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Quang Phi Tuyến Của Chùm Bessel
Tóm tắt: Chúng tôi đã khảo sát tính chất nhân đôi tần số của ch ùm sáng có biên

dạng ngang là hàm Bessel bậc không J0(r)(chùm Bessel) trong tinh thể KDP. Góc hợp
pha thực nghiệm thường khác với góc hợp pha được tính toán lí thuyết. Điều này chứng
tỏ rằng trong những điều kiện n ào đó, chùm Bessel có thể được xem như chùm sáng có
bước sóng điều chỉnh được. Tính chất này sẽ có nhiều ứng dụng trong lĩnh vực quang phi
tuyến.

Gần đây, chùm sáng có phân bố cường độ theo phương ngang dưới dạng hàm
Bessel bậc 0 loại I J0(r) đã thu hút được nhiều sự quan tâm. Durnin [1] đ ã phát hiện ra
rằng những chùm này không mở rộng mặc dù cực đại chính của nó nằm gần trục quang
học. Bởi vì nhìn bề ngoài, điều này dường như vi phạm nguyên lí bất định, thuật ngữ
“chùm không nhiễu xạ”  được đề xuất và được dùng phổ biến. Tuy nhiên, dưới đây,
chúng tôi sẽ dùng một thuật ngữ mang tính kĩ thuật h ơn (thích hợp hơn) là “chùm
Bessel.”

Kể từ khám phá thực nghiệm đầu ti ên về chùm Bessel [2], nhiều ứng dụng tiềm
năng đã được chỉ ra [3,4], tất cả đều tận dụng tính chất không mở rộng nh ư đã được đề
cập ở trên. Nhưng chưa có ứng dụng nào tận dụng tính chất hằng số truyền của
chùm Bessel   2/122   k khác với số sóng của sóng phẳng  /2k . Nói cách
khác, “bước sóng” của chùm Bessel dọc theo trục quang học, nơi có cường độ cao khác
với bước sóng của chùm thông thường cùng tần số (ví dụ, chùm Gauss). Trong bài báo
này, chúng tôi muốn chứng minh ảnh hưởng của tính chất này đến sự tương tác của chùm
Bessel với môi trường phi tuyến quang học.

Trong thực tế, chùm Bessel được tạo ra có cường độ khá thấp, nhưng các thí
nghiệm khảo sát hiệu ứng quang phi tuyến lại đ òi hỏi chùm bơm có cường độ cao.
Turunen, Vasara, và Friberg [5] đã tạo ra một thiết bị hội tụ ánh sáng được gọi là bản đới
chuyển phần lớn ánh sáng chiếu qua nó th ành chùm Bessel. Nó bao gồm một mảng các
vòng tròn đồng tâm, giống như các bản đới Fresnel, nhưng độ chênh lệch bán kính giữa
các vòng tròn kế tiếp nhau không đổi. Vì thế nó có thể được xem như một cách tử nhiễu
xạ tròn. Ở nhiễu xạ bậc nhất, nó thu được một nón sóng phẳng khi được chiếu sáng với
chùm sáng song song. Vân giao thoa xu ất hiện trong nón này được xem như chùm Bessel
[1]. Phân bố trường của nó có thể được tính bằng lí thuyết nhiễu xạ của Kirchoff [6], theo
phép gần đúng trường vô hướng:
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(r là khoảng cách tính từ z, trục tọa độ dọc theo trục quang học). Đ ường kính của chùm
cũng như hằng số truyền của nó được xác định bởi tham số  , nó chỉ phụ thuộc vào sự
chênh lệch bán kính của các vòng tròn trên bản đới g/2  . Trong thí nghiệm của
chúng ta, một chuỗi gồm 300 các vòng tròn đồng tâm được vẽ bằng máy tính, sau đó
được in trên máy in laser độ phân giải cao (2500 dpi) và rồi được thu nhỏ. Bản đới thu
được theo phương pháp này có đường kính khoảng 1 cm và độ chênh lệch bán kính

mg 5.17 . Bằng cách chiếu sáng bản đới n ày bằng một laser công tắc Q Nd:YAG
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( nm1064 ; năng lượng xung mJ1 ), chùm Bessel được tạo ra và được mô tả như
trong hình 1. Thấu kính L và ống kính thu phóng Z được đặt ở những vị trí thích hợp sao
cho mặt phẳng tiêu của chúng trùng nhau. Do đó, nếu sóng đi vào L là sóng phẳng thì
sóng thoát ra từ ống kính thu phóng cũng là sóng phẳng. Vì vậy, nón sóng phẳng được
tạo ra bởi bản đới cũng được chuyển thành nón sóng phẳng khác phía sau ống kính thu
phóng, với tính chất quan trọng là góc nón có thể thay đổi liên tục theo sự thay đổi tiêu
cự của ống kính thu phóng . Vì thế, chùm Bessel được tạo ra bởi bản đới được chuyển
thành chùm Bessel khác qua sự kết hợp của L và ống kính thu phóng. Hằng số truyền 
của nó biến đổi liên tục tuân theo hệ thức:
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ở đây fL và fZ tương ứng là tiêu cự của thấu kính L và ống kính thu phóng Z.

Bây giờ chúng ta hãy xét những gì mà chúng ta đã tiên đoán về hành vi nhân đôi
tần số của chùm Bessel trong vật liệu phi tuyến. Bởi v ì sự phát sóng hài bậc II là quá
trình 2 photon, vecto sóng của photon hài bậc II bằng tổng vecto của các vecto sóng của
hai photon tới, theo định luật bảo toàn động lượng. Như đã đề cập, chùm Bessel có thể
được xem như sự chồng chất của vô số sóng phẳng với vecto sóng của chúng nằm trong
một nón trong không gian k. Hiển nhiên, tất cả các cặp photon có thành phần xuyên tâm
của vecto sóng ngược nhau đóng góp vào SHG trên trục quang học, với số sóng bằng
2 . Do đó, cùng với nón phân cực hài bậc hai do các sóng phẳng riêng biệt, còn có một

sóng phân cực hài bậc hai mạnh truyền theo hướng z, với số sóng khác giá trị thông
thường 2 k. Hơn nữa, bởi vì cường độ của phân cực hài bậc hai đạt cực đại rõ nét nhất
trên trục quang học, chùm Bessel hành vi như một chùm chuẩn trục tốt với số sóng bất
thường.

Lúc này, chúng ta nên đề cập đến mối quan hệ giữa thí nghiệm của chúng ta v à kĩ
thuật SHG không cộng tuyến được phát triển gần đây [7], ở đó hai ch ùm bơm được
chồng lên tại một góc nào đó mà điều kiện hợp pha phụ thuộc vào. Sự khác nhau quan
trọng là: trong trường hợp của chúng ta, SHG xảy ra hiệu quả chỉ gần trục quang học ở
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đó cường độ đạt giá trị cực đại. Tính chất quang học đặc trưng của chùm Bessel là hệ quả
của sự kết hợp của số sóng bất thường trên trục và phân bố cường độ không gian đặc biệt.

Như đã biết, SHG hiệu quả chỉ xảy ra khi vận tốc pha của các bức xạ c ơ bản và
các bức xạ hài trùng nhau, nghĩa là tại nơi giao nhau của tiết diện bề mặt chiết suất (phân
bố góc) của bức xạ cơ bản và bức xạ hài [8]. Trong tinh thể thích hợp (KDP trong trường
hợp của chúng ta), giao điểm nh ư thế tồn tại tại một góc đặc biệt 0

PM (đối với trục tinh
thể), được gọi là góc hợp pha. Bởi vì số sóng của phân cực hài bậc hai trên trục do chùm
Bessel khác với số sóng của chùm Gauss, nên vận tốc pha của nó cũng vậy, và chúng ta
tiên đoán sẽ quan sát được một góc hợp pha PM khác với góc hợp pha thông thường

0
PM . Hơn nữa, bởi vì chúng ta có thể điều chỉnh hằng số truyền, sự hợp pha tại các góc

khác nhau có thể xảy ra (phụ thuộc vào sự điều chỉnh).
Điều này được biểu

diễn trong hình 2. Ở đây,
cường độ của hài bậc hai
được đo trên trục quang học
phía sau tinh thể được vẽ như
một hàm theo vị trí góc 
của tinh thể. Có hai peak
cường độ. Peak bên phải ứng
với hài bậc hai từ chùm
Bessel; peak bên trái (tại

0
PM  ) ứng với quá trình

SHG của chùm sáng song
song truyền qua bản đới mà
không bị nhiễu xạ. Vị trí của
peak bên phải phụ thuộc vào
tiêu cự của của ống kính thu
phóng và vì thế phụ thuộc
vào hằng số truyền  của
chùm Bessel, vì thế nó minh
họa khả năng có thể điều
chỉnh được của góc hợp pha.
Khoảng điều chỉnh bị giới
hạn chủ yếu bởi loại ống kính thu phóng trong thí nghiệm của chúng ta.

Hình 3 biễu diễn đồ thị
của đại lượng kk /)(:  ,
được tính theo phương trình
(2), như một hàm theo góc

PM của tinh thể KDP tại đó
SHG hợp pha từ chùm Bessel
xuất hiện. Khi thõa mãn điều
kiện hợp pha,  tỉ lệ với độ
chênh lệch chiết suất của sóng
cơ bản và sóng hài. Do đó, dữ
liệu trong hình 3 cho thấy một
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“địa thế” của lưỡng chiết trong vùng lân cận của góc hợp pha tiêu chuẩn. Đường thẳng
biểu diễn một bình phương tối thiểu khớp dữ liệu và có hệ số góc 410)6.06.6(  độ-1.
Về mặt lí thuyết, sự thay đổi tính l ưỡng chiết gần góc hợp pha có thể đ ược tính từ chiết
suất thường và bất thường của tinh thể [8]. Kết quả thu đ ược 410)5.09.5(  độ-1 phù
hợp với giá trị thực nghiệm.

Khả năng có thể thay đổi số sóng có v ài ứng dụng tiềm năng trong lĩnh vực quang
phi tuyến, ở bất cứ đâu có đụng chạm đến vấn đề hợp pha. Chẳng hạn, trong các vật liệu
quang phi tuyến mới, các tham số hợp pha thông th ường (nhiệt độ và góc tới) không phải
lúc nào cũng phù hợp với lí thuyết, vì vậy các tham số điều chỉnh mới rất đáng quan tâm.
Hơn nữa, việc thực hiện chuyển đổi gi ảm tham số trong các vật liệu không hợp pha g ì cả
là khả dĩ [8]. Những vật liệu đầy hứa hẹn trong số n ày là GaAs và methylnitroaniline có
độ phi tuyến lớn hơn vài bậc so với LiNbO3 [9,10]. Trong các thí nghiệm tán xạ Raman
cưỡng bức, sự hợp pha của sóng ph ân cực phân tử của bức xạ hồng ngoại có thể đạt
được, mang lại một nguồn bức xạ hồng ngoại c ường độ mạnh mới. Hiện tại, chúng tôi
đang thực hiện các thí nghiệm khám phá những khả năng n ày.

Bây giờ, chúng ta hãy thảo luận phân bố cường độ trường xa của bức xạ hài bậc
hai. Biên dạng theo phương ngang của nó có thể thu được bằng phép biến đổi Fourier của
độ phân cực hài bậc hai trong tinh thể, P(2)(r). Với
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Và 2)2()2( EP  chúng ta thu được, trong không gian k,
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ở đây F{….} biễu diễn biến đổi Fourier hai chiều v à (....) là hàm  Dirac. Sự hợp pha
sẽ xuất hiện khi có sự xen phủ của P (2) và tiết diện bề mặt chiết suất của sóng h ài bậc II.
Hàm  cho chúng ta biết rằng hợp pha chỉ xảy ra khi có sự giao nhau giữa tiết diện bề
mặt chiết suất này với mặt phẳng được định nghĩa bởi 2zk . Tập hợp các vecto k
thuộc giao điểm như thế hình thành nên một nón mà chúng ta sẽ gọi là nón Cherenkov,
theo các bài báo khác trong l ĩnh vực này [11,12]. Biến đổi Fourier của )(2

0 rJ  như đã biết
bằng:

Và từ giờ trở đi sẽ được gọi là hàm hiệu suất. Sự tạo sóng hài bậc II sẽ xảy ra khi nón
Cherenkov giao với một trong số các cực của hàm hiệu suất. Cực mạnh tại 0rk tương
ứng với SHG dọc theo trục quang học với số sóng 2 là đặc trưng của chùm Bessel. Cực
yếu hơn dọc theo đường tròn 2rk tương ứng với SHG từ các sóng phẳng ri êng biệt
trong nón.

Hình 4 là ảnh chụp của phân bố cường độ trường xa đối với PM  [hình 4a] và

đối với PM  [hình 4b]. Trong hình 4c, quỹ tích các cực của )}({ 2
0 rJF  được vẽ cùng

tỉ lệ. Các đường tròn nét đứt (a) và (b) chỉ các nón Cherenkov tương ứng với các vòng
tròn mờ trong hình 4a và 4b. Đồ thị của vài nón Cherenkov đối với các tham số hiệu
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chỉnh khác nhau sẽ mang lại một giản đồ contour của tiết diện bề mặt chiết suất của sóng
hài bậc II.
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Chấm sáng trong ở giữa của h ình 4b biểu diễn sự tạo sóng hài bậc II theo hướng trục
quang học. Nó xuất hiện khi nó Cherenkov gặp cực trung tâm của h àm hiệu suất. Độ
phân kì của chùm trung tâm này khoảng 1 mrad. Chú ý rằng ảnh n ày không tính đến sự
chênh lệch lớn giữa cường độ của SHG trên trục và ngoài trục. Trong khi SHG trên trục
có thể được đo dễ dàng (hình 2), cường độ của nón Cherenkov ở d ưới giới hạn phát hiện
của chúng ta.

Khi hằng số truyền của chùm Bessel  và góc tinh thể  không thõa mãn điều
kiện hợp pha, như trong hình 4a, nón Cherenkov thiếu cực trung tâm và sự tạo sóng hài
bậc II không xuất hiện. Giao điểm với cực tại 2rk tương ứng với SHG từ các sóng
phẳng riêng biệt và rõ ràng có thể được xem như cực đại cường độ, như trong hình 4b.
Tuy nhiên, tại điểm này, hiệu suất chuyển đổi yếu bởi vì cực này không mạnh bằng cực
tại 0rk .

Tóm lại, để chứng minh khả năng có thể điều chỉnh của điều kiện hợp pha đối với
sự tạo sóng hài bậc II của chùm Bessel, thí nghiệm của chúng tôi chứng tỏ rằng trong
những điều kiện nào đó, chùm Bessel có thể được xem như chùm sáng với bước sóng có
thể điều chỉnh được. Kết quả này không chỉ lí thú ở khía cạnh quan điểm c ơ bản; mà là ở
bất cứ đâu có đụng đến các bài toán hợp pha trong tương tác phi tuyến của hai sóng ánh
sáng tần số khác nhau (nghĩa là, hầu như mọi nơi trong lĩnh vực quang phi tuyến), chùm
Bessel gợi ý một tham số điều chỉnh th êm vào.
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