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CHƢƠNG 12 

LƯỠNG ỔN ĐỊNH QUANG 

Nghiên cứu các thiết bị lƣỡng ổn và lƣỡng ổn định quang là một nhánh đặc biệt của 

quang phi tuyến. Trong chƣơng này, chúng ta chỉ tập trung thảo luận cấu hình 

lƣỡng ổn định quang thông dụng nhất, đó là etalon Fabry-Perot (F-P) chứa môi 

trƣờng phi tuyến có chiết suất phụ thuộc vào cƣờng độ sáng. Dƣới tác động của 

chùm sáng kết hợp cƣờng độ cao, thiết bị này thể hiện đáp ứng phi tuyến với chùm 

sáng tới, tức là cƣờng độ truyền qua là hàm phi tuyến theo cƣờng độ tới. Dựa trên 

đáp ứng phi tuyến đó, thiết bị này có thể đóng vai trò nhƣ một bộ khuếch đại vi 

phân quang học, công tắc quang học, bộ giới hạn quang học, bộ xén quang học, bộ 

phân biệt quang học (optical discriminator), hoặc một yếu tố nhớ quang học phụ 

thuộc vào điều kiện hoạt động và môi trƣờng phi tuyến đƣợc chọn.
[1,2]

 

 Yêu cầu cơ bản đối với một thiết bị etalon F-P phi tuyến là sự thay đổi chiết 

suất theo cƣờng độ sáng của môi trƣờng bên trong buồng cộng hƣởng nên lớn hết 

mức. Và vì mục đích này, các cơ chế thay đổi chiết suất đƣợc tăng cƣờng do cộng 

hƣởng cần phải đƣợc tận dụng. Tuy nhiên, tất cả những cơ chế cộng hƣởng này có 

thể dẫn đến hiệu ứng nhiệt bên trong môi trƣờng cộng hƣởng. Trong nhiều nghiên 

cứu thực nghiệm về thiết bị lƣỡng ổn định quang, sự thay đổi quang lộ do cảm ứng 

hiệu ứng quang-nhiệt có ảnh hƣởng lớn đến tính chất phi tuyến của etalom Fabry-

Perot. 

12.1 Khảo sát tổng quan etalon Fabry-Perot 

12.1.1 Nguồn gốc lịch sử của các nghiên cứu lưỡng ổn định quang 

 Bài báo lí thuyết đầu tiên đề xuất thiết bị lƣỡng ổn định quang đƣợc xuất bản 

vào năm 1969, dựa trên việc xem xét môi trƣờng hấp thụ bão hòa bên trong buồng 

cộng hƣởng F-P.
[3]

Sau đó, bài báo đầu tiên báo cáo quan sát thực nghiệm hiệu ứng 

lƣỡng ổn định quang đƣợc xuất bản năm 1976;
[4]

trong công trình này, etalon F-P 

chứa hơi Na bên trong buồng cộng hƣởng đƣợc sử dụng, và đặc tính lƣỡng ổn đƣợc 

giải thích là do sự thay đổi chiết suất theo cƣờng độ sáng chứ không phải do sự 

thay đổi độ hấp thụ nhƣ đề xuất trƣớc đây. Vì lí do lịch sử này, các thiết bị lƣỡng 

ổn định quang đƣợc phân thành hai nhóm: các thiết bị hấp thụ và các thiết bị tán 

sắc. Đối với loại thiết bị thứ nhất, cơ chế chủ yếu là sự thay đổi chiết suất theo 



cƣờng độ sáng của môi trƣờng bên trong buồng cộng hƣởng. Tiếp theo thực 

nghiệm đầu tiên về thiết bị lƣỡng ổn định quang tán sắc, vài bài báo khác đã đƣợc 

xuất bản dựa trên cơ chế tán sắc tƣơng tự nhƣng đã sử dụng các vật liệu khác làm 

môi trƣờng phi tuyến bên trong buồng cộng hƣởng F-P.
[5-9]

Trong tất cả các nghiên 

cứu thực nghiệm này, vẽ đồ thị cƣờng độ truyền qua theo cƣờng độ tới, các nhà 

nghiên cứu có thể thu đƣợc các đƣờng cong đặc trƣng khác nhau  kể cả “chu trình 

trễ”, thƣờng đƣợc xem là tính chất đặc trƣng của quá trình lƣỡng ổn quang học. 

 Cần biết rằng tính chất trễ này cũng có trong các loại thiết bị laser với buồng 

cộng hƣởng F-P, hoặc thậm chí trong các hệ quang học phi tuyến không buồng 

cộng hƣởng. Những nội dung liên quan đến hai loại thiết bị lƣỡng ổn này vƣợt xa 

phạm vi của chƣơng này. 

12.1.2 Lí thuyết về lưỡng ổn định quang trạng thái xác lập 

 Chúng ta hãy xét tính chất cơ bản của buồng cộng hƣởng F-P chứa môi 

trƣờng phi tuyến mà chiết suất của nó phụ thuộc vào cƣờng độ của trƣờng quang 

học bên trong buồng cộng hƣởng. Chúng ta hãy giả sử rằng buồng cộng hƣởng F-P 

bao gồm hai gƣơng giống nhau có hệ số phản xạ là R, và trong buồng cộng hƣởng 

là một môi trƣờng phi tuyến bậc ba nhƣ đƣợc biểu diễn trong hình 12.1. Từ lí 

thuyết giao thoa kế F-P, chúng ta biết rằng đối với một sóng ánh sáng tới phẳng, 

cƣờng độ truyền qua It đƣợc xác định theo công thức
[10]

 

 

Ở đây I0 là cƣờng độ tới, F=4R/(1-R)
2
, và  là hệ số dịch pha khi chùm sáng lan 

truyền trọn một vòng trong buồng cộng hƣởng. Trong trƣờng hợp hiện tại,  có thể 

đƣợc biểu diễn là 



 

 

ở đây  là bƣớc sóng của ánh sáng tới, L là chiều dài buồng cộng hƣởng,  là góc 

tới,  và  là chiết suất tuyến tính và phi tuyến của môi trƣờng, và Ii là cƣờng độ 

toàn phần của trƣờng bên trong buồng cộng hƣởng liên quan đến các thành phần 

tới và phản xạ lại nhƣ đƣợc biểu diễn trong hình 12.1. Trong cách viết phƣơng 

trình (12.1-2), chúng ta giả sử rằng sự thay đổi chiết suất cảm ứng đơn giản tỉ lệ 

với cƣờng độ ánh sáng bên trong buồng cộng hƣởng, đó là giả thuyết trạng thái xác 

lập. Cƣờng độ của trƣờng tới bên trong buồng cộng hƣởng có thể đƣợc biểu diễn 

là
[10]

 

 

Và cƣờng độ của trƣờng phản xạ lại bên trong buồng cộng hƣởng là 

 

Vì thế cƣờng độ tổng cộng bên trong buồng cộng hƣởng sẽ là
[10,11]

 

 



Thế phƣơng trình (12.1-2) và (12.1-5) vào phƣơng trình (12.1-1) ta đƣợc 

 

ở đây 

 

ở đây m là số nguyên đƣợc chọn sao cho  

 Từ phƣơng trình (12.1-6), chúng ta thấy rằng It là hàm ẩn theo I0. Đối với 

một giá trị I0 nhất định, có nhiều giá trị It, và đây là cách lí giải toán học về đƣờng 

cong trễ quang học đƣợc quan sát.  Mặc dù phƣơng trình (12.1-6) có thể giải bằng 

phƣơng pháp số, nhƣng việc giải bằng phƣơng pháp đồ thị sẽ đơn giản hơn và có ý 

nghĩa hơn.
[11,12]

Vì mục đích này, từ phƣơng trình (12.1-1) và (12.1-5), chúng ta có 

thể đƣa ra hai biểu thức song song của hệ số truyền qua của etalon F-P phi tuyến: 

 

Trong hệ (12.1-8), phƣơng trình đầu tiên biểu diễn đƣờng cong tuần hoàn nhƣ một 

hàm theo  nhƣ đƣợc biểu diễn trong hình 12.1, trong khi đó phƣơng trình 

thứ hai biểu diễn một nhóm các đƣờng thẳng đi từ vị trí  đến tung độ, hệ số góc 

của nó là . Trong hình 12.2, các đƣờng thẳng đƣợc đặt tên từ 

(1) đến (5) tƣơng ứng với năm giá trị I0 đang tăng khác nhau. Giao điểm giữa 

đƣờng cong tuần hoàn và các đƣờng thẳng biểu diễn các nghiệm truyền qua; đối 

với một giá trị I0 nhất định, có thể có nhiều hơn một nghiệm. 



 

 Biết các giá trị T đối với các giá trị I0 khác nhau, chúng ta có thể xác định 

các giá trị It tƣơng ứng, và sau đó thu đƣợc đƣờng cong đặc trƣng It theo I0. Bằng 

cách dịch chuyển vị trí ban đầu của đƣờng thẳng trên trục tung của hình 12.2 và 

kéo dài các đƣờng thẳng, chúng ta có thể quan sát đƣợc các đƣờng cong đặc trƣng 

khác nhau của etalon F-P phi tuyến. Một số đƣờng cong điễn hình đƣợc biểu diễn 

trong hình 12.3, nó biểu diễn các hàm của các thiết bị nhƣ (a) công tắc quang học, 

(b) khuếch đại vi phân quang học, (c) xén quang học, (d) giới hạn quang học, và 

(e-f) bộ nhớ quang học. 



 

 Bây giờ chúng ta hãy thử giải thích xem đƣờng cong trễ quang học đƣợc 

biểu diễn trong hình 12.3(e) và (f) có thể thu đƣợc trong điều kiện nào. Vì mục 

đích này, chúng ta quay lại hình 12.2 và giả sử rằng sự lệch hƣởng buồng cộng 

hƣởng ban đầu đƣợc chọn  tùy ý là . Khi giá trị I0 tăng từ giá trị gần 0 

đến mức đƣợc biểu diễn bởi đƣờng thẳng (2), hệ số truyền qua đƣợc xác định bởi 

giao điểm A. Theo sự tăng tiếp theo của I0, giá trị T tăng liên tục cho đến khi 

cƣờng độ tới đạt đến một giá trị tới hạn tƣơng ứng với đƣờng thẳng (4); trong 

trƣờng hợp này có hai giao điểm B và C, không còn sự thay đổi liên tục của T nữa. 

Do đó, điểm làm việc sẽ nhảy từ điểm B (tƣơng ứng với giá trị T thấp) đến điểm C 

(tƣơng ứng với giá trị T cao). Sau dịch chuyển đó, hệ số truyền qua giảm khi tăng 

I0. Khi giá trị I0 bắt đầu giảm từ mức cực đại của nó, đƣợc biểu diễn bởi đƣờng 

thẳng số (5), điểm làm việc liên tục đi lên dọc theo đƣờng cong tuần hoàn cho đến 

khi nó đạt đến giao điểm D, ở đây sự di chuyển liên tục thêm nữa dọc theo cùng 

một đƣờng cong là không thể và điểm làm việc phải nhảy từ điểm D (tƣơng ứng 

với giá trị T cao) sang điểm A (tƣơng ứng với giá trị T thấp). Sau dịch chuyển đó, 

điểm làm việc sẽ quay lại vị trí ban đầu khi I0 đạt đến 0 một lần nữa. Khi mô tả 

toàn bộ chu trình di chuyển của điểm làm việc, chúng ta………… 

……………………………..Trang này không cho xem trƣớc 



thể hiện thêm các đặc tính phức tạp. Nói chung, có vài tham số ảnh hƣởng đến tính 

chất động lực học của thiết bị F-P phi tuyến và đƣợc định nghĩa nhƣ sau. 

(i) Thời gian biến động đặc trƣng của xung laser tới – Nó thƣờng đƣợc 

định nghĩa là độ rộng xung  của xung laser tới. 

(ii) Thời gian tích lũy buồng cộng hƣởng đƣợc định nghĩa là  

  
ở đây  là thời gian để ánh sáng đi hết một vòng buồng cộng hƣởng. 

Ý nghĩa vật lý của là thời gian sống trung bình của các photon 

trong buồng cộng hƣởng, đƣợc xác định bởi hệ số phản xạ gƣơng và 

hệ số tắt dần tuyến tính của môi trƣờng. 

(iii) Thời gian đặc trƣng của sự thay đổi chiết suất cảm ứng – Khái niệm 

này đã đƣợc đề cập trong phần 5.4.4, đó là: có hai thời gian đặc trƣng 

để mô tả tính chất của sự thay đổi chiết suất cảm ứng theo thời gian: 

thời gian tăng và thời gian phục hồi của . Cái trƣớc đƣợc 

sử dụng để mô tả sự thay đổi chiết suất có thể diễn ra nhanh nhƣ thế 

nào dƣới tác động của xung laser cực ngắn, và cái sau mô tả  cảm 

ứng kéo dài bao lâu sau khi xung laser đi qua. Chúng ta biết rằng giá 

trị của và  có thể thay đổi đột ngột tùy theo các cơ chế thay 

đổi chiết suất cảm ứng ánh sáng khác nhau. 

Yêu cầu để etalon F-P lƣỡng ổn hoạt động ở trạng thái xác lập có thể đƣợc biểu 

diễn là 

 

Trong trƣờng hợp này, tất cả các công thức từ phƣơng trình (12.1-1) đến phƣơng 

trình (12.1-10) vẫn còn đúng, và cƣờng độ I0(t), It(t), Ii(t) và hệ số truyền qua T(t) 

có thể đƣợc xem nhƣ hàm theo thời gian. Chẳng hạn nhƣ, phƣơng trình (12.1-6) có 

thể đƣợc viết lại tƣờng minh là  

 



Biết các giá trị F, R, và , chúng ta có thể dùng những phƣơng trình này để tính 

xung truyền qua ứng với một xung tới nhất định.  

 Ngƣợc lại, nếu độ rộng xung laser đầu vào thoã mãn điều kiện sau: 

 

Thì thiết bị lƣỡng ổn quang học sẽ hoạt động ở trạng thái quá độ. Trong trƣờng hợp 

này, tất cả các công thức mô tả tính chất trạng thái xác lập của etalon F-P phi tuyến 

không còn phù hơp trong chế độ hoạt động ở trạng thái quá độ. Nguyên nhân chính 

là, trong trƣờng hợp sau, sự thay đổi chiết suất cảm ứng của môi trƣờng phi tuyến 

không chỉ đơn giản phụ thuộc vào cƣờng độ tức thời bên trong buồng cộng hƣởng 

Ii(t). Thay vào đó,  có thể là một hàm tích phân khá phức tạp của 

theo . Hàm tích phân đặc biệt này có thể phụ thuộc vào cơ chế của sự thay đổi 

chiết suất cảm ứng cũng nhƣ các điều kiện làm việc khác. 

 Trong nhiều nghiên cứu thực nghiệm về lƣỡng ổn định quang, điều kiện hoạt 

động thực sự có thể nằm giữa trạng thái xác lập và trạng thái quá độ, và điều đó 

làm cho việc phân tích lí thuyết các kết quả quan sát đƣợc càng khó khăn hơn nữa. 

 Tuy thế, công thức hiệu chỉnh tƣơng tự với phƣơng trình (12.1-1) cũng có 

thể đƣợc áp dụng cho etalon F-P phi tuyến làm việc ở bất kì chế độ hoạt động nào, 

đó là 

 

ở đây  là sự thay đổi pha trọn vòng cảm ứng và  là sự thay đổi chiết 

tƣơng ứng của môi trƣờng bên trong buồng cộng hƣởng. Nói chung,  rất khó để 

tiên đoán dạng cụ thể của các hàm  và ; sự thay đổi thực sự của  

và  theo thời gian có thể dễ xác định trong thực nghiệm hơn bằng cách đo sự 

biến đổi của I0(t) và Ir(t) theo thời gian một cách đồng thời. 

  


