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2.1 GIỚI THIỆU 

Trong chương trước, chúng ta đã chứng tỏ rằng chiết suất của vật liệu nảy 

sinh do độ phân cực của vật liệu dưới tác động của trường điện từ. Độ phân 

cực này hoàn toàn tuyến tính: Khi trường tăng gấp hai lần, độ phân cực cũng 

tăng một lượng tương tự. Nhưng từ những lĩnh vực vật lý khác chúng ta biết 

rằng sự phụ thuộc tuyến tính của một đại lượng vào một đại lượng khác luôn 

luôn là gần đúng, chỉ áp dụng được trong phạm vi giới hạn. Có lẽ ví dụ quen 

thuộc đối với chúng ta là định luật Hooke và sự vi phạm định luật này khi 

lực kéo quá lớn. Vì vậy, chúng ta có thể suy ra độ phân cực cũng chỉ tuyến 

tính đối với những giá trị giới hạn của cường độ trường. Chẳng hạn, hiệu 

ứng điện quang mà chúng ta đã trình bày do sự thay đổi của chiết suất dưới 

sự tác động của trường thực sự chỉ quan sát được do điện trường đủ lớn để 

tính phi tuyến của độ phân cực thể hiện rõ. 

 

Trước hết chúng ta sẽ xét trường một chiều, nhưng rõ ràng điện trường xoay 

chiều cũng gây ra những hệ quả tương tự. Tuy nhiên, nếu chiết suất của tinh 

thể thay đổi dưới tác dụng của trường tần số , thì chùm có tần số  khi 

đi qua tinh thể sẽ thay đổi pha, và sự thay đổi pha này sẽ làm nảy sinh các 



dải tần số phụ ở các tần số kết hợp, chẳng hạn như tạo tần số tổng và tạo tần 

số hiệu. Do đó, chúng ta có thể tạo ra các tần số khác bằng cách thay đổi các 

tham số của tinh thể. Đây là nguyên nhân dẫn đến các tương tác này được 

gọi là chuyển đổi tần số tham số. 

Trường xoay chiều ở tần số  cũng có thể làm thay đổi chiết suất mà 

nó’thấy”, làm nảy sinh một dải tần số phụ, sóng hài ở tần số . Quá trình 

tương tự cũng xảy ra đối với chùm  , làm nảy sinh dải tần có tần số  . 

Tuy nhiên, như đã nói, chiết suất phi tuyến quá nhỏ đến nỗi chúng chỉ phát 

hiện được khi biên độ điện trường cùng bậc độ lớn với các trường giữa các 

nguyên tử. Vì thế, dải tần phụ ở tần số  chỉ có thể quan sát được nếu 

chùm ở tần số  có cường độ cao. Nhưng, rõ ràng, cho dù chùm ở tần số 

có cường độ thấp, quá trình tạo tần số tổng, ở tần số , hoặc tần 

số hiệu, ở tần số   vẫn có thể xuất hiện, miễn là cường độ của chùm 

ở tần số   lớn. 

 

Do đó, tính phi tuyến của độ phân cực có thể được dùng để phát hiện một tín 

hiệu “yếu” ở tần số không thể phát hiện được bằng các detector nhạy hiện 

đang có, bằng cách chuyển đổi tần số của nó sang vùng khả kiến để phát 

hiện bằng các ống nhân quang. Đây được gọi là quá trình nâng tần lên (xem 

Chương 6). 



Sự cân bằng năng lượng trong một số tương tác khả dĩ có thể diễn ra theo 

chiều hướng một tần số (“bơm”) có thể chuyển thành hai tần số thấp hơn. 

Nếu sóng bơm đủ mạnh để khắc phục tổn hao, chúng ta không cần phải cung 

cấp các tín hiệu tần số thấp từ bên ngoài, chúng ta có thể tự hình thành từ 

nhiễu. Theo cách này, chúng ta có thể thu được nguồn có tần số thay đổi. 

Đây là bộ tạo dao động tham số (xem Chương 7). 

Mặc dù những tương tác này làm chúng ta nhớ đến các tương tác tham số đã 

được sử dụng trong nhiều năm trong trường vi ba, có một sự khác biệt đáng 

kể: sự phi tuyến cục bộ (chẳng hạn như tồn tại ở các chỗ nối) được áp dụng 

trong sóng vi ba; trong quang phi tuyến, các tương tác xảy ra trong vật liệu 

khối. 

Trong chương này, chúng tôi giới thiệu tính phi tuyến của độ phân cực gây 

ra những tương tác này. Để quá trình phân tích đơn giản, trước hết chúng ta 

chỉ quan tâm đến quá trình hình thành; những quá trình xảy ra đối với bức xạ 

tới sẽ được phân tích sau.  Đây không phải là trường hợp phi thực tế về mặt 

vật lý, trong nhiều trường hợp lượng bức xạ hình thành rất nhỏ, và ảnh 

hưởng của tương tác đến trường tới hoàn toàn có thể bỏ qua. 



 

Chẳng hạn như hiệu ứng điện quang có thể được xem là tương tác trộn tần 

số giữa bức xạ tới và trường dưới tác dụng của điện áp bên ngoài. Tương tác 

này tạo ra một chùm rất yếu, lệch pha  với trường tới, trường này dịch 

pha so với bức xạ truyền qua bởi vì nó có cùng tần số với chùm tới. Tuy 

nhiên, trong những điều kiện bình thường, tác động của tương tác này đối 

với điện áp ngoài không đáng kể. 

2.2 Tính phi tuyến của độ phân cực 

 

Thay vì xét tương tác dưới dạng sự thay đổi chiết suất như đã làm trước đây, 

để thuận tiện, thông thường chúng ta xét dưới như hệ qua của độ phân cực 

phi tuyến. Vì thế chúng ta đưa các số hạng phi tuyến vào độ phân cực và viết 

 

Trong đó  là độ phân cực tuyến tính và , , v.v….là bậc phi tuyến tăng 

dần. Một lần nữa, cũng như trong hiệu ứng điện quang, chúng ta thấy ngay 

rằng đối với các tinh thể có tâm đối xứng, , ,v.v….đều bằng không, bởi 

vì tính chất đối xứng đòi hỏi rằng , v.v…Chỉ tập trung vào độ 

phi tuyến bậc nhất (tức là ) chúng ta có thể viết 



 

Trong đó ….là độ phân cực phi tuyến chỉ do số hạng phi tuyến bâc nhất này. 

Bây giờ giả sử chúng ta muốn xét tương tác trong tinh thể của hai sóng 

Để làm điều này, chúng ta thế tổng của hai sóng vào phương trình 2.1. Ta 

được: 

 

Thông qua các hệ thức lượng giác cơ bản…..và…..tiếp đến chúng ta tìm 

được độ phân cực bao gồm một số thành phần tần số khác nhau: 

Và một số hạng ổn định 



 

Vì thế chúng ta thấy độ phân cực phi tuyến chưa một số hạng ổn định, tần số 

tổng và tần số hiệu, và thành phần hài bậc hai của cả hai tần số đầu vào. 

Những thành phần sóng hài này thường được gọi là sóng hài bậc hai. 

Chú ý hệ số 2 ở các biểu thức của tần số tổng và tần số hiệu. 

 

Trong trường hợp tuyến tính, chúng ta thấy rằng sóng phân cực tạo ra sóng 

điện từ có cùng tần số như sóng tới, và khi không có hấp thụ, phần năng 

lượng ánh sáng tới tái bức xạ mà không có bất kỳ tổn hao nào. Tương tự, lúc 

này chúng ta thấy rằng các thành phần khác nhau của độ phân cực phi tuyến 

tạo ra các sóng điện từ, nhưng những sóng điện từ này có tần số khác với tần 

số của sóng tới. Do đó, phần năng lượng của ánh sáng tới được dùng để tạo 

ra độ phân cực phi tuyến có thể tái bức xạ ở một hoặc nhiều tần số khác 

nhau. 

 

Để tìm tần số trong số những tần số này sẽ bức xạ, chúng ta phải kiểm tra  

pha của các sóng tương ứng. Một lần nữa, trong trường hợp tuyến tính 



chúng ta thấy rằng các lưỡng cực bức xạ khác nhau hình thành một mảng 

ăng ten điều pha, và do quá trình này,  chúng bức xạ sóng theo hướng thuận.  

Tuy nhiên, pha của lưỡng cực bức xạ ở bất kỳ điểm nào trong môi trường 

phi tuyến không bị chi phối bởi pha của một sóng ở cùng tần số, mà bởi pha 

tương đối  tại đểm hai sóng có tần số khác nhau. Hơn nữa, sóng điện từ bức 

xạ bởi lưỡng cực này có vận tốc lan truyền được xác định bởi tần số riêng 

của nó và bởi chiết suất của vật liệu đối với tần số đó. 

 

Nói chung, do tán sắc thường, vận tốc lan truyền này khác với vận tốc lan 

truyền sóng phân cực; sóng điện từ bức xạ bởi một lưỡng cực tại một điểm 

không còn liên kết với năng lượng bức xạ của lưỡng cực đó tại một điểm 

khác, và giao thoa triệt tiêu sẽ xuất hiện. Nói cách khác, toàn bộ hệ lưỡng 

cực bức xạ không cần phải hình thành mảng ăng ten pha chính xác nữa như 

trong trường hợp tuyến tính. Chẳng hạn, phương trình 2.2 cho thấy rằng 

thành phần tần số tổng của độ phân cực phi tuyến có hằng số truyền….Nó 

chung, hằng số truyền này không bằng…..là hằng số truyền ở tần số…. 

 

Người ta sử dụng kỹ thuật hợp pha để phục hồi pha của lưỡng cực. Quá trình 

này liên quan đến việc điều khiển chính xác chiết suất ở ba tần số liên quan 

đến quá trình trộn sóng để làm cho vận tốc lan truyền của sóng phân cực và 

sóng điện từ mà nó bức xạ phù hợp. Như một quy luật, chúng ta có thể thực 

hiện quá trình này chỉ với một trong những thành phần tần số của sóng phân 

cực, và đây là tần số có hiệu suất chuyển đổi lớn (xem Chương 3). 



 

 

Trước khi bắt đầu phân tích về quá trình hình thành sóng điện từ do độ phân 

cực phi tuyến, trước hết chúng ta xét kỹ hơn về nguồn gốc của các thuật ngữ 

phi tuyến. 


