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1 Giới thiệu 

 

Việc phát minh ra laser đã có tác động to lớn đến sự phát triển quang học 

hiện đại. Dựa trên tương tác của bức xạ laser với vật chất, các nhà nghiên 
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cứu đã khám phá ra nhiều hiệu ứng và hiện tượng quang học mới, về cơ bản 

khác với những hiện tượng trong quang học truyền thống.  Nghiên cứu toàn 

diện về những hiệu ứng mới này và các ứng dụng của chúng là cơ sở của 

quang phi tuyến và photonics. 

 

1.1 Quang học truyền thống và quang phi tuyến 

Nguyên tắc thiết kế laser đã được Schawlow và Townes đề xuất vào năm 

1958, và thiết bị laser đầu tiên (laser rắn ruby) đã được chế tạo thành công 

vào năm 1960 bởi Maiman. Năm 1961, Franken và các cộng sự đã quan sát 

hiệu ứng phát sóng hài  bậc hai trong tinh thể thạch anh với nguồn laser ruby 

bước sóng 694.3 nm. Thí nghiệm này và một loạt các hiệu ứng quang phi 

tuyến khác (chẳng hạn như tán xạ kích thích, phát sóng hài bậc ba, tự hội tụ, 

v.v….được khám phá một thời gian ngắn sau đó)  được xem là cột mốc đánh 

dấu sự hình thành quang phi tuyến. Theo nghĩa này, quang phi tuyến là sự 

phát triển tự nhiên của công nghệ laser. 

 

Trong quang học truyền thống (được hình thành vào thế kỷ 19), nhiều 

phương trình hoặc các công thức toán học cơ bản thường thể hiện tính chất 

tuyến tính. Sau đây là một số ví dụ điển hình thể hiện đặc tính đó của quang 

học truyền thống. 

Thứ nhất, để giải thích các hiện tượng khúc xạ, phản xạ, tán sắc, tán xạ cũng 

như hiệu ứng lưỡng chiết của quá trình lan truyền ánh sáng trong môi trường 

quang học, chúng ta cần xét một đại lượng vật lý quan trọng, độ phân cực 

điện cảm ứng ánh sáng của môi trường. Trong chế độ quang học thông 



thường, vector phân cực điện  được giả định đơn giản là phụ thuộc tuyến 

tính vào cường độ điện trường  của sóng ánh sáng đơn sắc, tức là 

 

Trong đó  là hằng số điện môi chân không và  là độ cảm của môi trường. 

Với giả định tuyến tính này, những phương trình Maxwell cho ra tập hợp 

các phương trình vi phân tuyến tính chỉ liên quan đến lũy thừa bậc nhất của 

. Do đó, đối với một vật liệu nhất định, chiết suất của môi trường là đại 

lượng không đổi, không phụ thuộc vào cường độ ánh sáng, và do đó không 

có sự tương tác giữa các sóng ánh sáng có tần số khác nhau trong môi 

trường trong suốt; nói cách khác, theo dự đoán sẽ không có ánh sáng tần số 

mới được hình thành. 

Thứ hai, trong quang học tryền thống, sự suy giảm cường độ của chùm sáng 

khi truyền qua môi trường hấp thụ là 

 

 

Trong đó  là cường độ chùm,  là khoảng cách lan truyền, và  là tham số 

vật liệu không phụ thuộc cường độ ánh sáng. Ý nghĩa vật lý của phương 

trình (1.1-2) là sự suy giảm cường độ chùm sáng trên một đơn vị chiều dài 



lan truyền tỷ lệ tuyến tính với chính cường độ cục bộ Từ Pt.(1.1-2), chúng ta 

thu được biểu thức suy giảm dạng hàm mũ phổ biến 

Biểu thức này có nghĩa là ứng với một chiều dài lan truyền nhất định , 

cường độ truyền qua  tỷ lệ tuyến tính với cường độ ban đầu  và hệ 

số truyền qua  không phụ thuộc vào . 

Ví dụ thứ ba liên quan đến mô tả truyền thống về ánh sáng tán xạ. Trong 

trường hợp này, cường độ ánh sáng tán xạ từ một thể tích nhỏ của môi 

trường tán xạ được giả định đơn giản là phụ thuộc vào cường độ ánh sáng 

tới, tức là, 

 

Ở đây  là cường độ ánh sáng tán xạ,  là cường độ ánh sáng tới, và 

 đề cập đến vị trí không gian của thể tích tán xạ nhỏ đang xét. 

Tất cả những giả đjnh tuyến tính và kết luận này cùng với những giả định 

tuyến tính khác trong quang học truyền thống được chấp nhận rộng rãi, và 

được khẳng định qua các quan sát và phép đo thực nghiệm, dựa trên việc sử 

dụng các nguồn sáng thông thường. Tuy nhiên điều này đã thay đổi về căn 

bản bắt đầu từ những năm 1960. 

 

Một thời gian ngắn sau khi khám hiệu ứng phát sóng hài bậc hai, một số 

hiệu ứng trộn tần kết hợp khác (bao gồm tạo tần số tổng quang học, tạo tần 

số hiệu, và phát sóng hài bậc ba) cũng lần lượt được tiến hành thành công. 

Ngay lập tức các nhà nghiên cứu nhận thấy rằng tất cả những hiệu ứng 

quang phi tuyến mới này xảy ra dễ dàng do dưới tác đọng của biwsc xạ laser 

chỉ có thể giải thích được nếu thay thế số hạng tuyến tính ở vế phải của Pt 

(1.1-1) bằng chuỗi lũy thừa 



 

Trong đó ,  và  lần lượt là các độ cảm bậc nhất (tuyến tính), bậc 

hai (phi tuyến), và bậc ba (phi tuyến), v.v…Chúng là các hệ số vật liệu và 

nói chung là các đại lượng tensor. Thế Pt (1.1-5) vào các phương trình 

Maxwell cho ta một tập hợp các phương trình vi phân liên quan đến các số 

hạng bậc cao của cường độ điện trường; những số hạng này gắn liền với 

những quá trình trộn tần số quang học kết hợp khác nhau. Dựa trên Pt (1.1-

5), chúng ta có thể suy ra rằng thông qua tác động của bức xạ laser, chiết 

suất của môi trường không còn là hằng số ngay cả ở một bước sóng không 

đổi, thay vào đó sẽ có sự thay đổi chiết suất cảm ứng phụ thuộc vào cường 

độ (trong môi trường bậc ba) hoặc biên độ (trong môi trường phi tuyến bậc 

hai) của chùm laser tới. Giả định phi tuyến này có thể được dùng để giải 

thích hiệu ứng tự hội tụ của chùm laser và một số hiệu ứng quang phi tuyến 

khác. 

 

Trong cùng khoảng thời gian, các nhà nghiên cứu nhận thấy rằng sự suy 

giảm cường độ của một chùm lan truyền trong môi trường hấp thụ không 

tuân theo mô tả tuyến tính của Pt.(1.1-2) hoặc Pt.(1.1-3). Chẳng hạn, trong 

môi trường hấp thụ một photon, nếu cường độ của chùm tới đủ cao, hệ số 

suy hao  không còn là hằng số và có thể thay đổi theo cường độ ánh sáng 

tới do hiệu ứng bão hòa hấp thụ. 

 

Hơn nữa, nếu có sự tham gia của quá trình hấp thụ hai photon, sự suy giảm 

cường độ chùm có dạng 



 

Trong đó  là hệ số hấp thụ hai photon. Trong trường hợp tổng quát, nếu 

chúng ta mở rộng thêm bài toán để xét đến các quá trình hấp thụ nhiều 

photon (ba photon hoặc nhiều hơn), thế thì phương trình (1.1-6) phải được 

viết dưới dạng tổng quát hóa như sau: 

 

Trong đó  là hệ số hấp thụ ba photon, và v.v… 

Cuối cùng, đặc tính tán xạ Raman và Brillouin của chùm ánh sáng cường độ 

cao truyền trong môi trường trong suốt không tuân theo hệ thức tuyến tính 

đơn giản (1.1-4) khi tăng cường độ đầu vào. Một khi cường độ đầu vào lớn 

hơn một mức ngưỡng nhất định, tán xạ (tự phát) thường thình lình chuyển 

thành tán xạ cảm ứng với độ định hướng và cường độ cao. 

 

Dựa trên so sánh trình bày ở trên, chúng ta có thể kết luận rằng mối quan 

tâm chính đối với quang học truyền thống là quá trình lan truyền và tương 

tác của ánh sáng từ những nguồn sáng thông thường không kết hợp với vật 

chất, trong đó cường độ của các chùm ánh sáng tương đối thấp vì thế sử 

dụng phép gần đúng tuyến tính đơn giải chúng ta có thể giải thích được hoàn 

toàn về phương diện lý thuyết các hiệu ứng và hiện tượng quag học tương 

ứng. Về mặt này, quang học truyền thống có thể gọi là quang tuyến tính. 

Trái lại, quang phi tuyến chủ yếu xét tương tác của ánh sáng kết hợp cường 

độ cao với vật chất. Trong trường hợp sau, tính đơn sắc và độ định hướng 



của chùm laser cao đến mức có thể tạo ra nhiều hiệu ứng và hiện tượng mới, 

và những hiệu ứng, hiện tượng này có thể giải thích thỏa đáng dựa trên 

những gần đúng phi tuyến nào đó. Nói chung, nội dung của quang phi tuyến 

bao quát hơn nhiều so với quang tuyến tính và cần những phương pháp lý 

thuyết phức tạp và tinh vi hơn. 

 

Hệ thức phi tuyến của độ phân cực điện  trong Pt.(1.1-5) cũng có thể được 

dùng để mô tả các hiệu ứng trộn tần số phi tuyến khác nhau cũng như các 

hiệu ứng có liên quan đến sự thay đổi chiết suất cảm ứng. Do đó, nghiên cứu 

về những hiệu ứng quang học này ban đầu được gọi là “quang phi tuyến”.  

Tuy nhiên, cần lưu ý rằng không phải tất cả những hiệu ứng quang phi tuyến 

có thể giải thích được qua Pt.(1.1-5). Chẳng hạn như người ta thường dùng 

các phương trình Bloch để mô tả các hiệu ứng kết hợp chuyển tiếp quang 

học thay cho Pt (1.1-5). Tán xạ Raman cảm ứng, hấp thụ nhiều photon, và 

các hiệu uwssng quang điện phi tuyến có thể giải thích hoàn toàn bằng lý 

thuyết điện động học lượng tử (lý thuyết lượng tử của bức xạ, thay vì lí 

thuyết phân cực phi tuyến. 

 

1.2 Các chủ đề chính trong quang phi tuyến và photonics 

Theo quan điểm hiện đại, tất cả các hiệu ứng và hiện tượng quang học co 

liên quan đến tương tác của ánh sáng kết hợp cường độ cao với vật chất là 

nội dung của quang phi tuyến hoặc photonics. Sau đây là những chủ đề 

chính của quang phi tuyến và photonic hiện đại. Các nghiên cứu cơ bản: 

Lý thuyết độ cảm điện phi tuyến 



Sự trộn ba tần số sóng trong môi trường….. 

 

Sự trộn bốn sóng trong môi trường 

Sự thay đổi chiết suất cảm ứng 

Sự tự hội tụ, tự điều biến pha, và tự mở rộng phổ 

Tán xạ cảm ứng 

Các hiệu ứng quang phổ phi tuyến 

Các hiệu ứng chuyển tiếp kết hợp 

Các quá trình nhiều photon 

 

 

 


