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Vào mùa hè năm 1961, tại đại học Michigan, các nhà nghiên cứu đã thực hiện 

thành công một thí nghiệm mang tính đột phá-thí nghiệm phát sóng hài bậc hai. Sự 

kiện này đánh dấu sự ra đời của một ngành khoa học mới, đó chính là quang phi 

tuyến, và bài báo này tổng kết lại những thành tựu đã đạt được của ngành khoa học 

quang phi tuyến rộng lớn và phát triển không ngừng cùng với ngành công nghệ 

laser. Ở đây chúng ta chủ yếu tập trung vào quang phi tuyến ở những năm 1960 

một phần vì nó phù hợp trong bối cảnh này để mọi người nhớ đến nguồn gốc của 

lĩnh vực, và cũng vì những bước phát triển vượt bậc đều xảy ra trong những năm 

đầu tiên này. Tuy nhiên, chúng tôi cũng điểm lại ngắn gọn tầm quan trọng cũng 

như vai trò của từng hiện tượng ở thời điểm hiện tại và chọn hiện tượng phát sóng 

hài bậc cao làm ví dụ tiêu biểu cho những hiện tượng quang phi tuyến đang được 

nghiên cứu bước đầu. 

 

1.Giới thiệu 

 
Năm nay (2011) là kỷ niệm lần thứ 50 ngày thực hiện thành công thí nghiệm 

quang phi tuyến đầu tiên-thí nghiệm phát sóng hài bậc hai. Thí nghiệm mở đầu cho 

sự hình thành quang phi tuyến hiện đại. Trước thời điểm này một năm, Theodore 

Maiman đã chế tạo thành công laser ruby đầu tiên, và chúng ta sẽ thấy, đây chính 

là các trường điện tần số quang học cường độ mạnh làm cho hiệu ứng phát sóng 

hài bậc hai có thể xảy ra và đã góp phần thúc đẩy sự phát triển của quang phi tuyến 

trong những năm sau đó. 
 



 
, hững điện trường  một chiều 

mạnh cho phép tiến hành hai thí nghiệm đầu tiên  quang học phi tuyến. 

Năm 1875, mục sư John Kerrở trường huấn luyện giáo hội tự do Glasgow, Vương quốc 

Anh nhận thấy chiết suất của chất lỏng và vật liệu điện môi thay đổi  khi đặt vào 

điện trường một chiều mạnh[1]. Hiện t

thường gọi là hiệu ứng Pockels, trong đó chiết suất của một tinh thể bất đối xứng tâm tỉ lệ 

thuận với cường độ điện trường một chiều[2]. 

 
Chúng ta có thể giải thích được nguồn gốc của những hiện tượng quang học phi 

tuyến và nhiều hiện tượng khác bằng cách khai triển vector phân cực  thành một chuỗi 

lũy thừa theo điện trường, cụ thể là: 

                                 (1.1) 

 

 
Ta có: , thay biểu thức này vào phương trình (1.1), ta được một 

phương trình như sau: 

                 (1.2) 

 



 
Như chúng ta đã biết mối liên hệ giữa độ cảm bậc nhất và chiết suất được biểu diễn 

bằng phương trình n = (1 + 
(1)

) 
1/2

, vì vậy theo phương trình (1.2) chúng ta dễ dàng thấy 

rằng các số hạng chứa 
(2)

và 
(3)

 là những giá trị hiệu chỉnh của n lần lượt tỷ lệ với Edc 

và Edc
2
, những số hạng này tương ứng với hiệu ứng Pockels và hiệu ứng  Kerr một chiều. 

Để quang học phi tuyến tiếp tục phát triể

. 

 

1.1. 1950-1960 và phát minh ra laser 

 

 

 

  

.   Trong lĩnh vực vật lý, 

những năm 1950 đã chứng kiến sự phát triển của thiết bị khuếch đại sóng điện từ, thiết bị 

lò vi sóng,những thiết bị hoạt động dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích trước khi laser 



ra đời. Khi Theodore Maiman quan sát hoạt động của laser lần đầu tiên vào ngày 16 

tháng 5 năm 1960, ông không hề biết đó chính là nguồn năng lượng hỗ trợ hầu hết các 

công nghệ quang học ngày nay. 

 
Các thí nghiệm ban đầu của Maiman trên laser ruby chỉ cung cấp bằng chứng gián 

tiếp hoạt động laser, những gì ông thực sự qua

07 tháng 07, thanh laser Ruby bỗng phát ra một chùm tia đặc trưng 

hình bút chì màu đỏ bước sóng 694,3 nm. Bài báo đầu tiên của ông về laser được đăng 

trên tạp chí Nature [3]  vào ngày 06 tháng tám 1960.  Cuối năm đó, tại phòng thí nghiệm 

Bell Telephone, Ali Javan  cũng đã quan sát hoạt động phát laser của một hỗn hợp khí  

heli-neon được kích thích theo cơ chế phóng điện, đây là laser khí đầu tiên trên thế giới 

và cũng là laser liên tục đầu tiên (CW) [4]. Từ đó, những loại laser khác cũng lần lượt 

xuất hiện.  Sự phát triển laser diễn ra nhanh đến kinh ngạc, và một trong những ứng dụng 

đầu tiên của nó thuộc lĩnh vực quang học phi tuyến, ở đây cường độ mạnh và độ định 

hướng cao của bức xạ laser là những điều kiện cần thiết để kích hoạt các hiệu ứng quang 

phi tuyến. 

 



1.2. Sự phát sóng hài bậc II 

 

Chưa đầy một năm sau công trình tiên phong của Maiman, một công ty nhỏ của Mỹ 

m

chính là một thuộc tính ưu việt mà quang phi tuyến đang cần . Mối liên hệ giữa cường độ 

laser I ( năng lượng trên một đơn vị diện tích) và cường độ điện trường E
là: 

2

0

1

2
I nc E

                                                         
(1.3) 

 

 
So với tiêu chuẩn hiện đại, công suất quang học của laser Trion dù rất nhỏ nhưng vì 

chùm hội tụ mạnh, cường độ điện trường E 

1961 [6]. Trong thí nghiệm (hình 1.1), họ 

dùng laser ruby bước sóng 694,3 nm chiếu vào một tinh thể thạch anh mỏng  và chùm tia 

đầu ra được hướng tới một lăng kính để tách chùm đầu vào còn sót lại và chùm sóng hài. 

Phía sau lăng kính, chùm sóng hài bậc II bước sóng 347,15 nm xuất hiện. Mặc dù hiệu 

suất chuyển đổi rất nhỏ khoảng 1/108, các nhà nghiên cứu vẫn quan sát được một thành 

phần sóng hài cường độ yếu trên kính ảnh[7].  



 
Hình 1.1.Bố trí thí nghiệm phát sóng hài bậc II đầu tiên tại Đại học Michigan, năm 

1961. 

 

1.3. Sự hợp pha 

 

 

, mặc dù đã phát hiện được hiện tượng phát sóng hài bậc II

, các 

sóng cơ bản và sóng hài truyền với vận tốc pha khác nhau trong tinh thể phi tuyến, và 

nhanh chóng mất đi sự hòa hợp với nhau. Để hiểu rõ điều này, trong biểu thức cường độ 

điện trường của laser Ruby, chúng ta gộp vào cả thành phần phụ thuộc không gian và 

viết: trong đó k1 = n1

c

 , n1 là chiết suất tại tần số  . Từ phương 

trình (1.1), chúng ta suy ra được độ phân cực bậc II có dạng: 
(2) (2) 2 2

0 1cos ( )P E t k z   
 



2 2
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1
[1 cos{2 2 }]

2
dcE t k z    

                                     
(1.4) 

 
-

, trong đó , và số hạng này không khớp hoàn toàn với số hạng cuối trong 

phương trình (1.4). Trên thực tế, dễ dàng thấy rằng hai sóng ngược pha nhau khi (k2 – 

2k1) z = π, từ đó chúng ta định nghĩa độ dài kết hợp là: 

2 1 2 12 4
cohL

k k n n

 
 

 
                                          (1.5) 

 

 
Trong vật liệu quang học điển hình, Lcoh~ 10-20  m, điều này phù hợp với thí 

nghiệm phát sóng hài bậc II tại Đại học Michigan. Trong thí nghiệm đó, người ta thấy chỉ 

một phần nhỏ tinh thể thạch anh tham gia vào quá trình chuyển đổi sóng cơ bản thành 

sóng hài bậc II. Vì thế hiệu suất chuyển đổi thấp. 

 
 Vấn đề độ dài kết hợp đã được giải quyết nhanh chóng. Nhóm của Joe Giord-maine 

tại Phòng thí nghiệm Bell Telephone và nhóm Robert Terhune tại các phòng thí nghiệm 

nghiên cứu thuộc Ford Motor Company ở Dearborn Michigan đã đồng loạt công bố kết 



quả nghiên cứu về vấn đề này trong số báo New Year’s Day 1962 của tờ Physical Review 

Letters [8]. Trong hai công trình này,  các tác giả nhấn mạnh đến việc khai thác tính 

lưỡng chiết của tinh thể dị hướng, trong đó chùm tia cơ bản đóng vai trò là sóng thường, 

và chùm sóng hài đóng vai trò là sóng bất thường. Và bởi vì chiết suất của sóng bất 

thường phụ thuộc vào hướng truyền trong tinh thể, chúng ta có thể hiệu chỉnh góc để đạt 

được điều kiện:  
12

ext ordn n  , trong đó n2
ext

 là chiết suất của tia bất thường, n1
ord

 là chiết 

suất của tia thường. 

 

 

 
1.2. trong

hợp pha. 

 
Hình 1.2 minh họa sự cải thiện đáng kể hiệu suất chuyển đổi sóng hài bậc II nhờ 

vào kỹ thuật hợp pha. Đường liền nét bên dưới ứng với trường hợp chưa đạt tới điều kiện 

hợp pha. Ngược lại, đường liền nét bên trên (PM) cho thấy cường độ sóng hài tăng theo 



bình phương khoảng cách trong điều kiện hợp pha. Vì vậy, nếu độ dài kết hợp tăng từ 

khoảng 10  m đến 1 mm, cường độ tăng lên khoảng 10
4

. 

 

 

này đã có tác động sâu rộng đến lĩnh vực quang phi tuyến vào thời điểm đó[9]. Một trong 

những nội dung quan trọng trong bài báo chuyên đề này là đề xuất một phương pháp hợp 

pha khác, và phải qua 25 năm sau ý tưởng này mới trở thành hiện thực. Nội dung của ý 

tưởng được biểu diễn trong hình 1.2, và hiện nay kỹ thuật này  được gọi là “giả hợp pha”, 

một kỹ thu

đảo ngược dấu  của độ phân cực phi tuyến bằng cách đảo ngược các mảnh tinh thể. Điều 

này cho phép sóng hài tiếp tục tăng thêm dọc theo một độ dài liên kết khác, sau đó chúng 

ta lại lật ngược mảnh tinh thể tiếp theo. Và quá trình này cứ tiếp diễn như thế.  



 
Khó khăn chính ở đây là chiều dài liên kết thường chỉ khoảng 10-20 , do đó 

chúng ta phải chế tạo những tấm tinh thể có bề dày một phần trăm milimet, nên phải mất 

một khoảng thời gian dài kỹ thuật giả hợp pha mới được triển khai thực hiện. Các nhà 

nghiên cứu đã đưa ra nhiều phương pháp nuôi tinh thể, đặc biệt, một kỹ thuật được gọi là 

tạo cực tuần hoàn, sử dụng điện trường thúc đẩy sự hình thành các tấm tinh thể ngược 

nhau. Nhờ vào kỹ thuật này, ý tưởng ABDP mới trở thành hiện thực. 

 

cách, điều này do cường độ quang học tăng theo bình phương cường độ điện trường. Nếu 

vẽ theo cường độ điện trường, độ cao của các bước sẽ như nhau. 

 



1.4. Thời kỳ đầu của quang học phi tuyến 

 

, đó là 

khoảng thời gian giữa những năm 1960. Nhiều hiện tượng phi tuyến mới đã được phát 

hiện trong khoảng thời gian từ năm 1962 đến năm 1965, bao gồm chỉnh lưu quang học 

[10], sự phát tần số tổng và tần số hiệu [11], sự phát sóng hài bậc III [12], khuếch đại 

tham số quang học [9,13], các hiệu ứng Kerr quang học [14, 15], kích thích Raman và tán 

xạ Brillouin [16,17]. Đồng thời, công nghệ laser cũng phát triển rất nhanh. Đặc biệt, năm 

1962 khoa học chứng kiến sự ra đời của laser xung khổng lồ [18], có khả năng tạo ra các 

xung laser 20-50 nano giây với công suất cực đại vào hàng MW. Sự gia tăng công suất đã 

có tác động trực tiếp đến hiệu suất tương tác phi tuyến, và sự tác động qua lại giữa vật lý 

laser và quang học phi tuyến đã bắt đầu tại thời điểm đó và kéo dài đến tận ngày nay. 

 
Hình1.3.  [9]. 

 

1.4.1. Tán xạ Raman Kích thích 



 
Chính trong quá trình nghiên cứu laser xung khổng lồ sử dụng hợp chất hiệu ứng 

Kerr nitrobenzene,  Woodbury tình cờ phát hiện ra hiện tượng tán xạ Raman kích thích 

[16]. Họ thấy laser phát ra hai bức xạ ở bước sóng 765,8 nm(391.5 THz)

694,3 nm(431.8 THz)và phát hiện ra rằng độ chênh lệch tần số 40.3 THz đúng bằng tần số 

cộng hưởng dao động của nitrobenzene. Đây chính là nguyên tắc hoạt động của laser 

Raman và hiện nay đã được ứng dụng rộng rãi trong nhiều hệ thống, đặc biệt là hệ thống 

Raman sợi quang. 

 
Tán xạ Raman kích thích là bản sao của tán xạ Raman tự phát, một quá trình được 

phát hiện lần đầu tiên vào những năm 1920 bằng nguồn ánh sáng thông thường. Trong 

hiện tượng này, thành phần tần số tán xạ được gọi là sóng Stokes và thuật ngữ này vẫn 

được dùng trong các quá trình kích thích. Trong thực tế, quá trình này thường gắn liền 

với cộng hưởng dao động, mặc dù cũng có thể liên quan đến các trạng thái quay và trạng 

thái điện tử. Một hiện tượng khác là các tia laser và sóng Stokes tương tác thông qua một 

sóng âm, quá trình này được gọi là tán xạ kích thích Brillouin [17]. 

 

1.4.2. Chỉnh lưu quang học 

 



Một trong những quá trình được nghiên cứu lần đầu tiên vào năm 1962 là chỉnh lưu 

quang học [10]. Quá trình này được dự đoán thông qua số hạng một chiều trong phương 

trình (1.4) 

                                   (1.6) 

 

 
(1.3) để biến đổi các vế của phương trình 

(1.6). Chỉnh lưu quang học có lẽ là thí nghiệm đơn giản nhất trong quang học phi tuyến. 

Chúng ta chỉ cần đặt một tinh thể phù hợp giữa hai bản tụ điện (hình 1.4), và điện áp xuất 

hiện giữa các tấm có độ lớn tỷ lệ thuận với cường độ laser trong môi trường[19]. Để hiện 

tượng này xảy ra, tinh thể phải tồn tại tính chất đơn hướng, tức là các tinh thể “không có 

tính đối xứng đảo”, hoặc “không đối xứng tâm”. Trên thực tế, 21 trong số 32 lớp đối 

xứng tinh thể có tính chất này, vì vậy hiện tượng này tương đối phổ biến. 

 
Hình 1.4.Bộ chỉnh lưu quang học bao gồm tinh thể không đối xứng tâm đặt giữa 

hai bản tụ điện. 



 
Hình 1.5.Tín hiệu chỉnh lưu quang học (vết phía trên); tín hiệu laser (vết phía dưới). 

 

1.4.3. Xem xét tính đối xứng 

 

 

Để minh họa ảnh hưởng của tính chất đối xứng đến các hiệu ứng quang phi tuyến, 

chúng ta xét số hạng  trong phương trình (1.1), số hạng này biểu diễn các 

hiệu ứng phi tuyến bậc II. Trong môi trường đối xứng tâm, dấu của P phải đảo ngược nếu 

dấu của E đảo ngược. Nhưng E
2
luôn dương không phụ thuộc vào dấu của E, và do đó, 

trong những môi trường có tính chất đối xứng như thế, các hiệu ứng quang phi tuyến bậc 

II không thể xảy ra. Hay nói cách khác, muốn 

n = 3

, hiệu ứng bậc IIIdựa trên có thể xảy ra trong bất kỳ vật liệu 

nào, bất kể tính chất đối xứng của chúng. 

 

1.4.4. Sự phát tần số tổng và tần số hiệu 



 

 
Sự phát tần số tổng (SFG) [11] tương ứng với quá trình 1 2 3   

1 2     và 3 2  , chúng ta hãy nhân tất 

cả các số hạng trong công thức SFG với , ta được . Điều này cho 

thấy, để một photon ở tần số 3 được hình thành, hai photon ở tần số thấp hơn phải mất 

đi. Nhưng vẫn có thể tồn tại một số khả năng khác. Nếu ban đầu chỉ có các sóng tần số 

3 và 2 , thì hoặc nếu ban đầu có các sóng tần số 3 và 1 , chúng ta 

có thể có . Trong thực tế, khi phân tích toàn diện sự phát tần số tổng, 

chúng ta cũng cần phải tính đến hai quá trình phát tần số hiệu (DFG), Và chính mối quan 

hệ pha giữa ba sóng quyết định hướng của dòng chảy năng lượng theo 

hay . 

 

1.4.5. Khuếch đại và dao động tham số quang học: 



 

Nếu đầu vào của các môi trường phi tuyến chỉ có một sóng duy nhất tần số 3 , quá 

trình . Có thể suy luận rằng 

1  và 2  chắc chắn sẽ có trong phổ nền. Nhưng câu hỏi khó giải thích vẫn là: yếu tố nào 

xác định phương thức phân chia photon 3

1  hoặc 2  để kích hoạt quá trình tương tác? Hay nói cách khác, có vô số cách 

chia đôi một chiếc bánh, nếu quá trình đang xét ở đây cũng diễn ra như vậy, yếu tố nào 

chi phối quá trình phân chia đó? 

 
Câu trả lời nằm trong quá trình chọn lọc tự nhiên do các điều kiện hợp pha chi phối. 

Hãy xét những sóng tương ứng với tất cả khả năng phân chia 3 thành 1  và 2 , tức 

là những trường hợp đạt được điều kiện hợp pha. Thật vậy, mặc dù không được đề cập 

vào thời điểm đó, chính điều kiện hợp pha cho phép chúng ta tập trung vào trường hợp 

SFG 1 2 3    , và bỏ qua tất cả các khả năng khác (như 2 1  và 1 2  ). Quá trình 

(OPA) [9]. Sóng ứng với 

tần số cao nhất 3  được gọi là sóng bơm, hai sóng còn lại được gọi là tín hiệu và sóng 



mang. Trong thực tế, lúc đầu người ta thường dùng một chùm tín hiệu yếu để khơi mào 

quá trình. 

 
, và khi mô phỏng quá trình này, chúng ta 

thấy nhiều vấn đề thú vị. Một kết quả điển hình được biểu diễn trong hình 1.6, hình này 

biểu diễn phân bố cường độ theo phương ngang của sóng bơm (trên cùng), tín hiệu (giữa) 

và sóng mang (dưới cùng) ở cuối tinh thể lithium triborate (LBO) 7 mm [20, 21]. Để dễ 

nhìn, chúng ta tách biệt ba chùm, trong thực tế, chúng nằm trên nhau, và chữ thập xác 

định đường trung tâm chung. LBO là một tinh thể phi tuyến  lưỡng trục, tính chất lưỡng 

chiết của nó phức tạp hơn tinh thể đơn trục. 



 
Hình 1.6. Mô phỏng quá trình khuếch đại tham số quang học trong một mẫu 

lithium triborate (LBO)7 mm  biểu diễn phân bố năng lượng theo phương ngang của 

sóng bơm, tín hiệu, và sóng mang ở đầu ra. 

Tuy nhiên, ở đây chúng ta đang xét trường hợp đơn giản nhất, sóng tín hiệu và sóng 

mang là sóng thường, còn sóng bơm là sóng bất thường. Sóng bất thường có đặc tính chất 

lan truyền khác lạ, ví dụ, hướng dòng chảy năng lượng không vuông góc với mặt sóng. 

Trong hình 1.6, tính chất này thể hiện ở chổ chùm bơm lệch sang trái 60  m. Mặt khác, 

để tối ưu hóa băng thông, mầm tín hiệu ban đầu được điều khiển lệch sang phải 1.3°, làm 

cho sóng mang lệch sang trái 2. , những góc 

này tương ứng với độ lệch 150 và 250  m của sóng tín hiệu và sóng mang trên chiều dài 

7mm của tinh thể, lớn hơn nhiều so với độ lệch trong hình. Nhưng trong quá trình phân 

tích ở trên chúng ta đã bỏ qua sự kiện ba trường xen phủ nhau để tương tác xảy ra, vì vậy 

tín hiệu và sóng mang phải bám với nhau (và với sóng bơm) để tồn tại và phát triển. Biên 

dạng sóng bơm suy giảm khá đồng đều, điều đó cho thấy năng lượng xung đã được sử 

dụng khá hiệu quả trong cấu hình này. 



 

 

 
Trong cấu hình khuếch đại tham số quang mở rộng, người ta đặt tinh thể phi tuyến 

giữa những gương phản xạ cao ở tần số tín hiệu để tạo ra một bộ dao động tham số quang 

(OPO). Vì tần số tín hiệu được xác định bởi các điều kiện hợp pha, và chúng ta có thể 

kiểm soát quá trình này, OPO giải quyết được một vấn đề cốt lõi trong công nghệ laser. 

Đó là tạo ra bức xạ có tần số tùy ý. Tuy một số laser băng thông rộng có khả năng hoạt 

động ở một số dãy tần số nhất định, nhưng các dãy tần tương ứng với các mức năng 

lượng bên trong môi trường laser vẫn còn giới hạn. Nhưng các OPO có khả năng khắc 

phục nhược điểm này. 



 
 

. Các OPO đầu tiên được chế tạo thành công 

vào năm 1965 [13], nhưng phải đến những năm 1980, 

. 

 

1.4.6. Hiệu ứng phi tuyến bậc III 

 

Quang học phi tuyến trong những năm 1960 không chỉ xét các hiện tượng quang phi 

tuyến liên quan đến các số hạng bậc II trong phương trình (1.1), người ta đã bắt đầu chú ý 

đến các quá trình phi tuyến bậc III[12,14-17].Để thấy được điều này, chúng ta khai triển 

phương trình (1.2) và (1.4) bằng cách thay ) vào phương 

trình (1.1). Chúng ta sẽ xét đến các số hạng bậc III: 

 

 

     +

(1.7) 

 



 

bậc II ngoại trừ việc nó có thể xảy ra trong môi trường đối xứng tâm [12]. Tất nhiên, số 

hạng thứ nhất trong dòng ba ứng với quá trình phát sóng hài bậc II, nhưng ở đây chúng ta 

lại thấy xuất hiện thêm số hạng chứa (3)

 trong  môi trường đối xứng tâm. 

 

1.4.7. Chiết suất phụ thuộ ờng độ 

 

(1.7) đã xuất hiện trong phương 

trình (1.2), nhưng số hạng thứ tư đại diện cho một hiệu ứng mới: sự phụ thuộc của chiết 

suất vào bình phương cường độ điện trường hay (qua p

, nghĩa là chiết suất l

, mặt đầu sóng bị bẻ 

cong và chùm hội tụ[14], gây hư hỏng vĩnh viễn các dụng cụ quang học đắt tiền. Trong 

các hệ lớn, người ta thường thực hiện một số biện pháp nghiêm ngặt để phòng tránh 



những hệ quả tiêu cực này. Một tác động của IDRI đến 

 (SPM), trong hiện tượng này tần số cục bộ 

giảm phía trước peak và tăng lên phía sau nó. Do đó tần số sóng mang trên các xung tăng, 

hiện tượng này được gọi là “chirp tăng”. Nếu IDRI ngày càng mạnh, đường bao của xung 

cũng bị méo, làm cho gradient ở sườn sa

[24]. 

 

 
. Đặc biệt là khả 

năng mở rộng băng thông



. 

 

 

1980. 

 

. 

 

1.4.8. Cơ sở lý thuyết 



 

Trước hết, chúng ta thế các biểu thứ :

vào biểu thức khai triển chuỗi lũy thừa của phương trình (1.1). Từ 

biểu thức đó, chúng ta suy ra được một số quá trình phi tuyến quan trọng, nhưng các 

phương trình đó không thể giải thích được nguồn gốc của sự phi tuyến và đã dẫn đến một 

số kết luận sai lầm. 

 

(TDPT) có thể giúp ta hiểu rõ hơn phươ

. Các biểu thức TDPT phức tạp biểu 

diễn các hệ số phi tuyến phụ thuộc vào tất cả các tần số tham gia vào một quá trình phi 

tuyến nhất định. Do đó, hệ số phá

lưu quang học như phương trình (1.4) chỉ ra

cực là ( )n (n + 1). Điều này làm cho 

việc phân tích lý thuyết các hiện tượng quang phi tuyến tương đối phức tạp. 



 

 

1.5. 1960 

Vào thời

cứu kỹ lưỡng trong thập kỷ đầu tiên. 

1960, 

. 

 
Một số thí nghiệm quang học phi tuyến tiếp tục được tiến hành vào năm 2011

[29]). Có một số quan điểm cho rằng, quang học 

. 



 

những hội nghị quốc tế hàng đầu về laser và lượng tử ánh sáng ngày nay (CLEO, hoặc 

CLEO 

 

1960[30].  

10
14

 W cm
-2

. 



1.6. Sự phát sóng hài bậc cao (HHG) 

 

 hài bậc III” - E
3

năm 1970 và đầu những năm 

, các phương pháp nghiên cứu 

trong điện tr

100s được tạo ra trong neon [35]. 

 



 
Mô

tạo ra một electron tự do. Trong bước 2, các electron chuyển động gần như tự do trong 

á sẽ được giải phóng 

ra dưới dạng photon sóng hài. 

 
Để giải thích bước 1 và bước 3 chúng ta cần những phương pháp cơ học lượng tử 

phức tạp, tuy nhiên, bước quan trọng là bước 2 và chúng ta có thể giải thích bước này 

bằng mô hình một chiều cổ điển. Trong h

) vận tốc tương ứng  của electron. 

Mười hai đường cong khác nhau 

(

màu đen biểu di K. 



Dễ dàng thấy rằng giá trị lớn nhất của UK là: 

UK
max

 = 3,17UP(1.8) 

Với UP là năng lượng trọng động có dạng: 
2

2

2 3

08
P

e
U I

c m


 

 
  
 

(1.9) 

 

 
Hình 1.7.Tập hợp các quỹ đạo 

(phía 

trên). 

 
Hình 1.8.Phổ HHG điển hình  đặc trưng, và 

xung quanh sóng hài bậc 60. 

Trong phương trình (1.9), e và m là điện tích và khối lượng electron,  là bước sóng 

của . Như đã

năng lượng ion hoá UI : (UK
max

 + UI

K
max

photon  
hc


:  

1.10) 

 



 

Hình 1.8 biểu diễn phổ thực nghiệm thu đượ

 HHG.  

50.10
-18

 s. 

Cho đến nay, xung dưới 100.10
-18

. 

 


