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Chương này trình bày ngắn gọn về các hiện tượng quang phi tuyến cơ bản và thảo luận một số bước tiến gần đây có tác động mạnh nhất và những bước đột phá trong quang phi tuyến cũng như những ứng dụng mới lạ của các quá trình quang phi tuyến và thiết bị.
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Quang phi tuyến là một ngành quang học nghiên cứu tương tác của ánh sáng với vật chất trong đó đáp ứng của hệ vật liệu với trường điện từ ngoài phi tuyến theo biên độ của trường này. Ở các cường độ ánh sáng thấp, điễn hình là các nguồn sáng không phải laser, tính chất của vật liệu vẫn không phụ thuộc vào cường độ chiếu sáng. Nguyên lý chồng chất đúng trong chế độ này, và các sóng ánh sáng có thể truyền qua vật liệu hoặc phản xạ từ các biên và bề mặt  phân cách mà không tương tác với nhau.  Trái lại,m các nguồn laser có thể có cường độ đủ cao để điều chỉnh tính chất quang học của vật liệu. Do đó các sóng ánh sáng có thể tương tác với nhau, trao đổi động lượng và năng lượng, và nguyên lý chồng chất không còn đúng nữa.Tương tác của các sóng ánh sáng có thể dẫn đến sự hình thành các trường quang học ở các tần số mới bao gồm các hài quang học của bức xạ tới hoặc các tín hiệu tần số tổng hoặc hiệu.
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Mặc dù để quan sát đa phần các hiện tượng quang phi tuyến cần có bức xạ laser, người ta đã biết đến những hiệu ứng quang phi tuyến một thời gian dài trước phát minh laser. Ví dụ nổi bật nhất trong số những hiện tượng như thế bao gồm  các hiệu ứng quang điện Pokels và hiệu wusng Kerr do Vavilov mô tả [5.2, 3]. Tuy nhiên, chỉ khi phát minh ra laser chúng ta mới có thể nghiên cứu có hệ thống các hiệu ứng quang phi tuyến và quan sát một loạt các hiện tượng quang phi tuyến mới lạ.
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Trong thí nghiệm quang phi tuyến đầu tiên của kỉ nguyên laser do Franken và các cộng sự tiến hành vào năm 1961 [5.4],  bức xạ từ laser ruby ở bước sóng 694.2 nm được dùng để tạo ra hài bậc hai trong tinh thể thạch anh ở bước sóng 347.1 nm. Công trình đầu tiên này đặt nền móng cho rất nhiều phát minh về các hiêu ứng quang phi tuyến về sau bao gồm sự tạo tần số tổng, tán xạ Raman cảm ứng, tự hội tụ, chỉnh lưu quang học, trộn bốn sóng  và nhiều hiệu ứng khác. Trong khi trong công trình tiên phong của Franken, hiệu suất phát sóng hài bậc hai (SHG) vào bậc , các bộ nhân đôi tần số 
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Đầu tiên vào năm 1963 có hiệu suất chuyển đổi tần số 20%-30% [5.5,6]. Giai đoạn đầu trong quá trình phát triển và những nguyên lý cơ bản của quang phi tuyến đã được mô tả tổng quan bằng phương pháp tương đối dễ hiểu trong các quyển sách cổ điển của Bloembergen [5.7] và Akhmanov và Khokhlov [5.8], xuất bản vào giữa những năm 1960.
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Trải qua bốn thập kỳ, chúng ta đã chứng kiến sự phát triển cực kỳ  nhanh chóng của quang phi tuyến, dẫn đến việc quan sát những hiện tượng vật lý mới và làm nảy sinh các khái niệm và ứng dụng mới. Những quyển sách giáo khoa khá hay của…….đã trình bày có hệ thống những hiệu ứng này cùng với tổng quan hoàn chỉnh về các khái niệm và thiết bị quang phi tuyến. Một trong những công trình tổng quan mới nhất trong lĩnh vực quuang phi tuyến thảo luận chuyên sâu các nguyên tắc vật lý cơ bản của các tương tác quang phi tuyến là công trình của Flytzanis [5.12]. Chương này giới thiệu ngắn gọn các hiện tượng quang phi tuyến chính và thảo luận những bước tiến quan trọng nhất trong lĩnh vực quang phi tuyến, cũng như các ứng dụng mới lạ của các quá trình và thiết bị quang phi tuyến.
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Nonlinear optics is the area of optics that
studies the interaction of light with matter in
the regime where the response of the material
system to the applied electromagnetic field is
nonlinear in the amplitude of this field. At low
light intensities, typical of non-laser sources, the
properties of materials remain independent of
the intensity of illumination. The superposition
principle holds true in this regime, and light waves
can pass through materials or be reflected from
boundaries and interfaces without interacting with
each other. Laser sources, on the other hand, can
provide sufficiently high light intensities to modify
the optical properties of materials. Light waves
can then interact with each other, exchanging
momentum and energy, and the superposition
principle is no longer valid. This interaction of light
waves can result in the generation of optical fields
at new frequencies, including optical harmonics of
incident radiation or sum- or difference-frequency
signals.
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Although the observation of most nonlinear-optical
phenomena requires laser radiation, some classes of
nonlinear-optical cffects were known long before the
invention of the laser. The most prominent examples of
such phenomena include Pockels and Kerr electrooptic
effects [3.1], as well as light-induced resonant absorp-
tion saturation, described by Favilov [5.2,3]. It was,
however, only with the advent of lasers that systematic
studies of optical nonlincarities and the observation of
avast catalog of spectacular nonlincar-optical phenom-
ena became possible.





image6.png
In the first nonlinear-optical experiment of the laser
era, performed by Franken et al. in 1961 [5.4], a ruby-
laser radiation with a wavelength of 694.2nm was
used to generate the second harmonic in a quartz crys-
tal at the wavelength of 347.1nm. This seminal work
was followed by the discovery of a rich diversity
of nonlinear-optical effects, including sum-frequency
generation, stimulated Raman scattering, self-focusing,
optical rectification, four-wave mixing, and many others.
While in the pioneering work by Franken the efficiency
of second-harmonic generation (SHG) was on the or-
der of 108, optical frequency doublers created by early
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1963 provided 20%-30% efficiency of frequency con-
version [3.5, 6]. The carly phases of the development
and the basic principles of nonlinear optics have been
reviewed in the most illuminating way in the classi-
cal books by Bloembergen [3.7] and Akhmanov and
Khokhlov [5.8], published in the mid 1960s.
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Over the following four decades, the field of nonlin-
ear optics has witnessed an enormous growth, leading
to the observation of new physical phenomena and giv-
ingrise to novel concepts and applications. A systematic
introduction into these effects along with a comprehen-
sive overview of nonlinear-optical concepts and devices
can be found in excellent textbooks by Shen [5.9],
Boyd [5.1], Butcher and Cotter [5.10], Reinjes [5.11]
and others. One of the most recent up-to-date reviews of
the field of nonlinear optics with an in-depth discussion
of the fundamental physics underlying nonlinear-optical
interactions was provided by Flyizanis [5.12]. This
chapter provides a brief introduction into the main
nonlinear-optical phenomena and discusses some of the
most significant recent advances in nonlinear optics, as
well as novel applications of nonlinear-optical processes
and devices.
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This chapter provides a brief introduction into the
basic nonlinear-optical phenomena and discusses
some of the most significant recent advances and
breakthroughs in nonlinear optics, as well as novel
applications of nonlinear-optical processes and
devices.




