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Câu  trả lời cho câu hỏi: Quang phi tuyến là gì? Là quang phi tuyến nghiên cứu sự lan tryền của trường điện từ, trong đó quá trình lan truyền này phụ thuộc vào chính trường điện từ, chẳng hạn như cường độ trường.
Ví dụ về các hiệu ứng quang phi tuyến chẳng hạn như chiết suất phụ thuộc cường độ, hấp thụ phụ thuộc cường độ, quá trình tương tác lẫn nhau giữa các tần số khác nhau trong quá trình lan truyền trường điện từ, các hiệu ứng quang điện và quang từ và các hiện tượng tán xạ.
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Một số người cho rằng thí nghiệm quang phi tuyến tiến hành thành công lần đầu tiên vào năm 1928 khi một số nhóm nghiên cứu báo cáo hiện tượng tán xạ ánh sáng do sự tương tác lẫn nhau của hai tần số với các phonon, ngài C.V.Raman và các cộng sự của mình đã tiến hành thành công thí nghiệm này, và hiệu ứng được đặt theo tên ông-hiệu ứng Raman. Những người khác cho rằng hiệu ứng phát sóng hài bậc hai quang học do P.A.Franken và các cộng sự tiến hành là nghiên cứu đầu tiên trong lĩnh vực quang phi tuyến [5]. Tuy nhiên, chắc chắn rằng cả hai kết quả đều đóng góp đáng kể, và rất khó (nếu có thể) để xác định kết quả nào quan trọng.Thêm vào đó, có nhiều kết quả khác, không thuộc quang phi tuyến đã giúp tạo ra những bước tiến đáng kể trong  lĩnh vực. Những kết quatr này bao gồm phát minh ra laser [6] và phát triển các sợi quang tổn hao thấp vào cuối những năm sáu mươi. Phát minh sau dẫn đến tổn hao đạt mức 0.2 dB/km ở bước sóng 1.55  vào năm 1979 [7]. Có lẽ đây là một trong những kết quả quan trọng nhất, bởi vì nó góp phần hình thành một kỷ nguyên trong truyền thông quang học trong đó sợi quang thủy tinh là một thành phần cơ bản quan trọng nhất và các hiệu ứng phi tuyến được sử dụng để thực hiện xử lý tín hiệu hoặc khuếch đại quang học [6].
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Tương tác phi tuyến của ánh sáng và vật chất dẫn đến nhiều hiện tượng lý thú và được ứng dụng trong truyền thông quang học, các laser sợi quang công suất cao  và các cảm biến quang học. Những ứng dụng này rất quan trọng đối với xã hội,  và do đó, và do đó, lĩnh vực quang phi tuyến tiếp tục mở rộng như một lĩnh vực nghiên cứu về sự lan truyền sóng điện từ. Một danh sách hoàn chỉnh về các hiện tượng và ứng dụng khá đồ sộ và chẳng dùng vào mục đích gì. Thay vào đó, trong sách này chúng tôi chỉ đề cập đến những ứng dụng chính bao gồm
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Xử lý tín hiệu quang học: khuếch đại tham số, các bộ điều biến
Truyền tính hiệu quang học: các soliton quang học, điều biến pha chéo, trộn bốn sóng, liên hợp pha, tán xạ Raman.
Cảm biến: cảm biến nhiệt, quang phổ và chụp ảnh
Các laser: nén xung, và tạo tần số siêu liên tục.
Trong những ứng dụng này, chúng ta cần hiểu quang phi tuyến để tránh các hiệu ứng phi tuyến, trong khi đó trong những ứng dụng khác chúng ta cần tìm hiểu các hiệu ứng quang phi tuyến để phát huy lợi thế của các đặc tính phi tuyến.[image: ]
Mục đích của tài liệu này là giới thiệu quang phi tuyến, tập trong vào các ngyên tắc cơ bản và ứng dụng. Có nhiều sách giáo khoa rất hay về qunag phi tuyến và quang học sợi. Những quyển quang phi tuyến hay gồm có Butcher & Cotter [2] và R.W.Boyd [1], trong khi có  những quyển hay về quang học sợi có thể kể đến là Agrawal [3] và Snyder & Love [9]. Mục đích của sách này là kết nối những sách này. Chúng tôi sẽ trình bày các ví dụ về quá trình lan truyền qua môi trường tinh thể, các ống dẫn sóng quang học và các sợi quang, và mục đích của sách nhằm giúp người đọc hiểu và đánh giá các hiện tượng quang phi tuyến. Tài liệu này bao gồm:
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Mô tả lý thuyết về qua trình tương tác phi tuyến giữa ánh sáng và vật chất
Mô tả các hàm đáp ứng của vật liệu quang học theo miền thời gian và miền tần số, đại lượng sau viết theo các tensor độ cảm.
Mô tả sự lan truyền sóng phi tuyến trong các cấu trúc khối và ống dẫn sóng.
Các ví dụ về ứng dụng của quá trình lan truyền sóng phi tuyến.
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Hơn nữa, chúng tôi nhấn mạnh rằng tài liệu này tập trung vào các hiệu ứng liên quan đến sự phi tuyến không cộng hưởng trong môi trường không hấp thụ. Vì thế trong quá trình phân tích chúng ta có thể sử dụng các mô tả điện từ cổ điển. Tuy nhiên, trước khi chuyển sang trình bày chi tiết về quang phi tuyến, chúng tôi sẽ nhắc lại một số kiến thức về quang học tuyến tính trong Phần 1.2 và mô hình dao động tử điều hòa cổ điển về độ phân cực dưới tác động của điện trường trong các phần 1.3 và 1.1.3.
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The nonlinear interaction of light and matter leads to a broad range of exciting
phenomena and has applications for example within optical communication, high
power fiber lasers and optical sensors. These applications are all very important to
society, and consequently, the field of nonlinear optics continues to expand as a field
of research in electromagnetic wave propagation. A complete list of phenomena and
applications would be enormous and serve no purpose. Instead, it is just noted here
that in this text the main applications include
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Optical signal processing: parametric amplification, modulators.

Transmission of optical signals: optical solitons, cross-phase modulation, four-
wave mixing, phase conjugation, Raman scattering.

Sensing: temperature sensors, spectroscopy and imaging.
Lasers: pulse compression, and generation of super continuum.

In some of these applications it is necessary to understand nonlinear optics to
avoid the nonlinear effects, whereas in other applications it is necessary to under-
stand nonlinear optics to take maximum advantage of the nonlinear behavior.
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This text is intended as an introduction to nonlinear optics, with focus on basic
principles and applications. There are many excellent textbooks on nonlinear optics
and fiber optics. Examples of the first include Butcher & Cotter [2] and R. W. Boyd
[1], whereas the latter include Agrawal [3] and Snyder & Love [9]. It is the intention of
this text to bridge the gap between these books. The description includes examples
of propagation through crystals, optical waveguides and optical fibers, and the aim
of the text is to bring the reader sufficient knowledge to understand and evaluate
nonlinear optical phenomena. The text covers:
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a theoretical description of nonlinear interaction between light and matter.

a description of optical material response functions in the time and frequency
domain, the latter in the form of susceptibility tensors.

a description of nonlinear wave propagation in bulk and waveguiding struc-
tures.

specific examples of applied nonlinear wave propagation.
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It is furthermore emphasized that the text focuses on effects related to non-
resonant nonlinearities in non-absorbing media. Thus, we are able to restrict our
analysis to classical electromagnetic descriptions. However, before we move on to a
description of nonlinear optics in detail, we review basic linear optics in Section 1.2
and the classical harmonic oscillator model of the material polarization induced by
an electric field in Sections 1.3 and 1.1.3.
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A simple answer to the question: What is nonlinear - ? is that nonlinear

relates to propagation of an electromagnetic field, where the propagation de-
pends on the electromagnetic field itself, for example the intensity of the field.

Examples include intensity dependent refractive index, intensity dependent ab-
sorption, mutual interaction among different frequencies in the propagating electro-
magnetic field, electro- and magneto-optical effects and scattering phenomena.
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Some might argue that an early demonstration of nonlinear optics goes back to
1928 when several research groups reported scattering of light through mutual inter-
action of two frequencies with phonons, including Sir C.V. Raman and his coworkers
who demonstrated the effect, and after whom the effect is named the Raman ef-
fect. Others may argue that some of the early research in nonlinear optics was done
by P.A. Franken and coworkers who were the first to report observation of optical
second harmonic generation [5]. However, it is without question that both results
have contributed significantly, and it is very difficult, if possible at all, to define
the most important result. In addition, there are many other results, not directly
within nonlinear optics, that have made it possible to make significant advances
within the field. These include the invention of the laser [6] and the development
of low loss optical fibers in the late sixties. The latter led to the demonstration of
a loss corresponding to 0.2 dB/km at 1.55 pm in 1979 [7]. This is perhaps one of
the most important results, since it spurred an era within optical communication
where the optical glass based fiber is the most important building block and nonlin-
ear effects used for example to perform signal processing or optical amplification. [8].




