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Chương 6 : Quá trình bơm

Bài tập

6.1 Tốc độ bơm giới hạn trong laze Nd : YLF được bơm bằng đèn : 

Thanh Nd : YLF đường kính 5mm, dài 6.5 cm , với 
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nguyên tử 
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được bơm liên tục bằng 2 đèn trong một cấu hình được ghép đóng. Khoảng cách năng lượng giữa mức laze trên và mức cơ bản gần tương ứng với bước sóng 940nm. Công suất bơm điện được sử dụng bởi mỗi đèn ở ngưỡng khi thanh được chèn vào trong buồng cộng hưởng laze là 
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. Gỉa sử rằng thanh được bơm đồng đều với hiệu suất bơm toàn phần là 
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, tính toán tốc độ bơm tới hạn tương ứng.
6.2 Biểu thức tốc độ bơm đối với sự bơm dọc :
Chứng minh rằng đối với sự bơm dọc, tốc độ bơm là 
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 là cường độ bơm trong môi trường hoạt tính và 
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 lại hấp thụ ở tần số 
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 của quá trình bơm .
6.3 Kích thước vết của laze trong một laze 
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 được bơm dọc trong điều kiện bơm tối ưu  :
Thanh 
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 được chèn vào trong một buồng cộng hưởng tuyến tính được gấp dạng hình chữ z (xem hình 6.11c của PL) và được bơm dọc chỉ từ một phía bằng một  chùm điều tiêu của laze 
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 ở bước sóng bơm 
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. Giả sử rằng sự mất mát trên tròn một vòng truyền của buồng cộng hưởng là 
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, tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng 
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, thời gian sống của laze mức trên  là 
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 và hiệu suất bơm 
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 . Trong điều kiện bơm tối ưu tính toán kích thước vết của laze được thiết kế 
[image: image18.wmf]0
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 trong môi trường hoạt tính, sao cho công suất bơm ngưỡng 
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 . 
6.4 Sự bơm quang học của laze 
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 bài toán thiết kế : 
Bằng cách tham khảo cấu hình laze 
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 đựoc xét trong bài tập trước, giả sử rằng kích thước 
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 của chùm bơm tại thấu kính hội tụ là 
[image: image23.wmf]0.7
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 . Giả sử rằng chùm bơm được hội tụ trong môi trường hoạt tính qua một trong các gương cầu của buồng cộng hưởng (xem hình 6.11c của PL) . Giả sử rằng gương này bao gồm các gương lõm phẳng với chiết suất 
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 và bán kính cong của bề mặt lõm 
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 . Tính toán tiêu cự của thấu kính hội tụ bơm để thu được kích thước vết bơm 
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6.5 Sự pha tạp trong môi trường laze trạng thái rắn  :

Khối lượng riêng của tinh thể 
[image: image27.wmf](
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 . Tính  toán khối lượng riêng của  ion 
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 trong tinh thể khi 
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 ion Yttrium được thay bằng các Ion Ytterbium
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6.6 Laze 
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công suất cao được bơm ngang : 
Một thanh 
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 có đường kính 
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 , chiều dài 
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 và được pha 
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 nguyên tử 
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được bơm ngang  ở bước sóng 
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trong cấu hình bơm của hình 6.15 của PL . Gĩa sử 
[image: image39.wmf]90%

 công suất phát ra được hấp thụ đặc biệt trong thanh  và kích thước 
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 nhân cho bán kính của thanh . Với tối ưu để thu được công suất bơm  từ laze , yêu cầu ta có hiệu suất 
[image: image41.wmf]15%

 sử dụng kể đến sự mất mát bên trong khác . Nếu tiết diện phát xạ hiệu dụng được chọn là 
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, thời gian sống của laze mức trên  là 
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 , tính công suất quang học cần thiết để đạt được ngưỡng laze . 
6.7 Sự bơm dọc và ngang trong laze 
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 :
Thanh 
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 của bài tập 6.6 được bơm dọc trong cấu hình bơm của hình 6.11a của PL . Gĩa sữ rằng : ( a) sự mất mát 
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 và kích thước 
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 giống như trong bài tập trước ; ( b) hệ số hấp thụ  tại bước sóng bơm của HR được phủ trực tiếp trên thanh là 
[image: image48.wmf]95%

 ; ( c ) hệ số hấp thụ của môi trường hoạt tính tại bước sóng bơm là 
[image: image49.wmf]1
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 ; ( d ) điều kiện bơm tối ưu được thực hiện . Tính toán công suất bơm quang học ở ngưỡng và so sánh với giá trị thu được từ bài tập 6.6 . 
6.8 Công suất ngưỡng laze 
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 được bơm hai đầu : 

Laze 
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:

NdYVO

 dựa trên buồng cộng hưởng tuyến tính được biểu diễn trên hình 6.11c của PL . Thân laze được bơm dọc từ hai phía bằng hai được ghép với buồng cộng hưởng bởi các bó sợi quang học . Các điốt phát ra bước sóng 
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 với hiệu suất bức xạ 
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 , mỗi bó sợi quang có hiệu suất chuyển đổi 
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 , và hiệu suất hấp thụ là 
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 . Xác định hiệu suất bơm tạo vòng . Gĩa sử rằng sự mất mát trong một lần chuyển qua 
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, thời gian sống của laze mức trên  là 
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 , tiết diện phát xạ hiệu dụng 
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 và kết thúc với laze 
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 bên trong thanh 
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 , tính toán công suất điện ngưỡng cần thiết để một trong hai thanh điốt ở điều kiện bơm tối ưu . 
6.9 Công suất ngưỡng trong laze gần ba mức  
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Thanh laze 
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 với 
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được bơm dọc trong cấu hình laze , chẳng hạn sao cho trong hình 6.11a của PL bằng đầu ra của mảng 
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 QW ở bước sóng 
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 . Chùm của mảng được tạo dạng lại thích hợp để tạo ra gần tròn trong môi trường hoạt chất với kích thích gần khớp với của mỗi laze 
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 . Tiết diện hiệu dụng đối với sự hấp thụ và phát xạ cảm ứng là 
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 tại nhiệt độ phòng có thể được chọn là 
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 và 
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 , trong khi đó thời gian sống 
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 . Hệ số điều ra của gương ghép đầu ra là 
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 sao cho kể cả đến những mất mát bên trong khác thì sự mất mát trong mỗi lần chuyển qua có thể ước tính 
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 . Tính toán công suất bơm ngưỡng trong những điều kiện đã được nêu ra .
6.10 Công suất bơm ngưỡng của laze sợi quang Nd thuỷ tinh :

Xét một laze sợi quang Nd thuỷ tinh với 
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được bơm ở 
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 và giã sữ rằng bán kính mỗi sợi bằng 
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 . Gĩa sử thời gian sống của các laze mức trên là 
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 , tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng 
[image: image78.wmf]202

410

e

cm

s

-

=´

 , hiệu suất bơm quang học 
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 và sự mất mát thêm một lần truyền qua 
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 . Tính toán công suất bơm quang học ở ngưỡng . 
6.11 Sự hấp thụ trong laze sợi quang Nd thuỷ tinh :
Trong laze sợi quang của bài tập 6.10 hệ số hấp thụ của môi trương không bão hoà hoạt tính tại bước sóng bơm là 
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 . Tính toán chiều dài sợi quang cần thiết để hấp thụ 
[image: image82.wmf]90%

 công suất bơm tới khi công suất này bằng 
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( Mức khó lớn hơn mức trung bình ) . 

6.12 Cường độ đầu ra cực đại của bộ khuyếch đại Nd thuỷ tinh :

Bộ khuyếch đại của laze bơm liên tục một lần truyền qua bao gồm các đĩa Nd thuỷ tinh dày 2cm với 
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 ; giã sữ tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng 
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 , thời gian sống của các mức laze trên 
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 và sự mất mát do tán xạ tạo vòng trong bộ khuyếch đại là 
[image: image87.wmf]3%
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 . 
Nếu tính đến sự hiện diện của sự mất mát này và đối với hệ số không bão hoà cho trước  
[image: image88.wmf]0
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 , chứng tỏ rằng cường độ cực đại có thể thu được tại chổ ra của bộ khuyếch đại dù gía trị tần số được chỉ ra ở trên . Tính toán tốc độ bơm cần thiết để thu được cường độ đầu ra cực đại 
[image: image89.wmf]52
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6.13 Mật độ electron trong phân bố Boltmann  :
Tính toán mật độ electron đối với một khí điện tử được đặc trưng bởi phân bố Maxwell - Boltmann có động năng trung bình 
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6.14 Làm sao để giảm kích thước của ống laze 
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Một công ty laze đã tạo ra laze 
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 bao gồm một ống có đường kính 
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 , bao gồm chứa 4 hỗn hợp khí ống laze đòi hỏi một điện áp hoạt động 520V . Muốn giảm đường kính ống laze đến 
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 và chiều dài đến 
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 . Tính toán áp suất và điện áp hoạt động cần thiết trong laze này . 

6.15 Vận tốc nhiệt và vận tốc trôi dạt của các electron trong laze 
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 :
Hỗn hợp 
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được sử dụng trong laze của bài tập 6.14 có tỷ số áp suất riêng phần giữa 
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 là 6:1 . Vì vậy các va chạm đàn hồi của các nguyên tử He có thể được xét mỗi quá trình . Gĩa sữ tiết diện đàn hồi 
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đối với He , nhiệt độ khí 
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 , năng lượng electron trung bình 
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 , áp suất cầu vòng của hỗn hợp là 4torr , điện áp hoạt động 520V và chiều dài ống 
[image: image103.wmf]25
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 , tính toán vận tốc nhiệt và vận tốc trôi dạt của electron trong laze 
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 . 
6.16 Laze 
[image: image105.wmf]HeNe
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 : Tốc độ bơm và dòng bơm :
Trong laze 
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được xét trong bài tập 6.14 chúng ta có 
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, trong đó v là vận tốc electron và 
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là tiết diện va chạm electron . Gĩa sử rằng hiệu suất chuyển đỏi năng lượng đơn nguyên giữa He và Ne , chọn vận tốc trôi dạt  là 
[image: image109.wmf]6

4.0510

d

vcms

@´

và đường kính ống là 5mm và giã sử mật độ nguyên tử He 
[image: image110.wmf]163
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 trong hỗn hợp khí . tính toán tốc độ bơm tương ứng với dòng bơm 
[image: image111.wmf]70
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6.17 Định lượng tỷ lệ và các đặc tính trong laze khí được bơm dọc : 

Một laze được bao gồm các ống khí có chiều dài D , đường kính l , chứa hỗn hợp khí ở công suất p . Laze có 
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 tương ứng với dòng được hấp thụ 
[image: image113.wmf]1
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 . Nếu đường kính ống được nhân đôi thì dòng được hấp thụ tại ngưỡng sẽ là bao nhiêu ?
6.18 Tốc độ bơm theo dòng bơm trong các laze 
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Trong laze 
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môi trường hoạt tính là các ion Argon được tạo ra ở mật độ dòng cao ống hút điện vầ sau đó được kích thích sang các mức cao hơn bằng va chạm điện tử . Trong trường hợp này mối quan hệ hàm  giữa tốc độ bơm và mật  độ dòng là gì ?
6.19 Laze 
[image: image116.wmf]Ar
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 : Hiệu suất bơm theo công suất bơm :
Laze 
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 có hiệu suất bơm 
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 ở công suất bơm điện là 
[image: image119.wmf]0.5W
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 . Tính toán hiệu suất bơm ở công suất bơm 
[image: image120.wmf]9W
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 . 

Trả lời

6.1 Tốc độ bơm tới hạn trong laze 
[image: image121.wmf]:
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 được bơm bằng đèn :

Hiệu suất bơm 
[image: image122.wmf]p
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 của một laze cho trước được xác định bằng tỷ số giữa công suất bơm cực tiểu 
[image: image123.wmf]m
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 cần thiết để tạo ra tốc độ bơm nhất định 
[image: image124.wmf]p
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 trong môi trường laze và công suất thực sự 
[image: image125.wmf]p
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 vào trong hệ thống bơm :

[image: image126.wmf]m
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( 1 )

Chúng ta nhớ lại rằng tốc độ bơm bằng số nguyên tử hoạt tính được kích thích trong một đơn vị thể tích ,đơn vị thời gian bên trong môi trường hoạt tính bằng hệ thống bơm . Nếu  
[image: image127.wmf]p
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 không đồng nhất trong môi trường laze tốc độ bơm trung bình 
[image: image128.wmf]p

R

 phải được xét khi định nghĩa hiệu suất bơm . 
Trong cấu hình bơm đèn chúng ta có thể giải thích tốc độ bơm đồng đều trong thanh laze . Vì vậy phương trình ( 1 ) có thể được dùng trực tiếp để rút ra 
[image: image129.wmf]p
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 . d và l là đường kính và chiều dài của thanh 
[image: image130.wmf]:
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 được xét .
[image: image131.emf]
Công suất bơm cực tiểu 
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 cần thiết để tạo ra tốc độ bơm 
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 được xác định theo công thức :
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Trong đó 
[image: image135.wmf]mp
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 là sự chênh lệch năng lượng giữa mức trên và mức cơ bản ( xem hình 6.1 ) . Từ ( 1 ) và ( 2 ) chúng ta thu được :
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Từ 
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 , phương trình ( 3 ) cho chúng ta tốc độ bơm tới hạn 
[image: image138.wmf]cp
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 đối với laze được xét  . Dùng giá trị được báo cáo trong bài tập tốc độ bơm tới hạn sẽ là 
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6.2 Biểu thức tốc độ bơm đối với sự bơm dọc :

Xét một cái môi trường hoạt tính có dạng thanh được bơm dọc bởi một chùm laze và đặt z là toạ độ dọc theo trục của thanh bắt đầu từ cái mặt vào của thanh  . Đặt r là khoảng cách hướng tâm từ trục thanh , bây giờ xét một cái yếu tố 
[image: image140.wmf]00
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Chúng ta đặt 
[image: image142.wmf](
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 mô tả phân bố cường độ bơm trong môi trường hoạt tính và 
[image: image143.wmf]a

 là hệ số hấp thụ trong môi trường ở tần số bơm 
[image: image144.wmf]p
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 . Theo phương trình ( 2.4.17 ) và phương trình ( 2.4.31-34) của PL , công suất vi phân  
[image: image145.wmf]dP

 được hấp thụ thể tích  
[image: image146.wmf]dV

có thể được viết là :
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 ( 1 ) 
Theo định nghĩ thì chúng ta có : 
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                             ( 2 ) 

So sánh ( 1 ) và ( 2 ) thì chúng ta có được :
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                   ( 3 )

Chú ý là phương trình ( 3 ) cũng đúng trong chế độ bão hoà trong hợp này hệ số hấp thụ 
[image: image150.wmf](
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 là một hàm của cường độ bơm vì thế nó phụ thuộc vào vị trí bên trong môi trường hoạt tính ( xem phần trả lời của 6.11 ) . 
6.3 Kích thước dưới laze trong laze 
[image: image151.wmf]3
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 được bơm dọc trong điều kiện bơm tối ưu : 
Công suất bơm ngưỡng 
[image: image152.wmf]th
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 của laze bốn mức được bơm dọc có thể được viết là : 
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Trong đó 
[image: image154.wmf]g

 là hệ số mất mát trong một lần truyền qua , 
[image: image155.wmf]P
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 là hiệu suất bơm , 
[image: image156.wmf]t

là thời gian sống của mức laze trên , 
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 là tần số bơm , 
[image: image158.wmf]e
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 là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng ; 
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 là kích thước của các chùm laze và bơm trong môi trường hoạt tính . Điều kiện bơm tối ưư tương ứng với trường hợp 
[image: image160.wmf]0
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 . Hơn nữa hệ số mất mát trong mỗi lần truyền qua được thu bởi công thức là 
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 .  Trong những điều kiện  này từ phương trình ( 1 ) chúng ta có : 
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Dùng các giá trị tần số được cho trong bài tập chúng ta thu được 
[image: image163.wmf]m
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6.4 Sự bơm quang học của laze 
[image: image164.wmf]3
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 bài toán thiết kế :  

Cấu hình bơm được chỉ ra ở trong hình 6.3 ở đây đơn giản các mặt cuối của môi trường hoạt tính được chọn gần gốc với cả chùm bơm và chùm laze . Gĩa sử rằng mặt đầu sóng của chùm bơm đến thấu kính bơm là phẳng . Gĩa sử rằng thấu kính bơm và gương cũng 

[image: image165.emf]
gần với một các khác đến nỗi những hiệu ứng này có thể được cảm ứng bởi các thấu kính mà có tiêu cự hiệu dụng 
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 được cho bởi công thức :
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Ở đây 
[image: image168.wmf]m
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 là tiêu cự của các gương chịu tác động trên chùm bơm như một thấu kính . Kích thước dưới ngưỡng ở trong môi trường hoạt tính có thể được biểu diễn gần đúng là :
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Ở đây 
[image: image170.wmf]P
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 là bước sóng bơm . Cho 
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 , thì chúng ta thu được 
[image: image173.wmf]cm
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. Mặt khác 
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 thu được bằng định luật lens-maker : 
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 EMBED Equation.3  [image: image176.wmf](
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Trong đó 
[image: image177.wmf]2
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 là bán kính cong của hai mặt gương và n là chiết suất của môi trường gương . Đối với 
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 từ phương trình thứ ( 3 ) chúng ta thu đựoc 
[image: image179.wmf]cm
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. Từ công thức ( 1 ) tiêu cự của thấu kính bơm thu đựoc là 
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6.5 Sự pha tạp trong môi trường laze trạng thái rắn :

Từ bảng tuần hoàn các nguyên tố chúng ta học chúng ta thu được trọng lượng nguyên tử của Y, Al và oxi , 
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 . Vì thế trọng lượng của một 
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Tương ứng với số Avogadro 
[image: image184.wmf]23
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 ion . Mặt khác , 
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 chiếm một thể tích 
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Ở đây 
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  là mật độ 
[image: image191.wmf]YAG

 . Nống độ của các ion Y có được cho bởi công thức  
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 . Nếu 6.5%  các ion Y được thay bằng các ion Yb , mật độ của các ion Yb là 
[image: image193.wmf]2203
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6.6 Laze 
[image: image194.wmf]:
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 công suất cao được bơm ngang :
Công suất ngưỡng bơm 
[image: image195.wmf]th
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 của laze 
[image: image196.wmf]:
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  có thể được biểu diễn bằng công thức :
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Trong đó 
[image: image198.wmf]g

 là hệ số mất mát trong mỡi lần truyền qua ; 
[image: image199.wmf]P

h

 là hiệu suất bơm ; 
[image: image200.wmf]t

 là thời gian sống mức laze trên ; 
[image: image201.wmf]P

n

 là tần số bơm ; 
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 là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng ; a và 
[image: image203.wmf]0

w

 là bàn kính thanh và kích thích trong môi trường hoạt tính . 
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Trong trường hợp của chúng ta công suất bơm được phát ra sợi quang ở ngưỡng là cần thiết . Vì vậy 
[image: image205.wmf]P
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 chỉ bằng với hiệu suất hấp thụ ; và chúng ta có 
[image: image206.wmf]0.9

P

h

=

 . Dùng cá giá trị khác được cho trong bài tập , từ phương trình ( 1 ) chúng ta thu được 
[image: image207.wmf]54.25W
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6.7 Sự bơm ngang và bơm dọc của laze 
[image: image208.wmf]:
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 :
Công suất bơm ngưỡng được cho bởi công thức :
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Trong trường hợp hiện tại giã sử các lớp phủ chống phản xạ tốt ở cả hai bề mặt của thấu kính bơm ( lớp phủ V, R<0.2% ) , hiệu suất bơm 
[image: image210.wmf]P
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 có thể được chọn là tích của hệ số truyền qua gương HR 
[image: image211.wmf]P
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 nhân với hiệu suất hấp thụ 
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 , trong đó 
[image: image213.wmf]a

 là hệ số hấp thụ ở bước sóng bơm và l là chiều dài của môi trường hoạt tính . Như thế thì chúng ta thu được 
[image: image214.wmf]0.95
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 . Trong điều kiện bơm tối ưu thì chúng ta có 
[image: image215.wmf]0

P

ww

=

 của phương trình ( 1 ) , với các giá trị  của các tham số có liên quan thì từ phương trình ( 1 ) chúng ta thu được 
[image: image216.wmf]24.77W
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 , tức là gần bằng nữa giá trị thu được đối với bài tập 6.6 
6.8 Công suất bơm trong laze 
[image: image217.wmf]4
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 được bơm hai đầu :

Công suất bơm ngưỡng đối với sự bơm dọc được cho bởi công thức sau :


[image: image218.wmf]22

0

(

2

p

P

th

Pe

h

P

pww

n

g

hts

éù

+

æö

æö

=

êú

ç÷

ç÷

èø

êú

èø

ëû

 ( 1 ) 

Trong trường hợp của chúng ta , chúng ta có thể chọn 
[image: image219.wmf]29%,42%
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 và 
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 . Dùng các dử liệu cho trước đối với 
[image: image221.wmf],,
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 chúng ta thu được từ phương trình ( 1 ) 
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 . Vì thế công suất cấn thiết từ mỗi thanh điốt ở ngưỡng là 
[image: image223.wmf]22.8W
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 . Chú ý rằng so sánh với bài tập trước 
[image: image224.wmf]th
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 bây giờ nhỏ hơn 4 lần , sự khác nhau này ở hai kích thước của hai trường hợp . 
6.9 Công suất ngưỡng trong một laze 
[image: image225.wmf]:
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 ở ba mức :
Công suất bơm ngưỡng 
[image: image226.wmf]th
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 của laze 
[image: image227.wmf]:
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 có thể được biểu diễn bởi công thức :
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ở đây 
[image: image229.wmf]g

 là hệ số mất mát trong mỡi lần truyền qua ; 
[image: image230.wmf]P

h

 là hiệu suất bơm ; 
[image: image231.wmf]t

 là thời gian sống mức laze trên ; 
[image: image232.wmf]P
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 là tần số bơm ; 
[image: image233.wmf]e
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 và 
[image: image234.wmf]a
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 là tiết diện phát xạ và cảm ứng hiệu dụng ở bước sóng laze ; 
[image: image235.wmf]t

N

 là mật độ tạo vòng ; l là chiều dài môi trường hoạt tính ; 
[image: image236.wmf]0
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 lần lượt là kích thước của các laze và bơm trong môi trường hoạt tính . Chúng ta giã sử hệ số truyền qua ở bước sóng  bơm của thấu kính bơm và của HR được phủ trên một mặt của bảng ( xem hình 6.11 của PL ) . Do đó hiệu suất bơm có thể được lấy bằng hiệu suất hấp thụ , đó là 
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 ; từ bảng 6.2 của PL , hệ số hấp thụ ở bước sóng bơm được xem là 
[image: image238.wmf]1
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  . Chúng ta có thể lấy 
[image: image239.wmf]0.53
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 . Từ công thức ( 1 ) và các giá trị tần số được cho đối với tất cả các tham số khác chúng ta thu được 
[image: image240.wmf]0.69W
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6.10 Công suất bơm ngưỡng của laze Nd  sợi quang thuỷ tinh :

Từ phương trình ( 1 ) trong bài giải 6.3  đúng cho quá trình bơm dọc có thể được dùng ở đây và kích thước bơm và laze được lấy gần đúng bằng bán kính lỏi sợi quang . Dùng các giá trị tần số và các tham số liên quan chúng ta thu được 
[image: image241.wmf]1.3W
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 . Chú ý giá trị rất nhỏ của công suất này so với giá trị đòi hỏi trong laze Nd dạng khối , vì nó phát sinh từ các giá trị rất nhỏ của 
[image: image242.wmf]0
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 và  
[image: image243.wmf]P
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 . 
6.11 Sự hấp thụ bơm trong laze Nd sợi quang thuỷ tinh :
Gĩa sử phân bố cường độ đồng đều của công suất bơm trong sợi quang , cường độ bơm trong lỏi là 
[image: image244.wmf]22
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, ở đây d là đường kính lỏi .  Tại cường độ bơm cao như thế  sự suy giảm trạng thái ở mật độ cơ bản  không thể được bỏ qua . Để tính toán sự hấp thụ bơm đối với trường hợp này chúng ta giã sử rằng có một sự phục hồi rất nhanh từ các mức bơm sang các mức laze cao hơn và từ các mức thấp hơn sang mức cơ bản . Do đó mật độ có sẵn chỉ ở mức cơ bản . Trong mức laze cao hơn 
[image: image245.wmf]2
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 là mật độ của mức sau và 
[image: image246.wmf]t
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 là mật độ tạo vòng . Ở trạng thái xác lập chúng ta có thể viết nếu ion 
[image: image247.wmf]3
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 đã gia tăng , trong một đơn vị thời gian , của mức laze trên phải bằng số ion đã mất đi từ mức này một cách tự phát . Vì thế có :
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Trong đó 
[image: image249.wmf]P
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 là tốc độ bơm và 
[image: image250.wmf]t

 là thời gian sống mức laze trên . Từ phương trình ( 6.3.2 ) của PL , tốc độ bơm có thể được biểu diễn là :
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Ở đây 
[image: image252.wmf]a

 là hệ số hấp thụ của môi trường ở tần số bơm 
[image: image253.wmf]P

n

 ( xem bài giải của 6.2 ) . Theo phương trình ( 2.4.32 ) của PL , hệ số hấp thụ 
[image: image254.wmf]a

 trong một môi trường bốn mức lý tưởng là :
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Tiết diện bơm hấp thụ 
[image: image256.wmf]P
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 . Thế phương trình ( 2-3 ) vào phương trình ( 1 ) chúng ta thu được :
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Trong đó :
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        ( 5 )   là cường độ bão hoà bơm . 

Nếu chúng ta 
[image: image259.wmf]g
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 là mật độ trạng thái cơ bản , từ 
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 , chúng ta thu được :
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Sự suy giảm cường độ bơm dọc dọc theo trục z  sợi quang có thể cho bởi :

[image: image262.wmf](
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Ở đây 
[image: image263.wmf]0
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 là hệ số hấp thụ không bão hoà ở bước sóng bơm . Chúng ta có thể tách biến trong phương trình ( 7 ) để thu được :
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          ( 8 ) 
Lấy tích phân của hai vế phương trình ( 8 ) theo chiều dài l chúng ta thu được :
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Ở đây 
[image: image266.wmf](
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)

P

Il

 là cường độ bơm . 
Với các gía trị chúng ta thu được 
[image: image268.wmf](
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 . Từ công thức ( 9 ) ta có 
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lcm

=

 . Chú ý rằng đối với cường độ bơm càng nhỏ hơn cường độ bão hoà thì phương trình ( 9 ) có thể viết đơn giản thành :
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Và chiều dài được đòi hỏi để hấp thụ 90% công suất sẽ giãm đến 
[image: image272.wmf],
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6.12 Cưòng độ đầu ra cực đại trong bộ khuếch đại Nd thuỷ tinh :

Sự thay đổi vi phân của cường độ 
[image: image273.wmf]dI

 , khi chùm được khuếch đại đi ngang qua chiều dài dz trong bộ khuếch đại có thể viết :
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Ở đây g là độ bão hoà và 
[image: image275.wmf]a

 dùng để tính đến mất mát do tán xạ . Độ bão hoà có thể được biễu diễn là :
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Ở đây 
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 là độ loại không bão hoà và 
[image: image278.wmf]Se
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 là cường độ bão hoà . Thế phương trình ( 2 ) vào phương trình ( 1 ) cho thấy độ loại tạo vòng 
[image: image279.wmf](
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 đạt tại không tại một điểm nào đó trong môi trường khuếch đại , cường độ đạt đến giá trị cực đại  là :


[image: image280.wmf]
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Từ điểm này cường độ không tăng nữa và tất cả năng lượng dự trữ trong bộ khuếch đại bị mất mát thật sự khi tán xạ . 

Để tính toán tốc độ bơm cần thiết 
[image: image282.wmf]P
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 đầu tiên chúng ta có công thức :
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Trong đó 
[image: image284.wmf]20
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 là mật độ của mức laze trên khi không có sự bão hoà ( I = 0 ) . Thế phương trình ( 4 ) vào phưong trình ( 3 ) dẫn đến :
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Dùng các giá trị được cho trong bài tập , chúng ta thu được 
[image: image286.wmf](
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là chiều dài bộ khuếch đại . Dùng các giá trị tần số còn lại được cho trong bài tập thì chúng ta thu được 
[image: image288.wmf](
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6.13 Nhiệt độ electron trong phân bố Boltmann :
Đối với phân bố Maxwell-Boltmann hệ thức giữa động năng trung bình 
[image: image289.wmf]2
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 và nhiệt độ electron 
[image: image290.wmf]e
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 bằng :
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Trong đó k là hằng số Boltmann ; m là khối lượng electron ; 
[image: image292.wmf]th
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 là vận tốc nhiệt của nó . Theo phương trình ( 1 ) chúng ta thấy rằng 
[image: image293.wmf]e
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 bằng 2/3 nhân cho động năng trung bình , tức là 
[image: image294.wmf]6.67
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 . Dùng các giá trị đã biết của điện tích electron và hằng số Boltmann thì chúng ta thu được 
[image: image295.wmf]77295
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6.14 Làm sao để giảm kích thước của ống laze 
[image: image296.wmf]HeNe
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Tính toán đường kính mới D và áp suất khí p , chúng ta có thể thu được :
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Ở đây 
[image: image299.wmf]e

 là điện trường của ống hút điện , từ công thức ( 1a ) chúng ta có 
[image: image300.wmf]00
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, trong đó 
[image: image301.wmf]0
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 và 
[image: image302.wmf]o

D

 áp suất và đường kính của ống cũ ; p và D là giá trị tương ứng đối với ống mới . Bây giờ giã sử rằng điện trường 
[image: image303.wmf]e

 là đều dọc theo ống laze , chúng ta có thể viết :
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Trong đó V là điện áp đặt vào ; l là chiều dài ống . Từ công thức ( 1b ) và ( 2 ) chúng ta thu được 
[image: image305.wmf](

)

000

520

VVplplV

==

 , ở đây 
[image: image306.wmf]0
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 và 
[image: image307.wmf]0
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 là điện áp và chiều dài ống cũ ; V và l là giá trị tương ứng đối với ống mới . Chú ý , bởi vì tích dl vẫn còn giữ không đổi trong trường hợp của chúng ta, điện áp cần thiết cũng được giữ không đổi.
6.15 Vận tốc nhiệt và vận tốc trôi dạt của các electron trong laze 
[image: image308.wmf]HeNe
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Vận tốc nhiệt 
[image: image309.wmf]th
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 cũng liên quan đến năng lượng electron trung bình E được cho bởi công thức: 


[image: image310.wmf]1/2

(2/)

th

vEm

=

                                            (1)

ở đây m là khối lượng electron. Từ công thức (1) chúng ta thu được 
[image: image311.wmf]8
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. Theo phương trình (6.4.13) của PL, vận tốc trôi dạt 
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 cho bởi :
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ở đây e là điện tử ,
[image: image314.wmf]e

 là điện trường đặt vào và l là quãng đường tự do trung bình của điện tử . Đại lượng sau có thể được biểu diễn :
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Trong đó N là mật độ nguyên tử 
[image: image316.wmf]He

 và 
[image: image317.wmf]el
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 là tiết diện đối với va chạm đàn hồi của electron với nguyên tử 
[image: image318.wmf]He

 . Từ phương trình trạng thái của chất khí mật độ nguyên tử 
[image: image319.wmf]He

 của N được viết là :
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Trong đó 
[image: image321.wmf]A
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 là số Avôgađrô , p là áp suất liên vòng
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 , T là nhiệt độ khí , và R là hằng số khí . áp suất liên vòng của 
[image: image323.wmf]He

 bằng ( 6/7 ) nhân cho áp suất của hỗn hợp khí tạo vòng . Từ phương trình ( 4 ) chúng ta thu được 
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 , thế vào phương trình ( 3 ) chúng ta thu được 
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 . Bây giờ giã sử rằng điện trường 
[image: image326.wmf]e

 là đều dọc theo ống laze thì chúng ta có thể viết :
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Ở đây 
[image: image328.wmf]V

 là điện áp đặt vào và L là chiều dài ống . Từ phương trình ( 5 ) ta dùng dữ liệu được cho trong bài tập chúng ta thu được 
[image: image329.wmf]20.8
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 . Từ công thức ( 1-2 ) cuối cùng chúng ta thu được 
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6.16 Laze 
[image: image331.wmf]HeNe
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 tốc độ bơm và dòng bơm :

Trong laze 
[image: image332.wmf]HeNe
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 quá trình bơm chính xuất hiện qua sự kích thích các nguyên tử 
[image: image333.wmf]He

 ở mức nữa bền do va chạm electron , sự kích thích 
[image: image334.wmf]Ne

 đạt được bằng sự truyền năng lượng cộng hưởng ở trạng thái xác lập . Bỏ qua sự triệt tiên kích thích của các nguyên tử 
[image: image335.wmf]He

 do va chạm electron với thành , tốc độ của kích thước
[image: image336.wmf]Ne

  phải bằng với tốc độ kích thước 
[image: image337.wmf]He

 . Gĩa thiết này không hoàn toàn đúng nhưng nó đơn giản cho tính toán của chúng ta . Từ phương trình ( 6.4.24 ) của PL , tốc độ bơm là :
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Ở đây N là mật độ của các nguyên tử 
[image: image339.wmf]He

 , 
[image: image340.wmf]d
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 là vận tốc trôi dạt , 
[image: image341.wmf]J

 là mật độ dòng , e là điện tích của nguyên tử . Sử dụng các giá trị được cho trong bài tập chúng ta có thể tính được tốc độ bơm  
[image: image342.wmf](
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6.17 Định luật tỷ lệ và các đặc tính trong laze khí được bơm dọc :

Điện áp hoạt động của các laze khí thu được là 
[image: image343.wmf]1000
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 . Từ định luật tỷ lệ của laze khí ( xem phương trình 6.4.23a-b của PL ) , chúng ta có thể thấy rằng sự nhân đôi đường kính ống cần phải giảm cả áp suất và điện trường đến nữa giá trị ban đầu của nó  . Đặc biệt điều này tương ứng với giảm điện áp hoạt động đến nữa giá trị ban đầu của nó , tức là 500V . Công suất ngưỡng bơm có thể thu được từ phương trình ( 6.4.26 của PL ) , tức là từ :
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Ở đây 
[image: image345.wmf]pc
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 là tốc độ bơm tới hạn , A là diện tích tiết diện của ống , l là chiều dài của nó và 
[image: image346.wmf]mp
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 là năng lượng bơm cực tiểu . Tốc độ bơm tới hạn có thể thu được từ phương trình ( 6 .3.19 ) của PL bằng :


[image: image347.wmf]pc

e

R

l

g

st

=

         ( 2 ) 

Trong đó 
[image: image348.wmf]g

 là hệ số mất mát trong một lần truyền qua , 
[image: image349.wmf]e
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 là tiết diện phát xạ cảm ứng và 
[image: image350.wmf]t

 là thời gian sống ở mức laze trên . Bởi vì tất cả các tham số ở vế phải  trong phương trình ( 2 ) được giữ không đổi trong hai trường hợp , 
[image: image351.wmf]cp
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 cũng sẽ được giữ không đổi . Hơn nữa 
[image: image352.wmf]p
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 giữ không đổi , thế thì chúng ta thu được từ phương trình ( 1 ) rằng  
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 phải giữ không đổi . Công suất bơm ngưỡng phải tăng 4 lần ( tức là 
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 ) và dòng cần thiết tăng 8 lần ( tức là 
[image: image355.wmf]8
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6.18 Tốc độ bơm và dòng bơm trong laze 
[image: image356.wmf]Ar
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 :
Theo phương trình ( 6.4.24 ) của PL , tốc độ bơm 
[image: image357.wmf]p
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 là :
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Ở đây 
[image: image359.wmf]t
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 là mật độ của môi trường hoạt tính , J là mật độ dòng , e là điện tích , v là vận tốc electron , 
[image: image360.wmf]s

 là tiết diện va chạm electron và 
[image: image361.wmf]d
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 là vận tốc trôi dạt . Gỉa sử phân bố năng lượng electron và nhiệt độ electron được giữ không đổi ( tức là : 
[image: image362.wmf]eopt
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 ) khi thay đổi mật độ dòng J chúng ta có thể thấy từ phương trình ( 6.4.6 ) của PL rằng 
[image: image363.wmf]v
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 giữ không đổi đối với mật độ electron cho trước . Mặt khác , đối với mật độ electron cho trước vận tốc nhiệt ( bởi vì 
[image: image364.wmf]2
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 ) giữ không đổi và vì vậy vận tốc trôi dạt 
[image: image365.wmf]d
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 ( xem phương trình 6.46 của PL ) . Từ ( 1 ) chúng ta thấy răng 
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   . Mặt khác các ion 
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 tạo ra do va chạm electron với các nguyên tử trung hoà . Vì thế , mật độ 
[image: image368.wmf]t
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 của chúng có thể tỷ lệ với J . Vì thế tốc độ bơm được xem là tỷ lệ với 
[image: image369.wmf]2
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 . Kết quả tương tụ nếu chúng ta xét quá trình bơm như là hai bước liên tiếp , liên quan đến hai va chạm bên trong . Xác suất của quá trình này bằng bình phương xác suất của từng va chạm . giã sử rằng xác suất của sự va chạm bên trong với một nguyên tử tỷ  lệ với mật độ dòng J trong ống hút đệm khí , chúng ta thấy rằng xác suất của quá trình bơm tỷ lệ với 
[image: image370.wmf]2
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6.19 Laze 
[image: image371.wmf]Ar
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 : Hiệu suất bơm theo công suất bơm :
Theo phương trình ( 6.4.26 ) của PL , tốc độ bơm 
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 là hiệu suất bơm , 
[image: image375.wmf]P

 là công suất bơm , A là tiết diện của ống laze , l là chiều dài của nó và 
[image: image376.wmf]mp
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