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Chương 6 : Quá trình bơm 

 

Bài tập 

 

6.1P Tốc độ bơm tới hạn trong laser Nd : YLF được bơm bằng đèn :  

 

Thanh Nd:YLF đường kính 5mm, dài 6.5 cm, với 201.3 10 nguyên tử 3Nd cm được 

bơm liên tục bằng 2 đèn trong một cấu hình ghép chặt (ghép trực tiếp). Khoảng 

cách năng lượng giữa mức laser trên và mức cơ bản gần tương ứng với bước sóng 

940 nm. Công suất bơm điện của mỗi đèn ở ngưỡng khi thanh được đưa vào buồng 

cộng hưởng laser là 1lampP kW . Giả sử rằng thanh được bơm đồng đều với hiệu 

suất bơm toàn phần là 4%p , tính toán tốc độ bơm tới hạn tương ứng. 

 

6.2P Biểu thức tốc độ bơm của quá trình bơm dọc : 

 

http://www.mientayvn.com/chat_box_li.html


Chứng minh rằng đối với quá trình bơm dọc, tốc độ bơm là 

, ,P P pR r z I r z hv , ở đây ,pI r z  là cường độ bơm trong môi trường hoạt 

tính và  là hệ số hấp thụ ở tần số 
pv  của quá trình bơm. 

 

6.3P Kích thước vết laser trong một laser 2 3: 0Ti Al  được bơm dọc trong điều 

kiện bơm tối ưu  : 

 

Thanh 2 3: 0Ti Al  được đưa vào trong 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 laser Ar  ở bước sóng bơm 514p nm . Giả sử rằng sự mất 

mát khi di chuyển một vòng qua toàn bộ buồng cộng hưởng là 6%rt , tiết diện 

phát xạ cảm ứng hiệu dụng 19 23 10e cm , thời gian sống của laser mức trên  là 

3 s  và hiệu suất bơm 30%p
 . Trong điều kiện bơm tối ưu, hãy tính kích 

thước vết của laser được thiết kế 0  trong môi trường hoạt tính để đạt được công 

suất bơm ngưỡng 1WthP .  

 

6.4P Sự bơm quang học của laser 2 3: 0Ti Al : bài toán thiết kế   

 

Bằng cách tham khảo cấu hình của laser 2 3: 0Ti Al  đựoc xét trong bài tập trước, giả 

sử rằng kích thước vết pl  của chùm bơm tại các thấu kính hội tụ là 0.7mm . 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). Tương tự, giả sử rằng 

gương này bao gồm một gương lõm phẳng với chiết suất 1.5n  và bán kính cong 

của bề mặt lõm 220R mm . Tính toán tiêu cự của các thấu kính hội tụ bơm để thu 

được kích thước vết bơm 27p m  trong môi trường hoạt tính. 

 

6.5P Sự pha tạp trong môi trường laser trạng thái rắn: 

Khối lượng riêng của tinh thể 3 5 12YAG Y Al O  là 34.56gcm  . Tính  toán khối lượng 

riêng của  các ion Yb  trong tinh thể khi 6.5%  ion Yttrium được thay bằng các Ion 

Ytterbium (6.5% nguyên tử Yb) .  

 

6.6P Laser :Nd YAG công suất cao được bơm ngang:  

 

Một thanh :Nd YAG  có đường kính 4mm , chiều dài 6.5cm  và được pha 1%  

nguyên tử Nd được bơm ngang  ở bước sóng 808nm trong cấu hình bơm ở hình 

6.15 của PL. Giả sử 90%  công suất phát ra từ các sợi quang học bơm được hấp thụ 

đồng đều trong thanh  và kích thước vết của mode bằng 0.7  lần bán kính của 

thanh (vết tối ưu). Để thu được công suất cao  từ laser , người ta sử dụng gương 

đầu ra có hệ số truyền qua 15%. Nếu tính đến các mất mát bên trong khác, người 
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ta tính được hệ số mất mát trên một lần truyền là 10% . Nếu tiết diện phát xạ 

hiệu dụng được chọn là 19 22.8 10e cm , thời gian sống của laser mức trên  là 

230 s  , tính công suất quang học cần thiết của các sợi quang học để đạt được 

ngưỡng Laser .  

 

6.7P Sự bơm dọc và ngang trong Laser :Nd YAG  : 

 

Thanh :Nd YAG  ở bài tập 6.6 được bơm dọc trong cấu hình bơm ở hình 6.11a của 

PL . Giả sử rằng : ( a) sự mất mát trên một lần truyền 10%  và kích thước vết 

của mode 0 1.4mm  giống như trong bài tập trước ; ( b) hệ số truyền qua  tại 

bước sóng bơm của gương HR được phủ trực tiếp trên thanh là 95%  ; ( c ) hệ số 

hấp thụ của môi trường hoạt tính tại bước sóng bơm là 14cm  ; ( d ) các điều 

kiện bơm tối ưu được thực hiện. Tính toán công suất bơm quang học cần thiết ở 

ngưỡng và so sánh với giá trị thu được từ bài tập 6.6 .  

 

6.8P Công suất ngưỡng của Laser 4:Nd YVO  được bơm hai đầu:  

 

Laser 4:Nd YVO  sử dụng buồng cộng hưởng tuyến tính được gấp hình chữ Z như 

trên hình 6.11c của PL. Thanh laser được bơm dọc từ hai phía bằng hai thanh 

diode laser được ghép với buồng cộng hưởng bởi các bó sợi quang học . Các điốt 

phát ra bước sóng 808nm  với hiệu suất bức xạ 50%rn  , mỗi bó sợi quang có 

hiệu suất chuyển đổi 87%tn  , và hiệu suất hấp thụ là 97%an  . Xác định hiệu 

suất bơm toàn phần. Giả sử rằng sự mất mát khi di chuyển một vòng qua  toàn bộ 

buồng cộng hưởng là 18%, thời gian sống của laser mức trên  là 98 s , tiết diện 

phát xạ cảm ứng hiệu dụng là 19 27.6 10e cm  và kích thướt vết của laser là 

500 m  bên trong thanh 4:Nd YVO  , tính toán công suất điện ngưỡng cần thiết để 

một trong hai thanh điốt ở điều kiện bơm tối ưu .  

 

6.9P Công suất ngưỡng trong laser gần ba mức  Yb:YAG :  

 

Thanh Laser Yb:YAG  dài 1.5mm  với 20 38.9 10 ionYb cm (6.5% nguyên tử Yb) 

được bơm dọc trong cấu hình laser như trong hình 6.11a của PL bằng đầu ra của 

mảng giếng lượng tử InGaAs GaAs  ở bước sóng 940nm . Chùm của mảng được tạo 

dạng lại thích hợp để tạo ra vết gần tròn trong môi trường hoạt tính với kích thướt 

vết gần khớp với kích thướt vết của mode laser 0 100 m  . Tiết diện hiệu dụng 

đối với sự hấp thụ và phát xạ cảm ứng ở bước sóng laser 1.03 m , tại nhiệt độ 

phòng có thể được chọn là 20 21.9 10e cm  và 20 20.11 10e cm  , trong khi đó 

thời gian sống hiệu dụng mức trên là 1.5ms  . Hệ số truyền qua của gương ghép 

đầu ra là 3.5%  sao cho nếu kể đến những mất mát bên trong khác thì sự mất mát 
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một lần truyền là 2% . Tính toán công suất bơm ngưỡng trong những điều kiện 

đã được nêu ra. 

 

6.10P Công suất bơm ngưỡng của laser Nd: sợi thuỷ tinh  

 

Xét một laser Nd: sợi thủy tinh với 17 36 10tN ionNd cm được bơm ở 800nm  và 

giả sử rằng bán kính lõi sợi bằng 5 m  . Giả sử thời gian sống của mức laser trên 

là 300 s  , tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng 20 24 10e cm  , hiệu suất bơm 

quang học 38%p
 và sự mất mát một lần truyền là 3%  . Tính toán công suất 

bơm quang học ở ngưỡng .  

 

6.11P Sự hấp thụ bơm (hấp thụ năng lượng bơm) trong laser Nd: sợi thủy 

tinh  

 

Trong laser sợi quang ở bài tập 6.10, hệ số hấp thụ không bão hoà của môi trường 

hoạt tính tại bước sóng bơm là 1

0 0.015cm  . Tính toán chiều dài sợi quang cần 

thiết để hấp thụ 90%  công suất bơm tới khi công suất này là 200 WpP m .  

( Mức khó lớn hơn trung bình ).  

 

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

 

Bộ khuyếch đại laser liên tục một lần truyền qua bao gồm đĩa Nd: thuỷ tinh dày 

2cm với 20 33.2 10 ionNd cm  ; giả sử tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng 
20 24 10e cm  , thời gian sống của các mức laser trên 300 s  và sự mất mát 

toàn phần do tán xạ  trong bộ khuyếch đại là 3%  .  

Nếu tính đến sự hiện diện của mất mát này và ứng với hệ số không bão hoà cho 

trước 0g , chứng tỏ rằng có thể thu được cường độ cực đại tại đầu ra của bộ 

khuyếch đại. Tính toán tốc độ bơm cần thiết để thu được cường độ đầu ra cực đại 
5 23 10 W cm  sử dụng các giá trị đã cho ở trên. 

 

6.13P Nhiệt độ electron trong phân bố Boltmann (Electron temperature in a 

Boltzmann distribution): 

 

Tính toán nhiệt độ electron của một khí điện tử được đặc trưng bởi phân bố năng 

lượng Maxwell - Boltzmann có động năng trung bình 10eV  .  

 

6.14P Làm sao để giảm kích thước của ống laser He Ne : 

 

Một công ty laser đã sản xuất ra Laser He Ne  bao gồm một ống có đường kính 

5mm , dài 25cm , chứa 4 torr hỗn hợp khí; ống Laser đòi hỏi một điện áp hoạt động 
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520V. Nhà sản xuất muốn giảm đường kính ống laser đến 3mm  và chiều dài đến 

15cm . Tính toán áp suất và điện áp hoạt động cần thiết trong laser này .  

 

6.15P Vận tốc nhiệt và vận tốc trôi dạt của các electron trong laser He Ne  : 

 

Hỗn hợp He Ne được sử dụng trong laser ở bài tập 6.14 có tỷ số áp suất riêng 

phần giữa He Ne  là 6:1 , vì vậy các va chạm đàn hồi của các nguyên tử He có thể 

được xem như một quá trình chiếm ưu thế. Giả sử tiết diện đàn hồi 
16 25 10el cm đối với He , nhiệt độ khí 400T K  , năng lượng electron trung 

bình 10eE eV  , áp suất toàn phần của hỗn hợp là 4torr , điện áp hoạt động 520V 

và chiều dài ống 25cm , tính toán vận tốc nhiệt và vận tốc trôi dạt của electron 

trong laser này.  

 

6.16P Laser He Ne  : Tốc độ bơm và dòng bơm: 

 

Trong laser He Ne đã xét trong bài tập 6.14, chúng ta có 11 35 10v cm s , 

trong đó v là vận tốc electron và là tiết diện va chạm electron của kích thích He. 

Giả định hiệu suất chuyển đổi năng lượng giữa He và Ne là một giá trị nào  đó, 

chọn vận tốc trôi dạt  là 64.05 10dv cm s và đường kính ống là 5mm và giả sử 

mật độ nguyên tử He là 16 38.28 10N nguyentu cm  trong hỗn hợp khí, tính toán 

tốc độ bơm tương ứng với dòng bơm 70mA .  

 

6.17P Định luật tỷ lệ và hiệu suất trong các laser khí được bơm dọc:  

 

Một laser  bao gồm một ống khí có chiều dài D , đường kính l , chứa hỗn hợp khí 

ở áp suất p . Laser có công suất bơm tại ngưỡng 1WthP , tương ứng với dòng hấp 

thụ 1I mA . Nếu đường kính ống được nhân đôi thì dòng được hấp thụ tại 

ngưỡng sẽ là bao nhiêu ? (Giả sử rằng hiệu suất bơm không đổi). 

 

6.18P Tốc độ bơm theo dòng bơm trong các laser Ar  : 

 

Trong các laser Ar , môi trường hoạt tính là các ion Argon được tạo ra ở mật độ 

dòng cao trong ống phóng điện và sau đó được kích thích sang các mức laser cao 

hơn bằng va chạm điện tử . Trong trường hợp này, mối quan hệ giữa tốc độ bơm 

và mật  độ dòng là gì ? 

 

6.19P Laser Ar  : Hiệu suất bơm theo công suất bơm : 

 

Laser Ar  có hiệu suất bơm 48 10p  ở công suất bơm điện là 0.5 Wk  . Tính 

toán hiệu suất bơm ở công suất bơm 9 Wk  .  
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Trả lời 

6.1 Tốc độ bơm tới hạn trong Laser :Nd YLF  được bơm bằng đèn : 

 

Hiệu suất bơm 
p
 của một laser nhất định được xác định bằng tỷ số giữa công suất 

bơm cực tiểu mP  cần thiết để tạo ra tốc độ bơm nhất định 
pR  trong môi trường 

laser và công suất thực sự 
pP  vào trong hệ thống bơm : 

 

m
p

p

P

P
                                                                   ( 1 ) 

Chúng ta nhớ lại rằng tốc độ bơm bằng số nguyên tử hoạt tính (hoặc phân tử) được 

kích thích trong một đơn vị thể tích trên một đơn vị thời gian bên trong môi trường 

hoạt tính bằng hệ thống bơm . Nếu  
pR  không bằng nhau ở mọi nơi trong môi 

trường laser, tốc độ bơm trung bình 
pR  phải được xét khi định nghĩa hiệu suất 

bơm .  

Trong cấu hình bơm đèn, chúng ta có thể giả sử rằng tốc độ bơm đồng đều trong 

thanh laser , vì vậy phương trình ( 1 ) có thể được dùng trực tiếp để rút ra 
pR  . Đặt 

d và l là đường kính và chiều dài của thanh :Nd YLF  đang xét . 

 
Công suất bơm cực tiểu mP  cần thiết để tạo ra tốc độ bơm pR  được xác định theo 

công thức : 
2

4
m p mp

d l
P R h                                                        ( 2 ) 

Trong đó mph  là sự chênh lệch năng lượng giữa mức trên và mức cơ bản ( xem 

hình 6.1 ) . Dùng phương trình ( 1 ) trong ( 2 ), chúng ta thu được: 

2

4 p

p

mp

P
R

h d l
                                                      ( 3 )  
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Từ 2th lampP P P  , phương trình ( 3 ) cho chúng ta tốc độ bơm tới hạn 
cpR  đối với 

laser đang xét. Dùng giá trị được cho trong bài tập, tốc độ bơm tới hạn sẽ là 
20 3 12.96 10cpR cm s  .  

 

6.2 Biểu thức tốc độ bơm của quá trình bơm dọc : 

  

Xét một môi trường hoạt tính có dạng thanh được bơm dọc bởi một chùm laser và 

đặt z là toạ độ dọc theo trục của thanh, bắt đầu từ mặt vào của thanh  . Đặt r là 

khoảng cách hướng tâm từ trục thanh. Bây giờ, xét một cái yếu tố vô cùng nhỏ dV 

của môi trường hoạt tính ở tọa độ 0 0,r z có chiều dày dz và diện tích bề mặt dS 

(Hình 6.2).  

 
 

Đặt ,pI r z  là phân bố cường độ bơm trong môi trường hoạt tính và  là hệ số 

hấp thụ của môi trường ở tần số bơm 
pV  . Theo phương trình ( 2.4.17 ) và phương 

trình ( 2.4.31-34) của PL , công suất vi phân  dP  được hấp thụ trong thể tích  

dV có thể được viết là : 

dVzrI

dzdSdzdI

dSdzzrIzrIdP

p

zzp

Pp

00

000,0

,

,

0

                                ( 1 )  

Theo định nghĩa, chúng ta có :  

dVhRdP PP                                                                 ( 2 )  

So sánh ( 1 ) và ( 2 ), chúng ta có: 

P

P
P

h

zrI
zrR 00

00

,
,                                                       ( 3 ) 

Chú ý là phương trình ( 3 ) cũng đúng trong chế độ bão hoà; trong trường hợp này, 

hệ số hấp thụ PI  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 vết laser trong laser Ti: 32OAl  được bơm dọc trong các điều 

kiện bơm tối ưu :  
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Công suất bơm ngưỡng thP  của Laser bốn mức được bơm dọc có thể được viết là 

[xem phương trình (6.3.20) của PL]:  

e

PP

P

th

h
P

2

22

0                                               ( 1 )  

Ở đây,  là hệ số mất mát trong một lần truyền, P  là hiệu suất bơm , là thời 

gian sống của mức Laser trên , P  là tần số bơm , e  là tiết diện phát xạ cảm ứng 

hiệu dụng ; 0,p  là kích thước vết của các chùm bơm và chùm laser trong môi 

trường hoạt tính . Điều kiện bơm tối ưu tương ứng với trường hợp 0P  . Hơn 

nữa, hệ số mất mát trong mỗi lần truyền được là 2rt  .  Trong những điều 

kiện  này, từ phương trình ( 1 ) chúng ta có :  
21

0

2

Prt

epth

P
h

P
                                                       ( 2 )  

Dùng các giá trị được cho trong bài tập, chúng ta thu được mP 270  .  

 

6.4 Sự bơm quang học của Laser 32: OAlTi : bài toán thiết kế :   

 

Cấu hình bơm được chỉ ra ở trong hình 6.3, ở đây, để đơn giản, các mặt cuối của 

môi trường hoạt tính được định hướng vuông góc với cả chùm bơm và chùm laser 

. Bây giờ, giả sử rằng mặt đầu sóng của chùm bơm đến thấu kính bơm là phẳng . 

Và giả sử rằng thấu kính bơm và gương gấp rất gần nhau đến nỗi ảnh hưởng của  

 
 

Chúng có thể được xem như một thấu kính duy nhất với tiêu cự hiệu dụng ef  là: 

mPe fff

111
                                                             ( 1 )  

Ở đây mf  là tiêu cự của gương gấp được, tác động đến chùm bơm như một thấu 

kính lệch tiêu. Kích thước vết bơm tại cổ chùm bên trong môi trường hoạt tính có 

thể được biểu diễn gần đúng là [xem phương trình (4.7.28) của PL] : 

Pl

eP
p

f
                                                               ( 2 )  
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Ở đây P  là bước sóng bơm . Khi mnm PP 27,514  và mPl 700  , thì 

chúng ta thu được cmfe 5.11 . Mặt khác mf  có thể tính được bằng định luật lens-

maker :  

21

11
1

1

RR
n

fm

                                                     ( 3 )  

Trong đó 21, RR  là bán kính cong của hai mặt gương và n là chiết suất của môi 

trường gương . Đối với cmRRn 22,,5.1 21  từ phương trình ( 3 ), chúng ta 

tính được cmfm 44 . Từ phương trình ( 1 ), chúng ta tính được tiêu cự của thấu 

kính là cmfP 15.9 .  

 

6.5 Sự pha tạp trong môi trường laser trạng thái rắn : 

 

Từ bảng tuần hoàn các nguyên tố hóa học, chúng ta thu được trọng lượng nguyên 

tử của Y, Al và oxi tương ứng là 16,98.26,91.88 OAlY PPP . Vì thế, trọng lượng 

của một mol 1253 OAlYYAG  là : 

 

3 5 12 593.63YAG Y Al OW p p p g                               ( 1 )  

tương ứng với số Avogadro 236.022 10An  phân tử 3 5 12Y Al O  và vì thế số ion Y là 
233 18.066 10Y An n  ion . Mặt khác , 593.63YAGW g của YAG  chiếm một thể tích  

3130.18
YAG YAGV W cm                                            ( 2 )  

Ở đây 34.56YAG g cm   là khối lượng riêng của YAG  . Mật độ của các ion Y có 

thể tính được bằng công thức  22 31.388 10
YYN n V ion cm  . Nếu 6.5%  các ion 

Y được thay bằng các ion Yb, mật độ của các ion Yb là 
2 20 36.5 10 9.02 10Yb YN N ion cm  .  

 

6.6 Laser :Nd YAG  công suất cao được bơm ngang : 

 

Công suất bơm ngưỡng thP  của laser :Nd YAG   có thể được biểu diễn bằng công 

thức [xem phương trình (6.3.21) của PL]: 

2

2 2

01 exp 2

P
th

P e

h a
P

a
                                          ( 1 )  

Trong đó  là hệ số mất mát trong mỗi lần truyền ; P  là hiệu suất bơm ;  là thời 

gian sống mức laser trên ; P  là tần số bơm ; e  là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu 

dụng ; a và 0  là bán kính thanh và kích thích vết của laser trong môi trường hoạt 

tính . Vết của mode tối ưu tương ứng với 0, 0.7opt a  .  
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Trong trường hợp của chúng ta, công suất bơm được phát ra bởi các sợi quang ở 

ngưỡng là cần thiết . Vì vậy, P  phải bằng hiệu suất hấp thụ, tức là, chúng ta có 

0.9P  . Dùng cá giá trị khác được cho trong bài tập , từ phương trình ( 1 ) chúng 

ta thu được 54.25WthP  .  

 

6.7 Sự bơm ngang và bơm dọc của laser :Nd YAG  : 

 

Công suất bơm ngưỡng được cho bởi phương trình (6.3.20) của PL là : 
2 2

0(

2

pP
th

P e

h
P                                           ( 1 ) 

Trong trường hợp hiện tại, giả 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 P  có thể được chọn là 

tích của hệ số truyền qua gương HR, PT , nhân với hiệu suất hấp thụ 

1 expa l  , trong đó  là hệ số hấp thụ ở bước sóng bơm và l là chiều dài 

của môi trường hoạt tính . Vì thế, chúng ta tính được 0.95P P P PT T  . Trong 

điều kiện bơm tối ưu, chúng ta có 0P  trong phương trình ( 1 ). Với các giá trị  

cho trước của các tham số có liên quan thì từ phương trình ( 1 ), chúng ta thu được 

24.77WthP  , tức là gần bằng nữa giá trị thu được trong bài tập 6.6  

 

6.8 Công suất ngưỡng trong laser 4:Nd YVO  được bơm hai đầu : 

 

Công suất bơm ngưỡng của quá trình bơm dọc được cho bởi công thức sau : 
2 2

0(

2

pP
th

P e

h
P                                                 ( 1 )  

Trong trường hợp của chúng ta, chúng ta có thể chọn 

2 9%, 42%rt P r t a  và 0 500P m  . Dùng các dữ liệu cho trước 

của , ,P ec , từ phương trình ( 1 ), chúng ta thu được 5.6WthP . Vì thế, 

công suất cấn thiết từ mỗi thanh điốt ở ngưỡng là 2 2.8WthP P  . Chú ý rằng so 

sánh với bài tập trước, bây giờ thP  nhỏ hơn 4 lần, sự khác nhau này chủ yếu là do 

kích thướt vết ở hai trường hợp khác nhau (chú ý rằng tích στ gần giống nhau đối 

với Nd:YAG và Nd:YVO4).  

 

6.9 Công suất ngưỡng trong một laser :Yb YAG  giả ba mức : 

 

Công suất bơm ngưỡng thP  của Laser :Yb YAG  có thể được biểu diễn bởi công 

thức : 
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2 2

0(

2( )

pa t P
th

P e a

N l h
P                                         ( 1 ) 

ở đây  là hệ số mất mát trên một lần truyền ; P  là hiệu suất bơm ;  là thời gian 

sống mức laser trên ; P  là tần số bơm ; e  và a  là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu 

dụng và tiết diện hấp thụ ở bước sóng laser ; tN  là mật độ toàn phần ; l là chiều dài 

môi trường hoạt tính ; 0,P  lần lượt là kích thước của vết của các mode bơm và 

laser trong môi trường hoạt tính . Chúng ta giả định một hệ số truyền qua ở bước 

sóng  bơm của thấu kính bơm và của gương HR được phủ trên một mặt của bảng ( 

xem hình 6.11 của PL ). Do đó hiệu suất bơm có thể được chọn bằng hiệu suất hấp 

thụ , tức là 1 expP a l  ; từ bảng 6.2 của PL, hệ số hấp thụ ở bước 

sóng bơm là 15cm   . Chúng ta có thể lấy 0.53P  . Từ công thức ( 1 ) và các 

giá trị bằng số của tất cả các tham số khác, chúng ta tính được 0.69WthP .  

 

6.10 Công suất bơm ngưỡng của laser Nd: sợi thuỷ tinh : 

 

Phương trình ( 1 ) trong bài giải 6.3, đúng cho quá trình bơm dọc, có thể được 

dùng ở đây và kích thước vết của các chùm bơm và laser được lấy gần đúng bằng 

bán kính lõi sợi quang . Dùng các giá đã cho của các tham số có liên quan, chúng 

ta tính được 1.3 WthP m  . Chú ý rằng, giá trị công suất này rất nhỏ so với giá trị 

đòi hỏi trong Laser Nd dạng khối , nguyên nhân là vì giá trị của 0  và  P  rất nhỏ.  

 

6.11 Sự hấp thụ bơm trong Laser Nd: sợi thuỷ tinh : 

 

Gỉa sử, phân bố cường độ của công suất bơm trong sợi quang đồng đều, cường độ 

bơm trong lõi là 2 24 254.6 WP PI P d k cm , ở đây d là đường kính lõi. Tại 

cường độ bơm cao như thế,  sự suy giảm mật độ ở trạng thái cơ bản  không thể bỏ 

qua được . Để tính toán sự hấp thụ bơm đối với trường hợp này, chúng ta giả sử 

rằng có một sự phục hồi rất nhanh từ các mức bơm sang các mức laser cao và từ 

các mức laser thấp sang mức cơ bản (laser 4 mức lí tưởng) . Do đó các nguyên tử 

chỉ tập trung  ở mức cơ bản và mức laser cao. Đặt 2N  là mật độ của mức sau và 

tN  là mật độ toàn phần. Ở trạng thái xác lập, chúng ta thấy số ion 3Nd  tăng  trong 

một đơn vị thời gian của mức laser trên phải bằng số ion đã mất đi cùng lúc từ 

mức này. Vì thế có : 

 2
P

N
R                                                                  ( 1 )  

Trong đó PR  là tốc độ bơm và  là thời gian sống mức laser trên . Theo phương 

trình ( 6.3.2 ) của PL , tốc độ bơm có thể được biểu diễn là : 

P
P

P

I
R

h
                                                        ( 2 )  
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Ở đây  là hệ số hấp thụ của môi trường ở tần số bơm P  ( xem bài giải 6.2 ) . 

Theo phương trình ( 2.4.32 ) của PL , hệ số hấp thụ  trong một môi trường bốn 

mức lý tưởng là : 

2P tN N                                                       ( 3 )  

là tiết diện hấp thụ bơm P  . Thế phương trình ( 2-3 ) vào phương trình ( 1 ), 

chúng ta thu được : 

2
1

P S

t

P S

I I
N N

I I
                                                           ( 4 )  

Trong đó : 

S P pI h                                                        ( 5 )    

là cường độ bão hoà bơm .  

Nếu bây giờ chúng ta đặt 
gN  là mật độ trạng thái cơ bản , từ 

2g tN N N  , chúng 

ta thu được : 

1

t
g

P S

N
N

I I
                                                             ( 6 )  

Sự suy giảm cường độ bơm dọc theo trục z  của sợi quang là: 

 

0

1

PP
P g P

P S

IdI
N I

dz I I
                                        ( 7 )  

Ở đây 0 P tN  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 : 

 
0

1 P S

P

P

I I
dI dz

I
                                              ( 8 )  

Lấy tích phân cả hai vế phương trình ( 8 ) theo chiều dài l, chúng ta thu được : 

 

0

0 0
ln

P P P

P S

I I I l
l

I l I
                                              ( 9 ) 

Ở đây 0PI  và PI l  là cường độ bơm  ở đầu và cuối sợi quang. 

Với các giá trị đã cho trong bài tập, chúng ta thu được 
20.1; 0 ; 33.1 WP P SI l I I k cm  . Từ phương trình ( 9 ), ta có 0 9.22l  , suy ra 

615l cm  . Chú ý rằng, khi cường độ bơm càng nhỏ hơn cường độ bão hoà thì 

phương trình ( 9 ) có thể viết đơn giản là : 

0

0
ln

P

P

I
l

I l
                                                                ( 10 ) 

Và chiều dài được cần thiết để hấp thụ 90% công suất sẽ giảm đến , 153l cm  . 

 

6.12 Cưòng độ đầu ra cực đại trong Nd: bộ khuếch đại thuỷ tinh  
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Sự thay đổi vi phân của cường độ dI  , khi chùm được khuếch đại đi qua chiều dày 

dz trong bộ khuếch đại là : 

dI g a Idz                                                                  ( 1 ) 

Ở đây g là độ lợi bão hoà và  dùng để tính đến mất mát do tán xạ . Độ lợi bão 

hoà có thể được biễu diễn là : 

0

1 S

g
g

I I
                                                                    ( 2 )  

Ở đây 0g  là độ lợi không bão hoà và S eI h  là cường độ bão hoà .  

Thế phương trình ( 2 ) vào phương trình ( 1 ), ta thấy rằng độ lợi toàn phần 

ng I g a  tiến tới không khi, tại một điểm nào đó bên trong bộ khuếch đại, 

cường độ đạt đến giá trị cực đại  là : 

0 1m SI I g a                                                      ( 3 )  

Từ điểm này, cường độ không tăng nữa và tất cả năng lượng được lưu trữ trong bộ 

khuếch đại bị mất mát như tán xạ .  

Để tính toán tốc độ bơm cần thiết PR , đầu tiên chúng ta có công thức : 

20 0P eR N g                                                  ( 4 ) 

Trong đó 20N  là mật độ của mức laser trên khi không có sự bão hoà ( I = 0 ) . Thế 

go từ phương trình ( 4 ) vào phưong trình ( 3 ), ta được biểu thức sau : 

1 m
P

e S

I
R

I
                     ( 5 ) 

Dùng các giá trị được cho trong bài tập , chúng ta tính được 
1ln 1 0.015l cm  , trong đó 2l cm là chiều dày bộ khuếch đại . Dùng 

các giá trị bằng số còn lại được cho trong bài tập, chúng ta tính được 
22 32.55 10 onsPR i scm  .  

 

6.13 Nhiệt độ electron trong phân bố Boltmann : 

 

Đối với phân bố Maxwell-Boltmann, hệ thức giữa động năng trung bình 
2 2thE mv  và nhiệt độ electron eT  bằng : 

22 3 2e thT k mv                                                      ( 1 )  

Trong đó k là hằng số Boltmann ; m là khối lượng electron ; thv  là vận tốc nhiệt 

của nó. Theo phương trình ( 1 ), chúng ta thấy rằng ekT  bằng 2/3 nhân cho động 

năng trung bình , tức là 6.67ekT eV  . Dùng các giá trị đã biết của điện tích 

electron và hằng số Boltmann, chúng ta tính được 77295eT K  .  

 

6.14 Làm sao để giảm kích thước của ống Laser He Ne  : 

 

Để tính  đường kính D và áp suất khí p mới , chúng ta có thể dùng định luật tỉ lệ: 
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opt
pD pD                                                                  ( 1a ) 

opt
p p

                                                                 ( 1b ) 

Ở đây  là điện trường của ống phóng điện. Từ công thức ( 1a ), chúng ta có 

0 0 6.67 orp p D D t r , trong đó 0p  và oD  là áp suất và đường kính của ống cũ ; p 

và D là các giá trị tương ứng đối với ống mới . Bây giờ giã sử rằng điện trường  

là đều dọc theo ống laser , chúng ta có thể viết : 

V l                                                                        ( 2 ) 

Trong đó V là điện áp đặt vào ; l là chiều dài ống . Từ công thức ( 1b ) và ( 2 ) 

chúng ta thu được 0 0 0 520V V pl p l V  , ở đây 0V  và 0l  là điện áp và chiều dài 

ống cũ ; V và l là các 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 không 

đổi. 

6.15 Vận tốc nhiệt và vận tốc trôi dạt của các electron trong Laser He Ne  

Vận tốc nhiệt thv  cũng liên quan đến năng lượng electron trung bình E qua công 

thức:  
1/2(2 / )thv E m                                                                           (1) 

ở đây m là khối lượng electron. Từ công thức (1), chúng ta thu được 
81.87 10 /thv cm s . Theo phương trình (6.4.13) của PL, vận tốc trôi dạt dv  là: 

d

th

e l
v

mv
                                                                          ( 2 ) 

ở đây e là điện tích electron ,  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 là : 

1 ell N                                                                 ( 3 )  

Ở đây, N là mật độ nguyên tử He  và el  là tiết diện đối với va chạm đàn hồi của 

electron với nguyên tử He  . Từ phương trình trạng thái của chất khí, mật độ 

nguyên tử He   N được viết là : 

AN pN TR                                                                  ( 4 ) 

Trong đó AN  là số Avôgađrô , p là áp suất riêng phần của He  , T là nhiệt độ khí , 

và R là hằng số khí . Áp suất riêng phần của He  bằng ( 6/7 ) nhân cho áp suất của 

toàn bộ hỗn hợp khí. Từ phương trình (4),  chúng ta thu được 
16 38.28 10 omsN at cm  . Thế vào phương trình (3), chúng ta thu được 

0.024l cm . Bây giờ giã sử rằng điện trường  là đều dọc theo ống laser thì 

chúng ta có thể viết : 

V L                                                                          ( 5 )  

Ở đây V  là điện áp đặt vào và L là chiều dài ống . Từ phương trình (5), dùng dữ 

liệu được cho trong bài tập, chúng ta thu được 20.8V cm  . Từ công thức ( 1-2 ) 

cuối cùng chúng ta tính được 64.7 10dv cm s  .  
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6.16 Laser He Ne : tốc độ bơm theo dòng bơm : 

 

Trong laser He Ne , quá trình bơm được thực hiện bằng cách kích thích các 

nguyên tử He  ở mức siêu bền bằng quá trình va chạm electron, sau đó, kích thích 

Ne  bằng cách truyền năng lượng cộng hưởng. Ở trạng thái xác lập, bỏ qua sự triệt 

tiêu kích thích (phát ra photon) của các nguyên tử He  do va chạm electron và va 

chạm với thành , tốc độ  kích thích Ne   phải bằng với tốc độ kích thích He  . Giả  

thiết này không hoàn toàn thực tế nhưng nó làm cho tính toán của chúng ta đơn 

giản. Từ phương trình ( 6.4.24 ) của PL , tốc độ bơm là : 

P

d

vJ
R N

e v
                                                            ( 1 )  

Ở đây N là mật độ của các nguyên tử He  , dv  là vận tốc trôi dạt , J  là mật độ 

dòng , e là điện tích electron . Sử dụng các giá trị được cho trong bài tập, chúng ta 

có thể tính được tốc độ bơm  18 32.27 10 omsPR at cm s .  

 

6.17 Định luật tỷ lệ và hiệu suất trong các laser khí được bơm dọc : 

 

Điện áp hoạt động của laser khí đã thu được là 1000thV P i V  . Từ định luật tỷ 

lệ của ống phóng điện laser khí ( xem phương trình 6.4.23a-b của PL ), chúng ta 

có thể thấy rằng việc nhân đôi đường kính ống đòi hỏi phải giảm cả áp suất và 

điện trường đến nửa giá trị ban đầu của chúng. Đặc biệt, điều này tương ứng với 

giảm điện áp hoạt động đến nửa giá trị ban đầu của nó , tức là 500V . Công suất 

bơm ngưỡng mới có thể thu được từ phương trình ( 6.4.26 của PL ) , tức là từ : 

th
pc p

mp

P
R

Alh
                                                             ( 1 )  

Ở đây pcR  là tốc độ bơm tới hạn , A là tiết diện của ống , l là chiều dài của nó và 

mph  là năng lượng bơm cực tiểu . Tốc độ bơm tới hạn có thể thu được từ phương 

trình ( 6 .3.19 ) của PL bằng : 

pc

e

R
l

                                                                   ( 2 )  

Trong đó  là hệ số mất mát trong một lần truyền , e  là tiết diện phát xạ cảm ứng 

và  là thời gian sống ở mức laser trên . Bởi vì tất cả các tham số ở vế phải  trong 

phương trình ( 2 ) được giữ không đổi trong hai trường hợp , cpR  cũng sẽ không 

đổi . Hơn nữa, bởi vì p   không đổi , thế thì từ phương trình ( 1 ), chúng ta thu 

được   thP A  phải không đổi . Công suất bơm ngưỡng phải tăng 4 lần ( tức là 

4WthP  ) và dòng cần thiết tăng 8 lần ( tức là 8thI mA  ) .  

 

6.18 Tốc độ bơm và dòng bơm trong Laser Ar  : 
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Theo phương trình ( 6.4.24 ) của PL , tốc độ bơm 
pR  là : 

P t

d

vJ
R N

e v
                                                          ( 1 )  

Ở đây tN  là mật độ của môi trường hoạt tính (các ion Ar
+
, J là mật độ dòng , e là 

điện tích , v là vận tốc electron ,  là tiết diện va chạm electron và dv  là vận tốc 

trôi dạt . Giả sử phân bố năng lượng- electron Maxwell và nhiệt độ electron được 

giữ không đổi ( tức là : 
e optT T  ) khi thay đổi mật độ dòng J, từ phương trình 

(6.4.6) của PL, chúng ta có thể thấy rằng v  không đổi. Mặt khác, đối với một 

nhiệt độ electron cho trước,vận tốc nhiệt ( bởi vì 2 2 2 3th emv kT  ) không đổi và vì 

vậy vận tốc trôi dạt dv  cũng không đổi ( xem phương trình 6.4.16 của PL ) . Từ 

(1), chúng ta suy ra răng P tR JN . Mặt khác, các ion Ar  được tạo ra do va chạm 

electron với các nguyên tử trung hoà. Vì thế , mật độ tN  của chúng có thể tỷ lệ với 

J . Vì thế tốc độ bơm được xem như tỷ lệ với 2J  . Kết quả tương tự được rút ra 

nếu chúng ta xét quá trình bơm như là hai bước liên tiếp , liên quan đến hai va 

chạm electron . Xác suất của quá trình này bằng bình phương xác suất của từng va 

chạm . Giả sử rằng xác suất của sự va chạm electron với một nguyên tử tỷ  lệ với 

mật độ dòng J trong ống phóng điện khí , chúng ta suy ra rằng xác suất của quá 

trình bơm tỷ lệ với 2J  .  

 

6.19 Laser Ar  : Hiệu suất bơm theo công suất bơm : 

 

Theo phương trình ( 6.4.26 ) của PL , tốc độ bơm PR  có thể được viết là : 

p p

mp

P
R

Alh
                                                               ( 1 )  

ở đây p  là hiệu suất bơm , P  là công suất bơm , A là tiết diện của ống Laser , l là 

chiều dài của nó và mph  là năng lượng bơm cực tiểu . Đối với các tham số ống đã 

cho , PR  tỷ lệ với cả p và p  . Mặt khác, trong bài tập trước, chúng ta đã chứng tỏ 

rằng 2

PR J   , ở đây J là mật độ dòng , trong khi P là hằng số điện áp đối với ống 

phóng điện khí, có lẽ tỷ lệ với J . Suy ra p  phải tăng tuyến tính với J. Từ đây , 

chúng ta có  29 W 0.5 W 9 0.5 1.44 10p pk k  .  

 

1
Highlight



Bài Tập Chuyên Nghành :Quang Học Hiện Đại

Đậu Thị Hà _Lớp 48B Lý thanhlam1910_2006@yahoo.com1

Chương 7:Tính Chất của laser hoạt động ở chế đô liên tục

Dịch từ Problems in Laser physics của G.Cerullo, S.Longhi, M.Nisoli,
S.Stagira, và O.Svelto, 2001.

Các bài tập

7.1P Tính toán hệ số mất mát logarithmic
Tính toán hệ số mất mát logarithmic trên một lần truyền qua  của buồng cộng
hưởng laser Fabry-Perot với độ mất mát bên trong có thể bỏ qua. Buồng cộng
hưởng này gồm 2 gương với hệ số truyền qua là 1 80%  và 2 5% 
7.2P Tính toán thời gian sống của photon trong buồng cộng hưởng
Một laser vòng Nd:YAG chiều dài hình học L=10cm được tạo ra từ một tinh thể
tích cực dài l=1cm với chiết suất n=1.82, được đặt bên trong buồng cộng hưởng
quang học với ba gương có hệ số phản  xạ lần lượt là 1 295%, 100%R R  và

3 98%R  ở bước sóng phát laser. Bỏ qua sự mất mát bên trong buồng cộng hưởng
và giả sử tiết diện phát xạ cảm ứng  hiệu dụng 19 22.8 10e cm   ở tâm của dịch
chuyển laser ,tính:

(a) Thời gian sống của photon trong buồng cộng hưởng khi tinh thể chưa
được bơm.

(b) Thời gian sống của photon trong buồng cộng hưởng khi laser ở dưới
ngưỡng và tốc độ bơm bằng nửa giá trị ngưỡng của nó.

(c) Thời gian sống của photon trong buồng cộng hưởng khi tốc độ bơm gần
bằng giá trị ngưỡng.

(d) Sự đảo lộn mật độ cần thiết để đạt đến ngưỡng laser.
7.3P Laser 4 mức với thời gian sống xác định của các mức laser dưới
Xét một laser 4 mức bên dưới ngưỡng và giả sử rằng :
(i) tỷ số phân nhánh của dịch chuyển 2 1 so với tốc độ dịch chuyển tự phát to àn
phần là 0.5  .
(ii) thời gian sống toàn phần ở trạng thái cao là bức xạ hoàn toàn và giá trị của nó

2 234 s  (các dữ liệu đề cập đến dịch chuyển 1.064  m của Nd:YAG ).Trong

những điều kiện này, thời gian sống 1 của mức laser bên dưới phải ngắn như thế
nào để 1 2/ 1%N N  ?

7.4P Phân tích phương tr ình tốc độ của laser 3 mức
Trong sơ đồ laser 3 mức, mức laser thấp là trạng thái cơ bản và sự bơm xuất hiện
qua một dải bơm để tập trung mật độ lên mức laser cao (qua sự phục hồi nhanh).
Giả sử mật độ toàn phần của mẫu là t , thời gian sống mức cao  , thời gian sống
của photon trong buồng cộng hưởng c và tốc độ bơm là WP , hãy viết phương
trình tốc độ không phụ thuộc không gian của laser 3 mức. Giả sử hệ số mất mát
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logarit toàn phần là  , tiết diện phát xạ cảm ứng của dịch chuyển laser là e và
chiều dài của môi trường hoạt tính là l, hãy tính tốc độ bơm cần thiết để đạt đến
ngưỡng.
7.5P Điều kiện ngưỡng trong laser ruby
Dùng kết quả của bài tập 7.4P, hãy tính toán sự đảo lộn mật độ cần thiết để đạt
được dao động laser trong laser ruby ở bước sóng 694.3nm  .Giả sử buồng cộng
hưởng Fabry-Perot với các hệ số phản xạ của các g ương là 1 100%R  ,và 2 96%R  ,
sự mất mát do tán xạ trong một lần truyền qua là 3% và thanh ruby dài 6 cm. Giả
sử giá trị của tiết diện peak phát xạ cảm ứng và hấp thụ đều bằng nhau và bằng

20 22.7 10a e cm     .

7.6P Thấu kính nhiệt trong laser Nd:YAG microchip
Trong laser microchip Nd:YAG được tạo ra từ một thanh tinh thể d ày 1mm (chiết

suất n=1.82)với các mặt phẳng song song đ ược bơm dọc bởi một laser diode, các
thấu kính nhiệt được cảm ứng trong quá tr ình bơm trong tinh thể được xem như là
các thấu kính mỏng được đặt ở tâm của buồng cộng hưởng. Tiêu cự tương đương
của các thấu kính nhiệt có thể đ ược tính bằng cách đo sự phân kỳ của chùm laser
microchip. Giả sử rằng laser đang hoạt động ở mode cơ bản ooTEM và góc phân kỳ
của chùm là: 5mrad  ,hãy tính giá trị của các thấu kính nhiệt?
7.7 P Hiệu suất ngang trong một laser 4 mức được bơm dọc
Chúng ta hãy xét một laser 4 mức được bơm dọc bằng một chùm bơm tròn ooTEM

có kích thước  vết gần  như không đổi w p . Giả sử rằng chùm laser bao gồm một
mode Gauus ooTEM , kích thước vết ở cổ chùm là 0w và sự nhiễu xạ mode bên
trong môi trường độ lợi có thể bỏ qua. Hãy rút ra biểu thức giải tích của hiệu suất
ngang của laser gần ngưỡng .
(Hướng dẫn: từ biểu thức đường cong đầu vào-đầu ra chuẩn hóa y=y(x) trong
phương trình (7.3.33) của PL, tính toán biểu thức ngưỡng đối với x và (dy/dx ).
Sau đó dùng các kết quả này để tính hệ số góc của đường cong hiệu suất ngang.
(Mức độ khó lớn hơn trung bình).
7.8P Tính toán ngưỡng và hệ số góc của đường cong hiệu suất trong laser
Nd:YAG được bơm dọc
Laser Nd:YAG bước sóng 1.064 m  bao gồm tinh thể dài l=5mm, được đặt bên
trong một buồng cộng hưởng phẳng lõm, được bơm dọc bởi một laser diode GaAs
bước sóng 800p nm  . Gương phẳng được phủ trực tiếp trên mặt phẳng của tinh
thể YAG và có hệ số phản xạ 100% ở bước sóng laser. Gương đầu ra có bán kính
cong R=10cm và hệ số truyền qua T=6% ở bước sóng laser. Chiều dài hình học
của buồng cộng hưởng là L=9cm và độ mất mát bên trong trên một lần truyền qua
là: 0.03  .Giả sử hiệu suất bơm toàn phần 60%p  và phân bố bơm Gauss với
kích thước vết w p gần bằng 123 m và gần như không đổi dọc theo tinh thể , tính

toán công suất bơm ngưỡng. Hãy tính hệ số góc của đường cong hiệu suất khi
công suất bơm vượt hơn ngưỡng laser cực tiểu một hệ số là x=10. Giả sử đối với
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Nd:YAG, tiết diện cảm ứng hiệu dụng 19 22.8 10e cm   ,thời gian sống ở mức cao
230 m  và chiết suất là n=1.82.

7.9P Tính toán sự mất mát bên trong laser
Để tính toán sự mất mát bên trong một laser Nd:YLF được bơm bằng diode công
suất cao, công suất  bơm ngưỡng th được đo dùng 2 bộ ghép đầu ra khác nhau
với hệ số phản xạ là: 1 90%R  , và 2 95%R  Gương còn lại có hệ số phản xạ 100%
ở bước sóng laser. Biết rằng công suất bơm ngưỡng đo được là 1 1th w  và

2 600th mw  , hãy tính sự mất mát bên trong.

7.10P Tính toán ghép đầu ra tối ưu
Tính toán hệ số truyền qua tối ưu của gương đầu ra khi laser ở bài tập 7.9P  được
bơm bằng một diode có công suất đầu vào là 5p w  . Để cho đơn giản, bỏ qua sự
biến đổi của trường bơm và trường laser theo phương ngang và dùng các kết quả
của sự ghép đầu ra tối ưu của lý thuyết sóng phẳng .
7.11P Hiệu suất dọc trong một laser sóng dừng
Xét 2 hệ laser hoàn toàn giống nhau chỉ khác nhau ở dạng h ình học của buồng
cộng hưởng. Laser đầu tiên dùng buồng cộng hưởng vòng một hướng, trong khi đó
laser thứ hai bao gồm buồng cộng hưỏng sóng đứng (Fabry-Perot) với một bộ
ghép đầu ra. Hệ số mất mát ghép đầu ra đối với  2 chùm laser là (1)

2 0.05 

và (2)
2 0.1  , sự mất mát bên trong trên một lần truyền qua giống nhau đối với cả

hai laser và bằng 0.1i  . Giả sử rằng cả hiêụ suất bơm laser và hiệu suất ngang
giống nhau, làm sao để bạn so sánh hệ số góc của đường cong hiệu suất của hai
laser khi :
(i)chúng hoạt động gần ngưỡng
(ii)chúng hoạt động trên ngưỡng 10 lần
(Bài tập này liên quan đến hiệu suất dọc trong laser 4 mức )
7.12P Hệ thức tán sắc đối với vạch Lorent
Vạch R1 của ruby ở bước sóng 0 694.3nm  được xem gần đúng là một dịch
chuyển  mở rộng đồng  nhất 2 mức với sự mở rộng do va chạm ở nhiệt độ ph òng

. Chiết suất khối của ruby đối với điện trường được phân cực song
song  với trục quang học c là 0 1.763n  .Tính toán chiết suất của ruby có tính đến
sự tán sắc được đưa vào bởi  vạch 1R :

(i) ở tâm vạch hấp thụ 0 

(ii) ở dịch chuyển tần số xanh từ 0 đến 0 /2. Giả sử mật độ 3Cr  là
19 31.58 10 /N ions cm  và tiết diện hấp thụ 20 21.22 10a cm   đối với

dịch chuyển 1R .
(Bài tập này liên quan đến hệ thức giữa hệ số hấp thụ v à chiết suất đối với dịch
chuyển 2 mức được mở rộng  đồng nhất ).
7.13P Sự dịch tần số trong laser mở rộng đồng nhất
Rút ra phương trình (7.9.1) của PL  mô tả sự dịch tần số đối với  dịch chuyể n laser
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được mở rộng đồng nhất.
(Hướng dẫn: tính toán tần số cộng hưởng của buồng cộng hưởng quang học tính
đến đường cong tán sắc  của môi trường độ lợi  với vạch Lorentz, xem phương
trình 7.10.2 của PL và bài tập 7.12P. Sau đó, chúng ta so sánh các tần số cộng
hưởng này với các tần số của buồng cộng hưởng  rỗng  và dùng sự kiện là khi hoạt
động ở trạng thái xác lập độ lợi bằng độ mất mát. Cuối cùng, biểu diễn độ mất mát
buồng cộng hưởng như một hàm theo bề rộng của các tần số mode cộng hưởng.
( Mức khó lớn hơn trung bình )
7.14P Tính toán sự dịch tần số trong laser He-Xe
Trong laser He-Xe  áp suất thấp độ lợi  cao hoạt động  ở  b ước sóng  3.51 m , dịch
chuyển laser chủ yếu  bị mở rộng do hiệu ứng Doppler với FWHM của

200o MHz  . Giả sử độ mất mát logarit trên một  lần truyền qua 0.5  và

chiều dài buồng cộng hưởng quang học 0.1eL m . Tính toán tỷ số 0 / c   giữa
độ rộng của dịch chuyển laser và tần số cộng hưởng mode của buồng cộng hưởng.
Sau đó tính toán sự dịch tần số của  sự phát xạ laser khi tần số mode của buồng
cộng hưởng c được điều hưởng từ tâm của vạch độ lợi 0 50cv MHz   .

7.15P Giới hạn lượng tử  của độ rộng vạch laser
Xét  một laser Nd:YAG đơn mode dọc trong một buồng cộng hưởng vòng  dao
động ở 1064l nm  phát ra công suất đầu ra là P=100mW. Giả sử chiều dài quang

học của buồng cộng hưởng eL =12cm và độ mát mát logarit trên một lần truyền
qua  =0.01, tính toán giới hạn Schawlow-Townes của độ rộng vạch laser do phát
xạ tự phát.
(bài tập này liên quan đến việc rút ra công thức Schawlow-Towens của độ rộng
vạch laser do phát xạ tự phát )
7.16P Điều hưởng laser Ti –Sapphire bằng một bộ lọc lưỡng chiết
Bộ lọc lưỡng chiết để điều hưởng laser được làm từ miếng thạch anh được đưa vào
ở góc Brewster trong laser Ti –sapphire hoạt động ở  =780nm. Miếng được quay
sao cho chiết suất tia thường và tia bất thường là 0 1.535n  và n 1.544e  .Tính
toán chiều dày L để cho khoảng cách bước sóng giữa hai cực đại dịch chuyển liên
tiếp nhau là 6fsr  nm.

7.17P Chọn lọc mode ngang
Một laser Ar-ion hoạt động ở bước sóng xanh  =514.4 nm, có độ lợi  không bão
hòa 10% trên một lần truyền qua. Buồng cộng hưởng bao gồm 2 gương cầu lỏm
bán kính cong R=5m và cách nhau L=100cm. Gương đầu ra có hệ số truyền qua

2 5%T  ; gương còn lại có hệ số phản xạ 100%. Các khe giống nhau được đưa vào
ở cả 2 đầu của buồng cộng hưởng để thu được mode ooTEM . Bỏ qua tất cả các loại
mất mát khác, hãy tính toán đường kính khe cần thiết .
7.18P Dao động đơn mode dọc trong một laser được mở rộng không đồng
nhất
Độ rộng vạch 0 =50 MHz của laser CO2 áp suất thấp chủ yếu là do sự mở rộng
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Dopler. Laser hoạt động với công suất bơm bằng 2 lần giá trị ngưỡng. Giả sử rằng
một mode trùng với peak dịch chuyển và độ mất mát bằng nhau đối với tất cả các
mode, tính toán khoảng cách gương cực đại để cho phép hoạt động đ ơn mode dọc.
7.19P Loại bỏ sự tạo hố phổ bằng kỹ thuật mode xoắn
Phương pháp loại bỏ các vân sóng dừng trong buồng cộng hưởng laser Fabry-rerot
được gọi là kỹ thuật mode xoắn, trong đó người ta điều khiển  trạng thái phân cực
của các sóng  truyền ngược chiều nhau để cho các chùm truyền ngược nhau trong
môi trường hoạt tính bao gồm 2 sóng phân cực tròn cùng hướng (đều là trái hoặc
đều là phải) và cùng biên độ 0 . Dùng biểu diễn cực  của trạng thái phân cực của
các  sóng tròn và kí hiệu bước sóng laser là  . Chứng tỏ rằng :
(i)Sự giao thoa của 2 sóng phân cực tròn ở mặt phẳng ngang quy chiếu z=0 tạo ra
một sóng phân cực tuyến tính biên độ 2 0 .
(ii)Sự giao thoa của 2 sóng phân cực tròn ở mặt phẳng ngang chung z ở khoảng
cách d từ mặt phẳng  giao thoa z=0, tạo ra  một sóng phân cực tuyến tính bi ên độ
2 0 và hướng dao động hình thành nên một góc 2 /d    đối với hướng phân
cực ở mặt phẳng quy chiếu z=0.
7.20P Chọn lọc đơn mode dọc bằng etalon bên trong buồng cộng hưởng
Một laser Ar-ion hoạt động ở bước sóng xanh  =514.5nm có độ mất mát toàn
phần trên một lần truyền qua là  =4%, độ lợi peak không bảo hòa

exp( ) 1.3p pG Nl  và chiều dài buồng cộng hưởng L=100cm. Để laser hoạt động
đơn mode dọc, một etalon Fabry-Perot ( 1.45rn  ) được phủ và được đặt nghiêng
với chiều dài l=2cm được dùng bên trong buồng cộng hưởng. Để cho đơn giản,
giả sử rằng một mode buồng cộng hưởng trùng với peak dịch chuyển (độ rộng
vạch của chúng là 0 =3.5 GHz), tính toán chiều dài của etalon và hệ số phản xạ
của hai bề mặt etalon để đảm bảo hoạt động đơn mode.

TRẢ LỜI

7.1A Tính toán sự mất mát logarit
Độ mất mát trên một lần truyền qua  của buồng cộng hưởng Fabry-Perot được
định nghĩa bởi:

1 2

2

 



 (1)

Ở đây :
1 1ln(1 )T    (2)

2 2ln(1 )T    (3)

Và 1T , 2T là sự truyền công suất của  2 gương. Đối với 1T =80% và 2T =5% , từ
phương trình (2) và(3) chúng ta thu được 1 21.61, 0.05   và vì thế từ phương
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trình (1) ta có   0.83.
7.2A Tính toán thời gian sống photon buồng cộng hưởng
Để rút ra biểu thức tổng quát của thời gian sống photon trong buồng cộng hưởng
khi laser ở bên dưới ngưỡng. Chúng ta hãy nhớ lại rằng cường độ trường I(t) ở mặt
phẳng quy chiếu bên trong buồng cộng hưởng vòng tại thời điểm t thỏa mãn
phương trình trì hoãn:

 1 2 3( ) exp ( )I t t g R R R I t    (1)

ở đây g là độ lợi một lần truyền qua của cường độ trường khi đi qua thanh
Nd:YAG và t là thời gian dịch chuyển photon trong buồng cộng hưởng.Giả sử
rằng trường biến  đổi chậm theo thời gian một lần truy ền qua buồng cộng hưởng
và độ lợi toàn phần trên một lần truyền qua nhỏ , chúng ta có thể cho phương trình
(1) ( ) ( ) ( / )I t t I t dI dt t     và    1 2 3 1 2 3exp ln( ) 1 ln( )g R R R g R R R    ,vì thế
phương trình (1) được viết dưới dạng :

1 2 3/ ( ln( ) /dI dt g R R R t    (2)
Nghiệm của phương trình (2) là :

  0 exp( / )cI t I t   (3)

Ở đây 0I cường độ trường ban đầu tại thời điểm t =0 v à

1 2 3ln( )c

t

g R R R



 


(4)

Biểu diễn thời gian sống của photon trong buồng cộng hưởng  tính đến

eg Nl (5)

eL
t

c
  (6)

ở đây 2 1 2N N N N   là sự đảo lộn mật độ được thiệt lập bởi quá trình bơm; c là

vận tốc ánh sáng trong chân không và ( 1)eL n l L   là chiều dài quang học của
buồng cộng hưởng. Thế phương trình (5) và (6) vào phương trình (4) chúng ta thu
được:
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 1 2 3

1

ln( )c
e

n l L

c Nl R R R



 

 


(7)

Phương trình (7) cho phép trả lời các câu hỏi từ (a-d):
(a) Khi tinh thể chưa được bơm tức là N=0, từ phương trình (7) ta thu được :

  2 1

81 2 3

1 0.82 10 10
5

ln( ) 3 10 ln(0.95 1 0.98)
c

n l L m m
ns

mc R R R
s


    

    
  

(8)

(b)Bởi vì độ lợi ở ngưỡng được cho bởi 1 2 3ln( )thg R R R  tại tốc độ bơm bằng nửa

giá trị ngưỡng của nó, chúng ta có g= thg /2 . Từ phương trình (7), chúng ta có :

 
 1 2 3

1
2 10

lnc

n l L
ns

c R R R


 
   (9)

(c) Khi tốc độ bơm đạt tới giá trị ngưỡng, g tiến tới thg , từ phương trình (7) ta có

c  . Điều này có nghĩa là bất cứ một sự nhiễu loạn trường ban đầu nào bị tắt
dần theo thời gian c sẽ phân kì như là ngưỡng khi dao động đạt được. Hiện tượng
này được gọi là sự giảm chậm tới hạn , là tính chất đặc trưng của các hệ vật lý có
sự dịch chuyển trạng thái .
(d) Sự đảo lộn mật độ ở ngưỡng thN thu được bằng cách cho độ lợi  bằng độ mất
mát .Vì vậy ta có

  21 31 2 3
19 2

ln 0.95 1 0.98ln(
2.55 10

2.8 10 1th
e

R R R
N cm

l cm cm




 
     

 
(10)

7.3A Laser 4 mức với thời gian sống xác định của các mức laser thấp
Chúng ta  hãy xét laser 4 mức và giả sử rằng :
(i) Thời gian sống 1 của mức laser thấp (mức 1) gần bằng với thời gian

sống 2 của mức laser cao (mức  2).
(ii) Thời gian sống của mức 2  hoàn toàn bức xạ với tỷ số phân nhánh 

đối với  dịch chuyển 2 1 .Trong những điều kiện này, tập hợp các
phương trình tốc độ sau  đối với mật độ 1N và 2N của mức (1) và mức
(2) có thể viết:

 2 2
2 1

2
P

dN N
R B N N

dt



     (1)

 1 1 2
2 1

1 2

dN N N
B N N

dt
 

 
     (2)
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ở đây pR là tốc độ bơm ; là số photon trong mode cộng hưởng và B là dịch
chuyển cảm ứng trên một photon trên một mode. Chú ý rằng trong phương trình
(2), sự phân rã bức xạ và không bức xạ của mức một sang các mức nguyên tử thấp
hơn được tính qua số hạng 1 1/N  , trong khi đó 2 2/N  tính cho tốc độ phân rã
nguyên tử từ mức 2 sang mức 1, do phát xạ tự phát. Khi laser hoạt động bên dưới
ngưỡng và ở trạng thái xác lập, từ phương trình (2) với  =0 chúng ta thu được :

1 1

2 2

N

N





 (3)

Để có 1 2/ 1%N N  , từ phương trình (3) chúng ta có 1 20.01( / )   . Giả sử 2 =234
s và  =0.51  chúng ta thu được :

1

234
4.59

100 0.51

s
s


  


(4)

Chú ý:điều kiện ( 4) chỉ được thỏa mãn đối với môi trường laser Nd:YAG, trong
đó thời gian phân rã của mức laser thấp là khoảng vài trăm pico giây.
7.4A Phân tích phương trình tốc độ của laser 3 mức
Đối với laser 3 mức, với  giả thiết về phân rã nhanh từ các bộ phân phối dải bơm
sang các mức laser cao, chúng ta chỉ cần xét mật độ 1N của mức laser thấp 1
(trạng thái cơ bản) và 2N của mức laser cao 2 (trạng thái kích thích). Tại bất kì các
thời điểm nào các mật độ này thỏa mãn điều kiện bảo toàn mật độ :

1 2 tN N N  (1)

Ở đây: tN là mật độ toàn phần của môi trường hoạt tính. Nếu sự bơm không kết
hợp từ trạng thái cơ bản sang các mức laser cao hơn được cung cấp với tốc độ
w p , chúng ta có thể viết lại tập hợp các phương trình tốc độ không phụ thuộc
không gian sau đây đối với mật độ 2N của mức laser cao và đối với số photon 
trong mode cộng hưởng:

2 2
1 2 1( )p

dN N
W N B N N

dt



    (2)

2 1( )a
c

d
B V N N

dt

 



    (3)

Ở đây: là thời gian sống của mức laser cao hơn, B là tốc độ dịch chuyển cảm
ứng trên một photon trên một mode; c là thời gian sống photon buồng cộng
hưởng, và aV là thể tích của mode trong môi trường hoạt tính .Chú ý rằng khi so
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sánh với laser chuẩn 3 mức (xem phần 7.22 PL), sự khác nhau cơ bản của sơ đồ
laser 3 mức thuần túy là tốc độ bơm hiệu dụng 1Wp pR N phụ thuộc vào mật độ
của mức laser thấp.Tất nhiên nó không được xem như hằng số để tính toán tốc độ
bơm ngưỡng Wpc , và mật độ 1cN và 2cN của các mức laser ở ngưỡng. Đầu tiên

chúng ta thấy rằng tại ngưỡng tốc độ tăng trưởng toàn phần của các photon trong
buồng cộng hưởng phải biến mất.Từ phương trình (3) chúng ta thu được :

 2 1

1
a c c

c

V B N N


  (4)

Dùng biểu thức của B và c trong  phương trình (7.2.13) và (7.2.14) của PL
phương trình (4) có thể được viết dưới dạng :

 2 1e c cN N l   (5)

Ở đây /e cL C  là độ mất mát logarit toàn phần trên một lần truyền qua; eL là

chiều dài buồng cộng hưởng quang học, e là tiết diện phát xạ cảm ứng của dịch
chuyển laser và l là chiều dài của môi trường độ lợi. Biểu thức 1cN và 2cN thu
được từ phương trình (1) và (5) là :

1

/

2
t e

c

N l
N

 
 (6)

1

/

2
t e

c

N l
N

 
 (7)

Do đó, biểu thức của Wpc thu được từ pt (2) bằng cách thiết lập 0  và

2 / 0dN dt  . Từ đó thu được 2 1W / ( )pc c cN N  . Vì vậy,dùng phương trình (6) và

(7) :

 
/

/
t e

pc
t e

N l
W

N l

 
  





(8).

7.5A Điều kiện ngưỡng trong laser ruby
Sự đảo lộn mật độ ở ngưỡng được cho bởi phương trình (5)  của bài tập (7.4). Độ
mất mát logarit toàn phần  được cho bởi :

1 2

2i

 
 


  (1)

ở đây 0.03i  là độ mất mát bên trong; 1 1ln 0R    và 2 2ln 0.04R    là độ
mát logarit do sự truyền qua của gương. Từ phương trình (1), chúng ta có thể thu
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được   0.05. Từ phương trình (5) của bài tập (7.4), chúng ta có :

17 3
2 1 20 2

0.05
3.08 10

2.7 10 6c c
e

N N cm
l cm cm





    

 
(2)

7.6A Thấu kính nhiệt trong laser Nd:YAG microchip
Với sự hiện diện của các thấu kính cảm ứng  nhiệt , buồng cộng hưởng laser có thể
được sơ đồ hóa bởi một buồng cộng hưởng phẳng đối xứng, chiều dài l=1mm với
các thấu kính mỏng có tiêu cự f đặt tại tâm của tinh thể. Do sự đối xứng của buồng
cộng hưởng, hai cổ chùm của mode Gauss TEM00 có kích thước vết bằng nhau 0W

phải xuất hiện ở 2 gương phẳng. Do đó, cổ chùm 0W có thể được tính từ góc phân
kì 0.005a  rad dùng pt (4.7.19) của PL tức là :

0 2

1.064
67.7

5 10d

m
W m

rad

 


    
 

(1)

Để thiết lập mối quan hệ giữa kích thước vết 0W với tiêu cự f, trước hết chúng ta
thấy rằng bán kính cong R của mode Gauss trước các thấu kính mỏng phải bằng và
ngược dấu với đại lượng đó phía sau các thấu kính . Từ pt (4.2.20) của PL , chúng
ta thu được R=2f (xem ví dụ (4.5) của PL). Mặt khác, bán kính cong của chùm
Gauus có mối quan hệ  với khoảng cách truyền từ cổ chùm qua pt (4.7.17b) của
PL ,vì vậy chúng ta có :

2
02 1R f d

d




  
    

  
(2)

Ở đây / 2 274.7d l n m  là khoảng cách nhiễu xạ giữa các thấu kính mỏng và
các gương phẳng, 1.064 m  là bước sóng laser trong chân không.Thế pt(1) vào
pt (2), ta thu được f  33.4 cm.
7.7A Hiệu suất ngang trong laser 4 mức được bơm dọc
Đối với laser 4 mức với phân bố ngang có dạng Gauss nhiễu xạ yếu với cả chùm
bơm và mode cộng hưởng laser ở bên trong  môi trường độ lợi, hệ số góc của
đường cong hiệu suất ngang được cho bởi phương trình (7.3.35) của PL, nghĩa là:

2
0
2t
p

w dy dy

w dx dx


 


  (1)

Ở đây w p và 0w là kích thước vết của các mode bơm TEM00 và các mode laser

tương ứng bên trong môi trường độ lợi; 2
0(w / w )p  ;x và y là công suất  bơm

chuẩn hóa và công suất laser đầu ra tương ứng được định nghĩa bởi phương trình
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(7.3.25) và (7.3.27) của PL. Đường cong đầu ra-đầu vào chuẩn hóa y=y(x) được
xác định bởi phương trình (7.3.33) của PL, tức là :

1

0

1

1

t dt

x yt




 (2)

Để rút ra biểu thức giải tích của hiệu suất ngang gần ngưỡng, chúng ta cần tính
đạo hàm dy/dx tại thx x , với thx là giá trị ngưỡng của công suất bơm chuẩn hóa,
nó đã thu được từ phương trình (2) bằng đặt y=0, tức là :

1

0

1
1thx

t dt
  


(3)

Lấy vi phân cả hai vế của phương trình (2) theo các biến x và y chúng  ta  thu được
:

 

1 1

22
0

1

1

dy t dt

x dx yt

 


 (4)

Do đó, đạo hàm dy/dx tại x= thx có thể thu được phương trình (4) bằng cách đặt
x= thx và y=0. Chúng ta thu được:

12 2
1

0

1 1 2

thx th th

dy

dx x x
t dt





    
 


(5)

Từ phương trình (1) với pt (3) và (5), hiệu suất ngang gần ngưỡng có thể được viết
dưới dạng đơn giản cuối cùng là :

 
 2

2

1
t

 








(6)

Chú ý :
(i) Hiệu suất ngang ngưỡng biến mất khi 0  , tức là khi kích thước vết

laser nhỏ hơn rất nhiều kích thước vết bơm.
(ii) Hiệu suất ngang ngưỡng đạt  được giá trị cực đại của nó 1t  khi

  , tức là khi kích thước vết laser lớn hơn rất nhiều kích thước vết
bơm.
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(iii) Tại sự hợp mode, tức là khi 0w w p , giá trị ngưỡng của t tương đối
lớn là t = ¾ . Khi tăng công suất bơm trên ngưỡng, t sẽ tăng hơn giá

trị cực đại  của nó 1t  (xem hình 7.10 của PL). Sự tăng tương đối
khiêm tốn với công suất bơm t dễ thấy là do trong trường hợp này,
đường cong đầu vào-đầu ra y=y(x), khác rất ít so với đường cong tuyến
tính ( xem hình 7.9 của PL).

7.8A: Tính toán ngưỡng và hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser
Nd:YAG được bơm dọc

Việc tính toán công suất bơm ở ngưỡng thP và tính toán hệ số góc của đường cong
hiệu suất  đối với laser Nd:YAG được bơm dọc có thể được thực hiện bằng cách
áp dụng các kết quả của mô h ình phụ thuộc không gian đối với laser 4 mức với giả
thiết phân bố Gauss không nhiễu xạ của cả mode bơm và mode laser bên trong
môi trường độ lợi (xem phần 7.3.2 của PL). Trong trường hợp này, ngưỡng công
suất bơm thP và hệ số góc của đường cong hiệu suất  có thể được viết là:

 1th mthP P  (1)

p c q t     (2)

Với 2
0(w / w )p  , 0w và w p là kích thước vết của các mode laser và mode bơm

bên trong môi trường độ lợi; mthP là ngưỡng cực tiểu đối với sự bơm chùm Gauss

được cho bởi pt (7.3.32) của PL; p là hiệu suất bơm; 2 / 2c   là hiệu suất ghép
đầu ra ; /q ph h   là hiệu suất lượng tử; t là hiệu suất ngang được cho bởi pt
(7.3.35) của PL. Bởi vì sự mất mát logarit trên một lần truyền qua của laser được
cho bởi (1/ 2) ln(1 ) 0.06i T     , với i =0.03 là sự mất mát bên trong trên một
lần dịch chuyển và T=0.06 là hệ số truyền qua của bộ ghép đầu ra , giả sử

19w 123 , 0.6, 230 , 1.87 10p p pm s h J          và 19 22.8 10e cm   , từ pt
(7.3.32) của PL chúng ta thu được :

2 19 2 2

19 2

0.06 1.87 10 123
69

2 0.6 230 2 2.8 10
p p

mth
p e

hv w J m
P mW

s cm

  
   





 
  

 
(3)

Để đánh giá các đại lượng khác đưa vào trong pt (1) và (2); đầu tiên chúng ta cần
tính kích thước vết 0w của mode laser bên trong môi trường độ lợi. Để làm điều
này, chúng ta hãy chú ý rằng do ta xét các buồng cộng h ưởng phẳng lõm, cổ chùm
của mode laser Gauss TEM00 được đặt tại gương phẳng, trong khi đó các mặt đầu
sóng của nó tại các gương cong sẽ khớp với bán kính cong của các gương cong .
Do đó, chúng ta có thể viết (xem pt(4.7.13b) của PL):

2
0w

1d
d

R L
L




  
   

  
(4)
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Ở đây: / 87.7dL L l l n mm    chiều dài nhiễu xạ của buồng cộng hưởng. Giải pt
(4) theo 0w chúng ta thu được :

1/2 1/24
2 4 2
0

1.064 8.77 10 100
w 1 1 1.11 10

87.7
d

d

L R m m mm
m

L mm

  


 
             

  
(5)

Tỷ số` 2
0(w / w )p  được cho bởi   0.8 và từ pt (1) và (3) thì công suất bơm

ngưỡng được tính là 125thP mW . Chú ý rằng do khoảng rayleigh của mode laser
2
0W / 32.5RZ mm   lớn hơn đáng kể so với chiều dày của thanh (l=5mm), giả

thuyết về kích thước vết của mode gần như không đổi bên trong môi trường độ lợi
là hoàn toàn thỏa mãn.
Để tính hệ số góc của đường cong hiệu suất khi công suất bơm là x=10 lớn hơn
giá trị ngưỡng cực tiểu, được cho bởi phương trình (3), chúng ta cần tính hiệu suất
ngang t đối với phân bố bơm Gauss có thể được tính qua pt  7.11b của PL, nó là
đồ thị phát họa tính chất của hiệu suất ngang theo tỷ số 2

0(w / w )p  trong trường
hợp chùm bơm là chùm Gauss đối với x=10. Trong trường hợp của chúng ta,
chúng ta có   0.8, vì thế từ hình nhỏ trong hình (7.11b) chúng ta có thể tính

t  0.9. Hiệu  suất lượng tử và hiệu suất ghép có thể được tính là:

800
0.75

1064
p

q
p

hv nm

hv nm





   

(6)

 2
ln 1

0.5
2 2 2c

T T


  


     (7)

Trong khi đó từ nội dung của đề , hiệu suất bơm là: 0.6p  .Tóm lại từ pt (2) cuối
cùng chúng ta thu được hệ số góc của đường cong hiệu suất 20%  .
7.9A Tính toán sự mất mát của laser bên trong
Chỉ ra (1) và (2) độ mất mát logarit của  laser Nd:YLF khi hệ số phản xạ gh ép
đầu ra là 1 90%R  và 2 95%R  , từ biểu thức của ngưỡng bơm đối với laser 4 mức
được cho bởi pt (7.3.12) của PL chúng ta thu được :

 

 

1
1

2
2

th

th

P

P




 (1)

Chú ý rằng pt (1) đúng bất kể phân bố không gian của các mode bơm và mode
laser, miễn là trong 2 tập hợp đo chỉ hệ số phản xạ của bộ ghép đầu ra thay đổi.
Bởi vì (1)

1 / 2i    và (2)
2 / 2i    , ở đây 1 1ln R   và 2 2ln R   , từ pt(1)

chúng ta thu được :
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1
1

2
2

1
ln

2
1

ln
2

i
th

th
i

R P

PR









(3)

Giải phương trình này để tìm i :

2 1 1 2

2 1

ln ln1
0.03

2
th th

i
th th

P R P R

P P



 


(4).

7.10A Tính toán sự ghép đầu ra tối ưu
Trong trường hợp sự biến thiên theo phương ngang của các mode bơm và các
mode laser trong môi trường độ lợi  có thể bỏ qua, để tính toán sự ghép đầu ra tối
ưu chúng ta có thể dùng pt tốc độ laser trong phép gần đúng sóng phẳng . Từ
phương trình (7.5.3) và (7.5.4) của PL với i =0, sự ghép đầu ra tối ưu 20 pt được
cho bởi :

 1/2
2 2 1opt i mx   (1)

Ở đây i là sự mất mát logarit bên trong trên một lần truyền qua và /m mthx P P là

tỷ số giữa công suất bơm thật sự P và công suất bơm ngưỡng mthP tương ứng với
sự ghép đầu ra bằng 0 , tức là với 2 0  . Nếu mthP là công suất bơm ngưỡng đối
với sự ghép đầu ra 2 =-lnR, thì mthP có thể được tính là:

1
ln

2

i
mth thP P

R







(2)

Từ bài tập 7.9P chúng ta có 0.3i  , 1thP  W đối với R=0.9, vì thế từ pt (2) ta thu
được 363mthP mW . Bởi vì công suất bơm P là 5W, từ phương trình (1) ta có :

1/2

2

5¦W
2 0.03 1 0.16

0.363¦Wopt
  

      
   

(3)

Tương ứng với bộ ghép đầu ra với  hệ số phản xạ là 2exp( ) 85%opt optR    .

7.11A Hiệu suất dọc trong một laser sóng dừng
Hệ số góc của đường cong hiệu suất của 2 laser , giả sử có hiệu suất lượng tử, hiệu
suất bơm, hiệu suất ngang bằng nhau, chỉ khác nhau hiệu suất  ghép đầu ra c và

các hiệu suất dọc l . Hiệu suất ghép đầu ra khác nhau trong 2 laser bởi chúng có
hệ số truyền qua của gương đầu ra khác nhau. Đặc biệt, đối với cả laser vòng hoặc
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laser sóng dừng với 1 bộ ghép đầu ra, chúng ta có thể viết 2 2/ ( )c i     , ở đây
i là sự mất mát bên trong trên một  lần truyền qua và 2 sự mất mát logarit do bộ

ghép đầu ra. Hơn nữa, trong buồng cộng hưởng vòng hiệu suất dọc luôn luôn bằng
1, tức là 1 1l  , trong khi đó trong buồng cộng hưởng thẳng nó luôn luôn nhỏ hơn
1 do các vân sóng dừng của mode laser và giá trị của nó đạt đến 1 khi laser hoạt
động trên ngưỡng. Đặc biệt , gần ngưỡng có thể chứng tỏ rằng 2 2 / 3l  , trong khi
đó laser hoạt động tại mức bơm lớn hơn nhiều lần ngưỡng thì chúng ta có

2 8 / 9l  (xem phần 7.3.2 của PL). Tỷ số của hệ số góc của đường cong hiệu suất
1 2àv  đối với 2 laser sẽ là :

 

 

 

 

 

 

    
    

 

 

1 21 11 1
2 22

2 2 2 22 1
2 2 2

il l

l li

    
     


 


(1)

Từ dữ liệu của đề, chúng ta có 1 2
2 20.05, 0.1   và 0.05i  khi laser hoạt động

gần ngưỡng 2 2 / 3l  , vì vậy từ pt (1) chúng ta có 1 2/ 1.125   , đối với laser
hoạt động trên ngưỡng 10 lần ta có 2

l =8/9 và 1 2/   0.844

Chú ý thêm
Việc rút ra giá trị giải tích 2 / 3l  của hiệu suất dọc của laser sóng dừng hoạt
động gần ngưỡng rất cần thiết. Việc này được thực hiện qua việc phân t ích trực
tiếp pt tốc độ tính đến tính chất sóng dừng của mode cộng hưởng. Để đạt được
mục tiêu này, chúng ta hãy xét các laser 4 mức bao gồm môi trường hoạt tính có
chiều dài l , tiết diện ngang A và chiết suất n, được đặt bên trong buồng cộng
hưởng Fabry-Perot  với chiều dài hình học L. Từ các pt tốc độ phụ thuộc không
gian được cho bởi pt (E.I.9) của PL, cho phép rằng dưới các điều kiện xác lập số
photon cộng hưởng  trong mode laser thỏa mãn pt:

2

2

1
1

p

ca

R uc
dV

cV u
V


 






 (2)

Ở đây: pR là tốc độ bơm; là thời gian sống của mức laser  cao, c là thời gian
sống của photon trong buồng cộng h ưởng,  là tiết diện dịch chuyển ở tần số của
mode cộng hưởng, u là biên độ trường phụ thuộc không gian của mode của buồng
cộng hưởng, V là thể tích hiệu dụng của mode t rong buồng cộng hưởng được xác
định bởi pt (E.I.7) của PL và tích phân ở vế trái trong pt (2) được lấy trên thể tích
của môi trường hoạt tính. Bởi vì trong bài tập này chúng ta quan tâm đến ảnh
hưởng các vân mode sóng dừng đến hệ số góc của đ ường cong hiệu suất laser,
chúng ta sẽ bỏ qua sự phụ thuộc theo phương ngang của mode bơm và mode cộng
hưởng, tức là chúng ta sẽ giả sử phép gần đúng sóng phẳng cho các trường. Hơn

1
Highlight



Bài Tập Chuyên Nghành :Quang Học Hiện Đại

Đậu Thị Hà _Lớp 48B Lý thanhlam1910_2006@yahoo.com16

nữa, chúng ta sẽ giới hạn việc phân tích trong trường hợp tốc độ bơm pR là đồng
điều dọc theo tọa độ z của trục b uồng cộng hưởng. Trong trường hợp này, chúng
ta có thể thực hiện tích phân trong ph ương trình (2) trên các biến ngang (x,y) để
thu được :

21

2
0

( ) 1

1 ( )

p

c

c AR u z
dz

cV u z
V

 
  




 (3)

Ở đây u(z)=sin(kz) là vân sóng dừng chuẩn hóa của mode buồng cộng hưởng
Fabry-perot. Công suất laser đầu ra outP và công suất bơm  có liên quan với 
và pR qua hệ thức (7.2.18) và (6.2.6) của PL, tức là:

2

2out
e

c
P hv

L


 (4)

p
p

p

hv Al
P


 (5)

Ở đây p là hiệu suất bơm, eL nl L l   là chiều dài quang học của buồng cộng
hưởng , p và  là các tần số bơm và laser tương ứng , và 2 độ mất mát logarit
ghép đầu ra .Từ phương trình (4) và (5), chúng ta có hệ số góc của đường cong
hiệu suất /s out PdP dP  :

2s p
pp e

hv c d

hv L dR


  (6)

Ở đây hàm ( )pR  được xác định bởi phương trình (3). Giá trị ngưỡng pthR thu

được từ phương trình (3) bằng cách đặt  =0 và được cho bởi :

 
1

2

0

pth

c

V
R

c A u z  



(7)

Nếu chúng ta lấy vi phân cả 2 vế của pt (3) đối với pR và  và tính các phương
trình thu được tại pthR R và 0th  . Chúng ta thu được :

   
1 1

2 4

0 0

0

pth

pth
p R

c d
u z dz R u z

V dR

   
   

 
  (8)
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Thế biểu thức pthR được cho bởi pt (7) trong pt (8) v à giải để tìm ( / )p pthd dR R

chúng ta thu được :

 

 

21
2

0
1

4

0

c
p

u z dz
d

A
dR

u z dz




 
      

 




(9)

Bởi vì /c eL c  ; ở đây  là độ mất mát logarit trên một lần truyền qua (xem pt
(7.2.14) của PL), từ pt (6) và pt (9) cuối cùng chúng ta viết hệ số góc của đường
cong hiệu suất gần ngưỡng dưới dạng :

2

2s p l
p

hv

hv


  


 (10)

Ở đây chúng ta đã đưa vào hiệu suất dọc l

21
2

0
1

4

0

( )
1

( )
l

u z dz

l
u z dz



 
 
 



(11)

Từ phương trình (10) và pt (11) cho phép chúng ta xem xét ảnh hưởng của các vân
sóng dừng trên hệ số góc của đường cong hiệu suất.Trong một buồng cộng hưởng
vòng một hướng, chúng ta có thể giả sử u(z)=1 không phụ thuộc v ào tọa độ dọc z ,
để cho từ pt (11) chúng ta thu đ ược 1l  . Ngược lại, trong buồng cộng hưởng
Fabry-Perot, đường bao trường u(z)=sin(kz),ở đây 2 /k c là số sóng của mode
cộng hưởng. Nếu chúng ta giả sử (như thường làm trong các cấu hình laser phổ
biến nhất) rằng độ dài l của môi trường hoạt tính lớn hơn rất nhiều bước sóng laser

2 / k  , tích phân trong pt (11) có dạng đơn giản:
1

2 2

0

( ) sinu z dz l x   (12)

1
4 4

0

( ) sinu z dz l x   (13

Ở đây: ( )f x  là kí hiệu cho
2

0

(1/ 2 ) ( )f x dx


  bởi vì :

2 4sin 1/ 2, sin 3 / 8x x      (14)

Từ phương trình (11-13), cuối cùng chúng ta thu được 2 / 3l  .
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7.12A Hệ thức tán sắc đối với một vạch  L orentz
Hệ thức giữa chiết suất n và hệ số hấp thụ  của một vạch dịch chuyển mở rộng
đồng nhất được cho bởi phương trình (7.10.2) của PL và có dạng :

   0
0 0 0

02

v vc
n v v n v v

v v



           

(1)

ở đây on chiết suất cách xa tần số cộng h ưởng, tần số dịch chuyển o , o là độ
rộng dịch chuyển (FWHM),  là tần số của sóng điện từ dò dịch chuyển , c là tốc
độ ánh sang  trong chân không v à  là hệ số hấp thụ đối với một vạch L orentz ,hệ
số hấp thụ được cho bởi (chẳng hạn xem pt (2.4.33), (2.5.10) và (2.5.11) của PL):

 
 

0 2 2
0 01 4 /

a N
v v

v v v


  

    
(2)

Ở đây , a là tiết diện hấp thụ peak và N là mật độ nguyên tử, chú ý rằng hệ số hấp
thụ ở tần số cộng hưởng ,tức là tại 0  là p a N  đối với

19 31.58 10 /N ion cm  và 20 21.22 10a cm   thì chúng ta có : 10.1928P cm  . Đối
với 0 0 / 2     , hệ số hấp thụ đơn giản bằng một nữa giá trị peak của nó, tức là

0( / 2) / 2p    . Dùng những kết quả này và pt (1),chúng ta thấy rằng chiết suất
của ryby tại tần số cộng hưởng bằng on , tức là cách xa giá trị cộng hưởng. Ở

0 0 / 2     , từ pt (1) chúng ta thấy rằng chiết suất khác với giá trị lệch hưởng
on một lượng :

  0
0 0/ 2

8 8
p

p

c
n n v n

v

 


 
       (3)

Đối với 0 694.3nm  và 10.1928p cm  , từ pt (3) chúng ta thấy rằng
75.3 10n    . Chú ý rằng đóng góp vào  chiết suất được cung cấp bởi vạch dịch

chuyển 1R rất nhỏ so với on và có thể bỏ qua trong thực tế .

Chú ý bổ sung :
Phương trình (1) thiết lập mối quan hệ giữa chiết suất và hệ số hấp thụ đối với
dịch chuyển nguyên tử Lorentz có thể được rút ra dùng mô hình cổ điển đơn giản
về sự hấp thụ và sự tán sắc trong môi trường điện môi, mô hình Drude-Lorentz.
Trong mô hình như thế, electron quang học của một nguyên tử dịch chuyển khỏi
vị trí cân bằng x=0 của nó do trường điện từ đặt vào nó bị kéo về vị trí ban đầu do
1 lực đàn hồi ( lực liên kết), chịu một lực ma sát do tính đến các va chạm và bức
xạ lưỡng cực. Phương trình chuyển động đối với độ dịch chuyển electron x  là:
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2
2
02

d x dx
m m x eE

dt dt
    (4)

Ở đây: m và e là khối lượng và điện tích bên trong của electron, 0 là tần số dao
động tự nhiên của electron ; dùng để chỉ đóng góp của sự tiêu tán và E(t) là biên
độ của điện trường của sóng điện từ tới nguyên tử. Chú ý  rằng, trong cách viết pt
(4) vận tốc electron dx/dt đã được giả sử rằng nhỏ hơn rất nhiều so với vận tốc ánh
sáng c, vì thế có thể bỏ qua lực điện từ tác dụng t rên electron. Nếu chúng ta xét
một trường đơn sắc, 0( ) osE t E c t tần số  , nghiệm của pt (4) có thể dể dàng
được tìm bằng cách Ansatz:

   *
0 0( ) exp expx t x i t x i t    (5)

Ở đây biên độ phức 0x của dao động có thể thu được bằng cách thế phương trình
(5) vào pt (4) và cho các số hạng dao động bằng nhau là : exp( )i t . Chúng ta thu
được :

 
0

0 2 2
0

/

/

eE m
x

i m  


 
(6)

Lưỡng cực điện được cảm ứng bởi trường  tới là:
2

02 2
0

/
exp( ) . .

( ) /

e m
p ex E i t c c

i m


  
 

 
(7)

Ở đây c.c. chỉ liên hợp phức. Nếu chúng ta có N nguyên tử trên một đơn vị thể
tích, độ phân cực vĩ mô bị cảm ứng bởi trường điện từ là :

2

02 2
0

/
exp( ) . .

( ) /

Ne m
p Np E i t c c

i m


  
  

 
(8)

Từ lý thuyết điện từ cơ bản, chúng ta biết rằng độ phân cực cho bởi pt (8) chỉ hằng
số điện môi tương đối r của môi trường :

2
2
0 2 2

0 0

/

( ) /
r

Ne m
n

i m


   
 

   
(9)

Ở đây 0n (số thực) là chiết suất của môi trường cách xa vạch cộng hưởng ở
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0  . Hệ số hấp thụ ( )  và chiết suất n( ) của môi trường được cho bởi ( 0 
đối với môi trường hấp thụ ):

  Im rc


    (10)

  Re rn   (11)

Ở đây c là vận tốc ánh sáng trong chân không. Nếu chúng ta giả sử rằng đóng góp
vào hằng số điện môi (9) được cho bởi các lưỡng cực cộng hưởng nhỏ hơn so với
đóng góp khối ( 2

0( )n ,chúng ta có thể giả sử :

 
2

0 22 2
0 0 0

/

2 /
r

Ne m
n

n i m


   
 

    

(12)

Vì thế từ phương trình (10-12) chúng ta có :

 
 

2 2

22 2 2 2 2
0 0 0

/

2 /

Ne m

n m m

 
 

    


 
(13)

   
 

2 22
0

0 22 2 2 2 2
0 0 0

2 /

Ne
n n

mn m

 


    


 

 
(14)

Để rút ra được pt (1), chúng ta cần đưa vào ghép gần đúng gần cộng hưởng. Nó
đúng cho các bộ dao động tắt dần yếu , tức là đối với 0 0/ 1   ở đây

0 / m   . Như chúng ta sẽ chứng minh bên dưới, điều này có nghĩa rằng độ
rộng vạch phổ 0 của đường cong hấp thụ nhỏ hơn tần số cộng hưởng 0 , điều
kiện được thỏa mãn trong vạch quang học của bước sóng. Bởi vì đóng góp cộng
hưởng trong pt (9) mất đi khi 0 0    tức là đủ xa từ tần số cộng hưởng 0 ,

trong phương trình (9), chúng ta có thể cho  2 2
0 0 02 ( )       và 0  vì

thế từ phương trình (13) và (14)  chúng ta thu được :

 
 

2

2
0 0 0 0 0

0

1

2 2
1

Ne

n m


 

    



  

   

(15)

 
 

2
0

0 22
0 0 0 0 0

0

2
1

Ne
n n

n m

 


    



 

  
   

(16)
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Phương trình (15) chứng tỏ rằng vạch hấp thụ là Lorentz với FWHM bằng 0 .
So sánh phương trình (15) và (16) cuối cùng chúng ta thu được :

     0

0
0

c
n n

 
  

 


 


(17)

Phương trình (17) rút về phương trình (1) khi chúng ta thay 2  .
7.13A Dịch chuyển tần số trong laser mở rộng đồng nhất
Tần số dao động l trong laser mở rộng đồng nhất đơn mode, như được thảo luận
trong phần (7.9) của PL, được cho bởi hệ thức dịch chuyển tần số :

   0 0

0

/ /

1/ 1/
c c

l
c

v v v v
v

v v

  


 
(1)

Ở đây 0 là tần số trung tâm của dịch chuyển laser ; c là tần số của mode buồng
cộng hưởng lạnh gần nhất với tâm của vạch độ lợi. Và c và 0 là độ rộng của
tần số cộng hưởng mode của buồng cộng hưởng và dịch chuyển laser tương ứng.
Lý do vật lý cơ bản tại sao tần số dao động L nói chung không trùng với tần số
mode của cộng hưởng c , mà nó được kéo về phía tâm  của vạch độ lợi 0 , là dịch
chuyển nguyên tử đóng góp vào một số sự mở rộng của chiết suất của môi tr ường
như được chứng minh trong bài tập (7.12P). Sự phụ thuộc tần số của chiết suất gần
cộng hưởng nguyên tử thường được bỏ qua trong các tính  toán tần số cộng hưởng
mode trong buồng  cộng hưởng đóng vai trò trong hiện tượng dịch chuyển tần số.
Để chứng minh phương trình (1), chúng ta hãy xét  buồng cộng hưởng quang học
Fabry-Perot độ dài hình học L chứa môi trường hoạt tính có chiều dài l với chiết
suất (khối ) on . Như đã chứng minh trong bài tập 7.12 P, chiết suất của môi trường
độ lợi kể cả đóng góp cộng hưởng do dịch chuyển laser là (xem pt (1) của bài tập
7.14P):

     0
0

02

c v v
n v n g v

v v


 


(2)

Ở đây g(v) là hệ số độ lợi.Nếu L là tần số  dao động  dịch chuyển pha  c ủa trường
laser sau khi đi hết một vòng buồng cộng hưởng được cho bởi :

 2
2 lnL

L L

v
L l v

c


        (3)

Ở đây  dùng để chỉ dịch chuyển pha do nhi ễu xạ hoặc phản xạ tại các gương
(xem phần 5.2 của PL). Bởi vì các trường phải tự tạo ra chính nó sau khi đi qua hết
một vòng buồng cộng hưởng chúng ta có :
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2L m   (4)

m là số nguyên. Rõ ràng điều kiện này xác định tần số dao động của buồng cộng
hưởng được làm đầy với môi trường độ lợi. Nếu c là tần số mode cộng hưởng
lạnh  thì hiển nhiên chúng ta có :

 0

2
2 n 2cv

L l l m
c


     (5)

Kết hợp với pt (2.5) chúng ta thu được :
   0

02
L

c e L e L
L

c v v l
v L v L g v

v v
 

   
(6)

Ở đây 0lneL L l   là chiều dài quang học của buồng cộng hưởng. Khi laser hoạt
động ở trạng thái xác lập , độ lợi một vòng buồng cộng hưởng bằng độ mất mát tức
là:

 Lg v l  (7)

Ở đây  là độ mất mát logarit toàn phần trên một lần truyền qua. Bằng cách khai
triển biểu thức giải tích trong phần 5.3 của PL , có thể dể dàng thấy rằng  có liên
hệ với độ rộng c của sự cộng hưởng mode của buồng cộng hưởng bởi hệ thức :

2c
e

c
v

L




  (8)

Dùng phương trình (7) và (8), phương trình (6) có thể được viết dưới dạng :

 0
0

1 c
c L L

L

v
v v v v

v v

 
    

(9)

Giải pt (9) để tìm L , cuối cùng chúng ta thu được (1).

7.14A Tính toán sự dịch chuyển  tần số trong laser He -Xe
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Độ rộng c của  tần số cộng hưởng mode trong buồng cộng hưởng được cho bởi :

8 10.5 10
79.6

2 2 0.1c
e

c ms
v MHz

L m


 


   


(1)

Vì thế tỷ số 0 / c   giữa độ rộng của dịch chuyển laser mở rộng Doppler v à tần
số mode cộng hưởng :

0 200
2.5

79.6c

v MHz

v MHz


 


(2)

Bởi vì c gần bằng với 0 , người ta  hi vọng sẽ có dịch chuyển tần số mạnh khi
buồng cộng hưởng laser c được điều hưởng cách xa tâm vật độ lợi 0 . Sự chênh

lệch tần số 0L  giữa tần số dao động laser thật sự v à cộng hưởng mode của
buồng cộng hưởng có thể được rút ra dùng hệ thức dịch chuyển được cho bởi
phương trình (7.9.1) của PL ( xem bài tập 7.13P):

0

0

50
14.3

1 2.51

c
L c

c

v v MHz
v v MHz

v

v


   

 


(3)

Chú ý rằng đúng như dự đoán, sự dịch chuyển  tần số khá rõ ràng và thực sự có
thể được quan sát với laser He -Xe bước sóng 3.51 m .
7.15A Giới hạn lượng tử  của độ rộng vạch lasser
Giới hạn cơ bản của độ rộng vạch laser do nhiễ u phát xạ tự phát trong một đơn
mode dọc được cho bởi công thức Schawlow -Towens có dạng (xem phương trình
(7.9.2) của PL):

  2

2

2 1

2 L c
L

hv vN
v

N N P

 
 


(1)

Ở đây 1N và 2N Là mật độ của các mức laser trên và dưới, P là công suất laser đầu
ra , L là tần số của trường laser và c là độ rộng của tần số mode  của buồng
cộng hưởng :

1

2 2c
c e

c
v

L


 

   (2)

Trong pt (2), / ( )c eL c  là thời gian sống photon buồng cộng h ưởng và c là tốc độ
ánh sáng trong chân không. Đối với 0.164L nm  , 0.01  và 12eL cm chúng ta
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có 14/ 2.8195 10L Lc Hz    , / ( ) 40c eL c ns   và từ phương trình (2)

398c MHz  . Đối với laser Nd:YAG , mức laser thấp có thể được xem như gần
trống tức là 2 1/ 1N N  ,vì thế chúng ta có thể g iả sử rằng trong phương trình (1)

rằng 2 2 1/ ( ) 1N N N  . Dùng phép gần đúng này và đối với một công suất đầu ra là

P=100mw, từ phương trình (1) cuối cùng ta thu được 0.186L mHz  . Chú ý rằng
giới hạn độ rộng vạch này trong thực tế có thể bỏ qua so với nhiễu trong môi
trường, chẳng hạn như các dao động chiều dài của buồng cộng hưởng, thường gây
ra sự mở rộng độ rộng vạch phổ vài chục KHz trong các laser không ổn định đến
vài Hz trong các laser dùng phương pháp ổn định chủ động chiều dài buồng cộng
hưởng.

Chú ý bổ sung :
Giới hạn cơ bản về sự đơn sắc  của laser đơn mode hoạt động ở chế độ liên tục
được cho bởi công thức Schawlow-Townes phương trình (1), được thiết lập bởi
nhiễu phát xạ tự phát bắt nguồn từ bản chất lượng tử của trường điện từ. Mặc dù
việc xem xét nhiễu phát xạ tự phát cần có một lý thuyết l ượng tử laser đầy đủ,
nhưng có thể đưa ra được cách tính toán độ rộng vạch phổ laser do phát xạ tự phát
bằng cách áp dụng hệ thức bất định năng lượng thời gian của cơ học lượng tử có
dạng :

E t    (3)

Hệ thức này thiết lập một giới hạn dưới E của độ bất định năng lượng của hệ cơ
học lượng tử trong quá trình đo năng lượng đòi hỏi một khoảng thời gian  t. Nếu
 là số photon trong mode cộng hưởng và L là tần số của chúng, năng lượng E
được cho bởi LE h  sao cho :

L LE hv h v      (4)

Ở đây  và L là độ bất định của  và L . Đối với một laser trên ngưỡng, số
photon  có thể nằm trong khoảng 1010 đến 1610 (xem ví dụ 7.1 của PL), vì thế độ
bất định của số photon /  được hi vọng là nhỏ hơn nhiều so với độ bất định
tần số /L L  .Trường hợp này cũng có thể hiểu được bằng việc nhận xét rằng đối
với laser trên ngưỡng điều kiện độ lợi cân bằng với độ mất mát ở dao động trạng
thái xác lập ( xem phương trình (7.3.4) của PL) tương ứng với sự khóa biên độ của
trường bên trong buồng cộng hưởng, tức là  , nhưng không phải pha của nó, tức
là những dao động do độ bất định L của tần số. Do đó trong phương tr ình (4)
chúng ta có thể bỏ qua số hạng đầu tiên ở vế phải.Vì thế sau khi thế pt (4) vào
phương trình (3), hệ thức bất định năng lượng có dạng :

1

2Lv
t

 


(5)
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Để tính t , chúng ta thấy rằng bất cứ  phép đo E nào cũng cần một khoảng t
không dài hơn thời gian sống phát xa tự phát , tức là 1/ t phải lớn hơn tốc độ C
của sự tăng số photon trong buồng cộng h ưởng do phát xạ tự phát. Đối với laser 4
mức, việc xem xét phương trình (7.22) của PL  cho thấy rằng 21/ at C V BN   , vì
thế phương trình (5) cho ta :

2

2
a

L

V BN
v


  (6)

Ở đây B là tốc độ dịch chuyển cảm ứng trên một photon trên một mode. aV là thể
tích mode trong môi trường hoạt tính và 2N là mật độ của mức laser trên.Vì thế dể
dàng viết lại phương trình (6) dưới dạng tiêu chuẩn nhất được cho bởi pt (7.9.2)
của PL, sau đó chúng ta lại thấy nếu P là công suất  laser đầu ra, 1/ (2 )c c    là

thời gian sống photon buồng cộng h ưởng , 2 1cN N N  là sự đảo lộn mật độ thì

chúng ta có / 2L c L cP h h         và  2 11/ 2 /a c c cBV N N N      (xem

phương trình (7.3.2) của PL ) tức là :

2 L c

P

hv v






(7)

2 1

2 c
a

v
V B

N N





(8)

Thế phương trình (7) và (8) vào phương trình (6), cuối  cùng chúng ta thu được
công thức Schawlow-Townes được cho bởi phương trình (1).
7.16A Điều hưởng  laser Ti –sapphire bằng một bộ lọc lưỡng chiết:
Nếu eL chỉ chiều dài bảng dọc theo hướng chùm bên trong bảng, khoảng cách tần
số fsr giữa 2 cực đại liên tiếp nhau của bộ lọc lưỡng chiết được cho bởi (xem ví
dụ 7.6.2 của PL ):

 0
fsr

e e

c
v

L n n
 


(1)

Ở đây c là tốc độ ánh sáng trong chân không v à 0n , en chiết suất của tia thường và

tia bất thường.Theo khoảng cách bước sóng fsr , chúng ta có thể
viết 2 /fsr fsrv c    , công thức này có thể được rút ra dễ dàng bằng cách lấy vi
phân theo  và  hệ thức  =c/ . Đối với 0 1.535, 1.544,en n  780nm  và

fsr =6nm, chúng ta có 2 12/ 2.96 10fsr fsrv c Hz      . Vì thế từ phương trình (1)
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ta thu được 0/ ( ) 11.27e fsr eL c v n n mm      . Chiều dày bảng L là:
'cose BL L  (2)

Ở đây B là góc Brewster bên trong. Nếu n chỉ trung bình của 0n và en , góc

Brewster đối với bảng thạch anh là 1 0tan 57B n   .Vì thế, qua định luật Snell,
góc Brewster bên trong  là  1 0sin (1/ )sin 33B Bn   .Từ phương trình (2) với

11.3eL mm , cuối cùng chúng ta thu được 9.45L mm .

7.17A Chọn lọc mode ngang
Chúng ta hãy chỉ ra qua ( )d

lm sự mất mát do nhiễu xạ trên một lần truyền qua đối
với mode lmTEM của buồng cộng hưởng đối xứng và qua 2 2ln(1 ) 0.1%T     độ
mất mát logarit do sự ghép đầu ra. Giả sử rằng độ lợi không bão hòa trên một lần
truyền qua là 0.1  là giống nhau đối với  tất cả các mode nga ng, để tránh dao
động laser ở các mode ngang bậc cao th ì độ mất mát logrit toàn phần trên một lần
truyền qua ( )

2 / 2 d
lm lm    của các mode lmTEM bậc cao hơn  phải lớn hơn độ lợi

không bão hòa  tức là :

  2

2
d

lm


   (1)

Bởi vì chúng ta hi vọng rằng mất mát do nhiễu xạ là một hàm tăng theo bậc mode,
các mode TEM01 bậc thấp nhất sẽ thỏa mãn điều kiện (1). Điều này cho ta

( )
01 0.0745d  . Do buồng cộng hưởng đối xứng với tham số g=1-L/R=0.8, từ hình

(5.13) của PL  chúng ta thấy rằng điều kiện ( )
01 0.0745d  được thỏa mãn miễn là số

Fresnel 2 /N a L của buồng cộng hưởng nhỏ hơn 2. Từ kết quả này chúng ta thu
được đường kính khe cực đại 2a đảm bảo dao động ở mode 00TEM cơ bản là:

 1/2
2 2 2a N L mm  (2)

7.18A Dao động đơn mode dọc trong một laser được mở rộng không đồng
nhất
Bởi vì dịch chuyển laser 2CO chủ yếu bị mở rộng Doppler với FWHM của đ ường
cong độ lợi Gauss 0 50MHz  , khi laser hoạt động ở mức bơm bằng hai lần  giá
trị ngưỡng tất cả các mode của buồng cộng h ưởng với tần số được điều hưởng
cách xa tâm của vạch độ lợi nhỏ hơn 0 /2 trên ngưỡng và do đó có thể dao
động. Nếu tần số cộng hưởng của buồng cộng hưởng trùng với peak dịch chuyển,
hoạt động đơn mode dọc đòi hỏi rằng các mode tần số cộng hưởng một phía cách
nhau / 2c L so với các mode trung tâm , rơi xuống vạch độ lợi một tần số  lớn h ơn

0 /2, tức là:
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02

2 2

v

L


 (1)

Chọn 0 50MHz  và giải phương trình (1) đối với L chúng ta thu được khoảng
cách gương  cực đại đòi hỏi là ax 0/ 6mL c m   .

7.19A Loại bỏ sự tạo hố phổ bằng kỹ thuật mode xoắn
Chúng ta hãy xét sự giao thoa của 2 sóng phân cực tr òn với cùng  biên độ 0E và
cách quay, chúng truyền ngược nhau  dọc theo hướng z của buồng cộng
hưởng.Theo bài tập, để kí hiệu cách phân cực quay ph ù hợp chúng ta dùng quy
ước người sát luôn luôn đối mặt  với chùm ánh sáng tới, nghiệm đơn giản của bài
toán có thể thu được bằng  cách dùng biểu diễn cực trong mặt phẳng ngang (x,y)
của hướng truyền  đối với các véc tơ trường điện của hai sóng phân cực tròn
truyền đối lập nhau. Kí hiệu  và  là biên độ và pha của điện trường và với hệ
quy chiếu của phương trình  (1) chúng ta có thể viết đối với 2 sóng :

1 0 1 2 0 2 0, , ,E kz t E kz t             , 2 0kz t     (1)

Với 2 /k   là số sóng và kc  tần số góc của các sóng và 0 là sự trì hoãn
pha giữa hai sóng. Chú ý rằng, theo phương trình (1), các véc tơ trường điện của
hai sóng quay trong mặt phẳng ngang với cùng tần số góc  nhưng theo hướng
ngược nhau, một theo cùng chiều kim đồng hồ và cái kia ngược chiều kim đồng
hồ. Đối với người quan sát đối mặt với ánh sáng tới, đ iều này phù hợp với sự kiện
cả hai sóng đều phân cực tròn trái và phân cực tròn phải.Với sự hổ trợ của đồ thị
trong hình (1), có thể chứng minh rằng theo quy tắc hình bình hành, tổng véc tơ
của các trường điện của 2 sóng phân cực tròn là một véc tơ tạo với trục x một góc
 bằng :

1 2

2

 



 (3)

Dùng phương trình (1) và (3) chúng ta thu được :
0 / 2kz   (4)
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Từ pt (4), chúng ta thấy góc  không phụ thuộc vào thời gian t, mặc dù 1 và 2
có phụ thuộc, kết quả là trong khi các véc tơ biểu diễn 2 sóng phân cực tròn quay
trong mặt phẳng ngang theo hướng ngược nhau, tổng của chúng có hướng dao
động xác định hình thành  với trục x một góc  được cho bởi phương trình (4).
Điều này có nghĩa là điện trường tổng cộng phân cực tuyến tính v à biên độ của nó
dao động theo thời gian  giữa không (khi  hai sóng giao thoa cộng ngược pha) và

02E (khi hai sóng giao thoa cùng pha).T ừ phương trình (2), chúng ta thấy rằng:
(i)ở mặt phẳng quy chiếu z=0, điện trường tổng cộng phân cực tu yến tính với biên
độ 02E và hình thành với trục x một góc 0( 0) / 2z  
(ii) ở mặt phẳng z=d, điện trường tổng cộng vẫn còn phân cực tuyến tính với cùng
biên độ 02E nhưng hình thành với trục x một góc ( ) ( 0)z d z kd    
7.20A chọn lọc đơn mode dọc bằng  etalon bên trong buồng cộng hưởng
Để cho đơn giản, chúng ta giả sử rằng cả chiều dài buồng cộng hưởng và góc
nghiêng etalon được điều chỉnh sao cho tần số buồng cộng h ưởng và Peak truyền
qua của etalon trùng với tâm của vạch độ lợi , độ lợi toàn phần trên 1 lần truyền
qua bị chịu bởi mode  buồng cộng h ưởng được cho bởi công thức

exp( ) 1.25pG   , ở đây pG =1.3 là độ lợi peak không bão hòa và 0.04  là độ
mất mát toàn phần trên một lần truyền qua kể cả sự mất mát do ghép đầu ra  v à sự
mất mát bên trong. Nếu / 2 150c L MHz   là khoảng cách tần số giữa các mode
dọc lân cận nhau của buồng cộng h ưởng laser, hoạt động đơn mode dọc sẽ được
bảo đảm miễn là tất cả các mode dọc lệch hưởng chịu sự mất mát nhỏ hơn độ lợi
tức là :

   *exp 1pG g m v   (1)

Đối với bất kì mode nào 1, 2, 3...m     Trong phương trình (1),

 2*
0( ) exp ln 2 /g        là đường cong Gauss của dịch chuyển độ lợi mở rộng

Dopler, 0 =3.5 GHz là FWHM là của đường cong và ( )T v là hàm truyền qua
của etalon bên trong buồng  cộng hưởng.  T  được cho bởi (xem phương trình
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(4.5.6) của PL)

   

 

2

'
2 2

1

2
1 4 sin

R
T v

l v
R R

c






 
   

 

(2)

Ở đây R là hệ số phản xạ của 2 bề mặt etalon v à ' cos 2.9r rl n l n l cm   đối với
góc nghiêng nhỏ  . Chú ý rằng khoảng phổ tự do etalon được cho bởi

'/ 2 5.17fsr c l GHz   , lớn hơn so với khoảng cách mode dọc theo trục buồng
cộng hưởng  và bằng với độ rộng đường cong vạch độ lợi . Đối với các mode
dọc ở dưới các peak ở bên đầu tiên của hàm truyền qua etalon có thể dể dàng
chứng tỏ rằng phương trình (1) được thỏa mãn, bởi vì

  *exp 0.27 1P fsrG g     .Vì thế để đảm bảo hoạt động đơn mode dọc thì phương
trình (1) được thỏa mãn ứng với 2 mode dọc kề với các mode cộng hưởng, tức là
đối với 1m   . Điều này mang lại :

     *

1
0.8

expp

T v
G g v

  
 

(3)

Dùng phương trình (2) có thể viết lại :

   2 2 21 0.8 1 4 sin
fsr

v
R R R

v


  
         

(4)

Bởi vì 2 3sin ( / ) 8.3 10fsr         là một đại lượng nhỏ, có thể tìm được dễ
dàng (1-R) từ bất đẳng thức (4), mang lại đối với các bậc chính 1/21 4R   , nghĩa là

64%R . Nếu tính toán chính xác hơn R bằng quy trình lặp, ta sẽ thu được R 70% .
Như vậy độ dài cực tiểu của etalon là :

1/2

0.87
1

R
F

R


 


(5)

Chương 8:Tính chất laser chuyển tiếp
Bài tập

8.1P Dao động phục hồi trong laser Nd: YAG
Tính tần số dao động phục hồi của laser Nd:YAG  khi nó hoạt động ở tr ên ngưỡng
2 lần, giả sử chiêù dài buồng cộng hưởng L=20 cm ,thanh Nd:YAG có chiều dài
l=0.8 cm ,chiết suất YAG n=1.82 và thời gian sống của laser ở trạng thái tr ên

230 s  và độ mất mát logarit toàn phần trên một lần truyền qua 2%  .
8.2P Phổ nhiễu của công suất đầu ra đối với laser 4 mức
Xét laser 4 mức đơn mode được bơm sóng liên tục và giả sử rằng  nhiễu Gauus
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của phổ trắng được chồng lên tốc độ bơm liên tục. Rút ra biểu thức giải tích đối
với phổ nhiễu của  công suất đầu ra laser .
(Hướng dẫn: đầu tiên viết phương trình tốc độ của  số photon trong mode dao
động và đối với sự đảo lộn mật độ với số hạng nhiễ u Gauus được thêm vào tốc độ
bơm. Sau đó tuyến tính hóa phương trình tốc độ quanh nghiệm trạng thái xác lập ,
thu được bằng cách bỏ qua số hạng nhiễu và nghiên cứu tính chất nhiễu của hệ
tuyến tính với sự hiện diện của nhiễu Gauus trắng này)
(Mức khó cao hơn trung bình).
8.3P Công tắc Q-nhanh trong laser Nd:YLF
Laser Nd:YLF  được bơm bằng đèn Flash  hoạt động ở chế độ xung và được kích
xung Q-nhanh bởi 1 tế bào Pockels bên trong buồng cộng hưởng được tạo bởi 1
tinh thể tích cực, chiều dài l=1cm,với chiết suất n=1.45 được đặt tại tâm của buồng
cộng hưởng đồng tiêu đối xứng L=30cm. Hệ số truyền qua của bộ ghép đầu ra
buồng cộng hưởng  là T=20% và độ mất mát laser logarit bên trong trên 1 lần
truyền qua được tính toán là 5%i  . Giả sử tiết diện phát xạ cảm ứng

19 21.9 10e cm   của Nd:YLF tại bước sóng laser là 1053nm  , tính năng lượng
và khoảng thời gian xung của các xung Q -chuyển  mạnh, khi năng lượng của
xung bơm nó bằng 2 lần giá trị ngưỡng.
8.4P Tính toán năng lượng xung và khoảng thời gian xung trong laser
Nd:YAG  công tắc Q- lặp
Khi laser Nd:YAG trong hình 7.4 và 7.5 c ủa PL  được bơm ở mức 10inP kw và
chuyển mạnh Q-lặp ở tần số 10 kHz  bởi 1 bộ điều biến âm quang , mất mát do
chèn của nó là có thể bỏ qua. Tính toán năng lượng và khoảng thời gian của xung
đầu ra cũng như công suất trung bình đối với trường hợp này.
8.5P Điện áp một phần tư sóng trong tế bào Pockels công tắc Q
Xét tế bào Pockels trong 1 cấu hình dọc tức là với trường 1 chiều đặt vào hướng
chùm đi qua tinh thể phi tuyến.Trong trường hợp này,chiết suất cảm ứng

x yn n n   là 3
0 63 /n n r V L  ở đây , 0n là chiết suất thường, 63r là hệ số phi tuyến

thích hợp của vật liệu ,V là điện áp, L là chiều dài tinh thể. Rút ra biểu thức của
điện áp cần thiết để giữ cho sự kết hợp tế bào Pockels-kính phân cực trong hình
8.5a của PL ở vị trí đóng (điện áp một phần tư sóng ).Tính toán điện áp ¼ sóng ở

1.06 m  trong trường hợp tế bào Pockels 2 4KD PO ,đối với 2 4KD PO ,
12

63 26.4 10 /r m v  và 0n =1.51.

8.6P Công tắc Q-tích cực trong laser 3 mức
Rút ra biểu thức đối với năng lượng đầu ra và khoảng thời gian xung áp dụng cho
laser 3 mức chuyển mạch. (Mức khó cao hơn trung bình ).
8.7P Tính toán góc lệch chùm bởi một bộ điều biến âm quang
Chùm laser He-Ne bước sóng (trong không khí )  632.8 nm bị làm lệch bởi một
bộ điều biến âm quang 3LiNbO hoạt động ở chế độ Bragg ở tần số -1 GHz. Giả sử
vận tốc âm thanh trong 3LiNbO là 57.4 10 /cm s và chiết suất n=2.3, tính toán góc
lệch của chùm.
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8.8P Khóa mode của các mode dải bên với  biên độ ngẫu nhiên
Giả sử rằng tính hiệu khóa mode có N d ải bên cùng pha nhưng biên độ của các dải
bên riêng biệt ngẫu nhiên được phân bố ngẫu nhiên và đồng đều giữa giá trị 0 và
cực đại 0E . Tính toán giá trị kì vọng của công suất đầu ra trung b ình trong tín hiệu
N-mode và công suất Peak của xung khóa mode ưu thế trong mỗi chu kì.(Mức khó
lớn hơn trung bình).
8.9P Xung Gauss có tần số biến thiên theo thời gian với hệ thức khóa pha bậc
hai
Rút ra biểu thức giải tích đối với tín hiệu xung khóa mode ph ương trình 8.6.14 của
PL trong trường hợp phân bố Gauss của các biên độ mode và hệ thức khóa pha bậc
hai 2.
8.10P Về sự tuần hoàn của các tín hiệu khóa mode
Bằng cách lấy gần đúng tổng tr ên tất cả các mode trong pt (8 .6.10) của PL với 1
tích phân ,đặc tính quan trọng của tính chất đầu ra bị mất .Đó l à gì?
8.11P Điều kiện khóa pha đối với sự khóa mode h ài bậc 2
Giả sử rằng hệ thức pha giữa các mode dọc liên tiếp nhau là 1 1l l l l        
và biên độ phổ không đổi trên 2N mode. Chứng tỏ rằng tần số bây giờ là 2  ,ở
đây  =c/2L là khoảng cách của các mode dọc theo trục của buồng cộng hưởng
(hướng dẫn :hãy bắt đầu bằng cách chứng tỏ rằng hệ thức khóa pha đ ược thỏa mãn
bằng cách giả sử l =0 nếu l chẵn và / 2l  nếu l lẻ. Sau đó viết tín hiệu khóa
mode như tổng của sự chồng chất của các mode dọc v ới các chỉ số mode chẵn và
lẻ và chứng tỏ rằng hai tổng này tương ứng với 2 chuỗi xung bị trì hoãn 1 khoảng
thời gian là 1/( 2  )
(Mức khó lớn hơn trung bình).
8.12P Tính toán độ rộng xung trong laser Nd:YAG khóa mode tích c ực
Laser Nd:YAG hoạt động ở bước sóng 1064nm  , được khóa mode bởi 1 bộ điều
biến âm quang. Giả sử chiều dài buồng cộng hưởng L=1.5m và độ rộng vạch phổ
được mở rộng đồng nhất với chiều rộng 0 195GHz  , tính toán độ rộng xung kì
vọng. Nếu độ rộng xung được mở rộng đồng nhất thì độ rộng xung kì vọng  sẽ
bằng bao nhiêu ?
8.13P Phân tích xung Gauss của khóa mode tần số
Rút ra biểu thức giải tích của độ rộng xung v à sự biến đổi tần số theo thời gian của
các xung Gauss trong sự khóa mode tần số của laser đ ược mở rộng đồng nhất .
(Mức khó lớn hơn trung bình. Nên đọc phụ lục F đầu tiên của PL ).
8.14P Khóa mode trong laser He-Ne
Xét laser He-Ne hoạt động ở bước sóng 632.8 nm và giả sử rằng tại nhiệt độ
phòng độ rộng vạch độ lợi được mở rộng Doppler với độ rộng vạch phổ

0 1.7GHz  . Nếu laser hoạt động đủ xa ngưỡng và ống laser có chiều dài
L=40cm. Khoảng thời gian xung k ì vọng bằng bao nhiêu và tần số bằng bao nhiêu
khi laser được khóa mode bởi 1 bộ khóa mode âm quang .
8.15P Khóa mode hài của một laser trong buồng cộng h ưởng tuyến tính
Một  hệ laser được tạo bởi buồng cộng hưởng tuyến tính chiều dài quang học
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L=2m, bị khóa mode bằng cách đặt một bộ khóa mode âm quang bên trong buồng
cộng hưởng laser ở khoảng cách d=L/4 từ gương đầu ra. Tính toán giá trị cực tiểu
của tần số khóa mode m cần thiết để tạo ra chuỗi xung khóa mode . Điều gì xảy ra
nếu bộ điều biến được điều khiển đến tần số gấp 2 lần giá tri cực tiểu của nó.
8.16P Tính toán năng lượng xung và công suất peak trong laser Nd:YAG
khóa mode thụ động
Laser Nd:YAG được khóa mode thụ động bởi một bộ hấp thụ bão hòa nhanh phát
ra một chuỗi xung với tần số 100m MHz  , mỗi xung có độ rộng là
: 10P ps  (FWHM của cường độ xung ), công suất đầu ra trung bình là

: 500avP mW . Tính toán năng lượng xung và công suất xung peak của mỗi chuỗ i
xung được phát ra.
8.17P Khoảng thời gian xung trong một laser Ti:sapphire được khóa mode
thấu kính Kerr lý tưởng
Xét laser Ti:sapphire được khóa mode thấu kính Kerr  v à giả sử rằng độ mất mát
một lần truyền qua toàn phần có thể được viết là 2 2t kP   . Ở đây P là công

suất laser bên trong buồng cộng hưởng peak và 8 15 10 Wk    là hệ số mất mát
phi tuyến do cơ chế khóa mode thấu kính Kerr. Giả sử độ lợi một lần truyền qua
bão hòa là 02 0.1g  , băng thông độ lợi 100THz và năng lượng bên trong buồng
cộng hưởng E=40 nJ, tính toán khoảng thời gian xung đạt được  trong trường hợp
giới hạn khi các hiệu ứng tán sắc buồng cộng h ưởng và sự tự điều biến pha có thể
bỏ qua.
8.18P Khoảng thời gian xung trong một laser khóa mode Ti:sapphire loại
soliton
Trong một laser Ti:sapphire khóa mode thụ động, cơ chế tạo dạng xung chủ yếu
được thiết lập bởi sự tương tác qua lại giữa sự tán sắc âm của buồng cộng h ưởng
và sự tự điều biến pha trong môi trường Kerr. Chúng ta biết rằng sự tán sắc vận
tốc nhóm trên một lần truyền qua là '' 2800 fs   và sự dịch chuyển pha trên một
lần truyền qua phi tuyến t rên công suất trong môi trường Kerr là 6 12 10 W    ,
tính toán khoảng thời gian xung đầu ra và công suất peak xung, giả sử buồng cộng
hưởng phi tuyến có chiều dài L=1m , sự ghép đầu ra T=5% và công suất đầu ra
trung bình 50avP mW .

8.19P Sự mở rộng xung trong bản thạch anh
Giả sử vận tốc nhóm (GVD) đối với thạch anh ở 800nm  là 250 /fs mm , tính
toán chiều dày cực đại của tấm thạch anh để có thể truyền qua 1 xung 10fs tần số
không thay đổi theo thời gian của biên dạng cường độ Gauss .Nếu độ rộng xung
đầu ra không vượt quá độ rộng xung đầu vào 20% (Hướng dẩn:dùng các kết quả
phụ lục G của PL).
8.20P Sự tự tạo ảnh của chuỗ i xung khóa mode
Xét sự truyền một chuỗi xung khóa mode ở tần số m qua một môi trường tán sắc
với (GVD) không đổi bằng 2 . Chứng tỏ rằng ở khoảng cách truyền nL từ mặt
phẳng vào được cho bởi 2

2/n mL n   (n=1,2,3…), chuỗi xung tự tạo lại hình dạng
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ban đầu của nó (ảnhTalbot)
(Hướng dẫn:viết điện trường của chuỗi xung khóa mode như tổng của các mode
dọc theo trục khóa pha và truyền mỗi thành phần đơn sắc của trường dọc theo môi
trường tán sắc, giả sử định luật parabol đối với hệ thức tán sắc. Sau đó chứng tỏ
rằng sau khi truyền qua một số nguy ên lần chiều dài của chiều dài cơ bản

2
21/t mL   , sự trì hoãn  pha được tích lũy bởi mỗi mode là một số nguyên của

2 .

Trả lời
8.1A Dao động phục hồi trong laser Nd:YAG
Tần số dao động phục hồi ' của laser được mở rộng đồng nhất 4 mức có dạng
(8.2.11) của PL. Các tham số laser đưa vào trong phương trình này là tham số
ngưỡng trên x. Thời gian sống của laser trạng thái tr ên  và thời gian sống photon

c .Theo phương trình (7.2.14) của PL thì thời gian sống photon c là:

34e
c

L
ns

c



  (1)

Ở đây ( 1) 20.65eL L n l cm    là chiều dài quang học của buồng cộng hưởng
(L=20cm là chiều dài hình học của buồng cộng hưởng , l=0.8cm là chiều dài của
thanh Nd:YAG, n=1.82 chiết suất của nó ) và 0.02  là độ mất mát logarit toàn
phần trên 1 lần truyền qua. Từ phương trình (8.12) và (8.15) của PL chúng ta có :

0

2
230t s

x


  (2)

1
355

c

x
kHz

 


  (3)

Từ phương trình (8.2.11) của PL cuối cùng chúng ta thu được :

2

' 2

0

1
355kHz

t
  

 
    

 
(4).

8.2A Phổ nhiễu của công suất đầu ra đối với laser 4 mức
Điểm khởi đầu của việc phân tích để tính toán phổ nhiễu cường độ  lS  là các

phương trình tốc độ đối với laser được mở rộng đồng nhất 4 mức dưới sự hiện
diện của nhiễu ngẫu nhiên. Đối với tham số bơm, những phương trình này đã thu
được từ phương trình (7.2.1a) và (7.2.1b) của PL là ;

p p

dN N
R B N

dt
 


    (1a)

a
c

d
V B N

dt

 



  (1b)
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Ở đây ( )p t trong (1a) là số hạng nhiễu tương thích delta phụ. Do sự biến thiên

của nhiễu được giả sử là nhỏ, chúng ta có thể tuyến tính hóa phương trình (1a) và
(1b) quanh  nghiệm trạng thái xác lập  0 0,N  bằng cách đặt :

0 0,N N N       (2)

Ở đây N và  là biến động nhỏ của cả mật độ và số photon do số hạng nhiễu
( )p t . Nghiệm trạng thái xác lập thu được từ phương trình (1a) và (1b) bằng cách

bỏ qua số hạng nhiễu và cho các đạo hàm theo thời gian bằng 0; chúng ta thu
được:

0

1

a c

N
BV 

 (3a)

0

1x

B





 (3b)

Ở đây /p cpx R R và cpR là tốc độ bơm tới hạn được cho bởi phương trình (7.3.3)

của PL. Sau khi thế Ansatz (2) trong phương trình (1a) và (1b), sử dụng phương
trình (3a) và (3b) và bỏ qua các số hạng phi tuyến chẳng hạn nh ư  N trong
phương trình vừa thu được thì chúng ta tìm được các phương trình tuyến tính sau
đây đối với sự dao động N và  :

0 p

d N x
N BN

dt


  


    (4a)

0a

d
BV N

dt


  (4b)

Để tính ( )t chúng ta thế phương trình (4a) ( )N t thu được từ phương trình (4b).
Chúng ta thu được phương trình điều khiển bậc hai vi phân như sau đối với  :

2
2
0 02 a p

d x d
BV

dt dt

 
   


   (5)

Ở đây chúng ta đặt:
2 2
0 0 0

1
a

c

x
B V N 

 


  (6)

Từ lý thuyết hệ tuyến tính với sự hiện diện của nhiễu dừng, chúng ta biết rằng một
nhiễu dừng đầu vào với mật độ phổ công suất 1( )S  được chuyển thành nhiễu

dừng đầu ra mật độ phổ công suất 2 ( )S  được cho bởi   2

2 1( ) ( )S S H   , ở đây
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 H  là hàm truyền của hệ vì thế ta có :

        22

0 paS BV S H     (7)

Ở đây  S  là mật độ phổ của buồng nhiễu ,  S  là phổ công suất của các
biến động số photon và hàm truyền của hệ,   thu được như biên độ của nghiệm
cưỡng bức ( ) exp( )f t H j t của phương trình :

 
2

2
02

exp
d f x df

f j t
dt dt

 


   (8)

Chúng ta dễ dàng chứng minh được :

  2 2
0

1

/
H

jx


   


 
(9)

Bởi vì ( )t là được giả sử là nhiễu Gauss tương thích delta. Phổ công suất  S 

nó không phụ thuộc vào tần số gọi là nhiễu trắng .Từ phương trình (7), chúng ta
thấy rằng phổ công suất đối với sự dao động trong số photon  t và vì thế công

suất đầu ra  t tỉ lệ với   2
H  . Từ phương trình (9), cuối cùng chúng ta thu

được :

   
 

2

22 2 2 2 2
0

1

/
pS H

x
  

   


 
(10)

8.3A Công tắc Q-nhanh trong laser Nd:YLF
Đặc tính xung laser Nd:YLF công tắc Q có thể đ ược tính dùng phương trình
(8.4.20) và (8.4.21) của PL, nó cho chúng ta biểu thức giải tích đối với năng l ượng
xung và khoảng thời gian xung của laser 4 mức công tắc Q -nhanh theo các tham
số laser bao gồm hệ số ghép đầu ra logarit 2 , diện tích chùm bA trong môi trường
độ lợi, tiết diện phát xạ cảm ứng e và thời gian sống photon buồng cộng h ưởng

c , hệ số tận dụng năng lượng E và tỷ số /i Px N N mà qua đó ngưỡng vượt qua.
Đối với các giá trị tham số được cho trong bài toán này chúng ta có :

2 ln(1 ) 0.223T     (1)

6.28e
c

L
ns

c



  (2)

Ở đây :T=0.2 là hệ số truyền qua của bộ ghép đầu ra , ( 1) 30.45eL L n cm    là

chiều dài quang học của buồng cộng hưởng và / 2 0.1616i     là độ mất mát
logarit toàn phần trên 1 lần truyền qua. Để tính diện tích chùm bA ,đầu tiên chúng
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ta viết 2 / 2b b  , ở đây b là kích thước spot chùm bên trong tinh thể tích cực.

Đối với buồng cộng hưởng đồng tiêu, Wb được nhận từ phương trình (5.5.11) của
PL  được cho bởi công thức  2

W / 2b L  .Tuy nhiên, trong trường hợp của
chúng ta chiều dài buồng cộng hưởng đưa vào trong phương tr ình trước là chiều
dài nhiễu xạ của buồng cộng hưởng: / 29.7dL L l l n cm    . Vì thế chúng ta có :

2
4 20w

7.9 10
2 4

d
b

L
A cm

      (3)

Hệ số tận dụng năng lượng E tương ứng với tỷ số x=2 có thể được tính từ hình

(8.11) của PL là 0.8E  . Từ phương trình (8.4.20) và (8.4.21) và sử dụng
phương trình (1-3), cuối cùng chúng ta thu được đối với năng lượng xung và độ
rộng xung giá trị bằng số như sau :

4 2
34 142

19 2

0.223 7.9 10
1.6 6.63.10 . 2.849 10 0.14

2 2 1.9 10
b

E
e

A cm
E x hv J s s mJ

cm












       



6.28 5.214 32.7
ln 1

e
p c

x
ns ns

x x


     

 

8.4A Tính toán năng lượng xung và độ rộng xung trong laser Nd:YAG  công
tắc Q lặp
Năng lượng xung và độ rộng xung của xung công tắc Q được cho bởi phương
trình (8.4.17) và (8.4.21) của PL, ở đây, theo lý thuyết về công tắc Q-lặp lại, sự
đảo lộn mật độ ài fN v N trước và sau mỗi xung được xác định như là nghiệm của
phương trình (8.4.18) và (8.4.31) của PL.Trong trường hợp của chúng ta , dữ liệu
như sau là có giá trị: công suất bơm đầu vào 10inP kW , công suất ngưỡng bơm

2.2thP kW , thời gian giữa các xung liên tiếp nhau 0.1p ms  và thời gian trì hoãn
30.23 10 s   . Vì thế chúng ta có / 4.545thx P P  và * / 2.3f     . Nghiệm

đồ thị của hệ (8.4.18) và (8.4.31) đối với /i pN N và đối với /f iN N có giá trị như
sau (xem hình (8.11) của PL):

1.98i

p

N

N
 , 0.236f

i

N

N
 (1)

Sự đảo lộn mật độ tới hạn pN giả sử 19 20.1192, 3.5 10 cm     và l=7.5 cm, sẽ
là :

16 34.5 10 /pN ions cm
l




   (2)

Chọn thể tích tích cực aV là thể tích của thanh, năng lượng xung đầu ra E có dạng
phương trình (8.4.17) của PL  3 19

2 0.1625, 2.37 , 1.87 10aV cm hv J     :
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   2 19.8
2 i f aE N N V hv mJ



   (3)

Vì thế công suất trung bình là :

198out
p

E
P W


  (4)

Cuối cùng, khoảng thời gian xung được cho bởi phương trình (8.4.21) của PL:

89.4

ln

i f
p c

i
i p p

p

N N
ns

N
N N N

N

 


  
 

    
 

(5)

Ở đây / 15.7c eL c ns   là thời gian sống photon  ( 1) 56.15eL L n l cm   

Chú ý
Chú ý rằng do chu kì của xung 1p ms  gần bằng với thời gian tr ì hoãn của mật độ
 =0.23ms, công suất đầu ra trung bình out trong chế độ công tắc Q-Lặp được cho
bởi pt (4) hơi nhỏ hơn công suất đầu ra

     '
2/ / 2 / 1 211out a p thV hv l P P W     khi hoạt động ở chế độ liên tục (xem pt

(7.3.9) của PL ). Điều này có nghĩa là đa số sự đảo lộn mật độ được tích lũy bởi
quá trình bơm được chuyển thành xung laser .Tuy nhiên, nếu chu kỳ xung lớn hơn
nhiều so với thời gian trì hoãn, mật độ công suất đầu ra trung bình khi hoạt động ở
công tắc Q sẽ được hi vọng là nhỏ hơn giá trị liên tục là '

out , bởi vì trong trường
hợp này sự đảo lộn mật độ giữa 1 xung và xung tiếp theo bị mất do các phân r ã
bức xạ và không bức xạ .Ví dụ ở tần số 1 KHz, tương ứng với 10ms   và

* / 0.23Pf    , từ pt (8.4.18) và (8.4.31) thì chúng ta sẽ thu được /i pN N =4.48

và / 0.012i fN N  , tương ứng với năng lượng xung 59.4E mJ và công suất đầu
ra trung bình " 59.4outP W .

8.5A Điện áp một phần tư sóng trong tế bào Pockels công tắc Q
Chúng ta hãy xét sự kết hợp của  tế bào Pockels và một kính phân cực với trục
kính phân cực tạo một góc 045 so với trục lưỡng chiết của tế bào Pockels. Ánh
sáng phân cực tuyến tính đi vào tế bào Pockels được chia thành 2 sóng với điện
trường của nó bằng nhau về biên độ do sự định hướng của các kính phân cực dọc
theo hai trục lưỡng chiết x và y. Hai sóng này tương ứng với sóng thường và bất
thường truyền với 2 vận tốc pha khác nhau . Sau khi truyền qua chiều dài L của tế
bào, sự chênh lệch pha giửa các sóng thường và bất thường là :

   1 2
0

2
x yk k L n n L





     (1)
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Ở đây 0 là bước sóng trong chân không và , ,x yn n là chiết suất thường và bất
thường. Sau  tế bào, sóng truyền qua nói chung phân cực  ellip . Đặc biệt  nếu  là
một số nguyên lần / 2 , ánh sáng trở thành phân cực tròn. Để chuyển chùm phân
cực tuyến tính thành chùm phân cực tròn, lưỡng chiết n= ,x yn n phải thỏa mãn

điều kiện sau :
  0
2 1

4x y

m
n n n

L


    (2)

Ở đây m là số nguyên dương. Từ dữ liệu của bài toán chúng ta biết rằng độ lưỡng
chiết n có liên hệ với điện áp V qua biểu thức sau:

3
0 63

V
n n r

L
  (3)

Từ phương trình (2) và (3) chúng ta có
  0

3
0 63

2 1

4

m
V

n r


 (4)

Điện áp thấp nhất thu được bằng cách đặt m=0 trong pt (4) được gọi là điện áp
một phần tư sóng. Trong trường hợp tế bào Pockels 2 4KD PO ở bước sóng

1.06 m  , giả sử đối với 2 4KD PO , 12
63 26.4 10 /r V m  và 0 1.51n  , điện áp một

phần tư sóng là:
0

3
0 63

2.915
4

V kV
n r


  (5)

8.6A Công tắc Q-tích cực trong laser 3 mức
Phân tích công tắc Q-tích cực nhanh trong laser 3 mức c ó thể được thực hiện theo
các kỹ thuật tương tự như sau, nó đã được xây dựng trong phần 8.4.4 của PL đối
với laser 4  mức bắt đầu từ  ph ương trình tốc độ của laser 3 mức được thảo luận
chi tiết trong bài tập 7.4P .Đặt 2 1( )N t N N  và ( )t là sự đảo lộn mật độ và số
photon buồng cộng hưởng trong mode laser tương ứng; trong trường hợp công tắc
Q-nhanh, sự biến thiên của N và  sau thời gian chuyển mạch là:

2
dN

B N
dt

  (1)

a
c

d
B V N

dt

 



   (2)

Ở đây B là tốc độ dịch chuyển cảm ứng trên photon trên mode, c là thời gian sống
của photon trong buồng cộng h ưởng và aV là thể tích mode trong môi trường hoạt
tính. Chú ý rằng bởi vì chúng ta quan tâm đến sự hình thành xung công tắc Q, nó
xuất hiện trên thang thời gian ngắn hơn nhiều so với thời gian sống mức laser bên
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trên, trong phương trình (1), chúng ta đã bỏ qua sự thay đổi đảo lộn mật độ N d o
cả quá trình bơm và sự phân rã bức xạ/không bức xạ của mức laser trên xuất hiện
ở thang thời gian chậm hơn .Cũng chú ý rằng phương trình (1) và (2) khác  với
phương trình (8.4.8a) và (4.8.4b) trong PL của laser bốn mức một hệ số 2 trong
phương trình đảo lộn mật độ. Điều này là do hiện tượng vật lý trong laser 3 mức ,
bất cứ quá trình phát xạ cảm ứng nào tương ứng với một sự chuyển đổi mật độ duy
nhất từ mức laser trên đến mức thấp hơn, do đó đóng góp 2 lần  vào sự giảm đảo
lộn  mật độ. Năng lượng xung đầu ra  được cho bởi (xem thêm phương trình
(8.4.16) của PL :

   2

0 02 e

c
E P t dt hv t dt

L




  
   

 
  (3)

Ở đây P(t) là công suất đầu ra và phương trình (7.2.18) của PL đã được dùng.Tích
phân trong phương tr ình (3) có thể  thực hiện bằng cách lấy tích phân cả 2 vế của
phương trình (2) từ t=0 đến t   và dùng điều kiện biên
     0 0, 0l f        và phương trình (1) chúng ta thu được :

   
0

/ 2a c i ft dt V N N 


  (4)

Và vì thế :

2

2 2
i f

a

N N
E V hv





 (5)

Ở đây iN và fN là giá trị đảo lộn mật độ trước và sau xung công tắc Q. Để xác
định fN thì chúng ta phải triệt tiêu biến thời gian trong phương trình (1) và (2)

bằng cách xét tỷ số giữa phương trình (1) và (2), ta thu được :

1
2

pa
NVd

dN N

  
   

 
(6)

Tích phân của nó với điều kiện ban đầu 0i  cho ta:

 ln /
2
a

l p l

Vd
N N N N N

dN

      (7)

Ở đây 1/ /P a cN V B l    là giá trị tới hạn của sự đảo lộn mật độ đối với buồng
cộng hưởng Q cao. Nếu  chúng ta giả sử trong phương trình (7) 0f  chúng ta có

thể thu được /f iN N như một hàm của /p iN N bằng một phương trình ẩn, nó tạo
lại chính xác phương trình (8.4.18) của PL ) có sẵn đối với laser 4 mức . Chú ý
rằng việc so sánh phương trình (5) với phương trình tương tự được thấy trong
trường hợp laser 4 mức [xem phương trình (8.4.17) của PL] cho chúng ta thấy
rằng năng lượng đầu ra của xung công tắc Q đối với laser 3 mức bằng phân nửa
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năng lượng đầu ra của laser 4 mức.
Theo PL, khoảng thời gian xung được xác định là /P PE P  , ở đây PP là công

suất Peak của xung. Để xác định công suất xung Peak PP ,chúng ta chú ý rằng theo

phương trình (7.2.18) của PL,  2 / 2P e PP c L hv  . Ở đây P là Peak của Photon
buồng cộng hưởng thu được từ phương trình (7) bằng cách thiết lập PN N . Vì
thế chúng ta có :

2 1 ln
4

a i i
P p

e p p

cV N N
P hvN

L N N

  
   

  
(8)

Bởi vì 1/ /P a cN V B l    và 1/ /c ec L  . Từ phương trình (5) và (8) cuối cùng
chúng ta thu được đối biểu thức của khoảng thời gian xung là:

  /

1 ln

i f p

P c
i i

p p

N N N

N N

N N

 


 
 

(9)

So sánh phương trình (9) với phương trình (8.4.21) của PL, ta thấy biểu thức của
khoảng thời gian xung đối với các Laser công tắc Q 3 mức và 4 mức là giống
nhau.
8.7A Tính toán góc lệch chùm bởi một bộ điều biến âm quang

Bước sóng âm tương ứng với tần số âm 1av GHz và giả sử vận tốc âm trong

3LiNbO 57.4 10 /v cm s  là / 74a av v m   . Giả sử rằng bộ làm lệch âm quang

hoạt động ở chế độ Bragg , chùm bị nhiễu xạ một góc 0' / 0.5a    , ở đây
 =632.8nm là bước sóng của chùm tới. Chú ý rằng phương trình (8.4.4) của PL,
chế độ  nhiễu xạ Bragg được thõa mãn đối với chiều dài tinh thể ' 3.17L mm .
8.8A Khóa mode của các mode dải bên với  biên độ ngẫu nhiên
Tín hiệu khóa mode E (t) do sự chồng chất của N mode dải bên đồng pha với biên
độ nA có thể được viết là:

   
1

exp
N

n
n

E t A jn t


 (1)

Ở đây 2 / T  là khoảng cách tần số giữa các mode lân cận nhau v à An là biên
độ của chúng. Chúng ta có thể cho nA mang giá trị thực. Bởi vì biên độ nA là các

biến ngẫu nhiên được phân bố đồng đều giữa 0 v à giá trị cực đại 0E , xác suất để

nA nhận một giá trị trong khoảng  A A dA  là g(A)dA. Ở đây mật  độ xác suất
g(A) có dạng:
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Công suất trung bình theo thời gian av được thực hiện bằng tín hiệu khóa mode
là:

   2 2

, 1 10 0

1
exp

T TN N

av n m n
m n n

P E t dt A A j n m t dt A
T


 

        (3)

Giá trị kì vọng của av là:

 
0 2

2 2 2 0

1 1 0 0 3

EN N

av n n n n
n n

NEN
P A A g A dA A dA

E



  

           (4)

Để tính toán giá trị k ì vọng của công suất Peak của xung kh óa mode ưu thế trong
mỗi chu kì, chúng ta hãy tính toán trung bình t ập hợp của công suất quang học tức
thời, tức là :

   2

, 1

( ) exp
N

n m
n m

P t E t A A j n m t


           (5)

Nếu chúng ta giả sử rằng các biến ,n mA A là độc lập thống kê đối với n # m, thì
chúng ta có :

     
2

2
0

4n m n m n m n m

E
A A A A g A g A dA dA Ag A dA

  

  

 
     

 
   (6)

Thế phương trình (6) vào phương trình (5) chúng ta thu được:

     
22 2

0 0

, 1 1

exp exp
4 4

N N

n m n

E E
P t i n m t in t 

 

        (7)

Từ phương trình (7), cuối cùng chúng ta có công suất xung Peak đạt được tại t =
0 và giá trị kì vọng của nó là 2 2

0( ) / 4peakP t N E   .

8.9A Xung Gauss có tần số biến thiên theo thời gian với hệ thức khóa
pha bậc hai
Biên độ của hình bao chuỗi xung từ sự chồng chất của các mode dọc trục buồng
cộng hưởng khóa pha là :

   expl
l

A t A jl t




  (1)

Ở đây,đối với phân bố biên độ Gauss và hệ thức khóa mode bậc 2 biên độ phức
của lE được cho bởi(xem phương trình (8.6.10)và (8.6.13) của PL):

1
Highlight



Bài Tập Chuyên Nghành :Quang Học Hiện Đại

Đậu Thị Hà _Lớp 48B Lý thanhlam1910_2006@yahoo.com42

 
2

2
0 1 2

2 ln 2
exp exp

2l
L

l
E E j l l


 



             
(2)

Trong phương trình (1) và (2),  là khoảng cách tần số giữa các mode dọc trục
buồng cộng hưởng lân cận nhau, L là độ rộng dải của cường độ phổ, 1 và 2 là
hai hằng số xác định điều kiện khóa pha . Trong trường hợp số mode dọc lớn dao
động , tức là khi L   , tổng ở phương trình (1) có thể được tính gần đúng
bằng tích phân trên l từ l   đến l   (xem bài tập 8.10P). Trong giả thiết này,
thế phương trình (2) vào phương trình (1) chúng ta thu được :

     2 2
0 1 2 0 2 1

1

exp 2 exp /A t E dl c l c l E c c
c





    (3)

Ở đây chúng ta đã đặt :
2

1 2

2 ln 2

2L

c j





 
    

(4a)

1

2 2c

j j t
c

 
  (4b)

Dùng phương trình (4a) và (4b), biểu thức của điện trường toàn phần của chuỗi
xung khóa mode có thể được viết dưới dạng cuối cùng:

     2 2
0' exp ' exp ' 'E t t j t j t     (5)

Ở đây ' /lt t     là thời gian hãm,và hằng số  và  là:
22

4 2
2
2

2 ln 2
2 2

2 ln 2
4

L

L

 








   
      

 
  

(6a)

2

2

4 2
2
2

2

2 ln 2
4L










 
 
 

 
  

(6b)

Chú ý rằng, đối với điều kiện khóa pha bậc 2 xung cuối cùng biểu diễn sự biến đổi
tần số theo thời gian tuyến tính , đó là tần số sóng mang tức thời của xung bị quét
tuyến tính theo thời gian theo 0( ') 2 't t    (xem phương trình (5) . Trong thực
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tế, các xung quang học có tần số biến đổi theo thời gian tuyến tính có thể đ ược tạo
ra  trong laser mở rộng đồng nhất bằng cách d ùng bộ điều biến pha bên trong
buồng cộng hưởng tạo ra một hệ thức khóa pha bậc 2 giữa các mode dọc trục của
buồng cộng hưởng (xem bài tập (8.13P)
8.10A Về sự tuần hoàn của các tín hiệu khóa mode
Bằng cách lấy gần đúng tổng tr ên tất cả các mode trong phương trình 8.6.10 của
PL với tích phân, khoảng cách chênh lệch tần số  giữa hai mode lân cận nhau
trở thành nhỏ vô cùng.Vì thế khoảng thời gian giữa 2 xung liên tiếp nhau là

2 /P    tiến tới vô cùng. Thay vì thu được một chuỗi xung tuần hoàn cách
nhau một khoảng thời gian bằng thời gian đi hết một v òng buồng cộng hưởng,
chúng ta chỉ thu được một xung.
8.11A Điều kiện khóa pha đối với khóa mode hài bậc 2
Nếu chúng ta giả sử tần số của mode dọc theo trục bậc thấp nhất khi tần số man g
của điện trường đường bao chuỗi xung A(t)thu được như sự chồng chất của 2N
mode dọc theo trục khóa pha với biên độ bằng nhau 0E ,có dạng:

   
2

0
1

exp
N

l
l

A t E j lt j 


   (1)

Ở đây điều kiện khóa pha tuân theo phương trình vi phân bậc hai :
1 12l l l       (2)

Chúng ta có thể tìm nghiệm tổng quát của phương trình (2) như là một sự chồng
chất các nghiệm của phương trình thuần nhất 1 12 0l l l      và nghiệm cưỡng
bức. Hai nghiệm độc lập tuyến tính của phương trình vi phần đồng nhất có thể t ìm
được là 1l  và l l  và vì thế nghiệm tổng quát của phương trình đồng nhất là

1 2l c c l   , ở đây 1c và 2c là các hằng số tùy ý. Nghiệm riêng của phương trình (1)
có thể tìm bằng Ansatz:

2
l l  (3)

Ở đây hằng số  trong phương trình (3) được xác định bằng cách thế phương trình
(3) vào pt(2). Chúng ta có :

   2 221 2 1l l l        (4)

Vì thế /2  .Tóm lại nghiệm tổng quát nhất của ph ương trình khóa pha (2) là :

2
1 2 2l c c l l


    (5)

Chú ý rằng giá trị không biến mất 1c chỉ đơn thuần tương ứng với sự thay đổi pha
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của đường bao trường A(t), trong khi đó với sự dịch chuyển thích hợp gốc thời
gian, chúng ta có thể giả sử 2 0c  . Không mất tính tổng quát, trong các phần sau
chúng ta sẽ giả sử 1 2 0c c  ,vì thế từ phương trình (5) chúng ta thu được :

Dùng phương trình (6) ,đường bao chuỗi xung A(t) như trong phương tr ình (1) có
thể viết dưới dạng :

   

 

0 0
1 1

0

( ) exp 2 1 / 2 exp 2

( ) 1 exp / 2

N N

r r

A t E j r t j E j r t

E f t j t j

  

 
 

       

      

 
(7)

Ở đây chúng ta đã đặt:

     
 

sin
( ) exp 2 exp 1

sin

N

r l

Nt
f t j rt j N t

t


 




        (8)

Cường độ của chuỗi xung đầu ra là :

     2 2
2 1 sinA t f t t     (9)

Để hiểu về dạng xung trong phương trình (9), chúng ta thấy rằng   2
A t là tích của

các hàm tuần hòa dao động nhanh   2
f t , nó thể hiện các peak hẹp có độ rộng l à

 / N   tại các thời gian / ( 1, 2,3,...)nt n n    cách nhau /repT    ,với
đường bao biến thiên chậm  1 sin t    . Nếu số mode dao động N đủ lớn thì

chúng ta thực hiện phép gần đúng    1 sin 1 sin 1nt t             . Vì

thế    2 2
A t f t . Điều này chứng tỏ rằng chuỗi xung đầu ra có tần số lặp lại

 1/ 2 / 2
reprepv T     bằng hai lần khoảng cách tần số / 2v     của các

mode dọc theo trục của buồng cộng hưởng.
8.12A Tính toán độ rộng xung trong laser Nd:YAG khóa mode tích cực
Đối với vạch laser được mở rộng đồng đều, khoảng thời gian xung trong laser
khóa mode âm quang được tính gần đúng bằng phương trình (8.6.19) của PL:

 1/2

0

0.45
p

mv v
 


(1)

Ở đây mv là tần số điều biến và 0 là băng thông laser. Đối với một buồng cộng
hưởng laser tuyến tính chiều dài quang học L, tần số điều biến được cho bởi công
thức / 2mv c L . Ở đây c là tốc độ ánh sáng trong chân không . Đối với chiều dài
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buồng cộng hưởng L=1.5m thì chúng ta có 100mv MHz . Giả sử 0 195GHz  , từ
phương trình (1) thì chúng ta thu được 102p ps  . Chú ý rằng, nếu vạch độ lợi
được mở rộng không đồng nhất , khoảng thời gian xung sẽ được cho bởi phương
trình (8.6.18) của PL và vì thế về cơ bản không phụ thuộc vào tần số điều biến mv

và tỉ lệ nghịch với băng thông độ lợi 0v .Trong trường hợp này, chúng ta sẽ thu
được khoảng thời gian xung :

*
0

0.441
2.3p ps

v
  


(2)

Ngắn hơn nhiều so với khoảng thời gian xung thu được  đối với vạch đồng nhất.

8.13A Phân tích xung Gauss của khóa mode tần số
Cơ sở lý thuyết để phân tích sự khóa mode điều  biến tần số (FM) giống n hư cơ sở
lý thuyết để phân tích sự khóa mode điều biến bi ên độ được đưa vào chi tiết trong
phụ lục F của PL .Ý tưởng cơ bản là khi hoạt động khóa mode trạng thái xác lập,
sự luân chuyển của xung bên trong buồng cộng hưởng laser sẽ tạo lại h ình dạng
của nó sau một vòng cách nhau một sự trì hoãn pha nào đó. Nếu ˆ ˆ,g lU U và ˆ

mU là

các toán tử mô tả sự tryền xung trong môi trường độ lợi, yếu tố mất mát và bộ
điều biến pha thì chúng  ta đòi hỏi rằng :

   ˆ ˆ ˆ exp ( )g l mU U U A t i A t (1)

Ở đây A(t) là đường bao của sự luân chuyển xung trạng thái  xác lập trong buồng
cộng hưởng và  là sự trì hoãn pha có thể có. Biểu thức của ˆ ˆ,g lU U giống như các
biểu thức tìm được trong khóa mode AM và được cho bởi phương trình (F.1.15)
và (F.1.13) của PL. Trong trường hợp điều biến pha, chúng ta có

 ˆ exp osm m mU j c t     , ở đây m là tần số điều biến và m là chỉ số điều biến.

Bởi vì chúng ta hi vọng xung đi qua bộ điều biến t ương ứng với điểm dừng hoặc là
cực đại hoặc là cực tiểu của sự điều biến pha , chúng ta có thể lấy gần đúng cos
bằng một quy luât parabol gần cực trị v à thiết lập đối với các chỉ số điều biến nhỏ
( 1m  ):

 2 2ˆ 1 1 / 2m m mU j t      (2)

Ở đây dấu ở trên phải được chọn theo xung đi qua bộ điều biến t ương ứng với cực
đại của sự điều biến pha . Như đã được thảo luận vắn tắt ở phần cuối b ài tập,
trường hợp này có liên quan với việc nếu một xung không đi qua bộ điều biến
tương ứng với hoặc là một cực tiểu hoặc là một cực đại của bộ điều biến pha. Ở
trạng thái chuyển tiếp nó sẽ bị hút về một trong các cực đại của điều biến pha
thuộc về băng thông độ lợi xác định của môi tr ường hoạt tính .Sau khi thế phương
trình (F.1.13),(F.1.15) và (2) vào  ph ương trình (1) và dùng điều kiện
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0( , , ) 1mg      đối với đường bao xung, chúng ta thu được các phương trình vi

phân sau :

 
2 22

0 2

2
1 1 0

2
m

m

d
g j j A t

dt


  



                      
(3)

Nghiệm Gauss của phương trình (2) với tham số xung phức có thể t ìm được dưới
dạng :
    2exp / 2A t j t      (4)

Ở đây  là hằng số thực thiết lập khoảng thời gia n xung và  là một số thực hoặc
dương hoặc âm không đổi, thiết lập sự dao động tần số theo thời gian của xung .
Sau khi thế phương trình (4) vào phương trình (3), chúng ta dể dàng thấy rằng
phương trình (4) là nghiệm phương trình (3) miễn là :

0

2

2 2 2
m m m

g

  


   
 

(5a)

   (5b)

Với 0g và  là :
2

0 0
0

2
g g 


 

    
(6a)

2

0
0

2
m g  


 

     
(6b)

Chú ý rằng, trái ngược với sự khóa mode AM , các xung Gauss trong khóa mode
FM dao đông  tần số theo thời gian với tham số dao động  l à / 1    , dấu của sự
biến đổi tần số theo thời gian được xác định bởi  sự truyền qua của xung trong bộ
điều biến tương ứng với hoặc là cực đại hoặc là cực tiểu  của nhiễu loạn ph. Cũng
cần chú ý rằng, do giá trị của  không triệt tiêu, từ phương trình (8.6.16) của PL
chúng ta thấy rằng tích băng thông thời gian P Lv  lớn hơn giá trị cực tiểu 0.441
được tiên đoán bởi định lý Fourier một hệ số 1/22 , tức là chúng ta  có đối với khóa
mode FM 0.63P Lv   .

Chú ý
Để  trả lời các bài tập, chúng ta chỉ giới  hạn ở việc xác định các nghiệm xung
dừng, các nghiệm này tạo lại hình dạng của nó sau khi truyền qua một vòng, bỏ
qua khía cạnh động học quan trọng để xét sự ổn định của nghiệm xung . Rất quan
trọng để chỉ ra rằng người ta đã chứng minh rằng nghiệm xung Gaus s được cho
bởi phương trình (4) và (5) là ổn định. Đặc biệt có thể chứng tỏ rằng bất k ì một
xung nào khi đi qua bộ điều biến  vào một lúc nào đó bị hút về phía hoặc là cực
đại hoặc là cực tiếu  của nhiễu loạn pha. Do đó, nó là bộ hút khả dĩ đối với xung.
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Từ quan điểm vật lý , điều này là do việc nếu tâm của xung bị  điều h ưởng từ cực
đại hoặc là cực tiểu  của sự điều biến pha nó sẽ chịu một sự dịch chuyển tần số khi
đi qua bộ điều biến. Hiệu ứng này được trung hòa bởi băng thông xác định của
môi trường độ lợi, nó đẩy phổ xung hướng về tâm của vạch độ lợi trong miền thời
gian. Điều này tương ứng với sự khóa tâm của xung h ướng về điểm điều biến pha
dừng. Đặc biệt có thể chứng tỏ xung điều h ưởng ban đầu bị hú t về phía  điểm
dừng của sự nhiễu loạn pha có cùng độ cong điều biến pha như độ cong bị chịu
bởi xung ban đầu (xem hình (8.1) ). Sự tồn tại của 2 bộ thu khả dĩ đối với khóa
mode FM tương ứng với dấu nhân đôi trong phương trình (5b), trong thực tế là
nguyên nhân của sự chuyển mạch không đáng quan tâm của hoạt động laser giữa
hai điều kiện trạng thái dừng khác nhau.

8.14A Khóa mode trong laser He-Ne
Bởi vì vạch độ lợi bị mở rộng không đồng đều, đối với hoạt động laser ở trên
ngưỡng băng thông dao động có khuynh hướng bao phủ băng thông độ lợi toàn
phần. Đặc biệt,giả sử rằng phân bố Gauss đối với biên độ của các mode bị khóa,
chúng ta có thể tính toán khoảng thời gian xung từ ph ương trình (8.6.18)của PL,
tức là :

*
0

0.441
0.26p ns

v
  


(1)

Tần số của xung được xác định bằng khoảng tần số của các mode dọ c theo trục
buồng cộng hưởng được cho bởi công thức :

2
375

2pv MHz
L

  (2)

8.15A Khóa mode hài của một laser trong buồng cộng hưởng tuyến tính
Một câu trả lời để cho bài tập này có thể  được rút ra bằng cách xét bối cảnh miền
thời gian của sự khóa mode trong l aser (xem phần (8.6.2) của PL ) . Điều kiện cần
thiết đối với một xung truyền bên trong buồng cộng hưởng laser thích hợp với sự
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điều biến mất mát bên trong là xung đi qua bộ điều biến tương ứng với cực tiểu sự
điều biến mất mát. Nếu một xung đi qua bộ điều biến tại thời điểm t , sau khi phản
xạ từ gương đầu ra nó lại đi qua bộ điều biến ở  thời gian t’=t+(2d/c), ở đây d là
khoảng cách quang học giữa các bộ điều biến , (ở đây giả sử rằng để cho đơn giản
nếu bỏ qua độ dày ) và gương đầu ra và c là vận tốc ánh sáng trong chân không .
Để cho phù hợp, chúng ta đòi hỏi rằng thời gian chuyển tiếp 2d/c l à một số nguyên
lần của chu kì điều biến 1/m mT v . Điều này cho chúng ta ( / 2 )mv m c d , với
m=1,2,3… Nếu d là một cái phần nguyên của chiều dài buồng cộng hưởng L, tức
là d=L/N, cuối cùng chúng ta thu được:

2m

c
v mN

L
 (1)

Ở đây cả m và N là số nguyên. Giá trị cực tiểu của sự  điều biến mất mát buồng
cộng hưởng đòi hỏi để đạt được khóa mode laser tương ứng với m=1 tức là
: ( / 2 )mv N c L . Đối với N=4 và L=2m chúng ta thu được mv  300 MHz . Trong
trường hợp tần số điều biến bằng 2 lần giá trị cực tiểu này trong thời gian chuyển
tiếp t’-t thì có hai cực tiểu của sự mất mát điều biến, nó có thể gán cho hai xung
riêng biệt. Kết quả là tăng tần số của chuổi xung khóa mode hai lần .

Chú ý
Chú ý rằng tế bào âm quang phải được điều khiển ở tần số bằng nử a tần số điều
biến cần thiết (xem thảo luận ở trang 341 của PL) .
8.16A Tính toán năng lượng xung và công suất peak trong laser
Nd:YAG khóa mode thụ động
Trong laser khóa mode thụ động với vạch độ lợi đồng nhất , bộ hấp thụ bão hòa
nhanh và biên độ xung  trạng thái xác lập được mô tả bởi hàm Sechant hyperbolic
để cho công suất xung đầu ra có thể đ ược viết là :

   2ex /p pP t P s h t  (1)

Ở đây PP là công suất Peak xung và P có liên quan đến khoảng thời gian xung
P của cường độ xung  bởi công thức : /1.76P P   . Năng lượng xung E và

công suất quang học trung b ình của chuỗi xung avP hiển nhiên là :

   2sec /p pE P t dt P h t dt
 

 

   (2)

av mP v E (3)

Ở đây mv là tần số của khoảng thời gian xung. Bằng cách thế / Pt  và tính đến
:
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2sec 2h d 




 (4)

Từ phương trình (2) và (3), ta có thể dễ dàng thu được :

2 1.13p p p pE P P    (5)

1.13av m p pP v P   (6)

Ở đây 10 , 100p mps v MHz   và 500av mW  ,từ phương trình (6) chúng ta dễ
dàng thu được 442.5WPP  và vì thế từ phương trình (4), 5E nJ

8.17A Khoảng thời gian xung trong một laser Ti:sapphire được khóa
mode thấu kính Kerr lý tưởng
Trong trường hợp khóa mode thụ động bằng bộ hấp thụ bão hòa nhanh, khoảng
thời gian xung được tính gần đúng bằng phương trình (8.6.22) của PL:

1/21/2'
0
'

0

0.79 s
p

p

g P

v P




  
          

(1)

Ở đây 0v là băng thông độ lợi , 02g là độ lợi bão hòa một lần truyền qua , ' là sự
mất mát một lần truyền qua cường độ thấp của bộ hấp thụ bão hòa , sP là công suất
bão hòa của bộ hấp thụ bão hòa  và PP là công suất Peak của xung . Trong trường
hợp khóa mode thấu kính Kerr , hoạt động tương đương của bộ hấp thụ bão hòa
nhanh được cung cấp bằng một sự mất mát phi tuyến phụ t huộc vào công suất
được đưa vào bởi khe bên trong buồng cộng hưởng ,dẫn đến hệ số mất mát phụ
thuộc vào công suất trên một lần truyền qua là :

2 2t kP   (2)

Ở đây  là sự mất mát tuyến tính và k là hệ số mất mát phi tuyến . Để thu được
biểu thức P áp dụng cho trường hợp của chúng ta . Đầu tiên chúng ta chú ý rằng,
đối với bộ hấp thụ bão hòa chúng ta có thể viết (xem phương trình (8.6.20) của
PL):

'2 2 2t
s

P

P
  

 
   

 
(3)

So sánh phương trình (2) và (3) dẫn đến đẳng thức đơn giản sau đây giữa các tham
số áp dụng cho hai trường hợp :

'

2sP

k
 (4)
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Từ phương trình (1) và (4) chúng ta thu được :
1/2

0

0

20.79
p

p

g

v kP


 
      

(5)

Để thiết lập mối quan hệ giữa khoảng thời gian xung P với năng lượng xung E
thay vì công suất Peak của nó PP , đầu tiên chúng ta thấy rằng, đối với xung sechant
hyperbolic chúng ta có (xem bài t ập 8.16P):

1.13p
p

E
P


 (6)

Thế biểu thức của PP được cho bởi phương trình (6) vào phương trình (5) dẫn đến
biểu thức sau đối với khoảng thời gian xung :

0

0

21.13 0.79
p

g

E v k


           
(7)

Thế vào  phương trình (7) các giá tr ị bằng số của bài tập
:E=40nJ, 02 0.1g  , 0 100THz  và 8 15 10 Wk    , chúng ta thu được

3.5P fs  .

8.18A Khoảng thời gian xung trong một laser khóa mode Ti:sapphire
loại soliton
Khoảng thời gian khóa mode loại soliton  được cho bởi phương trình (8.6.41) của
PL có dạng :

*3.53
p E





  (1)

1
Highlight



Bài Tập Chuyên Nghành :Quang Học Hiện Đại

Đậu Thị Hà _Lớp 48B Lý thanhlam1910_2006@yahoo.com51

Ở đây E là năng lượng xung bên trong buồng cộng hưởng , " là sự tán sắc nhóm toàn phần
trên một lần truyền qua trong buồng cộng h ưởng và  dịch chuyển pha phi tuyến trong môi
trường Kerr trên một vòng truyền qua buồng cộng hưởng và trên một  đơn vị công suất
quang học. Đối với sự ghép đầu ra nhỏ , năng lượng xung bên trong buồng cộng hưởng E
liên hệ với công suất đầu ra trung b ình avP bởi hệ thức sau:

av RP T
E

T
 (2)

Ở đây 2 /RT L c là thời gian đi hết một vòng buồng cộng hưởng và T là hệ số truyền qua

của bộ ghép đầu ra. Đối với L=1.5m, người ta thu được RT =10ns và do đó đối với
avP =500mW và T=0.05, phương trình (2) cho chúng ta 100E nJ . Thế giá trị này của năng

lượng xung vào phương trình (1) và giả sử 2" 800 fs  và 6 12 10 W    , chúng ta thu

được 14P fs  . Để tính công suất năng lượng xung, chúng ta nhớ lại rằng đối với xung
dạng sech công suất đỉnh xung PP có liên hệ với năng lượng xung E và khoảng thời gian
xung P bởi hệ thức (xem bài tập 8.16P):

1.13P
p

E
P





(3)

Từ phương trình (3) với 14 fs  và E=100nJ, chúng ta thu được: 6.3PP MW

8.19P Sự mở rộng xung trong bản thạch anh
Xung Gauss truyền bên trong môi trường tán sắc với sự tán sắc vận tốc nh óm không đổi 2
giữ nguyên hình dạng của nó, nhưng cả khoảng thời gian xung và sự thay đổi tần số theo
thời gian theo quá tr ình truyền. Đặc biệt, khoảng thời gian xung của một xung Gauss không
biến đổi tần số theo thời gian tăng tr ong quá trình truyền trong môi trường tán sắc. Đối với
môi trường có chiều dài L, khoảng thời gian xung '

P ở đầu ra của môi trường có quan hệ với
khoảng thời gian xung ở đầu vào P qua hệ thức (xem bài tập (G.15) của PL):

1/22

' 1p p
D

L

L
 

  
    
   

(1)

Ở đây : 2
2/D PL   là chiều dài tán sắc của xung trong môi trường. Bởi vì FWHM của biên

dạng cường độ xung Gauss P có quan hệ với P qua  1/2
2 ln 2P P   với P  10fs và

2
2 50 /fs mm  , chúng ta có 6P fs  và 0.72DL mm . Nếu chúng ta đòi hỏi ' 1.2p P  , từ

phương trình (1) chúng ta thu được :
2'

1 0.66p

D p

L

L





 
    

 
(2)
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Chiều dài cực đại được phép của bảng tinh thể thạch anh là ax 0.66 0.47m DL L mm  .

8.20P Sự tự tạo ảnh của chuỗ i xung khóa mode
Điện trường E(t) đối với chuỗi xung khóa mode tại đầu vào của môi trường tán sắc có thể
được viết là sự chồng chất của các mode khóa pha với khoảng cách tần số góc 2m mv  và

biên độ phức lE , tức là :

     0exp expl m
l

E t j t E j lt 




  (1)

Ở đây 0 là tần số mang quang học đối với mode l=0. Mỗi thành phần đơn sắc ở tần số
: 0 ml  truyền trong môi trường tán sắc với hằng số truyền  0l ml     , Ở đây ( ) 

là hệ thức tán sắc của môi trường. Điện trường ở khoảng cách l từ đầu vào của môi trường
được viết bởi:

     0, expl m
l

E z t E j l t j l z  




     (2)

Ở đây:    0 ml l     . Trong trường hợp tán sắc vận tốc nhóm không đổi (GVD), hệ
thức tán sắc ( )  có thể được tính gần đúng bằng định luật parabolic ,tức là :

     2

0 1 0 2 0

1

2
             (3)

Ở đây:    
0

0 0 1, /d d


       và  
0

2 2
2 /d d


   là tham số GVD. Dùng phương

trình (3), phương trình (2) có thể viết dưới dạng:

       2 2
0 1 2, exp exp exp / 2o l m m

l

E z t j t z E j l t z j l z     




          (4)

Việc xem xét phương trình (4) cho thấy ở khoảng cách truyền là bội số của chiều dài cơ bản
 2

21/t mL v , tức là tại ( 1, 2,3...)n Tz L nL n   , pha của số hạng exp trong số hạng cuối
cùng của phương trình (4) là một bội nguyên lần của 2 , bất kể giá trị của chỉ số mode l ,vì
thế chúng ta có :

     ' '
0, exp expn l m

l

E L t j t E j lt  




     (5)

Ở đây 1' nt t L  là thời gian hãm và  1 0 0nL     là số hãm pha hằng số. So sánh

phương trình (5) với phương trình (1) cho thấy rằng ở khoảng cách truyền nL chuỗi xung tự
tạo lại đúng hình dạng của nó cả cường độ và pha, ngoại trừ đối với thời gian không cần
thiết và trì hoãn pha. Chú ý rằng tính chất này là đúng bất kể giá trị của biên độ mode lE ,
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tức là nó không phụ thuộc vào hình dạng xung khóa mode. Cần chỉ ra rằng sự tự tạo ảnh của
chuỗi xung ban đầu này làm mất tác dụng của hiệu ứng tán sắc mở rộng mỗi xung khóa
mode. Tuy nhiên hiệu ứng này đòi hỏi chuỗi xung tuần hoàn trải rộng từ t   đến t   .
Trong thực tế nó sẽ được tạo lại tốt bởi một chuỗ i xác định các xung miễn là số xung lớn.
Tính chất tự tạo ảnh này dừng sẽ có giá trị nếu dạng sóng ban đầu không tuần ho àn.

Chú ý
Hiện tượng tự tạo ảnh mà qua đó một trường tuần hoàn truyền trong một môi trường tán sắc
tự tạo lại dạng ban đầu của nó ở một khoảng các h thích hợp giống như hiệu ứng Talbot của
quang nhiễu xạ, bởi vì kể từ cuối thế kỉ 18 sự tương tự này được giải thích trong sự tương
đương về mặt hình thức giữa sự truyền xung trong môi trường tán sắc bậc hai và sự nhiễu xạ
không gian của trường sóng vô hướng.

Ch¬ng 9: Các laser trạng thái rắn, laser thuốc nhuộm và laser bán dẫn
Các bài tập

9.1P: Hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser 2 3:Ti Al O

Laser 2 3:Ti Al O ®îc b¬m däc bëi mét chïm ®iªï tiªu cña laser Ar ë bíc sãng bơm
514P nm  . Mét bé điều chØnh bíc sãng  ®îc chÌn vµo trong bu ồng céng hëng lµm

cho laser dao ®éng ë bíc sãng 850nm. Gi¶ sö r»ng ®é mÊt m¸t trªn mét lÇn truy ền qua
buồng céng hëng 10%rt  , hÖ sè ph¶n x¹ g¬ng ®Çu ra R = 95% vµ  hiÖu suÊt

bơm 30%p  , giả sử rằng laser hoạt động dưới  điêù kiện  tối ưu. Tính hệ số góc đường
cong hiệu suất của laser.
9.2P: Công suất đầu ra của laser Nd:YAG.
Laser Nd:YAG được bơm ngang ở bước sóng 808 nm. Mode laser có kích th ước vết

0W 1.4mm ; tiết diện phát xạ cảm ứng 19 22.8 10e cm   và thời gian sống ở mức trên
là 230 m  . Giả sử rằng bộ ghép đầu ra với hệ số truyền qua T= 12% đ ược dùng và
ngưỡng bơm là 48.8th W  . Tính toán công suất bơm cần thiết để thu được công suất đầu
ra 45out W  từ laser này.

9.3 P: laser 4:Nd YVO trong sương mù
Một công ty laser chỉ cho những người mua những tính năng của laser 4:Nd YVO mới ở
ngoài trời. Laser này nó có công suất bơm ngưỡng 1thP W ở công suất bơm 7pP W , công

suất đầu ra 1outP W . Thình lình một lượng sương mù dày đặc rơi vào trong diện tích phô
ra; do sự mất mát tăng ở bên trong buồng cộng hưởng laser công suất bơm ngưỡng tăng
gấp 2 lần. Tính toán công suất đầu ra của laser này trong những điều kiện như thế khi
công suất bơm tương tự pP . Để cho đơn giản, giả sử rằng sự hiện diện của sương mù bên
trong buồng cộng hưởng laser không ảnh hưởng đến hiệu suất bơm.
9.4P: Laser trạng thái rắn màu xanh
Laser trạng thái rắn màu xanh dùng môi trường hoạt tính là Nd:YAG, dựa trên sự chuyển

đổi sóng hài bậc hai bên trong buồng cộng hưởng của bức xạ laser tinh thể h ài bậc hai
được chèn gần gương đầu ra. Hệ số truyền qua của bộ ghép đầu ra l à 99%gr  tại 532nm
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và 0.01%ir  tại 1064 nm, thanh đầu ra được bơm dọc ở bước sóng 808 nm. Giả sử rằng
hiệu suất bơm là 45%P  ; cường độ bão hòa đối với Nd:YAG là 7 22.9 10 W / m ; kích

thước vết mode bên trong thanh là W 120t m ; laser hoạt đông dưới điều kiện bơm tối ưu
và hệ số mất mát trên một lần truyền qua là 3%i  ở bước sóng 1064 nm khi không có
sự phát sóng hài bậc hai. Sự chuyển đổi công suất trong tinh thể phi tuyến có thể đ ược
biểu diễn là  2

2 k    ở đây  là công suất ở bước sóng 1064 nm đi vào tinh thể; 2

là công suất 532 nm phát ra từ tinh thể; 2 110 Wk   là hệ số chuyển đổi. Tính toán công
suất bơm cần thiết trong laser này để công suất bơm đầu ra 2out W  ở bước sóng là 532
nm ( Mức khó lớn hơn trung bình).
9.5P: Laser Yb:YAG và laser Nd:YAG
Hai công ty sản suất laser lớn là các đối thủ cạnh tranh mạnh trong thị tr ường laser trạng
thái rắn. Công ty A chế tạo laser Nd:YAG v à vài tháng sau công ty B tạo ra laser
Yb:YAG. Hai laser được bơm dọc dưới điều kiện bơm tối ưu; kích thước vết mode trong
thanh Yb:YAG nhỏ hơn 5 lần trong thanh Nd:YAG. Hơn nữa các hiệu suất bơm trong 2
laser là như nhau. Công ty A phát bi ểu rằng laser Nd:YAG có ngưỡng bơm lớn hơn 3.6
lần của laser Yb:YAG của B. Giả sử rằng sự mất mát trên một lần truyền qua 6% 
trong 2 laser, tính toán chiều dài của thanh Yb:YAG, dùng các giá trị bằng số được báo
cáo trong bảng sau:

ở đây tN là mật độ của các mẫu hoạt tính trong môi trường; là thời gian sống mức laser
trên; e là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng ở b ước sóng laser  ; a là tiết diện hấp
thụ hiệu dụng ở bước sóng laser; P là bước sóng bơm.

9.6P: Sự dị hướng trong thanh laser Cr:LiSAF
Một nghiên cứu sinh chèn một thanh laser Cr:LiSAF bên trong buồng cộng hưởng laser.
Thanh có mật độ là 1023 Cr3+ ion/cm3 được bơm dọc ở bước sóng 670 nm; chùm bơm
được phân cực theo hướng thẳng đứng. Một bộ điều chỉnh l àm cho laser dao động ở bước
sóng 850 nm và chỉ chọn sự phân cực thẳng đứng , nó trùng với hướng với trục quang học
Cr:LiSAF. Nghiên cứu sinh phát biểu rằng do tính dị hướng của  Cr:LiSAF ngưỡng bơm
tăng 3 lần khi quay thanh 90o quanh trục quang học. Tính toán chiều dài thanh các giá trị
bằng số được báo cáo trong bảng sau:
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ở đây e là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng ở bước sóng laser; p là tiết diện hấp thụ ở
bước sóng bơm; các kí hiệu song song và vuông góc chỉ hướng của trục quang học
Cr:LiSAF  và  với hướng phân cực ánh sáng tương ứng.
( Hướng dẫn: trả lời bài tập này đòi hỏi các nghiệm đồ thị và nghiệm giải tích của một
phương trình phi tuyến)
9.7P: công suất ngưỡng bơm trong bơm dọc
Đóng góp trạng thái cơ bản và kích thích thiết lập biểu thức của công suất b ơm ngưỡng
của một laser ở một cấu hình bơm dọc, nếu hấp thụ ở trạng thái cơ bản được đặc trưng bởi
hệ số mất mát trên một lần truyền qua a ,và hấp thụ trạng thái kích thích đ ược đặc trưng
bởi tiết diện hấp thụ trạng thái kích thích ESA được tính đến. So sánh các kết quả của
phương trình (6.3.20) của PL.
9.8P Công suất bơm ngưỡng trong laser hóa màu đóng góp bội ba-bội ba
Thiết lập biểu thức công suất bơm ngưỡng của laser thuốc nhuộm được bơm dọc khi quá
trình truyền qua với tốc độ stk ; hấp thụ bội ba- bội ba với tiết diện T là phân rả bội ba
với thời gian sống T được tính đến .Giả sử chùm bơm và chùm mode đều có phân bố
gauus .So sánh biểu thức này với biểu thức được rút ra trong bài 9.7
9.9P Hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser hóa m àu
Xét 1 laser 6G-rhodamine dao động ở bước sóng 580nm và được bơm ở 514nm bằng
laser Ar . Giả sử điều kiện bơm tối ưu  với kích thước vết bơm là 100 m và với 80%
công suất bơm  được hấp thụ trong dòng tia hóa màu, cũng giả sử sự ghép đầu ra 3% , sự
mất mát bên trong trên 1 lần truyền qua 1% và thời gian sống đối với trạng thái đ ơn kích
thích thứ nhất là 5ns.Tính toán hệ số góc của đường cong hiệu suất của laser n ày khi
không có quá trình truyền qua. Bây giờ giả sử tốc độ quá tr ình truyền qua 7 110STk s , tiết
diện phát xạ cảm ứng của dịch chuyển laser 16 21.5 10e cm   , tiết diện hấp thụ của dịch

chuyển bội ba-bội ba 16 20.5 10T cm   và thời gian sống bội ba 0.1T s  . Tính toán hệ
số góc đường cong hiệu suất hiệu dụng và so sánh nó với kết quả trước đây .
(Hướng dẫn:bạn nên giải bài 9.8 trước khi giải bài tập này ).
9.10P Laser nhiều tầng
Xét một hệ thống laser được tạo ra từ sự ghép tầng của 3 laser , một laser phát bước sóng
500nm bơm một laser 2 3:Ti Al O , bơm một laser Nd:YAG. Giả sử rằng laser xanh có công
suất ngưỡng 0.75thP W và hệ số góc đường cong hiệu suất 13%sl  . Laser 2 3:Ti Al O có

công suất ngưỡng 1.7thP W và hệ số góc đường cong hiệu suất 2 15%s  và laser

Nd:YAG có công suất ngưỡng 1thP W và hệ số góc đường cong hiệu suất 3 12%s  .Tính
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toán công suất ngưỡng của laser xanh để được công suất đầu ra 0.75outP W từ laser
Nd:YAG.
9.11P Các mode dọc trong laser bán dẫn
Xét laser bán dẫn với chiều dài buồng cộng hưởng L=350 m .Giả sử rằng, vạch độ lợi có
băng thông 380L GHz  và chiết suất nhóm của bán dẫ n

   / / 3.6gn n v dn dv n dn d      .Tính toán số mode dọc rơi vào trong vạch này.

Buồng cộng hưởng laser phải dài bằng bao nhiêu để đạt được dao động  đơn mode dọc?
9.12P Sự loạn thị bơm trong laser bán dẫn
Giả sử một chùm ở mặt đầu ra của laser bán dẫ n kết hợp về mặt không gian. Giả sử rằng
phân bố trường ngang dọc theo hướng song song và vuông góc với nơi tiếp xúc có biên
dạng Gauss với kích thước vết W và W . Cũng giả sử rằng, đối với cả hai phân bố
trường, vị trí của cổ chùm xuất hiện ở mặt đầu ra .Với những điêù kiện cho trước này, hãy
rút ra biểu thức của khoảng cách truyền để chùm trở thành tròn. Chọn 0/ /W 2.5 m và

0W 0.5 m  ở cổ chùm, tính toán giá trị của khoảng cách này đối với 850nm  .

9.13P Ngưỡng dòng trong laser GaAs/AlGaAs
Xét laser dị cấu trúc kép bao gồm lớp hoạt tính GaAs giữa hai lớp phủ AlGaAs phát bức
xạ 840nm  . Giả sử cường độ hạt tải điện khi trong suốt 181.2 10trN   hạt tải điện 3/cm ,

chiều dài buồng cộng hưởng 300L m , độ lợi vi phân 16 23.6 10 cm   , thời gian sống
bức xạ 4r ns  , chiều dài của lớp hoạt tính d=100nm, hiệu suất lượng tử bên trong

0.95i  và sự mất mát toàn phần trên một lần truyền qua 1.43  . Giả sử rằng chiết suất
của lớp hoạt tính và của các lớp phủ là 1 3.6n  và 2n =3.4. Tính toán mật độ dòng ở
ngưỡng cần thiết trong laser này.
9.14P Hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser GaAs/AlGaAs
Biểu thức của công suất đầu ra outP của laser bán dẫn là (xem phương tr ình (9.4.14) của
PL):

  ln( )

ln( )
th i

out

I I hv R
P

e R L




   
      

Ở đây :I là dòng hoạt động , thI là dòng ngưỡng , i là hiệu suất lượng tử bên trong ;là tần
số laser R là hệ số phản xạ của các gương đầu ra , là hệ số mất mát bên trong , L là chiều
dài buồng cộng hưởng. Bắt đầu từ phương trình này rút ra biểu thức của hệ số góc đường
cong hiệu suất của laser. Sau đó tính toán hệ số góc đường cong hiệu suất laser
GaAs/AlGaAs đối với điện áp đặt vào V=1.8V .Giả sử chiều dài buồng cộng hưởng
L=300 m . Hiệu suất lượng tử bên trong 0.95i  , hệ số phản xạ của hai mặt cu ối
R=32%, hệ số mất mát 110cm  và bước sóng phát xạ 850nm  .
9.15P Phản hồi phân bố trong laser bán dẫn
Nói chung các laser bán dẫn loại Fabry-perot dao động ở vài mode dọc, để đạt được dao

động đơn mode, người ta sử dụng cấu trúc phản hồi phân bố . Xét laser phản hồi phân bố
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được biểu diễn trong hình 9.29b của PL.Tính toán chu kỳ của sự điều biến chiết suất, giả
sử laser  hoạt động đơn mode ở bước sóng 1550nm  và chiết suất trung bình trong bán
dẩn là : 3.5on  .

9.16P Ngưỡng dòng trong laser giếng lượng tử
Xét laser giếng lượng tử bao gồm lớp hoạt tính GaAs với chiều d ày d=10nm giữa hai lớp
phủ AlGaAs phát ra ở bức xạ bước sóng 840nm. Giả sử  mật độ hạt tải điện khi trong suốt

181.2 10trN   hạt tải điện 3/cm ;chiều dài  buồng cộng hưởng 300L m , độ lợi vi phân
16 26 10 cm   , thời gian sống bức xạ 4r ns  , hiệu suất lượng tử bên trong 0.95i  , sự

mất mát toàn phần trên môt lần truyền qua 1.43  và hệ số giam cầm 21.8 10   . Tính
toán mật độ dòng ở ngưỡng cần thiết của laser này. So sánh kết quả này với kết quả thu
được của laser bán dẫn dị cấu trúc kép được xét trong bài 9.13.
9.17P Mật độ hạt tải điện trong laser phát xạ mặt bu ồng cộng hưởng thẳng đứng ở

ngưỡng
Xét laser phát xạ mặt buồng cộng hưởng thẳng đứng (VCSEL) bao gồm một lớp hoạt tính
kẹp giữa hai bộ phản xạ Bragg.Giả sử rằng lớp hoạt tính bao gồm nhiều cấu trúc giếng
lượng tử với chiều dài hiệu dụng d=30nm ;chiều dài buồng cộng hưởng (bao gồm các lớp
cách đều nhau là ) 2L m , hệ số phản xạ của hai gương L=99%; Hệ số mất mát

118cm  ; độ lợi vi phân 16 26 10 cm   và mật độ hạt tải điện khi trong suốt
là: 181.2 10trN   hạt tải điện 3/cm . Tính toán mật độ hạt tải điện tại ngưỡng trong laser này
.

Trả Lời
9.1A: Hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser 2 3:Ti Al O

Hệ số góc đường cong hiệu suất s của laser bốn mức có thể được viết là (xem phương
trình (7.3.12) của PL):

2

2
b

s p
p

Ahv

hv A


 



               
(1)

Ở đây p là hiệu suất bơm ;  là độ mất mát một lần truyền qua ; 2 là sự mất mát bộ ghép
đầu ra ; v là tần số phát laser ; Pv là tần số bơm , A là diện tích mặt cắt của môi trường
hoạt tính ; bA là diện tích mặt cắt của mode laser . Đối với sự bơm dọc dưới các điều kiện
tối ưu kích thước vết mode và kích thước vết của chùm bơm bằng nhau vì thế bA A . Để
tính toán hệ số góc đường cong hiệu suất chúng ta có thể giả sử 2 0.1rt   ; sự mất mát
của bộ ghép đầu ra có thể được tính là    2 2 2ln 1 ln 0.05T R       . Ở đây 2T và 2R là

hệ số truyền qua và hệ số phản xạ của gương đầu ra (xem phương trình (7.2.6) của PL).
Thế các giá trị bằng số được cho ở bài tập vào phương trình (1), chúng ta được 91%s  .

9.2A: Công suất đầu ra của laser Nd:YAG
Công suất đầu ra outP của laser 4 mức có thể được biểu diễn là (xem phương trình (7.3.9)
của PL):
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(1)

Ở đây bA là diện tích mặt cắt của mode laser ; 2 sự mất mát bộ ghép đầu ra , PP và thP là

công suất bơm và công suất ngưỡng tương ứng , /sI hv  cường độ bão hòa của hệ 4
mức (xem phương trình (2.8.24) của PL). Sự mất mát của bộ ghép đầu ra có thể được tính
là  2 2ln 1 T    , ở đây 2T là hệ số truyền qua của gương đầu ra. Dùng giá trị bằng số
được cho trong bài tập, phương trình (1) có thể được viết là:

 0.2196out p thP P P  (2)

Từ phương trình (2), chúng ta có thể dễ dàng tính được công suất đầu vào PP cần thiết để
được công suất đầu ra outP =45W là PP =253.7W.
9.3 P: Laser 4:Nd YVO trong sương mù
Nếu chúng ta xét công suất bơm ở ngưỡng thP trong laser 4 mức (xem phương trình

(6.3.20) của PL), chúng ta thấy rằng thP luôn luôn tỉ lệ với hệ số mất mát một lần t ruyền
qua  trong buồng cộng hưởng laser. Bất kể thanh laser được bơm theo hướng dọc hay
hướng ngang, hơn nữa theo bài tập sự hiện diện của sương mù trong buồng cộng hưởng
không ảnh hưởng đến hiệu suất bơm, chúng ta cũng có thể giả sử rằng cả hai tiết diện mặt
cắt của môi trường hoạt tính A và của mode laser ( )bA không thay đổi do sự hiện diện của
sương mù .Vì các lý do này sự nhân đôi thP được quan sát tương ứng với sự nhân đôi của
 . Bây giờ xét biểu thức đối với hệ số góc đ ường cong hiệu suất s trong laser 4 mức
(xem phương trình (7.3.14) của PL:

s p c q t     (1)

Ở đây p là  hiệu suất bơm, 2 / 2c   là hiệu suất ghép đầu ra ; /q ph h   là hiệu suất
lượng tử laser và /t bA A  là hiệu suất ngang. Trong phương trình (1), c chỉ thay đổi khi
sự mất mát buồng cộng hưởng tăng. Từ thảo luận ở phần trước, chúng ta thấy rằng :
 tăng gấp đôi thì s giảm bằng  một nửa giá trị ban đầu của nó. Để tính toán giá trị ban
đầu của s , chúng ta có thể dùng hệ thức :

 out s p thP P P  (2)

Ở đây ,out P  và th là công suất laser đầu ra, công suất bơm và công suất bơm tại ngưỡng.
Thế các giá trị bằng số được cho trong bài tập vào phương trình (2), chúng ta được

(1/ 6) 16.7%s   của giá trị ban đầu của hệ số góc đường cong hiệu suất . Sau khi sương
mù xuất hiện chúng ta được (1/12) 8.3%s   . Trong trường hợp này công suất bơm
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ngưởng tăng gấp đôi ,vì thế 2thfogP W . Thế các giá trị mới này vào phương trình (2),

chúng ta thu được công suất đầu ra mới 0.42thfogP W .

9.4P: Laser trạng thái rắn màu xanh
Laser được mô tả trong phần sau với sự hổ trợ của h ình (9.1)

Hình 9.1 sơ đồ buồng cộng hưởng
Để cho đơn giản chúng ta sẻ giả sử rằng bộ ghép đầu ra có hệ số phản xạ 100% ở b ước
sóng 1064nm và hệ số truyền qua 100% ở bước sóng 532nm. Hơn nữa chúng ta sẽ giả sử
rằng hài bậc hai được tạo bởi chùm laser đi vào bên trong tinh th ể phi tuyến từ bên phải
sang bên trái sẽ hoàn toàn bị hấp thụ bởi thanh Nd:YAG đ ể  cho không có mất mát nào
khác ngoại trừ mất mát do sự ghép đầu ra v à mất mát bên trong.
Dựa trên cơ sở của giả thiết này và xét mối quan hệ của công suất ở bước sóng 1064 nm
và công suất hài bậc hai được tạo ra trong tinh thể, sự mất mát đấu ra có thể được viết là:

 2 2ln 1 T kP     (1)

Ở đây 2T là hệ số truyền qua hiệu dụng của bộ ghép đầu ra , mặt khác công suất đầu ra hài

bậc hai  từ laser outP có thể được biểu diễn là:

  2 1
2

P
out b s

th

P
P A I

P

      
   

(2)

Ở đây bA là diện tích mặt cắt của mode laser , 2 là hệ số mất mát của bộ ghép đầu ra ; PP

và thP là công suất bơm và công suất bơm ngưỡng tương ứng , /sI hv  là cường độ bão
hòa đối với hệ bốn mức (xem phương trình (8.2.24) của PL). Công suất bơm ở ngưỡng
dưới các điều kiện bơm  tôí ưu có thể được viết là (xem phương trình (7.3.12) của PL):

P
th

P

hv A
P


  

 (3)

Ở đây P là hiệu suất bơm, pv là tần số bơm, A là diện tích mặt cắt của môi trường hoạt
tính,  là hệ số mất mát một lần truyền qua. Chú ý rằng đối với bơm dọc trong điều kiên
tối ưu , kích thước vết mode và kích thước vết của chùm bơm bằng nhau vì thế bA A
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Chúng ta có thể viết lại phương trình (1) với sự hổ trợ của hệ thức chuyển đổi trong tinh
thể 2

2 ( )P k P    là :

1/2 1/2
2 2( ) ( )outkP kP kP     (4a)

Hơn nữa, hệ số mất mát một lần truyền qua có li ên hệ với hệ số mất mát bộ ghép đầu ra
qua biểu thức :

1/2
2 ( )

2 2
out

i i

kP
      (4b)

Thế phương trình (3) vào phương trình (2) và dùng phương trình cuối cùng, biểu thức của
2 và  được cho bởi phương trình (4a) và (4b) chúng ta thu được

.. 1/2
1/2

( )
2 ( ) 2

b b sP
out out P

P i out

A A IPhv
P kP

A hv kP



 

   
(5)

Đảo phương trình (5) để thu được P như một hàm theo ,out thì chúng ta sẽ thu được :

 1/2
1/22

2

i out
b s outP

P
b P

kP A I PhvA
P

A hv k





        
   

(6)

Thế các giá trị bằng số được cho trong bài tập vào phương trình (6), chúng ta thu được
công suất bơm cần thiết để thu được công suất  đầu ra ,out =8.71W là P =2W.

9.5P: Laser Yb:YAG và laser Nd:YAG
Công suất bơm ở ngưỡng trong laser 4 mức dưới điều kiện bơm tối ưu có thể được viết là
(xem phương trình (7.3.12) của PL) :

P
th

P e

hv A
P


  

 (1)

Ở đây P là hiệu suất bơm, Pv là tần số bơm, A là diện tích mặt cắt ở môi trường hoạt tính
 là hệ số mất mát một lần truyền qua ,  là thời gian sống  mức laser trên, e là tiết diện
phát xạ cảm ứng hiệu dụng. Biểu thức này có thể được dùng đối với laser Nd:YAG được
đề cập trong bài  tập. Yb:YAG là laser gần 3 mức. Công suất bơm tại ngưỡng dưới các
điều kiện tối ưu có thể được viết là :

1 pa t
th

P e a

hvN l A
P


    

 
    

(2)
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Ở đây; e là tiết diện hấp thụ hiệu dụng, l là chiều dài thanh Yb:YAG, tN là mật độ toàn
phần trong môi trường. Theo bài tập, tỷ số giữa của các công suất ngưỡng Nd:YAG và
Yb:YAG bằng 3.6. Dùng phương trình (2-3) và giả sử sự mất mát và hiệu suất bơm giống
nhau trong cả hai laser chúng ta thu được :

 
 
 

,

,

/1 /
0.278

/

pth Yb Yb a t Yb
e Nd

th Nd Nd e a pYb Nd

hvP A N l

P A hv

 


  

 
   

(3)

Ở đây các tham số vật liệu đối với cả hai laser đ ược kí hiệu bởi các chỉ số Nd v à Yb. Đảo
phương trình (3) để nhận được chiều dài thanh l Yb:YAG như một hàm theo các đại lượng
khác chúng ta thu được :

 
 
 

 
 0.278 1

pe aNd Yb
Yb

a t Yb e pYb Nd Nd

A
l

N A

 
  

 
  
  

(4)

Ở đây P là bước sóng bơm. Theo bài tập, kích thước vết của mode trong thanh Nd:YA G

lớn hơn 5 lần Yb:YAG, vì thế / 25Nd YbA A  . Thế những giá trị được cho trong bài tập vào

phương trình (4) chúng ta thu được chiều dài thanh 1Ybl mm .

9.6P: Sự dị hướng trong thanh laser Cr:LiSAF
Công suất bơm ở ngưỡng trong laser 4 mức dưới điều kiện bơm tối ưu có thể được viết là
(xem phương trình (7.3.12) của PL):

p
th

p e

hv A
P


  

 (1)

Ở đây P là hiệu suất bơm , Pv là tần số bơm ; A là diện tích mặt cắt  của môi trường hoạt
tính,  là hệ số mất mát một lần truyền qua ,  là thời gian sống của mức laser trên  và e
là tiết diện phát xạ cảm ứng hiệu dụng. Do sự bất đẳng hướng của thanh Cr:LISAF , tiết
diện phát xạ cảm ứng và sự hấp thụ bơm bên trong môi trường hoạt tính thay đổi khi sinh
viên quay thanh. Vì lý do này hiệu suất bơm cũng thay đổi khi thanh được quay.Trong
những phần sau, chúng ta chỉ giả sử rằng sự quay của thanh không thay đổi hoặc l à sự mất
mát không thay đổi cả sự mất mát cả buồng cộng hưởng và kích thước vết của mode.Theo
bài tập và dùng phương trình (1), tỷ số giữa công suất bơm và ngưỡng có thể được viết là :

1

3
pth e

th p e

P

P

 
 

 

  


  (2)

ở đây các kí hiệu  và  chỉ hướng của trục quang học Cr:LISAF song song v à vuông góc
với hướng phân cực ánh sáng . Để tính hiệu suất bơm, chúng ta nhớ lại rằng P được cho
bởi (xem phương trình (6.2.5) của PL):
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p r t a pq    (3)

Ở đây r là hiệu suất bức xạ ; t là hiệu suất chuyển đổi ;  1 exp( )a l    là hiệu suất hấp
thụ, ở đây là hệ số hấp thụ của vật liệu tích cực v à l là chiều dài thanh ; pq là hiệu suất
lượng tử năng lượng. Giả sử rằng các đại lượng ,,r t pq   không thay đổi sau khi quay
thanh, chúng ta có thể viết lại phương trình (2) dưới sự hổ trợ của phương trình (3) là :

 
 

1 exp1

3 1 exp
e

e

l

l

 


  


  
(4)

Để tính hệ thức hấp thụ  chúng ta có thể dùng hệ thức :
p tN  (5)

Ở đây
P là tiết diện hấp thụ ở bước sóng bơm và tN là mật độ toàn phần của các ion

3Cr  trong thanh Cr:LiSAF . Chú ý rằng trong phương trình (5), chúng ta giả sử rằng sự
hấp thụ trong môi trường hoạt tính không bão hòa. s ới sự hổ trợ của phương trình (5),
chúng ta có thể viết lại phương trình (4) là:

   1 exp 3 1 expe p t e p tN l N l              
  (6)
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Biểu thức này là phương trình phi tuyến theo biến l. Nghiệm có thể thu được bằng phương
pháp đồ thị và phương pháp số. Để tìm nghiệm bằng phương pháp đồ thị, chúng ta vẽ đồ
thị trong hình (9.2) với vế phải  và vế trái của phương trình (6) như một hàm theo l và sau
đó  chúng ta tìm giao điểm của hai đường cong.
Dùng các giá trị bằng số đã cho trong bài tập, chúng ta tìm được giao điểm ở l=1.1 cm
biểu diễn nghiệm của bài tập. Chú ý rằng nghiệm tương ứng với giao điểm ở l=0 cm
không có ý nghĩa vật lý và có thể bỏ qua . Cần chú ý rằng không có giao điểm khác giữa
hai đường cong .

9.7A: Công suất ngưỡng bơm trong bơm dọc: Đóng góp trạng thái cơ bản và kích
thích
Chúng  ta hãy xét sơ đồ các mức năng lượng trong môi trường hoạt tính được biểu diễn
trong hình 9.3, Ở đây dịch chuyển A chỉ các dịch chuyển cảm ứng , trong khi dịch chuyển
B và C chỉ các quá trình hấp thụ từ các mức laser trên và các mức laser cơ bản.
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Hình 9.3:Đồ thị các mức năng lượng

Khi có hoạt động laser, dịch chuyển cảm ứng A cạnh tran h với sự hấp thụ từ B và C. Để
rút ra biểu thức bơm ngưỡng, đầu tiên chúng ta cần thiết lập biểu thức của mật đ ộ tới hạn

2cN trong mức laser trên. Đại lượng này có thể được tính bằng cách giả sử rằng khi laser ở
tại ngưỡng, độ lợi trên một lần truyền qua bằng với độ mất má t trong buồng cộng hưởng.
Điều kiện này có thể được viết là :

2 2e c ESA c aN l N l      (1)

Ở đây e là tiết diện phát xạ cảm ứng đối với  dịch chuyển laser A ; ESA là tiết diện hấp thụ
đối với dịch chuyển B ,  là hệ số mất mát trên một lần truyền qua do buồng cộng h ưởng
và a hệ số mất mát trên một lần truyền qua do hấp thụ trạng thái c ơ bản (dịch chuyển C ).
Từ phương trình (1), chúng ta thu được :

 2
a

c
e ESA

N
l

 
 





(2)

Tốc độ bơm tới hạn PcR được xác định, giả sử rằng tất cả các mật độ kích thích phân rã
qua phát xạ tự phát tại ngưỡng (xem phương trình (6.3.18 ) của PL):

 
2

ES

c a
pc

e A

N
R

l

 
   


 


(3)

Ở đây là thời gian sống ở mức laser trên.
Trong cấu hình bơm dọc, tốc độ bơm có liên hệ với công suất bơm PP (xem phương trình
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(6.3.12) của PL) :

 2 2
0

2p
p p

p p

P
R

hv l


  

 
     

(4)

Ở đây P là hiệu suất bơm; Pv là tần số bơm ;l là chiều dài môi trường hoạt tính ; 0W là

kích thước vết của mode và Wp là kích thước vết bơm. Với sự hỗ trợ của phương trình (3)

và (4), công suất bơm ngưỡng có thể được biểu diễn là :

   
 

2 2
0

ES2
ppa

th
p e A

hv
P

   
   





(5)

So sánh kết quả này với phương trình (3.6.20) của PL cho thấy rằng công suất bơm ở
ngưỡng tăng đối với một laser lý tưởng vì hai lý do:
(a) Sự tăng độ mất mát trên một lần truyền qua từ  đến a 
(b) Sự giảm hệ số độ lợi trên một lần truyền qua toàn phần do sự hấp thụ trạng thái kích
thích có thể được xem như sự thay đổi tiết diện cảm ứng hiệu dụng từ e đến e SEA  .

9.8P Công suất bơm ngưỡng trong laser hóa màu: đóng góp bội ba-bội ba
Chúng ta hãy xét sơ đồ các mức năng lượng trong phân tử thuốc nhuộm được biểu diễn
trong hình 9.4(xem hình 9.3 của PL):

Hình 9.3:sơ đồ các mức năng lượng trong thuốc nhuộm
Dịch  chuyển laser xảy ra giữa các mức dao động thấp nhất của trạng thái kích thích 1S và

tập hợp các mức dao động ở trạng thái cơ bản 0S . Cả 0S và 1S được gọi là các trang thái đơn
bởi vì trong những trạng thái náy spin điện tử toàn phần trong phân tử thuốc nhuộm bằng
0. Sự tạo ra các trạng thái kích thích bằng tương tác điện từ với spin #0 bị cấm do spin
trạng thái cơ bản bằng 0 và spin được bảo toàn trong các kích thích cảm ứng quang. Tuy
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nhiên, một số mật độ có thể tích lũ y trên trạng thái có spin khác 0 (trạng thái bội ba 1T

trong hình (4)) do dịch chuyển không bức xạ, cụ thể là quá trình truyền qua (I.C) từ mật
độ 1S . Các trạng thái 1T và 1T được gọi là các trạng thái bội ba bởi v ì spin điện tử toàn phần
trong phân tử thuốc nhuộm bằng một . Trạng thái bội ba 1T có thể hấp thụ bức xạ tại bước
sóng laser để tạo ra các trạng thái bội ba với năng lượng cao ( 2T trong hình (4)) .Cơ chế
hấp thụ này cạnh tranh với hoạt động laser. Để xác định ảnh hưởng của hấp thụ bội ba –
bội ba trên công suất bơm ngưỡng của laser thuốc nhuộm, đầu tiên chúng ta phải tính toán
mật độ bội ba TN được tạo ra do quá trình truyền qua. Ở chế độ hoạt động liên tục, tốc độ
tạo bội ba bởi quá tr ình truyền qua bằng với tốc độ phân r ã bội ba. Điều này có thể được
biểu diễn là :

2
T

ST
T

N
k N


 (1)

Ở đây 2N là mật độ mức laser trên; 1S là tốc độ quá trình truyền qua và STk là tốc độ quá
trình truyền qua và T là thời gian sống bội ba .
Từ phương trình (1) chúng ta có

2ST TN k N (2)

Để thu được công suất bơm ngưỡng, chúng ta phải xác định mật độ tới hạn 2cN trong mức
laser trên. Đại lượng này có thể được tính giả sử rằng khi laser ở ng ưỡng độ lợi trên một
lần truyền qua bằng độ mất mát trong buồng cộng hưởng. Điều kiện này có thể  được viết
là:

2e c T TN l N l    (3)

Ở đây e là tiết diện phát xạ cảm ứng đối với dịch chuyển laser A ; T là tiết diện hấp thụ
đối với dịch chuyển bội ba -bội ba (B);  là hệ số mất mát trên một lần truyền qua trong
buồng cộng hưởng ; l là chiều dài môi trường  hoạt tính.
Với sự hổ trợ của phương trình (2), có thể viết lại phương trình (3) là:

 2c
e T ST T

N
k l


  




(4)

Tốc độ bơm tới hạn PcR bây giờ được thiết lập bằng cách giả sử rằng tất cả các mật độ kích
thích phân rã ở ngưỡng qua phát xạ tự phát hoặc qua quá tr ình truyền qua (xem phương
trình (6.3.18) của PL).Vì thế :

 
2c

pc
e T ST T

N
R

k l


    

 


(5)

Ở đây  là thời gian sống mức laser trên. Chú ý rằng hằng số thời gian phân rã  được
cho bởi sự kết hợp của phân rã bức xạ và của phân rã do quá trình truyền qua theo hệ thức
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:

1 1
ST

r

k
 
 

Ở đây, r là thời gian sống bức xạ .

Trong cấu hình  bơm dọc, tốc độ bơm có liên hệ với công suất bơm PP (xem phương trình
(6.3.2) của PL):

 2 2
0

2p
p p

p p

P
R

hv l


  

 
     

(6)

Ở đây P là hiệu suất bơm; Pv là tần số bơm ; PP công suất bơm ;l là chiều dài môi trường
hoạt tính, 0W là kích thước vết của mode, Wp là  kích thước vết của chùm bơm .Với sự hổ
trợ của phương trình (5) và (6), công suất bơm có thể được viết là :

 
 

2 2
0

2
pp

th
p e T ST T

hv
P

k

  
    





(7)

So sánh kết quả này với kết quả của phương trình (6.3.20) của PL cho thấy rằng công suất
bơm tại ngưỡng lại tăng với laser lý tưởng.Tính chất này là do sự giảm của độ lợi toàn
phần  một lần truyền qua do hấp thu bội ba –bội ba, và có thể được xem là sự thay đổi của
tiết diện cảm ứng từ e sang  e T ST Tk   . Chú ý rằng mặc dù tốc độ quá trình truyền qua
nhỏ, sự thay đổi nên có thể hoàn toàn lớn do thời gian sống bội ba d ài. Đóng góp nhỏ của
sự tăng thP cũng được cho bởi sự giảm nhỏ thời gian sống mức laser trên . Đối với thời
gian sống bức xạ r do quá trình truyền qua.

9.9A Hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser hóa m àu
Để tính toán hệ số góc đường cong hiệu suất chúng  ta xét biểu thức của công suất đầu ra
từ laser , outP :

  2 1
2

p
out b s

th

P
P A I

P

      
   

(1)

Ở đây bA là diện tích mặt cắt của mode laser ; 2 là sự mất mát bộ ghép đầu ra ; PP và thP là

công suất bơm và công suất ngưỡng tương ứng ; /s eI hv   là cường độ bão hòa đối với hệ
4 mức ở tần số laser v (xem phương trình (2.8.24) của PL ). Với sự hổ trợ của phương trình
(1), hệ số góc đường cong hiệu suất s có thể được viết là (xem phương trình (7.3.10) của
PL):

2

2
out b s

s
p th

dP A I

dP P


   (2)

Trong trường hợp laser thuốc nhuộm công suất b ơm ở ngưỡng trong cấu hình bơm dọc có
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thể được viết là :(xem trả lời 9.8):
 

 

2 2
0

2
pp

th
P e T ST T

hv
P

k

  
    





(3)

Ở đây là hệ số mất mát một lần truyền qua trong buồng cộng h ưởng ; P là hiệu suất bơm;
Pv là tần số bơm ;  là thời gian sống mức laser trên; 0W kích thước vết của mode; Wp là kích

thước vết của chùm bơm ; e tiết diện phát xạ cảm ứng đối v ới dich chuyển laser ;  là tiết
diện hấp thụ của dịch chuyển bội ba-bội ba ; STk là tốc độ quá trình truyền qua và T thời gian
sống bội ba. Chú ý rằng: dưới điều kiện bơm tối ưu thì chúng ta có 0W = Wp .

Thế phương trình (3) vào phương trình (2), chúng ta thu được hệ thức sau:

 
2

2 2
0

2

2 w w
b e t ST T

s p
p ep

A khv

hv

  
 

 





(4)

Chúng ta có thể sắp xếp lại phương trình (4) là :

s p c q A g      (5)

Ở đây P là hiệu suất bơm ; 2 / 2c   là hiệu suất ghép đầu ra ; /q Phv hv  là hiệu suất
lượng tử laser ;  2 2

02 / W WA b PA   là hiệu suất diện tích và   /g e T ST T ek      . Chú ý

rằng có g thể được xem là hiệu suất độ lợi cho chúng ta biết tỷ số giữa  độ lợi toàn phần và

độ lợi lý thuyết đạt được khi không có hấp thụ bội ba .Thế các giá trị được cho trong bài tập
vào phương trình (5), chúng ta thấy rằng hệ số góc đường cong hiệu suất khi không có quá
trình truyền qua sẽ là 0 43%sn  , do quá trình truyền qua giá trị này giảm xuống

29%s so g    .

9.10 A Laser nhiều tầng
Biểu thức của công suất đầu ra đầu ra outP của laser được cho bởi công thức :

 out s p thP P P  (1)

Ở đây s là  hệ số góc đương cong hiệu suất ; PP và thP là công suất bơm và công suất bơm tại
ngưỡng. Dựa trên phương trình (1), công suất đầu ra 3outP từ laser Nd:YAG là :

 out s p thP P P  (1)

Ở đây 3s là hệ số góc đường cong hiệu suất của laser Nd:YAG; 3thP là công suất bơm ở
ngưỡng trong laser Nd:YAG; 2pP là công suất  bơm được cung cấp bởi laser Ti:Sapphire .
Phương trình (2) có thể được viết lại dùng phương trình (1) để biểu diển công suất đầu ra
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của laser Ti:Sapphire :

 3 3 3 1 2 3out s s p th thP P P P      (3)

Ở đây 2s là hệ số góc đường cong hiệu suất của laser laser Ti:Sapphire; 2thP là công suất bơm
tại ngưỡng của laser Ti:Sapphire; 1pP là công suất  bơm được cung cấp bởi laser xanh .

Phương trình (3) có thể được viết lại dùng phương trình (1) để biểu diễn công suất đầu ra
của laser xanh :

  3 3 2 1 1 2 3out s s s p th th thP P P P P        (4)

Ở đây sl là hệ số góc đường cong hiệu suất của laser xanh ; 1thP là công suất bơm ở ngưỡng
trong laser xanh; pP là công suất bơm điện được cung cấp cho laser xanh. Chúng ta có thể
giải phương trình (4) để thu được pP như một hàm theo các biến còn lại :

3 3 3 2 2 3 2 1 1

1 2 3

out s th s s th s s s th
p

s s s

P P P P
P

     
  

  
 (5)

Dùng phương trình (5), các giá trị bằng số được cho trong bài tập, chúng ta thu được
pP =385.6W.

9.11A Các mode dọc trong laser bán dẫn
Tần số cộng hưởng của các mode có thể được viết gần đúng là / 2v lc nL ; ở đây l là một
số nguyên ; c là vận tốc ánh sáng trong chân không ; n là chiết suất của bán dẩn; L là
chiều dài buồng cộng hưởng. Từ biểu thức trước đây, chúng ta có thể dể dàng nhận được
nv=l(c/2L).Từ biểu thức này, bởi vì n là hàm của v, tức là:n=n(v) , sự thay đổi tần số

v tương ứng với sự thay đổi l là 1l  , có thể được tính gần đúng từ phương trình
( / 2 )nv n v c L    .Từ phương trình này viết gần đúng  /n dn dv v   , chúng ta nhận

được:

2 g

c
v

n L
  (1)

Ở đây:

   1 / 1 /g

n n
n

v dn dv dn d 
 

 
(2)

Là chỉ số nhóm vật liệu. Nếu độ rộng vạch độ lợi của chất bán dẫ n là nv ,số mode rơi vào
trong độ rộng vạch này có thể được tính gần đúng là (xem hình 9.5)
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2
1 1g LL

n L vv
N

v c


   


(3)

Hình 9.5 Vạch độ lợi và các mode dao động
Dùng các giá trị bằng số được cho trong bài tập, chúng ta  thu được n=4. Để thu được dao
động đơn mode thì chúng ta phải có Lv v  . Theo phương trình (1), điều này tương ứng với
buồng cộng hưởng 115L m .
9.12A Sự loạn thị chùm trong laser bán dẫn:
Kích thước vết W của chùm Gauss có thể được biểu diễn như hàm theo khoảng cách truyền
z theo hệ thức sau:

 
2

2 2
0 2

0

w w 1
w

z
z




  
    
   

(1)

Ở đây W0 là kích thước vết ở bán kính cổ chùm và  là bước sóng cổ chùm (xem phương
trình (4.7.16-17) của PL) .Gốc tọa độ z phải trùng với cổ chùm.
Một chùm Gauss loạn thị,chẳng hạn như phát ra từ laser bán dẫn có thể có thể được hỗ trợ
bởi hai kích thước vết W ( )z và W ( )z , tương ứng với hướng song song và hướng vuông góc
với lớp tiếp xúc diode.
Theo phương trình (1), hai đại lượng này có thể được viết là :

 22 2 2
0 0w ( ) w 1 / wz z   
    

(2a)

 22 2 2
0 0w ( ) w 1 / wz z        (2b)

Ở đây W ( )z và W ( )z là các kích thước vết ở cổ chùm đối với hai hướng. Để  tính toán tọa
độ  của cZ mà ở đó chùm là tròn, chúng ta có thể cho hai kích thước vết bằng nhau ở vị trí

cZ :
2 2w ( ) w ( )c cz z   (3)
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Dùng phương trình (2a) và (2b) trong phương trình (3), chúng ta thu được :
2 22 2
0 02 2

0 0 2 2 2
0 0

w -w
w -w

w w
cz







 
  

  






(4)

Từ đó cZ có thể thu được là:

0 0w w
cz




  (5)

Thế các giá trị được cho trong bài tập vào phương trình (5), chúng ta thu được 4.6cz m .

9.13A: Ngưỡng dòng trong laser GaAs/AlGaAs
Mật độ dòng ở ngưỡng thJ trong laser bán dẩn có liên quan đến mật độ hạt tải điện ở
ngưỡng thN qua hệ thức sau (xem phương trình (9.3.4) của PL):

th th
i r

ed
J N


 

  
 

(1)

Ở đây: 191.6 10e C  là điện tích electron; d là chiều dày của lớp hoạt tính; i là hiệu suất
lượng tử bên trong, là phần của các hạt tải điện kết hợp bức xạ trong lớp hoạt tính ; r là thời
gian tái hợp bức xạ. Để tính toán thJ , chúng ta cần thiết lập mật độ hạt tải điện ở ng ưỡng. Từ
sự cân bằng giữa độ lợi và độ mất mát trong bán dẫn, rút ra biểu thức sau đối với thN (xem ví
dụ 9.1 của PL):

th trN N
L



    

(2)

Ở đây:  là độ mất mát trên một lần truyền qua ; là độ lợi vi phân; L là chiều dài của môi
trương hoạt tính ;  là hệ số giam cầm chùm, nó biểu diển một phần của công suất chùm thật
sự ở trong lớp hoạt tính . Đối với một bước sóng laser nhất định  , hệ số giam cầm chùm có
thể được tính nếu chiết suất của các lớp hoạt tính ( 1n )và các lớp phủ ( 2n ) đã biết. Để thực
hiện mục đích này, chúng ta có thể dùng hệ thức gần đúng (xem ví dụ 9.1 của PL):

2

22

D

D
 


(3)

Ở đây:

 1/22 2
1 22

d
D n n


  (4)

Với sự hỗ trợ của phương trình (1) và (2) mật độ dòng ở ngưỡng có thể được viết là :
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th tr
i r

ed
j N

L


 
            

(5)

Thế các giá trị đã cho trong bài tập vào phương trình (4) chúng ta được D=0.885;dùng các
giá trị này trong phương trình (3) cho chúng ta giá tr ị  =0.2814. Thế các gía trị này trong
phương trình (5) cùng với các dữ liệu đã cho trong bài tập chúng ta thu được 2703 /thJ A cm

9.14A Hệ số góc đường cong hiệu suất trong laser GaAs/AlGaAs
Công suất điện P sử dụng trong laser bán dẫ n có thể được biển diễn là P=VI, ở đây V là điện
áp hoạt động qua diode laser  và I là dòng hoạt động chảy ở bên trong. Đối vói gần đúng bâc
nhất, điện áp có thể được xem là không đổi trên một khoảng dòng rộng, vì thế hệ số góc
đường cong hiệu suất s của diode laser có thể được tính là :

out out
s

dP dP

dP VdI
   (1)

Ở đây outP là công suất đầu ra của laser . Từ biểu thức outP được cho trong bài tập và với sự
hỗ trợ của phương trình (1) chúng ta thu được :

ln( )

ln( )
i

s

hv R

Ve R L





         

(2)

Thế các giá trị bằng số đã cho trong bài tập, chúng ta nhận được s =61%.

9.15A Phản hồi phân bố trong laser bán dẩn
Laser phản hồi phân bố bao gồm môi tr ường hoạt tính trong đó sự biến thi ên chiều dày tuần
hoàn được tạo ra ở một trong các lớp bao, h ình thành một phần dị cấu trúc. Do cấu trúc này
dao động mode trong laser chịu một sự điều biến của chiết suất hiệu dụng ef ( )f z dọc theo
hướng truyền z. Sự biến điệu này có thể biểu diễn bởi:

   0 1 sin 2 /effn z n n z       (1)

Ở đây  là bước của sự thay đổi chiều dày tuần hoàn. Sự biến đổi chiết suất cảm ứng sự tán
xạ của mode laser theo các hướng trước và sau. Theo lý thuyết nhiễu xạ Bragg , giao thoa
tăng cường hình thành giữa các thành phần tán xạ nếu hệ thức sau đúng:

2B effn     (2)

Ở đây  là bước sóng mode; B là bước sóng Bragg; effn  là giá trị trung bình của chiết suất
bên trong buồng cộng hưởng laser.Với sự hỗ trợ của phương trình (1), chúng ta có thể viết
lại phương trình (2) là :

0/ 2n  (3)

Thế các giá trị bằng số đã cho trong bài tập, chúng ta thu được 221.5nm 
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9.16P Ngưỡng dòng trong laser giếng lượng tử
Như đã được rút ra trong bài tập 9.13, mật độ dòng ở ngưỡng thJ trong laser bán dẫn phải
được viết là (xem phương trình (9.4.13) của PL):

th tr
i r

ed
j N

L


 
            

(1)

Ở đây: e là điện tích electron; d là chiều dày của lớp hoạt tính ; i là hiệu suất lượng tử bên

trong, nó là một phần hạt tải điện kết hợp bức xạ trong lớp hoạt tính ; r là thời gian tái hợp
bức xạ;  là hệ số mất mát trên một lần truyền qua toàn phần ;  là độ lợi vi phân; L là
chiều dài môi trường hoạt tính ;  là hệ số giam cầm chùm nó biểu diễn phần công suất chùm
thật sự ở trong lớp hoạt tính . Thế các giá trị đã cho trong bài tập chúng ta thu được :

2236 /thJ A cm .
So sánh kết quả này với kết quả thu được trong bài giải 9.13, chúng ta thấy mật độ dòng ở
ngưỡng trong laser giếng lượng tử nhỏ hơn ba lần trong laser dị cấu trúc kép thông thường.
Nguyên nhân của các kết quả này là như sau :

(a) Sự giảm chiều dày lớp hoạt tính một bậc về độ lớn.
(b) Sự tăng độ lợi vi phân  trong cấu trúc giếng lượng tử do sự giam cầm electron và

lỗ trống, nó được bù một phần từ sự giảm hệ số giam cầm ch ùm (xem phần (3.3.5)
của PL).

9.17P Mật độ hạt tải điện trong laser phát xạ mặt bu ồng cộng hưởng thẳng đứng ở
ngưỡng

Biểu thức mật độ hạt tải điện ở ngưỡng thN có thể được rút ra từ việc cho độ lợi và độ mất
mát bằng nhau trong bán dẫn theo biểu thức sau (xem phương trình (9.4.9) của PL):

th trN N
d



    

(1)

Ở đây:  là hệ số mất mát trên một lần truyền qua ; là độ lợi vi phân ;d là chiều dài của lớp
hoạt tính ;  nó là hệ số giam cầm chùm, nó biểu diễn phần công suất chùm thật sự ở trong
lớp hoạt tính. Trong laser VCSEL, hệ số giam cầm chùm có thể được giả sử là 1  ,do cấu
trúc của buồng cộng hưởng. Để tính toán hệ số mất mát trên một lần truyền qua, chúng ta có
thể dùng hệ thức ( xem ví dụ 9.4 của PL):

ln( )R L    (2)
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