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LOI NOI PAU

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) la mét
trong nhifng phdt minh khoa hoc quan trong nhdt cia thé ki XX, Tir phdt
minh ra ly thuyét bitc xg kich thich ciia Einstein ndm 1917, dén quan sdt
dugc bdng thuc nghiém bitc xq kich thich ciia Fabricant, gido su ctia trucng
BDai hoc ndng lugng Meskva ndm 1940, dd lg co s& dé Townes, nha vér Iy
hoc nguoi M§ phdt mink ra mdy khuéch dai séng dién tir bdng bitc xa kich
thich. Thdng 2 ndm 1960, Maiman di ché tao ra Laser Rubi, Laser ddu tién
irén thé gigi va 4 thdng sau tic thdang 6 ndm 1960, Javan dd@ ché tao ra
Laser khi He-Ne. T d6 dd ddy lén mét cao trao nghién ciu ché tao va tng
dung Laser. Cho tdi nay hdu hét cdc loai Laser rin, long, khi, ban ddn,...
trdi hdu hét cdc ddi séng déu di duge ché rao mang tinh céng nghiép va
Laser da duge vmg dung rdt rong rdi trong hdu hét céc nganh khoa hoc,
cong nghé va y 1€, Nhung iing dung quan trong nhdt ciia Laser phdi ké dén
thong tin cdp ot quang.

Khoa Dién tk - Vién théng truong Dai hoc Bach khoa Ha néi da dua vao
gidng day mén hoc “K¥ thudt Laser» tit nam 1975 va mén <K ¥ thudt théng
tn cdp sgi quang» tit ndm 1984,

Gido trinh’ “ Co s6 k§ thudt Laser» ndy s€ cung cdp cho sinh vién nhitng
kién thitc co bdn vé Laser va hiéu Laser nhu mot cong cu dé nghién ci ng
dung chung trong mot 6" chuyén nganh nhu ky thudt théng tin, ky thudt dién
Hy, dién tik - y sinh, cong nghé co khi, cong nghé héa hoc ...

Bdng nhiing cong cu todn va vdt Iy khéng phitc tap 1dm chiing t6i da trinh
bay nhitng noi dung co bdn cda Iy thuyét Laser ¢ ban doc hidu dugc bdn
chdt cria Laser. Trong d6 cdn chii y dén cdc hién tiong nhu bitc xaq kich



thich, nghich ddo néng do va modes cita Laser. Vi chi han ché trong mot s6
ung dung, nén chiing 16 chi khdo sat mét s6' loai Laser da duoc sin xudt
cong nghiép va cd img dung rong rdi. |

Trong gido trinh cde chiong 1, 4, 5, 6 do GS. TS. Trdn Pidc Hén
bién sogn, chuong 2 va phdn phu luc A, B do PGS. TS. Nguyén Minh Hién
bién soan va chuong 3 hai tdc gid cing bién soan.

Cdc 1dc gid xin bay 1 long cdm on 16i : KS. Lé Vin Hdi va KS. Nguyén
D4 Hing dd gitip d3 hodn thanh bdn thdo.

Cdc tdc gid rdt hoan nghénh ﬁkt?ng ¥ kién dong gép xdy dung ciia
ban doc.

Cac tac gia
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CHUONG 1
CO S8 LY THUYET LASER

1.1. PONG HOC TRANG THAI KICH THICH

Nguyén 1y 1am viéc cla nhiing méy phdt Laser (Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation) cé quan hé rat mat thiét véi
tinh chit quang cta méi trudng dac biét goi 1a méi trudng nghich dao
néng do,v6i khai niém néng do trang thai hay néng do clia mic la s6
hat déng thdi tén tai trong mot don vi thé tich clia méi trudng & cuing
mot trang thii luong tir hay nang lugng (xem phy lyc 1). Nhu ta da
biét, c4c hat, nguyén ti, ion hoac phan tif, clia mot moi trudmg bat ky
¢ thé tén tai trong nhitng trang théi khéc nhau, vi dy néu khac nhau
vé cfu triic clia dAm may dién ti, cia nhilg nguyén tir va ion thi goi la
trang thai dien 1, cdn néu khédc nhau vé dic tinh chuyén dong tuong
d6i clia nhitng ion trong phan tir thi d6 la nhitng trang thdi dao dong va
trang thai quay.

Nghién cifu cdc dac tinh cia trang thdi nguyén tir, ion va phan tir 1a
d6i tuong clia nganh quang phé hoc. O day trén quan diém v€ Laser va
Maser chiing ta chi quan tim dén nang luong néi cla hat. Nang lugng
nay gém dong ning va th€ nang clia dién ti trong dam may dién tir ca
nguyén tit hodc ion. Cdn déi v6i phéan tir thi ching ta s& xét thém dong
nang, thé nang vi phan bé céc ion trong phan tir.

M&5i trang thdi dimg clla hat s&€ twong dng véi mot gid tri nang
lugng nhat dinh va tap hop nhitng gid tri nang lugng nay ciia mot
nguyén tit riéng r& s& dugc mot diy nhiing gia tri gidn doan (xem phu
luc 2) va duge goi la gian dé nang luong.



Trang théi ing v6i nang luong cyc tidu gol Ia frang thai én dinh
hay trang thai co ban cia hat. Con nhing trang th4i tng véi nhiing
nang luong ndi cla hat 1én hon trang théi co ban goi 14 rang thdi kich
thich. S6 hat tén tai & mot trang théi trong mot don vi thé tich cha moi
trudng goi 13 néng dé cha trang thai.

Néu trong méi trudng vat chit ¢6 rdt nhidy hat thi & trang th4i binh
thudng hodc & trang thai kich thich dong thdi s tén tai rat nhidu hat.
Tap hop tit ca cic néng d6 cia céc trang thil cta moi trudng goi Ia
Phin b6 ndéng do theo trang thii v chinh phan bé nay s& dic trung cho
moi trudng. Treng diéu kién binh thuong thi hdu nhu cdc hat déu &
trang thar binh thudng vi tuan theo phén b8 Bolizmann. Muén tang
néng do & nhimg trang thai kich thich cin ¢4 tic dong beén ngoii vio
moi trudng vi du bang bitc xa, bing dong dien, nhiet lugng vov.. vi
n€u moi trudmg chita nhidu hat & trang kich thich s&€ goi 12 moi trudmg
kich thich.

C6 thé c6 trnudmg hgp, mot s6 trang thai kich thich tai ing véi cling
mot gid tri nang luong, ngudi ta g0t d6 [a nhiing trang théi suy bi€n. S¢
trang théi \ing v6i cling mot mitc ning luong goi 1a do suy bién hay
con goi 12 trong luong thdng ke clia mifc va d6i véi midc thd 7 nio dé
ta ky hiéu Ia g. Ta s& go1 s8 hat trong mét don vi thé tich cta méi
trudng cé cling mot gia trj nang lugng 1a néng do clia mic va ky hiéu
1a N;. Nhu vay ndng d6 clia mic khic v néng d6 cla trang thai. Phan
nay ching ta di khao s4t ky trong gido trinh vat Iy dién tix.

Céc hat ctta méi trudmg thuomg khong t6n tai lau & trang thai kich
thich va do nhiing tdc dong vat 1y, cdc hat ¢6 the chuyén tir mic nang
lugng (trang thai) nay sang mifc ning luong (trang thai) khéc. Ta goi
d6 la nhitng dich chuyén va ct méi dich chuyén hat s& hdp thu hoac
biic xa mot lugng tir ning Iugng va tuan theo dinh Iuat bio toan nang
luong.

Nang lugng bic xa hoac hip thu khi dich chuyén ¢6 thé & nhimg
dang khéc nhau, vi du kbi nguyén ti chuyén tir trang thai ning lugng
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thép 1én trang thai ning luong cac hon vi du do nguyén tf va cham véi
dién tir trong phéng dién chét khi, khi d6 phin ning lugng noi ma
nguyén ti c6 thém la do dong nang clia dien tir bi gidm di khi va
cham. Con néu hat lai dich chuyén tlr mitc nang lugng cao xudng muc
nang hugng thép thi phén néng lugng ndi thira cta hat lai chuyén thanh
nang lugng nhiét chia hat tic thanh dong nang dé hat chuyén dong hdn
loan. Pé 1a nhitng dich chuyén khong quang hoc hay dich chuyén
khong bite xa. Ching ta khong guar tam dén céc dich chuyén nay.

‘Dich chuyén 1én hodc xudng ¢6 thé hép thu hoac bic xa mot lugng
tir nang Jwong dién tir. Khi d6 tAn s6 ctia luong 1l bitc xa hoac hép thu
s& duge xic dinh bang:

AE
Ww=— (1-1
y )
trong d6 : & - hang s6 Planck = 1,05.10* Joule.sec va i = 21 :
n

AE = E - E, - hiéu ning lugng cua trang thél dau va
trang théi cudi.
D6 1 nhiing dich chuyén quang hoc.

DE tien mo & céc dich chuyén quang hoc ching ta c6 thé ding
nhimng ky hi¢u sau:

A - hat & trang thai thuong ;
A* - hat & trang thdi kich thich thép ;
AF* - hat & trang théi kich thich cao hon ;
A" - ion duong ;

e - dién tir cham ;

¢ - dién t& phanh ;

hv= ho - nang lugng cia photon.

Vi du mo t4 hat dugc kich thich do va cham véi dién tir nhanh ta s&
c6 dang thic:
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A+é =A*+e {1-2)

Dé dinh lugng qua trinh dich chuyén ngudi ta diing khéi niém van
téc cia quéa trinh: 13 s6 dich chuyén trong mét don vi thdi gian trong
mét don vi thé tich. T8¢ dé dé ky hiéu 1a M, thit nguyén cm™.sec™.

Ta s& phan biét van tdc tich liiy va van t6c ngheo hda. Van téc tich
lity cia mifc i ndo d6 s& 14 > M, vA van téc ngheo héa clia miic i 1a

k#i

> M, , téng s& 14y véi moi mic trit mic thit i 1a chinh mic dé.

k#i

D€ khdao sit su bi€n thién ndéng do6 cla trang thii ching ta hiy can
bing van tdc cla cic qui trinh tich liy va ngh&o héa:
dN;,
=M, -TM, (1-3)

k=i k«<i

D6 chinh 1a phirong trinh dong hoc diing dé x4dc dinh phan b6 néng
dé cua he.

Van t6c cia qua trinh ngheéo héa tit mic / di cidc muc k s€ ty 1& véi
néng d6 cua trang thai i la N, :

Mig=vY&- N ) (1-4)
trong d6 : y 4 12 hé 6 ty 1& va dic trung cho moi trudng vat chat.

He s6 y; ¢6 thi nguyén [sec'] vé€ gid tri né 1a x4c suat dich cha
chuyén i— k.

Thay (1-4) vao (1-3) ta cé phuong trinh déng hoc & trang thai i:

2N Y 2N Y (1-3)

k=1 k<i

dN; _
dt

Néu nhilng qué trinh tich ldy cta mic / k&t thic, tfc chi ¢é dich
chuyén di tir mic i ma khéng cd dich chuyén v€ mic i thi néng d6 cha



mic i s& bit ddu giam xuéng. Qué winh d6 duge md td bang phuong

-

trinh:
‘_i.'z'ZNi’Yik (1-6)

Nhu vay néng d¢ clia mic i s€ giam di theo ham mi d61 véi thoi
gian.
N; () =N CXP[—[ZM}] (1-7)
L ke
Véi N, 12 néng d6 hat mifc i ban déu. T6c d6 giam ndng d6 cia
mittc i s& phu thudc vio tdng xéc suat ngheo héa ctia muc i va k¥ hiéu
bang:
'Yi=z Y
k<
Thoi gian ton tai cha hat & mot frang théi i nao dé goi 1a thoi gian
séng clia trang thai va ky hiéu la 7,1 d6 1a thdi gian ma sau thoi gian
d6, néng d6 cha trang thai s& gidm di e 1dn. Nhu vay, it (1-7) ta c6 thé
x4c dinh thoi gian séng cla trang thai:
1 1

T,=—=

Yi ZYm

k=

(1-8)

Thii gian séng 1, cha hat thudng vao khodng tir 10°'? sec t§i vai
gidy. Nhitng trang thdi cé thoi gian séng 16n goi 12 trang thai si¢u bén.

Nhu vay, trong gidn d6 ning lugng ciia mot hé lugng tlr, ngoai gid
tri nang lugng, & mdi mic ning luong E; cdn b thé ghi thém néng do

hat N, va thoi gian s6ng 7, clla mdi mic nang lagng dé.
1.2. DICH CHUYEN QUANG HOC

Dich chuyén quang hoc 1a dich chuyén 6 kem theo hip thu hoac
bitc xa dién tir. Ngay khi khong cd tic dong nio & bén ngodi vao hé thi
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hat ciing chi tén tai & trang thai kich thich trong mot thoi gian rét ngin
nio d6 vi & mot thii diém thy ¥ ndo d6 hat & dich chuyén xuéng
trang théi tng v6i mic ning luong thip hon, khi d6 hat s& buc xa ra
mot lwong i nang lugng diér tir (photon).

Qua trinh d6 goi 1a bic xa tu phat, vi cudng do bifc xa khong phu
thude vio tac dong bén ngodi. Dung nhing ky hiéu trong 1.1 ta co thé
m6 tA bitc xa ty phat bang mo hinh:

A% S5 A% 4 (ho) (1-9)

Van t6c cha qué trinh bifc xa ty phat 13 s6 dich chuyén bic xa tu
phét trong mot don vi thdi gian va trong mot don vi thé tich. Né phu
thudc vio néng do ban ddu cia trang thai kich thich N, va:

M}E = AN,

trong d6 : A, 12 heé s6 ty 1¢, nhung lai ¢6 ¥ nghia vat Iy. N6 chinh 14
xéc sudt dich chuyén tu phét v cé thit nguyén [sec]. Gid tri clia Ay 12
dic trung riéng cia dich chuyén va khong phu thuée vao bit ky dieu
kién bén ngoli nio. Nhd vén t6c clia qud trinh ty phét ta cé thé xdc
dinh cong sudt bic xa tu phat trong mot don vi thé tich cia moi
trudng:

PY = MF.hio, =A, N, ho, (1-10)

Qua trinh quang hoc thi hai trong moi trudmg la qua trinh hap thu
nang luong. Hat tuong téc véi photon cé thé s& hap thy photon va dich
chuyén sang trang théi (g véi mic ning luong cao hon. Qua4 trinh hip
thu d6 duoc m6 ta nhu sau: A* + (ho ) > AY*

Nang luong ctia photon khi d6 phai bang hiéu hai mic ning Iuong
chia dich chuyén. Qué trinh hdp thy nang lugng nay khic véi qué trinh
biic xa tu phat khong chi vé nang lugng ma chinh & ché né phu thude
vio téc dong bén ngodi. Néu mat dé photon cang én thi s6 hoat dong
hép thu trong moi trudng s&€ xdy ra manh hon, do d6 van tc cta qua
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trinh s€ dugc x4c dinh khong chi bing néng do clia mitc thip N, ma
con phu thugc vao mat do phé khéi &; cha bic xa & tdn s6 dich
chuyén, tic 1a phdn nang lugng chia trong mot dop vi thé tich cia
chim biic xa trong mét don vi quing phé :

ME =By . G- Ny

Véi B 1a b¢ s6 ty 1¢ o6 thit nguyén 1a [em® Joule™ sec] va dic
trung riéng cho dich chuyén dé, con & c6 thi nguyén 14 Joule/cm® Hz
= Joule.sec.cm™.

Xéc sudt hdp thu s&€ duge xac dinh bdi tich s6 B, Nhu vay, 18
rang xé4c sudt hip thu s& phu thuéc vio mat d6 phd khéi clia bic xa &
tan s6 dich chuyén.

Cong suiit hap thy ciia mét don vi thé tich clia méi trudng s€ la:

P =Mygfioy, =B, .- N, A, (1-11)

Ching ta hiy xét mét hiéu tng luong tir ¢é tinh chat quyét dinh
dén viéc ra doi ctia Laser va Maser : D6 1a hiéu ting bitc xa kich thich.
Dung hai qué trinh hdp thu va ifc xa ty phét trén khéng thé giai thich
dugce nhimg dinh luat tuong tic cta bidc xa véi méi trudng. Nam 1917
Einstein da ding ching dé thit chiing minh lai dinh luat néi ti€ng caa
Planck vé phan b6 nang lugng trong dai phé bic xa cna vat den 1§
wong. Nhimg két qua nhan duge khéng phit hop véi dinh luat Planck,
fa dinh luat rit phit hop v6i thuc nghiém. Do d6, Einstein di dua ra gia
thuy€i cho rang: Ngoai hai qud trinh hdp thu va bic xa tr phat ké trén
con ¢6 mot qua trinh niva [a qua trich bidc xa cdm dng hay bidc xa kich
thich, cuéi cung gia thuyét nay da duge thyc nghiém chitng minh va
rdt phit hop véi thye nghiém. Gia thuyét d6 nhu sau: khi tuong tac ciia
hat kich thich v6i photon thi ¢6 thé con ¢6 dich chuyén clia hat xuéng
trang thai ing v6i midc nang lugng thip hon, tic 1a hat khong chi hap
thu ning lugng dé dich chuyén 1én mite nang lugng cao hon nhu quan



niém truée Einstein. K&t qua la ta s& cé thém mot photon thit hai nita
ngoii photon so cdp. Qué trinh d6 duge mo ta nhu sau:

A** ¢ (hw), = A* (ho ), + (ho ), (1-12)

Ning luong cua photon thit cdp ndy (A ), ding bang hiéu ning
luong cha trang thai ddu va trang théi cuéi clia dich chuyén va s t6n
tai v& phuong dién ning lugng cla photon so cip (k) 12 khéng céin
thiét. O day né chi c6 tic dung nhu dé cudng bic, dé kich thich, dé
cAm tng qua trinh giéng nhu chét xdc tic trong cic phan ing héa hoc.
Ciing chinh do dé ma ngudi ta goi qud trinh d6 1 qué trinh bic xa cam
tng hay bic xa kich thich.

Pé dinh luong qud trinh nay chiing ta ciing ding khéi ni¢m véan t6c
ctia qud trinh. Van t6c qu4 trinh bic xa cam vmg phu thuge khong chi
vao ndng do cla trang théi trén ma con phu thuée vao mat dé phé khéi
¢, cha bitc xa kich thich & tin s6 dich chuyén. D¢ 12 ning luong chda
trong mot don vi thé tich va trong mot don vi quing phé cua dich
chuyén tir i—» k. Mat do photon kich thich cang 16n thi s6 photon bic
xa ra cang nhiéu va:

Milj: =By N,

Trong dé : By 12 hé s& ty 1& gidng nhu B,; trong qua trinh hip thu.

Bi€t duge van téc clia qud trinh biic xa kich thich ta c6 thé tinh dugc

cong suit bitc xa kich thich do mot don vi the tich clia mdi trudng phit
ra:

Pf =B, L N Ao, (1-13)

Dic diém ciia qué trinh bic xa kich thich 1a photon phét ra do qua
trinh nay hoan toan giéng photon so cdp ca vé tin s6, pha, xung lhueong
va vé€ phin cuc v.v...

~ Trong nhitng nguén bifc xa truyén thong thong thudng thi bic xa
kich thich khéng déng vai trd quan trong, vi cudng d9 bic xa cla né
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rit nho so véi bic xa ty phat va qué trinh hdp thu. Dé 1a do méi trudng
cta nhiing bic xa théng thudng 12 moi trudng binh thudng, tic 1a phan
b hat tudn theo phan bé Boltzmann, ciing chinh vi vdy ma trong suét
thoi gian dai ngudi ta khéng quan sat duge bic xa kich thich bing thuc
nghiém. M6i trudng Laser 1a méi truomg nghich dao néng do, phan bs
hat khong tuin theo phan bs Boltzmann, (duéi day ta 38 xét k¥ van dé
nay) va buc xa kich thich lai déng vai tro chu yéu, né quyét dinh co
ch€ lam viéc cua Laser va Maser, tifc 14 né ¢6 tic dung nhan s¢ photon
thi cdp 1én. Mat kKhdc ciing chinh do khong ¢6 su khic nhau gita
photon so cdp va thi cip nén bitc xa Laser ¢é tinh don sic, két hop va
dinh hudéng cao.

Nhimmg h¢ s6 A, , By , By s€ xac dinh cuong do cla nhilng qui
trinh quang hoc. Ngudi ta goi nhing hé s6 dé 1a hé s6 Einstein. Dua
vao dinh luat nhiét dong hoc cé thé thi€t 1ap m6i quan hé gilta
nhitng hé s6 d6. D€ don gidn ta xét hé ¢6 2 mifc ning luong 13 E; va
E, v6i E; > E,. Su bi€n déi ctia néng d6 & mic E,; theo thdi gian cé
thé viét:

dN; = - N; Aikdt - {N;B,dt + N,.LB,dt (1-14)
Néu hé & trang thai can bang thi dN; = 0 va tix (1-14) viét duqe:.
-N; Ay - ENBy + NiGBy; = 0
N; (Ax + EBy) = Ny LBy

w NGB (1-15)
N, A, +{B,

Nhung theo luat phan bé Boltzmann:

WI\L=—g—i~cxp[~—-——~*EiﬂEk} (1-16)
N, g KT

trong 46 : g; va g, 1a trong lugng théng ké ciia mic E; va mic E,.
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Tx (1-15) va (1-16) rit ra:

CBy & exp| — Ei._Ek
Ay +(B, g, kT

Va cudi cling ta cé:
. N

C= - = = (1-17)
g E -E, o B hv

B, Zfexp| ="k |_R E.=%exp|-— |-RB.

ki p[ KT ] ik ki p[kT ik

i
T nhimg dién kien gié’i han cua £ ta s tim dugc ra B, va B,

Khi nhiét do T w thi mat d6 £—» o va:

Dods: B, Sc=p (1-18)
&

D6 1a m6i quan he thit nhat clia c4c hé s6 Einstein. Néu hé khéong
suy bi€n thi gy=g vi do d6 B, = B, tiic [a x4c sudt kich thich nguyén
tr tir mifc duéi lén mitc trén £By; bing xédc sudt kich thich tr mic trén
xudng mic dudi LB, Thay (1-18) vio (1-17) ta c6:

Ay

hv .
B, ii ,:exp (kT] I:I

Nhu vay bing mo hinh lugng tlr cha minh, sau khi dua vao hiéu
Ung biic xa kich thich, Einstein da tim lai duge dinh luat Planck quen
thugc. Theo dinh luat Planck thi:

&= (1-19)

3
gy =2V }:V (1-20)
¢ exp [—] ~1
kT
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Tir (1-19) va {1-20) ta c6 thé rit ra dugc mo6i quan hé thit hai clia
cac heé s6 Einstein. D6 1a;
Aikc3
8nhy’

3
— ‘qik"" g[_ hav B

.= 1-21
¥ gnhy? 2, (1-21)

ik —
Nhu vay khi bigt duge hé s6 Ay ta ¢6 thé tinh duge nhitng hé s6
Einstein con lai By, va By.

1.3. DO RONG VA PUONG BAO CUA VACH PHO

Céac mitc nang lugng cua hat ngay khi khong cé tdc dong bén ngoai
nao vao hé thi cdc muc cling ¢é do réng nhat dinh. Do réng cua mic
ning lugng E, c6 thé x4c dinh bang nguyén 1¢ bat dinh Heisenberg va
s€& phu thudc vao thoi gian séng cla hat & trang thdi dé6, tic la:

AE,.T, 2 h.

Thoi gian sdng cla trang thai dugce x4c dinh bing téng x4c suit clia
nhitng dich chuyén tu phat xuéng trang thdi thdp k, tic x4c suit ngheo
héa cha miic i

h
AE, =—=h) v, (1-22)
T; ik
Nhu vay, d6 rong clia mic niang lugng s€ cang I6n néu tudi tho cla

trang thai cang nhé. Nhitng mifc siéu bén cé 1, 2+3 sec nén s& cb do

~ rong nhd. Trang thdi co ban cha nguyén tir ¢6 tudi tho rét 16n, nén do

rong cla mic s& rat nho, cdn nhing mitc kich thich théng thudng ¢é
1= 10" + 107 sec, nén do rong AE s€ kha 1én. Nhur vay, chinh do ¢$
su nhoe hda mdc nang lugng, ma ngay d6i véi nhitng nguyén tir khong
bi kich thich, nhitng vach phé bitc xa va hap thu cla ching cling ¢6 do
rong nhat dinh,

Trén hinh 1.1 ta thdy d6 khong xdc dinh vé& tdn s6 gifta 2 mic nang
lugng bi nhoe héa duge xdc dinh boi d6 rOng chia cdc mite nang lugng va:
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Aoy, =%(AEi +AE,) (1-23)

Do rong vach phé clia nguyén ti riéng 1€ va khoéng bi kich thich
goi 13 d6 rong ty nhién ciia vach phé.

A

AE,

Hinh 1.1. S bat dinh tdn s6 bitc xa.

Dura vao d6 thi ning lugng ctia he, ta c6 thé xdc dinh mét cich dinh
tinh cudng 46 va do rong cla vach phé. Vi du trén hinh 1.2, gian d6 c6
3 trang théi clia nguyén tix. Midc tng v6i trang thai co ban nén c6 do
rong AE, = 0. Gia sir x4c sudt dich chuyén 2 —1 rdt 16n (y,,>>), khi dé
tudi tho chia mitc 2 1a 1, = A rat nho, do d6 AE, s€ rdt rong. Con mirc

Yo
3 lai c6 AE, rét nhé. Khi d6 phé ctia so d6 3 miic d6 s& gom cé 3 vach
vGi tAn $6 @ 55, © 41 VA @ 5. Yach 2-1 ¢6 cudng d6 16n nhat vi xdce sudt
dich chuyén 2-1 1én. Vach 2-1 ciing khé rong vi d6 ngheo héa cua

} J(w)
i 1 Mie 3 :
I Migc 2 1 i )
Mirc 1 j H f:\
O3 ©y @31 ®

Hinh 1.2. Phé bitc xa.
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mifc 2 1dn. Cudng d6 ctia 2 vach 3-2 va 3-1 ciing nho vi xé4c sudt dich
chuyén cha ching nhé, nhung d6 réng vach bic xa ctia ching lai khéc
thau. D6 nghéo héa téng hop clia nhimg mitc 2 v mitc 3 16n hon
nhiéu so v6i mdc 3 va mic 1.

Dudmg bao cla vach phé tu nhién cé thé€ xdc dinh bang phuong
phép co hoc lugng tlr, nhung két qua cling tring véi két qua khi khao
sét mot dao hoa tlr ¢6 dién nhung tinh toan don gian hon rdt nhiéu. C6
thé ding mét ludng cuc diéu hoa bién d6 suy giam theo ham mi dé
thay th€ cho dich chuyén luong ti, tic 1a:

— khi 0<t<
£(t) = {Ae -.cos(m,t) kh o0

| (1-24)
0 khi —0<t<0
Ap dung cap bién déi Fourrier ta c6:
1 7 - —A
"(®)=——= ] Ae ¥ dt = ———
g V2n ;[ V2 (jo—a)
Nhung g(oa)=%g'(m+u)0).+%g'(a)—cno) nén :
—A
(0) =
& 227 (jo— o)
Cudng do phé s& duge x4c dinh béi:
2 o’
How)y==g(w).g (w)=] 1-25
(w} ng( )-g (w) (o) + o (1-25)

trong d6 : g () 12 lien hop phic cta g(w) ;
J, 12 cudng d6 & trung tam vach phd ;
®, 13 tin s6 dao dong cua ludng cue.
Biéu thiic (1-25) c6 dudng biéu dién la dudng cong cong hudng doi

xtmg c6 cuong do cuc dai & o,. D6 rong cla vach la khoang tan s6

17



A, trong gidi han dé cudng d6 16n hon nita cudng d6 cyc dai, nhu
vay Ao, = 2o

Né&u khao sat van dé ndy bing phuong phdp co hoc lugng tr ta cling
duge ket qua tuong tu va do rong clia vach phé thi duge xdc dinh bang
bidu thitc (1-23). Dang dudng bao d6 goi 12 dang ty nhién hay dang
Lorentz (xem hinh 1.3). Trong thyc t€, nhitng vach phd thudng rong
hon rit nhi€u so vé6i vach phé ty nhién, vi cdn c6 nhiéu tic dong Jam
md rong vach phd ma khi tinh todn trén kia ta chua xét dén.

{3(w)

D, ©
Hinh 1.3. Pudng bao Lorentz.

Truéc hét phai ké dén tuong tic cha cdc hat v6i nhau, va day la
nguyén nhan rit quan trong. Chinh tuong tac gifta céc hat (trir truong
hop khi hi€m) s& quyét dinh d6 rong thuc cha vach phé. Vi du trong
trudng hop don gian nhit, tuong tic ctia céc hat s& lam giam tudi tho
hat. Dang clia vach ph6 khi dé s& giif nguyén nhu vach phé ty nhién

nhung d6 rong thi ting 1én do tubi tho giam... Do dé, ngudi ta goi mo

réng nay 1a m& rong déng nhét. Ngoai ra con phai ké dén md rong do
hiéu tng Doppler, loai m& réng nay chl y&€u 6 moi trudng khi loang
hay trong chan khong. Ta d3 bi€t, cac hat khi khong khi ndo ding im,
ching luon ludn chuyén dong hén loan ma trong moi truong Laser thi
nhimg hat d6 lai 1a nhiing ngudn bic xa. Nhy vy, vin dé dat ra 14 phat
xét anh huéng chuyén dong cha ngudn bic xa i tdn s phat. Néu bic
xa do mdy phét di dong phat ra s& duoc thu bing mo6t mdy thu 6 dinh
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thi tin s6 s& phu thudc vao van t6c va chiéu chuyén dong ctia mdy
phét. Hién tugng Doppler nay c6 thé mo ta bing so d6 don gidn trén
hinh 1.4.

Gia sit mdy phat dat tai A, méy thu dat tai B va ching cach nhau
mot khoang L. Néu mdy phat khong di dong va phat ra tin hiéu chudn
don séc ¢6 tn s6 @ (chu ky 1), thi bat ci gia tri pha nao cha tin hi¢u
do mdy phat phét ra cling duge mdy thu thu lai sau mot thoi gian giéng
nhau At = L/C. Trong d6 C 1a van t6c 4nh sang trong moi truong. Do
d6 t4n s6 cha tin hiéu ma may thu thu duge ding bang tdn sO clia may
phét phét ra. Néu by gi& may phat lai chuyén déng tuong dol dei véi
mdy thu véi van téc v thi sau chu k¥ 1 khoang cach gilfta may thu va
mdy phét di thay déi di mot doan vz cos®. Trong d6 0 la gbc giita
phuong chuyén dong cla may phét véi tryc ndi gitta mdy phat va may
thu. Gia sit pha ¢ = O cla tin hiéu do méy phat phat ra lic t =0 va
tai diém A, thi mdy thu s€ thu duoe ¢ = 0, tai thoi diém t; = L/C. Con
pha ¢ = 2n thl mdy phét phitra lic t, = 7 (tai diém A") nhung mdy thu
lai thu duge pha do viotyva:

: L
t,=t+ A= 1T+ <
trong dé : L =L-v1cosO;

dodd: t=1+ %(L- vtcosd) (1-26)

Nhu vay, chu k§ cta tin hiéu mi méy thu thu duge s& khong phai la
 mala ¢’ véi

1 . L
—t,-t =T 4+ — L-vtcosf)- —
T 3= U C( ) C

c=1(l- %cos@) | (1-27)
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va tan s0 tirong ung la:

2 i
o' 2T < o+ Y cos0) (1-28)
C

I

1

T

‘c!

~Hinh 1.4. Hi¢u ungDoppler.

1.3.1. PHONG DIEN TRONG MOI TRUONG KHI

Trong phéng dién chit khi, cdc may phat chinh 14 nbitug nguyén tir
hodc phan tlr khi va ching luén luon chuyén déng hén loan véi nhitng
van téc khac nhau. Nang lugng trung binh cla hat bang KT, véi T 1a
nhiét d¢ chat khi va K 13 hing s6 Boltzmann. Phan bé& hat theo van tdc
cla cdc hat khi d3 dugc mé ta bing phan bd Maxwell. Phan bs dé
duge mé ta nhu sau: s§ hat ¢6 cing khéi lugng M, cé thanh phdn van
t6c theo huéng z va bi€n d6i trong pham vi v, +v, + dv,, s&€ duoc phan
b6 theo ham: '

2 _
dn =C|:exp(— IA\’ZfTHdVZ (1-29)

Véi C Ja hing s6.
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Do d6, biic xa don séc bat ki clia hé déu duge biéu dién bing mot
vach phé cé do rong nhét dinh. Vach Doppler 1a vach c6 d6 rong va
dudng bao duge x4c dinh bang hiéu ing Doppler.

Su md rong d6 goi 13 mo réng khong déng nhit. Pudng bao cla
vach Doppler dugc biéu dién nhu sau:

OBy } | (1-30)

g

J(o)=], expli KT

Tir (1-30) suy ra: d6 rong cla vach phé Doppler s& phu thuée vao
phiét d6 khi, vao khéi lugng M cla hat.

2
Awy, = 2w, [2KT(n") 131)
C J M

Néu thay nhitng gié tri cua céic he s6 vao (1-31) ta s& co:

Ary=7,16.107 A, ’1
M

T - nhiét do tuyét d6i, con Atinh theo A°.

Nhu vay, dé tang do don séc cha bifc xa, cdn gidm nhiét do cia méi
trudng khi. Diéu nay c6 ¥ nghia rat 16n trong k¥ thuat.

132 BIEU DIEN NHONG HE SO EINSTEIN DUOI DANG PHO

{J trén chiing ta di biét: cong suft hép thy hoac buc xa trong toan
bo quing phd cia dich chuyén phu thudc vao céc hé s6: Ay,By.Bw, do
dé nhitng hé s6 dé goi la he s& Einstein dang tich phan. Khi can xét
phan bé cong suét bic xa va hap thy theo tin s6 thi nguoi ta lai biéu
dién nhitg hé s6 d6 dudi dang phé va ky hiéu 12 ag,by,by . Nhitng hé
s& nay 1a ham cla tdn s6 va chinh ching s& anh huéng quyét dinh t61
mat do céng sudt clia bifc xa:
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dpgi = ay (@)N; Aoy
dpt = b, (©)C.N Aoy, (1-32)
dplt = by, (@) .N Ry

DE thiét 1ap méi quan heé giita c4c h¢ s6 Einstein dang tich phan va
dang phé, chiing ta hiy so sanh:

- dp?
PP =A Nho, Vva — =a, ()N, hoy,
do
Tu d6 rat ra:
Ay = [2, (@) | (1-33)
0
Ciing tuong tu ta s€ c6:
B,, | by (@)do (1-34)
0
B,, [ b, (0)do (1-35)
o

Nhiing hé s6 ayb,,by cling mang § nghia vat Iy ré nét. Ching
“chinh 13 x4c sudt bidc xa hay hdp thu trong mot don vi thdi gian va
trong mot quing tin s6 don vi. Sy phu thude vao tin s6 clia cd 3 hé s6
Einstein giéng nhau hoan toan vi d6 chinh la dudng bao ciia vach phé
dng véi dich chuyén dé. Do dé, ta c6 thé viét:

a, =a?k .p{w)
by = by - ¢(®) (1-36)
ki =b|?u .p(w)

trong d6 : ¢(w) 12 ham d3 dugc chudn héa va ¢(w) s& xdc dinh
dudng bao ciia vach phd tng véi dich chuyén.
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Duya vao cOng thitc (1-25) va (1-30) ta s& x4c dinh duoc dudng bao
ctia vach phd Lorentz va Doppler:
1
o ()= o : (1-37a)
1+Q2——2)

Ppl®)=exp _\:2\/111_2&0 2 )1

1-37b
Aoy ( | )
trong d6 : @, 12 tdn s6 & trung tam vach phé con A o, vaA o, 12 do
rong ciia vach phd Lorentz va Doppler.

1.4. TUGNG TAC CUA BUC XA VOI MOI TRUONG
NGHICH PAO '

Dé xay dung nhiig dinh luat tdng quat vé tuong tic gilta blc xa
véi moi truong nghich ddo nhim nghién citu nguyén 1y lam viéc cua
Laser, ching ta ding mot mo hinh sau day : Cho mot chiim tia c6 dai
phé it hep dw<<Aw, chiéu vao mot 16p cuc ky mong ciia moi trudng
kich thich, trong dé céc hat cha mdi trudng co thé ton tai & nhing
trang thai ning lugng khédc nhau. Trong s6 nhimg trang théai dé ta cha
¥ t6i 2 trang thai: trang théi trén i va trang thai dudi k. Méi trang thai
duge dac trung bing nang luong E;, E,, néng d6 cta céc trang thai 13
N, N, , van t6c dich chuyén 1a M va xac suit ngheo héa la y,. Dich
chuyén gifta cac mic i <> k duge dac nmg bing cdc h¢ s6 Einstein
A, By , By dudng bao cua vach ph6 @(w) va tan s6 trung tam vach
phd @,

Gi4 sit c6 mot chum tia ¢6 déi tin rat hep tr téi © + o chiéu
vio mit ciia moi trudng. Ta goi mat do phé mat cia chum tia la g(®).
Géc mé ciia chim tia it nhd dé ¢6 thé bod qua su bién thién theo bé
mit thiét dién. Ching ta hdy tich ra tir trong chiim tia mot 6ng 4nh
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sang c6 ti€t dién rat nho ¢ dé cd thé biéu dién cong sudt cha chiim tia

qua mét do cong sudt mit cla né va ky hiéu bang E v6i E = L const
o

trén toan ti€t dién cha 6ng. Trong d6 mat d6 cong suidt mit E duoge x4c

dinh boi:

E= ]E g{w)do = g(®).50» = const (1-38)
4]

Véi e(w) duge goi la fn@t d6 phd mit cua chiim tia.

. E..N,
> ) N »
P tk ik P+dP
| o—
- L ] bki‘r Ek’Nk .
dz

Hinh 1.5. Qud trinh thay d6i céng sudt bitc xq.

Khi chim tia di qua 16p dz d6 thi cong suit cia chum tia s€ bién
déi do tuong tic giita bitc xa v6i méi trudng. DE don gian, ching ta
hiy chi xét nhiing qu4 trinh quang hoc co ban giifa hai trang thdi 1 va
k, tirc 13 chi xét nhimg qué trinh bic xa tu phat, bic xa kich thich va
hép thu.

Bic xa ty phét s& lam cho cong sudt ctia chum tia ting lén mot gia
tri :

dP® =pa, N, ko, 500 .dz (1-39)

trong d6 : u chi phén bic xa tu phét lot vao khdu d6 cha chiim tia.
Phin c6ng sudt tang lén do bitc xa kich thich la:

dP* = b, &N, ko, 8w.0.dz (1-40)

Véi £ 1a mat d6 phé khéi ctia niing lugng bifc xa.
Phdn c6ng suit bi gidm di do bi m6i trudng hip thy la:
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dP™ =bcN i o, S5wo.dz (1-41)
Phin mét d6 cong sudt mit chiim tia sau khi di qua 16p dz tang lén
la:
dp
dE=——=[pay N, +b, cN, —b,cN, P, Sodz (1-42)
c

vl dP=dP* + dP* - dp™

56 hang ddu cia biéu thic (1-42) (ng véi thanh phin bic xa ty
phét. Thanh phén nay khéng phu thudc vio cuong d¢ ctia chiim tia va
nd ton tai ngay cd khi khong c6 chiim tia tic dung vao méi trudng, nén
ta s€ coi ndé nhu nén nhiéu clia ca qu4 trinh khuéch dai hodc suy giam
cia tin hiu qua 16p dz d6. Khi d6, chiing ta c6 thé bd qua s6 hang
thugc bitc xa tu phdt. C6 nghia la ching ta s& khao sit su bién thién
cta bifc xa két hop trén nén biic xa ty phat.

Dit vén dé€ nhu vay thi tix (1- 42) ta ¢6 thé viét:

dE = (b, N, —b,N,)C.ha, 50.dz (1-43)

Tir (1-43) suy ra rang: su bién thien ctia mat do cong sudt 4nh sdng
s€ phu thugc vao mat do nang luong phéd khéi ciia chim tia.

Néu ning lugng clia chim tia duge truyén mot cdch dinh huéng thi
mat d6 nang lugng phd khoi chia chiim tia £ va mat do phé mit € cia
cong sudt bidc xa s& duge biéu dién bing quan hé sau:

g(o) = Cl(m) (1-44)
trong d6 : C 1a vén t6c cla bic xa trong moi trudng.

Quan h¢ vat 1y nay ging nhu cong thic J = {v ma ching ta di
quen ding khi khao sdt mat d6 ddng dién trong cdc dung cu dién t,
béan din. _ _

Dua vao quan hé dé, bi€u thic (1-43) cé thé viét lai nhu sau:
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dE=(b, N, -b,N, )Es(m)hmik&odz (1-45)
Mat khac cé thé viét:

dE=de(®).dn=(by N, —bkiNk)%e(co)hcoik&odz (1-46)
Vi. .Ems(co).&n i
Neéu don gidn ca 2 v€ véi 8o va ky hiéu:
ho,

C
Khi dé dinh luit bién d6i mat d6 phdé mat clia chim tia qua méi

truong s€ cd dang:

K(o)=(b, N, —b;;N, )

de{m) = K(w)e(w) dz (1-47)

D6 chinh 1a dinh luat Buerger dudi dang vi phan va hé s¢ K(o)
dugce goi 12 hé s& Buerger. Hé s6 K(m) ¢4 ¥ nghia vat 1y r6 rét. N6 dic
trung cho su bién déi twong d6i cudng d¢ cla tia Laser khi di qua mot
chiéu day don vi cia méi trudng.

Tir biéu thifc trén, ta thiy hé s6 K(w) cé thé duong hoac 4m, do dé
ngudi ta con cho né mot tén vat 1y 14 hé s6 khuéch dai hoac hé s8 suy
gidm clia moi trudng, tic 1a tuy thudc vao diu chia né ma méi trudng
s€ khuéch dai hoac lam suy giam biic xa.

Néu biéu dién quan hé by va by theo:

gby = &by
Ta sé& c6:
. ho.
K(w)=(b, N, ~ELN, )=k (1-48)
8x C
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Trén day ta méi xét trudng hop céc mic E, va E, déu khong cé do
rong. Thuc t€ cac mic déu c6 d¢ rong vi dé don gian bifu thic ta coi
d6 réng cha cdc mic d6 bing nhau:

AE, = AE, = AE
Khi d6, phan b6 hat theo niang huong trén cic mic s& 6 dang:

N, = [ ndE va N, = [ n,dE

W E

1

Hinh 1.6, Phdn b6 hat.

Dua vao dinh luit quang phé nguyén ti, ta c6 phan bs hat theo
ning luong tai mudc thit 7 1a:
N,AE
n= — -

~ 2n(E-E) —(aE/2)]

va duge biéu dién trén hinh 1.6 véi -

2Ni
T AR
Trong nhi€u trudng hep ngudi ta thay N, bing n,__, khi d6 -
. 2 A
K(o)= b, (N, ~ 8L N, )= (1-49)
g, TAE ¢
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Nhu vay, 18 rang dau cha K (w) s&€ phu thudc vao hién

(N, =ELN,), vi tat ca cde tham s6 khic trong bidu thite déu c6 ddu
gk

duong. C4 hai ddu am va duong clia K(®) déu ¢6 ¥ nghia vat 1y, Nha
bdc hoc Lién X Fabricant, gido su treong Pai hoc Ning luong
Moskva, 1an ddu tién trén the g161 (1940) da fim ra diéu d6,

Trong nhitng diéu kién thudng, theo luat phan bs Boltzmann, & tat
cd cdc moi trudng, nong do6 cia céc trang thdi déu gidm khi nang
lugng tang. Do dé ta ludn ¢6:

(N, <ZLN, ). Ttc 12 trong cdc moi trudng binh thudng he s6 K(e)

24"
déu am va (1-47) dugce viét dusi dang:
de(@) = - |K(w) | e(m)dz (1-50)

trong dé fK(m)[chf dé suy gidm. Néu tich phan phuong trinh
(1-50) theo chiéu dai L. clia moi trudng ta sé co:

g(0)=e(w,)exp(—| K(w}IL) (1-51)
Dinh luat Buerger nay rat pht hop véi thye nghiém.,
Néu méi trudng 6 nghich dao néng d¢, tifc néng do clia mic trén

lai 16n hon néng do cia mitc dudi thi (N, >ELN, ) va K(0)>0. Khi 46,
gk

moi trudng s& khuéch dai bic Xa & tén s6 dich chuyén, Moi trudmg nhu
vay goi la moi trudng nghich dao néng d¢. Ngudi ta con quen goi d6 1a
mol trudng ¢ nhiét do Am, bdi vi theo phan b& Boltzmann thi:

i:exp[— EihE“J‘ v6i k=1381.107JK"
N, KT
vay lnﬁi—:HEi_Ek vi T=— Ei~E,
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Méi truong nghich dao cé N; >N, nén ln{%] >0Qva do d6 T<O.

k
Dinh luat Buerger d6i véi moi truong nghich dao c6 dang:

g(w) =e(w,)exp( K(w) L) (1-52)
Nhitng biéu thic (1-50) va (1-52) duge biéu dién trén hinh 1.7.

e(w)
K=>0
£ K=0
- K<
0 1

Hinh 1.7. Su phu thudc cua & w) vao K va z.

Nhir vay 16 rang hé s& Buerger s€ &nh huéng quyét dinh dén chat
lugng clia cc mdy phat Laser, va d6 ciing chinh 1a nguyén 1y phat
Laser va nguyén 1y khuéch dat Maser.

Bay gid chiing ta hiy khao sét sy phu thudc chia K(w) vao cic tham
s& dich chuyén :

Tu biéu thite (1- 48) ta thdy hé s6 khuéch dai K(®) 1a ham cia tin
s6 vi v€ phai c6 chita hé s6 Einstein by , tic 1a by =b5p(w). Ham by
c6 cing dang véi ham @(o) la dang dudng bao ctia vach phé dng vl
dich chuyén. Do d6 ham K(o) ciing c6 thé viét dudi dang:

K(o) =K (). ¢(®) (1-53)
trong d6 : K () 12 gid tri chia ham K(o) tai trung tam vach pho.

Néu tich phan cA 2 vé ctia biéu thifc trong ca dai tén fa co:



3
4
»:

A

B3
S

Aim

{K(o)do=(N, - BN %% [byda (1-54)
[ gk C W
Nhung:
Ao
Ibikdco:Bik va A, = 2 0)3* B,
- nC
2
Do dé: [K(w)dw = rC ‘z‘fk [Ni ~iwk] (1-55)
20; g
. ) ik k

V€ phai clia biéu thic (1-55) chi chda nhiin
nhu Aik :Ni b Nka & B -
ky hiéu 1a I, véi:

g hing s¢ dich chuyén
- cho nén cé thé thay v& d6 bing mot hing s6

2
Iik=RC ?tk (Ni_"g_iNk) (1—56)
2axy Ex

Néu bi€t duge dang ctia dudmg bao vach phé ¢(w®) thi ¢é thé xdc
dinh dugc gid tri clia he s§ khuéch dai K(w) & tdn s6 bat ky vi:

1
K(o)do=1, =K 0; K(wp)=—-k
! (@)do=1, i (@) w)do ; K(w,) j(p(m)dw
__lik(P((D)
va  K(w)= j(p((z))dco

0w

(1-57)

Ta h&y x4c dinh hé 56 K(w) cho 2 trudng hop quan trong nhat trong
thuc €12 truomg hop mé réng ddng nhat va khong déng nhit,

Déi véi truong hop mé rong déng nhat : tifc mé réng do twong tic
gitta cdc hat cdn goi [ m& réng Lorentz thi ham ¢, (w) c6 dang:

1

1+ 2279 2
Aw,

¢ (o) =
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Ij_kq:'l_, ()
I(pL((o)dco

1}

Do d6, hé s6 khuéch dai s 1a: K(w) =

DE tinh duge K(») cho mé rong Lorentz can tinh tich phan:

ol ol 1
[ ¢, (@)oo= 2[ o (@)do= 2| —do
1] [oN)] [ 1 + [2 E):(D_O\
Awmy )
. o e - o  as . oz
Muén vay hay dat u=2 o khidé du= de va doi can
Awy ®
tich phan. Ta sé c6:
B A,

1 %
I(pL(O))da) = A(DLJ - dv =A(0L.arctgv| 0=

@ a

Vi cufi cung:

: 21 1
K, (0) = —%- (@)= —2—— ; (1-58)
s TA®, o—©®
+H 22—
L Awy

Péi véi trudong hgp md rong Doppler, thi ham ¢(®) lai dugc thay

bing biéu thic (1-37), toc 1a:

2«/1?2—((,0-—0)0)]2

Aw,,

©p () =eXp —[

[

2 In2

——— s

D4 tinh tich phan [ o (@)de , tadat A=

@

Vi 4p dung cong thic :

_ Te‘xzd){:xﬁt—
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Khi do: - Te_[’w'mbﬂz doy = 20T
A 0

4+1n2

Cu6i ciing hé s6 khuéch dai clia moi truong do mé rong Doppler
s€ la:

Ky{w)=

Iik/g-\/Al(EQ xp _[2\/1112(@—@0)} (1-59)

Kha nang khuéch dai cia méi trudng nghich dao noéng do dng véi
tdn s6 dich chuyén la co s& dé nghién ciu ché tao nhilng mdy phat
Laser, vi nhilng mdy khuéch dai luong tir Maser. Nhung cén chi y
ring K(w) 12 hé s6 khuéch dai cia moi trudng, con hé s§ khuéch dai
ctia may khuéch dai lugng tir thi cling duge dinh nghia nhu nhitng may
khuéch dai thong thudng, dé 13 ty s6 giita cong suit ra va cong sudt

Aoy,

vao: G=-"2

¥

Néu hé s6 khuéch dai qua 16n ngudi ta thudng biu dién bang:

G= IOIOg(l;"‘)[dB] (1-60)

v

Néu tin hiéu duge khuéch dai 1én 2 14n thi G=3dB ; 10 lan thi G=10
dB va 100 l4n thi G=20dB v.v

1.5. NGUYEN LY HOAT PONG CUA MAY PHAT LASER,
MAY KHUECH PAI LUQONG TU

D& don gian ta hiy coi hoat chét c6 phé nang iuwong E < E;< E,
dugc dat trong budng cong hudng, nang lugng bom c6 tin s6 o, dé
tao nghich dio néng do, tifc hat & mic | dich chuyén 1én mitc 3. Gia
sit mat do phd khéi cia tin hiéu bym dii 16n d€ tac nghich ddo néng do

& dich chuyén bic xa Laser ;.

2
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IEE=E

- —
P, | - 1_1 P,

—\'ﬂ_ '
Hinh 1.8. Nguyén Iy mdy phdt Laser.

Néu dua vio trong budng cong hudng tin hieu cdn khuéch dai c6
tdn s6 o,, thi trong budng cong hudng s& hinh thanh song ding do
séng phan xa. Dudi tic dung cla séng ding, trong hoat chat s& phét
sinh vA phdt trién qu4 trinh bic xa cim ing. Nhimg lugng tir nang
luong duge sinh ra do hat dich chuyén tit mitc 3 xuéng miic 2 s& k&t
hop véi séng dién ti kich thich (tin hiéu vao) va s& duy tri dao dong
sinh ra trong budng cong hudng. N6i mot céch khéc, néng luong dién
it trong budng cong hudng duge bic xa cam mg khuéch dai 1én.

Nhung chiing ta cin phai k€ dén tiéu hao gdm tiéu hao trong budng

cong hudng, tiéu hao trong hoat chdt va tiéu hao do biic xa dua ra

ngoai qua cira ra.

Do dé, ché d6 cong tac cla Laser la phét xa hay khuéch dai s€ phu
thudc vao quan hé gilta ning lugng bic xa cam iung Py, va ti€éu hao
téng cong Py, Trong dé tiéu hao téng cong bang :

Py=P+ Pp+ Py

Véi P, 12 cong sudt dua ra tai ; P, 13 cong sudt tiéu hao trong hoat
chit va P, 13 cong sudt tiéu hao trong budng cong huong.

Néu P,, + P, <Py thi nang lugng tin hiéu vao bi hé thdng hédp thu
ma khong khuéch dai 1én, tifc 1a bién do tin hiéu ra nhd hon bién dé tin
hiéu vao.
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Ché€ d6 khuéch dai s& duge ddm bao khi cong suat bic xa cua tin
hiéu vio 160 hon cong sudt tiéu hao trong buéng cong huong va trong
hoat chit nhimg nhé hon cong suit tieu hao téng cong, tic la :

Py > Pt Py, > P+ Py (1-61)

Ché d6 tu kich clia may phat lugng tir s€ ton tai néu :

Pi > Py, (1-62)

Piéu kién kich thich cﬁﬁ mdy phét lugng tir s&€ dugc théa min néu
he s6 khuéch dai cha moi truong k(w) 1én hon gid tri ngudng nao do.
Ta ¢6 mo hinh kho sat nhu hinh 1.9.

G, L G,
/: »
AT S
;F—P Laser
=1 <1

Hinh 1.9. Budng céng hudng.

Pé don gian ta coi : guong vao G, c6 hé s6 phan xar, = 1 va guong
ra G, c¢6 hé s6 phan xa r,<1. Qud trinh hinh thanh ty kich trong Laser
dugc thuc hién khi tia bic xa phin xa di lai qua hoat chét khoang
200300 14n, it nhién sau méi chu ky phan xa qua hoat chat, cong
sufit bidc xa phai ting lén. Dya vao khéi niém d6 ta thiét lap diéu kién
tr kich cfia mdy pbat Laser. Khi dnh sdng dép vao guong G, thi mot
phin céng suit s& truyén qua t%, mot phdn s& phan xa trdy lai trong
buéng cQﬂg hudng 1% va m6t phdn médt mat tiéu hao di q%. Nhu vay
diéu kién bao toan ning hwong la : '

‘ r+t+q=l

Vi guong c6 phan xa 16n, ta c6 thé coi q =0, do dé :
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r+t=1 (1-63)
Gid st tia sdng c6 cong sudt P,=P, bit diu truyén trong BCH tir

diém A t6i diém B tic qua chifu dai L ciia moi trudng dnh sang da
dugc khuéch dai 1én : P,.e¥". Khi tir B phan Xa tr& lai, mat do cong sudt
chum tia s& 14 r, P,.e*". Khi 16 lai t6i A, tic t6i guong G,, thi mat do
cong sudt s€ 1a r,.Py.e™". Sau khi phan xa tit guong 2 trd lai téi A va
phan xa tiép, tic sau mot chu ky, thi mat d¢ céng sudt clia chiim tia 1
P =10, Pe™ Nhng vir,= 1 néen P ', = 1,-Po.e”™". Piu kién tu
kich dugce viét ;

P'u/P,>1 tiic 13 - r,.e™C>] (1-64)

Vi 1<l nén ta goi y = -In(r)va 1, = e” khi dé (1-64) s& thanh
e®™7 >1. Muén vay 2KL-y >0 va 2KL>y va thay K bing biéu thitc
clia né ta sé cé :

ho ¥
=(ByN;-B,N,).— > h
Kng (By Ny ) c oL ay

(N, =By gy 7C (1-63)
Bik h.co.Bik‘ 2L

Nhu vy, diéu kign ty kich clia mdy phat Laser phu thudc vio hé s6
phan xa cta guong, chiéu dai thanh hoat chat va tham s6 dich chuyén
clia moi trudng. D6 13 mét van dé rat quan trong trong 1y thuyét ciing
nhu trong thuc hanh. Tuy nhién, mudn Laser phét thi cong suit bom
phai du 16n d€ dam bao duoc didu kién nghich ddo nguéng dé.

1.6. NHUNG PHUONG PHAP TAO NGHICH PAO NONG O
HOAT CHAT

1.6.1. PHUONG PHAP BOM NANG LUONG

Phuong phép tao nghich dio néng do nhd bic xa dién tir trudmg
ngoai. Phuong phép nay duge ding cho nhiing hé thude so d6 3 hoic 4
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mic nang luong. D6i v6i he so d6 2 mic thi khong thé dung duge
phuong phéap nay, vi hé 2 mfc s& c6 hién tuong bo hda dich chuyén.

Chiing ta hily khao sit mét hé cé 2 mic nang lugng véi E<E,. O
trang thai can bing nhiét déng thi hat dugc phan bo theo dinh luat
Boltzmann v véi nhiét 4o bat ky thi néng do N, ludn nho hon N;. Gia
E, -E,

—=.
Khi d6 trong hé s& c6 dich chuyén cAm ting tit 1 — 2 VA tir 2 > 1.
Cong sudt cua nhing dich chuyén dé trong mot don vi thé tich s&
bang:

st he chiu tic dong cla dién tif trudmg ngoai voi tn s6 @, =

Cong sufit hap thu - P = pBN 2 @y
Cong suit kich thich : P} = pByNah @

Vi N, >N, nén P> P ; Do d6 mic E, dan dan dugc tich liy vdi
van t6c dich chuyén 1-> 2 1a My, = pB,N, Ién hon van téc dich
chuyén xuéng 12 M;=pByN,. Nhung hién N,- N, s€ ngay cang giam
nhd vi téi khi N,° - N, =0 tde N,” = Ny’ van téc dich chuyén lén va
dich chuyén xu6ng s& bang nhau tic:

M111;=M;t1
Khi d6 heé s& trd nén trong sudt d6i véi tin s6 @, vi t6c d6 hdp thu
va bitc xa bing nhau. Trang thdi dé goi 1a trang thdi bdo hda cua
nhitng dich chuyén.
D6i v6i hé 3 miic nang lugng vé1 E, < E, < E, vi néu h¢ chiu tic

X . . N E.-E
d6ng cta bic xa dién tit co tan 6 = ——0

thi hé s& hédp thu vdi

dich chuyén 1—3. Khi d6 mic E, s duoc tich Liy va tich liiy cho t6i
khi chua xust hién bio hoa, tic la khi N, chua bang Ns.
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f(E) f(E)
4 4
a) b)
N, N, |-
N'=N43 e ] N, §
Yob b N N [N
N, FF= Ny b S
E’l EZ E-3 é El E2 El Er

Hinh 1.10. So d6 dich chuyén ba miic.

So sdnh nhiing hinh 1.10a, 1.10b ta thdy khi E,- E,<E, - E, (hinh
1.10a) nghich dao néng do s& duge hinh thanh & mitc E, va E,. Nong
do N’, cia miic E, trong trang th4i bio hda 16n hon nong d6 cha mitc
E, . Con trudng hop (E,-E, )>(E, - E,) thi nguoc lai, nghich dao néng
d6 lai duge thuc hién & 2 mitc E, va E, va N>N,". Do d6, & trudmg
hyp thit nhit bic xa cdm iing chi ¢6 thé x4y ra & dich chuyén 352 véi
E,-E,

tdn s6 ©,,= , con trudng hop thif hai thi dich chuyén bic xa lai

. L - E _'E . - Ly T
duge thuc hién & tdn s6 m,=—2 - -, ta goi nhiing dich chuyén dé I

nhiing dich chuyén céng tc.

Nhu vay trong céc so d6 3 miic dé tao nghich dio nong do, ning
lugng bom phai ¢6 tdn s6 ving véi do réng cna nhing mic 1 va 3 (hai
mic bién). Nghich déo néng d¢ miic giita 13 E, vé1 mét trong hai mic
kia (E, hoac E,) tiy thudc vio quan hé gitta cdc dai nang lugng E,-E,
voi E;-E,.

Ching ta c6 thé xay dung m&i quan hé giita tdn s6 bom va tin s§
bic xa. Muén vay hdy bi€u dién néng d6 & mic E, , E.:1la N, N, &
trang théi can bang nhiét déng, qua néng dé ctia mic E IaN,
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_Es-E,

N,=N,.e XF (1-66)
_E3-E,

N;=N,.e ¥ (1-67)

Thong thudng E,-E, << kT va E;-E,<<kT, do d6 nhitng ham mi
(1-66) va (1-67) c6 thé phan thanh chudi, néu chi 14y s6 hang thit nhat
clia chuéi thi ta cé:

E,—-E
N,= N, (1-==% 1 1-68
2% Ny( T ) ( )
E.-E
N.~ N,(1-= 1 1-69
3= Ni( KT ) ( )

O trang thdi bio hda cta dich chuyén 1—-3, néng d6 cla nhiing
miic E, va E, bing nhau, tifc :

Ny=Ny= Dt N (1-70)
2
Néu thay thé {1-69) vao (1-70) ta duoc :
N, +N E.-E
N'=N/= 12 =N,(1-= 1 1-71
1 3 > i KT ) (1-71)
N&u dich chuyén céng tic 1a 2—>1 thi N,>N',. Do d6 :
No Ny(1- 22250 5 Ny
T dé suy ra: E; —E, > E,~E
2kT -~ kT
Ehi g, -E (1-72)

2
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Hay ®,,>20,,, tdc 12 tin s6 bom phai 1én hon gép doi tdn s6 bic xa
clia may phét Laser. | .

Két ludn trén chi ding cho trudng hop khi chua k€ anh huéng cia
nhitng qud trinh tich tho4t manh. Néu qué trinh tich thodt manh xdy ra
(hich 1.11) giita cAc mitc E; va E, thi th&i gian sdng ctia hat & miic Es
1A 1, s& rat nho vi thoi gian séng clia midc E, 13 1, lai 14t 16n, mic E, s&
duge tich 1dy manh va dich chuyén cong tic lai la 2—>1. Cing tuong
tt, nghich dio néng o c6 thé cé dich chuyén 352 néu gilfa nhing
mifc E, va E,; xay ra tich thoit manh. |

f(E) 4
N,
N‘1=NI3
N, )
N,
E, E, E; E

Hinh 1.11. Hién tugng tich thodt manh.

Hé so d6 4 mifc c6 rdt nhiéu wu diém so véi he so d6 3 mic. N6
cho phép tao nghich d4o néng do6 16n hon, lam giam tin s6 bom xudng
khéng cin 1én hon 2 14n tin s6 biic xa nbu & hé so d6 3 mitc ma chi
can 16n hon tin s6 bic xa va dic biét trong mét s§ trudng hop thi tin
s bom lai phé hon tdn 56 bifc xa va nhu vay ching ta ¢6 the tang hieu
sudt lugng t& cia may phat Laser va mdy khuéch dai lugng tir. Trén
hinh 1.12 bi€u dién mot s6 trudng hop tao nghich daoc néng d9 cho hé
cc so dé 4 mic, trong dé d€ don gian, ta chi ding d6 thi mét tha
nguyén ning luong E ma khong dung ham phan b6 N=f(E). Trong
hinh 1.12a, bom dugc thuc hién & hai tin s6 ©,, va ©,,, nén mic E, s€
duoc tich liy, ta néi nghich dio néng d¢ duoc thyc hién bang cich lam
gidu mic trén. Trén hinh 1.12b, bom dugc thyc hién & ca 2 dich
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chuyén 153 va 354 mét c4ch dong thdi,-goi 13 bom kép. Mic Laser
du6i E, s& bi ngheo héa rit manh va dich chuyén cong tic s& 1a 25 1.
Trén hinh 1.12¢ thi AE, = AE,,, do d6 véi tdn s§ bom O 3=®,, &
déng thoi 1am giau mic trén va Iam nghéo mifc dudi va 18 rang chi cin
théa min diéu kién o, >0y Chif khong cdn thoa man diéu kién o,
> 20y, nhu & hé 50 d6 3 mic nang hrong. Hinh 1.12d cho thdy cé thé
dong théi cé 2 dich chuyén cong tic w,; va M, - Nang lugng bom cé
tin s8 ®,, s& déng thdi 1am ngh¢o mic duéi E, cia dich chuyén cong
tic 2—1 va lam gidu mic trén I3 E, cha dich chuyén céng tic 453.
Trudng hop cudi cing (xem hinh 1.12¢) cho thdy tin s6 bic xa lai I6n
hon tin s6 bom, trong d6 tin s6 bom 33 =03, SE Iam glan mic trén

mic 4 cia dich chuyén 4->2. Nghich dio néng do s& dugc thuc hién

do x4c suit dich chuyén tich thoat 2->1 rat 16n.
E

E
4 4] 4] 4
3 J £ o—P34=013 ‘ @247 W3 3——
g 1 3 3 B43=0,,
a4 2 1 1_ 5 [
%_ — 1 — I_m”_ i_ L

Hinh 1.12. So d6 chuyén dich ciia hé 4 miic.

1.6.2. PHUONG PHAP TAO NGHICH PAO NONG DO TRONG
LASER KHI

Trong Laser khi, d€ tao diéu kién nghich do néng do, ngudi ta
ding hiéu tng va cham giita nhimg nguyén tit hoac phan tir khi véi
nhiing dién tir ty do chuyén dong nhanh dudi téc dung ctia dién truong
ngoai. Do va cham vé6i nhiing dién tir nhanh, nhiing nguyén tir hoic
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phan tir khi trong binh véi 4p sudt thdp (107°+1mmHg) sé bi 1on héa
hoac kich thich héa. Ngudi ta quan tam ahiéu téi trudng hop kich thich
héa, khi d6 nhitng dién tif cia nguyén t&t hoac phan tit nhan duge nang
lugng do va cham s€ dich chuyén 1én mic nang lugng cao hon, tic 1a
nhiing mic kich thich. Nhimg dich chuyén tu phat ti¥ nhitng mic kich
thich d6 xu6ng mic co ban s& blic xa nang lugng lam séng chat khi
phong di¢én nhu ching ta da thdy trong cic den én ap c6 khi, den
Thyatron, dén chif v.v.. Trong chc Laser khi chinh nhilng nguyén tir
hosc phan tit kich thich hoa nay s& tao nén nghich dao néng d¢ va cho
bitc xa cam dng. Ngudi ta ¢6 thé thuc hién phéng dién hodc bing ning
lwong cao tin hoic bing dién 4p mot chiéu.

Ngoai nhitng phuong phap tao nghich dao trén con c6 phuong phéap
bom bing dong dién trong Laser ban din. Ching ta s& khao st chiing
trong nhilng chuong sau.
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CHUONG 2
BUONG CONG HUGNG QUANG HOC

2.1. CHUC NANG, CAU TAO CUA BUONG CONG HUGNG
(BCH) QUANG HOC

BCH la mét trong nhiing b6 phan quan trong nhét cua bit ky may
phét Laser ndo. D6 1a mot hé gém hai mat phan xa dat dsi dién nhau,
gifa hal mat nay |3 hoat chat. Do budng cong hudng nay chi duc_i‘c gidi
han boi hai mat phan xa & hai ddu, cdn cdc mat khac déu dé hd nén
ngudi ta goi nd la buéng cong hudng hé.

Viéc sut dung cdc BCH kin nhu vin thudng ding trong k¥ thuat
siéu cao tin § day 13 hoan toan khong thé chdp nhan duoc vi nhifng Iy
do sau : Trudc hét 1a ta khong thé ch€ tao dugc céc BCH c6 kich thuée
c& bing bude séng & dai quang hoc, diéu gy chi cé thé lam duoc & dai
song centimet. Thif hai 13, du ¢4 tao ra dwgc BCH nhu vay thi né ciing
khong cé y nghia vé€ mat nang luong, kich thuée qué nho ctia hé khéng
dd kha nang d€ tao ra cong sudt bifc xa cdn thiét.

Nhur vay, viéc st dung BCH hé trong k§ thuat Laser 12 mot diéu bt

“budc. Thong thudng trong BCH quang hoc, mot guong chi lam nhiém
vu phan xa 4nh sdng (goi 14 guong diec), con guong kia vira phan xa
mot phén &nh sdng dap vao nd, vira cho mot phan 4nh sdng truyén qua
(goi Ia guong ban trong sudt). Tuy nhién trong mot s6 trudng hop
ngudi ta lai dung ca hai guong ban trong su6t, vi du trong Laser ban
dan, ma ching ta s& nghién citu trong chuong sau.

BCH quang hoc ¢6 hai chifc ning sau day :
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2.1.1. THUC HIEN HOI TIEP DUONG

Nhu chiing ta di biét, méi trudng hoat tinh dat trong BCH, tuy c6
kha nang khuéch dai tin hiéu di qua né theo luat ham mii Buerger,
nhung do khuéch dai niy khong 1dn vi chiéu dai clia hoat chat c6 han.
D& c6 dugc khuéch dai 16n phai tang kich thude ctia hoat chét len rat
nhiéu lin. Ching han, néu ding hoat chét Ja khi CO, c6 hé s6 khuéch
dai tuong ddi 16n trong s6 cic loai hoat chit thong dung, thi d& ¢b
duge cong sudt ra 1 Wat, cdn phai sir dung mot éng chita khi dai 10°
mét, diéu nay khong thé thyc hién duge. Vi vay, vin dé tang chiéu dai
cha hoat chat phai dugc gidi quyét bang céch khic. Chinh nhd BCH
quang hoc ma viéc tang chiéu dai clia hoat chat duge giai quy€t mot
cAch don gian. Trong BCH, tia sdng dugc phén xa rdt nhiéu lan va day
chinh 12 bién phép 1am ting quang dudng di cla tia. Cy thé qua trinh
nay xay ra nhu sau :

Gia sir, dich chuyén ty phét chia nguyén tf nao d6 trong BCH xuat
hién mot séng 4nh sdng. Song s& dugc khuéch dai lén do céc dich
chuyén cudng bic khi né di qua 16p hoat chat. Khi téi mat phan xa,
mot phan séng 4nh séng c6 thé bi mat do hién tugng hdp thu hoac
truyén qua, nhung phin chu yéu duge phan xa trd lai va duge uép tuc
khuéch dai lén trén dudmg di t6i mat phan xa kia. Tai day ciing s& xay
ra qua trinh tuong ty va cif nhu vay, sau rit nhiéu 14n phan xa ta s€ thu
duge dong bie xa c6 cuong do 16n.

Khuéch dai & day khong thé nao 16n vo cung duoc. N6 bi gidi han
béi cong sufit chia nguén bom. Vi vay, cuong do bitc xa ra chi tang dén
khi thiét lap duoc diéu kién can bang nang luong nhu di trinh bay
trong muc 1.5.

[ =
\.._____
I

Hinh 2.1. Su hinh thanh hoi tiép duong trong bubng cong hudng.
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2.1.2. TAO RA BUC XA DINH HUONG, DON SAC, KET HOP

Do BCH 12 h& nén nhitng séng truyén doc theo truc cia BCH s& di
qua hoat chét nhi€u ldn va duge khuéch dai lén. Nhimg séng anh séng
nay xéc dinh cong sudt ra ciia Laser. Con nhimg séng anh sang nao lan
truyén duéi nhing géc léch tuong doi 1on so véi truc cia BCH thi sau mot
vai 14n phan xa s& thodt ra ngoai. Vi vdy, bifc xa hinh thanh & clra ra
ciia BCH s& ¢6 tinh dinh huéng rdt cao. Trong qud trinh phan xa nhiéu
lan gitta hai guong, pha cta séng anh séng luon bao toan va quan he¢
pha giita cdc séng 46 ciing khong déi, do d6 bic xa ra 13 bic xa két
hgp. Cuéi cing, nho c6 BCH, c6 thé thuc hién duge cac phuong phép
chon loc dao dong khac nhau dé thu duoc bitc xa trong mot dai pho it
hep, gin phu don sic.Nhu vay ¢d thé néi ring, BCH quang hoc dong
vai trd quyét dinh trong viéc hinh thanh céc tinh chat co ban cta bic
xa Laser.

BCH quang hoc cé nhiéu dang khéc nhau : Loai don gidn nhat va
théng dung nhat 13 he gém hai guong phing dat song song nhau (hinh
2.2a) trong quang hoc ngudi ta goi he cong hudmg nay 12 giao thoa k€
Fabri-Perot. BCH gém hai guong phing doi hoi rdt khat khe vé do
song song clla cdc guong (t6i vai gidy goc) va vi th€ rdt khé chinh,
nhimg né lai cho bic xa c6 do dinh huéng cao. Loai nay thudng dugc
sit dung trong céc Laser ran vi Laser ban dan.

o

)
IR .
d) €)
Hinh 2.2 . Céc loai budng cong hudng.
Trong cdc Laser ran, truéc ddy ngudi ta thudng dung ngay hai d4u

clia thanh hoat chdt dé 1am guong bing cich mai ching that nhin va
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song song v6i nhau, sau d6 phit 1én mot 16p phan xa (hinh 2.2e). Nhu
vy, c6 thé tao ra dugc mot hé guong lién, rdt tién loi. Tuy nhién, loai
guong niy d& bi d6t néng truc ti€p boi bic xa Laser va khé 1am lanh.
Ngay nay ngudi ta it diing cac guong lién, dac biét la trong Laser cOng
sust 16n. Nguwoe lai, d6i v6i cc Laser ban dan, thi viée sit dung cac
guong lién lai rdt théng dung. Trong Laser khi, cdc guong phan xa
thudng diing 14 cdc guong parabol hodc céc guong cdu (hinh 2.2b).
Dic biét thong dung 1a loai BCH gom hai guong ciu c6 ban kinh cong
bing nhau dugc phan b6 trén khong diing bang bén kinh cong dé, do
vay tiéu diém cilla ching trang nhau, BCH loai nay dugc goi 13 BCH
déng tieu. Uu diém co ban cha BCH déng tiéu la dé chinh va cac tén
hao do nhiéu xa & trong BCH c6 thé coi nhu khong ding ké. DSi v6i
c4e Laser khi va mot s6 Laser rin cling ding rdt thong dung loai BCH
duge cdu tao bsi mbt guong phing va mot guong cdu (hinh 2.2c).
Trong mot s§ Laser ran lam viéc & ché do diéu ch€ hé s6 phim chat
ngudi ta thay mot (hoic ci hai) guong phan xa bang lang kinh quay
v6i van téc 16n (hinh 2.2d). Khi d6 c6 thé thu duge nhimg xung Laser
c6 d6 rong xung rit nhé va c6 cong sudt 14t 16n .

=

s

I

Hinh 2.3. Budng cong hudng vong.

Trong 4t cd cdc loai BCH ma ta vita xét & trén, duong di cta tia
sang 1a mot dudng zic zéc hd. Trong k¥ thuat Laser ngudi ta con goi
c4c BCH nay la cc BCH thing d€ phan biét ching véi cac BCH vong,
trong d6é céc guong phan xa dugc x€p dat sao cho dudng di cia tia
sdng 1a dudng kin (hinh 2.3). BCH vong thudng duge sit dung trong
céc con quay Laser.
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Ngoai cdc dang BCH co ban ké trén, hién nay trong k§ thuat Laser
ngudi ta con st dung mot s6 dang dic biét khic nita : Chang han dé
tang cong sudt ra cia Laser c6 thé sit dung mot loat cdc BCH thang dat
néi ti€p nhau, cé thé sit dung hé théng c4c guong l4i chim tia bic xa,
ding phan xa Bragg v.v...

2.2, GUONG LASER

Trong muc nay ching ta s& xét mot cich chi ti€t hon dac diém ciu
tao va nhitng yéu ciu k¥ thuat d6i véi cic guong cia BCH quang hoc.
Yéu cdu co bin clia cdc guong Laser 14 phai ddm bao sao cho tén hao
trong vat liéu ding 1am bé mit phan xa 1a nhé nhat. Trong giai doan
ddu phdt tri€n cla k§ thuat Laser ngudi ta thudng su dung cdc guong
c6 d€ 1A thay tinh hay thach anh va 16p phan xa la bac, nhom hoic
vang. Hé s§ phan xa clia cdc guong nay & ving anh sang kha vi thuong
khong vugt qui 90+95% va phdn nang lugng bi tiéu hao do hdp thu
trén bé mit clia guong cé thé dat téi 5+10%. Pay 1a gi4 tri ton hao kh4
16n, né 1am gidm hé s6 phidm chét cia BCH.

Hién nay, trong ky thuat Laser phan 16n cic girong ma bac, nhéom
hodc ma vang da dugc thay bing cic guong dién moi nhiéu 18p. So vdi
céc guong cd 16p phl kim loai thi guong dién moi nhiéu 15p c6 mot
loat wu di€ém ndi bat : tinh chon loc va hé s& phan xa cao, phdn ning
lugng bi tiéu hao do hép thu rdt nhd, vi vay cdc guong dién moi nhiéu
16p c6 thé dam bao dugc hé s6 phidm chit cia BCH rat cao, chiu dugc
mat d6 ning lugng bifc xa 1én va tudi tho clia cdc guong nay rit cao.

Guong dién moi nhiéu 1ép dugc cdu tao nhu sau (hinh 2.4) : Trén
d¢ bang thiy tinh (hodc thach anh) ngudi ta ding phuong phip béc
bay trong chan khong dé phu 1én d6 14n lugt c4c 16p k€ ti€p nhau cua 2
chét dién méi trong sudt dé cé tinh chi€t suit n,, n, v cé chiéu day
quang hoc bing mét phin tu bude séng bic xa tirc 1a :

A

n,. hy=n,.h,=...= E (2-1)
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Trong d6 : hy, h, 1a chiéu day hinh hoc ciia céc 16p phi.

P6i véi viing phé kha vi va ving héng ngoai gin, cdc chit dién moéi
thudmg duge ding dé phii 1a ZnS (véi chiét suit 16n n,=2,36) va Cryolit
Na,AlP, (v6i chiét sudt nho n,=1,34), hoiac MgF, (n,=1,38). Tuy nhién
ciing c6 thé dung cdc chét dién moi khdc. Ching han, néu thay ZnS
bang vat liéu khic c6 chiét sudt cao hon, vi du nhu PbO, thi véi cing
mot s6 16p phu bing nhau c6 thé nhan duge hé s6 phan xa 1én hon.
Cic guong dién moi nhiéu 16p duge cdu tao sao cho i6p ngoai c6 chiét
suit cao.

Bang 2.1. M6t s6 vat liéu dung d€ ché tao guong Laser nhi€u 16p.

Tén vt Chiét suft \
liéu- (véi A=0,7Lm) Ving th truyén qua
pm]
Zn3 2,36 04 -150
MgF; 1,38 02 - 6.0
Na; AlF, 1,34 0,2 -10,0
SiF, 1,43 08 - 90
CaF, 1,43 02 - 60
LiF 1.39 04 - 60
CeO, 2,35 : 04 - 5,0
2.0, 2,10 025- 5.0
TaO, 2,53 04 - 40
Si0, 1,46 02 - 80
Ge 4 1,3 -20,0
St 3.4 | 0.9 - 80
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Hinh 2.4. Guong dién méi nhiéu lop.

Pé thdy dugc 16 hon co ché phén xa trong guong dién moi nhiéu
16p, ta hdly xét mot chum 4nh séng dap vao bé mit guong dudi mot goc
bt ky ndo dé (hinh 2.4). Do hién tugng phan xa trén bé mat gidi han
clia céc 16p dién moi nén xudt hién mot s6 16n cac tia sing giao thoa.
Néu diéu kién (2-1) dugce thuc hién thi cc tia sing phan xa déng pha
v6i nhau, tic 1a ching duoc cong lai va khuéch dai lén. That vay, gia
sif ta xét céc tia phan xa 1, 2 va 3 tir bé mat ctia cdc 16p dién moi. Tia 1
xudt hién do hién tuong phan xa tai bé mat phan chia gilta moi truong
bén ngoai (vi du nhu khong khi véi chiét suit ng=1) va l6p dién moi
thit nhat c6 chi€t suat n,>n,. Tai day bat ddu c6 sy thay d6i pha cia tia
sdng v6i gid tri bang m (Vi tia sdng di tif moi trudng quang hoc ¢6 chiét
suit nhé vio méi trudng quang hoc c6 chiét sudt 16n hon thi hién
tuong phan xa trén bé mat phan cich gitta hai moi truong xay ra voi su
thay déi pha bang ).

Tia 2 ciing c6 pha bang =, vi hién tugng phan xa trén bé mat ti€p
giép n, - n, xay ra khong kém theo su thay ddi pha (do n,<n,), con

hiéu dudng di cia né bang 2nh, = 7 Déi v6i tia 3 thi hiéu duong di

bang 2n,h,+2 nh,=A va su phan xa trén bé mit n, - n, Xay ra voi sy
thay déi pha bing 7. Nhu vay, pha clia tia 3 tring v6i pha clia tia 1 va
2. Néu xét c4c tia phan xa khéc ta ciing thdy ket qua tuong tu nhu vay.
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Néu chiéu day cua céc 16p quang hoc khong bang 1 thi céc tia

giao thoa s& khong d6ng pha : géc pha giita hai tia canh nhau s& nhé
: A A

hon 2z, khi n;h,= n2h2<z hoac 1én hon 2x, khi n1h1=n2h2>z, do dé,

cong suit phan xa téng hop va hé s6 phan xa s& nhd di. Vi vay vin dé
kiém tra va diéu chinh dé day clia c4c 16p dién méi trong qud trinh bée
bay sao cho dam bao diéu kién (2-1) la v6 cling quan trong.

R%

100
90 <
80 | A7 SS00A° | /

70 [T

60
50

40
30 4
20 /1N
10
0

\""""'-..._, ||
-

1 2 3 4 5 o 7 38 9 10
(Zns MgE) $616p
Hinh 2.5. Su phu thuéc cia hé s6 phdn xg R vao s6 lop.

Hé s6 phan xa va tinh chon loc clia guong Laser phu thudc vao s6
16p dién moi. Su phu thudc nay duoc mo ta trén hinh 2.5 qua vi du cta
guong dugc ché tao tir ZnS va MgF, .

Cic guong duge cdu tao tir 3 dén 7 16p 1a nhilng guong ban trong
sudt. Hé s6 truyén qua clha cdc guong nay duge xac dinh tir cong thiic
100%-R =~ t (6 day phan nang lugng bi hdp thu ¢& 0,1+0,3%, nén thuc
t€ c6 thé bd qua). Hé s6 phan xa rit cao (R>99%) c6 thé dat dugce
trong céc guong gém tir 15 16p trd 1én. Viée ch€ tao cic guong nhiéu
16p nhu vay khong phai don gian, ndé doi héi phai ddm bao dé chinh
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xéc cao vé chiéu day va do dbng nhit cua c4c 16p phi. Ngoai ra sai s6
v€ d6 bing phing cha bé mit d€ guong khéng duge vuot qua gid tri
AM1-R)

2n\/§ -

Trong ky thuét Laser mot diém r4t quan trong 1a phai biét duge gis
tri mat d¢ cong sudt téi han ma guong c6 thé chiu dung duge. Sau day
1a mot 56 s6 liéu duge xdc dinh qua thuc nghiém (bang 2-2).

cho phép 1a

Bang 2.2. Mat do cong sut téi han ctia mot s6 guong Laser.

Cic chét thanh phdn S$6 16p Cong sudt téi han | Buéc séng
cla 16p phan xa [mW/cm?] i m
ZnS +MgF, 15 350 0,6943
ZnS +MgF, 15 30 0,53
ZnS 1 350 0,6943
C=0, + MgF, 15 | 400 0,6943
ZnS + SrF, 13 60 ‘ 0,6943

Déi véi cdc Laser ¢6 mot guong phan xa hoin toan (R,=1) va mot
guong ban trong sudt (R,<1) thi cdn phai chon gid tri R, cho t6i uu,
titc la dam bao dugc cong sudt ra clia Laser 13 cuc dal. Gia tri t61 uu
cta R,* phu thudc vio timg loai so dé lam viéc cu thé cia cdc Laser.
Vidy, d6i véi laser 1am viéc theo so d6 3 mic ta ¢ -

—Bl[ Y21t Iy k—l_lJ
+1
R,=e \ P (2-3)

trong d6 : B 1a hé 56 sny hao do tin xa trén cdc tam khéng doéng
nhét quang hoc ctia méi trudng hoat tinh va qud trinh hap thu khéng
cong hudng ; / 1a chiéu dai hiéu dung clia méi truomg hoat tinh n, la
s6 nguyén tir hoat tinh trong 1 cm® clia méi trudmg ; k 13 tham s
khong c6 thit nguyén chi s¢ 1an ma cong suat bom 16n hon miic bom
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nguéng ; o,; 13 thiét dién hép thy & dich chuyén 2—1. Véi Laser Rubi
thi B=0,03cm™, [ = 12cm, n, = 1,6.10"” cm?, 0y = 2.5.107%° cm?
khi 1= 300°K, néuldy k=2 tas€ cO R, = 0,5.

P6i véi laser 1am viéc theo so 46 4 made thi :

_231[’ 32B ng “’14“114}
R,=¢ ? (2-4)

trong d6 : T, =k. V6i laser thily tinh Neodym (c6 chia 2%
néng d6 Neodym) thi n, = 2.10%m>, p=0,005cm™ ; ! = 12cm ;

6, =1,6.10 cm®. Véi k = 1,5 thi gié tri t6i wu ciia guong bén md 13
R,=0,6.

2.3. CAC MODE TRONG BUONG CONG HUGNG

Mic di ciu tao cia BCH quang hoc taong d6i don gian, nhung cac
qué trinh xdy ra trong 46 lai rat phic tap. Trude hét, ta hdy xét viée
hinh thanh c4c dao déng riéng cia BCH : Trong k§ thuét Laser cac
dao dong riéng thudng duogc goi la cdc mode. Trong gin ding bac nhit
cac mode cd thé coi nhu két qua giao thoa cia cdc song phing lan
truyén theo cdc huéng nguge chiéu nhau gifta hai guong phan xa. Mbi
m6t mode dugc dic trung bang cdu hinh twong tng cua trudng trén bé
mit cdc guong va sf nua budc séng duoc sap x€p giita hai guong, tic
14 trén truc chia BCH. Ngudi ta ky hiéu cic mode bing TEM,,, trong
d6 TEM (Transversal Eletromagnetic) dung d€ chi séng dién t¥ ngang,
tic 1a séng dién tir ma thanh phin véc to cudng do dién truong E va
thanh phin véc to cudng do tur truong H chi nim trong mat phang
vuong géc véi phuong truyén séng, cdn m, n va g 14 nhitng s8 nguyén
duong ma ¥ nghia vat Iy cila chiing s& dugc trinh bay sau. Cac mode
doc dugce hinh thanh béi céc séng phéng lan truyén ngugc chiéu nhau.
Nhu vay, mbi mode 12 mot séng ding. Trong truong hop BCH dugc
tao bdi hai guong phing c6 kich thudc 16n va réng tiic khong chia
hoat chit (hinh 2.6) diéu kién tac thanh céc mode doc duge vi&t nhu
sau :
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ng.q véi q=0,1,2 ...
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Hinh 2.6. Budng céng hudng.

Tir day ta 6 tdn s6 riéng cla céc mode doc:
o4
fq=~i =c.q/2L (2-5)

Cong thic (2-4) chi ding cho trudng hop BCH réng. Néu BCH
chita ddy chat hoat tinh véi chiét suat n thi gid tri tin s6 f bang :
f,=c.q/2.Ln

Khoang céch vé tdn s6 giita hai mode doc lién nhau bang -

Afy=f -f ,=c/2Ln (2-6)

Ta hay lam mét vai phép tinh don gian : Gia sir chién dii ctia BCH
L=10 cm, buéc séng bic xa A=06um theo cong thitc (2-4) ta cé
q=2L/A=3.10". Di€u niy ¢4 nghia I s3 nita buéc séng duoc x&p trén truc
ciia BCH 14 rdt I6n. Trong khi d6, d6i véi BCH kin dung trong k¥ thuat
siéu cao t4n thi q chi nhan c4c gié tri hang don vi. Né&u L=10 cm thi hiéu
tdn s6 giilta hai mode doc lién nhau bing Af = 1,5.10° Hz. Tuy nhién, do
khoang cach L d6i véi c4c loai Laser rat khic nhan, Vi du, ddi v6i Laser
khi L~1m, cdn d6i véi Laser ban din L~0,1cm, vi vay cdc gia tri q va Af,
c6 thé bién thién trong nhing pham vi twong ddi réng.

N€u cic séng phang lan truyén tir guong no dén guong kia dudi
mot géc 8 khd nhd so véi truc clia BCH thi diéu kién tao thanh cac
mode xién la :
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A
L.cosG =q. Py

Tu day ta c6 biéu thic xdc dinh tdn s6 riéng ciia mode xién
f,=c.q/2L.cosd (2-7)
V1 0 c6 thé nhan cdc gid tri khong lién tuc bat ky, nén khi khoang

cdch L khong ddi, mot tdn s6 v, c6 thé g v6i vo s6 cac dao déng ma
chi khdc nhau béi géc 6, tic 1a chi khdc nhan boi huéng cha vécto
song clia cdc s6éng phing tao nén mode. Néi céch khic, & day cé su
suy bién cia mode xién theo hudng cha véc to séng. Ta hiy tinh cac
gid tri cha géc O twong ting véi cdc mode suy bign niy. Gia sit, cdc
séng phing dugc lan truyén duéi mot géc O trong mat phing XZ (bai
todn 2 chiéu). N&u dit c6 dinh tdn s6 ciia mode doc v, (tan s6 nay thod
mdén biéu thitc (2-7 khi 6 = 0) ta 6 thé fim duge mode ngang thit nhat
duoc hinh thanh Ibé’i cic séng phing lan truyén dudi géc 0, lech so véi
truc. D$ 1én clia géc 6, duge xdc dinh tir diéu kién :
f,(8=0)=f_, (8=0))

Cén chu § rang : d6i véi dao dong nay q phai duoc thay déi timg
don vi mét, tic 14 q phai duoc thay bang q-1, q-2, q-3,...

Thay biéu thic (2-7) vio day ta duoc

q-1

cosb, = ——

q
Tir day rit ra : :

2q-1 [2
6, = sin 0,= 1-cos? 0, = Lqu zJ: (2-8)
q q

Trong két qua cudi ciing ndy ta dd bd qua 1, vi thue t& g>>1. Thay
q tit biéu thifc:

L=q % vio (2-8) tacé : §, = %
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Tuong tv nhu vay, ddi véi mode xién thit m, géc 6, dugc x4c dinh
tir diéu kién :

f,(0=0) = g,.,(6=6,) v6i m=234..

. ’ AL,
vl Q= m.f vOi m<<q.

Tuong tu, néu xét sy lan truyén cla cdc séng phang dudi mot géc
8, trong mit phing YZ ta ciing s& cé :

‘ ’ Ao
B,=./n.— vdi n<<q.
L

Khoang cach géc gita 2 mode ngang canh nhau duge xdc dinh

bing biéu thic:
A= fm.
L
AD=, ’n L3
L

Bay gidy chiing ta chuyén sang xét cac dang dao dong trong BCH
v6i cdc guong c6 kich thude hitu han (bai todn ba chiéu). Gia sir cdc
guong ¢ dang hinh vuéng véi chiéu dai mbi canh bang D (hinh 2.7).

( day c4c mode trong BCH khong con don thuan 1a téng cia hai
séng phéng nita, ma ching phai dugc tim tir bai todn by d6i véi trudng
trong BCH ¢4 tinh t&i cdc hién tuong nhifu xa trén cidc mép guong. Dé
tién 1gi cho viéc xéc dinh c4c dao dong riéng ngudi ta coi BCH la kin,
tifc 12 ngodi cic guong con dwa thém vao cdc mit bén c6 do truyen
séng 1y tudng (khong t6n hao). Khi dé6 BCH ma ta dang xét ¢6 thé coi
nhu mot BCH khéi thong thudng c6 thiét dién cit ngang 12 mot hinh
vudng. Buéc séng clia cdc dao dong riéng trong hé nay khi khong tén
hao duge xdc dinh bang biéu thuc:

N OFCEE
hme YL2D) \2D) (2D
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Véim, n, q 1a cic s6 nguyén, xdc dinh s6 nira bude séng duoc sip
x€p doc theo cdc canh X,Y vi Z clia guong.

C6 thé chimg minh duge ring trong trudng hop guong cé kich
thudc hiru han, géc 0 khong thé nhéan cic gid tri bat ky. Nhing mode
xién khac nhau s€ tuong tng véi nhiing gid tri 6 khong lién tuc, hoan
toan x4c dinh. Ching han, d6i véi séng phing lan truyén trong mat
phing XZ (n=0) ta c6 thé rit ra tir diéu kién bién biéu thic sau day:
NY

Jr

f

\r//////////

A A

N

WAy /RN
72/

N

pozirizr T X

o
.

Hinh 2.7. Budng céng hudng.

k.sinf,, = %E hay  sinf,=m. — (2-10)

o>

Véi k= 2% la s6 séng.

Tiur cong thite (2-10) chuing ta thdy rang mode xién thit nhit TEM,,
duge hinh t_hémh boi céc séng phang lan truyén dudi mot géc 91=5~%
so véi truc cta BCH. D6i véi mode xién thit hai TEM,,, ,géc nay bing
92=% v. v.. khoang c4ch giifa hai mode xién lién ti€p dugc x4c dinh
ti cong thic :

Aern = em - e1n—1 = L
2D

Néu 1dy A=10"cm ; D=1cm ; ta ¢6 AB=5.107 rad =~ 10”.

(2-11)
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Déi véi truomg hop tdng quat khi n # 0 (trudng hop ba chiéu), cdc
tinh todn cu thé ciing cho dai lugng A8, c6 d6 1én x4p xi nhu vay.

Tém lai c6 th€ hinh dung mét cdch téng quat trudng trong BCH
kin nhu sau : Ngoai cdc mode doc thudn tuy duge dac trung bdi cc s6
m=n=0 va q#0, trong BCH tén tai cdc mode xién duogc hinh thanh b&i
céic séng phing lan truyén dudi mot géc © twong d6i nhé so véi truc
cua BCH. Khdc véi cdc mode doc, phan bs trudmg cia cdc mode xién
trén cac guong khong phai 1a déng nhdt ma mang tinh tuin hoan theo
khong gian va giam dan téi khong & mép guong. Nhu vay, trong BCH
¢ hai loal mode khac nhau : Cic mode doc (m,n giéng nhau, q khéc
nhau) chi phin biét véi nhau bdi tin s phat va cdc mode xién (m,n
khdc nhau, q giong nhau) dugc phan biét véi nhau bing su phan bs
bién d6 va pha trén bé mat gwong.

Néu bay git bd di cdc mat din bén thi s& thu duge mot BCH hé, va
khi d6 s€ xuét hién mot y€u t6 mdi anh hudng téi cic qué trinh vat 1y
xay ra trong BCH : D6 1a tén hao nhiéu xa trén cdc guong. Tuy nhién
d6i véi cdc mode xién c6 gid tri m va n nhd, tifc 13 d6i v6i nhing mode
dugc tao bdi cdc séng phing lan truyén trong BCH dudi mét gée 0 kha
nho thi t6n hao do nhiéu xa cé thé coi nhu khong ding k€. That vay,
n€u m va n nho thi trudng cia tit ca cic dang dao dong hdu nhu déu
dugc tap trung vao ving trung tam cua guong va giam di rat nhanh khi
di ra mép guong. Do dé d6i véi cdc mode nay viéc loai bd cic bé mat
bén chi din t&i sir xudt hién ton hao rat nhd va hién tuong vé€ phan bs
trudong hau nhu khéng thay déi.

Nhu vay, trong BCH kin c6 thé ton tai cdc mode xién v6i cic gia tri
m va n 16n, thi trong BCH hd cic dao déng khéng thé xuit hién duge
do cic t6n hao rdt 16n mi ching phai chiu trén cdc mép guong. Céc
tén hao déng mot vai trd hét stic quan trong trong BCH quang hoc, né
cho phép gidm di mét cich ding k€ s6 mode xién duge kich thich
trong BCH va chi giif lai nhimg mode xién nado dng vé6i c4c tia sdng lan
truyén gin nhu song song véi truc cia BCH. Chinh diéu nay s& quyét
dinh tinh dinh huéng cia biic xa Laser.
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Vi trong BCH quang hoc chi t6n tai cic mode xién véi m va n nho,
ma q lai rét 16n (q>>m, n) do d6 thong thudng ngudi ta bd qua chi s6 q
trong ki hitu mode va chi con viét TEM, . Mode ngvéi m=n=0
(TEM,,) duge goi 1a mode co ban. Trong mode nay bién do trudong dat
gid tri cyc dai tai chinh gilta guong va sau dé giadm dan téi khong. Cic
tén hao do nhiéu xa trong mode co ban 12 nhd nhit.

2.4. HE S6 PHAM CHAT CUA BUONG CONG HUGNG

Dé d4nh gia chat lugng clia BCH quang hoc theo quan diém nang
lrgng, nguoi ta st dung khéi niém hé s§ phdm chat. Tuwong tu nhur d6i
vG1 cic BCH diing trong kj thuat siéu cao tdn, hé s6 pham Chdl’ cua
BCH quang hoc duge x4c dinh bing cong thic:

Q=2nv%ﬂ— (2-12)

a
Vi : E, = ning lugng du trit trong BCH.
P; 1a néng lugng trung binh bi tiéu hao trong mot gidy, hay con goi
13 cong suft trung binh clia céc t6n hao déi véi mot dang dao dong cho
trude.

Theo cong thic (2-12), hé s6 phdm chit ca BCH cang cao khi d6
tén hao trong BCH cing nhé v nguoc lai. Céc t6n hao trong BCH
duge x4c dinh trude hét bai chat lugng phan xa cia cdc guong. Néu coi
cac guong 1a hoan toan gidng nhau va c6 ciing he s6 phan xa r thi phé&n
ning luong cha BCH bi gidm di trong khong th¥i gian dt do hién
tugng truyén qua va hip thu cé thé duoc x4dc dinh nhu sau: Gia st song

. E ., . _ .
phang mang niang lugng By di tr guong G1 dén guong G2. Tai guong
G2 séng nay duoc phan xa tr&r lai mot phén, con phdn tén hao bing
—-E—(l—r). Khoang thdi gian cin thiét dé séng di hét quing duong tir

guong no dén guong kia bang:
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A=t
v

C

Nhu vay cit sau méi khodng thdi gian At thi séng di duge mot 1an
tr guong no dén guong kia v tiéu hao phén nang lugng bing

——2—(1 —R). Vi vay tinh trung binh trong mot don vi thol glan song bi

mét mot phan nang lugng la:
E(1-R) E(-R)e¢
“2at 2Lan
Vi mbi mot dao déng trong BCH duge tao bdi hai séng phang lan
truyén theo céc hudng nguoc chiéu nhau, nén phan nang lugng ma mot
E(l-R)c
L.n

mode mat di trong mot don vi thoi gian bang: -

Dé 1iph cho c& khoang thoi gian Af thi ta ¢ phuong trinh xdc dinh
ton hao:

dE = —E(1 -R)——dt (2-13)
L.n

Mat khéc, néu coi cdc mode chia BCH nhu cdc dao dong dién tur
doc 1ap thi mdi mot dao dong dién tr nay dugc dac trung bang mot tan
s6 cong hudng va tdc do tan xa nang lugng (t6¢ do tat dan dao dong)
6 thé biéu dién qua hé s6 pham chat Q nhu sau :

ot

E=Ese
E, 12 nang lugng dy trit & thoi diém ban dau.
L4y vi phan biéu thitc nay ta dugc:
dE = ~E—dt (2-14)
Q
So sénh (2-13) va (2-14), ta c6:

L.o.n _ 2nln (2-15)
c(i-R) A(1-R)

Q:
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Vidu:véiL=10cm, A =06um, R~09vin=1tac6 Q=12x 10,
tiic 12 hé s6 phdm chat cia BCH dat duge gid tri 1t cao, 16n hon rat
nhiéu 14n so véi hé s6 pham chét ctia BCH ving siéu cao tan.

Tuy nhién, trén thyc t€ thi ngoai cac ton hao khi phan xa ra, con c6
rt nhiéu nguyén nhan khéc 1Am gidm hé s6 pham chat ctia BCH quang
hoc. C6 thé ké ra mot s nguyén nhéan chinh nhu hi¢n tuong nhiéu xa
gay bdi kich thuée hitu han clia cdc guong, su khong song song cua
cic guong, d6 nhdm clha mit guong ...v.v. Truéc hét ta hdy xét anh
hudéng clia nhiéu xa. Gia sk guong cé kich thude bang D, khi d6

. ”- oz . . oz oo .
photon di ra khoi BCH s€ bi nhiéu xa va géc nhicu xa ¢ = D XA4c sudt

clia photon di ra khoi budng cong hudng (khéng tham gia vao qua

trinh hinh thanh btc xa Laser), tic 1a ti s6 gilta d¢ léch theo hudng

vuong géc v6i huéng chuyén dong va kich thude clia gwong cb do 1én
. s 1AL , . . . L2

x4p x1 bang : DD’ Chinh dai luong nay xdc dinh céc ton hao do

nhifu xa. Nhu vay khi tinh t6i 4nh huong clia nhifu xa, hé s6 phim

chit ctia BCH s& duge x4ac dinh bang biéu thic:

2nln

Q= (2-16)
7L(1—R+ll-%
2D
. AL 1,
Néu A = lpm, D= lem, L = 10cm thi oD :E-IO , tic 1a cac ton

hao nhiéu xa dé 1am giam hé s& phdm chét chia BCH chi }a mét phan
khong ding ké. Sy khong song song ctia cdc guong trong BCH lam
giam di rdt nhanh hé s6 phdm chét Q. Gia sir mét guong nao dé dat
lech di mot gée B (hinh 2.8).

Trong trudng hop nay cdc photon khi phan xa tai cdc guong khong
song song s& bi léch di mot gée B, va cif sau mébi lan phidn xa gée léch
nay lai tang lén mot lugng 14 2f. S6 ldn phan xa trong khodng thoi
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gian € bing Ic—t Tir day c6 thé xdc dinh duoc thdi gian 1, cén thiét dé
M

cho photon di chuyén hét duge doan dudng D, tic 14 di ra khoi BCH:

w}
f
AR
]
3
}
|
|
i
i
1
1
{
1
1
1

3
¥

Hinh 2.8. Budng cong huong véi guwong ddt léch.

2.2
D=pLt xSl
2in Ln 2Ln

2DLn®
W B.c?

Khi dé hé s8 phdm chat cia BCH béng:

Q= =20 2D (2-17)
c ¥ B
So sdnh biéu thiic (2-17) véi bidu thie (2-15) ta xéc dinh duge

mutc d§ song song cin ¢é cha guong:

Lnw <03.n 2LD
c(I-R) ¢ B
2
<2D(1~R)
L

hay B

Theo cac cong thitc nay néu L = 10cm, D= lem, A = lum, n =1
gid tri Q ~ 107 chi ¢6 thé dat dugc khi f = 107, tic 12 p ~ 3”.

Cudi cung, chiing ta dua ra thém mot s6 biéu thitc xic dinh hé s6
phdm chét cia BCH d6i v6i mot vai dang t8n hao khic.
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2 gpaos
B

Trudng hop hai guong song song nhau, nhung cic phéton chuyén
dong lech véi truc ciia BCH mot géc  rét nhé thi hé s¢ phdm chat cha
BCH sé& dugc xéc dinh boi :

nLw
C[l -R+ 8%}

Khi 0 < thi Q s& gidam khong dédng ké.

Q= (2-18)

D6i véi trudong hop t6n hao qua cdc bé mat bén clia BCH:
n’e’D? 3 4. D?
n.e’ A2

Trong céc Laser bén din, néu tinh t6i cdc tén hao do hip thu 4nh
séng bdi cic dong tir ty do thi:

8.(1)21:2 112(1)21:2 11271021:

(2-19)

2

(2-20}

" 4no 4n.c Ao
trong d6 : o - 1a d¢ dén,
1 - thoi gian tich thodt clia cac dong tir dén.
DE tinh dugc hé s6 phdm chat chung ciia BCH quang hoc bét ki ¢6
thé 4p dung cong thic téng quét sau day:

I v 1 (2-21)

Q@ TQ
Tic 1a nghich ddo hé s¢ phdm chét toan phén cha BCH bang téng
nghich dao ctia cdc hé s6 phdm chat thanh phan.

2.5. LY THUYET SONG VE MODE CUA BUONG CONG HUGNG

Viéc khao sat mot cach chit che va ddy dh phan bo trudng dign tir
trong BCH quang hoc, chi ¢6 thé phéi duge ti€n hanh trén co sd giai he
phuong trinh Maxwell véi céc diéu kig¢n bién cho trude trén cic guong.
M&5i nghiém dimg cla bai todn nay c6 thé xem nhu mét dao dopg nhét
dinh va dugc dic tnmg bing mot phan b6 trudng riéng va mot tan s6
phic riéng (do ¢6 c4c t6n hao nhiéu xa nén tan s6 riéng cua dao dong
phai la phitc).
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Pac diém cia cdc BCH quang hoc 14 nhiing kich thude dac trung
cho trude nhu chiéu dai ciia BCH, bdn kinh cong clia guong v.v... 16n
hon rit nhi€u 1dn so véi budc séng bic xa, vi vay cé thé col rang
truong dién tr trong BCH 1a truomg dign tr ngang va phan cuc déng
nhat. Trong trudmg hop nay dé xdc dinh phin b dimg trén b€ mat mot
guong nao dé, vi du trén bé mit clia guong bén trong sudt (guong G1)
duéi dang tich phan cida trudng trén bé mat guong kia (guong G2), cé
thé dung nguyén 1y Huygens. Thuc chdt clia vin dé & day la ngudi ta
cho truéc mot phan bé trudng bt ki trén bé mat gwong G, 16i dua vao
nguyén 1y Huygens dé tinh trudng trén bé mat guong G2, sav dé
bing cich tuong tu lai tinh phan bd trudng trén bé mat guong G1 dua
vao két qua thu duge d61 véi truamg o guong G2 (hinh 2.9). Néu céc
tinh todn nay duge lap di lap lai (p+1) ldn thi su phan b6 trudng trén be
mit guong G2 s& bang :

sxr +a+b - KR
e

K"
Upn (6070 = 2= | [ Up(x,.y,)—— (1 + cosBdxdy, (2-22)
4m = = R
trong d6 :
Up(x,,y,) - phan b6 tradng trong mit phing clia guong thit nhit ;

K=24¢ - hang s6 lan truyén séng trong mot trudong cia BCH ;
c

R - khoang cach tir guong thd nhdt dén diém quan sat
(diém cén khao sat) ;

0 - géc hgp bdi R va phéap tuyén véi bé mat guong thi
nht.

Biéu thic (2-22) 1a phuong trinh tich phan Precgon loai hai véi
him can tim 13 Up, (X,y,) .Cén hwu ¥ rfing, & day viéc 14y tich phan
dugc tién hanh theo toan bd dién tich b€ mat cua guong thi nhit ma
guong nay cé thé khong phai 12 guong phing.
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IHIEL S
.08
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e

i on-
N
f

o G
Gl / (X),¥1) 2

2a R

/]

’AF 2b (Xz,’}’z)

¥ Y2
Hinh 2.9. Budng cong hudng v6i hai guong phdng hinh chit nhét.

Céc mode cliia BCH s& tuong tng véi cdc nghiém dimg khic nhau
cua phuong trinh tich phan (2-22), tifc 13 tuong Ung véi cac phan bs
truong khong déi sau mot khoang thdi gian niao dé. Piéu nay chi ¢
thé xay ra (phan b8 tr& thanh dimg ) sau khoang 200 + 300 14n phan xa
(hinh 2.10).

Bién do
% cia trudng
0,8
A FAN P e
0,72
0,70 >

80 120 160 200 240 260 320 56 ldn phin xa
Hinh 2.10. Sy thay doi bién d¢ cua truong vao s6'ldn phdn xa.

Gi4 sir sau N ldn phan xa, phan b trudng trén cic guong trds thinh
phan b6 dimg. Khi d6 €6 the viét : |

Up(x,y) =G] Vx,y) (2-23)
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Véi v 12 hdng s& phitc, V(x,y) 1a ham phén bd dimg
Thay biéu thitc (2-23) vao (2-22) tacé :
—jkR

Vi = yili [[Va(1+cos8) S dxdy (2-24)
4

Vi sau N 14n phan xa Vy,;=Vy do d6 cic chi s6 ¢6 thé bo di dugc
va ta ¢ phuong trinh tich phén:

-_|kR

V= y-—HV(1+COSB) dxdy (2-25)

Céc ham riéng V,,(x,y) 1a nghiém cla phuong trinh (2-25) Ung v6i
céc gi4 tri ¥, tuong dng (goi 1a gid tr1 riéng) s& dac tnung cho cau tric
cha trudng trén bé mit guong d6i véi cdc mode xién TEM,,, khéc nhau.
Cén phai nhéc lai ring, mdi mot mode xién nhu vay c6 thé chita mot loat
c4c mode doc tuong g véi cdc gid tri q khde nhau. Trén hinh 2.11 m6 ta
phan bd trudng cia mot s6 mode xién don gian khi cdc guong phan xa la
c4c guong phang c6 dang hinh vuong hoac hinh tron.

IR IERERITY
TEM,,, TE'MIO "E"EM;O TEM,y,
ey

| NI
TEM,, TEM,, TEM,, TEM,,

TEMy, TEM;, TEM, TEMg,;

Hinh 2.11. Phdn b6 truomg cila guong phdng cé dang vuong va tron.
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D6i véi cac guong hinh vuéng chi s§ m dic trung cho s6 14n thay
d6i hudng ciia trudng doc theo truc x va chi sé n dac trung cho s6 lin
thay d6i huéng cla trudng doc theo truc y. Tuong tu nhu vay d6i véi
cdc guong hinh trdn céc chi s6 m va n 14n luet dic trung cho sé 14n
thay ddi huéng ctia trudng theo ban kinh va theo g6éc phuong vi.

Logarit clia gid tri riéng v, 14 dai luong phic va duge x4c dinh
bang cong thitc:

ln’Ymn = B[l‘ln + j(amll + kL) (2_26)

trong d6 : - B, xéic dinh mic d6 tit ddn cla séng sau mot 1in phan
xa gitfa hai guong (sau mot l4n di qua) ;
- Oy 12 dich pha b6 sung sau mot 14n di qua, dai lugng
nay dugc cong lai véi dich pha hinh hoe. |
N6i chung, cic ham V. (x,y) 12 c4c ham phic va chi duge x4c dinh
tai bé mit clia cdc guong.
N€u bi€u dién he s6 phdm chat cha BCH qua tham s6 B, ta c6:
nL

o = @2
Q anl :
Khi dé diéu kién céng hudng d6i véi céc mode TEM,,,, s€ la:
2zl
——tog, =1q
;\’mnq

Ciing c6 thé dé dang x4c dinh dugc tdn s6 rieng funq €0 céc mode
nay théng qua o
Fong =54 (2-28)
Nhu vay, viéc giai phuong trinh tich phan (2-25) d6i véi mot ciu
hinh ciia BCH quang hoc cho phép x4c dinh c#u tric truong cua mode,
c4c tdn s6 cong hudng clia chiing vA c4c t8n hao ctia BCH.
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Cin lwu ¥ ring phuong trinh (2-25) ciing nhu cdc cong thite (2-27),
(2-28) déu mang tinh téng quat, ching khong phu thudc vao cdu hinh
nhat dinh cia BCH ciing nhu hinh dang cu thé cua gwong phan xa. Vi
vay c6 thé sit dung céc k€t qua trén dé xét khong chi cdc guong phang
mi ca céc guong c6 hinh dang khac nira, vi du nhv céc guong ciu hay
guong parabol.Gia sit ta xét cic guong phang hinh chit nhat véi cac
canh bing a, b (a,b << L) khi d6 c6 thé coi cosf = 1 va

1
R= \[LZ + (%, “xz)z +(y, _3‘72)2 = L+£[(Xl _X2)2 + _yz)i:l

Phuong trinh (2—25) trong trudng hop nay duge vi€t nhu sau:
o K (XEX Y +(y,—¥,)
I ?L.JLSXP{ [ 912L — } Vix,ydsdy, (229

V(xz,yz)z'y.e‘jm

-a-hb
Néu ta gia sit ring ham phan b6 c6 dang:

V(xy) = V(x) . Vy(y)
thi ding phuong phap tach bién s6 ta c6 thé nhan dugc tir phuong
trinh (2-29) hai phuong trinh tich phan gidng hét nhau, trong dé méi
phuong trinh nay mé ta mot BCH véi cac guong 13 nhitng mit phang.
Nghiem téng quat bay gid c6 thé vi€t dudi dang:
Voa(%,¥) = V(%) - Valy)
P6i véi guong phing hinh tron ban kinh a néu sir dung hé toa 4o

cuc (r,¢) ta cé:

1
R= JLZ + rf + 522 —2n1, cos(( — O ES L+51—4\:r12 + rf — 211, cos(@ —(pz):l
Phuong trinh tich phan bay gi0 s& c6 dang:

I G K 2+ 1 — 255, c08(@, —@,)
VL@, )=y.€ JKLJ —k’i]:cxp [1 21L S ]'V(r1 Prdnde, (2-30)

00
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bat V(r,p) = R,(r)e? va 14y tich phan theo (pl ta duoc :

R(rz)\/g YeJKIJJHK [ 1'32]\{_e 2LR(T)J_dr (2-31)

J, 1a ham Bessel loai 1 bac n.

Céc phuong trinh tich phan (2-29),(2-31) cé thé gidi duge dé& dang
trén mdy tinh dién tr bang phuong phdp gin ding lién tuc. Néu cho
diéu kién ban ddu 1a mét phan b6 déng nhit cla bién do va pha cia
séng trén mot guong nao dé thi nghiém thu dugc s& biéu dién c4c dang
dao dong riéng d6i xing chin. Dé thu duge céc dac déng d6i ximg 1&
phai stt dung phan b6 truéng ban dau 1a mot ham 1é, tic 1a bién do cua
trudmg bén nira guong ndy (vi du tir O dén +a) phai nguoc dau so véi
bién d6 trudmg & nira bén kia (tir O d€n -a) cua guong.

1
AT
~ N
Bién / \\ \
d@ \ \(/ e
\ ~
Np=6,25
\\c__/
0,2 X
o bl
10— “
Pha 0 \//\\
[do] TEM,, T~
-20 \\</ Ng=6,25
-40 X
0 02 0,8 a

Hinh 2.12. PhGn bé bién do, ph:a dbi vai cdc mode TEM y,, TEM .

K&t qua tinh todn cho thdy phan bé bién d6 va pha ctia mode
co ban TEM,,, mode d6i xiing 1& diu tién TEM,, c6 dang nhu trén
hinh 2.12.
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0] day tham s6 quan trong nhat dac trung cho cho kich thugc hinh
hoc cta BCH 13 s6 Fresnel :

2
a
F

AL

N6 xac dinh s6 viing Fresnel ma ta c6 thé dat dugc trén mot guong,
né€u nhin tir tam ctia guong kia .

T hinh 2.12 ta thdy viing d6i véi mode co ban TEM,, c6 bién do
tuong d6i nhé nhat dat duge & mép guong, trong khi dé d6i véi mode
TEM,; bién d6 clia trudng & chinh giita guong lai bang khéng. Con su
phén b6 pha cia ca hai loai dao dong thi gan nhu giéng nhau va duoc
biéu dién trén cling mét hinh v&.

OL%
% TEMIO
10 \\\\ N \\\
‘\\\ \\\\\
] V/\\\\ N \\
0,1 L
0,2 i 10 40 Ng

Hinh 2.13. Su phu thudc ctia i6n hao céng sudt vao s6 Fresnel.
Hinh 2.13 mo ta sy phu thuoc giita tén hao cong sudt sau mot 14n
phan xa gifta cdc guong va s6 Fresnel d6i véi mode ¢ bin TEM,, va
mode TEM,,.Véi ciing mét gid tr| Ny nhu nhau mode co bag cé ton

hao nhiéu xa nho nhét, cdc mode khic ¢6 m, n 16n hon s& chiu t6n hao
nhi¢u hon.

Diéu déng luu y 12 ti s6 giita c4c gid tri tén hao ciia cdc mode hdu
nhu khong phu thuge vao N, titc 13 hiu nhu khéng thay déi khi chiéu
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dai cia BCH thay déi. Vi vay viéc nén cic mode bac cao 1 khoéng cdn
thi€t nita do viéc thay déi kich thuée ciia BCH I mét viéc lam khong
dé dang.

2.6. CHON LOC MODE

Nhu & cdc muc trén ching ta di thdy, trong BCH quang hoc, binh
thudng ¢6 mot s6 luong rat 16n cdc mode doc va cdc mode xién duogc
kich thich déng th&i. Do dé, khi lim viéc Laser s& bic xa ra mét tap
hop rat nhiéu cic tdn s6 rat g4n nhau ndm trong pham vi dudng bao
cha vach phé phdt quang ctia hoat chat. Méi mot mode tuong ting véi
mot tin s6 xdc dinh va mot phan bé truong trén bé mat guong.

Né6i chung ch€ d6 da mode ciia Laser Iam giam ddng k€ tinh ket
hgp va tinh don sic cta biic xa, lam mé ong gidn dé dinh huéng cia
chum tia ra. C4c két qua tinh to4n cho thdy dé rong vach phé biic Xa ti
I¢ thuan véi s6 mode doc.

Géce phén ki clia chiim tia Laser phu thudc vio s6 mode xién theo
cong thic:

Gt&p (p - s6 mode xién)
a

Con do ket hop theo khong gian duge x4c dinh qua s6 mode xién
nhu sau:
sin@g
hm'z _ 2na
Al
2sin?| 22
P Z2na _
Vi Al - khoang cdch ma trén dé x4c dinh d6 két hop clia bitc xa.
bé st dung duge Laser trong thong tin, trong k¥ thuat chup anh
khéi va trong nhiéu linh vyc quan trong khac, viéc ddu tién 13 phai nén

duge (triét tiéu duge) nhimg dao déng khéng cin thiét vi tap trung
nang lugng bitc xa vio mot vii mode ma t6t nhat 13 tao diéu kién cho

69



Laser hoat dong trong ch€ 4o don mode. Qua trinh nay goi 14 qu trinh
chon loc mode. Hién nay t6n tai nhiéu phuong phédp chon loc mode
khéac phau, nhung duéi day chiing ta chi dimg lai & hai phuong phap
chinh.

2.6.1. CHON LOC MODE XIEN

Trong qud trinh chon loc xién, viéc nén céc dao doéng khong can
thi€t dugc thyc hién bing cdch tang dot ngot gid tri tén hao do nhiéu
xa. D& lam dugc vige d6 c6 thé dua vio trong BCH mot loai man chin
dac biét. Nhu chiing ta di biét tix so d6 phin b6 trudng clia cic dang
dao dong xién, mode TEMy, 6 trudng luon luén tap trung & gin truc
ctia BCH, c¢on cdc mode xién bic cao hon nhua TEM,,, TEM,, v.v... thi
trudng duge phan b6 xa d4n truc va bic dao dong cha no cang cao thi
trudng cang phan bd xa truc. Vi vay, néu ta dit vao trong buéng cong
hudng mot man chén c6 kich thude thich hop thi cé thé dé dang tang
duge tén hao nhiéu xa va do d6 ¢d thé nén duoc tit ca cic mode bac
cao, chi giit lai mot mode co ban. Di nhién trong trudng hop nay man
chin khong chi gay tén hao nhiéu xa dai véi cac mode bac cao ma
ngay mode co ban cing chju anh hudng tryc ti€p tir man chin, tuy 0
muc do it hon. Didu nay thé hién qua viec gidm cong sudt biic xa khi
chuyén tit ch€ d6 da mode sang ché& do don mode.

Hién nay ngudi ta di hoan thién thém phwong phép chon loc mode
xién bing céch dua vio trong BCH hai thau kinh héi tu (hinh 2.14).

Gl G2

Hinh 2.14. Chon loc mode xién dung man chédn va hai thdu kinh.

70

5
é‘gi



o

Man chan M dugc dit trong mét phing déng tiéu giiia hai th&u kinh
va ¢6 kich thuée ding bang viing séng tai tiéu diém ctia thiu kinh 1.

2.6.2. CHON LOC MODE DOC

- DE chon loc cdc mode doc 6 thé sir dung cdc phuong phip sau
day:

- Thay déi chiéu dai cha budng cong hudng. |

- Pua vao trong budng céng hudng miu chudn Fabri-Perot hoéc
tém phing song song.

- Dung guong phdn xa ¢6 hé s6 truyén qua thay déi doc theo thiét
dién,

- Ding phan xa Bragg tao héi ti€p chon loc tin s6.

S6 mode doc kich thich trong BCH dugc xdc dinh béi do rong phé
phét quang cla hoat chat va chiéu dai chia BCH. Do d6, vé nguyeén tic
néu cif rit ngan dan chiéu dai cha BCH, ta ¢6 thé gidm dén s6 mode
doc. Tuy nhién, cdch lam nay khong duge sir dung vi né din t6i viéc
giam chiéu dai ctia hoat chét va lam gidm cong sudt ra chia Laser.

Phuong phép chon loc mode doc théng dung hon ca 14 phuong
phap diing BCH kép (hinh 2.15).

LI,

A

A
Y
L)

L, L,
Gl G2 G3

a) b)

Hinh 2.15. Chon loc mode véi BCH kép : a)So dé ; b)Phd dao dong.
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" BCH kép duogc cdu tao bing ba guong phang G1, G2, G3. Khoang
céch giifa hai guong G1 va G2 1a L,. Trong phén nay cua BCH s€ hinh
thanh cic mode doc v6i hiéu tdn s6 duge xéc dinh bang cong thifc:

c
Av, =—r
12 2L
Tuong tu nhu vay, trong phin con lai ctia BCH dugc hinh thanh boi
cac guong G2 va G3 ciing xudt hién c4c dao dong doc v4i hiéu tan s6
~ bang: '

c
Av,,=—-
23 2L2

Nhu vay, n€u chon L, va L, khéc nhau thi hiéu tdn s6 gita hai
mode doc canh nhau & hai phan ciia BCH s€ khdc nhau.

Chi c6 nhitng mode doc ndo ma tdn s riéng cia chiing trong ca hai
phdn ctia BCH triing nhau mdi 1a nhitng mode chung clia BCH. Két
qua 13 phé dao dong cia BCH kép thua di rat nhiéu so véi phé dao
dong ctia BCH binh thudmg (khong c6 guong G2).

Hiéu sudt cua phuong phdp chon loc mode doc nay ting lén khi ta
tang s6 guong phan xa dat trong BCH. Tinh chit ndy dugc st dung
rong rai trong cac Laser rin mi & d6 ngudi ta ding mot tdp hop gém
hai hodc nhiu tfm phang dat song song lam mot mat phan xa con mat
phéan xa kia 1a mgt guong diéc.

Cé4c phuong phédp chon loc mode nay hay dugc ding trong cic
phong thi nghiém nghién cu vé théng tin quang.
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CHUONG 3
LASER BAN DAN

&LCHXTBANnﬁNVATHﬂ{CHXTcﬁACHKTBANDQN

3.1.1.CHAT BAN DAN THUAN

G nhiét d9 thdp trong tinh thé bin din thuin hoan toan tréng cic
dién tif, hdu hét cdc dién tir déu thuoc ving héa tri, do d6 ban din 1a
chat khéng dén dién. Khi nhiét d6 mang tinh thé ting lén mot s¢ dién
tir dwge kich thich béi ning lugng nhiét va néu nang luong dii 16n dé
dién tir vugt qua dugc dai com, ching s€ chiém mot s6 miic nang
lwong trong dai dén. Céc dién tir sau khi dich chuyén lén dai din déng
thot ciing dé lai cdc 13 tréng tuong g trong dai héa tri. Qu4 trinh trén
tao ra dién tit tu do trong ving din va 16 tréng trong ving héa trj tic la
tao ra cac hat dan trong mang tinh thé chat bén din, chiing tao ra kha
ning dan dién cta ban d4n.

Néng d6 cua dién tit trong ban din theo nang lugng duge phin bo
theo phan b6 x4c sudt Fermi-Dirac:

1

E-E] (3-1)

F(E)=
l+exp| ——
p[KT

trong d6 : F(E) la x4c sudt tim thay dién tir tai mic nang luong E.

E 1a mic nang lugng tuong ung khi F(Ey) = 0,5 hay cdn goi la nang
lwong Fermi. '

Nhu vay theo bi€u thic (3-1) khi ting nhiet d6 T thi xdc suit phan
b6 dién tir trong dai din tang len, tic i luon xuat hién dién tir trong
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dai din. Nguoc lai khi nhiét do gidm déan t6i khong thi xdc suat xuat
hién dién tif trong dai déin hdu nhu bang khéng.

Nang luong
| Phan b6 dién
Dai dén ‘ 1ir ty do

000008000000 Ec\

By

CO0OB00000000 P
Phin b6 16

Déai hod tri

tréng
Hinh 3.1. Mitc nang luong va phén b6 cdc hat ddn theo cdc miic
ndng luwong trong bdn ddn thudn.
Néng do dién tit ty do n trong ving dan duge xéc dinh bang tich
gilta néng 46 muc nang lugng trong ving din va xdc suat xuat hién
dién tif trong céc mic nang lugng dé réi tich phan trén toan dai.

n= T S(E).F(E)dE (3-2)

EC
Do néng do dién tix trong dai din tap trung chi y€u gin mic nang
lugng E, va hiu nhu khéng tén tai & cdc mic nang lugng cao, nén ta c6
thé tinh todn x4p xi :

n=N, exP[-PLK‘Ti] (3-3)

2(2.';1’..1118KT)M2
h? ;
m, 12 khéi lugng cla dién tir ;

trong d6 : N=

K I hing s6 Boltzmann ;
h 12 hang s6 Planck.

Tuong tu nhu trén, mat do 15 trong p twong \ing trong dai héa tri c6
thé x4c dinh bdi:
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E,-E
p~Ny cxp[— TKT V) (3-4)
12
2{27.m KT
Véi NV= ( hp2 ) .

m, 13 khéi luong hiéu dung clia 16 tréng.

Csc dién tir trong ving héa tri duge kich thich boi nhiét do s& dich
chuyén len dii din va € lai céc 16 tréng tuong ung trong dai hda tri.
Do dé trong chét ban din thudn néng d¢ dién t trong dai dan n phai
bing néng do 16 tréng trong dai hoa tri.

E-.-—-E E,~E
N exp(—~ CKT f] =N, exp[— fKT Y ] (3-5)
E, KT Ny
hay: Ef = ?4——2—‘1[1 -N— (3—6)

trong.d6 : E, 12 do rong dai cdm cua bin din. Do N, = N. nén
E, ~E, /2. Nhu vay trong ban dan thudn cé thé coil mic nang luong
Fermi nim & gifta dai dan va dai héa tri. Néu coi néng d6 hi¢u dung
hat dn trong ban dan 12 n; ddc trung cho néng do hat dan n va p thi:

0 = Jpm

1/2
E.—-E E,-E
= \:Ncexp[— CKT f].Nv exp[— IKTV]]

E.-E
= ./NCNVexp(——-‘i——‘l]

2KT

) 352
vay n, =‘—(231g)—(memp)mexp£—i] (3-7)

h? 2KT
Tém lai, trong chét ban déin, néu gitt nhiét d6 khoéng déi thi néng do
hat din hiéu dung lu6n khong d6i ca 361 v4i ban din thuin va bin dan
pha tap va khong phu thudc vio E, nhung lai phu thude vao do rong
dAi cdm cia ban dan.
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3.1.2. BAN DAN PHA TAP

Dé tang kha nang din dién cia ban dn, ngudi ta pha mot Iuong nhé
cdc nguyeén tlf tap chat vio mang tinh thé cia ban dan. C56 hai loai bdn
dan pha tap Ia loai p néu nguyén tir tap chat c6 it hon mét dién t & l6p
ngoai cling so véi ban din, va 13 loai n n€u nguyen tir tap chit c6 nhidu
hon mét dién tlt & 16p ngoai clng so véi ban din. Trong bén dan loat n
mot dién tlt cha nguyeén tir tap chat khéng lien két chit véi mang tinh
th€ sin sang di chuyén va tham gia vao qud trinh din dién.

Nang lugng

Déi din '
®0see00seses Ec
"""""""""""""""""""""" E T ]
Phan b6 t4p trung
hat dan
0 o o 55 =
Dai hod trj
a)
Ning lugng
Déi diin 4

L ® o ® ®E

Phan b6 tap trung
hat din
————————————————————————————— E ——

t
00000 C0O00C0OO E.
DAi hof tri b —
Hinh 3.2. Miic ndng lugng Fermi, phan bo’ tdp trung hat ddn trong

a) bdn dan loai n ; b) bén dén loai p.

Tuong ty nhu thé, trong ban din p méi nguyén tlr tap chat ciing
déng gép mot 16 trong trong dai héa tri. Néng d¢ pha tap cta ban din
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loai n 13 N va loai p 12 N, x4c dinh gi4 trj mic nang lugng Fermi cua
ban dan theo biéu thic:

n=N, = exP[—EC—I;;iJNC (3-8)
Ncl
E, =E.+KTIn| —* (3-9)
NC
E. -E
=N. =N, exp| ——2—— 3-10
p a Ve p( KT } ( )
N
Efp:EV—KTln( ] (3-11)
NV

Nhu vay theo bidu thic (3-9)va (3-11) thi ban din pha tap loai n c6
mic nang luong Fermi tang ddo tién téi gan ddy ctia dai din khi nong
d6 pha tap N, tang, ngugc lai mifc ning lugng Fermi trong ban dan
loai p lai gidm dén t6i dinh dai héa tri khi néng do pha tap N, tang.
Phan b6 tap trung dién tir 16 tréng nhu hinh 3-2.

3.2. TIEP GIAP P-N

Ciu tao co ban cha cdc loal ngudn quang 1a cic ti€p gidp ban dan
p-n. C6 hai loai ti€p gidp, ti€p gidp p-n hinh thanh ti hai chit ban dan
vA néu chiing cé do rong dai c&m nhu nhau thi dugc goi 1a uép giap
don thé, nguoc lai duge goi 1a ti€p gidp di thé.

32 1. TIEP GIAP P-N KHONG PU(QIC PHAN CUC

Phan b6 hat dén trong ti€p gidp don thé khong dugc phan cuc duogc
biéu dién trén hinh 3.3. L trong dugc tap trung véi ndéng do cao trong
ban din loai p, noi ma 18 tréng 12 hat dan da s6, dién tir tap trung nhiéu
tai ban din loai n noi dién tir la hat din da s6.

Do phan b6 néng d6 khong dong déu hai bén cha ti€p gidp p-n nén
céc hat din da s8 dién tir v 16 tréng c6 xu huéng Khuéch tan theo
chiéu Gradient néng do phan b6 cha ching. Khi dién tir va 16 trong
vuot qua tiép gidp ching lai tro thanh hat thi€u s6 va tai hop v4i hat da
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s6 lam giam néng d6 hat dan trong ving khuéch tin. Viing khuéch tin
con duge goi la viing nghéo béi vi trong viing niy néng d6 hat din nhd
hon rat nhi€u so v6i néng d¢ hat da s& (dién tir vi 16 tréng) ban dau.
Nhv vay viing ngheo ton tai & ca hai bén cia ti€p gidp p-n.

ung ngheo
Bindinloaip - Bén din logi n
~Wod Wi
Mat do
dong P,
Tip - Hl
(®)
Phan b6 Khoéng cach
dién tich
©)
Phan b8 V Khoang cich
dién thé&
Va
0 (d)
Khoang céch
Vo
Phin b8 E
dién trudng
0 (e)
Khodng cach

Hinh 3.3. Tiép gidp p-n khéng dugc phan cuc : a) Tiép gidp p-n ;
b) Phdn b6 hat dan ; c) Phdn bd dién tich ; d) Bién thién dién thé :
b) Phdn bé dién truong.
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Dién tir trong ban din n cla ti€p gidp sau khi khuéch tAn qua ti€p giap
dé lai nguyén ti mang dién tich duong do d6 ving ngheo trong bdn dan n
cha ti€p gidp p-n lai mang dién tich duong. Cling nhur the 16 tréng sau Khi
khuéch t4n qua tiép gidp, tdi hop dé lai trong ban dan p nhimg nguyén tir
mang dién tich am vi vay ving ngheo trong phin ban dén p lai mang dién
fich am. Qué trinh khuéch tén va dé lai cdc nguyén tir mang dién tich, s&
tao ra mot dién truong noi, hudng tit n sang p, chinh dién truong nay lai
han ché sy khugch tdn clia céc hat da s6, déng thoi ting cudng dong troi
theo chiéu nguoc véi dong khuéch tén.

Dong troi clia dién tit duge phéng vao ban dan p la:

J it = -nqy. E,

dv . )
trong d6 : E = e va 1, 12 do linh dong cua dién tu.
X

Tuwong tu nhu thé, dong trdi cla 16 tréng di vao ban dan 7 Ja:

Y pais =~ E
. # dv b b s ! N d Y 2t
trong do : E= aare va |, 13 6 linh dong cua 16 tréng.
X

Nhir vay dong troi chia dién tir va 16 tréng déu phu thugc vao cudng
d6 dien trudng cha ti€p giap. Trong khi dong troi cha cdc hat dan phu
thuoe vao cudng do dién trudng thi dong khuéch tdn cia céc hat da s6
qua tiép gidp lai phy thudc vao gradient nong do6 clia ching. Dong

) — 5 NN d
khuéch tAn ciia cdc 16 tréng trong ban din loai n la: Joye = ~-D, 97:1%1_
<+ ’ F Vi - * b q.dnp |
vi clia dién ti trong bdn din loai p 1a: J e = -D, =

X

trong d6 : D,, D, 14n lugt 14 hé s6 khuéch tén chia 18 tréng va dién .

Khi khong phan cyc ngodi cho ti€p gidp p-n, tdng cac dong chly
qua tiép gidp bing khong tic la dong tr6i va dong khuéch tin bang
nhau nhung c6 chiéu ngugc nhau.
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Jaige + Jaic =0

: dv dn
nqp, —-p I _ (3-12)
dx dx
va dV—-[l"— %
L, n

Vg :—[ﬁ-.ln(flj (3-13)

(3-14)

= —I-(—]:.IH(N"'N“]

Vi n’= N.N, exp(—Eg /KT-)

_KT (NN )
Vy «T.ln(m.exp(Eg/KT)J

E, KT ( N,N, J
===+ ——In
q q NN,

(3-15)

cung nhiét d6 lam viéc, néng d¢ pha tap Ny, N, clia ban din, Nong do
pha tap tiang din déen dién thé rao ting.

Néng d6 hat din bién thiag doc theo chiéu dai ciia viing nghéo.
Ching ta c6 thé x4c dinh cy thé quy luat bien dg; ctia ching tir céc
di€u kién by clia ving ngheo. Tai vi trf X=-Wgp t (3-14) ta c6 thé viét:
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Talm
aot
Ef

5%
& A,
ry

Vi
s _ =In lj
KT n’
do d6 ta cé: N“I:Ia =exp( Vs ]
n; T
tai x=-w,, thi n =n,N,
nén NaN, _ exp (——-qVB ]
n,N, KT
T d6, ta c6 thé tim duge néng do hat din thifu s6 & be ving nghéo
trong ban dan loai p la:
qVe
n, =N, ex 3-16
p[ KT J (3-16)

Tuong ti nhy trén ta hoan toan c6 thé xic dinh duge nOng do hat
dan thiéu sd tat bd viing ngheéo trong bén din loai n:

qVg
=N 3-17
P CXP[ KT] (3-17)

Nhu vay chiing ta ¢6 thé thdy doc theo viing nghéo néng do hat din
giam dén tir gi4 tri 16n nhdt N, va N, dén I, Va p,.

3.2.2. TIEP GIAP P-N PUQC PHAN CUC THUAN

Trong phdn trén ta da xét, khi khong dat dién ap ngoai lén ti€p gidp
p-n, tdng c4c dong khuéch tan va dong tréi qua ti€p gidp bing khong
tic 1a khong c6é dong chay qua ti€p gidp, va viing ngh&o xuit hién
trong pham vi ti hop clia c4c hat din. N&u bay giy phén cuc thuan cho
ti€p gidp tdc dat mot ngudn cung cap dién cho ban din thi trang thai
can bang dong tréi va dong kich thich bi phd v&& do d6 s& xuit hién
dong dién chay qua ti€p gisp. Néu V Ia dién 4p ngoai phan cuc thuin
thi dién 4p dit 1én ti€p gidp & 1a: V, =V -V. Néng d6 hat din thiéu 6
tai bo clia viing ngh&o bay gior duge tinh bai:
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P

“;: =N, exp —ﬁ]
\ KT
(v v (3-18)
=N,exp| — 1% ).exp(i—-J
\ KT KT
{
‘ qQVy
=N exp| ——=
Pn a ©XP KT] 510
> -
=N, exp —ﬁ).exp H-XJ
'\ KT KT
Thay c4c biéu thic (3-16) va (3-17) vao hai biéu thiic trén ta ¢é:
' Vv
n, = np-exp(%] (3-20)
P; = Pn-eXP[%) (3-21)

Nhu vay néng d6 hat thiéu sg tai bd cha ti€p gidp phan cyc thun lai
ti 1& theo ham mii véi dién 4p phan cuc. Néng d¢ hat din thiéu s6 tang
nhanh ¢6 moét nguyén nhan chinh 13 do dong khuéch tn cla hat da s6
tang nhanh.

Pé tim dugc biéu thic x4c dinh dong qua tiép gidp p-n, d€ don gian
~ ta gi4 st ring cAc dong thanh phdn qua ti€p gidp chi la dong khuéch
tan clia cdc hat da s6 ma khong tinh dén su tdi hgp cha ching. Hat dén
thiéu sd tap trung trong bin din p bién thién tu n'p tai b& cia ving
ngh&o téi gid tri 16n nhat n, tai diém ti€p xvc. Ciing nhur the trong ban
d4n n néng d6 hat thiéu s6 thay d6i tir gid tri nhd nhit tai bo vung
nghdo p, t6i gid tri 16n nhdt p, tai diém tiép xic. Dong khuéch tin bay
gity c6 thé tinh:

! %anj—:—qui_z
=D_“q (nP —np) ~D.gq (P;1 —p“) (?"22)

(xp —wpd) P (xp —wnd)
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trong d6 : x, va x, 14 chiéu rong tuong {ing ctia ban dan p van.

Ving
ngheo
Bén dén loai p Béndinloain Bén diin loai p Bén déin loai n
Nang A Wd Nang "W Whd
luong luongy
™ I
E\r— ....... [ SR, ooy EV_____________::.- Et
N E, ~
0 | 0 -
a) Khoang cich by Khodng cich

Hinh 3.4. Gidn d6 ndng lugng cua tiép gidp diode p-n :
a) Khong phdan cuc ; b) Phdn cyc thudn.
Chiéu rong viing ngheo & hai bén cia tiép gidp gidm di déng k€ khi
duoe phan cuc thuan, vi vay trong biéu thic trén ta c6 thé bd qua wy,
VA W,y 80 V6i X,vi X, Bi€u thic trén s& dugc viét lai:

Lol mon) (o)

X P X

p n
D D
_{ Daan, | Dyap, '{exp[g_\i]_l (3-23)
X, X, KT
=JO.{exp[%J~l}

D gn D
vl JO=[ X P+ Pqp“]

X, X,

Nhu vay dong chiy qua ti€p gidp hay diode c6 dang nhur biéu thic
(3-23) khi khong quan tim dén hién tugng til hop cla céc hat dan.

Néu xét dén anh hudng cia tdi hop cdc hat ddn dén dong dién chay
qua diode, titc 1a qué trinh ti hgp gilta dién tr duoc phéng vao ban
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dan loai p va t4i hop véi 15 tréng d€ duy tri trang thai can bang nhiét
thi dong dién chiy qua ti€p gidp cita diode s& thay déi. S6 luong cic 15
tréng b gidm di trong qué trinh tdi hop s& duoe bi bing c4c hat din
phéng tir 16p tiép xuic ngodi, va do dé xuit hién dién trumg dien doc
theo diode. Mat d¢ dong tai moi di€m duoc tao nén bdi dong khuéch
tén cua hat thi€u s6 huéng ra ng0ai Juy va dong r6i clia cdc hat da s6
Jpaie » ©6 chidu nguoc lai. Tai moi diém trén ban din p dong téng do
cac hat tao nén s& 13 mét hang s6 va duoc x4c dinh béi :

Bén dan loai p

X X+dx
Jraire(X) a—| -] Jnairr(X+dx)
‘rn
L, .
J parit(X) g 4____meif(x+dx)

- dx _

Hinh 3.5. Mgt d dong tai mot diém trong bdn dén loai p khi phan
cuc thudn cho riép gidp p-n.

Trong hinh 3-5 m6 ta trang théi dong tai mét di€m trong ban din
loai p. T4i hop clia cdc hat din dugc déc trimg bdi théi gian song cua
hat dan 1, d6 chinh 13 the; glan cdn thi€t dé néng do hat dan gidm
Xuéng e 14n so véi gi4 trj ban ddu. Do dong qua ving ban din p 13
khong d8i nén ta cé thé vist:

d

—J =0
dx
d d
h —J i t—J1 .. =0 3-25
ay dx "4 gy TP (3-25)

Vay dién tich bj tieu hao trong qua trinh t4i hop trén mot don vi dx
s€ 1a:
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Q= MAC]X | (3-26)

T

trong dé : A la ti€t dién clia ti€p gidp p-n.
Lop ti€p gidp ngoai ctia ban din p s& b lai dién tich cho qué trinh
trén va do d6 Q = dl 45 6 nghia la:

n-n
dl g, = q(T—P)Adx
i (3-27)
4, _(e-m)
dx P a T
Dong khuéch tan bay gid sé la:
d
&Jndirf = _(;l_x(an %g]
(3-28)
- —aD d*n
q ndxz

Thay hai phuong trinh (3-27) va (3-28) vao phuong trinh (3-26) ta
cé:

d’n _ (n B np) _
D, S5~ =0 (3-29)

Dé gidi phuong trinh trén ta cdn sit dung cac diéu kién bd cua bai

n

todn. Tt la n = 7, tai x=0 va n=n, tal x=-x,, vi néu coi bé rong cia

ving ngheo 13 rat nhd so véi chiéu dai ciia diode. Phuong trinh (3-29)
sé& trg thanh: '

n(x) - n, =(r1'p —np)exp[Jl} (3-30)
Dz,

Tit phuong trinh (3-30), ta nhan thdy mét do dong troi gidam di e lan

so v6i gia tri ban diu sau mot quing dudng 1a L =D 7, , d6 chinh la

n'n ?
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chiéu dai khuéch tin cia dién tir. Hoan toin tuong tu ta c6 thé tim
dugc chiéu dai khuéch tin ciia 16 tréng L, v6i:

PTP

p(X)—pn=(pg—pn)exp[ = J (3-31)

Va chi€u dai khuéch tdn cia 15 tréng duge xdc dinh: L, =, /Dptp

3.2.3. PHUONG TRINH TOC DO BUC XA

Trong cac phin trude ching ta d3 nghién ciu nguyén ly co ban qua
trinh hinh thanh bic xa photon trong cdc diode ban din, nhung chua
x€t dén téc do biic xa cla chiing, tic cong sudt phit quang cta diode.
Dé don gian, gia stt ring néng do dién tir va 14 tréng lic ddu & hai bén
clia ti€p gidp 14 mot s6 khong thay déi.

Qua trinh tdi hop ciia c4c dién tir trong dai din va céc 16 tréng troug
dai héa tri s€ tao ra 4nh séang. Chung ta da khdo st sy tai hop cla dién
tir va 16 tréng & c& hai bén ciia ti€p gidp p-n khi diode khong duoc
phan cuc ngoai. Néu vat liéu ban din 1a chat cé dich chuyén tryc tiép
thi m6i cdp dién tir va 16 tréng t4i hop & tao ra moét photon. Do dé téc
d6 caa qud trinh sinh photon s& ty 1& véi néng do dién tlt n trong dai
dan va ndng do 16 tréng p trong dii héa tri va ti 1 véi kha ning hip
thu photon cla vat liéu, tic 1i:

%ﬂt*l: anp — b (3-32)

trong d6 : a, b la cdc hang 8 c6 lién quan t6i qud trinh tao va hap
thu photon, ¢ ¢6 don vi 12 photon/m?.
D€ tao ra mot photon phai c6 mét cap dién tir va 16 tréng tdi hop véi
nthau do vay : dn / dt=-d¢ / dt tic 1a t6c do giam ndng d6 dién tb :
dn

—=—-anp+b : 3-33
a0 p+bd (3-33)
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Cic phuong trinh (3-32) va (3-33) déu c6 dang khong tuyén tinh,
tuy thé ciing ¢6 thé cé két qua xdp xi bang cach, 14y két qua cha trang
th4i 6n dinh, sau d6 tim két qua thyc nhd thém cédc thanh phan vi phan.

Trong trang théi 6n dinh, t6c d6 tao ra photon béng t6c d6 thay doi
néng do cla dién tr va do viy:

a.n..p. =bg, ' (3-34)

Né&u phé can bang, bang cach phéng mét luong nhod dién tir vao
twong duong v6i thém mét lugng vi phan vao hai v€ clia phuong trinh
(3-33) thi: |

d

E(ne +8n) =—a(n, +8n)(p, +3p)+b(¢, +3¢) (3-35)

T phuong trinh (3-35) va chi § réng 8n = 3p thi:
d

5 O =-ebn (n, +p,)+bdd (3-36)

trong d6 : ta gia st ring 8n va 8p 1a céc gid tri rat nho, do dé tich
dn.op = 0. _
Thanh phén d4u tién trong biéu thic (3-36) 14 téc do thay déi ndng
d6 dién tir trong qua trinh tao ra photon, do dé ta ¢6 thé viét:
d on

—én=—— 3-37
dt T ( )

trong d6 : 7, 11 thdi gian tai hop c6 biic xa, duve xac dinh bang:
_ 1
a a(n, +p,)
Nhung trong qué trinh tii hop dién tr-16 tréng cé nhitng qud trinh
khong tao ra photon ma roi vao cdc by trong cdu tric mang tinh thé

VA tao ra phonon. Do viy, t6c d6 clia qud trinh tii hop cap dién tir 16
trong phai k€ dén qua trinh tai hop khong bic xa.

T (3-37b)
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d Sn On
—8%n =————
dt 1 T

T or

on

T

n

(3-38)

Véi 1, 12 thai gian i hop khong bic xa clia cip dién ti-16 trong ;
va 1, 12 thoi gian tai hop chia cdp dién ti-18 tréng va duoc Xdc dinh
boi 1/7,= L/t 41/t

K&t qua ciia phuong trinh (3-38) 1a mot ham mi duge xac dinh baoi:

Sn(t) = dn(0).exp(-t/1,) (3-39)
Bay gi&r phuong trinh (3-36) ¢6 thé viét lai:

9 on=-" 1 b3 (3-40)

dt T

n

Tuong ty véi phuong trinh t6c do doi véi photon (3-32), ta ¢6:

4,- bsp | (3-41)
dt T

Tit hai phwong trinh (3-40) va (3-41) ta thdy ring néu ting néng do
photon thi néng d¢ dién tir s& tang (3-40) va ciing chinh vi thé ma
néng do photon lai ciing tang (3-41) vi vay c¢6 thé néi hai phuong trinh
(3-40) va (3-41) c6 mgt m&i quan hé mat thi€t voi nhau.

Khi ti€p gidp diode dugc phan cuc thuan, nhu trong phan trnuée thi
sy thay déi néng do dien tir s€ phu thuoc vao mat do dong phong céc
hat din, tdi hop di¢n ti-16 tréng va hdp thu photon. Khi d6 phwong
trinh t6c 46 d&i véi dien tit dugce viét:

Con=2" -2 +bdb (3-42)
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Néu bd qua hién tugng hdp thy photon va cho ring photon dugc tao
ra do ddng phéng 16n, thi hé phuong trinh téc do s& duge viét lai nhu

sau:

do _on (3-43)
dt T,

4 goldl B e
dt qdx 71,

Vay khi ting mat do dong phong s& tang nong do photon tao ra.
Ciing cén chu § réng do c6 dong phéng ma thoi gian tdi hop biic xa

s thay déi tic 13 (3-37b) phai dugc viet lai nhu sau:

1

T a(ne +p, +6n)

(3-45)

Tit biéu thic (3-45) cho thdy T, bao gém hai phan: Khi dong phéng
cé mat do 1dn tic Sn>>(n,+p.) thi T, phu thude chi yéu vao mat do
dong phéng, ngugc lai khi dong phéng cé mét 4o nhd tic Sn<<(n +p.)
thi 1, khéng phu thudc vao mat do6 dong phong.

Hiéu sudt clia qua trinh tai hop cap dién ti-16 tréng c6 bic xa s&
dugc danh gid bang ty s6 gitta t6c d6 tai hop c6 bitc xa va t6c do tai
hop téng, tic la:

(3-46)

Nhur vy, d€ c6 hiéu sust bifc xa cao thi diéu kién can phai c6 1a thdi
gian tai hop khong buc xa cha cap dién tir-1 tréng phai 1on hon nhiéu
thoi gian tai hop cd bic xa cua ching.
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324, DIEU KIEN NGHICH DAO NONG O TRONG MOI TRUONG
BAN DAN TINH THE

Nhu chiing ta di thdy, trong méi trudmng ban dén tinh thé, c4c dich
chuyén viing-viing cé thé 1a nhimmg dich chuyén truc ti€p hodc dich
chuyén khéng tnizc ti€p, tuy thude vao chit ban din cu thé. Hién nay
trong k¥ thuat Laser ngudi ta mét st dung céc véat lién bin din, ma
trong dé chi xay ra céc hién tugng dich chuyén tryc tiép, dé lam moi
truomg hoat tinh. Céc dich chuyén nay déng thdi ciing 1a nhimg dich
chuyén phat quang. Viéc ché tao nhitng Laser véi céc dich chuyén
gi4n ti€p hién nay dang gap rdt nhieu khé khan v€ mat k¥ thuat. Vi
vay, nhimg vin dé dugc trinh bay duéi day chi lién quan dén cac chat
ban din cho nhimg dich chuyén tryc tiép.

Gia sir ta dat tinh thé ban din trong mot trudng dién tit véi tn so
bing w. Néu tin s6 ndy thoa man dicu kién :
ho>E,

thi trong chit ban din xudt hién cic cap dién tlr - 16 tréng. Su hédp thu
mot photon nio dé cua trudng dién tir ngoai chi cé thé xay ra khi tai
viing héa tri c6 mot dién tir va tai ving din c6 mot trang thii ning
lugng con tréng va hiéu nang lugng gita ching phai bing ning lugng
ctia photon ndy. Péng thdi véi qud trinh tao cdp dién tr-16 tréng dudi
tac dung cuia trudng ngoai, trong tinh thé ban din cdn x&y ra qui trinh
tal hop cudng bitc dién ti-16 trong kém theo su bitc xa photon vdi tan
s6 bing tin s& cua trudng tdc dung. Ta hdy xét méi twong quan giita
hai qua trinh nay.

Trudc hét ta tich ¢ ving din ra mot dai nang lugng tuwong doi hep
véi do rong bang AE dai k va tich & vung héa t.I'l ra mot dai khac cling
v6i do rong bing AE dai i (hinh 3.6). Gia sit mat d6 phan bd céc mic
ning luong trong ca dai i va dai k 1a khong doi. Khi d6 hai dai s& chifa
cling mét s6 mic nang lugng nhu nhau va cung bang M. Né&u d6 rong
AE dugc chon di nho thi gid tri clia ham Fermi trong pham vi ca dai
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c6 thé coi nhu khong ddi va bing gi4 tri trung binh cla né tai gita dai
(E=E, d6i v6i dii i va B=E, d6i véi dii k).

D3 i
AE E;
E.
Eg
E,
AE
Ek
Dai k

Hinh 3.6. Gidn d6 ndng lugng xét diéu kién nghich ddo néng do trong
méi trudng bdn dan.
Trong truong hgp nay s6 trung binh cdc mic nang lugng N, cua dai
k bi cdc dién tif chi€ém déng tic s6 lugng trung binh cic dién tir trong
dai duge xéc dinh bing cong thifc :
Nk = fn (Ek <EV) M
Tuong tu c6 thé tinh dugc s6 trung binh cic 16 tréng c6 trong dai k
nay:
Pk = [l'fn (Ek <EV)]M
P61 véi dai i ta ¢6 s6 trung binh céc dién tir va 16 tréng 1a:
Ni = fﬂ (El >Ec)-M
Pi = [l-fn (El > EL)]M
S6 dich chuyén cua cic dién wr tir dai k 1én dai i phai ty 1& v6i s6 16
tréng cé trong dai i, nguge lai s6 dich chuyén cita cac dién tir ty dai i
xudng dai kciing phai ty & véi s6 16 tréng c6 trong dai k, day chinh 13
hé qua cia phép nhan xdc suat. That vay, x4c sudt dich chuyén cia
dién ti t mitc nang lugng E, nao dé cha ving ning lugng ndy dén
mifc E; nao dé clia viing nang luong khdc phai duge xdc dinh bing tich
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cua hai xdc sudt: x4c sudt xudt hién dién ti tai mic E, (muc E, bi dién
tir chi€m déng) va xdc sudt xudt hién 18 tréng tai mide E; (mac E; con
tréng). Nhu vay s6 dich chuyén clia cic dién tir tix dai k lén dai 1 ¢6
kém theo su hap thu photon (c4c dich chuyén hdp thu) duge xac dinh
baoi tich:

Ni. P = f, (E<Ey) {1-f(E;>EQ)]M”?

Con s6 dich chuyén ciia céc dién tir tir di i xudng dai k kém theo sy
bitc xa photon (c4c dich chuyén bic xa) ty 1& véi tich:

N; . P =f, (E>E,) [1-f(E<E)IM*
Cong suit ma tinh thé ban din hdp thu cha trudng ngoai d€ thuc
hién cac dich chuyén k — i bing:

Pp . =CBuNF Ao

=¢ B f (Ex<Ev) [1-f(E>E)IM?
trong dé : ¢ 1A mat do pho khdi cua bic xa dién tir.
O dayz B, 12 x4c sudt dich chuyén ctia dién tir tit ving héa tri lén
viing dan.
Tuong ty, ta cé cong sudt ma chat ban din bitc xa ra khi thuc hién
cé4c dich chuyén i — k. '

P, =¢BuNP 0 = §Byf(E>Ey) [H-f(E<E )M~ h o
£ By; - xdc sudt dich chuyén cua dién tir tit ving dn xudng vung héa

tri ¢6 thé coi By = By Ta hiy thiét 1ap hiéu gilta cong sudt bitc xa va
cong sudt hap thu trén dich chuyén k — i.

P = Pb.x'Ph.t

= (B M h o {f; (B, >E)[1-f(E<E)]-f, (E<E)[1-f(E >E ]}
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=By M’ 2o {f(E>E,) - f, (E,<Ev) }
Tir cong thiic trén ching ta thiy ring : dé ¢ tinh thé ban din cé thé
khuéch dai duge tin hiéu di qua nd, hiéu cong sudt AP phai duong, tic

la:
fu(By>Eo) > fi(Ex<Ey)

Piéu niy c6 nghia la tai viing din cta chat ban dan phai ¢ nhing
muc ning lugng ma xdc sudt chi€m déng chia cdc dién tir & d6 16n hon
x4c sudt chi€ém déng ctia chiing d6i véi mot s6 mic nao dé ciha ving

héa tri.
Skt dung biéu thitc cia him phan b6 Fermi, diéu kién nghich dao

néng d6 c6 thé viét dudi dang sau day:
1 1

Ei-Em By -Epp
e KT 41 e KT 41
Tu day ta cé:
Eq - Ey > E; - Ey
ViE-E .= ho,dodé:Ey-E; > ho.
e e ety et e et e E.
Ek ________________________________________________ EC
k
fn(Ei>Ec) > f11(E'k<Ev) Eg
v Ey
L R -

Hinh 3.7. Cdc mitc ndng luong chudn Fermi ciia bdn ddn suy bién



Nhu vay, mudn tao ra khuéch dai cong sudt, hiéu gifta cdc mic
Fermi phai 1én hon nang luong ctia photon. Diéu nay chi c6 thé xay ra
trong céc ban din suy bi¢n. Xem hinh 3.7, trong d6 Eg,, Eg, chinh la
cAc mic chuin Fermi. Bitc xa ciia Laser dugc hinh thanh trong gidi
han tur

AE( = Ef[l - Efp dél‘l Eg = Ec - EV

3.3. CAU TRUC TIEP GIAP DI THE P-N

Nhu ta d3 biét, binh thudng & diode, phét xa dnh séng c6 thé xay ra
& c hai phia chia ti€p gidp P-N. Chinh vi vay hiéu sufit phat quang cha
diode rdt thap. Tuy nhién, néu tap trung sy tii hop cdc hat da s0 vao
mét ving kich thuéc nhd, thi mat do cong sudt dnh sing phat ra sé
tang lén. Ta c6 thé thuc hién duoc diéu d6 bang céch hinh thanh mot
ti€p gidp gifta hai chit ban din ¢6 d6 rong dai cdm khac nhau (ti€p
gidp di thé- Heterojunction), tao ra hang rao thé, hing rao ndy ngan
can cac hat din di su vio trong mang tinh thé ban dan. Pé “giam” ca
dién tlr va 16 tréng ta cin phai sir dung hai ti€p giép di thé, goi 1a di thé
kép hay céu traic DH (Double-Heterojunction). Mic di hau hét LED
va Laser déu dung cdu tric di thé kép, nhung d€ thdy rd uu viét cia
cfu tric DH, trude hét ta bit ddu bing viec khao sit mot diode c6 tiép
gisp di thé don hay SH(Single Heterojunction).

"Hinh 3.8a mo6 t& gian d6 ning luong ciia mét SH diode trong
truémg hop ti€p gidp khong dugc phin cyc va phan cue thuan. Day
la tiép gidp dic biét dugc ché tao b&i Ga, (Al ,As ¢6 dai cAm réng
vi GaAs c6 dai cdm hep (chi s6 bén duéi tuong dng véi ti 1 céc
nguyén t6 tao thanh hop kim). Cic diode nay dugc goi 1a P-n, hodc
N-p, véi chit cdi viét hoa biéu thi chdt ban din c6 dii cAm réng hon
(st dung rong rai nhét 1a sulfure (S) cho loai n va k&m (Zn) cho loai
p). Tir gian d6 c6 thé thdy ring rao th€ déi véi 16 tréng SE,, thdp
hon so v4i rao thé cua dién tit OE.. Diéu ndy cing thé hién rd khi
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diode dugc phan cuc thuin (hinh 3.8b), vi duéi dién 4p phan cuc
thuan, cic 16 tréng duge phun vao ving ban dan loai n, trong khi d6
cic dién tir lai khong thé vuot qua dugc hang rio thé @€ di vio viing
ban din P duge. Do d6, ¢6 mot s6 lugng 16n 18 tréng trong viing béin
din loai n GaAs, va ching s& tdi hgp véi nhau trong khoang chiéu
dai khuéch tin cua ti€p gidp, viing ndy duge goi 13 viing hoat tinh.

P-type n-type P-type n-type
Ga, Al As GaAs Ga, Al LAs GaAs
7

bién t

Hinh 3.8. Gidn dé ndng luong ciia tiép gidp di thé :
a) Khéng phdn cuc, b) Phdn cuc thudn.

Cdu tric di thé kép DH s& giam 18 tréng va dién tir vao trong mot
16p hoat tinh cyc hep. Trén hinh 3.9 cho thdy hang rao th€ & mbi ben
cua viing hoat tinh s& ngan can cdc hat da s6 di chuyén, vi vay dudi
dién 4p phan cuc thuan, s€ c¢é mdt s6 lugng 1én cdc hat da s duoc
phun vao viing hoat tinh. T4i hop cla cac hat da s6 s& dién ra trong 1&p
hoat tinh kich thudc nho vi th€ diode ¢6 hiéu sudt phéit quang cao. Mot
uu diém nifa cia diode Laser cé céiu tric DH 13 chiét suit trong ving
hoat tinh cao hon céc ving xung quanh, nén 4nh sang phat ra 1a mot
chum tia hep ¢6 do tip trung cao cling giéng nhu trong s¢i quang chiét
suit bac Sk '
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P-type n-type  N-type
Ga, Al,,As i GaAs | (a, Al As
| . -
Nang _‘w | bién tu
-“-— o ¢
luong 17V | j - g
=/'/ . I p .
/_Al' 1,426V Miic fermi
— Y 1,76V
00O O0O— i
L3 tréng
o a)
Chiét '
sudt
n=3,45 n=3,59 n=3,45
b)

Hinh 3.9. a) Gidn d6 nding lugng ; b) Phdn b6 chiét sudt
cuia tiép gidp di thé kép phén cuc thudn.

GaAs phét xa 4nh sfing & budc séng 870nm, nhung cira s8 quang
thi nht lai nim & budc séng 850nm. Dé diode cé thé phat xa anh sdng
cé budc séng 850nm ngudi ta thém Aluminium vio 16p GaAs d¢€ tac
dong 1én dai cAm va do d6 lam thay ddi budc séng phat xa, vi thé céc
diode cho 4nh sdng & viing cira s8 thi nhat thudng dugc ché tao tir lép
hoat tinh Al,Ga, ,As, bao xung quanh la Al,Ga, ;As v6i y>x. Hop kim
ban din nay cé dich chuyén truc ti€p khi x< 0,37. Néu O<x<0,45 thi ta
c¢6 thé tim E, theo cong thic kinh nghiém sau:

E,=1,42 + 1,25x +0,27x* (3-47)
Chi riéng 16p hoat tinh phat xa 4nh sdng, nén céc 16p xung quanh cé
thé 12 ban dan ¢ dich chuyén gi4n ti€p. Vi du mot diode véi x=0,03

va y=0,2 s& phdt xa 4nh sing & budc séng 852nm. Ta cé thé fim chiét
sudt theo cong thc:

n=3,59-0,71x vé 1 0<x<0,45 (3-48)
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Dé diode phét quang trong ving cira sé thd hai va thi ba, tifc 1a &
ving buée séng 1,3um va 1,5um, diode thudng duge ché tao tir hop
kim In, ,Ga,As,P, , bao quanh b&i Indium phosphide InP. P€ dim bio
ving hoat tinh cho dich chuyén truc tiép thi x cin nhé hon 0,47 va
y~2,2X. V6i cdc gia tri clia X vA y nhu trén ta cé thé wéc Iwgng dai cdm
ctra 16p hoat tinh theo cong thifc kinh nghiém sau:

E,=1,35-1,89x + 1,48x*- 0,56%° _ (3-49)
Chi s6 chiét suit cho bdi: '
n’=9,6 +4,52x- 37,62x? (3-50)

Vi du Ing7,Gag 568, 56P; 44 ¢6 niing luong dai cdm 14 0,95¢V din t6i
budc séng phat xa la 1,3pm.

3.4. DIODE PHAT QUANG

Hi¢n nay ngudi ta thudmg sit dung chi yé€u hai loai LED trong céc
he théng thong tin cap soi quang. la SLED phat xa mit (Surface Light
Emitting Dicde) vi ELED phit xa canh (Edge Light Emitting Diode).
Ca hai loai ndy déu diing céu tric di thé kép dé€ “giam” hat da s6 vi
anh sdng vao mét 16p hoat tinh. Bang 3-1 gitip ta so sdnh c4c tinh chat
chit y&u cuia hai loai LED trén.

Bing 3.1. So sénh ELED va SLED.

Loai Tén s6 di€u ch€ | Cong suft Cong suft ph6i ghép véi
LED 1én nhit (MHz) ra (mW) s01 quang (mW)
At
Fhit xa 60 <4 <02
mat
Phit xg 200 <7 <1,0
canh

Tir bang trén ta thdy ELED uu viét hon loal phét xa mat vé hiéu sust
phéi ghép va tin s6 diéu ch&. Vi vay, LED phit xa mat chi duoc sir
dung trong tuyén théng tin ¢6 ey ly ngén vi c6 t6c do thdp. Nguoc lai
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ELED thudng duge sit dung & cy li trung binh (d6i véi tuyén cu li xa
ngudi ta sit dung Laser). Anh sdng buc xa cia LED trdi ra trong mot
ving pho rong hon rat nhi€u so véi Laser, do vay chiing chi c6 thé
phoi ghép 4nh sdng cé hi¢u qua vao sgi quang da mode c6 khiu do s§
(NA) I6n. Duéi day ching ta s& khao sat timg loai LED trén.

3.4.1. LED PHAT XA MAT

Hinh 3.10 cho ta cdu trdc dién hinh cia mot LED phat xa mat.
Diode di thé kép dugc hinh thanh trén nén clia mét chdt ban dan loai
N, & phia trén cla diode cé khoét sau mét 16 tron. Trong ciu triic dic
bi¢t ndy, dnh sfing duoc tao ra § ving hoat tinh di xuyén qua chit nén
va di vao I5i soi quang dat trong 18. Soi quang dugc gén bing nhua
epoxy. Ddy ciia khdi LED 1a b6 phan ha nhiét bing vang, ti€p xiic véi
diode boi mot kh6i tron nhé, phdn cén lai duge cich dién véi diode.
Phin ha nhiét nay tao thanh 16p ti€p xtic, nhdr d6 dong dién chay qua 15
clia 16p céch dién. Ddng dién xuyén qua 16p bsn din loai P, hinh thinh
mét ving hoat tinh dang trén kich thude nhé, véi mat d6 dong dién &
2000 A/em’. Vi vay tao nén mét chim séng tap trung ¢ cudng do cuc
manh.

S¢i quang

Nhya Epoxy  Lgp tigp xiic

N - d¢

P } Di thé kép

Gold healsink _

Hinh 3.10. Tiét dién ngang ctia LED phdt x.:_i mdt.
Chi s& chi€t suat thay d6i qua cac ti€p giép dj thé Iam cho m6t phén
anh sang phat xa quay v&€ ving hoat tinh, phdn 4nh sang ndy c6 thé
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duoc hdp thy hodc dua ra sgi quang, vi th€ lugng 4nh séng thuc & ghép
v6i sgi quang it hon so v6i lugng dnh séng ma LED phat ra. Mac diu
di c¢6 mot vi thiu kinh dat trong gi€ng tai dinh ctia LED s& lam ting
hiéu sudt ghép. Hiéu sudt ghép con phu thude vio sai s6 1ip dat thiu
kinh va sai lg¢ch chinh tam cia sgi quang. Trong thuc t€ cong suit phit
xa c6 thé dat g4p 2 hodc 3 14n nhd mét LED twong duong gém hai
LED ghép d6i dinh.

3.4.2. LED PHAT XA CANH

Dé gidm mit mat do hép thy trong 16p hoat tinh vi 1am cho chim
tia dinh hudng hon, ta c6 thé 14y 4nh sdng ra tit canh clia LED. Loai
LED nay dugc goi 1a LED phat xa canh (ELED), cdu triic dién hinh
cta chiing bi€u dién trén hinh 3.11. Lép hoat tinh dwgc x4c dinh béi
gidi han cua duong ké hep & 16p ti€p xic phia trén. Nh& c6 ti€p gidp di
thé ma 4nh sdng dugc “giam” trong ving hoat tinh, diéu d6 lam cho
hiéu sudt, cong suat va tinh dinh huéng cia nguén sdng duge ting cao.
Ngudi ta phit mot 16p phan xa tai ddu cubi cha diode dé 1am tang cong
Suit ra. '

Lé&p ti€p xic

= Si0,

Im— S

>

Lép tigp xiic

S

Hinh 3.11. Cdu tric ciia LED phdt xa canh N-n-P LED tiép gidp soc.

34.3. DAC TINH PHO

Su phét xa 4nh sdng do dich chuyén ngiu nhién cta c4c dién tit qua
dai cdm goi [a phat xa tuy phat. Trong thuc t&, dai din va dai héa tri ¢
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rdt nhi€u mic nang luong khéc nhau. Do sur tii hop clia céc hat ¢6 mife
néng lugng khéc nhau nén nang lugng pht Xa phét ra ciing nim trong
mot pham vi kh4 réng.

Mat d6 phan b6 dién tir cuc dai & mc nang luong xap xi E +kT/2
va cha 16 tréng I3 & nang luong xdp xi E; - kT/2, do d6 hiéu ning
lugng cé gi4 tri trung binh 1a E,+KkT va d¢ léch 8E, nim giita kT v
2KT . Mic du d6 lech thuc t€ con phu thugc vao luong tap chét pha
vao, nhung sy x4p xi trén 13 chap nhan duoge.

4 Cong suft quang
1 chudn hod
NS Dai din
Eﬂ 03] b6 rong
v' V@Ch phé
’_“\Déi hod tri
"~ Budc séng
Ag
a) b)

Hinh 3.12. a) Bitc xa photon tix cdc mire ndng liong
cia ddi dén xubng ddi héa tri ; b) Pdc tinh pho.

Nang luong tdi hop trai rong trong mét dai nhat dinh nén cic bude
song phat xa khong phai 12 mot gid tri nhét dinh ma trai rong ra c6
dang hinh chuéng nhu hinh 3.12b. B& rong phd & miic nita cong sudt
801 12 d6 rong vach phé cta nguén.

Nhir ta da bi€t d6 rong vach phé 16n s& din t6i tén sic vat liéu trong
s¢i quang 16n. D6i véi hdu hét cac LED do réng vach phd c¢& 30nm va
néu chuyén sang mién tdn s6 thi do 10ng tan 1a 1,3x10" Hz, LED chj
la nguén quang c6 chat lugng thdp trong théng tin quang, do d6 ching
chi duge ding trong céc tuyén c6 dung luong thdp, diéu ché cudng d¢
va cu ly ngin.
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3.4.4. DUNG LUONG DIEU CHE VA HIEU SUAT CHUYEN DOI

Dic tuyén chia cong sudt quang theo dong dién diéu khién clia LED
13 xdp xi muyén tinh. N&u dat mot tin hiéu xoay chiéu 1én mot thién 4p
mot chiéu, ta c6 thé viét cong sudt quang ddu ra nhu sau:

ploy=—2__ (3-51)

(1+(@0)*)?

trong d6 : p(0) 1a cong sudt ra chua diéu ché’;

| 7 12 hing s6 thi gian cia LED va mach diéu khién.

Khi xét dén dai thong cla sgi quang, ta thify su suy giam 3dB trong
cong suit quang tuong ing su suy giam 6dB trong cong sudt dién, vi
vay dai tdn dién 3dB ctia LED la 1/2nt Hz.

Néu mach diéu khién dugc thi€t k€ t6t thi hing s6 thdi gian cla
LED s& tréi hon : D6 13 thdi gian ti hop cla cdc hat da s6 trong ving
hoat tinh t,. Khi tdi hop c6 bic xa va ti hgp khong biic xa cung Xay ra
thi 1, cho bdi cong thuc:

1 1 1

——=—f— : (3-52)
T T T

n T nr

trong d6 : 1T, va T, la thoi gian tdi hop bic xa va khong bic xa.
Nhifng hing s6 thoi gian ndy cho ta bi€t duge higu suit chuyén déi clia
diode. Hiéu sudt lugng tix ni cho boi:

T
My = 5 (3-53)
- T +Tr

Dé tao ra thiét bi ¢6 téc do nhanh thi ca 1, va 1,, déu phai dugc gilf o
gi4 tri thdp, déng th¥i phai thda man dicu kién 1, >> 1, nhiam dat dugc
hiéu suit cao.

By gid ta hiy quay lai véi phuong trish t8c o d6i voi dién tir da
cho ¢ phan trudc:
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dt gdx =

Né&u gia thiét ring ban din dugc pha tap khéng nhiéu va quan tam
dén diéu kién trang théi 8n dinh, khi dit mot ddng dién J d€ phun néng
do dién tl &n, ta nhan dugc:

g=li_on
qd T,
va do d4:
d
y~ 200 (3-54)
T

trong d6 d 14 khodng cich giffa hai ti€p gidp di thé, & day ta tam
thdi bd qua tdi hop khong bic xa. Dudi mic phun 16n, thol gian tai
hop bic xa duge tinh theo cong thife:

1

’Cr e

adn
" k] w qd
Vi th€ (3-54) tr6 thanh: J = —
at;

d |2

Vivay: 1, = \i?:\ (3-55)

Tir cong thic (3-55) ta thdy d€ giam thoi gian téi hop bic xa va
nang cao hiéu sudt chuyén déi cta diode, thi LED cdn lam viéc & ché€
d6 mat do dong dién 16n.

Bay gid chiing ta hily xét t¢i ca dnh hudng cta thdi gian tii hop
khong bic xa. Khi ché tao céc diode di thé, s& c6 mot su sai léch nho
trong mang tinh thé clia ti€p gidp. Diéu ndy tao ra nhitng cdi bay tai
mat phan gii giffa hai chét, va duge dic trung boi t6c do tai hop mat,
va k¥ hiéu 1a S, khi dé:

d

~— 3-56
T ¥ g (3-56)
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Vi 1, va 1,, phu thuéc vao d, nén d cang nhé thi hang s6 th&i gian
cang nho, khi nit ngin d s& 1Am 7, gizm nhanh hon T, vd do d6 stt gia
tang t6c do diéu ché’ s€ lam giam hiéu suét. Tuy nhién, do =, f 1¢
nghich v6i v/ ma ta cé thé rit ngén , bing c4ch tang mat d6 dong
dién, nhung khi ting J thi nhiét d6 cia LED khi 1am viéc s€ cao lam
anh huéng t6i tudi tho va do tin cay cia né.

Nhu di biét 7, ti 1 nghich véi luong pha tap, vi thé cé thé giam 1,
bing céch tang néng d6 pha tap. Nhung diéu nay ciing Iam ting s6
fugng tam t4i hgp khong biic xa va lam gidm 1, Nhu vy, phai c¢6 mot
sy thoa hiep giita dai tdn diéu ché va hiéu sust cha LED. Hiu hét céc
LED déu lam viéc véi mic pha tap cao va hiéu suat ndi lugng tir chi
dat khoang 50%. Mic du vay, hiéu suat ngoai (tfuh bang cong suit
ghép vao soi quang) théng thudng nhd hon 10%, nén néi chung LED
la cdc ngubn quang cé cong sudt nhd va higu sust thap.

3.5. DIODE LASER

Thong thudng diode Laser duge stt dung trong cic tuyén cu ly daj,
toc 4o cao (cic tuy€n nay dung soi quang don mode SM). Néi chung,
yéu cdu dit ra d6i v4i diode Laser trong théng tin quang 13 giam thiéu
d6 rong vach phé va hoat dong tai ch€ do don mode. Ngoai ra mot yéu
cdu quan trong nifa, d€ tang hiéu sudt thi c4n phai gidm dong dién
ngudng.

Khong giéng nhu LED (4nh sdng phat ra 1a do biic xa ty phat), 4nh
sing Laser duoc tao 4nh sdng bing bic xa kich thich. Bifc xa kich
thich xay ra khi mot photon so cdp (hv), va dap vao mot nguyén tir da
dugc kich thich va thay vi hép thy, photon nay lai kich thich cho mét
dién tir dich chuyén xuéng qua dai cdm va sinh ra mot photon méi goi

1a photon thit cdp (hv), (hinh 3.13). Photon méi duogc tao ra nay giéng

103



hét photon ban diu. Cic photon nay s& ti€p tuc va cham véi cac
nguyén tir & trang théi kich thich khic trong mang tinh thé€ va lai sinh
ra nhiéu photon hon nita khi ching va cham. Nhu vy, mang tinh thé
ban dan di khuéch aai nhiftng photon ban dau tifc nhitng photon so cap.
T LASER 1a viét tit cua Light Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation. Khi c4c photon sinh ra déu cing pha véi

photon ban déu thi 4nh sdng dugce tao ra la két hop va cé do rong vach
phé rat hep.

_ ] ]
Ve A
¢ A (hv),
N Photon (hU)l A% A -
v, y VB. y (hu),
@) @)
a) b)

Hinh 3.13. a) Birc xa tu phat [ b)Buic xa kich thich.

Dé bitc xa kich thich cé thé x4y ra, trong dai din phai c6 mot s&
lugng 16n cac dién tr va trong dai héa tri ciing phai ¢ mét lugng 16
tréng nhu viy. Trang thai gin én dinh ndy (quansi-stable state) dugc
goi 1a trang thai dao néng d6. Trong diode Laser né la két qua cua su
phun mot s6 lugng 16n hat da s6 vao viing hoat tinh ¢é néng do pha tap
lén. Néu trang thai dao néng 46 xuat hién, v6i tdc dung “giam” dnh
sdng clia hai 16p di thé, s& sinh ra mét s6 bitc xa kich thich. Tuy nhién
dé ddm bao d6 khuéch dai va diéu kién tu kich cho mAy ph4t Laser cdn
dit méi trudng ban dan vao trong budng cong hudng quang hoc.

3.5.1. DIODE LASER FABRY-PEROT

- Laser Fabry-Perot c6 nguyén 1y hoat dong gin gidng nhu budng
cong hudng dugc mo ta nhu trong hinh 3.14, hai mit bén cua khéi tinh
thé dugc mai béng va song song tuyét d6i tao ra hai guong ban m¢ véi
hé s6 phan xa R nhé hon 100%. Su phan xa khong hoan toan nay xay
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ra trén bé mat tinh thé ban din ti€p gidp véi khong khi do hiéu dng
phan xa Fresnel:

n-1Y

Véi n 1a chiét sudt cia moi truong khuéch dai. Néu n=3,5 thi hiéu
suat phan xa b€ mit vao khoang 30%.

Vung hoat tinh nim giita hai guong tao ra cdu tric budng cong
hudng quang, chi ¢6 séng théa min diéu kién cong hudng méi tao
thanh séng ding va méi duge khuéch dai 1én. Do d6 anh sing tao ra la
4nh sang két hgp va chi ¢6 séng c6 budc séng cong hudng méi di ra
khoi budng céng hudng véi cong sudt di 16n. C6 nghia la chi ¢6 séng
ma sau khi méi chu ki phan xa thay déi pha bang béi ctia 2n méi tao
thanh dao dong. Vi mdt chu k¥ lan truyén séng bi di pha tuong duong
véi Ap=2kL trong dé k=2zn/A la vector séng cla anh sing trong -
budng cong hudng vi L 12 chiéu dai budng cong hudng, ta co.

2kL = m2n hay Ay, = %IL (3-58)

Véi m 1a s8 nguyén, A, la bude séng tuong duong véi mét mode
doc, né phu thuoc vao chifu dai cha budng cong hudng. Khoang cich
gilta cac mode ké nhau:

AZ

SA=A -, =—m 3-59
mo 2n,L ( )

trong d6 : n, 1a chi€t sudt nhém, khi L. = 200 + 400um thi
SA = 0,5+1nm.
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Chiéu rong

Mit ban ma

Z
- Hinh 3.14. Budng cong hucng Fabry-Perot.

Tai cdc mit guong, 4nh sdng t phat duoc phéan Xa trd lai vang hoat
tinh tai d6 chiing s& g4y ra bic xa kich thich va do d6 anh sing dugc
khué€ch dai lén. Tuy nhien trong BCH ciing ¢6 suy hao v dic biét 1
suy hao trong ban din. Vi vady mudn c¢6 duoc khuéch dai dnh sang
trong budng cong huéng thi bic Xa tu phat phai tréi hon suy hao.

Hi¢n nay, cfu tric clia hdu het c4c diode Laser diing trong thong tin
- quang déu 13 loai diode ti€p xic soc gidng nhir cdu trije cta LED ma
ching ta d4 xét tren kia. Cich giam dong dién ngudng I, dé thay nhat
1a ridt ngin chiéu réng cla vimg hoat tinh. Né&y viing nay duoc tao béi
cdc soc tiép xic, thi ta cé thé giam dong dién ngudng I, bing cich
gidm chiéu dai budng céng huémg. Nhung do yéu cau déi véi do
khuéch dai, nén diéu ds lai ]am cho mat de¢ dong dien ngudng tang.
Mat do dong dién 16n s& g2y kho khan cho van dé toa nhiét. Chiéu da;
budng cong hudng thong thudng duge gigi han ¢& 150um. Do vay dé
gidam dong dien ngudng ta cin phai gidm bé rong tiép xic.

Trong mot pham vi nhat dinh, bé réng ving hoat tinh duogc thigt lap
bdi chiéu réng ctia mat ti€p xiic. Thuc t€ thi dong dién ngudng khéong
ti 1& v6i bé rong soc ti€p xtdc néu né ngin hon 6um. Nguyén nhan Ja
do dong dién phun ¢é xu huéng khuéch t4n ra ngoai khi né di xuyén
vao Laser. V& co ban, ta c6 viing hoat tinh doc lap véi bé réng ving
ti€p xiic, vi vay dong dién ngudng cia diode Laser tiép xiic soc thuong
khong nhd hon 120 mA.
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Thai gian séng cua biic xa trong BCH Fabry-Perot dugc x4c dinh :

= 6,6,
1R R,
trong dd : T =-2-Iéll-lz‘1 thoi gian dé 4nh sdng truyén hét mét chu

trinh trong BCH.

Dai thong ctia BCH ¢4 thé x4c dinh dya vio hé s6 phim chét cla
BCH tic 1A Avyq, =v,/Q v6i Q = 10° thi Av,,, =IMHz.

Diode laser 1a mot may phét ty kich, cling giéng nhu cdc mdy phat
séng dién ti thong thudng, cdn théa man hai diéu kién :

- Cin c6 mot moi trudng khuéch dai séng dién tir.

- Can thuc hién mot héi ti€p dung.

DE ¢ mot méi trudng khuéch dai trong diode Laser cin thuc hién
nghich dao néng d6 bing céch bom dong dién, tidc 13 phan cuc thuan
cho diode Laser. He s6 khuéch dai cha Laser ban din thudng rat 16n va
16m nhat trong s6 cic loai Laser. Con dé thda min diéu kién tu kich thi
lai c4n bom diode Laser dé dat dugc mat d6 dong dién bing hOE'.IC. Ién
hon gi4 tri ngudng. Diéu ndy phu thudc vie hé s6 phan xa ciia guong
Laser, tic 1a phu thudc vao diéu kién héi ti€p duong ctiia BCH.

3.5.2. BUC XA KICH THICH (STIMULATED EMISSION)

Laser diode va LED khdc nhau v€ mot s6 diém co ban sau: diode
Laser yéu cdu dong dién khong d6i d€ duy tri biic xa kich thich, cham
tia ra dinh huéng t6t hon va thoi gian dap dng nhanh hon. Trong muc
nay ta s& khao sat Laser ti€p xic soc (Stripe contact Laser), né cé cdu
tritc tuong tur vdi cu tric ciia LED phdt xa canh ti€p xiic soc (stripe
contact ELED)ma chiing ta di khao st ¢ muc 3.4.2. Sau d6 s& xét dén
cac loat Laser ¢6 cdu tric khac. Sau d?v ta ti€p tuc nghién citu tinh

chét phé cita c4c diode Laser.
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Vi su phét xa 4nh sdng xdy ra trong mot budng cong hudéng hinh
khéi chit nhat, nén su lan truyén 4nh sdng s& doc theo tt ca ba truc:
doc, ngang, dimg. Trudc hét ta hiy xét dén séng TE doc E(x,t). Néu bo
qua anh hudng clia cic mit bén clia BCH va gia thi€t ring tit ca dién
trudng ndm hoan todn bén trong BCH, thi ta ¢6 thé biu dién E(x,t)
nhu sau:

E(x,t) = E | exp(—ax /2)exp j(ot - B,X) (3-60)

trong d6 : o 12 he s6 suy hao cong sudt quang trén mot don vi chiéu
dai va B, 1a hiing s& pha trong ving hoat tinh. Nhu vay gid tri trudng
nim sit bén phai guong tai x=0 la:

E(O,t)=|El exp(0).exp (uot) (3-61)

Sau khi di dugec mot vong véi quing dudng 1a 2L, song s€ phan xa
trén ca hai guong va duge khuéch dai boi bic xa kich thich. Nhu viy
sau moét chu ky phan xa di lai ¢ hai bé mat guong ciia buéng cong
hudng, dién trudng s€ c6 tri s8:

E,(0,0) = yR,R, | Elexp[(g—a)Llexpj(ot-2B,L)  (3-62)

trong d6 : R;, R, 1 he s6 phan xa cla hai bé mat guong tai x=0 va
x=L ; g 13 he s6 khué&ch dai cong sudt trén mét don vi chiéu dai (do hé¢
s6 phan xa x4c dinh theo ti s cong sudt nén trong biéu dién bang dién
trudng, R,, R, s& cé dang cin bac hai). Pé ¢6 khuéch dai thi bién do
séng phan xa phai 1én hon bién d6 ban dau, nghia la:

,/Rle |E lexp[(g-a)L] 21 E| (3-63)

Nhu vay diéu kién d€ c6 bitc xa Laser 12 h¢ s6 khuéch dai cua Laser
phai théa mén di€u kién:

g Za+—1ﬂxln L (3-64)
2L RR,
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Nhu ta di bist, mat d6 dong dién trong ving hoat tinh J, tao ra
nghich déo néng do va vi th€ tao ra khuéch dai trong BCH. D€ x4c
dinh quan hé giita hé s6 khuéch dai va mit d dong dién, ta hay xét hé
phuong trinh t6c do cla Laser.

Biic xa 4nh sdng trong ban din xdy ra khi dién ti tir dai dan dich
chuyén xuéng dai héa tri va sinh ra photon. C6 hai loai bic xa d6 la:
biic xa tu phat va bic xa kich thich. Néu néng dién tlf trong dai dan 1a
n, thi cé thé biéu dién téc d6 bién thién ctia néng do dién tir do téi hop
tu phat nhu sau:

dn n.
—] == =A.n 3-65
dg [® Ty e ( )

trong d6 : Ay 12 hing s6 c6 don vj sec™.

Ban din s& hdp thu mot phin 4nh sang duge sinh ra boi bic xa tu
phét va bic xa ty phat cé dé rong phd rdt 16n. Trong do rong phd 1ém
d6 c6 4nh sdng ¢ tdn s8 f, va cdc tAn sd nam trong gidl han cla bé
rong phd nita cong sudt 8f cua diode Laser. Mot trong nhitng cich
tim &f 13 kich thich diode Laser bing 4nh séng c6 budc séng bién déi,
va v& d6 thi bi€u dién phé hip thu theo tn s8. K& qua thu dugc s& 1a
mot dudng cong dang Lozentz g(f), nhu sau:

of

f)= 3-66
&) 2a[(f —£,)* +(8F / 2)°] (3-66)
trong d6 : ta da s dung dang chudn héa:

[ gt =1 (3-67)

Do d6 don vi ciia g(f) 12 1/Hz hay sec.

Mot phén 4nh séng ty phat ny s& bi hap thy boi chét ban dan nén s
1am 4nh hudng dén t6c do bién ddi néng d6 dién tir trong dai hoa tri:
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dn
dt
trong d6 : By, 12 hdng s6 cé thit nguyén 1a m*/Js* ;
¢ 1a mat dé quang thoéng va ¢é thif nguyén (photon/m?) ;
n, 12 néng do dién i & héa tri (c6ng thic trén bao gém
~ thira s6 hf vi & day dang xét dén tuong tic véi nbéng 4o

= B,.0.hf.n,g(f) | (3-68)

photon).
S6 dién tu s& giam xudng do bic xa kich thich:
dn
Sl =Bu-dhfon, £(0) (3-69)

Cic hiang s6 Ay,By, va By duge goi la c4c hé s6 Einstein (Albert
Einstein i ngudi ddu tién phat hién ra vé mat 1y thuyét hién tugng bic
xa kich thich vao niam 1917). Néu ban din & trong trang thii can bang,
ta c6 thé viét:

dn dn dn

ol =5l e (3-70)

Hoac B, .¢.hf.n,.g(f)=A,n, +B, $.hf.n, gf)

D€ don gidn cé thé cho ring B,=B,=B (diéu nay ding khi coi céc
mifc ning lugng 1a khéng suy bi€n). T co hoc lugng tlr ta cé:
A _ 8rhf>

3
B .

(3-71)

trong d6 : f 1a tdn s6 cua photon ;
v, 12 van t8c nhém cha 4nh séng trong chit bén din.

Tir (3-69) va (3-70) ta c6 thé biu dién t6c d6 gidm ndng d6 dién tk
do bitc xa kich thich nhu sau:

%1511130 =(B,n, —B,;n, ).¢.hf.g(f) =(n;, —n, )B.¢.hfg(f) (3-72)

Viéc gidm néng d6 dién 1 s& 1am tang néng do photon bic xa kich
thich tuong ing, nghia la:
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d¢

dt = (n; —n, )B.¢.hf g(f)

Nhitng photon nay dugc phét xa dudi van téc v, doc theo truc x, do
d6 van tc phat photon trén mot don vi dién tich duge tinh bai:

9
T )B.4.hf.g(f)dx

Cong suit phat xa t:rén mot don vi dién tich s€ la:
dP = (n, —n, )B.¢.hf g(f)dx.hf (3-73)
Photon phdt xa xuyén qua mot don vi dién tich v4i van téc v, vi thé
ta c6 thé viét cong sudt trén mdi don vi dién tich la:
P=¢.hf.v,

_ P
hf.vg

hay: ) (3-74}

Thay th€ vao (3-73) ta cé:

dP=(n, - n,)B P hf.g(f).dx.hf = (n; —n, )Eg(f).hf.dx
hf.v, v,
Suy ra: F%P =(n,—n,) Eg(f).hf.dx (3-75)
v

g
Nghiém ctia phuong trinh vi phan (3-75) c6 dang:
P(x)=P(0). exp(gx) (3-76)

trongdd: g=(n; - 11k),—]-3-g(f).hf
v

E

St dung cong thic (3-71) va lwu § ring A=1/t,, , vdi 1, 13 thoi gian
s6ng ca hat da s6 trong bifc xa tr phdt, ta cé:
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( ) M (H
=(n, —n
& Bk SthZ‘I:tpg

A‘Z
hay: g=(n,—-n,) » "—g(f) (3-77)

rYip

trong d6 : €, 12 hang s6 di¢n moi tuong d6i cha vung hoat tinh.

Tit (3-76) c6 thé thdy ring n, phéi 16n hon o, thi bic xa kich thich
méi x4y ta. Day 12 trang théi gdn 6n dinh dugc goi 13 trang th4i nghich
dio néng d6. DE tao trang thdi nghich d4o ndéng do trong diode Laser
ta ¢6 thé phun mot s& hwgng 16n dién ti vao viing hoat tinh cua diode
di thé kép.

Mudn vay ta phai phan cuc thudn cho diode Laser bang mét dong
dién nhét dinh dé duy tri trang thai nghich dao nong do. Khi dong dién
phan cyc dudi mic dong dién ngudng thi diode Laser € chi bifc xa tu
phat vi dong dién khéong du 16n € tao ra trang thai nghich dao nong
d6. Dé x4c dinh mat d¢ dong dién ngudng J,, ta cin nghién cdu hé
phuong trinh t6c do clia diode Laser.

Can cit vao cong thic téc 4o déi véi LED (3-32) va (3-43), ta c6 thé
viét phuong trinh t6c d¢ d6i véi diode Laser sau khi d3 xét dén buc xa
kich thich:

dn 1J

el A Cn - 3-78
& qd * (n; —~n, )¢ (3-78)

w Rocn, —nk)¢+?ﬂ-i‘?— (3-79)
dt T

£ Ton

trong d6 : Clahing s6 tile;

T, 12 thdi gian séng chia photon duge kich thich trong vang hoat
tinh ;

7, 1a thoi gian téi hop bic xa.

Thanh phdn thit nhat trong biéu thic (3-78) la mat d6 phun hat da
56, thanh phdn thi hai trong bi€u thic biéu thi s6 lugng hat da s6 bi
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giam do t4i hop, thanh phén thy ba 1a téng suy gidm do bic xa kich
thich v hép thu. Con trong (3-79) thanh phin dadu tién la su gia tang
4nb séng theo bifc xa kich thich va hép thu, thanh phin thd hai la mot
phén bic xa tu phat ghép vao mét mode Laser, thanh phén thi ba la su
suy giam do cAc photon dugc bic xa trong BCH (mac ddu hing s6 D
14t nhd, ¢& 107 nhung sy c6 mat clia né gilp ta giai thich co ch€ hoat

déng duéi miic ngudng).

Trude khi khio sat trang th4i dong cha diode Laser, ta hdy nghién
ctru he phuong trinh t6c do tai trang thar dimg, tifc 1a khi dn/dt va dé/dt
bing khong. Tir (3-78) va (3-79) ta cé:

0= Mo —n )b (3-80)
qd Tep
va: O=C(ni-*nk)¢+25k—ﬂi (3-81)
) T

r Tph
K&t hop hai phuong trinh nay ta duoc :
rd;’_=%,+\:_l_i_&1 (3-82)

Tph T"r

Thanh phén thi nhat trong (3-82) 1a thanh phan bic xa ti phét, con
thanh phin trong ngoic vuong lién quan 141 bic xa kich thich.

D&i véi Laser sé cé ba ving hoat dong cdn quan tam dod la: ving
hoat dong dudi mic ngudng, tai mic ngudng va trén muc ngudng.

Khi diode Laser hoat dong duéi mic nguéng thi thanh phin biic xa
kich thich bing khéng, nén:

8-GTCS i13



ES
] e
L

o
Pl e

. T
Difu nay ¢6 nghia: n, = To §

1 q d
Tir (3-82) va lwu ¥ ring thanh phin bic xa kich thich bang 0, ta cé:
¢ Dn, DT J__th_PvI_

Tph Tr Tr q d Tr q v
trong d6 : V la thé tich viing hoat tinh.
Nhu vay ta c6 thé viét cong suit quang phét ra 13:

D7z '
P=—"-L1hf (3-83)
T, 4
Cong thitc (3-82) cho thdy, néu diode Laser hoat dong dudi miic
ngudng thi cong sudt quang phét ra ti 1& true ti€p véi dong dién ddu
vao, cO nghia la né hoat dong nhu LED.

Bay gid ching ta xét truong hop diode Laser hoat dong tai mirc
ngudng. Néu ti€p tuc ting dong di€u khién 1én thi diode Laser s& dat
ch€ d6 ngudng, cong sudt 4nh sdng ra s& tang vi cho dén khi bic xa ty
phat di d€ gay ra bitc xa kich thich. Tai thit diém nay ta cé thé bd qua
bitc xa tut phat, do do (3-81) c6 dang:

0=C(n, ~nk)¢—i

Ton

Tasuyra: n, =

+ 1y (3-84)

ph
trong dé : ny 12 néng d6 dién tdngudng.

Khi biét thi gian séng clia photon, ta c6 thé xac dinh duge n,. Dé
tim 1, lvu ¥ C duge tinh theo cong thiic:

C = B.hf.g(f)
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Tir nhimg phén tich trude day ta da xéc dinh duoc d¢ khuéch dai

quang tai mifc ngudng (3-76) la:

B.hf
g=(ng - nk)__g(f)
Ve

do do:

g=(nﬂ]—nk)£=£ ! +ni—nk}—g-= ! (3-85)
v A\ v

£ et ph 2 TPh £

=]

D6 khuéch dai quang tai mitc ngudng theo (3-64) s& la:

1 1 )
gzo+—xIn| ——
2L [RIRU

Vi vay ta c6 thé tinh duge T, t:

L=v 0‘.+—1—><ln i (3-86)
T & 2L R R,

ph

Nhu vay c6 thé thdy ring thoi gian song chia photon chi phu thude
vio cc tham s6 vat 1§ cha diode Laser ma khéng phu thugc vao mic
dé phun. Trong phin tiép theo ta s& thdy chinh thoi giap séng ctia
photon s& quy dinh gidi han 16n nhét clia t6c do dieu che.

The (3-86) vao (3-84) ta thu duge:

v, 1 Y
n, =——— " o +-—xIn| —— | |+ 0y (3-87)
B.bhf g(f) 2L RR,
Dong dién dinh thién cung cip hat da s6 s& duge xéc dinh bot:
L =30 (3-88)
T

p

Néu gia thiét ring ng>>n, ta cd thé viét:
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Jo = qd—S?csr [a+-]—xln.(~—l—~ﬂ
.

g 2| 2L (RE,,
V1 vay J, tai bude séng danh dinh ctia biic xa s& la;
f 8n 1
A =(;1d£8?72sr OL+—1_—XlI‘1 — (3-89)
2 A | 2L R.R,

Tix cong thic trén c6 thé thiy ring J,, 6 Ié truc ti€p vdi be rong viing
hoat tinh va véi do rong vach phé clia diode phit canh ELED tao nén
diode Laser. Mac ddu (3-89) cé d6 chinh x4c kh4 phi hop tai nhiét 4o
thép, trong diéu kién hoat dong binh thudng ta cé thé xdp xi J boi:

Ju(T)=2.51,, exp(1/120) (3-90)
Néu Laser hoat dong trén mirc ngudng thi cé thé bd qua thanh phin
biic xa ty phét, va do dé (3-82) trd thanh:

¢J11 n, |

| (3-91)
T 94 T,

Khi Laser hoat dong trén miic ngudng, thi do khuéch dai phai duogc
gilt sao cho né thda man véi (3-64) va bat ki sy gia tang néng do hat
da s6 nao ciing s& khong 1am ting do6 khuéch dai, tuy nhién né s& lam
tang luong 4nh sang ra. Do d6 ¢6 thé thdy rang ny/1,, duge giit tai mdc
ngudng cua né. Véi nhing diéu kién trén, ta cé thé vier (3-91) dudi
dang:

o {uﬁnﬂ SUEET 392,

Toi qd Ty qr d |

Do vay cong sudt quang phit ra s& la:

I-1,
q

P= hf . (3-93)
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Ta nhan thay ring, d6i véi diode Laser hoat déng trén mic ngudng,
cong sudt ra ti 1& tryc ti€p véi dong dién chénh léch so véi mic
nguéng. Trong thuc t&, diode Laser hoat dong trén miic ngudng khong
thé hién quan hé tuyén iinh hoan toan giiia lugng 4nh sing ra va dong
dién dinh thién. Piéu ndy cé nguyén nhan tr hign tuong mode-
hopping, ta khao sat né trong muc k€ ti€p.

Cong sudt quang (mw)

Biohoa
4
—
3
[th
2 ]
Bitc xa kich thich
-
Eiic xa Lu—p—hé/t_”‘_/
0 —— >
I { | I 1 ] !
50 100 150 200 250 300 (Dongdién phan cyc LASER)

Hinh 3.15. Su bién thién cong sudt quang theo dong diéu khién.

Hinh 3.15 biéu dién su bi€n thién clia cong sudt ra theo dong dién
diode d&i véi mot diode Laser phat quang & budc séng 850nm. Hinh
vé nay cho thdy, & trén diém ngudng diode Laser méi hoat dong nhu
mot Laser. Ta cling bi€t ring cong sudt ra s€ bdo hoa khi dong dién du
16n. B&i vi do dong dién c6 cudbng do cao lam néng diode, diéu nay
lam gidm hiéu sudt nghich dao.

3.5.3. PAC TINH PHO CUA DIODE LASER

Ciing giong nhu trong sgi quang det, trong diode Laser chi mét s6
séng 4nh sang c6 budc séng nhat dinh méi c6 thé lan truyén duge
trong BCH. Diéu kién dé truyén lan 4nh sdng la séng phan xa va séng
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téi phai d6ng pha véi nhau. ( phin ddu trong muc trude di tinh duge
trudng ngay sat bén phai guong (tic tai x=0) cho bdi cong thic (3-61):
E(0,1)=IE! exp(0)exp (jot)
Ta dé& nhan thdy ring trudng di chuyén trd lai trong BCH s& c6 dang
(3-62):

E (O,t)= JR.R, 1Elexpl(g— o)L]exp j(ot—2B,L)
Diéu kién truyén lan cla séng 13 pha cha hai séng tai x=0 phai bing
nhau, nghia la:
expj(-2,L)=1 (3-94)
Do vay: 2B, L=2xnN (3-95)
trong d6 : N 1a s6 ty nhién.
Vi B,=27n/Aq nén (3-95) s& tré thanh:
2n
b =L (3-96)
Nhu vay c6 thé thdy ring Laser chi khuéch dai nhitmg budc séng
théa man diéu kién (3-96). Mbi bude séng dé goi 1a mot mode doc,
hay don gidn 13 mode. Tap hop dinh clia cdc mode nay sg tao thanh
dudng bao phé bic xa cia diode Laser. Tir (3-96) ta s& tim dugc
khoang cAch vé mat tdn s6 giita hai mode lién ti€p nhau. Phd bitc xa
clia Laser phu thuoc rdt nhiéu vio dong dien dinh thien. Khi Laser
hoat déng & ch€ d6 dudi ngudng, blc xa tu phat chiém uu the va do d6
d6 rong vach phé giéng véi LED. Tuy nhién, néu diode Laser hoat
dong & ché€ d6 16n hon ché€ d6 ngudng thi do rong vach phé s& gidm
xuong. Vach pho hep lai do tic dong ciia budng cong hudng va khuéch
dai theo ham mil nhitng mode dat to1 mifc ngudng, dong thoi bo qua
¢t cd cic mode khic. Dé thdy 16 didu ndy ta hdy quay trd lai v6i
nghiém & trang thdi én dinh d6i véi néng do photon, cong thic (3-86):

0=C(n, —n,).0 4-%—i
1

T T juil
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Vi€t lai cong thic trén d€ biéu dién chim photon biic xa:

b :'D&\:L_C(nx _“k)i|

T | Tn |

Thanh phdn bén ngoai ngeac vuoéng la s6 lugng bic xa ty  phét
ghép viio mot mode Laser. Nhu vay ta c6 thé rit ra tir céng thifc trén
mot he s6 khuéch dai G cho bai:

G=|:L—C(nk—n1)i\ - @39

Toh
Heé s6 nay khuéch dai bic xa tu phdt cia ELED. Khi ham khuéch
dai c6 dang phan b6 Lorentz thi ta c6 thé bi€u dién (3-97) dudi dang:

G(w) _ LL_{C(ni —n, )+ blw-0,)* }} (3-98)

Tph
P 4 Anh sang ra

Anh sdng ra

i A2

- =
Do r6ng vach phé
] b)
P4 Anh sang ra )
Anh sdng ra

1 _____________

ST

D6 rong vach phd |
c) d)

Hinh 3.16. a) Cdc Mode trong Laser bdn ddn ; b) Duong bao vach
phé khi Laser hoat dpng dudi mitc ngudng ; c) Buong bao vach
phd khi Laser hoat dong trén miic nguéng ; d) Phé bitc xa.
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Khi diode Laser hoat dong duéi mitc ngudng thi thanh phan trong
ngodc {C(nn)+b(w - m,)’} nay rét nho, vi vay tdt ca cdc mode truyén
dan dugc khuéch dai nhar nhau. N&u ting dong dién phin cyc diode lén
thi h¢ s6 khuéch dai ting. Tuy nhién mode cé bube séng gin véi bude
séng hoat d6ng danh dinh hon ca s& duge khuéch dai nhi€u nhit. Hién
tuong nay dugc bi€u dién nhu trén hinh 3.16. Nhu vay c6 thé thdy
ring, khi diode Laser hoat déng trén muc ngudng thi d6 rong vach pho
s& hep ddng k€ so véi ELED.

Trong thuc t&, cdc mode bén canh gin véi mode co ban ciing duge
khuéch dai ding ké, do dé ddu ra bao gém mot s6 mode phu thuodc vao
dudng cong khuéch dai. Tap hop cdc mode nay ta s€ ¢c6 mét dudng bao
ciia vach phd va cé thé xap xi dudng bao nay bang phan bs Gauss:

g(o) =g<coo>exp['—($~?‘”—) (3-99)
2c

trong d6 : o 12 d6 rong vach phé cua bie xa Laser.

K&t qua trén cling véi phé vach lam cho phd bic xa <6 dang nhu
hinh 3.16d. D6 rong vach phé d6i vdi loai diode Laser ti€p xiic soc kha
nho chi khoang tir 2 dén 5nm.

Néu diode Laser hoat déng v6i dong dién cao hon rdt nhiéu so véi
mic ngudng, thi dudng bao khuéch dai c6 thé dich di mot chiit dé mot
trong nhimg mode gin vdi budc séng danh dinh chifm wu thé. Hicu
fng nay goi 12 mode-hopping va né lam gay dudng dic tinh cong
sudt/dong dién. Néu diéu ché Laser bing cdch bién déi dong dién dieu
khién, mode-hopping lam thay déi tdn s6 hoat déng, do dé mode-
hopping goi 13 chirp. Mode-hopping c6 thé gay tic dong xau dén tuyén
cép quang tdc d6 cao. Néu tuyén dang hoat déng & mic tin sac budc
séng bang khong, thi bdt ki chirp cia xung anh sdng nio ciing s€ lam

bign déi budc séng hoat dong do d6 gy ra hién tugng dan xung. Vi
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vay, diode Laser ti€p xuc soc thong thudng khong duge sit dung trong
cic tuyén t6c d6 cao. Thay vao d6 ta cdn phai s dyng cdc Laser ¢6
c#u trisc khdc, ching ta s& d€ cap dén trong cic phin sau.

Bén canh cdc mode doc, con cé cidc mode ngang va cic mode bén
(lateral mode). Cic mode nay cé xu hudng lam cho chiim tia ra phan
ki manh, két qua 1a viéc ghép abi v6i soi quang s& kém hiéu qua.
Trang thdi 1§ tudng chi ¢4 ndt trong cic mode ngang co ban va mode
bén cia nd tn tai(diu ndy s& lam cho chum sing ra song song va ¢é
dudng kinh ngang nho). Diéu kién d€ ¢ don mode bén chinh ta dicu
kién dén mode cha 6ng dan séng phang dién moi 1a:

A
— e (3-100)

2(nf - ni )E

d<

trong d6 : n;, o, 13 chi€t sudt cha ving hoat tinh va ving xung

quanh.

Véi hau hét cac diode Laser, ving hoat tinh déu ¢6 bé day nho hon
1pm va diéu kién (3-100) thudng dugc thoa mén. Tuy nhién hoat dong &
ché d6 don mode ngang khé dat duge hon. Nguyén nhan do bé rong viing
hoat tinh duoc xdc dinh béi dudmg bao mat do dong dién trong 16p hoat
tinh, rit khé diéu khién d6i véi loai diode Laser ti€p xtic soc.

3.54. BUNG LUONG PIEU CHE

Mhu ta di biét, bic xa kich thich chi xdy ra khi trong ving hoat tinh
thiet 1ap duoc trang théi nghich ddo néng d¢. Thudng cin mét mot
khodng thdi gian d€ cho dong dién clia diode Laser thi€t lap dugc trang
thai nghich ddo néng d9. Do d6 céc diode Laser thudmng dwoc dinh thién
trén mfc ngudng mot chiit bing mot nguén dong khong doi.

Diu tién ta hiy khao st diéu ch€ s¢ trong diode Laser. Néu dinh
thien diode Laser & miic nguéng, vi tang dong dién di€u khién mot
lugng nho S, ta cé thé viét :

121



n=ng,+on vd ¢=6,+03¢
trong dé : ¢, 12 néng d6 photon & trang thai én dinh.

Thay thé cdc biéu thic trén vio (3-78) va (3-79) s€ cho:

9 sn = -Cono. —§'l—cnm6¢ (3-101)
dt Ty
. d
va: E&b = Cong, (3-102)

Trong (3-101) va (3-102) ta da b6 qua bic xa w phat va thanh phin
58n, déng thoi st dung céc cong thic (3-84), (3-88) va (3-92). Tiic ia:

Dao ham (3-101) theo thoi gian, the dd¢/dt tr (3-102), ta co:.

d%8n i1d
+ Co. +— |—dn+C? dn=0
dt?. l: ¢s Ttp}dt 1 nthq)s n

Ta c6 thé viét lai cong thic trén nhu sau:

2
d on +2a dan +ogdn =0 (3-103)
de® dt
) 1 b, 1
trongdé: 20=C¢,+—=—""+— (3-104)

Ty, NypTy T

tp p
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v w2 =C’ny,¢, = 2 (3-105)

Phuong trinh (3-103) la phwong trinh vi phan thudn nhit, nghiém cé
- dang dao dong tht ddn: Sn=Asin(wt). exp(-ot).

Véi o’ =w) —o6° va A 1a hang s6 tich phan. Cé thé tinh duge A tlr

c4c diu kien déu n=n,, vi ¢=0 tai t=0, suy ra A= %

Do d6: 811=%sin((n.t)exp(—c.t) (3-106)

Thay (3-106) vao (3-102) & cho: .
8¢ = —¢, sin{a.t)exp(—o.t} (3-107)

Thong thudng he s6 tit din ¢ rdt nhd so v3i g nén c6 thé xdp xi
| _
o, va A =(ngd,)? . Véi cic xdp xi trén ta co thé viét:

1

n = (0,0, )? sin(a,.t) exp(—o.t) (3-108)
va 8¢ = —¢, cos(wy.t)exp(—o.t) (3-109)
Q(Imv E Ins
P T e S e R St (e
190 _ ]l ’:

10 VR

1
]
R
0% =1 .___-__.-.__...—__.r—__...—__..—- ——————
T
1
|

|

Hinh 3.17. Dang xung cia diode Laser AlGaAs.
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Nhur vay, trong diu che s6, xung &nh sdng dao dong tai tin s6 géc
cho bdi (3-105). Hinh 3.17 meé 3 dang xung thuc & cta diode Laser
AiGaAs hoat dong tai budc 56ng 850nm. Tir hinh 3.17 ta thdy, dap éng
ra c6 dang tit ddn gidng nhur bin thic (3-109).

Sau day ta s& xét dén diéu ché tuong tu trong diode Laser. Gia thiat
ring diode dugc dinh thien di l6n trén mic ngudng, dé dong dien
khéng bao gi®y nhéd hon dong dién ngudng I,. N&u didu ché dong dién
diode tai tAn 56 géc w,, ta c6 thé viet: J = Jo + Pexp(j o).

Nong d¢ photon va néng do hat da s6 duoc biéu dién nhi sau:
P=0¢y + ¢’exp(j o t) VA n= N, + n'exp(j w,t)

The cdc gia tri trén vao hé phuong trinh t6c do6 (3-78) va (3-79) ta
duoc:

jmmn'=lj———"———¢——(:n'¢0 (3-110)
qd Tp  Ton
va joub =Cn'¢, (3-111)

The 0’ tir (3-111) vao (3-110), ta duoc:

, 17" jo.¢' Co.o' S
—wiﬁl) :C(boaa__'}t ¢ - ?Od} _C‘bo]wmd)

tp rh

Nhom cédc he s6 va chuyén ve, ta c6:

Ty Ton qd

cb'[—cai+jcom[—1~+C¢o]+%J=C%1£ (3-112)

D€ don gian bidu thic trén ta siy dung h¢ s tit dan (3-104) va tan
s6 géc cho bai cbng thie (3-105) ta duoc.

¢'(-of, + jo, 20+ @; ) =Ch, q% (3-113)
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s day ta ciing st dung ng=1/(Cr,,). Laser phat xa photon véi t6c dé
1/1,, va vi th€ cong sudt diéu ch€ quang, P’ s& la:
_ hel’ w;

b= qig (—cofu +jmm20+a)§)

(3-114)

Néu coi sy thay d6i céng suit quang do diéu ch€ mét chiéu 1a:

P'(0) = hel’
qig
o?
Thi (3-114) s& trd thanh: P'=P'(0) 0

(—oofn +jo_ 26+ wg)

Nhu vay ta c¢6 thé bi€u thi 46 sau diéu ché, m(w), duéi dang

. 2
Wy

P'(0) (—cof‘n +j®, 20+0)3)

(3-115)

3.5.5. DIODE LASER DON MODE

Tuy Laser da c6 nhiéu wu diém hon han so véi LED nhung chua
thuc su 1a cdc ngudn don mode van cdn cdc mode khidc ngoai mode co
ban trong nguén quang phat ra. D€ ¢ duge Laser don mode phai dat
ty 1& nén bién d6 gitta mede chinh va cic mode bén SMSR( Side mode
suppression ratio) rdt 16n, khi dé trong nguén quang hau nhu chi con
ton tai mo6t mode doc chinh.

Laser c6 khoang cédch gitta mode doc khodng (=1mm) nho hon rat
nhiéu so véi dudng cong khuéch dai, do dé céng suét clia cdc mode s&
rit khdc nhau, trong khi dé suy hao truyén din giita cic mode lai
khong ding k€. Ty s6 nén mode bén duoc dua ra dé x4c dinh ché do
hoat dong ctia Laser, né dugc xédc dinh bing ty s6 céng sudt clia mode
chinh P, va cong suit P, clia mode canh mode chinh. Ty s6 nén mode
bén cha laser dos mode duoc xdc dinh bai -
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52
SMSR = 10 = 1 4 —2 (21\% (3-116)
P, TR\ Aog
trong d6 : Awg 13 khoang t4n s6 mi céc mode trong dé dwoc
khuéch dai ;
e

Aw, = ——1a khodng céch giita c4c mode doc lién ti€p ;

ngL

n, 12 chiét sudt nhom ctia vAt liéu bén din ;

¢ 12 van t6c cla 4nh sang ;

L 1a chidu dai budng cong hudng cia diode Laser.

Sy thang gidng cia hé s6 SMSR s& gay ra nhiu va dugc goi la
nhidu viing mode, phan bd nhiéu 1a mdt ham mi theo thdi gian, Mot
yéu cdu dugc dat cho laser hoat dong & ché do don mode Ja ty sO
SMSR phai 16n déng thdi phai c6 do 6n dinh cao.

Hién nay cau tric chia hiu hét cac diode Laser dung trong thong tin
quang déu 1a loai diode ti€p xiic soc gidng nhu cau triic cia LED ma
chiing ta di xét & trén. Cach gidm dong dien ngudng 1, d€ thay nhit 1a
rit ngén chiéu rong chia vang hoat tinh. Néu ving nay duge tao bdi cac
soc ti€p xic, thi ta c6 thé gidm dong dién ngudng L, bing cdch giam
chiéu dai budng cong huong. Nhung do yéu cdu G61 véi do khuéch dai,
nén didu dé lai 1am cho mat do dong dién agudng tang. Mét do dong
dien 16n s& gay kho khan cho vin dé tda nhiét. Chidu dai budng cong
hudng thong thuong duge gidi han ¢& 150um. Do vay dé giam dong
dién ngudng ta cdn phdi giam bé rong ti€p xiic.

Trong mo6t pham vi nhat dinh, bé rong ving hoat tinh dugce thiét lap
béi chifu Tong clia mat tiép xue. Thue t& thi dong dién ngudng khong
i 16 v6i bé rong soc tiép xdc néu no ngén hon 6um. Nguyén nhan 12
do dong dién phun ¢6 xu hudng khuéch t4n ra ngoai khi né di xuyén
vio Laser. V& co ban, ta ¢6 ving hoat tinh doc l4p vdi bé rong ving
tigp xte. Vi vay dong dien nguéng cta diode Laser ti€p xdc soc
thaong khong nhéd hon 120 mA.
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‘eg.¢

TP Muge

Lap ti&p xiic
P-type Al,Ga ,As SiO,
ptype GaAs ————pipll VP
N-type AL,Ga, As S Al Ga, As

n-tgﬁe GaAs y>Z
L&p ti€p xiic
Hinh 3.18. Mdt cdt ngang ciia diode Laser kiéu di thé chon.

D¢ gidm dong dién ngudng vi hoat déng dudi ché do don mode bén
(lateral mode), nguoi ta sit dung ciu tric di thé chén (Buried
heterostructure) BH. Trong Laser ciu tric di thé chén BH, dong dién
qua diode dugc hudng chay vao viing hoat tinh giéng nhu mot giéng
dat sdn (hinh 3.18). Cdc ti€p gidp di thé & hai canh ctia ving hoat tinh
c6 tdc dung giam hat da s6, n6 dat dwge mat do dong phéng rit cao vi
bé rong ving hoat tinh ¢4 thé rat nhé c& 2um hoic nhd hon. Céc tiép
gidp di thé€ cling tao ra mot 6ng din séng quang hep nén Laser thudng
hoat déng ¢ ch€ d¢ mode bén don (Single lateral mode). Dong dién
- ngudng clia loai diode Laser BH chi ¢& 30mA.

Mot wu di€ém nifa clia c4u tric BH 1a do viing hoat tinh nhé nén mat
cat duge thu hep lai rét ddng ké. Do d6 Laser BH c6 thé cho mot vach
phd biic xa rdt hep. Mt khéc, dudng bao do khuéch dai doc lap véi
nhiét do 16p ti€p gidp, do d6 budc séng bic xa ¢6 thé thay déi trong
qud trinh hoat déng clia Laser va s& gay ra hién tugng tan sic.

3.5.6. DIODE LASER DFB

Nguyén 1y hoat dong ctia Laser DFB 1a sit dyng hién tugng phan xa
Bragg vao muc dich nén cdc mode bén va chon loc tdn s6. Trong thiét
bi nay budng cong hudng Fabry-Perot dugc thay th€ bing cdch tir
nhiéu xa (hinh 3.19).

Séng quang lan truyén song song véi cach tir, do-cach tit cé ciu tric
tudn hoan chu ky tao hién tuong giao thoa giita hai séng ghép lan
truyén ngugc nhau. DE hién twong giao thoa séng xay ra thi sau mat
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chu ky cua céch tir pha cia séng phai thay d6i 2rmm, trong dé m 13 s6
nguyén, duge goi 1a bac nhiéu xa Bragg tic Ia:

2my = 2 A 2 Rerr (3-117)

B

Trong d6 : n 13 chiét sudt hiéu dung cla mode(n, 3,4 d6i véi
budc séng 1,55um InGaAsP Laser) ;

Ala chu ky céch tiz ;

(h¢ s6 2 xuat hién trong bi€u thic trén vi 4nh sdng phai phan xa hai
1an d€ tring pha véi séng t6i).

Néu diéu kién (3-117) khéng théa man thi 4nh sdng tan xa tir céch

tlt s& giao thoa triét tiéu 14n nhau, ket qué 1a séng khong thé lan truyén _

di duge. Khi m=1 thi buéc séng Ay duge goi 1a bude séng Bragg bac
motva: Ay =2An,

Dong, shéng

BB <«— LGp ti€p xiic

Vung hoat tinh Céch tlr

— P P

RN, <« cp icp xic
Hinh 3.19. Cdu triic diode Laser héi tiép phdn tdn DFB.

Cong thite (3-117) 1a trudng hop dac biét cha dinh luat Bragg va néu
m bang mot don v thi séng duoc goi 1 thda man diéu kien Bragg thi
nhdt. Ngoai ra ciing c6 th¢ 4nh sdng phan xa théa man diéu kién Bragg
thi hai. Thue t€ thi khi m=2, chu ki c4ch tif tang lén va d& ché tao hon.
Luwu § ring cch tir khéng nim trong 16p hoat tinh. Nguyén nhan 13 do
cdch tif nim trong ving hoat tinh s& gay ra sy chuyén vi bé mit va diéu
nay s& lam ting ti 1€ t4i hop khong bic xa. Lép cach tir duoc thyc hién
nh¥ cong nghé quang khic hoic cong nghé an mon héa hoc.
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3.5.7. DIODE LASER DBR

Mot dang bién thé ctia Laser DFB(Distributed Feedback) 1A Laser
phan xa phan tin Bragg, DBR(Distributed Brag Reflector) Laser.

Ving hoat tinh

N\
N

Phan xa phan, :
t4n Bragg ! n -

Phén xa phan
tdn Bragg

Hinh 3.20. Cdu tric Laser phdn xa phdn tén DBR.

Khoéng gidng nhu cong nghé duge sit dung trong Laser DFB, trong
Laser DBR céc cé4ch tir chiéu dai ngin déng vai trd bo phan xa chon
loc tdn s6, thay th&€ cho buéng cong hudng Fabry-Perot (hinh 3.20).
Ciu tric c4ch tir ndm & hai bén viing hoat tinh ¢6 tdc dung nhu hai
guong phan xa véi céc bude séng thda man di€u kién phan xa. Nhu
vay s& ¢6 nhi€u mode trong ving hoat tinh, nhung chi c6 mot budc
séng duge phan xa trd lai va duge khuéch dai.

Hé s8 ghép ciing 12 tham s& co ban cia diode Laser DBR. D¢ ting
hiéu suft ghép gilta Laser vdi soi quang cin phai ¢é mot s8 phuong
phép ghép dé gidm thi€u tieu hao do ghép. Hé s6 ghép dugc xac dinh
bing cich 1ay tich phan toan bo phin bé trudng ngang trong viing hoat
tinh vd viing phan xa phan tdn. Vi suy hao xay ra tai méi di€m phan
xa, do d6 he s6 ghép c6 thé xac dinh:

Tore= Y.l'gr (3"1 ] 8)
trong d6 : 1, 12 hé s6 phan xa do cich t;
Y 14 hé s8 ghép.
Co thé x4c dinh dugc 1, theo biéu thic:
y jk sin{yL
r, = | = Jisin(1Ln) (3-119)

ycos(yLy ) — jABsin(vLy)

9-GTCS. 129



trong d6 : AB=Re(AB)+jo, va Re(AB) 1a tham s6 dic trung cho su
maAt buéng clia chiim tia Laser phétra ;

o, dac trung cho sy hdp thu cua vat ligu dinh tinh trong moi truong
phan xa phan tan.

Ciing gidng nhu Laser DFB, Laser DBR c6 hé s6 nén mode rit cao,
trén thi trudng hién nay ty s6 SMSR c6 thé lén t6i 30+35 dB.

Dong dién ngudng cla ca hai loai diode Laser ma ta d3 dé cap o
tren chi ¢ 20mA, va d6 rong vach phé hét sic hep, nho hon 0,5nm.
Do dé cic tuyén cy li xa, yéu cdu t6c d6 cao thudng sir dung hai loai
diode néi trén. Nhu ta di biét cic diode nay dua trén chu ki cua céach
tir dé chon loc mot bude séng nao d6. Tuy nhién, sy bién thién cua
nhiét do s& 1am cho céc céch tir dan ra hay co lai, din dén bu6e séng
chon loc bi thay d6i. Ta ¢6 thé diéu khién nhiét do Laser bang cich
gin kh6i ban din 1én bo phau lam lanh Peltier. Sau dé ta dat mot dién

tr& phiét gin khéi thi€t bi va dung mot vong diéu khién don gidn dé
duy tri nhi¢t d6 Laser.

3 5.8 DIODE LASER DUNG BUONG CONG HUONG NGOAI

Mot phuong phép don gidn ch€ tao Laser ¢6 thé di€u chinh duoc
budc s6éng anh sing ra la sir dung bé chon loc budc séng ngoai, tic 1a
két hop Laser va mot bo loc buée séng. Theo nguyén 1y bo loc ngodi
s& chon loc mét mode séng Fabry Perot duy nhat trong s6 cac mode
Fabry Perot cing t6n tai cha Laser bang cdch diéu chinh céc tham s6
clia bd loc. Piéu chinh b loc s& difu chinh duge budc séng chon cho
t6i khi budc séug chon phdt hop véi budc séng cia mot mode song
Fabry-Perot nao dé.

C6 rit nhiéu cdu trie ca bo loc ngoai duge 4p dung nhu’ng chn yéu
vin 13 phuong phép ding cich tir nhiéua xa c¢6 cdu trdc nhu hinh 3.21.
Mot trong nhifng mit cudi cia Laser duge phit mét 16p chdng phan xa,
chiim tia sng di ra tit mat ny dugc tryc chudn trude khi t6i céch tir
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nhiéu xa. C4ch tif nhidu xa déng vai trd 1a guong phan xa va bo loc
bude song hep. Moi thay déi cia cdch tir mhidu xa déu din dén thay
ddi budc séng hna chon, khi quay goc nghiéng clla cdch tir ta s& didu
chinh dugc mot khoang rong budce séng, khi thay d8i vi tri cach tir theo
chiéu doc thi busc séng chon s& dugc vi chinh. Hién nay véi cong
nghé nay gidi han diéu chinh duge budc séng c6 thé dat duge trong
khoang 50+240 nm tai budc séng 1,55um.

Diode Laser Céch i

. < Nhidu xa
%
-*_ g k
2
. — AN — g
Vung khuyéch dai Lua chon bude sdng

Hinh 3.21. Cau tric diode Laser dung budng cong huong ngodi.

Laser ding bg chon loc buse séng ngoai tiy ¢ nhiéu wvu diém
nhung viéc diéu chinh cich tir dat duge do chinh x4c cao 13 rat kho
khin. Ciing dua vio sy chon loc va phin xa clia cich ti nhiéu xa, thay
th€ viéc phai thay déi va di chuyén cich tir ngudi ta diing méang haj
chi€u cédc sgc hoat tinh két hop véi cdch tif nhiu xa ¢6 dish dugc goi
1a Laser Magic viét tit cta tir Multistripe array grating integrated
cavity nhu hinh 3.22. Céc soc hoat tinh niy cé thé duge fva chon doc
1ap nén c6 nhi€u budc séng khéc nhau, cach tir s& lua chon v ghép véi
soc hoat tinh trung tdm & chi mot buse séng. S6 luong bude séng ¢
thé lya chon phu thuoc vao s6 soc hoat tinh, v6i mo hinh ¢é 15 soc
hoat tinh thi khoang thay déi giita c4c mode duoc chon 13 1,89nm.
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Déy céc sgc Cach tir c¢& dinh
Hoat tinh

Anh sdng E
phét ra

o

2 nm

4

Y

12 nm
Hinh 3.22. Céu tric cia Laser MAGIC.

3.5.9. DIODE LASER DFB HAI NGAN

Ngoai kha ning thay d6i dugc bude séng mét yéu cdu nita cdn dat
ra d6i véi Diode Laser 12 kha nang chuyén d6i nhanh giita cdc mode
lya chon ma cdc cong nghé di nghién citu wén khéng dép ting duge
yéu cdu nay. Kha niang chuyén déi nhanh gifta cic mode s& dat duoc
trong Diode Laser DFB c6 cdu trdc hai ngin (hinh 3.23). Bing céch
phéng hat dén vao viing hoat tinh s& 1am gidm nhd hé s6 khiic xa hiéu
dung clia né do vay ma thay d6i duge 1an lugt bude séng ra ctia Laser.

Dong phéng
P M —
Dong khuyé&ch Dong didu
dai i, khién budc séngi, L
v ¥ Lop tiép xdc

Cach tir
|

Anh sdng

Vung hoat tin }:
_ «—L4p tiép xtic
Hinh 3.23. Cdu tric Laser bdn ddn DFB hai ngdn.
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Khoang bién d6i bude séng ra dugc danh gia bang su thay déi chiét
suit do dong hat dan phéng vao ngan hoat tinh: SA/A = O g . NEU
ngén hoat tinh c6 thé thay déi dugc chiét sust trong giéi han 1% thi
buGe séng cling c6 thé thay déi dugc 1% tic 1a trong khoang
10+15nm. Ciing nhur diode Laser ¢6 bo chon loc ngoai, budc séng
chon loc clia célu tric ndy cling khéng lién tuc, do chidu dai buéng
cong hudng cia diode Laser phai dii 1én khoang (250+500um), titc di
dé t6n tai mot sé mode, mdi mode cé khoang c4ch véi nhau 1,5+3nm
tuong duong véi khoang hra chon mode.

Ciu triic nay bao gém hai ngan véi hai dién cuc riéng biet, ngan thi
nhit c6 nhiém vu thay déi chi s6 khiic xa do d6 diéu khién duoc budc
séng phdt, ngan thit hai ding dé chuyén déi tin hiéu dién thanh tin
hi¢u quang. Budc séng cha tin hiéu quang nay s& dugc lua chon boi
ngan diéu khién. Nhu vay trong cfu tric ndy viéc diéu khién lya chon
bude séng va diu khién céng sudt ra hoan toin doc lap véi nhau.

K[nm}ﬂ ® S5mW &\){MHZ] f 3
1559 @ 1mW 201
1558 | ) 15_/
1557 | ' 10L
1556 |- 050 ¢ SmW
® ImW
1555 | ! f | - | 1 | | R
0.2 04 06 08 1 0.2 04 06 08 1
a) i/ (1, +iy) b) i,y

Hinh 3.24. Buong ddc tinh cia DFB hai ngdn.
a) Thay déi budc séng theo dong i, ; b) Thay doi bé rong phé theo |,
Dong 1, ¢6 mat d¢ 16n hon dong ngudng s& quyét dinh cong suit
quang ra trong khi d6 dong i, ¢6 gid tri nhé hon mat d6 dong ngudng
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lai quyét dinh bude séng Iya chon. Thue nghiém da dat duoe khoang
diéu chinh lién tuc 1a 3,3nm véi b€ rong phé ngudn 15MHz va cong
sudt ra ImW. Khoang diéu chinh budc séng s bi giéi han bt mat do
dong di€u khién i, 16n nhat cé thé phéng vao ngan diéu khién.

3.5.10. DIODE LASER DBR HAI NGAN VA BA NGAN

Dé tang khoang diéu chinh buéc séng, ngudi ta tich diode Laser
DBR thanh hai ngan la ngan hoat tinh va ngan lya chon buéc song cua
DBR. Ngin Bragg dugc 1am tir vat liéu ban din c6 dai cdm rong hon
ngin khuéch dai, do dé c6 thé€ bom mot dong 1én vio ngin Bragg ma
khéng tao ra photon din dén gidi han lya chon buédc séng dugec md
rong hon. M6 hinh nay dugc goi 12 DBR hai ngan.

Pac tinh cia DBR hai ngan duge cai thién néu ¢6 thém ngin thit ba
c6 nhiém vu diéu khién pha séng 4nh sang trong budng Laser. Ciu
- tric cia DBR ba ngan va dic tinh di€u chinh ctia né dugec mé ta trong
hinh 3.25 va 3.26.

Doéng phéng i,

—,
Fam ]

Dong diéu khiéﬂ Dong diéu Dong diéu
Ving hoat tinh cbng suft ia khién pha ip khién Bragg i, )
¥ ¥ LéGp tigp xic

InGaAsP/InGaAsP
MQW q

—————

| Cachur

Ong din séng

. : iy o R . i i . o L '-.\:f“ ] .__IF,
InGAAsP Anh sang

1.5-Mm

-—- 1.40p tiép xic

Hinh 3.25. Cdu triic cda Laser bdn dan DBR ba ngdn
Nguyén 1y co ban diéu khién budc séng ciia DBR ba ngin cé thé
dién gidi nhu sau: ngan DBR c¢é hé sd phan xa cao va chon loc trong
dai bang tin hep cé thé dat duge 3nm. Mode c¢6 diéu kién gin diéu
kién Bragg nhit s€ tao ra laser sau mot s6 chu ky phan xa néu d¢ di
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pha clia séng 1a boi clia 2n. Ngan diéu khién pha s& lya chon budc

song ra cua Laser.

4 Alnm] 4 Alnm]
1540 15350
L | T
1538 |- ; 1534,5 1 _
| :
1536 — & nm 153401 2nm
(1THz) (250GHz)
1534 |- 1533,5 - J
. |
1532 |- j 15330 -
¥
1530 ' i 1 | 1 | 1 | - ]532’5 1 | 1 I 1 1 1 -
20 40 60 280 20 40 60 80O

I+ imA]
Hinh 3.26. Ddc tinh diéu chinh cvia Laser DBR ba ngdin.

Ngan hoat tinh, ngan Bragg va ngan pha dugc diéu khién bang ba
dong doc 14p, gi6i han diéu chinh c6 thé dat duoc 8+10nm va diéu
chinh gdn nhu lién tuc.

Hién nay ngudi ta cé thé thyc hién dugc DBR ba ngan v6i khoang
diéu chinh I6n hon 10nm, véi dong bom 40mA trong cira s6 1,55um
cua Laser InGaAsP/InP, khoang diéu chinh dat duoc téi 48 nm nhe
gheép cach tir doc v6i bo loc ngang.

3.5.11. DIODE LASER PHAT XA MAT C6 BUONG CONG
HUONG PUNG
Diode Laser phédt xa mit c6 budng cong hudng ding (Vertical

cavity surface emitting Laser diode-VCSEL) 124 mét cdu tric diode
Laser mot, ¢6 céu tric budng cong hudng ding nhu hinh 3.27.

Guong phan xa dugc ciu tric bing nhiéu 16p dién méi cé chiét suat
thay ddi tao nén cdu tric guong dién méi. Guong ra (phia trén) ¢6
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dang guong ban md 6 s6 I6p dién méi 1t hon, Guong diéc (phia dudi)
6 sO 16p phan xa nhiéu hon, c6 he s6 phan xa 16n. Nhes ciu tnic nhy
. trén, dnh sdng duge phat xa mat trén mot vang rit nhd, kich thude
ving phdt xa chi twong duong véi kich thudce s¢i quang, do dé hiéu
sudt ghép clta VCSEL vio so1 quang dat rét cao. VCSEL thudng hoat
dong & ving 4nh séng nhin thdy va ¢é rdt nhiéu trién vong dung trong
h¢ théng cap soi quang bing chit déo va dic biét trong may tinh
quang.

Bitc xa

Lép tiep xic

'--\.*Mié‘l'l
Phan xa

CLR LT
N Midn A Mién hoat

Phén xa —] tih
L_, Lép ti€p xtic

Hinh 3.27. Cdu tric Laser phat xa mdt c6 budng cong hucng dimng.
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CHUONG 4
LASER RAN

Laser rin 12 loai Laser ma moi trudng hoat tinh 1a chat ran. Chat ran
c6 thé 12 don tinh thé, hodc chit vo dinh hinh. Trong Laser rin nghich
d4o néng do thudng dugc thyc hién & nhitng mic ning lugng cla

nguyén tit, hodc cia ion tap chét.

4.1. PAC DPIEM CUA LASER RAN

Néng do hat bic xa cla Laser rin thuong rdt 16n, khoang
10V7+10%%/cm? tic 16n hon khoang 10041000 14n so véi chat khi, hic
ddu ngudi ta di cho ring chi ¢é Laser rin méi cho cong sudt lon. Do
nong do6 hat 16n nén hé s6 khuéch dai clia Laser rén 16n hon nhiéu so
v6i Laser khi, do d6 véi cong sudt bing nhau thi thanh hoat chat nho
hon nhiéu.

Chit rén c6 d6 déng nhat quang hoc kém hon nhi€u so véi chét khi.
Do d6 tieu hao do tdn xa s& 16n va hé s phdm chét clia né s& nho.
Thanh hoat chdt cé chiéu dai chi khoang 10+60 cm. Do d¢ dong nbit
quang hoc céia thanh hoat chat nho nén géc m& cua tia Laser do nhiéu
xa s& rdt 16n, thudng hang chyc phit, trong khi 46 géc md ca Laser
khi chi vai chuc giay.

Trong Laser rin c4c hat s& fuong tic v&i nhau do d6 cdc mic nang
luong thudng cé do rong 16n vi vay vach bic xa tu phat va vach biic xa
Laser thuong c6 dai phé kha rong. Do rong vach bic xa tu phét cia
chdt v6 dinh hinh khodng vii chyc A°, clia chit don tinh thé khoang
vai A°, con do rong ciia bic xa Laser khi chi vai phin mudi A”.
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Pé tao nghich ddo néng d6 trong Laser rin ngudi ta dung bom
quang hoc tic 13 chi€u 4nh sdng cta phd hdp thu cue dai vao thanh
heat chat dé tao tich liy chi yéu cho mitc Laser trén va do dé tao
nghich dao néng do.

4.2, HOAT CHAT CUA LASER RAN

Hoat chét clia Laser rin thudng 12 dién moi dang tinh th€ hoac vé
dinh hinh cé dang hinh try tron. L.8p phan xa thudng dugc pha & ngay
ddn thanh, nhr vay ddu thanh thudng duoc ddnh béng va dugc phu
bing 16p dién moi di d€ dam bao hé s6 phan xa cén thi€t cho budc
song Laser.

ay___10 | e
“«—1 —> “«— 1 — “«— 1 —>
a) b) c)
Hinh 4.1. Hinh dang thanh hoat chdt.

D€ phan xa t6t ngudi ta con ding hién twgng phan xa toan phan.
Pdu thanh c¢é dang hinh mdi nha, véi diéu kién phan xa la:

¢ <2 arccos(1/n)

Trong dé6 : n 14 chiét sudt ctia hoat chat.

Dudng kinh thanh chi ¢ vai milimet téi 2+3 cm. D€ khi nhitng dao
dong ky sinh do phan xa & mit xung quanh ngudi ta phai lam cho
ching that sdn sbi. Hoat chét thudng c6 hai thanh phan : chét nén va
chit kich hoat.

Chat nén 13 chit co ban s& khong tham gia tryc ti€p vao nhiing qué
trinh tao biic xa Laser. Ch4t nén c6 thé 1a don tinh hoac v6 dinh hinh
va c6 chita cdc nguyén tlr hodc ion cia chit kich hoat.

Chat kich hoat thudng cé ti 1¢ rit nho chi khoang vai phén traim so
véi chdt nén. Vi vay tinh chat k¥ thuat co ban cia hoat chit s€ do chit
nén quyét dinh.

138

R

™



&
x

Néi chung, chit nén can bdo dam nhiing yéu ciu k¥ thuat sau:

+ Bén chic v& co hoc va hda hoc dé ddm bao do bén clia mdi
trudmg hoat tinh.

+ Bén vitng v& nhiét dé chiu dugce bic xa bom 1én va buc xa
Laser l1én.

+ DE& ché tao vé phuong dién cong nghé ché€ tao va sin xuét hang
loat.

+ Cho phép gia cong co khi va gia cong quang hoc ( hinh dang,
danh béng, mai mon, phi 16p phan xa & hai dau .v.v.).

+ Doéng nhat quang hoc cao dé ddm bao tieu hao pho va he s6
phdm chat budng cong hudmg 16n.

+ Phai trong suét v6i bitc xa bom va buc xa Laser.

Dé 1am chit nén ngudi ta hay ding tinh thé mudi kiém thé va chi yéu
g6m ba thanh phdn H,WO,, H,M,0, va HF . Hi¢n nay nguoi ta dung rong
1ai nhat chat nén 12 tinh thé Itri-granat, dang Y;Me,0,,. Trong dé Me la
ky hiéu kim loai, vi du AL, Fe, Gadolimi. Chat nén la granat c6 uru diém:
giam duge cong sudt bom ngudng va ting duge hiéu qua biic xa. Dic biét
ngudi ta hay ding Y,ALO;; vaky hi¢u ta YAG.

Chit nén AL,O; ciing hay dugc ding cho Laser Rubi.

Thiy tinh ciing 13 chat nén cho Laser thiiy tinh. Thuy tinh Ia chat vo
dinh hinh nén cé wu di€ém: dé ché tao, c6 thé ch€ tao duge kich thude
16n va dat d6 déng nhét cao. Thiy tinh c6 nhwgc diém Ia do bén vé
nhiét kém vi céng susit bom ngudng kha lon.

Chat kich hoat thudng 13 nhing nguyén td dit hi€m nhu Crom,
Neodym, Urani. Nhitng nguyén t6 nay thudng g dang ion hal hodc ba
dien tich. Thanh phdn t6i wu clia chat kich hoat trong hoat chat thuong
duoc x4c dinh bang hai 1y do doc lap sau:

Khi ting thanh phin chdt kich hoat s& 1am ting nong do hat bic xa,
do dé s& tang duoc cong sudt ra nhung khi 46 lai tang tuong tic giita
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cdc hat trong hoat chilt va do d6 lam giam thdi gian sng cta nhiing
trang thai cong tdc cla ion kich thich, d¢ nghich dao s& giam va do dé
cong suit ra s& giam. Trén hinh 4.2 biéu dién sy phu thudc th¥ gian
séng cua mifc Laser trén cla ion Nd*° néng 46 oxyt Nd,O; trong mam
kéo don tinh. Khi tang néng do ién thi Kic ban diu thdi gian sdng
khong déi nhumg sau d6 giam din. Nhy vay 16 rang c6 gi tri t6i uu
cua thanh phin chat kich hoat.

T{lLsec) A
1
0,8
2
0,4 4
! + ¢ >
4 8 12 (Nd,O4)%

Hinh 4.2. Thoi gian séng & mitc kich thich cia Nd, * vao
néng d¢ ciia Nd,0,.
Budng cong 1 tng véi : X% Nd,O,, (74-x)% S10,, 10% K,0,10%
N,O, 5% BaO,, 1% Sb,0;.
Duong cong 2 tng vdi 1 X% Nd,O,, (71-x)% Si0,,16% K,O 5%
N,O, 5% BaO, 2% Al,O,, 1% Sb,0,.

4.3. CO CHE TAO NGHICH PAO NONG PO TRONG
LASER RAN

Nhitng qué trinh cg ban tao nghich dao néng do gita cac mic cong
tic cua Laser chi y&u 13 qué trinh dich chuyén va khi phan tich di€u
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kién tao nghich dao thuong ngudi ta chi xét nhilng trang thai ddu va
nhitng trang thdi cu6i cia nhiing dich chuyén co ban. Do dé tay thude
vao s6 trang thdi ma ching ta c6 hoac hé hai mtc, h¢ ba mic, hé bon
mifc, vi & mbi hé d6 chiing ta di don gian héa mét cich hop Iy dé c6
thé hiéu duoc nhilng qué trinh co ban cia co ché€ IAm viéc cua Laser.
Néu ké dén tit ci cdc qua trinh thi van dé s& rdt phitc tap, vi vay khi
phan tich cong tic clia hé ta hay gia thi€t

Bitc xa bom chi téc dung v mot dich chuyén gifta muc Laser trén
va miic co ban. Difu dé cé thé dat dugc, vi du bang cdch chon phé bitc
xa bom hoic chon nhém trang théi thé nao dé x4c suét dich chuyén
quang hoc giita trang thai co ban va trang thai trén 13 rat I6n hon X4c
sust chia tit ca cdc qué trinh khéc trong nhom trang thai dé.

4.3.1, HE TRANG THAI HAI MUC

C 2

pB12 1
pBl‘lNE

o

L k

1
Hinh 4.3, Cdu triic hé hai trang thai,

Chung ta hdy khao sat h¢ trang thai don gian nhat, hé gém hai mc:
Gi4 sit mic mot 13 mifc co ban va mic hai 13 mdc kich thich. Khi mo1
truong duge chiéu sdng thi c6 thé ¢6 ba qué trinh quang hoc 1am cho
hat chuyén trang théi.

+ Hdp thu bic xa bom vng v&i tin s6 dich chuyén ma van t6c cta
qua trinh 1a:
M,=ppBi.N; (4-1)
trong d6 : pp1a mit do biic xa bom.
+ Bic xa kich thich véi van t6c ctia qué trinh la:

My = Po B, N, (4-2)
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+ Bifc xa tir phét ciia trang théi kich thich véi van téc :
My =7v,N, {4-3)
Trong dé : v, Ia xé4c sudt clia qué trinh bic xa tu phat .
Can bang van t6c cla 8t c& cdc qud trinh, tic 12 xét & trang théi
2¢>1.
PsBRN; = pBy N, + 7, N, (4-4)

Vi 1a h¢ hai mifc, hat chi ton tai & mét trong hai trang thai d6 nén cé
thé thi€t 1ap diéu kién bao toan hat :

N, +N, =N (4-5)
Véi N 1a téng s6 hat trong mot don vi thé tich clia méi truong .
Giai h¢ phuong trinh :

PuBuN; =(PyByy + 120N, (4-6)
Nl + N'Z =N
B. .
Ta dugc: N, =(_LL1)£_51_)'N vi N,=(- PyBy; N
Va1 +2pyBy) Yo +2ppBy,

Biéu dién sy phu thudc N, = f,(p,) va N, = f,(p,) trén hirh 4.4
N,

A L
1LOWN

05 """ Tmem oot

-

Py

Hinh 4.4. Nong do tich liiy phu thugc vao mdgt do biic xa bom véi hé 2 miic.
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Khi méi trudng khong duge kich thich (p,=0) thi 4t ca cdc hat ton
tai ¢ trang thai 1. Khi ting mat d¢ bic xa bom Ién thi néng d6 mic 1
giam din va néng d¢ mic 2 lai tang ddn. Trong trudng hop tdi han tic
i3 khi mat d6 bifc xa bom p, = « thi ndng 46 cua 2 trang thdi sé bang
nhau. Do d6 & hé 2 mitc n€u ding bom quang hoc thi khiong thé tao
duogc nghich dio néng d6 va khong thé tao bic xa Laser duge.

K&t luan nay rdt quan trong, né ding khong nhiing véi truong hop
bom quang hoc ma cdn ding véi nhitmg trudng hep bom bt ki néu
ton tal qud trinh nguge, va néu xdc sudt nhitng quéd trinh thuﬁn vl
nghich bing nhau tic ia:

Py Bi2=pp B2
P& khio sat phitng hé ba mic vi hé bon mitc ta hiy xét hé tdng
quét gébm N mic. D€ x4c dinh néng d¢ cia hé ta cdn N phuong trinh.
Vi (N-1) trang thai kich thich ta c¢6 thé mé ta sv can bang hat bang su
can bing van téc tich 10y va van t8c ngheo héa cia cic trang théi.
Phuong trinh van t8c d6i véi mie trén 1a mite N duge vi€t nhu sau :

n-l
Pp Bin Ny [Py By + ZYm IN,=0 (4-7)
i=1
n-1 .
trong d6 = 3 v, 12 téng x4c sudt ngh&o héa cla mic trén.
i=1

Chiing ta xét phuong trinh van t6c d6i véi cidc midc trung glan.

Mitc trung gian K bat ky s& duge tich liy do dich chuyén ti cic
mic trén né xuéng, con mirc K bi nghto hoa do dich chuyén ty phit
xubng cic mic dudi mic K. Can bing van toc d8i véi trang thai trung
gian K dugc vi€t nhu sau:

Z s N; =N Z{h (4-8)

i=k+1
k-1
Trong d6: Y v, 14 téng xdc sudt clia mife K.
i=1
Vi cé (N-2) mitc trung gian nén c6é thé 13p (N-2) phuong irinh
tuong vng.
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Diéu kién bao toan hat dugc viét nhu sau:

ZNi =N  V4iN la t6ng s6 hat trong hé.

i=i

Hé phuong trinh trén s& cho phép x4c dinh sy phu thuéc néng do
cua trang thai bdt ky vio mat d6 bitc xa bom p, vA vao x4c suft dich
chuyén. C6 dugc phuong trinh t8ng quat cho hé gdm N mitc dé, chiing
ta s& dé dang khao st hé gém 3 hoic 4 mifc.

4.3.2. HE TRANG THAI BA MUC

A
3
zl £ zZ 2.
= o o }f':
| 4 7
¥ 2
Z
Jr S 1
Hinh 4.5. Cdu triic hé 3 trang thdi.
V61 hé 3 muce thi hé phuong trinh s€ 1a:
PpBs N ”[pbBai +(731 Y5 ):I N,=0
V3N =7 N, =0 (4-9)

N,+N, +N, =N

Giai hé phuong trinh nay d6i v6i néng dé cia trang théi ta duoc:

N,

N

2
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Y2u{¥a1 + Y2 +PuBsy)
Yo (Yo +¥31) T(27,, +73,)0:B5 A

Y320, Bsy

N (4-10)

(4-11)

| Y2y (Yo +¥21) (27, +73,)0,Bs; i
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N3 =,: Yleh_BBl ]N (4_12)
YolYa +¥2) + (2 +v4, )PuBs;

D¢ tich lily ciia ca 3 trang thdi N;, N,, N, s& phu thuéc vio mat do
biic xa bom p, va ching dugc biéu dién trén hinh 4.6 cho truding hop
Y32 Y-

—Ya
2921+73

3
27214142

: —
0 Pb
Hinh 4.6. Nong db tich lity phu thugc vao mét dp bitc xa bom véi hé 3 miic.
Tir hinh 4.6 ta thdy khi chua dwge bom (p,=0) t4t c4 hat tap trung &
trang théi dudi. Khi mat d¢ bic xa bom ting lén thi mic trén va mc
trung gian duge tich lity. Do tich lily cha trang thii co ban vi trang
tha: trén s& ti€n t6i gia tri:

N, =N, =I:—-Y2’—}N (4-13)
2y, s,
Ta nhan thay N, va N, & trang théi t6i han d6 s& nho hon 1/2 néng

do hat téng cong tic N, = N; <N /2.

D¢ tich liy ctia trang th4i trung gian khi d6 s& 13

N,=limN,=|—Y2 |y
2y, +7s,

pp—»=
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"Né&u x4c sudt dich chuyén p,Bs; > p,B,, thi bat ddu tir gid tri mét do
bom nguéng, tic 1a p,=p, néng d6 mic 2 s& 1én hon nong doé mic 1
tiic 12 hinh thinh nghich d4o néng do gilta mic 2 va mic [ va p,’ goi
14 mat d6 bom ngudng. Khi p, ting 1én thi nghich ddo néng d9 ciing s€
ting 1én va tién tdi gid tri téi han:

Iim ANZI =[M]N (4-14)
Py 2y, Y5,

Trong d6 : AN, =N, -N;

. Nhu vay trong hé ba miic c¢6 thé c6 nghich do néng d6 & 2-1 néu
xdc sudt phan 1d tu pbét cia mic 3 do dich chuyén xuéng mic 2 1a
Y33>Y4,, VA néu mat d6 bitc xa bom 16n hon gia tri bom ngudng PP -

Can bang biéu thic N, =N, ta s& d& dang xac dinh duge p,’ va:
o= Y21(Y32 +¥a1) (4-15)
B, (Y5 — Y1)
Tir cong thitc trén suy ra : V& hé ba mic, muén cho mat 46 bom
ngudng nhd thi y,, phai nho tifc 1a thoi gian séng cta mtc 2 phai 16n.

4.3.3. HE TRANG THAI BON MUC

Trong hé 4 mifc ching ta cling xét tuong tu nhu déi véi hé 3 mic
trén. Bom quang hoc s& chuyén hat tit trang thdi 1 1én trang théi 4. Hé
phuong trinh dong hoc dugc vi€t nhir sau:
PyBalNy =(pbB4l +"4)N4
) YasNo = 73N,
Yo N4 + Y3, N5 =1, N,
N, +N, +N; +N, =N

(4-16)

Trong d6 : v, 1 x4c suiit ngheo héa, tdng clia trang théi thit i nao do,
vi du: '

2
V3 =ZYsi
i=1
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PBLN,
PB4y N,
YaNy

YNy
YaaN,

Y31N3
Y 3 2N3

A 4 L 4

Z
. y 1

Hinh 4.7. Cdu triic hé 4 trang thdi.
Gidi h¢ phuong trink trén ta duoc

N, = [Y +Y,Y:B.ipy IN

Y +ZB,p,

N. = [(Y4273 +¥3,Y 4 )B

(4-17)

2

[ Yas¥2Baipy IN
Y +ZB,p,

N, =[ Y2YsBaipy IN
Y+ZB,,p,
Trong 46 :
Y =7, 1aY4
Z =29 Y3 + Yar¥s

1
* YazYatYsaVas 2 (¥3Ya2 +¥32743)

Nhitg biéu thic
tir (4-17) dén (4-20)
giip ta phan tich sy
phu thuéc néng do
cla trang thdi vao

Y +ZB,,p,

4Py 1y (4-18)

(4-19)

1
7 T2¥43

Ya¥3/z

Py
Hinh 4.8. Phdn b6 néng do hat
cia hé 4 mitc
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" mat do biic xa bom. Quan hé Ny/N=f(py) dugc bidu dién trén hinh 4-8
véi difu kién.

"(2743>(73Y42""Y32“{43)

. BIEN LUAN VE KET QUA THU PUQC

Khi khong c6 bic xa bom (p,=0) t4t ca c4c hat ndm trong trang thai
1. Khi p, tang len thi néng 49 chia trang théi kich thich s& tang 1én,
con 4o tich lity cua trang thai co ban lai gidm di. Khi mat do bic xa
bom r4t 16n thi néng do cha nhing mitc kich thich s& t6i gid tri t6i han.
N,=lim N, = lim N, = yzy?,ﬁ—

pp—>

fp—>> Z

I N
N,=lim N, = (YsYar 732"(43)2‘

P
- N
N, = lim N; =¥,Yas
P> Z

Vi difu kién N, >N, dugc thdoa méin tife 1a:

'Yz'Y43>(TsY42+Y:4ﬂ43)
thi néng do ctia mic 3 s€ ludn Juén 16n hon néng d6 clia miic hai vi

do d6 & dich chuyén 3-»> 2 s& cé nghich dao ndng do.

€4 thé néi ring, tit ca nhiing chét tén 1am viéc & so dd 4 mic déu
bite xa & dich chuyén 3 — 2. Khio sat trén mang tinh cht 1§ tuéng va
khong cho ta xéc dinh duge gid tri nghich d4o ngudng. Ta thdy ngay
ring : khi mdc bom nho nhat thi N, di 16n hon N, réi. Trong thuc t€
thi ngudng cla hé 4 mic 1ho hon cha cita he 3 mic nhiéu Vi trong he 4
mitc, mifc Laser duéi 12 mic kich thich chi khong phai 1a mic co ban.

Trong hé 4 myc, con phai chi ¥ i nhiét do cta hoat chét va ning
lugng cla trang théi 2. Néu hoat chét c6 nhiét do nh4t dinh T thi ngay
khi p, =0, mic 2 da duge kich thich réi. Néu thira nhan phan bd
Boltzman cho mdi trudng khoéng kich thich thi cé thé coi néng dd clia
miic 2 la:
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KT
trong d6: E, 12 ning lugng cia trang thai 2 ;
T 1a nhiét d6 clia hoat chét.
Khi mat do biic xa bom N,
con nhé thi ching ta chua

N, = N.exp[ﬁ}

¢6 nghich dao nong do va

& ’ L3 . -E
diéu d6 chi xay ra khi cx_ri
Py > P (hinh 4.9).

Do tich lily cha trang ¢*N
thai 3 s& rdt nho khi khong
bom nhung s& ting rét

[

. , p]‘:) (pt:] Po
nhanh khi mat do bom py Hinh 4.9. Néng d6 phu thuc vao
tang. Do tich liy cta trang nhiét dg.

thdl 2 trong moi truong
kiong kich thich s& duge xdc dinh bing bifu thic Boltzman

N, = N.exp [{f—;] vi 8 tang din lén khi p, tang.

Khi py = Py thi N, = N, , ta goi d6 1a ch€ do ngudng.

Tir hinh 4.9 ta thiy, nhiet do cla hoat chdt T cang 1ém thi néng do
chia trang théi 2 & luc ban ddu s 16n va p. s& cang 1én, v p,” ciing
phu thudc ca vao ning lugng clia trang thai 2.

Mitc 2 phan bd cang cao thi nong néng d6 cha né cang nhoé va do
d6 p,” cang nhod. Nhu vy ta c6 thé néu yéu ciu chung d6i véi chat

kich hoat clia Laser rén:
_ Chit kich hoat phai c6 phé hdp thu réng quanh tin s6 bom.

_ Trong hé 3 mifc thi hoat chat phéi théa man di€u kién v3>Ya1-
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- V61 hé 4 muic thi hoat chit phai théa méan diéu kién vy, > (V37a
+Y11Ya3)-

- Mittc 2 trong hé 4 mifc phai phan b6 cang cao cang t6t vi it nhat
phai ién hon KT.

- Vi hé 4 miic nhiét d¢ ctia hoat chét cang thdp cang tét.

4.4. NGUON BUC XA BOM VA HE THONG BOM QUANG HOC

Khdc véi Laser khi, trong Laser rin dé tao nghich dio néng do
nguoi ta dung bom quéng hoc, tic 14 dung nguén bitc xa ngoai chiéu
vao hoat chit. Cac hat clia hoat chét s& hap thu bic xa bom va chuyén
lén trang thdi kich thich. Khi d6 phd bic xa bom phii duge chon thé
nao dé chi yé€u tich lily cho mitc trén.

Mu6n nghich dic néng dé du 1én dé c6 duge bikc xa ( AN >AN®)
thi ngu6n sdng phai c6 cudng d6 16n. D¢ sdng ngudng thudng khodng
vai chyc W/em?® d6i véi he 3 mue. Cudng do sdng d6 dé ding dat duoge
& ch€ do xung, vi vay ma lic ddu méi chi xudt hién Laser xung, sau
nay do hoan thién cong ngh¢ hoat chit, gidm dugc do sdng nguéng
ngudi ta méi ché ra Laser rén 1am viéc & ché do lién tuc. Hoat chat khi
dé phai rdt bén viing v€ nhiét, c6 d6 nghich dio ngudng nhd, va phai
dugce 1am lanh t6t. |

H¢ théng bom quang hoc thudng gém dén bom, hé théng phan xa
d€ hoi tu 4nh sdng vio hoat chat. Hiéu suit clia hé théng bom c6 thé
x4c dinh bang:

no_ Thong lugng biic xa do hoat chat hap thu
b= Coéng suit dén bom

Phd clia dén Xenon xung khi mat d6 dong phéng dién i6n gin
gidng pho cla vat den 1y tuwdng.
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Hinh 4.10. Sy thay d6i ciia U, I, P theo théi gian trong ngudn bom.

Trong qu4 trinh phéng dién clia tu qua den, dién 4p trén dén U, dong
dién I va cong sut biic xa P s& bién déi nhu biéu dién trén hinh 4.10.

Biic xa lic ddu tang nhanh sau gidm ddn. Thoi gian Twung PhU thudc
vao nhiéu yéu 6, vi dy Txung S€ 16n khi den c6 chiu dai 16n. Khi tang
dién 4p phéng dién thi Taung Cling ting nhung ting rit cham. P6i véi
nhing tin doan khdc nhau clia phé bic xa, Tamg €lNg c6 thé khic
nhau.

Nang luong cuc dai mot 1dn phéng ctia dén phu thudc vao ciu tao
chia den. Chi ¢6 khoang 20+30% ning luong ctia ngudn chuyén thanh
nang luong bic xa, phdn con lai déu & dang nhiét. Vi vay trong thoi
gian xung dén phai chiu tai v& nhiét rat 16n, rét ¢ thé 1am ndt va lam
hong dén. Do d6 6ng phong thudng duge 1am bing thach anh c6 do
dan nhiét 1én, d6 bén nhiét cao. Nang lugng xung khéng 16n va tdn s6
xung nhd thudng do nguyén nhan vé nhiét nay.

Tu cac 4p C dugc tich dién qua bi€n the nang ap va dén chinh hw
(hinh 4.11}) dién 4p tich c6 thé nho hon dién ap phéng dién cta d&n
xung (hinh 4.11a). Dén dugc kich thich phéng dién bang mot tin hiéu
tr mach di€u khién dua vao dién cuc thit ba ciia dén. Trong hinh 4.11b
tin hiéu diéu khién dugc dua vio luéi ctia deén Tiratron hoidc thyristo
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ndi ndi ti€p véi den phéng dien. Khi ty dién phéng qua den s& tao ra
mot xung bic xa rdt 1én ding dé bom quang hoc. Nang luong phéng
dién chll y€u do dién dung cia tu va dién 4p tich dién xic dinh :
Eg=.lCU2
2

Trong thyc t&€ & nhimg nguén xung céng sudt 1én ngudi ta hay ding
mot bo gom nhi€u tu dé ¢4 dien dung téng khoang vai nghin microfara
va duoc tich 161 dién 4p vai kilovolt. Phé bic xa clia phéng dién xung
thudng gém 4t nhidu vach va dinh lién nhau tao thanh phé lién tuc,
phé kin clia c& mot déi séng. Trén hinh 4.12 gidi thiéu phé phéng dién
xung clia dén Xenon & dai héng ngoai gdn va dai 4nh sdng nhin thdy
hay dung trong Laser rén.

Tan s6 xung thudng duoc han ché & gi4 td nhd hon 1kHz vi néu 16n
hon thi phéng dién xung s& chuyén thanh phéng dién hé quang lién tyc.

() C~ Mach E -4
+ B dién v C—
khién
D 4 khién
D
a) b)

Hinh 4.11. Ngudn bom quang hoc.

Dé bom quang hoc cho nhitmg Laser rén 1am viéc & ch€ dé lién tuc
ngudi ta thudng dimg dén hoi thity ngan phong dién hé quang. Pen
phai dugc 1am lanh béng nuéc, c6 6ng phéng véi dudmg kinh kh4 nhé
chi ¢& 1+2 mm. Khi d&n 1am viéc, 4p sudt hoi thy ngan trong 6ng dat
ti 100 atm. Phé biic xa clia dén giéng phé bic Xa cia dén xung vi I3
phé ddy trong dai tdn rdt rong. Khi tang 4p sudt lén thi nhitng vach phé
roi rac s€ bi€n thanh phd lién tuc (hinh 4.13). Hién nay dé bom trong
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ch€ d¢ lién tuc ngudi ta ding dén phéng dién Xenon cong suit 1én,
phong dién xay ra gilta hai cyc lanh dit gin nhau trong hinh tron bang
thach anh. Phd biic xa khi d6 chita nhiéu dai kha manh & A =lpum va
mét nén rat déu din (hinh 4.14).

Dy b Db Dop by
6 3
4_,
’;
w 1 ’5
2.,
0 ——t—+— 0 '. — 0 .l : —>
02 04 06 OSMNum03 04 06 Mum 03 05 07 09AMun
Hinh 4.12 Hinh 4.13 Hinh 4.14

Dé bom quang hoc & ché do lien tuc ngudi ta con ding dén day toc
nhung duge bom hoi lode vao dé tang tudi tho cho dén. Ngudi ta ciing
con dung nang lugng mat trdi d€ 1am nguén nang tugng bom quang
hoc. Bitc xa mat tréi duge hoi tu vao thanh hoat chét nhe mo6t hé guong
(hinh 4.15) gém mot guong phiang vi mét guong cdu 16m, thanh 'hoat
chit dugc dat & tieu diém cla guong 16m.
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Hinh 4.16. Buéng cong hudng quang hoc.

M@t trong nhiing hé théng bom quang hoc dau tién duge gisi thieu
trén hinh 4.16a. Pén c6 dang xo4n 16 xo bao quanh thanh hoat chit.
Ngudi ta con ding 4 dén bom hinh try thing nhy di trinh biy & trén
hinh 4.16b. Ciing c6 thé dit dén bom va thanh hoat chit gdn nhau hon
(hinh 4.16c). O day thanh hoat chét dat tring véi anh ctia den bom d6i
vOi mit phan xa guong hinh tru.

H¢ théng bi€u dién tren hinh 4.16d gém hai guong parabol huéng
vao nhau. Pén bom dang thing duge dit & mot tiéu truc, con thanh
hoat chét duge dit & tieu truc kia. He théng duge biéu dién trén hinh
14.6e cho cong suat 1én hon. He gém 4 guong elipse ma nhimg truc
chinh cua chiing dit vuéng géc véi nhau va mot trong nhiing tiéu diém
ctia chdng tring nhau. Chinh tai d6 dat thanh hoat chat, con nhitng tiéu
diém khic dit den bom. Céng sudt bic xa cla 4 dén bom hiu nhy
duoc tap trung vao thanh hoat chat.
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4.5. LASER RUBI

Rubi 1a mot tinh thé oxyt nhém Al,O, trong dé6 mét s§ nhimg ion
AL’" da dugc thay bang céc ion Cr’*. Don tinh thé dugc kéo trong lita
oxy-hydrd & nhiét dé 16n hon 2000°C.

Dé dat d6 déng nhit quang hoc cao, nhiét d6 & mién tinh thé cin
duoc duy tri v61 d6 chinh x4c rat cao, khoang 1/10 dé. Thanh Rubi
thuong cé dang hinh tro dai khoang 100+300mm, dudng kinh téi
30+50mm. Thong dung la nhitng thanh c¢6 kich thuéc =75 + 80mm,
d=6+8mm, hoic 1=120+130mm, d=8+15mm vi 1=240+250mm,
d=12+20mm. Nhiing thanh "dxé pht hop véi kich thude cia nhifng dén
bom xung, cé d6 dai phéng dién 1=80 mm, hoic 1=120 +150 mm va
250mm. Rubi c¢6 d9 bén co hoc cao, d6 bén héa hoc cao va din nhiét
t6t bao dam nhiing yéu cdu tdt v€ vat liéu Laser.

Cong nghé kéo don tinh thé Rubi phai rat hoan hio méi bio dam
duge nhimg yéu ciu vé vét liéu Laser. Cau hinh dién t ca trang thai
co ban cia ion Cr** 13 3d°(C°F, ;). Do tuong tdc gilta c4c ion clia mang
tinh thé ma trang thai co ban s& phan thanh nhiéu mic. D6 thi nhimg
mifc nang luong thdp dugc bifu dién trén hinh 4.17.

Hai mic >4 vd F phan b6 gin nhau tao thinh mic 2 13 2E 1A
nhimg muc siéu bén. Dich chuyén 2—1 bi cdm do nguyén 1y chon loc.
Hai dai rdt rong °F, va ‘F, tao thanh mitc 3 14 nhimg mic cé thdi gian
séng nhé, trong dé dich chuyén tu phit 352 cé x4c sudt Ién. D6 1a
dich chuyén khéng bic xa do ning lugng n6i cha ion chuyén thanh
nang lugng nhiét cua mang tinh thé. Nghich ddo néng d6 giita céc
trang thai duge thuce hién theo hé 3 mic. Bic xa bom dugce tinh thé hap
thu & dich chuyén 1—3. Phd hap thu cla ion Cr** tuong d6i réng gém
hai dai véi 1000A°, cuc dai clia ching & viing xanh 14 ma A,= 0,56um
(*F,), tim A,= 0,4pm (*F,) ( xem hinh 4.18).
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Hinh 4.17. D6 thi mitc ning lugng.

Hap thu ctia Rubi phy thudc vio phuong truyén 4nh séng d6i véi
quang tryc clia tinh thé, trong dé ky hiéu “//” 1a dng véi 4nh sdng téi
song song voi quang truc tinh thé, cdn “1” 1A trudng hgp clia 4nh sdng
vudng géc véi quang truc tinh thé. Rubi hdp thy manh & dai séng cuc
tim (*F,) nhung do sudt lwong tl nho nén dii d6 {t anh huéng téi
nghich dao néng d¢ .

A Xcm -
0.4 J
_ 1 v/
0,5 -
y/d
0,6 - 1
0 . . . -
0,3 0,4 0.5 06 Mum]

Hinh 4.18. Phé hdp thu ciia ion Cr'*.

Nhimg lon Cr** hdp thu duge bifc xa bom (4nh séng xanh ) s&
chuyén lén trang thdi kich thich *F,. Thoi gian séng cua nhiing ijon
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Crom Cr* & trang théi “F, va *F, (z,,) rdt nhd chi khodng 5.10°® sec.
Mot s6 it nhiing Ion Cr** kich thich ¢6 thé dich chuyén xuéng trang
thdi xuat phat *A, con dai da s6 ( 70% + 75% ) dich chuyén khong biic
xa xudng mitc °E gém 2 mic ion *A va E, hiéu nang lugng ctia chiing
rdt nho, ¢g 5,8.10% Jun (3,6.10eV). Hai mitc d6 t6n tai & trang thai
can bang nhiét va theo phan bé Boltzman thi néng dé ctia mic con E
s€ 16n hon muc *A. Phan b4 lai hat giita 2 mitc d6 va qua trinh thiét lap
trang thdi can bang xay ra rit nhanh, chi ¢& 107 sec.

Trong bitc xa tif phat cha Rubi, ngudi ta quan sét thdy 2 vach phé
R, va R, ing véi dich chuyén E — ‘A, va A — “A,. Buéc séng ciia
chiing phy thugc vao nhi¢t d¢ cia thanh hoat chdt. P6 chinh 1a dac
diém chung ctia Laser rén (nhiét d6 s& anh huéng tm sy tich muc).
Dic di€m d6 dugce thé hién trong bang sau:

Vach A [A°]

T = 300°K T=77K
R, 6943 6934
R, 6929 6920

Néu khong dimg bién phép dac biét nao thi Laser Rubi s& bifc Xa &
dich chuyén R, vi dich chuyén Z -» A, dat dugc d6 nghich dio
ngudng sém hon.Biic xa & dich chuyén E— *A, s& can tr& viéc tang
nong doé clia mic *A. Nhu vay c6 thé coi mitc 2A 1a muc cung cap
(nudt) cho mic E, né s€ bu lién tuc nhitng hat kich thich ctia mic E bi
mat di. V1 vay khi phan tich nhimg qu4 trinh c6ng tAc ciia Laser Rubi
¢6 th€ coi hai mic E va 24 nhu m6t mdc véi trong luogng thong ké 1a
g,=2.

Mitc Laser dusi *A, gém b6n mic don, do dé trong lugng théng ke
ctia né 1a g,=4.
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Miic 2E dugc tich lily nhitng hat kich thich 1 do thdi gian séng cia
hat & mmic d6 rat 16n, khoang (3.107sec). Qua trinh tich tu hat s& lién
tuc cho téi khi néng d6 ciia mijc 2 con nhd hon gid tri ngudng vi nhu
chiing ta da biét bic xa chi xay ra khi:

AN, =N, -8:N, 20

g

Néu coi Nyz N, + N, thi ching ta d& dang tinh duoc gié tri ngudng
cha N, la:

N, = g_le =§2_(N0_N2)

g 241
. N
N, = —30

Tic 1a Laser s€ phét khi néng do ctia mic 2 phai 16n hon 1/3 tong
s& cac hat.

Néu hé s6 phdm chit Q, ciia budng cong huéng nho thi d€ tu kich
cén c6 s8 hat & mic hai 16n hon Ny/3.

Tir didu kién trén ta c6 thé x4c dinh duge nang lugng cuc tiéu ma
Rubi cin h4p thu duge dé dat ch€ d¢ tu kich: E,;, > hwm%‘l . Khi

néng d6 Oxyt Crom bing 0,05% thi mat d¢ hat tham gia vao bitc xa
Laser ¢ Nyx1,6.10°cm™ va néu coi buéc séng bom A= 0,56um thi
Eymin = 2jun /em®. Trong thuc t€, dé tao ty kich cho Laser Rubi cén
nang lwong 16n hon nang lugng tinh theo biéu thic trén hang chuc lan
vi phé clia dn bom 16n hon rét nhiéu phé hdp thy *F, va °F, . Do dé
Rubi chi hép thu dugc mét phén nang lugng biic xa rit nho cua den
bom. Ching ta ciing c¢6 thé khao sat sy phu thugc nang lugng bic xa

clia Laser vao ning lugng bom. D€ den gian ta coi AN, =N, - N, , khi
doé:
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_ PeB3 (Y2 —¥21) —Y 21 (Ya +¥31)
AN,, =
Vor(Yap +731) (272, + 75 }pBsy

ohmg  p, = e ts)
By, (Y5 —Yar)

Ta tinh duogc:

ANy =P v c=Pnttu
Py +Cpy Y2 =T

Trong dé: v,, > ¥,

Trén hinh 4.19 rinh bay dic tuyén phu thudc ning lugng bic xa
vao ning lugng bom, trong dé cic diém tron bidu thi ket qua thue
nghiém. Ning lugng xung clia buc xa Laser bit ddu ting hiu nhu
tuyén tinh khi nang lugng bom ting, sau 46 s& bio hoa.

A E | .[Jun]

03}
0,21
0,11
L + . . . —
0 08 10 1,2 14 1,6 E ypmidun]

Hinh 4.19. Nang luong biic xa phu thugc vao biic xa bom.

Ning lugng bic xa cyc dai ca Laser Rubi c6 thé dat t6i vai chuc
jun. Néu coi 1,; = 10msec thi cong suét trung binh frong ché do phat
xung ¢& d6 1kW va hiéu suat khoang nho hon 1%.

. Hién nay ngudi ta da ché€ tao duge nhimg Laser Rubi 1am ‘vif}c & ch€
ds lien tuc. Thanh Rubi ¢6 kich thude twong d6i nhé va phai dugc lam
lanh. Cong sudt bom ngudng khi d6 phai 16n khoang 1000W. Cong
sudt bitc xa clia Laser Rubi & ch€ d6 lién tuc khodng vai tram miliwatt.
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Sa phia

Lép Rubi
Lép vd phan '

Sa phia xa

Hinh 4.20. Laser Rubi.

Khi bific xa bom chi€u vao thanh qua 16p vé thi mat do bic xa s&
phan phéi khong déu trén tiét dién thanh. Vi du : Piém A trén mat bén
chia thanh hinh tru dugc chi€u séng vi chiét sudt ciia thanh n>1 nén goc

]

khic xa s& nho hon géc téi. Tia t6i MA s€ bi gy mot géc ¢ =arcsin L

. n
Nhimg tia khic b4t ky s& bi khiic xa mot géc nhd hon . Vi vay & tam
clia thanh s& cé mot mién (gach chéo) duge chi€u véi mat do bitc xa
1ém, kich thudc cta mién dé:

T stin(p=—1-R
n

Do bic xa duge tap trung vio mot mién nhu vy nén khong phdi
toan bo tiét dién thanh dugc chi€u sing va do dé hiéu sudt cua hé¢
théng bom giam. D€ tranh anh hudng tap trung d6, thanh hoat chét s&
g6m c6 hai phan: '

Phin bén trong 13 Rubi, cdn phidn bén ngoai 1a 16p vo Saphia tic 1a
16p oxyt nhém AL,0, khong bifc xa Laser. Lép Saphia cling c6 hé s6
chiét suat nhu Rubi vi vay tia sdng s& bi uén cong & mién gisi han gitta
Rubi va Saphia. Ti s6 ban kinh Rubi va dudng kinh chung cta thanh

. -1 1
can dugc chon theo: —=—.
n

Khi dé tit ca nhitng tia sdng chiu vao bé mat cia thanh s€ dugc
truyén vao Rubi. Mot phuong phap khéc d€ tang hiéu sudt bom, d6 la
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chon dang thanh Rubi nhu trén hinh 4.20. Biic xa bom dugc dua vao
ddu thanh. Khi d6 d4u vao ¢6 mot hinh nén bang Saphia.

4.6. LASER DUNG NGUYEN TO PAT HIEM

Pro+ NG+ Dy S+
10emt|  (CWO), (Cab), Ca B,
%9 a2 E—
3
3P{1, A
D2 —
pA——% D,
1,05pm” p—r D,
44 A .
8_ 4 1,06’.111‘1 516
‘43 Ty55 )
6 4 13 A4 I,
3H 5 4I v ?F X +
ol ¥4 11&——74- Tq 4

/ . 1 4 /+
200cm”
’£3cm‘1

Hinh 4.21. So d6 mitc ndng lugng cia ddt hiém.

Loai Laser rén trong d6 chit kich hoat 1 nhiing ion nguyén 6 dat

hi€m nhu Nd, Dyprozi, Samari, Erbium... ciing 1a loai Laser théng
- dung.

Nghich dio néng dé trong ion dat hiém duge thyc hién theo hé so
d6 4 miic. Do 6 mat dé biic xa bom ngudng khd nhéd. D6 1a vu diém
co ban ca loai Laser niy. T4c dung cua trudng ngodi 1én ion dat hi€ém
yéu hon Rubi, vi vy phai ding dich chuyén dién i D6 thi ning
luong cdc mic thap cla mot s6 ion dat hi€m va nhing dich chuyén
cong tic cia ching dugc biéu dién nhu trén hinh 4.21. Trong bang 4-2
gi¢i thiéu dc tinh nhimg dich chuyén céng téc cia mot s6 ion dat
hiém.
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Bang 4.2
Nguyén t6 | Ki hiéu Dich chuyén Buéce séng | Nang luong
d4t hi€m . cong téc [m] mifc Laser
- dudi [em™]
Neodym | Nd** By 'L 1,06 200
Dysprosi Dy * - T, L, 2,36 35
Samari Sm?* 5Dy F, 0,7 260
Erbium EF 1 Ly Tn 1,61 400
Holmi Ho” | ‘L’ 2,05 230
Prascodym | Pr” ‘G, °H, 1,05 300
Ning lugng cta mic Laser dudi thudng rat 16n hon KT do dé vé
nguyén tac c6 thé Iam viéc khong cdn lam lanh. Chat kich hoat thudng
chiém khoang 0,005+1%.
X hcm’ X 4 cm’
CaF, No* ﬂ \ F
08 038
0,6 : 0,6
04 - 04
02 02
0 : . >» O : : >
03 05 07 Apm] 03 05 07  Aum)
b)
a}

Hinh 4.22. Phé ndng luong hdp thu.
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Phé hédp thu clia hoat chit gém c6 nhiéu dai va khong rong lim.
Trén hinh 4.22 giéi thiéu phé hép thu ciia hoat chit ma chit kich thich
i Neodim hoac Samari. Laser nguyén t& dat hi€ém c6 thé 1am viéc
hoic & ch€ do xung hodc & ché do lién tuc. Nang lugng bom ngudng &
ch€ d6 xung khoang | Joules. Nang lugng bitc xa phu thudc vao bikc

* xa bom duge mo t3 bing biéu thic:

AN21 = pbpb
I+cp,
HX.CITEI hxaﬁl 1\%‘111‘1
6 6 6
G_. Nj3+
_ N

4 4 4
0 . - > O ‘ : v oLl - V\\,
03 05 07 lwml 03 05 07 Auml 03 05 07 [y

Hinh 4.23. Phé hdp thy cita YAG, khi ¢6 hoat chdt .

V6i Laser thiy tinh nang legng cuc dal trong mét xung hién nay ¢
thé dat té 1 Jun hodc 16n hon. Thanh thiy tinh Laser khi dé dai téi
gin 1 met va dudng kinh d=20+30 mm. Hiéu sudt ctia Laser nguyén to
dit hi€m chi khoang vai phan nghin. Trong ch€ d¢ lién tuc thi thanh
hoat chat thudng cé kich thudc nhéd, cong suit bom ngudng khi dé chi
khoang 1kW. Vi thiy tinh chiu nhiét kém nén Laser thuy tinh thudng
khong 1am viéc & ch€ d9 lién tuc. DAi phé hdp thu cha ddt hi€m nho
nén d€ nang cao hitu suit bom vi gidm coéng sudt bom ngudng ngudi
ta thuong cho thém vio chat nén nhitng ion Crom (Cr*’), vi nhiing ion
Cr*? s& m& rong dai phé hap thu. Trén hinh 4.23 gisi thiéu phé hap thu
clia YAG hoat héa bing N> khi ¢6 va khéng c6 Cr**. Pho hdp thu cla
YAG: N* khi ¢6 thém Cr** s€ 12 tdng ciia phé hdp thu N> va Cr**.
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Trong heat chit con cé hién tugng truyén ning luong kich thich
cla cdc ion nay cho nhitng ion khdc. Nhimg ion Cr** di dugc kich
thich s& truyén nang lugng cho nhitng ion ctia chat kich hoat N,** va

‘Q;.':'r‘;.“uas
B3
o s

Bang 4.3
Nang luong bo udn
Ché d6 1am vidc eI oM Tene
Khéng 6 Cr™ Khi ¢é thém Cr**
Xung 1 Jun 2Jun
) Pen day téc 750 W 440w
Lién tuc
Pen thiy ngan 1300W 180W
Bang 4.4
Chét | Chit nén Dich Phé Ning Déai  hdp | Nhiét
kich chuyén phat | lugng cha | thy {um] | 46 lam
hoat cong téc Xa trang théi viée
[um] | Laser dudi K]
[em™]
Crt | AL, ’E — A, 0,69 0 0,32+0,6 | 77/300

CaWO, | “Fyp— Iy, | 1,06 2000 0,5:0,6 | 77/300
S'WO, | *Fip— 'L, | 1,06 2000 0,5-0,6 | 77/300

Nd™ | Thiy | ‘B> Ty, | 1,05
tinh | %R, T, | 1,05 | 2000 | 0,56+0,5 | 77/300

CaF, | “Fpp>lun | 1,04 2000 0,5+0,6 300

SF, | Fap>Tun | 1,06 2000 0,5:0,6 77

BaF, | Fop=>"Lun | 1,06 | 2000 0,5:0,6 300

CaMO, | Fo>"lue | 106 | 2000 | 0,5:06 77
PbM,0, . 300

Dy* | CaF, L~ 2,36 35 8,8+1 77
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nhu vay c6 thé sir dung triét dé€ nang lugng hép thu do d6 s& [am ting
hiéu suiit bom va gidam ngudng phét Laser. Nhung cin chd ¥ rang, do
quén tinh ctia nhitng qué trinh kich thich nén hiéu ing trén chi c6 hién
luc & ch€ 4o lién tuc ctia Laser. Bang 4.3 cho phép so sanh ning luong
bom ngudng va cong sudt ngudng d6i véi ch€ dé xung va ché€ do lien
tuc cua Laser YAG hoat héa bing N khi c6 va khéng ¢6 them Cr*,
Ngudng phat xa s€ giam 13 rét n€u ding dén thity ngan va phé cha né
tring véi dai phd hap thu clia Cr*.

Bang 4.4 cho ta thdy nhitng s3 liéu co ban cta nhimg hoat chat
Laser rdn thong dung.

Con nhiéu phuong phdp khéac nita dé 1am tang hiéu sudt sit dung dén
bom.

4.7. CHE PO PHAT TU DO CUA LASER RAN

Trong Laser rdn ¢6 mot diém dic biét 13 néu trong budng cong
hiréng khong chita phdn tir diéu khién nao, khi Laser 1am viéc & ché do
xung hodc & ch€ dé lién tyc thi trén man hién séng déu quan sit thay
rdt nhiéu pich ¢6 tinh chu ky va cong suét thi gidm din. Ngudi ta goi
d6 1a ché do phat tr do. Hién nay c6 rat nhiéu gia thiét dé giai thich
hién tugng nay. Phin 1én cdc cong trinh déu coi cac pich d6 nhu qui
trinh thi€t 1ap ch€ d6 trong Laser, nhung qué trinh nay lai suy giam va
mang tinh chu ky.

Khao sit su hinh thanh nhiing pich ¢6 thé dua vao phuong trinh
dong hoc néng do clia cdc miic cong tdc va mat do nang lugng trong
bubng cong hudng. _

Trude hét ta hdy khio sat dinh tinh hién tugng dé : Sau khi cho
xung kich thich vao dén, (t=0) thi ty bt ddu phéng qua dén xung.
Cong suit bién ddi ctia dén bom bi€n ddi nhu trén hinh 4.24a. Thdi
gian cua mot chdp sdng clia d&n bom thudng (0,1+1)msec. Duéi tic
dung clia biic xa bom, néng d6 ciia miic Laser trén s& ting ddn 1én va
khi N, 1én hon N,” ngudng thi s& bt ddu ¢ bifc xa Laser.
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Thoi gian tré tg nay vao khoang vai chuc téi vai trim microsec. Bic

Xa can thi€t dé
kich thich bic
Xa cam (Gng
trong budng
cong hudng ldy
try moét phin
nang lugng
khong ding ké
cla bic xa tu
phat truyén

trong mot goc

mé rit hep doc
theo truc cla
BCH. Lic dau
khi t > tg mot
chit thi nang
lugng bic xa
cam ng trong
BCH con nhd vi
dich chuyén cam
img nho va do
tic dung cha

Ph

Hinh 4.24. Qud trinh bitc xq.

bom ma muc Laser trén s& ti€p tuc duoe tich liy. Vi nang lugng cua
bic xa cam ing tang d4n theo ham mii theo thoi gian, van t6c dich
chuyén cam tng s& ting lién tuc va bit ddu tir thoi diém ndo d6, bom
khong dit d€ bi lai nhimg dich chuyén cam tng thi ti thdi diém dé N,
s& bit ddu giam.Khi N, ¢on 16n hon N," ngudng thi moi trudmg con ¢
kha niang khuéch dai va Laser vdn con bic xa. Nhung khi N,<N,’
ngudng thi djéu kién can bing bién do s& khéng con thda man nifa va
biic xa Laser s€ bi dimg, khi dé trudng trong BCH s& bi giam. Nhr vay
da hinh thanh xong mot pich ddu tién. Vi trudng trong BCH giam thi
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van téc dich chuyén cam g s& gidm, nén khi nang luong clia trudmg
trong BCH nho thi lai x4y ra hién tugng tich liiy hat & mic Laser trén.
Va khi N,>N," nguéng thi trudng trong BCH lai ting lén vi qué trinh
lai duge lap lai va nhitng pich ti€p theo lai dugc hinh thanh. Thuc t€
cho thdy méi pich kéo dai khoang vii phdn mudi microsec va khoang
cach giira cic pich khoang mot microsec.

Ching ta hidy dung nhiing phuong trinh dong hoc khéng dimg vé
tich liy cta cidc mitc Laser va mat do ning lucmg clla trudng trong
BCH dé€ khdo sét hién tuong trén.

Khi phan tich cong tdc cha Laser ran trong nhitng chuong trudc,
ching ta da gia thiét réng: T4t c c4c dai lugng nhu ndng d6 N;, mat do
ning lugng trudng trong BCH p trong phuong trinh dong hoc déu
khéng phu thuéc vao thoi gian. Trong thyc t€ ching la nhitng dai
luong bi€n thién theo thoi gian.

Vi du d6i véi so d6 ba midc ma bitc xa Laser s dugc thyc hién &
dich chuyén 2+1, thi mifc Laser trén (mic hai) s& duogc tich liy, do
dich chuyén tir miic ba xuéng véi van t6c M,, déng thdi mitc hai con
duge tich liy do hép thu bic xa Laser.

Déng 18 ching ta phai k€ dé€n nghéo héa tu phat, nhung vi khi mat
d6 nang lugng rit cao tdc dung vao méi trudng thi nhitlng qua trinh tu
phét s€ rdt nhé so véi qua trinh bie xa kich thich nén c6 thé b6 qua. Vi
vay phuong trinh cin bang van t6c d6i véi muc Laser trén duge viét
nhu sau:

d::? =-M, -p.B.(N, -N)} (4-21)
Mitc Laser duéi (miic 1) dugce tich ldy chu y&u do biic xa kich thich
cta nhimg dich chuyén tr trang th4i 2 14 pBN,. Nhiing dich chuyén tir
trang théi 3 ¢6 thé khong cdn ké dén do chiing r4t yéu. Trang thdi 1 bi
ngheo héa do hap thy bitc xa Laser pBN, va do qué trinh bom véi van
téc M,. Can bang van tdc cua nhitng qué trinh d6i véi trang thii Laser
duéi c6 thé biéu dién nhu sau:
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%\:—:—M +p.B.(N, ~N)) (4-22)

- Tir nhiing bi€u thitc (4-21) va (4-22) ta c6 thé viet:
-:—t(Nz -N;}=M, +M, -2pB.(N, -N,) (4-23)
Néu ky hiéu AN=N, -N, va M=M,+M, thi:
%(AN) =M-2pB.AN (4-24)

Mat d6 ning lugng & trong bubng cong hudng s& bi€n déi theo thoi
gian. Phin nang lugng dugc sinh ra do bic xa cdm tng 1 pBN, % o,
cdn phédn nang luong bi gidm di do hap thu 1a pBN, % . Phin nang
lugng bi tiéu hao trong budng cong huéng trong mot don vi thdi gian,
trong mét don vi thé tich s& 1a p. Khi d6 phuong trinh can bing d6i véi
mat d6 nang lugng khoéi s& 1a:

%p = pBANA® —ap . (4-25)

Nhiing phuong trinh (4-24) va (4-25) hop thanh mot hé phuong trinh
phi tuy€n va tit nhién khong thé gidi mot cdch chinh x4c duge. Dé giai
gin ding chiing ta hdy cho nghiém & dang t6ng cla nhitng thanh phan
khong d6i va thanh phin bién i theo thdi gian vA coi thanh phan bin
d6i theo théi gian 14t nho so véi thanh phén khéng déi tdc:
AN=AN® + An
p=p°+Ap
trong d6 : AN®, p° 1a thanh phdn khong déi theo thdi gian ;
An, Ap 1a thanh phén bi€n d6i clia nghiém theo thai gian.
Dé xdc dinh nhiing thanh phdn khong ddi ciia nghiém ta cho triét
tiéu dao ham bac nhét theo thdi gian.
o

aAN =M -2p°BAN® =0 (4-26)
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%p = p"BAN hw—ap’ =0 (4-27)
Suyra  AN°= % (4-28)
Va p° =% (4-29)

Dé x4c dinh nhimg thanh phén bi€n déi cha nghiém, ching ta hay
thay dang nghiém vao hé phuong trinh xuit phit (4-24) va (4-25) va
tdt nhien dao ham theo thoi gian chi déi véi thanh phén bién déi, dong
thoi cling bo qua tich cua hai dai lugng rat nho (An.Ap), ta s€ dugce:

%(An) = (M —2p"BAN® —2BAN°Ap —2p"BAn
5 (4-30)
a(Ap) =(BAN’hw—o)(p° + Ap)+ p’BhmAn

Dua vao (4-26) va (4-27) thi (4-30) s€ dugce viét lai nhu sau:

g(An) = -2B(AN’Ap + p’An)
4-31
5 U (4-31)
E(Ap) = Bp AnAn

Heé phuong trinh (4-31) 14 hé phuong trinh tuyén tinh va cé thé giai
chinh xdc duge. Ldy dao ham phuong trinh thit hai trong hé phuong
trinh (4-31) ta duoc:

3 0. O %, o 3*
E(Ap) =Bp hmaAn - aAn =(Bp ho)™ y-/_\.p (4-31b)

thay gAn vao phuong trinh trén ta dugce:

L &
(Bp'ho) l—ét-i(Ap) = —2B(AN°Ap +p°An)
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Nhung tit phuong trinh (4-31b) ta it ra:
0 4 0
An = (Bp ho) —Ap
ot
Néu thay n vao phuong trinh trén ta dugc:
o’ o O
—(Ap)+2p"'B—
P (Ap)+2p a

D6 13 phuong trinh vi phan bac hai tuyén tinh thudn nhit thong
thudng, nén 101 giai cua phuong trinh s€ 1a:

(Ap) +2p"B*AN’heAp =0

Ap = CieM' +C,et? (4-32)
trong dé : u,,u,la nghiém cia phuong trinh dac tinh.

0
Néu dat : y :M thi

0

P

H1,2=‘POB (li\ﬂ -Y)

Néu v > 1 thi p, ,p, s€ la nhilng s6 phic va Ap s€ ¢6 thanh phin
bién d6i chu ky tic bite xa s& gém nhitng pich.

Nhu vay diéu kién dé biic xa Laser gém nhitng pich la:

{
y>1 tic Mﬂn (4-33)
fol
Nhing AN= ——  va:
Baw
2
ot = MAO ey Ao (4-34)
200 MBA®m

Nhu vay biéu thic (4-34) cho ta thdy ch€ do pich s& xay ra khi tiéu
hao trong BCH 1én (o >>) va téc 6 bom nho (M<<).

Ta ciing c6 thé x4c dinh duge tin s6 dap mach va thdi gian suy
giam clia p khi y>>1 :
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0
= pOB\ﬁ =®m,, Nhmgy =EA%F1_(0 va:

Mh |
AN =% va ' =—2 Nén o, = VBMho (4 - 35)
Bho 20
2n
Va T~ 4 - 36)
e JBMAw (

Tuong tir ta cé thé gidi h¢ théng phuong trinh déi véintacod:

gt_(m) _ _2B(AN’Ap +pAn) @)

(4-37)
0 0
—(Ap) = Bp hoAn bl
ot
%,
a (Ap)
Tir phuong trinh (4-37b) trén ta nitra: An ="
Bp ho
Nhung Ap= Cle“‘[ +C,e" Nén
o
E(Ap) =C e +Cnet? Va
it ot
~ Cuye™ +Coppe (4 - 38)

Bp ko
Nhimg két qua khio sat trén (nhitng biéu thikc (4-33),(4-34),(4-
35),(4-36) va (4-38) tat nhi€n chi 12 két qua Khao sat mé hinh don gian
vé sy thiét 1ap ché do nhiéu pich. Tuy vay, phiing két qua di khao sét
tuong déi phii hop vai thue nghiém. Tdn s6 dap mach s& tang khi van
t6c bom ting v thoi gian suy giam s& gidm khi tiéu hao trong BCH
‘gidm vA vin tdc qud trinh bom tang va diéu d6 chi diing d6i véi trudng
hop Laser phat & ch€ do m6t mode v phan b6 bifc xa bom tuong doi
déng déu. Trong thyc t& do phin bs cong suat bom khong déu theo thé
tich ciia thanh hoat chit va Laser thudng lam viée & ch€ do nhiéu
mode, nén nhimg pich thudmg bi€n dong khong theo luat trén.

171



4.8.CHE DO PIEU CHE HE SG PHAM CHAT CUA LASER RAN

Laser ran tuy
dd cho nhitng cong 4 AN.p
suit xung fuong
di 16m, vi du 1
cd milisec thi
ning lugng xung
c@ val tram jun, va
cong suat trung
binh chi c& vai
tram kW. Tuy vay
trong nhiéu tng
dung nhu trong
Rada, do luong,
tuong tdc vdi vat
chat .v.v. nguoi ta
cin nhiing xung cyc 16n va thdi gian xung rit hep. Yéu cdu nay sé
dugc théa min & nhing Laser ran 1am viéc & ché do diéu ché he s§
pham chat .

Dé phan tich cong tic clia Laser trong ché do niy ching ta hay tr&
lai phén tich qua trinh dong hoc cua qué trinh nghich déo néng d6 cla
cic trang thai cong tdc. Trén hinh (4.25) trinh bay su phu thuéc cla
AN va p vao thoi gian. Xung bom coi nhu xung chif nhat ( 1y tuéng
héa ) c6 do rong a <> d (hinh 4.5).

Hinh 4.25. Syt phu thudc ciia AN va p vao thoi gian.

Truée khi c6 xung bom thi nghich ddo néng d6 AN < 0. Vi mic
Laser dugi c6 nong d¢ 16n hon mic Laser trén. Sau khi cho xung bom
tdic dyng vao thi nghich ddo néng d6 ting lén (doan a<>b). Tai thoi
di€m b thi AN" d4 16n hon AN" nguéng. N€u nhu buéng cong hudng da
duge di€u chinh t6t thi s& c6 biic xa Laser. Bifc xa duogc sinh ra s& lam
thay ddi su can bing clia nhitng qué trinh tich liy va ngheo hda cua
cdc mifc cOng tic. Vi vay c6 thé ndi ring, tai thdi diém tng véi diém b

172



£l
-£f

LR 1
& o
{‘98 #

s& xay ra su bi€n déi vé chat, vé& su can bang cia nhitng qué trinh trong
méi trudmg. Tén tai trong moi trudng mat dé nang luong ién s€ lam
can bing néng do cla mitc Laser trén va mifc Laser dudi va sau d6 s&
ngimng lai do mat 36 nang lugng ti€p tuc ting. Trong ch& d6 phat tu do
thi nghich dao néng d¢ s& bi giam ( dudng chdm chfm trén hinh 4.25).
Né&u BCH bi diéu chinh léch hodc ¢6 mot van quang hoc dat trong
BCH thi bic xa s& khong duge hinh thanh, vA tai diém b nghich dao
ndng do khéng nhay vot vé€ chit nifa va ti€p tuc tang, N,, s&€ tang tdi
gi4 tri téi han (hé 3 mic ) : '

lim AN,, = 13212l N,
pr—>® 2Y,, + ¥y

Sa di th& vi khi tang nong d¢ ciia mifc Laser trén thi bitc xa ty phat
& tan s6 dich chuyén sé tang 1én vi cudi cing d6 nghich dio cé thé dat
téi gid tri cyc dai. Su phu thudc cua AN vao th gian trong truong hop
BCH bi Iéch diéu chinh duoc biéu dién trén hinh (4.25) bang dutmg
dam nét. R rang nghich d4o c6 thé dat dugc gié tri 1én hon trudmg
hop binh thuong.

Can chd ¥ ring do nghich dao chi c¢6 thé ting ddng k€ khi va chi
khi thdi gian s6ng clia mifc Laser trén rat 16n. Va diéu nay di dugc
thuc hién trong Laser rn ciing nhu trong Laser khi CO, va N,.

Bay gid, nfu md van quang hoc tai diém C thi Laser s& cho mot
xung rdt 16n Vi céng sudt bic xa cé thé coi nhu ti 1 véi hiéu do
nghich dio va do nghich dao ngudng. Cong sudt xung cuc dai s€ xay
ra tai thai diém d va do rong ctia xung biic xa (c¢»¢) s€ rdt nho hon do
rong cha xung bom (a>d).

Co ché bic xa di dugc mo ta & trén duge goi 1a ch€ do di€u ché hé
s6 phdm chét. Trong BCH ngudi ta dat mét van quang hoc va BCH s
chi duoc déng truéce khi xung két thic, do dé ¢6 thé nhan dugc cong
sudt xung rat Ién. Vi du véi Laser thay tinh Neodim thi cong suét xung

c6 thé dat téi hiang nghin MW véi 1,, vai nsec. Cin chi § ring niang
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lugng xung khi d6 (W,=P,, . 1,,) khong nhiing khong ting ma lai cén
bi giam do bao hoa va do tiéu hao phu thém nhu dit van vao trong
BCH. Cong sudt xung ting chinh la do thoi gian xung giam di. Nguyén
1y lam viéc ciia céc van 6 thé xay dung trén nguyén tic dua vio trong
BCH nhiing tiéu hao thay déi theo thdi gian va do dé lam thay déi he
s6 phidm chdt Q, cia BCH . Chinh theo nguyén 1 dé ma ngudi ta goi
ch€ d6 nay 1a ch€ do diéu ché hé s6 phdm chit hoac do cong sudt xung
1én nén con goi 1a ch€ d6 xung cuc 1én.

Bay gi¢r chiing ta hiy khio sat k§ thuat tao nhiing xung cuc 1én. D€
thuc hién duge ché€ do diéu ch€ Q, ¢dn c6 van tic dung nhanh, khoing
thdi glan mo& van phai nhé hon hing s6 thdi gian phat rién cia xung
cire 6n (doan c>d trén hinh 4-25). Hing s¢ phdt trién xung cuc 1én
¢6 thé xac dinh theo coéng thic:

nL

D)

trong d6 : L - 13 chiéu dai budng céng hudng ;
[ - 1a chiéu dai thanh hoat chit ;
n - 1a chiét sudt cta hoat chit ;
c - 1a van tdc anh sing trong chin khong ;
K - 12 hé s6 khuéch dai chua bio hoa ;
o - 12 hé s6 tiéu hao sau mot chu trinh truyén séng
trong BCH ;
T - thudng vao khoang mot vai nsec.

Hién nay d€ lam van quang hoc ngudi ta thudng dua vae nhimg hiéu
ing dién, co, quang, héa v.v... D€ diéu ch€ hé s& phdm chit ngudi ta
dung t€ bao Kerr, t€ bao Pockell. Trong théng tin ngudi ta cling ding
chiing d€ diéu ch? bic xa Laser.
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CHUONG 5
LASER KHI

Laser kh{ 13 nhitng Laser ma st dung hoat chat I ch4t khi. Chat khi
& day c6 thé bao gém nhilmg chat khi t6n tai & nhiét d6 thudng va ciing
c6 thé 1a nhitng chét hoi do vat chit duge nung néng bbc hoi, vi du hai
kim loai.

Nghich dio néng do trong Laser khi thudng dugc hinh thanh g
nhifng trang théi kich thich clia nguyén tlt hoac phéan tir. Nhu vay mot
dic diém rdt dé thdy & day 13 do hat cia chét khi nho, va do dé nong -
d6 hat kich thich lai cang nhé, vi th€ twong téc clia céc hat trong moi
trudmg khi s& rdt y€u va cd thé chiing ta s& c6 nhifng vach bifc xa va
vach hép thu kha hep.

Mot dac diém quan trong kbic cha Laser khi 1a d6 dong nhét
quang hoc rit cao, do d6 géc m& clia tia Laser khi s€ rat nho. Véi
Laser kh{ nfu ding hai guong phing song song vi khéng cin ding
mot thi&t bi phu ndo thi géc md 43 dat duge dudi 1 phut.

Trong Laser khi, nghich ddo ndng d¢ thudng dugc thuc hién bang
phéng dién chat khi & ngay trong 6ng Laser.

5.1. DPAC PIEM CAU TAO CUA LASER KHI

Ciu tao ctia Laser khi vé nguyén tic giéng nhu so d6 khéi cha
Laser néi chung d3 khio st trong chiong trudc. Ong phéng dien chia
khi thudng 13 mot 6ng thiy tinh hodc 6ng thach anh dudmg kinh
khoang tir 1 minimet dén vai centimet, con chiéu dai thi khoang vai

chuc centimet d€n vai chuc mét ( gdn hai ddu 6ng thudng dit cic
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dién cyc. Cat6t cé thé 13 catét oxyt hodc catbt kim loai ¢é nhiém vu
phit xa dién ti. Néu la phéng dién cao tdn thi dién cuc duge bao &
ngoai ong. 6ng phéng dién phét xa cat6t duge ché€ tao theo cOng nghé
ché€ tao dién ti chan khong tic 12 bom t&i chan khong cao r6i mdi nap
khi vao. Chinh khi nay la méi trudng hoat tinh.

Cing phéng khi thudng dugc dat & giita hai guong Laser tirc duge
dat trong buéng coéng hudng quang hoc. Guong Laser cin dugc chinh
that song song vdi nhau, ngudi ta thudng dat guong trong nhitng gid
guong vi nhd nhilmg gid guong ndy ma ta ¢ thé diéu chinh guong dén
do song song cén thiét.

Cé hai cach b8 trf guong hoic dat guong ngay trong 8ng phéng khi
tic 1a guong duge dat trong moi trudng khi, gid d& guong khi 46 1a
ong silfon hoac dat guong & ngoai 6ng phéng khi. Céu triic ki€u guong
ngc;ﬁi c6 nhiéu wu diém vi hé théng co khi diéu chinh guong don gian,
khéng cdn phai ddi héi bao dadm d¢ kin chan khong. Khi d6 6ng phéng
Laser s& c6 d6 bén cao hon vi né khéng gén véi nhiing linh kién bang
kim loai clia gid d& guong, do kim loai dé tdc dung véi kbi va lam
giam chat luong khi. Ch€ tao 6ng phéng ciing don gian hon vi khong
phai hin néi giita thay tinh véi kim loai. D9 bén cua guong 16n hon
nhiéu so vé&i trudmg hop guong dat & trong dng. Vi mit guong khong bi
ion bén ph4, mat khdc trong chan khong cao nhiing Iép pht & mat
guong c6 thé bi bong ra. Ngoai ra c6 thé dé dang thay th€ rieng ré
swong va 6ng phéng khi chiing bi hong, dong thdi c6 thé dé dang dat
viao trong budng céng hudng nhimg linh kién di€u ch€ hodc chon loc
nhiing dich chuyén biic xa c4n thi€t. Chinh vi nhimg wu diém k€ trén
ma hién nay cdc Laser khi chit yéu dugc ché tao theo ki€u guong
ngoat. Tuy viy trong thuc t& gap nhiéu khé khin trong ché tao, ma van
dé co ban 13 tiéu hao & ddu chia 6ng phéng dién, boi vi & hai ddu ong,
ngodi viéc phai bio dam chét lugng bé mit cao, con phai bao dam tiéu
hao nhé. Pdu 6ng phéng thudng duge gin nhimg tdm thity tinh phang
song song. Tiéu hao & day co ban 1a do phan xa tif hai mit phéng cla
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tdm thiy tinh d6. Nhu ching ta dd bi€t hé s6 phan xa tir bé mit phan
cach bdi hai méi trudng c6 chiét snat khdc nhau phu thuéc vao goc tdi,
vao chiét sudt va vao dang phan cyc cla tia séng.

A 0%

12

10 4

8

6 ; . »
I 1,5 2 It

Hinh 5.1. Sy phy thugc ciia @ vao chiéi sudt méi tricmg.
~ Néu tia sing dap vuong géc véi tam phing c6 hai mat song song
nhau thi tiéu hao s& chi phy thudc vao chiét sudt ctia tam phing dé v
duge xdc dinh theo céng thitc sau:

o= 200[Il IJ | (5-1)

n+l
trong d6 : n - 1a chiét sudt cia phién ;
@ - 12 hé s8 suy giam tinh theo phdn tram.

Sy phu thugc o = f (n) dwoe biéu dién trén hinh 5.1, véi nhiing gi4
tri n thudng gip, ta thdy tiéu hao & tdm phing kh4 1én tir 7+43%. Tiéu
hao 16n s& lam gidm hé s6 phdm chét cta buéng cong hudng quang
hoc va s& han ché& tu kich phan 16n nhiing dich chuyén trong chat khi.

Trong k¥ thuat Laser ngudi ta dung phuong phdp sau dé giai quyét
van dé trén. Ta di biét bat ky bitc xa c6 dang phan cyuc ndo ciing cé thé
coi nhu x€p chéng cla hai bic xa phan cyc phing vuéng géc nhau.
Néu pha cua hai bitc xa thanh phén ndy tring nhau thi téng ctia chéing
s€ 14 bitc xa phan cyc phing (huéng clia miat phan cuc téng hop duoc
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x4c dinh bdi ty s6 bién d6 cha nhimg bitc xa phan cuc thanh phén).
Né&u nhitng bitc xa phan cuc thanh phan léch pha nhau mét géc khong
déi thi bitc xa téng s€ 12 bitc xa phan cye elip. Bitc xa ti nhién khong
phan cuc ciing c6 thé coi nhu x€p chéng hai bic xa ¢é phan cyc vuong
g6c nhau, trong d6 bién d¢ cia nhimg bifc xa thanh phin bing nhau,
con hiéu pha clia chiing s& bién d6i hén loan.

Nhu chiing ta d3 bi€t khi bic xa chi€u vuéng géc vao tim phing
dit & ddu 6ng phéng khi thi tinh phan cuc khong déng vai trd quan
trong gi. Nhung néu bife xa dap vaoe phi€n theo mot gdc téi ndo do thi
phan xa tir tim phéng lai s& phu thudc rat nhi€u vao chiéu ctia mat
phan cuc cla bitc xa téi. Hé s6 phan xa cila bifc xa phan cyc phing s&
16n nh4t khi miat phan cuc vubng gée véi mit t6i va hé s6 phan xa s&
- phu thudc vao géc tdi theo ludt.

) * .t 2
I = [———Sf“(f _f.)] 5-2)
sin(i+1)
trong d6 : i va i' 1a géc t6i va géc khic xa (xem hinh 5.2).

Con néu mit phan cuc clha bic xa téi trung véi mit t6i thi hé s6
phan xa lai cyc tiu va:

" tg(i—1) 5.3
f [tg(ni‘)] ©-3)

\id
Y/ /4 g A A/
AR/ VA / /4

Hinh 5.2
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Nhitng quan hé (5 - 2) va (5 - 3) duoc biéu dién trén hinh 5.4. D6i
v(i nhitng bic xa cé phuong phan cuc bat k¥ thi su phu thuéecr = ¢ (i)
s& nam trong hai giéi han clia r; va r,. Néu mit phan cuc tao véi mat
té1 mot gée bat ky thi:

o2 32
rm=sin’¢[M} +cos<p[@] 5-4)
sin{i+1) tg(i+1)

T hinh (5 .3) ta thdy r, s€ bing khong tai mot géc t6i i, nao d6, cb
nghia 14 néu bic xa dap vao tdm phing song song véi mét goc téi iy, va
bitc xa c6 mat phan cuc ndm trong mat phing t6i thi biic xa s& truyén
qua hoan toan, khéng bi tiéu hao titc 12 tdm phing dugc coi nhu trong
sudt doi vdi bitc xa. Ngudi ta goi d6 12 dinh luat Brewster va géc téi i,
goi la géc Brewster, tén nha vat Iy ngudi Anh.

Tir (5-3) suy ra rang 1,58 bing kh6ng khi :

g+ 1y =7/ 2. (5-5)
Dua vao (5 - 5) va dinh luat khic xa:

S.l n.l' =n (5-6)

sini

ta cd: tg 1, = n.

Nhu vay nhd dinh luit Brewster chiing ta cé thé giam duge tién hao
& ddu 6ng phéng khi. Muén vay, phi€n phai dat th€ nio d€ cho phip
tuyén cta né léch véi truc 6ng mot géc bing géc Brewster. Bidc xa i
phét khong phan cyc nhung hé s6 phdm chit cta buéng céng hudng
quang hoc lai chiu anh hudng rat 16n d6i véi bide xa cé phan cuc va
phan cuc dé 1a1 do vi tri cia phién ddu 6ng tao nén. Vi bifc Xxa cam ing
lap lai phin cuc cla bitc xa kich thich né, do d6 trong BCH s& hinh
thanh phan cuc phéng tuong g véi vi trf cha cita Brewster. Ong
phéng Laser khi dé s& cé dang nhu biéu dién trén hinh 5.4. Thuc t&€
ciing cdn chd ¥ ring ngay khi tia téi cha 4nh sdng phan cuc song song
dap vao tim phing ding véi géc Brewster i, thi hé s6 phin xa ciing
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khong thé bing khong duge, ma vin ¢6 mot gid tri nao dé. Co sé 1y
thuyé&t ctia hién tugng niy ra ngoai khuén khé ctia cong thic (5 - 2) va
(5 - 4) ma chi c6 thé gii thich bing su tén tai nhitng 16p chuyén tiép.
Ngudi ta cho ring giifa nhilng chat ¢6 chié&t sudt khic nhau n, va n,
1udn ludn t6n tai nhimg vi 16p c6 chi€t sudt bi€n déi tir lién tyc tir n,
sang n,. Nhitng vi 16p nay c¢6 thé dugc hinh thanh do tic dung clia
khong khi 1én bé mat, hoac do hdp thy khi.v.v... Chiéu day cua vi 16p
rat nhé, chi vao khoang vai phan mudi bude séng. Chinh vi tai mat
phan céch giita hai moi trudng, chiét sudt khong bién déi nhay vot ma
bi€n déi tir tir, ma tia sdng mic di dap vio tdm phing v6i géc Brewster
nhung vin c6 phan xa. Tuy vay hé s6 phan xa s& rdt nho, chi ¢d 0,1%.

Hinh 5.4. é'ng phédng Laser.

'Ngodi ra, con phai ké dén tieu hao do hdp thu cia tdém phing dé
nita. Tiéu hao ndy vie khoang 2% trén lcm d6i véi thuy tinh va
khoang 0,2% trén lcm d6i véi thach anh. Chién day cla tdim phang
phai ndm trong khoang 3 + 4mm dé€ béo ddm dé bén co hoc. Cho nén
d6i véi cau tric kiéu guong ngoai nhit thi€t phai k€ dén céc dang tiéu
hao & dau 6ng nay.

Céc dang phéng dién ding trong Laser khi thudng la cic Jang da
quen dung trong dén ¢ khi ma chiing ta dd khao sat trong gido trinh
dung cu dién tit va b4n din.

5.2. LASER HELI - NEON

Laser khi d4u tién duoe Javan A, Benneti W.R va Herriott D.R. ch&
tao vio nam 1960, 1a Laser Heli - Neon. D¢ la loai Laser khi dugc
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ding rong rdi nhat hién nay va di dugc san xudt véi qui mé cong
nghiép.

D€ khao s4t co ch€ lam viéc cha Laser He-Ne chiing ta hiy xét
nhitng trang thdi kich thich itng véi ning lugng thap clia cic nguyén tir
Heli va Neon. Trudc hét hay xét d6i véi Heli. Cdu hinh dién t cta
trang thai khong kich thich cua Heli 1a 1s*. S6 hang cia trang théi co
ban cta Heli 1a 1s. Chiing ta hdy xét nhiing trang thdi kich thich do
mot dién tir chuyén l1én mifc 2s, tie 14 nhilng trang thai kich thich cia
cdun hinh dién tir 1s2s. Trong cdu hinh nay phédn du chi cé 1 dién tir 1s,
do dé céc s6 lugng tir ctia phin du 1a:

§=1/2; L=0; ¥Y=172

Nhu vay chi ¢6 thé tdn tai m6t trang thii ctia phan du 4 281,2.
Daéi véi dién t kich thich, cic s6 lué‘ng tr ¢6 nhitng gid tri sau:
n=2; s=1/2; 1=0; JI=1/2

Nzuyén tir Heli tuan theo lien két LS, do d6 trang thai kich thich
duge mé ta bang cée s6 lugng tir téng cong S, L, J. Theo nguyén 1y
cOng momen ta c4:

S=0; L=0 J=0 wva: S=1; L=0 J=1
Do d6 cdu hinh 1s2s s& dng vdi hai trang théi ¢6 thé cla ngayén ti
Heli la: |
25°S,,,'S, va 25’S,,,°S,
Ngudi ta thudng ky hiéu hai trang thai d6 ngin gon hon: 2'S, va

2°S, vi nhi vay cling di db cho ta thdy nhitng théng tin vé cdu triic
ddm may dién tir clia nguyén tir Heli.

Nhimg trang thai kich thich thdp 2'S, va 2°S, nay clia Heli ing véi
nhitng midc nang lugng ndi 20,61eV va 19,82eV. D6 thi ning lugng
ctia nhiitng trang thai thap clia Heli dugc biéu dién trén hinh 5. 6. Theo
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nguyén 1y Hund, mic 2°S, x€p dudi nic 2'S, . Cin chd ¢ ring dich
chuyén quang hoc tir cdc mitc dé xuéng mic co ban 15, bi cdm. Qua
vy, dich chuyén 2'S; ¢> 18, bi cdm do A J = 0, con dich chuyén
2%S,&> 18, bi cdm do AX=2. Do dé nhiing trang 218 va 2°S ¢6 tubi tho
16n nén duge goi 12 nhiing trang théi siéu bén. Tudi tho cla chiing vao
khoang 107 sec.

He N,
2’84 35, M 3s
3p,— B 3p
2°s, 2s,——— 2s
Op,— N 2D
I s
'So 'S,

Hinh 5.5. Biéu dé trang théi cde mitc ndng lugng ctia He va Ne.

Bay gi¥ ching ta xét nguyén tir Neon va ching ta ciing chi xét
nhimng trang théi kich thich thdp cha nguyén tir Neon.

C#u hinh clia trang thai co ban.cia Neon 1a 15?2s%2p® va ciing nhu

d6i v6i nhitng khi tro s6 hang co ban cia Neon 1a !S,. D€ khao sat
trang th4i kich thich truéc hét hdy xét mot dién tir chuyén lén vanh s
hodc p, c6 cdu hinh 2p° ns va 2p” np. Phin du cia ca hai trudng hop do
fa p°, va tdt nhién s& tuong duong véi cfu hinh mot dién tir loai p. Vi
vay s6 lugng tif clia phin du & 1a:

§=1/2:L'=1)=1/2hoic S = 1/2; L' =1:F=3/2tic l1a phén du
c6 thé t6n tai & hai trang théi *P°y;, P 5p.
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Vi trang thdi ¢6 ciiu hinh 2p°ns thi s6 lugng ti cla dién tirkich
s=1/2;1=0;j=1/2 |

Nguyén tit Neon dugc moé ta bang lién két jl, do d6 chiing ta phai
tinh nhitng s& luong tir tdng:

K=[J+1]val=[K+5]
va céu hinh 2p’ns ing véi 4 trang thai:

2 po 17" 2.0 17
ns("P"12) | = ns("P"1,2) | =
|2 L2,
— 0 r 2
3 3
ns(CP%;2) | = | nsCP%2) | =
2] 21

C6 thé im duogc 10 trang thai kich thich trong céc cdu hinh dang
2p°np. Trén hinh 5.5 trinh bay gian dé ning lugng clia nguyén tir
Neon. Trong dé c4c trang thai tng véi mot cdu hinh duoc ky hiéu bing
nét dam ddng thdi cé tach ra miic cong tic chia Laser. Nhiing ky hiéu
trén d6 thi dua vao hé théng ky hiéu Paschen vi d6 13 hé ky hiéu dugc
diing phd bi€n nh4t déi véi Neon.

Céc miic 3s, va 2s, phan bd gin cdc mic siéu bén clia Heli 2'S va
2’S. Trang théi 1s c6 tudi tho nhd vi bic xa do dich chuyén tir nhiimg
trang thdi d6 xubng trang thii co ban s& bi hdp thu rit manh do néng
d6 cua trang théi co ban rat 16n. Nhiing trang théi 1s, va ls; 1A nhitng
trang thdi siéu bén vi nhﬁng dich chuyén tit nhitng trang thii dé xuéng -
trang thai co ban bi cdm.

Trong ong phéng Laser, khi hén hop khi He-Ne dugc phéng dién

~ thi nhitng nguyeén t& Heli va Neon s€ duge kich thich, tdc 1a ndng do

ctia nhitng trang thai kich thich ting lén.

Nhu chiing ta da bi€t, ndng d¢ cia trang théi trong ch€ d6 dimg sé&
bing tich cla van t6c tich liy véi tudi tho cha trang thii. Do dé, diéu
kién tao nghich d4o d6 & dich chuyén i, k s€ la:

M, 1; > Mg 1.
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Trong dé: M, Mg 1a van t&c tich liy, tic 13 56 dich chuyén trong
mot don vi thdi gian, va trong mét don vi thé tich ; con 1, 7 12 thai
gian séng clia trang théi trén va trang thai dudi.

D61 v6i Neon cdn chi § ring, thi gian s6ng cua trang théi s Ién
hon théi gian s6ng cla trang thai p, do d6, ngay ci khi vén téc kich
thich bang nhau thi nghich dio néng d6 vin cé thé xdy ra & dich
chuyén s—p. V€ vai trd ciia Heli trong Laser He-Ne cé thé hiéu nhu
sau, khi phéng dién nhitng mic siéu bén ciia Helj 2°S va 2'S phan bs
rit gan nhiing miic kich thich ctia Neon 1a 2s, va 3s, va su chénh léch
do rét nho chi c& 300cm™ nén s& c6 hién tugng truyén kich thich cha
nhitng nguyén tir Heli sang nguyén tir Neon. Si va cham truyén kich
thich nay hau nhw cong huéng do dé hi¢u tmg nay s& chi tich Ity chon
loc cho nhiing mic nang lugng clia Neon [ 25, va 3s,. '

Su chénh lech vé nang Iuong d6 chi 16n hon gid tri KT & nhiét d6
trong phong mot chit théi. Vi vay qu4 trinh truyén kich thich xay ra
rédt manh va 1am cho néng d6 ciia Neon & cic muc 2s, va 3s, c6 thé 1én
hon néng d¢ cia nhitng trang th4i trong nhém 2p va 3p.

Mot di€u khic ciing cdn chi ¥ khi x€t co ch€ tao nghich dio ndng
d4 trong Laser He-Ne. Trang th4i 1s cfia Neon duoc tich liy kh4 t6t
trong 6ng phéng dién vi khi ddng phéng dién kha 16n thi hién tugng
kich thich ting nic cta nhimg nguyeén tit Neon tit nhitng trang thai 1s
1én trang thai 2p vA 3p c6 thé xay ra.

Qua trinh nay s& 1am tang néng d6 cho cdc midc Laser dui vi do
dé s& 1am gidm nghich dio n6ng do va giam cong sudt ra, thAm chi cé
thé 1am cho Laser ngimg ph4t. Néu dong phéng khéng qué 16n (c& 100
+200 mA) thi cé thé c6 biic xa & nhitng dich chuyén s— p.

Trong lich st nghién cttu Laser He-Ne, lic ddu ngudi ta chi nhéan
duge bic xz & nhém dich chuyén 2s—2p va chii yéu & dich chuyén
25,-2p, (A = 1,15um). Sau d6 ngudi ta méi nhan duge bic Xa ¢ nhém
dich chuyén 3s—3p, va chu yéu & dich chuyén 3s,93p, véi A=
3,39uum), va cuéi cing 13 & dich chuyén 3s,—2p, vé6i A = 0,63 wm.
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Ca 3 dang biic xa dé déu tén tai & cling mot didu kién phéng dien
va ciing dugce dac trung bing nhitng su phu thudc cia cong suét biic xa
vao céc tham s6 phéng dién. C6 thé chon mot trong ba bric xa dé bing
céch chon gwong Laser thich hgp hodc dua vio trong budng cong
hudng quang hoc nhitng phén tt hap thu chon loc.

P g
80
604
40+

204

1 4 10 20 40 100 200  lma)
Hinh 5.6. Cong sudt cila Laser phu thu¢c dong phéng.

Dich chuyén 3s,—3p, (A = 3,3%9um) ¢6 he s6 khuéch dai I6n nhat,
c6 the dat t6i 20dB/m, do d6 dé nhan dugc bitc xa ndy cé thé ding
guong phl kim loai. Pic biét bic xa niy c6 thé tén tai khi cic tham s6
phéng dién bi€n déi trong pham vi kh4 rong.

Bic xa & dich chuyén 2s,—2p, (A = 1,15um) so véi dich chuyén
3s,—3p, (A = 3,39um) thi khé kich thich hon nhiéu. Hé s6 khuéch dai
& dich chuyén 2s,~»2p, twong d6i nhé chi c& 10+12%/m do dé nhat
thi€t phai ding guong phil bang chét dién m6i va phi nhidu 16p.Khé
thye hién hon ca 1a bitc xa & dich chuyén 3s,—2p, (A = 0,63um). He
s6 khuéch dai & day khé4 nhé (4+6%/ m). Nhung vi bic xa nay cho 4nh
sdng do, tmg véi pham vi c¢6 d¢ nhay 16n nhdt clia cdc may thu ding
photodiode do d6 Laser He-Ne duge diing rdt rong rii & buéc séng
nay.Ca ba dang bdc xa cita Laser He-Ne vira néu trén déu t6n tai trong

ché do phéng dién téa sing. Cong suit bic xa cé thé coi nhu ty 1& véi
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hiéu s8 do nghich dao va d¢ nghich ddo ngudng, nic 13 P ~ (AN-
AN.,), nhung do nghich ddo lai phy thudc r4t nhiéu vio ché do phéng
dién. Nhu chiing ta di bi€t ch€ do phéng dién duge thé hién bing
nhitng tham s6, dong phéng dién, 4p sudt tdng, ty 1& gilta céc 4p sudt
khi thanh phan, dudng kinh 6ng phéng. Duéi day chiing ta s& khao sit
nhitng anh hudng nay.

Khi ting dong phéng dién 1én thi mat d¢ dién tir trong platma s&
tang 1én va nhiing qua trinh kich thich s& tang 1én. Diéu nay di duge
khao sdt trong vat Iy phéng dién chét khi. Van t6c clia qué trinh tuong
tac gilta hai hat A, B la:

Map =1s g VaB Qup. 5-7
trong d6 : n,, ng1a néng d6 clia cdc hat khi Ava B ;
vas A van t6c trung binh cia hat A d6i véi hat B
cOn g,y 12 ti€t dién hiéu dung cla qua trinh.

Khi ddng phéng dién tang lén thi ndng d6 cia céc trang théi kich
thich k€ c4 hai trang thai Laser s& ting 1én. Khi dong phéng chua 1én
lim (khoang nhd hon 100+200 mA) nhiing qué trinh kich thich timg
ndc tit nhimg miic 1s 1én c4c mic trén cdn nhd va ¢é thé bd qua duge
thi c6 thé coi néng d¢ cla trang thai Laser s& ting ty 1& v6i dong dién
va nghich ddo néng d6 s& ting theo dong phéng, va khi d6 nghich dio
dat 16n hon gid tri ngudng thi s& bat ddu cé bic xa Laser, (46 nghich
ddo ngudng thuimg xay ra 8 L, = (2+20) mA. N&u sau d6 ching ta
ti€p tuc ting dong phdng thi cong suit bic xa cla Laser s& tang. Gidi
han trén ctia dong phéng dién duge xdc dinh nhu sau. Khi ddng phéng
1ém thi ndng do dién tir trong plasma s& kh4 16n, qui trinh kich thich
timg ndc cia miic 1s lén c4c mic Laser duéi 2p, 3p s& tang lén. Van
t6c cia qué trinh nay hdu nhu ty 18 véi binh phuong néng dé dién tir,
trong khi d6 van té¢ cha qué trinh kich thich cdc mitc Laser trén lai ty
1¢ bac nhit v6i néng do dién tir. Do cdc mic Laser duéi dugce tich ldy
nhanh hon nén nghich dao néng d6 s& giam Xuéng va cong sudt ra s&
giam. Thyuc t€ cho thiy khi dong phéng dién ¢& vai trim miliampe thi
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Laser di ngirng phét. Su phu thudc cia cong sudt ra vao dong phéng
duge biéu dién trén hinh 5-6. Pudng 1 dng véi bite xa A=115um va
dudng 2 dng véi A=0,63um .

Khi 4p suft nhé hon 1+2 mmHg, n€u ching ta ting dp sudt cla hén
hop khi He - Ne trong 6ng phéng lén thi cong suit biic xa Laser s&
tang lén. Boi vi khi d6 néng d6 nguyen tir He va Ne s& tang 1én, do d6
s€ tang ndng d6 cla nhiing trang théi kich thich. Nhung khi 4p suit di
kha 1én (16n hon 1 + 2mmHg) thi nhiét d6 dién tlr s&€ gidm. Can nhd
ring nhiét d6 dién t bifu thi d6ng ning trung binh cha dién tir va
déng vai tro rdt quan trong trong viéc x4c dinh cudng do cia qud trinh
va cham khong dan hoéi. Su phu thuéc clia nhiét dé dién tir Te vao tich
s6 pd duoc biéu dién trén hinh 5.7. Trong dé wi I ning lugng ion hda
chat khi, p 1a ap suat khi, d 1a dudng kinh 6ng phéng. Nhiét d¢ dién tir
giam s€ lam cho s6 lugng dién tit tham gia hitu hiéu vao qua trinh kich
thich chat khi giam. Nhu vay su phu thudc clia cong suat bitc xa vao dp
sufit khi s€ c6 gia tri cyc dai va 4p sudt t6i vu 46 thuong vao khoang
ImmHg (xem hinh 5.8).

Pdnd)

104 A TCOK 3
INAGY 80-
60-

10° - 40
2

w ~ pd
107 107 10' (mHp) O 000G a1 62 o 1 2 % (i
Hinh 5.7 Hinh 5.8

Cong suit bitc xa cling phu thudc rdt nhi€u vio 4p sudt riéng phdn
ctia hén hgp khi.

187



Nghich dio néng d¢ & dich chuyén céng tédc phu thuéc rat nhidu
vao viéc va cham truyén kich thich ctia nhilng nguyén tlr Heli siéu bén
cho cic nguyen tir Neon. T4t nhién x4c suét truyén kich thich d6 theo
chiéu tr Heli sang Neon vi tir Neon sang Heli bang nhau (nhimg
nguyén ti Neon & trang théi kich thich 2s vi 3s s& truyén nang lugng
cho nhitng nguyén tir Heli & trang thai co ban). Tuy x4c sudt bing
nhau nhung van t6c truyén thi lai ty 1& véi nong 46 clia trang thai xuat
phat. Do d6 dé qud trinh truyén kich thich chii yéu X4y ra theo chiéu tir
Heli sang Neon, x4c sudt riéng phan Heli phai luon lu6n 1én hon ciia
Neon. Khi ting qué 16n 4p sust khi Heli thi 4p suft hén hop khi s& tang
lén va do d6 s& 1am gidm nhiét do dién ti. Ty s6 t6i wu cia ap suit
riéng phan cla Neon va Heli thuomg vao khoang tir 1: 5t81 1 : 15.

Dudng kinh 6ng phéng ciing anh hudng nhiéu téi cong sudt ra. Néu
dudng kinh 6ng phéng 16n s& 1am ting thé tich ctia hoat chat vA néu
cdc diéu kien khac 12 61 wu thi 18 ring c6 thé tang dugc cbng suat ra.
Nhimg dudng kinh 6ng phéng tang thi nhiét do dien tir s& giam ( nhu
da khao sdt Te = f(pd), do d6 s& lam gim néng d¢ cla nhitng nguyén
ur Heli siéu bén va s& 1am gidm do6 nghich dio. Mau thuin vé the tich
hoat chét va nhiét d6 dién tif trén s& din dén viec phai chon mot duong
kinh 6ng phéng tdi wu. Nhung dudng kinh t6i wu nay lai phu thuéc vao
chiéu dai 6ng phéng, khi dng cang dai thi dudng kinh 6ng cang 16n.
Véi chiu dai khodng 1 mét thi dudng kinh 6ng khoang ~ 7 + 9mm.
Ngudi ta da nghién ciu gidi quyét mau thudn trén bang cich ch€ tao
6ng phéng c6 tiét dién elip (khong phai ti€t dien trdn), bai vi nhiét do
dién tir phy thudc vao sy khuéch tdn cdc hat dién tich ra thanh éng, vi
vay ban kinh nho clia elip s& 1am nhiém vu tang thé tich hoat chat.
Bing giai quyét d6 c6 thé tang dugc cong suit biic xa cia Laser. Ty lé
gilta hai ban tryc cla elip thudng chon vio khoang 1 + 4, n&u 16n hon
s€ lam ch€ do phéng dién kém 6n dinh.

Laser He-Ne hién nay duoc ding khd réng rii. Cong sudt ra ty
thudc vao budc séng, véi A = 1,15um va A = 0,63 um thi cong sudt ra
dat khoang vai chuc mW, véi A = 3,39 um thi céng sust ra c6 thé dat
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t6i vai tram mW. Tudi tho cla Laser He-Ne chi y&u phu thuéc vao
chit lugng hén hop khi. Trong qua trinh phéng dién (khi Laser lam
viéc ) khi s€ bi thanh 6ng va cic dién cuc hép thy va 1am giam ap suét
khi xu6ng. Hién tugng nay lai xay ra khéc nhau d&i véi timg thanh
phén khi khéc nhau do d6, qu4 trinh s& lAm thay déi ty 1¢ 4p suit riéng
phin cua hén hop khi, lam gidm céng sudt bic xa va ti€n téi 1am
ngimg hin bitc xa. Pay 13 vdn dé rat quan trong trong viéc ché tao
Laser khi. Nghién citu giai quyét vin d€ nay hién nay vin chua hoan
thién, dac biét la viéc nghién ciu ch& tao nhitng Laser 1am viéc thich
hop trong diéu kién khi hau néng 4m nhu & nudc ta.

5.3. LASER ION LAM VIEC G CHE PO LIEN TUC

Laser ion lam viéc & ch€ dg lién tuc 1a loai dugc sit dung rong rii.
Trong Laser ion nhitng dich chuyén Laser khong phéi 13 nhitng dich
chuyén nguyén tir nhu di khao sdt trong Laser He-Ne ma 13 nhiing
dich chuyén giita nhiing trang thdi kich thich cha nhimg ion trong
phéng dién chat khi. Pac diém co ban cla Laser ion I cong sudt biic
xa 6 ch€ d¢ lién tuc 1én hon nhiéu so véi Laser nguyén tir, nhung
khong phai loai Laser khi cho céong sudt bic xa lién tuc 16n nhét. Un
di€ém nay thudc vé Laser phan tir CO, ma ching ta s& nghién ctu &
muc sau.

Pé khéo sét qué trinh tao nghich ddo néng do trong Laser ion, ching
ta hay xét nhimg dac diém cta nhitng dich chuyén Laser cia ion.

- Nhimg trang thai cong tac ciia Laser ion phan bé rit cao, vi du
muc Laser trén cta Laser He-Ne nam trong khoang 18+20 eV thi cla
Laser ion phai c& 35 eV. Do d6 hién tugng tang tich lily mitc Laser
dudi do qud trinh kich thich ting néc nhu di khao sit trong Laser He-
Ne s€ khong xay ra.

- Xdc sudt dich chuyén ion 16n hon x4c sudt clia dich chuyén
nguyén ti.

- Khoang cich giifa cdc mife ion trén gidn d6 nang luong khé lén.
Trong Laser ion méi trudng hoat tinh phai chia nhiéu ion nén phéng
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dién chit khi phai tao ion héa cuc manh, titc 13 phai ding phéng dién
hé quang. Mit khic dé ting mat d6 dong dién thi dudng kinh &ng
phéng phai rit nhé (chi ¢& | + 3mm), dong phéng ngudng khd 16n c&
vai ampe cdn dong phéng & ché do lam viéc phai c& vai chuc ampe.
Mat d6 dong thudng khoang 1000 A/cm’ va con c¢é khuynh hudng
ting hon nita dé dat céng sudt 16n. D€ thod min nhiing yéu cdu trén
trong thuc t&€ ch€ tao ngudi ta di giai quyét kha co ban. Dién cyc Laser
phai chiu duge dong phéng 16n & ché d¢ lien tuc, duogc lam ngudi, 6ng
phéng thudng dugc ché tao bing thach anh, hodc g6m va tit nhién
ciing phai duge 1am lanh. Ciing cdn chi ¥ rang trong Laser ion c6 mot
hién tugng dic biét: hién tuong d6n khi tir catSt v€ andt, tic la sau vai
gidy phéng dién thi khi lai tap trung & gin anét lam cho trong Ong
phéng t6n tai gradient dp sudt rdt 1én va tit nhién s€ lam ngimg phong
dién. D€ giai quyé€t van dé nay ngudi ta lam mot 6ng dan phu ngoai
song song véi 6ng phéng (xem hinh 5.9).

Trén hinh 5.9 gidi thiéu cdu tric 8ng phéng Laser ion dung guong
ngoai. 6ng phéng 1 dugc 1am bing thach anh v & hai d4u gan 2 cira
s6 Brewster 2. Phéng dién dé tao m6i trudng hoat tinh dugc thuc hi¢n
& 6ng 3, nudc 1am ngudi s& chay trong 6ng 4. Catdt 5 va 6 duogc gin &
hai ddu 6ng. Ong 7 diing d€ chong hien tuong dén khi nhu d3 trinh bay
O trén. 6ng phai kin chan khong va day l1a mot trong nhitng vin dé co
ban va khé giai quyét clia k¥ thuit ché tao Laser 1on.

Hinh 5.9. (j’ng phéng Laser khi.

Nguén nubi Laser ion thudng c6 cong suit khoang 10kW. Dién the
lam viéc giita an6t vA catét cia &ng phéng dai 30+50 cm, thudng vao
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khoang 200+400V. Pic tuyén Volt-Ampe ctia phéng dién hé quang, vi
du cia Laser Argon dugc bi€u dién trén hinh 5.10. Pac diém cta ché do
phong dién hé quang 13 dién 4p U, it phu thudc vio dong dién vi vay dé
6n dinh ch€ d6 phéng dién cdn thiét phai ¢6 dién tré han ché€. Laser ion
thong dung nhat 1a Laser Argon. Do d6 chiing ta s& chon Laser Argon dé
khdo sét va chon lam tiéu bi€u cho loai Laser ion. Truéc hét chiing ta hay
khio sat dd thi nang lugng clia ion argon (xem hinh 5.11).

ap’s'y,
2
4p*Ssn

A UWw
500 ' / é 5
1/2
400 APLZ Zzr— %
_— 12
45’ P——= 32
300 2
pdfcm.mmHg) g
200 v v r v o g 265,

0 2 4 6 8 10
Hinh 5.10 Hinh 5.11

Trang thdi co bin cua jon Argon dugc mé tA bing cdu hinh
1s?25’2p°3s?3p°. Kh4c véi nguyen tit vanh ngoai 3p khong ddy, ngudi
ta thudng ding lién két LS ma khong diing lién két jl nhu & nguyén tir
dé mo t& cdc trang thdi cta ion. Cfu hinh dién tit clia trang thai co ban
clia jon vira viét trén c6 thé coi tuong duorng v6i mot dién it & vanh p
vacé thé c6 2 trang théi:

=1/2,L =0,J=1/2vaS=1/2;L=1,J=32

Vi vay trang thdi co ban s& ng véi hai mifc con P, va %P,

Nhiing trang thdi kich thich s& l’l‘ng Vi viéc chuyén mot dién ti cia
vanh 3p lén vanh 4d hodc 4p va cd hai l:nrt‘.mg hop nay déu cé ciung
phin du 3p*. C4u hinh dién tir ciia phan du 3p® twong duong véi vanh p
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c6 hai dién tir va t4t nhién phin du s€ c6 thé tén tai & nhiéu trang théi
khéc nhau. Trong Laser argon, nhiing trang théi cong tic déu la nhimg
trang th4i trong d6 phin du c6 nang lugng cyc tiéu. Theo nguyén Iy
Hund phin du gém 4 dién tir & vanh p c6 nang lugng cyc ti€u duge mo
th bing nhimg s6 lugng tk: ' =1, L’ =1, = 2(P,).

Pién tit kich thich 4s ¢6 s6 lugng tr S =1/2, L = 0. Tuong tic spin
giita phdn du va dién tir kich thich 4s c6 thé c6 2 gidwricna S1aS=1/2
vaS=3/2(doS=(S +sl =01+ 1/2]=3/2; 1/2) va mot gid tri clia L
L =[L +1]=[1+0]=1, 0 hop lai ta s c6 nhiing trang théi
48P, ,, 45°Py, VA 45°Pyp, 4s'Pap, 4s*Ps, (cho L < §) chiing ta khong
viét phan du vi chung cho ca céc trang théi, phin du déu 12 3P,.

Sau khi xét dien ti kich thich 4s, bay gi ching ta xét trudng hop

dién tir kich 4p. Trudng hop nay s€ cho ta mot tap hop cdc trang thii

phitc tap hon. Khi d61=1, do d6 s6 lugng tir L ¢6 thé c63giatriL =
0, 1, 2 tmg v&i ky hiéu S, P, D. Tuong ving véi 3gidtricial tacd 3 he
théng cha trang thai 4p 1a 4pS, 4pP, 4pD. MS6i gid tri clia L s& 6 hop
v6i hai gid tri cha S 1a 1/2 va 3/2. Nhimg trang thdi c6 thé ing véi dién
tlt kich thich 4p duoc biéu dién tdng hop trén bang 5-1 . Tat ca céc
trang thdi kich thich d6 déu c6 cing phin du °P,. Nhitng trang thai
kich thich d6 dugc biéu dién trén d6 thi hinh 5.11.

Nghich do néng do s& dugc hinh thanh giita mot s6 trang thai 4p
(mic Laser trén) va mét s6 trang thai 4s (mdc Laser dudi). Trén hinh
5.11 cho biét mot s6 dich chuyén Laser lam viéc & ch€ do lién tuc. Co ch&
nghich dao néng db giifa 4p —» 4s ctia Laser Argon dugc gii thich nhu
sau. Tich lily cia nhimg trang théi kich thich Ar 0 dugc thuc hién chi
yéu do kich thich dién o timg néic nhimg ion & trang théi ion co ban.
Néng do clia trang théi jon co ban nay 6 thé x4c dinh bang biéu thic :

- AE
N=N.N, v, g T€xXp (- — 5-8
QT EXP ( kT) (5-8)

tronig d6 : Ne - néng d9 dién tur ;
Ni - néng d6 ion ;
Ve -van t6c trung binh chuyén dong hén loan cla
dién tir ;
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q, - ti€t dién kich thich dién tir;

7 - tudi tho clia trang thdi kich thich ;

AE - hiéu nang lugng cia trang thai kich thich va
trang théi ion co ban ;

T, - nhiét d6 dién tir.

Trong Laser Argon hai mic Laser c4ch mic ion co ban khoang
18+20 eV, trong khi d6 hiéu giita hai mic Laser chi khoang 0,2eV. Do
d6-dé don gian ta c6 thé coi higu gita mic Laser trén va duéi v mic
jon co ban 1A moét gi4 tri trung binh AE, nac dé (khéng phai 1a AE; va
AEy) thay cho AE trong biéu thic 5-8. Mat khéc c6 thé coi nong do
dien tit bing néng do ion tifc 14 N, = N.. Véi hai gia thi€t d6 thi d6 tich
ldy clia hai mitc i va k s& la:

- AE
ANy = Ni velqml _'qu'ck)cxp['_ kTD ] (5-9)

(J day i va k chi mitc rén vA mifc duéi. T4t nhién, nghich dao néng
d6 chi c6 khi thod man diéu kién :
Qoo T3 > Gk T (5-10)

Bang 5-1. Nhiing trang théi kich thich

S 1/2 3/2
L
0 4’ S, 4p* 8%,
4’ P, 4p° Py
4p* Py 4p' Py
. 4p* Psp
2 4p’ D, 4p* D%, .
4p’ Dosrz 4p* D%,
4p* D%,
4p* D%,
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Thyc t€ cho thdy q,,; gin bing q,,, con 7; clia mifc 4p 1én hon vai
l4n tudi tho clia mifc 4s. Do dé, & dich chuyén 4p—4s s& cé nghich
dao néng do du 16n (n€u chon ché d6 phéng dién thich hop) dé gay
kich cho Laser.

Bay git chiing ta s& khao sat su phu thudc cia d6 nghich dao AN,
vi cong suit bitc xa vio cdc tham s6 phéng dién. Trudc hét hiy khao
sét anh hudng cla ap suat khi. Khi tang dp sudt khi s& ting néng do
dién tr va do dé nhiét do dién tr giam. Dva vao (5-9) ta thdy rd rang
c6 thé chon duge 4p sudt t6i wu d€ c6 AN, va cong sudt ra cuc dai. Sy
phu thudc niy duge moé ta bing hinh 5.12.

A Pmw) A P(mW)
200
48804 = 200

100! 50174

Ngudng

Hinh 5.12 Hinh 5.13

Gi4 tri 4p sudt khi t61 wu lai phu thudc vao vac% bitc xa. V& nhitng
dich chuyén ma miic Laser trén ndm cing cao thi dp suit t6i uu cang
nho, nhung néi chung ching nam trong khoang po, = 0,1 + 0,4mmHg.
Khi ting dong phéng dién, ndng d6 cac hat dién tich s& tang lén, trong
dé néng do dién tir N, ting nhanh hon mat d6 dong phéng, con nhiét
d6 dién tr hiu nhu khéng phu thudc vao dong dién, néu dong dién con
nho hon vai chuc ampe. Vi vay khi tang dong dién 1&n thi d6 nghich
dao AN, va cong sudt s& ting 1én khd nhanh (xem hinh 5.13). Do
nghich dao ngudng s& xudt hién khi dong phéng dién khoang vai
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ampe. Cong sufit bifc xa cta Laser Argon phy thugc vao dong phong
theo him bac ba. Ting cudng do dong phéng dién s& gap rit nhiéu khé
khan trong cong nghé ché tao.

Dé& tang néng d0 hat dién tich & truc ong phong dién ngudi ta ding
t trudng mot chiéu ¢ chiéu doc theo truc éng phoéng dién (nguyén ly
hot tu dién tich bing tir trudng da nghién citu trong gido trinh Vat ly
dien tir). Khi d6 sd dién tich khuéch tén ra thanh 6ng phong s& gidm
di. Néng dé dién tich ting s& lam giam nhiét do dién tir xudéng tic la
ching di tao ra mot téc dung tong hop 1a vira ting N, vita gidm T, do
d6 do nghich dio s& tang 1én va K tr truong cang tang (Mic tir trudng
codn nho) thi d6 nghich dao cang tang, nhung réi lai giam di khi wr
trudng qué 16n (xem hinh 5.14). Thyc t& cho biét gia tri t8i uu cha
cudng do tir tradng vao khoang 2 + 4 kiloOstet. Bing tdc dung cua tu
trudng d& hoi tu cac hat dién tich ¢6 thé tang dugc cong sudt bic xa
Laser 1én vai 1an. Vi vay cdc 6ng phéng Laser Argon thudmg dugc bao
& ngodi bing madt cuén day dé tao tlf truong.

[
dvi

; | i ' a >
0 0,5 1 1,5 2.5 H
(Kostet)

o

Hinh 5.14. M6t quan hé giita cong sudt Laser va H.
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Ta d3 bi€t Laser khi c6 thé ¢6 cdu tric kifu guong trong hoic
guong ngoai, nhingvéi Laser ion thi kiéu c4u tao s& 1am 4nh huéng téi
cong suat ra néu ding tir truding dé hoi tu dién tich. S& di nhu vay boi
v1 trong tir trudng doc sy tich cdc vach phé s& lam quay mit phan cuc
cha bitc xa Laser (hién ng Zeeman) va s& tang tiéu hao & cua
Brewster. Khi cudng d¢ tix trudng cang 1én thi tieu hao cang ting. Do
d6, cong sudt bitc xa bat ddu giam ngay khi cudng do tr rudmg con
tuong déi nhéd (khodng vai trim ostet). Trén hinh 5.14 dutng cong 1
ing v6i trudng hop ding guong trong, con dudng cong 2 ting vdi
trudng hop ding guong ngoai (c6 cira sé Brewster).

Laser Argon 1am viéc & ch€ do lién tyc ¢6 thé bic Xa & 9 vach
trong giai séng tir 4545 A° t6i 5145 A° (hinh 5.11), moét sé phiing dich
chuyén dé dugc ghi trong bang 5-2.

Bang 5-2. Su dich chuyén ciia c4c buée séng

Bu6c séng | Dich chuyén Buéc séng | Dich chuyén

4545,08 4p’P°,, — 45°P,,, 4879,90 4p’D%,, — 45°P;,

457939 |4pB, 4Py, 496512 | apDo, s astp

4657.94 | 4p’D%,, > 45, | 5017,16 | 4p'D,, s as'p,

126911 4p’D, >4, |S14533 [ 4pin, S agp,

476489 4p°P°,, — 4P, ,

Néu 6ng phéng Laser argon dai khoang 30 + 50cm thi cong sust
bifc xa dat khodng vai watt. Trong phong thi nghiém d3 dat dwoc Pi =
30+50W véi 6ng phong dai 2m. Hiéu sust ciia Laser ion rat nhd vi dé
1a khuyét di€m 16n cia loat Laser nay.

5.4. LASER PHAN TU

Nhuge di€m co ban clia c4c loai Laser nguyén tir va Laser ion ma
ching ta vita nghién ciu trén I3 hiéu sust lugng tir qué thdp ma nguyen
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nhan co ban 1a do cdc mic Laser trén dugc phan b8 qué cao so véi
mitc bom co ban. Khi nhimg mic Laser trén phan b qua cao thi hiéu
sudt lugng tir s& thdp, dic biet d6i véi nhimg Laser btfc xa & dai séng
hong ngoai. Vi Laser nguyén tir thi nang lugng kich thich khoang 18
+ 20 eV con lugng tif ning lugng bic xa clia Laser chi rdt nho ngay
d6i v6i dnh sdng nhin thdy, do d6é hiéu sust luong tlr khd nhé. Né&u
ching ta ding hé nguyén tit (cdn nang luong kich thich 16n nhu vay)
dé tao bic xa héng ngoai, vi du : A = 10,6 pm thi hiéu suit lugng tir
con nhd nita va chi ¢ vai phin nghin. D6i véi Laser ion cling viy,
lugng tir nang lugng kich thich cta Laser ion cdn khoang 20eV (khi
Laser ion lam vigéc & ch€ d6 lien tuc, & d6 bom chi yéu do kich thich
ting ndc) va khoang 35¢V cho Laser ion lam viéc & ché do xung, khi
d6 bom chi y€u do va cham tryc tiép cla dién tir véi phan tr khi, thi
hi¢u sudt con nho nita. D€ tang hiéu sudt chia Laser dic biét véi nhiig
Laser cho biic xa héng ngoai ngudi ta nghi dén viéc dung nhitng mic
ning lugng thip cia hat. Patel (mot nha vat Iy hoc My, ngudi déu tien
phit minh ra Laser phan t&r CO, ) d3 nghi ngay dén viéc ding nhimg
mic dao dong cha phan tit vi nhitng mitc nay nim r4t gdn mic co bin
cla phan tit. T4t nhién khi d6 ning tugng kich thich s& chi cin rat nhd

v —~ Fd
Lasr <& 16m.

va hiéu sudt fugng tir n, . =
Bom

Patel dé sit dyng phan tir CO, vi nhiing phan tir gdm hai nguyén ti
nhu N, O, khong ding duoc do thdi gian séng cha nhimg trang thai
dao dgng nhd. Con phan tir CO, thi di dugc nghién cttu kh4 hoan hio
vé cflu triic phd, v€ dich chuyén dao dong - quay do d6 cé thé sir dung
dugc kha nhiéu thong tin v€ né, déng thdi né ciing 1a loai phan tir gém
3 nguyén tir don gian nhat.

Ly do thi hai khi€n Patel sit dung phan tir CO, vi nhiing mic dao
dong rat gin vdi trang thi co ban ctia phan tir cho nén hiu nhu tit ¢
nhiing di¢n tir trong platma s& tham gia c6 hiéu luc vao qué trinh kich
thich. Diu nay bao dam ting dugc hieu sudt va tingduge cong sudt ra
vi néng d6 cia muc Laser trén s& ting lén rat 16n.
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Phan tr CO, cé cau tric d6i xting tuyén tinh (xem hinh 5.15) va
dugce dic trung bang 3 bac dao déng tu do
- Dao dong déi xiing (hinh 5.15 b) ky hiéu bing s6 lugng it dao
dong v,.
- Dao dong bién dang (hinh 5.15 d) ky hiéu bing s6 luong tit v,.
- Dao dong phén xting (hinh 5.15 c) ky higu bang s6 luong tir v,
Nhiing trang thdi kich thich ca phan tir CO, Ia t6 hop cla 3 dao
dong don dé lai. Do d6 trang thdi dao dong ctia phan tir CO, duge mo
td bang ba s6 lugng tl v, v,, v, d6 va duge ky hiéu bing (vivyvy). SO
lugng 1 phu / trong v', diing d€ chi bac suy bién clia dao dong bién
dang. S6 lugng tir / ¢6 nhiing gi4 tri :
I=v,v-2,... 0néuv,chin
I=v,v-2, .. 1néuv,lé
Theo 1y thuyét phd phan ti
ngudi ta tim duge quy tic chon
loc sao cho hé phan tir :

- Dich chuyén gita hai mdc
nang lugng s& bi cAm néu giita
hai mitc d6 c6 sy thay déi déng
th&i hai s6 luong tlr trd 1én hodc
chi thay dét mot s6 lugng tir
nhung Av > 1,

- Dich chuyén giita hai mic
nang lugng s€ xay ra néu mot
trong ba s¢ lugng tir thay déi
mot don vi titc Av = £ 1.

Hinh 5-15

Theo quy tac trén, phan tit CO, s& ¢6 cdc dich chuyén manh nhat
1a: 00°1 — 10°0 va 00°1 — 02°0. Do nhiéu 1y do trong dé ¢ thai gian
song 16n ma ngudi ta chon nhitng mite 00°1 1am mic Laser trén, con
nhitng mic 10°, 02°0 1am mitc Laser duéi. Nhitng phan tir & nhitng
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mitc Laser dudi khi bic xa hodc do va cham s& dich chuyén xudng
trang thai co ban.

Dich chuyén dao dong quay 001 - 100 s& cho bic Xa & budc séng
10,6 pm? con dich chuyén dao dong quay 001 - 020 s& cho biic xa &
A =9,6um, v6i hiéu sudt lugng tir clia Laser & 10,6pm 13 46% va coa
bic xa A = 9,6um 1a 45%. Chinh do hiéu sust lugng tir cao va kha
nang kich thich chon loc & nhitng mic gin mitc co ban, nén hiéu suit
chung clia Laser CO,, s& khd 16n, khoang 20+30%, va diéu nay tat
nhién rat hdp dn déi véi chiing ta.

Trong thi nghiém dau tién vé Laser CO,, Patel d3 ding khi CO,
thuin véi 4p sudt lmmHg vA bom kich bing phéng dién mot chiéu.
Khi phéng dién s& c6 mét s6 dien tir nhanh, ching s€ va cham véi
nhig phan tir CO, va 1Am phén ra phan tir CO, theo phuong trinh :

2C0, —2C0 + O,

Nhung nang luong nguéng cha dién tir trong qua trinh nay rit Ién
do d6 s6 luong dién tir nhanh dat dugc nang lugng 1én hon hoic bing
ning luong ngudng dé rat it. Phai chon ch€ dé phéng dién dé trong
platma ton tai phan lén nhimg dién tir cham. Nhitng dién t cham nay
s€ kich thich nhiing phan tir CO, lén nhiing mic dao déng. Ta thay,
nhiing di¢n tir s& kich thich nhiing phan tir CO, lén nhiing mitc dao
dong 00v; va nhitng mic niy lai cdch déu nhau lién ti€p. Vi vay miic
Laser trén 001 cilia bidc xa 10,6pum chi la moét trong nhimg nuic 00v,
dé. Nhig phan tir CO, duge kich thich lén nhiing mifc cao hon mic
00v; v6i v; > | nhung c6 thé lai khong tham gia vio biic xa Laser
chang ? Thyc t€ cho thdy diéu d6 khong xay ra boi vi nhitng mdc 00v,
phan b6 cdch déu nhau. Do d6 khi va cham giifa ahting phan tir 00v,
v6i nhitg phan tir 000 thi nhimg phan tir kich thich 00v, s& bl mat di
mét luong tf nang luong dao dong va chuyén thinh nhilng phan tir
CO,(00v;-1). Khi d6 nhimg phan tir CO,(000) nhan dugc luong tir
nang lugng do, s€ dich chuyén lén trang thai CO,(001) tic chuyén lén
trang thdi Laser trén (xem hinh 5.16).
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Ngudi ta néi qué trinh d6 mang tinh cong hudng véi ¥ nghia la
truyén ning lugng kich thich giifa cic phan tr ma khong bi tiéu hao
mét chit ning luong nao, tic ia x4c suit bién nhiing phan o
CO,(00v;) thanh nhimg phan tif CO,(001) s& rdt 16n tic la vigc bom
kich cta Laser CO, s€ rdt ¢6 hi¢u qua.

Q00

Q0,000
0—O0—O0 + beme + ¢ > O—00—0O8 +e
> <« >

Qovy 000 O,V 1)
09—e0—08 + 0—0—0 - 0—80—08 + o,
- > <+« > > <« >
N,6=1) QOy000) Ny(v=0) A,
00—@&0 + 0—0—0 » 00 + O®
-»> > «— -
S e
- 09—80 + 0—0—0 > 08—80 + 00—80—00
> > > > > «—

Hinh 5.16

Nhitng phan tr CO,(001) s& tham gia vao birc xa photon
(A=10,6um) r6i chuyén vé mic (100), tir mifc d6 phén tit s& chuyén vé.
miic co ban dé réi lai tham gia ti€p tuc vao hoat déng cia Laser.

Vin dé duoc dit ra la €0, (001)
. ‘o . . A Wiem) _ N
viéc giai tod nhanh mtc g
A £ ZOOQ V=1
Laser duéi c6 dugc thuc 106
hién khong? Qua trinh nay s

xay ra chu yéu do va cham

100 —E- o
véi nhitng phan tir kbac. g 1o \ 4.26 ym
day viéec truyén nang 010

lwong modt céch cong 5001

huéng ciing lai s€ ddng

mot vai trd rit quan trong.
Nang lugng dng véi muc
laser dudi hau nhu lén gip d6i nang lugng can thiét dé kich thich mtc
- (010) (xem hinh 5-17). Nhiing phan tir CO,(100) hay (020) va cham
v6i nhimg phan tir CO,(000) s& c6 thé kich thich ca hai phan tir Ién

Hinh 5.17
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mtc 010 (xem hinh 5-18). Chinh nh¥ tinh cong hudng clia qua trinh, nén
muc Laser duéi (100) s& dugc nghéo héa rét nhanh. T4t nhién qua trinh
con chua triet dé vi chua dua duge CO, vé trang théi co ban (000).

Nhimng phan tir CO,(010) phai trd vé trang thai co ban dé réi lai ti€p
tuc tham gia vio bic xa Laser. Sy ngh¢o héa mic 010 dugc thuc hién
bing va cham nhung lai khong mang tinh cong hudng ma nang luong
ctia phan tit CO,(010) s& bién thanh dong nang. Va cham nay s€ xay ra
véi sy tham gia hoic chia c4c hat khi la khéc nhu (H,, CO, He... ta s€
nghién cifu sau) hoic véi CO, hodc véi thanh 6ng (xem hinh 5.19).

CO; (100) CO;, (000) C0; (010) Q0 (010)
+ O—O0—0O — O\:/D + Q\:/O
® ® ® ®
Hinh 5.18
CO; ‘010) Khi la €0, (000) Khi la
+ ®@ > O—0—0 + @ -+ Dongnang

® @
Hinh 5.19

Chinh do khong mang tinh cong hudng trong viéc bién ning luong
dao dong thanh dong nang nay ma viéc giai téa muc 010 rdt cham, va
chinh né di 1am gidm hiéu sufit va cong sudt ra clia Laser CO,. Diéu
nay di duge nghién citu gidi quyét theo cach sau :

Tit ddu Patel d giai thich ring ngay v&i Laser CO, thudn, qud trinh
gidi téa mic Laser dudi c6 thé xdy ra rdt nhanh va du dé cé thé thuc
hién duoc bic xa § dich chuyén quay 001-100 va 001-020 tng véi
10,6pm vi 9,6um. Patel con cho biét xdc suét dich chuyén 10,6pm
manh hon xéc sudt dich chuyén 9,6um t6i 10 1an. Do d6 ta s& chi khao
sat dich chuyén 10,6um.

Laser khi CO, thudn c6 hai nhugc diém co ban.

Céc phan tir dugc kich thich lén cic mifc 00v,; véi v; > 1 khong

tham gia tryc ti€p vo viéc tao bifc xa Laser. Nhung trong qua trinh
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phéng dién, cdc dién tit khong cé dong nang giéng nhau, vi vay khi va
cham ching s& kich thich cac phan tir CO, & mic 000 1én céc miic ing
v6i v, khic nhau va v; > 1 vi du 002, 003, 004... hoac cac mitc 010,
020,... Nhu vay céc mifc pay hodc thdp hon hodc cao hon muc Laser
rén 001. Do d6 néu chi ding phuong phap va cham tryc ti€p gilta cac
phan tit CO, vdi céc dién tir trong 6ng phéng :

&+ CO, — CO*, (00%;)

thi sur kich thich s& khong mang tinh chon loc cao nén cong sudt va
hiéu suat ctia Laser s& nho. Day 1a mot trong nhiing nhuoc diém 16n
nhat ctia Laser CO, thuin.

Nhuge diém thit hai l1a khi thuc hién dich chuyén tir muc 00°1
xuéng mic 10°, yéu cdu mic Laser dudi 10°0 phai duoc giai toa rat
nhanh d€ ting nghich déo néng do va vira dé tang s6 phan tir CO, vé
mitte co ban v tiép tuc tham gia vao qué trinb van chuyén cua Laser.
Diéu dé chi duge thuc hién bang va cham ctia phan tir CO, (10°0) véi
CO,(000). Vi nang lugng cua mic 10°0 16n gp doi ndng lugng can
kich thich phan tir CO, tit mic co ban 000 lén mic 01'0, nén khi va
cham s& c6 thé xay ra qud trinh :

CO*, (10°0) + CO,(00°0) — 2 CO,(01'0)

Qu4 trinh nay mang tinh cong hudng nén x4y ra rit nhanh, nhimg
nhitng phan tir CO,(01'0) chuyén vé mic co ban 000 lai xay ra riit
cham,va khéng mang tinh cong hudng. Vi vy né Kim git mot s6 khd
16n phan tir CO, & day khong cho tham gia vao qua trinh duy tri nghich
dao néng do. Day 1a nguyén nban chi y&u han ch€ cong suét ra cta
Laser CO, thuan vi vay ngudi ta da cho thém N, vao khi CO, thudn. Do
thi nang lugng tng véi mic dao dong v = 1 ciia N, duge biéu dien trén
hinh 5.17. Phan tit N, c6 hai nguyén ti va chi ¢c6 mdt bac dao dong tu
do. Nang lugng dao dong cla nod 1a nang lugng cla nhitng lugng tix
nang lugng do phiing dao dong doc theo tryc phan ti. Nhing mic
nang lugng dac dong cua N, hoan toan duge mo t bing s6 lugng t
dao dong v. Vi phan tir gbm c6 hai nguyén tit Nito giéng nhau cho nén
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phan tir N, di dugc kich thich & mic nhitng dao dong v s&€ khong thé
cho ning lugng & dang bic xa hoac va cham. Vi vay nhiing trang théi
d6 s& cé tudi tho rdt Ién.

Nhimmg phan tir N, duoc kich thich ¢6 hiéu qua bang nhiing va
cham dién tir tr mic v = 0 1én mic v # 0. Chiing cé thé dugc kich
thich Ién nhitng mic d6 do dich chuyén ting ndc tir nhiing trang thai
dién ti kich thich hay do tdi hgp cua nhitng nguyén ti N,. Khi phéng
dién trong khi N, véi 4p sudt thdp thi & mdc v = 1 c6 thé kich thich
duge khoang 30% s6 phan tt N,. Vi nang lugng kich thich ciia phan tit
N, hdu nhu bang nang luong kich thich cua phan tot CO,(001). Do dé
cé sy truyén ning lugng mot cich codng hudng gilta ning lugng dao
dong cta phan t N, cho phan tit CO, kln ching va cham véi nhau, tic
I3 phan tir N, & trang thdi v =1 s&€ tr& vé trang thai co ban va mat di
lugng tir nang luong, con phan tir CO, & mifc co ban lai duge kich
thich 1én mic 001 theo hinh 5.20.

Q0, (00vy) CO, (000) CO, (00V,-1) CO,(001)
00—80—00 + 0—0—0 > 00—e0—08 + O—e0—108
> € » > € > > < >

Hinh 5.20. Phan tit CO, nutc co bdn duogc kich thich lén mitc 001.

Vi qué trinh mang tinh cong hudng nén kich thich phan tir CO, 1én
mic Laser trén s& rat chon loc va ¢é hiéu qua cao.

Hon thé nita, nhitng midc dao déng cua phan tir N, va CO, (00v;)
hau nhir bing nhau. Do d6 khi va cham ctia phimg nguyén tir Ny(v) véi
CO,(000) s€ truyén ning lugng cho nhau rdt hiéu qua va khi d6 phéan
tir N, (v) s& mit v' luong tlr nang lugng dao dong va chuyén xudng
muc N, (v-v). Khi dé phan tir CO,(000) s&€ nhan v' luong tir nang lugng
dé va duge kich thich mot cach chon loc 1én mirc CO, (00v;-v'). Vi
nhiing miic N,(v) va CO,(00v,) hdu nhur bang nhau, d¢ chénh léch giita
ching chi ¢& AE =18cm™'=2,23.10°¢V cho nén nhiing va cham dé s&
truyén niang lugng mot cdch cong huong cho nhau. N"(v=1) +
CO,(000) > CO*,(001) + N,(v=0). Nhitng phan tit CO,(00v,-v') sau
khi d3 va cham mot cich cong hudng s& dich chuyén v& mitc CO,(001)
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Ia muc Laser trén. Vi vay, hiéu sudt va cong sudt cia Laser dung hén
hop CO,+ N, s& 16n hon cia Laser CO, thudn rat nhiéu.

Mit khéc, thuc nghiém cho biét khi bd sung thém N, , thoi gian
tich thoét clia mitc Laser duéi (100) con gidm di hai 1dn. D61 véi
CO, 4p sudt khoang immHg thi thdi gian tich thoat clia mirc 010 la
4.410%sec. Khi cé them khi N, véi 4p sudt 1lmmHg thi thoi gian
tich thodt gidm xuéng con 1,4.10% sec va néu ap suit Nito 1a
2. 5mmHg thi thdi gian tich thodt chi con 4.107 sec.

Ngudi ta thdy cong suit ra ctia Laser CO, ting lén rit 16n péu thém
khi Helium vio hén hop OO, - N,, bdi vi khi dé thdi gian tich thoat
quay chia nmic 010 gidm xudng rat nhiéu, 1am cho t6c d6 ngheo hoéa
cha mic Laser dudi 100 tang lén va chu trinh van dong cia nhing
phan ta CO, tang lén :

CO, (01'0) + He — He + CO, (000)

Trong thuc t€, qué trinh 1am ngheo héa mic Laser dudi c6 thé tang
len 2 lan. Ngoai ra, Heli cdn lam thém nhiém vu truyén nhiét ra thanh
8ng vi Heli ¢6 hé s6 din nhiét 16n. Vi vy nhd c6 Heli ma tudi tho cua
6ng phoéng s& tang lén, cong sudt ra tang lén, néu chon dong phéng va
duong kinh 6ng phéng thich hop. Mat khac, Heli con c6 tac dung lam
khi dém ngan cdch anh hudng tuong tic cha céc phan tir CO, véi nhau
va do d6 1am giam thdi gian tich thot dao dong clia phan tir CO,.

Ngudi ta di tinh dugc th¥i gian tich thoat cua CO, thudn & mic
01'0 1a 4,4.107sec. Khi bé sung thém Heli v6i 4p suit lmmHg thi thai
gian d6 chi con 2,26.10* sec va néu ting ap suat Heli ien 20mmHg thi
thivi gian tich thoat d6 chi con rdt nho 2. 107 sec.

Nhu vay ti 1é gifia cdc thinh phin khi cling rat quan trong. Thuc t€
cho thdy khi thém N, vao CO, thi cong sudt ra ting lén va néu ¢d thém
ci Heli, véi dp sudt khoang 19,2mmHg thi cong sudt ting té1 10W,
nhy vay cong sudt s& tang lén tir 4+6 lin do tic dung clia Heli, so v6i
CO, thudn. Truéc hét cdn chon 4p sudt riéng phan cua CO,, bing thuc
nghiém ngudi ta di c6 két qua

Pooz - T gng = 2 [om. mmHg]

204



M
Joa
EE

L
© "y,
“Eog

Sau khi da c6 4p sudt rieng phin peo, s€ chon 4p sudt riéng phin N,
sao cho né anh hudng khéng ding ké dén tinh chét phéng dién va tir
thire nghiém cé thé it ra :

Pn, Bco,

ml+2

Pco, 61\:1
trong d6 : Seoy Ong 12 i€t dién va cham dan héi cla dién tir voi
phan tir N, va CO, ;
Srs (2,5 + 3)eV = (1,5 + 3) . 107 e,
Scoz (2,5 +3)eV =3.10" cm?
Nhu vay, c¢é thé chon 4p sudt khi riéng phan d6i voi N, 1a :
Pz = {1 +2) Peoz
Ciing tuong ty cé thé tinh 4p suit riéng phin cta khi Heli :

P | aﬂﬂ_ 6
PC02 BHB

Vi: 8oy (2,5 + 3)eV =3.10" cm?

8y (2,5 +3)eV =0,5. 10" em’.

Do d6 pyu.= 6 Pcos-

Chon 4p sudt riéng phdn ctia Heli con cén phdi chd ¥ t6i tic dung
giai toa mic Laser dudi. Cho nén s6 hat cling phai chon sao cho Iu6n
luon cé thé duy tri nghich dio néng d6. Tir diéu kién niy ta c6 thé nit
ra két luln :

&». 0,1

Pco,

Nhur vay chi cin chon theo diéu kién py, = 6pco, 12 db. Hién nay
trong cdc Laser CO, phéng dién doc véi kich thuée duong kinh ng
phéng 50mm va dai 1m thi ty 1& 4p suft ti vu la :

Pz Pcoz  Pue =1:1:8
Khi phéng dién, cdc phan tit khi CO, thumg bi phan ra :
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2C0O, - 2C0O + 0,

Vi vy hén hop trén s& bi thodi héa 1am cho cong sudt ra gidm din.
De gidi quyét van dé nay ngudi ta thudng cho Laser CO, lam viéc & ché
do khi dong tiic 1a khi Laser 1am viéc thi dong hén hop khi duge bom lién
tuc qua 6ng phdng. Tifc ta Laser phai dirge trang bi mét bom chan khong
va mdt hé théng nap khi. Day 13 mot trong nhitng nhuoc diém 1én cia
Laser CO,, vi thi€t bj khd cng kénh va viéc chi phi cho mot gi% mdy
chay dugc xem Ia t6n kém do luong khi Heli phai stt dung kha 16n. Véi
Laser CO, hién nay c6 thé dat t&i cong sudt hang chuc kW & ch& d6 lien
tuc, con hiéu sudt thi ¢ thé dat téi 20 + 30%.

bé x4c dinh su phu thuéc cong sudt ra P, cia Laser CO,-N,-He
phéng di¢n doc vao dong phéng dién Iy va 4p suit téng P, c6 thé dua
vao md hinh [6]:

td =

P,=18,8+5,71+5,2P,-1,7 1.,-2,7 P2 +22 I;,.Py

Cén chii ¥ ring Laser CO, 1a loai Laser cho cong sudt ra 1én nhat
trong s6 c4c loai Laser, déng thdi lai ¢6 hiéu sudt cao. Do dé né duge ing
dung rat rong rii hién nay. Mat kh4c biic xa Laser A = [0,6pum lai ndm
trong viing ctia s3 cia khi quyén do dé Laser CO, rat hay dugc diing
trong thong tin va trong rada quang hoc (lidar). Tuy vy viéc sit dung
Laser CO, ciing gap nhiéu khé khin, nhu chon linh kién quang hoc, thiét
bi diéu ché cho budc séng 10,6,um 4t kho, thiét bi thu dai rong & dai tin
nay hién nay cfing chua giai quyét dugc mot cich triét dé.

Ve ky thuat Laser CO, thi cn Iuu ¥ ring trong thoi gian gdn day
nguol ta ciing di nghién ctu vi kha hoan chinh viéc ch€ tao nhing
Laser CO, phéng dién ngang goi 12 TEA Laser (Tranverse Excited
Atmospheric Laser). Loai Laser kiéu TEA nay ¢ nhiéu vu di€m so véi
loai Laser phéng dién doc, nhu né c6 thé cho cong sudt xung cuc 16n
cing & budc séng 10,6pm. Péng thdi né con cé thé lam viec duoc &
che d6 khi tinh, titc khéng cdn cho hén hop khi lien tuc chay qua 6ng
phéng khi Laser 1am viéc, v.v...
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5.5. CHE PO XUNG CUA LASER KHi

Trong ky thuat, vi du trong ky thuat Rada, thong tin, do xa va dac
biét trong gia cong co khi ngudi ta rit cin nhiing Laser 1am viéc khong
phai & ch€ d6 lién tuc ma 12 & ché do xung, tic [3 cin nhiing cong suat
cuc 16n nhung d¢ réng xung phai rt nhé c& 10 sec hoic 10°° sec. Do
d6 chung ta can nghién cttu ch€ do xung coa Laser khi. Mu6n Laser
lam viéc & ch€ d6 xung trude hét nang lugng bom ciing 13 nhitng xung,
tiic nguén nuoi phai 1a nguén xung. Dong dién xung khi d6 kha I6m, c&
vai ampe va dién 4p c6 thé téi hang tram kV. Ong phéng dien va céc
dién cyc khi dé cén c6 nhiing cdu tric vi vat liéu dic biét dé c6 thé
chiu duge ch€ d¢ dién 4p d6, dic biét catst phai la nhiing catst cong
sudt 16n. Ch€ do phdng dién xung c6 3 dic diém co ban, dua vao 3 dac
diém nay c6 thé phan thanh 3 loai Laser xung.

V¢ dac diém thi nhdt : Trong phéng dién xung ching ta rit dé
dang dat dugc cudng do dong phéng 16n, ma rat nhiéu hoat chit Laser
(vi du Laser ion) nghich dao ndng d6 chi cé thé dat duge khi cudmg do
dong phdng l6n. Nhu vy trong ché d¢ xung ching ta dé thuc hién
diéu kién ty kich cho Laser, ma c6 thé trong ch€ dé phéng dién lién
tuc chiing ta khong dat duge, vi khi dé s& gay qud tai nhiét cho ong
phong, hodc nguén nudi s& qud céng kénh, phic tap. Nhur vay ché do
xung hoic ch€ d¢ lién tuc s& khong khdc gi v& qué trinh vat I{ trong
Laser ma chu y&u chi 1a van dé ki thuat. Ché€ do d6 duge goi 14 ch€ do
chudn dimg va yéu cdu thdi gian phéng dién xung phai dii 16n c&
miligidy. Ch€ d¢ nay cha Laser hay ding trong muc dich nghién city,
vi du nghién citu su phu thuée bic xa vio dong phéng khi dong phéng
tuong doi 16n.

Dic diém thdt hai ca Laser & ch€ d6 xung 12 c6 thé sir dung nhiing
trang thai kich thich phan b8 khd cao. Nhu ching ta d3 biét trong
phéng dién duong va ngay cé khi dong phéng 16n thi ciing chi méi
kich thich dugc chii yéu nhitng trang théi nguyén tit v nhitng trang
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théi thap cla ion mot dién tich. Trong nhiéu trudng hop ngudi ta lai
cdn sit dyng nhiing trang th4i clia ion nhiéu dién tich dé tao nhing bic
xa & dai séng tf ngoai. Mudhn kich thich dugc nhitng trang théi clia cic
ion nhi€u dién tich thi cdn phéng dién xung manh, nhung khi dé thai
gian xung lai phai rat hep, chi c& micro giay.

Dic di€m thit ba clia Laser & ché d6 xung 12 ¢6 thé tao nghich dio
nong do trong ch€ do khong dimg cia platma. Diéu ndy xay ra nhu
sau, khi chuta ¢6 dong dién qua moi trudng thi chit khi & trang thai
khong kich thich. Khi bit ddu cho dong dién xung qua 6ng phéng thi
phai sau mot théi gian ndo d6 platma méi & trang thai 6n dinh hay
trang thdi dimg. VA khi ngét dong dién xung qua &ng phéng réi thi
phai sau mét thoi gian nao d6 chét khi méi trd lai trang thii khéng
kich thich ban diu. Trong mot s6 trudng hop cé thé tao nghich dio
ndng do chi trong nhitng khoang thdi gian clia qué trinh qui do dg, tic
1a trong ldc ban d4u khi chét khi chuyén tif trang thai khéng kich thich
sang trang thdi platma 6n dinh va khi chuyén tir trang théi platma én
dinh sang trang thai khéng kich thich (ldc tét).

D€ mo ta cu thé co ché bitc xa Laser kidu nay chiing ta hiy xem so
d6 hinh 5.21 : D6 thi 5.21a biéu thi xung dong phéng dién. Tai thai
diém t = O xung bat ddu va khi xung di bét ddu thi cc trang théi kich
thich s€ dugc tich lily. D6 thi 5.21b biéu dién su phu thudc néng do
theo thoi gian cua ca hai trang thdi, trong d6 & ch€ d6 dimg ( doan df )
thi néng d9 cla trang théi trén nhé hon clia trang thai duéi ( khi xung
bat ddu ) nhung lai giai tba cham hon mtc dudi ( khi xung faf), tic 13
trong khoang ad va fi chiing ta s& ¢6 nghich dao néng do.

Trén hinh 5.21c biéu dién d6 nghich dao tich iy theo thdi gian, tic
1a AN > O trong khoang ad va fi . Tuy nhién cé nghich dao tich liy
nhimg bifc xa s& chi phat sinh khi AN 16n hon gi4 tri ngudng ANNguong-
Trén hinh 5.21d biéu dién d6 nghich dao 16n hon gi4 tri ngudng va
chinh né quyét dinh cuimg d¢ bitc xa cia Laser, ttic 12 chi trong
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5.6. LASER DUNG HIEU UNG PHAN LY PHAN TU

Trong nhitng nim gin diy ngudi ta quan tam nhiéu téi loai Laser
xung ma co ch€ hoat déng ciia né dua vao hiéu tng phan ly phan tit.
D6 1a sy phan ly phan tir thanh nhitng nguyén ti khi chiéu bic xa vao
phin tir. Néu phan tir gébm c6 hai nguyén tir A; A, hip thu photon, thi
phén tir s& phan ly thanh hai nguyén tir A; va A, va n€u nang lugng cua
photon dii 1én thi mot trong hai nguyén tir dugc tich ra d6 s& & trang
thai kich thich, tiic 13

(ho)+ (A A=A +A)

"Nhu vay su phan ly phan tiY s€ tao tich lily ¢6 chon loc mot trang
th4i kich thich nao d6 cia nguyén tlt va cé thé dung trang thai kich
thich d6 clia nguyén tit d€ lam mfc Laser trén. Sau khi bifc xa, nhiing
nguyén tir ( A; ) va (A, ) s€ tai hop véi nhau va lai tao thanh phéan tir
(A,A, ) & trang théi ban d4u nhu lic chua bi phan ly va chu trinh lai
duoce lap lai.

Nhur vy, nguyén 1§ tao nghich d4o néng d6 & day khic véi nguyén
1y tao nghich d4o néng d6 ma ching ta di khao sét trong phong dién
chdt khi. Trong Laser diing hiéu iing phan ly phan t& nay bom dugc
thuc hién bing viéc chiéu bic xa thich hop vao cic phén tir khi ( hoat
chét). Phuong phip d6 goi 12 bom quang hoc. Pén bom cin thoa man
hai yéu cdu co ban : du dai ( dé chiéu toan bo chiéu dai ctia binh khi )
va c6 phé thich hgp cho su phan ly céc phan tif cia hoat chit. Pho
phan ly thudng cé d¢ rong khodng vai tram A° ndm trong doan phé &
d6 nang luogng cha photon bing téng nang lugng lién két nguyén tir
chia phan tlr va ndng luong cua trang thdi Laser trén. Vi ning hrong
lién k&t thuong 16n hon 3 eV, nén nang lugng bom phai nim trong dai
ti ngoal.

Nhu ching ta 43 biét, hién suit bom rit quan trong trong k§ thuat
Laser. Nhung hiéu suit bom lai phu thudc rdt nhiu vao do rgng cla
dai phé hdp thu clia hoat chét. Laser dung hiéu tng phﬁn.ly phin @r ¢
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duoge wu diém ndy so véi loai Laser nguyén tif ciing dung bom quang
hoc. Trong Laser nguyén tit ding bom quang hoc dé tao nghich dao
ndng do ngudi ta diing qua trinh :

(hw)+A = A"

Qui4 trinh nay ciing kich thich chon loc nguyén tir, nhung vi cong
hudng & day qué nhon, tifc 14 ning hugng cla photon kich thich phai ding
bing nang lugng cia trang thai kich thich cha nguyén ur. Do d6 d6 rong
ctia phé hip thu chi rat hep, c& (~0,01A°% va 1am cho hiéu sudt bom rdt
thilp. Do d6 loai Laser nguyén tir ding bom quang hoc it duge dung.

Con déi voi Laser ding hiéu tng phan ly phan tir thi do réng cia
dai hap thu rat lén ( ¢& hang tram A°) tic 13 hang chuc ngan lan 16n
hon do rong phd hdp thu clia Laser nguyén tit. Do d6 c6 thé chon dén
bom dé dang hon va cé thé ding mot s6 vach phé cia phéng dién
phan tir hodc phé lién tuc cha dén day téc.

Tém lai nhitng wu diém cua loai Laser nay 1a :

1. Qué trinh phan ly phan t& duge ding 1am qua rinh tich liy chon
loc cho trang thdi Laser trén, né khdc v6i Laser khi kiéu phéng dién &
chd, nang luong cla cdc dién tif trong platma ctia Laser phéng dién s&
tieu hao vé ich trong viéc tich lily rdt nhiéu trang thdi k€ ca viée tich
Iy cho trang théi Laser dudi. |

2. Khong c6 platma, do dé Laser s& 1am viéc n dinh hon, boi vi
nhu chiing ta d3 biét trong platma c6 nhiéu hién tuong lam anh huong
té6i do 6n dinh cha bic xa vi du nhiing dao dong cao tdn, hién tugng
don khi , v.v...

3. Khong c6 phéng dién do d6 nhitg hién tuong ti€u khi hoac
thoat khi tir dién cuc ra s& khong tén tal. Tudi tho clia Laser s& 16n hon
va Laser s& 1am viéc 6n dinh hon.

Du6i.day chiing ta s& khao sdt k§ nguyén 1y lam viéc va céu tao
ctia Laser ma hoat chét 13 hoi Tellure Bromure (TaBr). Bic xa Laser
duoc hinh thinh & dich chuyén 7 s* S,,—8p® P, cla nguyén ti
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Tellure. Hen bom 14 den phéng dién thiy ngan va nang lugng bom ldy
tir mot vach cong hudng cia né.

D46 thi nang lugng cic trang thdi thdp clia nguyén tit Te duogc bidu
dién trén hinh 5.22 . C4u hinh trang théi co ban cua Te 1a 6s’6p'. Bang
nhiing phuong phdp d3 ding d€ khao sit Heli v Neon, chiing ta dé
dang tim dugc tap hop cic s8 lugng tir d6i véi trang thai co ban:

S=l; L=1; J=l
2 2
va duogc ki hiéu 1a 6p? P°,,,.

Cau hinh 6s° 6p' ciing tuong tng véi trang thai J =1 + 1/2 = 3/2 va
1a trang thai kich thich ddu tién clia nguyén tir Te ( hé théng ky hiéu
cdc trang thai kich thich cGa nguyén t Te tuong ing véi lién két LS).

Ky hiéu rit gon ctia trang théi d6 ( khong ké phin du ctia nguyén tir )
duge vi€t 6s> P%,,. Trang thai ndy 13 trang th4i siéu bén Vi dich chuyén
quang hoc giita cac trang thai ca cing mét cfu hinh s€ bi cAdm. Do dé
trang thai siéu bén 6p°P’,, s& chi duge ngheo héa do tich thoat va cham.

E [em'10)
0y Vach tif ngoai cha Hg
7s%S,,
501
40 x 3776A°
3776A° 6p°F s
301 o Tich tho4t
1850A vacham 6p’P”,,
Miic co ban
1 Na.l'l L) a
20 2337A° luongg ctia nguyén tir Te
lien | 3,19V
101 k&t
Miic co béan clia
0 v phan tit TeBr
Hinh 5-22
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Nhiing trang thai kich thich s& xu4t hién khi mét dién tlr chuyén lén
vanh 7s. Cau hinh 6s° 7s' s& cho mot tap hop s6 lutgng tir duy nhat 1a:

§=0;L'=0;J=0;5=1/2;1=0

S=12;L=0:;1=1/2

C4u hinh nay s& tuong \ing v6i trang th4i kich thich 7s? S

Trong phan t BrTe, ning luong lién két cha cic nguyén tit bing
3,19eV. Vi vay gidn d6 cdc mic nang lugng thdp cta nguyén tir Te
frong phan tir dugc biu dién trén hinh 5.22. Qu4 trinh tao nghich dao
nong do trong méi trudng hoat tinh TeBr xdy ta nhu sau. Nhitng phan
tit TeBr hdp thu vach bic xa cla thiy ngan A = 1850 A°. Ning lugng
d6 da lam phan ly phan tir. Ngoai ra can bang nang luwgng con phai bao
dam sao cho khi phan ti bi phan ly thi nguyén tir Te s& tén tai & trang
thai kich thich 7s?S,,. Trang thdi 7sS,, dugc tich ldy mét cich chon
loc do ¢6 sy tring hop nang lwong cha trang thé1 dé cua nguyén tir Te
trong phan tr v6i nang lugng photon clia bitc xa cua thily ngan.

Tich ldy chon loc trang thai 7s?S,, s& tao nghich dao nong dé &
dich chuyén 75’S,, — 6p°Py,. Dich chuyén nay s& bikc xa & bude séng
A = 5350A° (4nh sdng xanh). Mic Laser dusi & duge gidi tda do tich
thodt va cham & trong méi trudng. So dé nguyén 1y ciu tao cia Laser
TeBr dugc biéu dién trén hinh 5.23. Ong phéng Laser c6 dudng kinh
khodng 5mm va dugc bao mot cich déng truc bing dén phéng dién
thity ngan cé dudng kinh 25mm. Nhu ta thdy Laser dugc cdu tao theo
ki€u guong ngodi, & hai diu 6ng phong Laser c6 gin hai cta 8
Brewster. Gitfa 6ng Laser va dén thiy ngan c¢é dém bang gém. 6ng
phéng Laser dugc ché tao bing vat lieu dac biét Suprasin 12 loai vat
liéu cho qua bic xa tit ngoai A = 1850 A°. Bromure Tellure duoc dat
trong mét bdu dic biét. Toan bo thiét bi (trix guong) duge dat trong
binh giit nhiét d€ duy tri nhiét d6 lam viec & 660°C, khi dé dp suat cia
hoi BrTe s& vao khoang 0,5 mmHg.

213



Vige sit dung vach bic xa A = 1850 A’clia thiy ngan d€ 1am
phan ly BrTe khéng t6i wru vi qué trinh phan ly lai nhay & budc séng
A= 2000A°. Vi vay tét nh4t nén diing d&n bom c6 bitc xa cyc dai &
A= 2000 A°

Trong chuong nay chiing ta di trinh bay moét s6 loai Laser khi co
ban.

Deén phong dien Hg

&
1
e
B6 6n nhiét
bién cuc
l Hg wlr

Hinh 5.23. So d6 nguvén 15 cdu tao ciia Laser TeBr.

Hién nay c6 hang chuc loai Laser khi khdc nhau. Nhung trén co s¢
nay ching ta c6 thé d& dang tim hiéu nhiing loai Laser khic. Trong
bang 5-3 gi6i thiéu dac tinh clia mot s§ loai Laser khi thudmg gap gidp
céc ban c6 thé 1am quen v tim hiéu d€ (g dung.

Bang 5-3. Dic tinh mét s6 loai Laser khi thudng gap

Hoat Dich Dai phd biic Diéu kién phéng dién
chdt | chuyén xa (pm)
Argon Laser nguyén ti Phéng dién tod sdng trong Argon
Arl 3d-—2p 1,62+3,14 thudn, ap sudt 0,05 mm Hg.
3p—3d
| 3p—o2s
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Neon

3s—2p 0,59+3,45

Phéng dién tod sdng trong hén

Nel 2s—2p hgp khi He-Ne, dp sudt Neon :
Ipr2s 0,1 + 0,2mmHg 4p sudt Heli 0,5
+1 mmHg
4d—3p
3s—3p
Kripton 3d—2p 1,69 + 5,30 [ Phéng dién tda séng trong
Krl 3p—>2s ' Kripton thufn, 4p sudt 0,07 -+
Ip2s 0,016mmHg
Xenon 3d — 2p 2,06 + 4,61 | Phéng dién tod séng trong hén
Xe ] 3p - 2s hop Xenon-Heli, 4p suit Xenon
' 0,01+ 0,04mmHg, §p sudt Heli
1+2 mmHg
Argon . ' Laser Ion Phéng dién hé quang ddng mot
ion dp > ds 0,45 = 0,53 | chiu 4p sudt 0,5mmHg, mat do
héa mot -dong 100+1000 Afem™.
lan
Arll
Argon 4p — 4s 0,32+0,42 | Phéng dién xung 4p sudt
ion héa 0,0lmmHg mat d6 dongl00 +
hai lan 1.000 Afcm®. Phéng dién xung
Ar III ip sudt 0,01 mmHg, mat do
ddng 9000 Afcm®.
Kripton 5p — 5s 0,45 + 0,80 | Phéng dign xung, 4p sudt 0,01
ion héa . mmHg mat d6 dong 1000A/cm?
mot 1dn
KrlI
Xenon, 6p —5d 0,30 + 0,49 | Phéng dién xung, 4p sudt 0,001
ton héa mmHg mat d6 dong lén hon
hai lin 1000 Afem®.
Xe T
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Laser phan tir

00°1 5029 1,06
00°1 — 10°0
Nhanh P

Phéng dién tda sdng trong hdn
hgp CO,-He - N, , 4p sudt ~
ImmHg

Nito
(N,)

Dich 10,77+11,04
chuyén dao
ddng - quay

Nhanh P

Phéng dién tda sing trong hén
hgp N, - N,O 4p suflt ~0,5mmHg

Chi y : Nhing dich chuyén nguyeén i ctia khi hiém theo truyén théng thudng ding hé

théng k¢ hiéu Paschen
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PHU LUC A
cAU TRUC PHO NANG LUGNG
CUA NGUYEN TU

A.LMOT VAINET VE THUYET LUONG TU

Mot trong nhiing gia thuyét co ban nhat cha vat 1y lugng tr 1a gid
thuyét De Broglie vé ludng tinh séng va hat clia cdc hé vi mo. Nhu
chiing ta da biét, 4nh séng }a mot dang cla séng dign tir va diéu nay da
duge khing dinh mot cich chinh xdc tit nhing thi nghi¢m clia
Huyghens (th€ ki 17) va Young (dau thé ki 19) vé giao thoa va nhidu
xa 4nh sang. Tuy nhién dén cu6i the ki 19 va dau thé ki 20, sau cac
phat minh ra hi¢u ing quang di¢én™ va hi¢u ing Compton ™ ngudi ta
d3 chitng minh duge ring trong nhing truong hop nay anh sdng khong
phdi mang tinh chat séng ma mang tinh chat hat. C4c hat d4nh sdng nay
duoc goi 1 cdc photon hay céc lugng tir 4nh sdng. Nang luong clia mdi
photon i 1& v6i tdn s6 dao dong cia séng dién tir tuong Ung va dugc
x4c dinh bang cong thic Planck:

E =hw
v6i K- hing s6 Plang (A =1.05x107'1.s);

®- thn s6 goc cha dao dong va i = h/2x.

Nhur vay, v6i cing mot d6i tugng 1a dnh sdng, khi thi né mang tinh

(*) Hiéu ting quang dién 1a hién tugng cdc dién tir bi bat ra khéi bé mat kim loai
khi chi€u 1én d6 mot chiim 4nh sdng c6 budc séng thich hop.

(**) Hiéu fing Compton 12 hi¢n tuong thay d8i budc séng clia bire xa dién tir khi
bi tan xa trén tinh thé niken (hoac grafit).
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chét séng khi thi né6 mang tinh chat hat, tiy theo hién tugng vat Iy cu
thé ma ta quan sat. Tinh chét ludng nguyén nay ctia dnh sdng duge goi
Ia lubng tinh séng va hat. S& di & day ngudt ta khong ding khdi niém
“tinh chét séng va hat” ma phai goi 1a “ludng tinh séng va hat”, béi vi
trong nhitng hién tugng vat 1y ndo ma dnh sdng da thé hién tinh chat
séng tht khéng thé hién tinh chat hat va nguoc lai. Trén thuc & khong
ton tai mot hién tugng vat 1y ndo ma & d6 4nh séng lai thé hién déng
thoi ca tinh chat séng 14n tinh chat hat.

Giai doan phat trién ti€p theo clia vat Iy lugng tir 1a céc thi nghiem
ciia Davisson vad Germer (1927) vé nhiéu xa cha dién . Trude dé
(1923-1924) De Broglie da dua ra gié thuyét ring, d6i véi dién tir
chuyén dong bac gids ciing c6 thé gin né véi mot séng nhat dinh véi
bude séng bing :

trong d6 : m 1a khoi lugng cha dign tir ; v 1a t6¢c do chuyén dong
cua dién tlr, cdc thi nghiém cia Davisson va Germer d3 xdc nhan su
tién dodn cia De Broglie. Céc két qua thuc nghiém thu duge tiép sau
d6 da ching to rang khong chi dién tit ma céc hé vi mé khéc nhu cac
ion, nguyén tir, phan tlr v.v... ngodi tinh chat hat ma ta di biét ra, con
¢ tinh chat séng nita. Nhu vay ¢ thé néi ring ludng tinh séng hat 13
dac di€m co ban nhét cda hé vi mo.

Dai v6i cling mot déi tuong vi mo6, mic di tinh chat séng va tinh
chét hat khong khi n2o lai ciing xudt hién trong mot hiéu dng vat ly,
nhung ching lai lién hé v6i nhau mot céch rat chit ché théng qua cic
hang s6 vat Iy co ban. Vi dy, ta xét 4nh séng ching han : Néu coi dnh
sdng 1a séng thi hai dai lugng co ban dac trung cho né 1a buée séng A
va tdn s f. Hai dai lugng nay lién hé v6i nhau thong qua hing s§ vit
ly co ban 14 van tdc 4nh sdng c:

Af=c
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- Ngugce lai néu ta coi 4nh sdng la hat thi hai dai lugng dic trung cho
tinh chat nay 13 ning lugmg E va xung lugng P. Giita cdc dal lugng
dic trung cho tinh chat hat va cdc dai luong dac trung cho tinh chat
séng tén tai méi lién hé sau day:

E =hf (A-1)
h-
P=— (A-2)

Cic be thiic nay khong chi ding cho dnh sdng ma con ding cho bit
ki mot hé vi mo nao khdc. Séng gin véi tat cd céc vi hat chuyén dong
cing cé chung mot tén goi 1a De Broglie. DE mo ta séng De Broglie,
ngudi ta ding ham séng dang di¢n it phing:

\l}(_f,t) :Ac-j[co.t—g.f)
. 2 ’
trong 46 : céc dai luong o va k (k= Tﬂ - 56 séng) dac trung cho

séng dugc thay bang cic dai lugng E, P dac trung cho hat, tiic 1a :
——i-(E.t—ﬁ,?)
Wi, 1) = Ae P (A-3)

Thie ra, theo quan diém séng, mdi vi hat chuyén déng khong phai
chi tng v6i mot séng De Broglie don sic ma 1a sy chéng chit cua céc
séng De Broglie cé s6 séng gin nhau goi 1a bd song.

Ban chit séng - hat clia cac hé vi mo thé hién bang todn hoc thong
qua céc hé thitc bit dinh ctia Heisenberg. Theo céc hé thiic ndy, toa do
va xung luong cha vi hat bt ki khong thé nao dong thoi xdc dinh
chinh x4c ci : néu toa do cha hat cing dugc xdc dinh chinh X4ac thi
xung lugng clia né cang rd nén bét dinh vA nguoc lai. Di€u ndy ¢6 thé
biéu dién nhu sau :

Ax.AP_ 2 h (A-4)
Ay.AP, 2 h (A-5)
Az.AP, > 1 (A-6)
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Ngoai ba hé thic nay ra con cé mét hé thifc bat dinh thi tu dic biét
quan trong d6i véi viée nghién ctu nguyén 1y 1lam viéc cua céc dung
cu lugng tit, d6 1a hé thikc bit dinh gitfa nang lugng va thoi gian :

AE At 27 (A-7)

Mic du v€ hinh thitc hé thitc (A-7) hoan toan giSng hé thitc (A-4) -
(A-6), nphumg ¥ nghia clia né lai khac han. Theo hé thic ndy, néu vi hat
& vao trang thdi nang lugng cang bét dinh bao nhiéu thi thoi gian tén
tai clla né & trang thai dé cang nhd va nguge lai. Diu nay c6 nghia
trang thai cé nang lugng xdc dinh la trang thdi bén vimng, con trang
thii c6 nang lugng bat dinh 1a trang thdi khong bén vitng.

Dé khao st mot cich dinh lugng trang thai chuyén dong clia cdc
hé vi mé6 véi déi tinh séng va hat ta phai thiét 1ap duge phuong trinh
iam sao thé hién duge dic tinh dé. Vi ham séng (A-3) 13 nghiém cua
phuong trinh séng :

Ay +kiy =0
nén doi véi hat chuyén dong tr do ta cé thé viét ngay duge phuong
trinh:
2m
Ay + —hTT\p =0 {A-8)

V6i T : 1a dong nang cua hat.
Néu hat chuyén dong duéi tic dung ctia ngoai lyc, thi T=E - U(r).
Thay gia tr1 ddng ning nay vao phuong trinh (A-8) ta dugc:

2 |
AW+—$(E—U)L|; =0 (A-9)

Khi thi€t 1ap phuong trinh (A-9) ta 43 gia thi&t rang, th€ nang U(r)
cta hat 12 mot ham chi phu thudc vao toa d6 va khong thay déi theo
th&i gian. Khi d6 ham s6 séng m6 ta trang thai chuyén déng cla hat ¢é
thé viét duéi dang :
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~dg
W(T,t) = y(T)e " (A-10)
Véi y(r) la ham bién do phic. Trong trudong hop nay phuong trinh
(A-9) cling chinh 1a phuong trinh cha bién d¢ phic vi duge goi la
phuong trinh SchrOdinger d6i v6i cc trang thdi ditng. C4n lwu ¥ riing,
ban than ham s6 séng (A-10) khéng c6 ¥ nghia vat Iy cu thé ma chi cé
binh phuong moédun clla né méi c6 ¥ nghia truc ti€p. Pai lugng
yy' = |lu|2 xac dinh x4c suat tim thdy vi hat & thoi diém t tai mot vi tri
xdc dinh trong khong gian. Véi cdc giai thich nay, rd rang ham séng

W(T) phai 1a mét ham lién tuc, don tri vi hita han & khép moi noi va

> . . 2 A
bang khong tai v6 cling. Ngoai ra tich phan _HWI dV 14y theo toan

b6 viing khong gian ma hat ¢6 thé chuyén déng phai bing 1, néu viet
trong h¢ Descartes, ta cd:

IT j |l|}|2 dxdydz =1

Két qua phan tich phuong trinh Schrédinger cho thiy ring, thuc t€
khong t6n tai loai ham 56 y(T,t)ma c6 thé thoa min céc didu kien vira
néu & trén v6i bat ki gid tri E ndo cda nang lugng. Chi véi mét s6 nhat
dinh céc gi4 tri nang luong E,E, ...E, méi tén tai cdc ham s6 séng nhu
vay. Nhiing gid tri bat lién tyc ndy clia nang lugng duge goi 1a cée gid
tri riéng va cdc ham s6 séng tuong ting dugc goi 13 cdc ham riéng. Tap
hop tat ¢d cdc gid tri riéng tao thanh phé cdc mic nang luong c6 thé
cta hat. Thong thudng, ngudi ta biéu dién cdc mic ning luong cé thé
cua hat bang cdc vach ngang va goi d6 12 gidn dé nang lwong (hinh
A1)
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E, ¥
E, ¥,
E, ‘Y,

Hinh Al. Gidn dé ndng huong ciia hé vi mo,

Trén gian d6 nay méi mc nang luong E, c6 thé ving vé6i mot hay nhiéu
ham riéng v, . Néu mot mic E, fing v6i ham s& séng ' W o W thi
NUol ta néi ring miic nang lweng E, suy bign va bac suy bién hay trong
luong théng keé ctia né bang g.

D& tien cho viec khio st tiép theo, ta nén them mét dang biéu dién
nira ciia phuong trinh SchrOdinger. Néu dat:

~ B
H=—A+U
2m

80i d6 1 toan tlt Hamilton, thi phuong trinh Schérdinger c6 thé vier
dudi dang toan tir nhy sau:

Hy = By - (A-11)

Vi By = —j.h%tl-{, do dé ta thu dugc dang thdi gian cia phuong
trinh Schr8dinger:
~jA—~ =Hy (A-12)

Phuong trinh (A-12) duge goi 12 phuong trinh SchrGdinger dang
téng quat.

A.2.CAC MUC NANG LUGNG CUA NGUYEN T

Trud hét ta hdy xét cic mie nang luong ciia he dién tir don gian
nthédt 1a nguyén tir hydro va c4c ion twong tr (He*, Li*, . | ), Trong
trudmg hop ndy chi c6 mét dién tir chuyén dong trong trudng Coulomb
cla hat nhan, Phuong trinh SchrOdinger x4c dinh trang théi lugng tir
clia hé ¢4 dang:
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:}Eaa}
A
= E

~ 2
Ze

T

A\p+3§(E+ Wy =0 | (A-13)

trong d6 : Z 12 s6 thd t ctia nguyén t6 trong bang tudn hoan ;
r 1a khoang cach gitta dién ti t6i hat nhan.

Vige khao sat phuong trinh (A-13) cho thdy ring, ngoai su phu thude
vao céc toa do ra, ham s6 séng y con phu thude vio ba thdng s6 n, 1 va
m.. Ba théng s6 nay chi nhan c4c gid tri nguyén va duoc goi 1a cdc s6
lugng tit chinh (n), 6 lugng tir quy dao (1), va s6 lugng tir tir (m_). V& mat
v nghia vat 1y, s6 lugng tit chinh x4c dinh cdc gi4 tri nang luong c6 thé
ctra dién tir trong nguyén tif:

o n_12 (n=1,23,...,) (A-14)

V1 trong nguyén tir hydro va cdc ion tuong tu chi ¢6 mét dién ti, do
dé trang théi coa dién tir nay ciing 12 trang thédi cla nguyén tir. Trang
thdi cua nguyén tir ing v6i gid tri nang huong nhé nhat (n=1) duoc goi
Ia trang thdi co ban. Theo thuyét nita ¢é dién clia Bohr thi day chinh la
trang thdi dng véi chuyén dong clia dién tir theo quy dao gdn hat nhan
nhit.

AE

E_=0 0 n=oo

Hinh A2. Gidn d6 ndng lugng ciia nguyén e hydro.
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Céc trang thdi iing véi cac gid tri nang lugng 16n hon (n=2,34, . .)
duge goi 12 cac trang théi kich thich. Khi n tang lén nang luong clia hé
s€ tang lén va cdc miic nang lugng phén b8 gin nhau. Khi n—w thi
E— 0, tic 12 nang luong lien két gitta dién tr va hat nhan bing khéng,
dién tir bi ddy ra xa v6 ciing va nguyén tir bi ion héa (hinh A.2).
Khoang cdch tit mic nang lugng E, dén mic E,, x4c dinh th€ ion héa
E, clia nguyén tir.

E, =E.-E =[E|

Chang han d6i v6i nguyén tix hydro ta cé E,=13,6eV.

Vi dién tif c6 kh6i lugng x4c dinh v3 lu6n ludn chuyén déng xung

quanh hat nhan do d6 trang th4i chuyén déng ciia né phdi duge dic
trung bang moémen dong luong nhit dinh. Mémen nay duge x4c dinh
bang céng thiic luong tirhéa :

LT1=h\/I(l+I) (1=0,1,2,.. . n-1) . (A-15)

Nhu vay s6 lugng ti quy dao xic dinh d6 16n mémen dong lugng
quy dao cua dién ti. RS rang, ciing giéng nhw nang luong, mémen
dong luong ciia dién tir chi c6 thé nhan mot s6 gid tri hoan toan xic
dinh, tc 1 né cng bi lugng tir héa nhu nang lugng.

Véi mot s6 gid tri 1 cho trudc, s6 lugng ti tir m, c¢6 thé nhan céc gi4
tri mg=-1, (-1+1),. . ,+1. Céc gif trj nay xac dinh d6 16n hinh chi€n coa
momen dong lugng quy dao lén hudng ciia trudng ngoai (vi du khi dat
nguyén tif vao tir trudng nio dg).

Iz =m,7 (A-16)
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Hinh A3. Lugng tit héa hinh chiéu mémen dong
lwong quy dao (khi 1=2).

0 day hru § mot di€m 12 do quy Ivat lugng ti héa (A-16) nén
khong the t6n tai trudng hop ma trong d6 hinh chiéu chia mémen dong
lugng lai bing d6 16n cia chinh mémen d6. Vidy, khi I =2 thi m= -
2,-1,0,1,2 va Iy c6 tit cd nam gid tri khéc nhau, nhung khong gi4 trj

nao lai bing ding V6i.l; (hinh A3).

Céc ket qua thue nghiém dd ching minh ring, ngoai chuyén déng
quy dao nhu di duge 1;1:3 ta trong phuong trinh Schidinger, dién tir con
c6 thé tham gia chuyén dong rieng lién quan t6i su van déng noi tai
chia dién tir nita (hién tugng tu quay hay spin). Nhu vay, d€ mé ti mot
céch ddy du trang thdi chuyén dong cha dién tit trong nguyen tir, ngudi
ta dua ra mot s6 lugng tir nita goi 1a s6 lugng tit Spin (hay mg). Ciing
giéng nhu chuyén déng quy dao, chuyén dong Spin dugc dac trung
bing m6émen dong luong Spin S vA hinh chi€u Sy clia né lén huéng
cha tnromg ngodi. C4c dai lvgng ndy bi luong tit héa theo quy luat
giéng nhu 7 va I, : |

|§|=h SS+1) (S '=%) (A-17)
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Su=m¢h  (mg= %) (A-18)

Do ¢6 thém momen Spin nén moémen toan phén caa dién tir J bing
téng moémen dong lugng va mémen spin ciia né:

T=7+8§ |
D¢ 16n toan phén duge x4c dinh bang cong thic:

7= /33 +1) (A-19)
trong d6 : I = li% duoge goi 1a s8 lugng tir momen toin phdn hay

s luong tlr noi,

Bay gi% ta chuyén sang xét trang thai ning lugng ctia cdc nguyén to
phic tap, gébm nhifu di¢n tir. Gia st nguyén tir dugc cu tao béi hat
nhén va N dién tlr. Khi d6 phuong trinh Schridinger viét cho hé nay c6
dang:

n o
S 2 A+(E-Uy=0 (A-20)

)

0 day the ning U bao gém nang lugng tuong tdc giffa cdc dién tir
v6i hat nhan va giifa cdc dién tir v6i nhau, duge biéu thi bing phuong
trinh:

N Ze2 N N el
U=—§——+ZZ——

Iy =1 =1 G
trong d6 : r; 12 khoang céach tir dién tlt i t6i hat nhan ;
r;; 12 khodng céch gita cdc dién tit i va j.

Két qua phan tich phuong trinh (A-20) cho thdy trong trudng hop
phitc tap, trang thai ctia mdi dign tir déu c6 thé mo ta bing tap hop céc
s6 Iugng tif n, 1, m,, vA néu tinh t&i Spin thi them s& luong tif tir mg
gidng nhu trong trudng hop nguyén tit ¢6 mot dién tir. Tuy nhién, &
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day nang lugng cua dién tlr khong con chi phy thudc vao s6 lugng
chinh nita ma phy thudc vao ca s6 luong tir quy dao:

mZ%e* a*Z? 1 3
Boy=—"Sm 71" -
2hn n J+1/2 4n

2
” c ~ - "~ - -~ . N
trong d6 . o= " 13 hing s6 cdu tric tinh v1.
c

Su sdp xép cic dign t& trong nguyeén tir theo cac rang thai nang
lugng duge xdc dinh b cdc s6 luong tirn va l tao thanh c&u hinh di¢n
tir clia nguyén tir. M&i ciu hinh dién tit bao gbm mot 56 16p vng véi s6
lugng tir chinh khac nhau, mbi 16p dién tit lai chia ra lam nhiéu phan
i6p dng v6i s6 lugng tir qu¥ dao I khéc nhau. De xac dinh duge s6 dién
t&r trong timg 16p va phan 16p ngudi ta dya vio nguyén 1y loai trif
Pauly. Theo nguyén 1y nay & mbi trang thai lugng tlr duoc dac trung
bing bén s6 lugng tif n; [, M., va mg chi c6 thé ¢6 161 da mot dién .
Tir day c6 thé d€.dang suy ra dugc ring s6 dién tif t6i da cung nam
trong trang thdi lugng tir duge dic trung bang ba s6 luong trn, /, me
(hay nhu ngudi ta ndi ¢6 ciing chung ba s6 luong tit n, [, m, ) 14 hai
dien tfr. Twong ty nhy vay s6 dién tir t61 da c6 cung chung hai s6 luong
ok n va | 1a 2(21+1) dién tir va s6 dien ti t6i da ¢6 cling chung 56 lugng
tit n 1a 2n? dién tir. Nhu vay su sip xEp céc dien tlf trong nguyen t ¢
thé m6 ta nhu sau:

Lép K nim gén hat nhan nihét chi gém mot phan 16p 1s voi s6 dién
it 16 da 1a 2, tiép theo d6 1a 16p L gém hai phéan 16p 2s va 2p vdi s6
dién tir 101 da tuong tng 12 2 va 6 v.v... Tuy nhién khong phai bat ki
nguyén tir nao cling o6 cdu tric dién tit nhu vay. Thuyc nghiém da xéc
nhan ring d6i véi cdc nguyén tir chia cAc nguyén t6 nam sau At (Z=18) .
trong bang tudn hoan thir tu sip x&p céc 16p va phan 16p c6 thay d6i so
v61 quy ludt trén. Chéng han 46i v6i nguyén tir Kali (Z=19), theo bang
A.1 ta c6 cu hinh di¢n tir sau day: -

1522522p%3s23p°3d
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Bang A.1. Su sdp x€p céc dién tir trong nguyén tir

S6 lugng tir chinh | 1 2 3 4
(n)
Ky hidu 16p dien | K L M N
tlr
S6 lugng trquy { 0 | O 1 0 1 2101 4}12 3
dao (1)
Kihiéuphanlép | Is | 2s | 2p [ 3s | 2p | 3d | 4s | 4p | 4d ) 4f
S digntirtdida | 2 | 2 6 2 6 [ 10216 10 14
trong 1 phén 16p
S6 dientdtéida | 2 8 18 - 32
trong 16p

Nhung trén thuc t€ phan 16p 3d lai khong c6 dién tir nao, dién tir
thi 19 clia nguyén tir Kali nAm & phan 16p 4s. Di€u nay cé nghia la
phan 16p 4s nim su hon (ném st hat nhan hon) phan 16p 3d. Tur day
ngudi ta di tim duge mot quy thc chung xdc dinh cdu hinh dién ur cla
cdc nguyén tr nhu sau:

Trong nguyén tl, céc dién it duoc sp x&p theo thit tu ting dan cla
tdng (n+1), n€u hai trang thai phan 16p c6 cing chung téng (n+l) thi
trang thai nio cé n nhd hon s& nam s4u hon.

Nhur vay ciu hinh dién tif thuc cla cic nguyén t s€ ¢ dang nhu
sau:

1s225%2p®3s?3p®4s?3d ' 4p°5s?4d"°
Trong mot nguyen ti c6 nhiéu phan 16p di chita di s6 dién tf t6i
da, c4c phan 16p nay dugc goi 1a cdc 16p v dién tir don ddy hay cac
16p v dién tir bio hda. Céc dién tir & cic phan 16p don ddy khong
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déng vai trd gi trong viéc quyét dinh tinh chat héa 1y cla nguyén t6
twong dng. Chi c6 cdc dién tir & phan 16p chua don ddy chiing duge goi
I3 cdc dién tit héa tri méi xdc dinh tinh chat héa 1y cua nguyén 3. Vi
du, trong nguyén t&r Kali cic phan 1ép tir 1s dén 3p déu da duge dén
ddy, chi c6 phan 16p 4s 12 chura dén ddy v6i mot dién tir héa tri.

Khéc véi trudng hop nguyén tir hydro va céc ion tuong tu, trang
thai lugng tif cha cdc nguyén tir va ion phic tap duge xic dinh tir trang
thdi cha tdt ca cdc dién tir tao nén chiing theo mét mo hinh dac biét goi
12 miu vecto cha nguyén tit. Theo miu nay thi trang thai dién tu cia
nguyén tir khong chi phy thudc vio cc vecto mémen déng lugng clia
cac dién tir mi con phu thudc vio sy dinh huéng twong hé (hay su
tuong tic) gilta cdc vecto dé nifa. Vi vdy, muén x4c dinh trang théi
nang luong ctia nguyén tir, ding hon 1a, muén x4c dinh duge cic s6
lugng tit dic trung cho trang thdi niang lugng cia nguyén i, trude hét
phii bi€t duge quy luét tuong tic gilta cic vecto moémen dong luong
quy dao /, va momen dong lugng Spin $. cha céc dién tit chia trong
nguyén tir d6. PSi v6i phdn 1én cée nguyén t6 nhe va trung binh urong
tic chli yéu trong nguyén tir la tuong tic giffa cdc vecto S, cha cdc
dién tir v6i nhau v tuong tic giita vecto I, cling clia cdc dién tir d6 vdi
nhau. Trong trudng hop ndy vecte momen dong luong quy dao L va
vectd moémen dong lugng Spin § clia nguyén tif dugc xdc dinh bing
cdc tong vecto.

E-Y1
§=35,

Vecfo m6émen déng luong toin phin clia nguyén tit bang tdng cla
hai vecto trén:

J=L+S§
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Dang tuong tic nay dugc goi la dang lién két L, S, hay dang lién
két thuong. Trong lién két (L,S) do 16n cha vecto L, S, T duge x4c dinh
théng qua céc s6 luegng tir quy dao L, s6 lugng tir Spin S va s6 Lugng tir
toan phin J cia nguyen ti.

L|=AJLL+1)
§|=h S(S+1)
T|=h 1(J +1)

0 day 6 lugng tit qu§ dao 1 nhan cic gié tri cdch nhan mét don vi,
tit gid tr cuc dai cla téng dai s6 !Zl,.( dén gia tri cuc tiéu cua téng
dé. Vi duy, trong trudng hgp nguyén.tfr gdm ba dién tir véi cic s6 lugng
tr quy dao 1,=1, L,=1, vd 1,=2 , s6 luong tir quy dao 1 nhin céc gid tri
sau day:

L=4 (max) 3, 2, 1, 0 (min)

Tuémg ty nhu vy s8 lugng tir Spin S nhan cic gia tri cach nhau mét
don vi tit max [ S;| dén min [})S,].

S6 lugng tlr toan phdn (s6 lugng tlt ndi) cua nguyén tlif nhan cac gia
tri sau day:

J=L+S, L+S-1, ... | L-SI ~

R6 rang, n€u L>S thi s6 lugng tir J c6 thé nhan (2S+1) gid tri khac
nhau ma m&i mot gia tri nay Ung véi cic nang luong tuong tdc khdc
nhau. Téng 25+1= £ dugc goi 13 d6 boi trang thii nang luong.

D& mé ta trang thii (mitc) ning lugng clia nguyén ti tudn theo lién
két (L,S) ngudi ta ding ki hi¢u x; , trong dé tuy theo gid tri cy thé clia
L ma trang théi clia nguyeén tir ¢é thé bidu dién bing cdc chit in hoa
gi6éng nhu trong trang thai clia dién tit. Chéng han d6i véi L= 0,1,2,3,
v.v...tacdcac trang thai S, P, D, F...
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Trong s6 c4c trang thai nang luong cé thé clia nguyén t trang thai
co ban (trang thdi bén vimg nhit) dugc xdc dinh theo quy luat Hund.
Theo quy tic nay trang thdi ndo c6 d6 boi 1ém nhat thi ndm thip nhat.
Néu hai trang thai cé cung chung d6 boi thi trang thai nao mg véi s6
lugng tir qu§ dao L 1én hon s& bén vitng hon. V6 hai trang thdi cé
cing chung cic gid tri y va L, mifc co ban s& tng véi gid tri J nho
nhit (néu 16p v dién tir ngoai cing dén chua ddy mot nita s§ dién ti
t6i da), tng véi gid tri J 16n nhit (n€u 16p 46 di c6 qua nira s6 dién tir
t8i da).

D6i v&i cac nguyén tix clia cAc nguyén t6 nang nim & gin cudi clia
bang tudn hoan dang tuong tic chi yé€u la tuong tic gilta vecto moémen
déng luong qu¥y dao va vecto momen dong luong Spin cua timg dién tir
v6i nhau. Trong trudng hop ndy vecto mémen dong lugng toan phin J
clia nguyén tir dugc xdc dinh tryc ti€p tir vecto moémen doéng lugng

toan phan J cia cic dién tif, tic la:
L+s=4%, ZJi =J

Dang tuong tac niy dugc goi 1a dang tuong tdc (j-j). Vi vay day la
dang lién k&t khong phé bi€n va rat it gap trong k¥ thuat Laser nén ta
khong xét cu thé so d8 tinh todn cic trang thai nang luong cla nguyén
tlr tuan theo lién két nay. Ngoai hai dang lién két (L-S) va (3-j), trong
mot s6 nguyén tir chira nhiéu dién tlf con cé thé cé cdc dang lién két
hén hop nita. |

Piém cin phai luu ¥ 12 d6i v6i bit ki nguyén tir nao, dit né tuin
theo lién ket (L-S) hoac lién két (j-j) téng vecto clia cdc mémen trong
céc 1ép va phan 1ép da dén ddy bao gid ciing bang khong- diéu nay cé
nghia 12 trang thdi ning luong ctia nguyén tir chi duge xic dinh bdi cic
dién tir héa tri vA moi tinh to4n ciing chi can thuc hién véi céc dién tit
nay ma thoéi.
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PHULUCB
VUNG NANG LUONG VA
DICH CHUYEN LUGNG TU

B.1. CAU TRUC VUNG NANG LUGNG CUA CAC CHAT BAN
DAN TINH THE '

Néu trong nguyén i ( hodc phan tir ) chuyén dong ciia cdc dién ti
dugc gi6i han trong mot pham vi hep ¢ béng kich thudc nguyen t, thi
trong céc chdt rdn néi chung, vi trong bén din néi rieng, cdc dién tir
héa tri c6 thé chuyén dong ti nguyén tir & nit mang tinh thé nay dén
nguyén tit & mit mang tinh thé khdc va 1a s& hifu chung cia ca mang.
Vi c4c muc nang luong cha dién tir phu thude vao vi tri tuong d6i cua
né so v6i mang tinh thé, ma s6 dién tir lai r4t nhiu, do d6 s6 cdc mic
nang lugng clia céc dién tir héa tri trong toan mang 13 mét s6 vo cung
16n. Ngoai ra, trong vat rin cic nguyén tir dugc phan b6 rét sat nhau,
céc 16p vo dién tir chia chiing, dic biét 1a nhitng 16p phia ngoai, che phu
1én nhau va tuong tic v6i nhau rdt manh, Sy tuong tic nay gay nén
nhiing dich chuyén vi trf va 1am téch céc mitc nang lugng dién wr ra
thanh nhiéu phan muc khéc nhau. Nhing phan 1ép nay hop lai thanh
nhitng viing niang hugng cho phép duge ngan cdch véi nhau boi tap hop
céc gia tri nang luong cho phép.

D6i véi cdc chit ban din, nhitng ving nang lugng cho phép duge
ngin cAch v4i nhau bdi tap hop céc gid tri ning luong ma dién tir
khong thé c6 goi 1a ving cdm (hinh B.1). Thong thudng d6 rong ving
cdm clia céc chdt ban din dién hinh 1 0,1+1eV.
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Hinh B1. Cdc ving ndng luong ciia chdt bén din.

Trong s6 cc viing nang luong cho phép, viing trén cling di dén
ddy cdc dién tlf héa tri duge goi la viing héa tri. Viing ti€p theo d6 con
hoan toan tréng & nhiét do khong tuyet d6i goi la viing dan. Vi cic qui
trinh vat 1y xdy ra trong cic dung cu ban dan chi lién quan dén cic
dién tir & dinh viing héa tri hoic & diy ving din do d6 khi v& gian dé
nang luong clia ban din ngudi ta chi dé y dén hai vung nay (hinh B2).

Vung dén

Eg Ving cim

Ving hod tri

Hink B2. Ving ddn, viing héa tri va vang cdm cia bdn dén.
Gia sit dudi tdc dung nhiet, mot dién tir ctia vung héa tri nhan duge
nang lugng dit 16n d€ vugt qua viing cém lén ving din vi tr& thanh
dién tir din. Khi d6 & viing héa tri, tai noi dién tir vira di khéi, s& xuit

‘hién mot 16 tréng. Qud trinh nay duoc goi 1a qud trinh tao cip dién tir-

16 tréng bang nhiét. Qu4 trinh tao cip dien ti - 16 tréng khong chi xay
ra bang c4ch nung néng ban din, né c6 thé hinh thanh dudi tsc dung
clia céic dang kich thich khic nita, vi du nhu bang 4nh sing, bang dong
dién, bang ban ph4 bdi céc dién tir va ion bén ngoai v.v...
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Song song v6i qué trinh trén, trong tinh thé ban din con x4y ra
qud trinh nguoc lai goi 1 qu4 trinh t4i hop dién 1116 tréng, cac dien
tir cia ving din ¢ thé thyc hi¢n nhimg dich chuyén tw phat xuéng
ving héa trj va chi€ém 14y cdc mic nang luong tu do & d6. Trong
trudng hop nay dién tlr déin va 18 tréng dugc tai hop lai véi nhau va
cung bi€n mat, thay vao dé 1a mét dién tir khong din dién xust hién
trong vung héa tri.

Thong thudng x4c suft clia qué trinh tao cap dién ti-16 tréng rét
nhé bdi vi ning luong trung binh ma dién t&r nhan duge tir mang tinh
th€ khi bi nung néng c6 36 Ién bing kT (k=1.38x10"3 J/°K - hing s6
Boltzmann, T - nhiét d¢ ciia tinh thé). Trong diéu kién nhiét d6 phdng
kT=0.025¢V, trong khi dé do réng ctia ving cdm ban din EgxleV, tic
1a E,2kT. Khi nhiét do ting lén x4c sudt clia qud trinh ndy tang va s6
déng tl bao gém cdc dién tir & ving dfn va cdc 18 tréng ciia ving héa
trj @, hay con goi 12 hat dén, clia tinh thé b4n din ciing tang lén.

Cédc déng tir xudt hién trong di€u kién can bang nhiét goi 1a c4c
dong tr can bing. DGi véi cdc ban din khong chifa tap chét (cic ban
dan thudn) néng d¢ cdc dong tir can bing duge xdc dinh bing cong
thic:

_ Ee
n=p=ATY% 21

trong dé : A 13 hing s6.

Néu thay mot s6 nguyén tir clia ban din thuin bing cic nguyén tir
cuia nguyén t6 thuéc nhém bén canh né trong bang tudn hoan ta s& thu
dugc ban din tap chdt. Ching han, khi thay mot s6 nguyen tir ciia Ge
hodc Si (thu¢c nhém 4 cla bang tuén hodn ) bing cdc nguyén tir As
(thuoc nhém 5) ta duge ban dan tap chat loai denor hay con goi 12 ban
dan loai n. Con néu thay bing céc nguyén tit In (thuéc nhém 3) ta
duge ban dan loai acceptor, hay con goi 12 ban din loai p. Sy thay thé
cdc nguyén tr cua bén din thudn bing tap chat din dén cfu tric phiic
tap cla phd ning lugng. D6i véi ban din loai n, ngoai hai ving ning
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lugng chinh ra, cdn ¢6 mét s6 mic donor, ching duge phan bé ngay
sdt diy clia viing din (hinh B3.a).

LLLLL AL

Mirc donor
Midkc Acceptor
ST77777777 7777777777 /777777777777777%77
a) b)

Hinh B3. Cdu triic phé cua bén ddn tap chdt
a) Bdn ddn tap chdt logi n ; b) Ban dén tap chdt loai p.
Tuong tu nhu vay, trong phd ning lugng cia ban din loai p, & sat
dinh cita viing héa tri, cing xuét hién cidc mitc Acceptor (hinh B3.b).
Néng d6 cdc dong tlr can bing clia ban din tap chat & nhiet 4o T
cho truéc khong phu thuée vao néng do tap chit va dugc x4c dinh
béing cong thiic:

2

trong dé6 : n; la néng do dong tir cha bén din thudn & cung nhiét do
dé.

Trang thai can bang cta b4n din (ban din thuin hoac bin din tap
chat) duge dic trung bang mot ham phan b6 cic dong tir theo ning
hrong. Xac sudt chi€m déng trang thai nang lugng E bdi c4c dién tir
duoc x4c dinh tir ham Fermi.

|

E-E;
e KT +1]

f(E) = (B-1)

E; - niang lugng Fermi.

Theo ham phan b6 (B-1), khi T=0°K x4c sudt chi€m déng céc trang
thdi véi E > E; bao gid cling biang khéng. Do d6, ta cé thé dinh nghia
nang luong Fermi 14 niang 16n nhdt ma dién ti cé thé cé & nhiét do
khong tuyét doi.
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Hinh B4. Ham phdn b6 Fermi 0 nhiét 6T =0KvaT #0K.

N&u nhiét do T tang lén ( T > OK) thi do tac dong cla chuyén dong
nhiét céc dién it v6i nang luong 1hd hon Eg c6 thé nhay lén chiém
'déng cac mifc ning lugng cao hon mitc Fermi. Diéu nay dan tol su
phan b3 lai céc dién ti¢ theo nang lugng. Dang cua phan b6 nay dugc
m6 ta rén hinh B4. R6 rang 6 nhiét do T = OK xéc sudt chiém déng-
e Fermi boi dién tr gidm di mot nita so véi trudng hop khi T = OK.

Vi xdc sudt tim thay dién tir va 15 tréng trén ciing mot muc nang
lugng bao gidy cling bang 1, do d6 ham phan b8 Fermi d6i voi cdc 10
tréng s& c6 dang sau day:

£ (B)=1-£,(B) =~ — (B2)
e kT +1
D6i v6i chét ban din thudng ¢ diéu kién nhiét d¢ binh thudng (co
nhist do phong) va doi v&i ban din tap chat véi ndng do tap chat
khong 16n 14m c& (10°+10% m?) nang lugng cua dién tir & vang dén
thoa man diéu kién:

E-E; >>kT
Khi dé phan bo (B-1) ¢6 the viét vé dang phan b théng keé cb dién
(phén bd Boltzmann):
By-E
f (Ey=e KT (B-3)

236



Tuong tu nhu vay néu E-E >> KT , ta c6 phan b6 Boltzmann déi

© v6i 16 trong:

E-Ef

f.(E)y~e kT (B-4)

Can luu ¥y ring, trong céc cong thic (B-2) va (B-4) nang lugng E
cha 16 tréng duge tinh tr mic Fermi & xuéng. Chét ban dan ma trong
d6 sy phan bé cdc dong tir theo nang luong duoc x4c dinh bang céc
cong thic (B-3) va (B-4) goi 1a chat ban din khong suy bién.

Bay gid ta hiy xét vi tri cu thé ctia muc Fermi trong ting loai bén
dan. D6i v6i cdc ban din thudn mitc Fermi nim & chinh giita viing cdm
(khi T=0K) v hau nhu khong phy thudc vao nhigt do. Ddi véi céc ban
din tap chat vi trf cha miic Fermi phu thude vao loai ban din, nong do
tap chét va nhiét do. Ching han khi néng d¢ tap chét tuong doi nhod
(b4n d4n khong suy bign) sy phu thudc chia mttc Fermi vao nhiét 4o
46 v6i ban dén loai n va loai p duge biéu dién nhu trén hinh B5 (véi
E” 1a mic Fermi ca chat ban dan thuin).

S LLL L L LL S LLLELLLS Sl LLLELLLLLSLLL LS

----------------------- E.® Iy -~ E,W

R ////////,;{////////L}

Hinh BS. Vi tri ciia mitc Fermi trong ban dan.

& nhiét d6 khong tuyét doi mitc Fermi E/® cla bén dén loai n nim
chinh giffta déy ving din va mtc donor E,, cdn mifc Fermi E; cia ban
din loai p nim chinh giita dinh clia viing héa tri va miic Acceptor. Khi
nhiét do tang lén, mic Fermi cha ddy ban din ndy tién ddn dén vi tri
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cia mic Fermi E® clia ban din thudn. O m6t nhiét d6 x4c dinh, khi
néng d¢ tap chit ting lén, méc Fermi cia b4n din n duge phan bd cao
lén va ti€n t4i ddy cta ving din, cdn mic Fermi ctia ban din loai p lai
tut xudng va ti€n din téi dinh cla viing héa tri. Néu néng do tap chat
rdt 16n (=10*+10%® m™) thi s6 mic tap chét rdt nhiéu, cdc miic niy
dugc md rong ra va hop thanh mot dai hdu nhu lién tuc véi viing dan
(d6i v6i ban dan loai n) hodc véi ving héa tri (d6i véi ban dén loai p).
Nhilg bdn din nhu vay duge goi 1a nhilng ban din suy bién. & nhiét
do khong tuyét d6i, céc dién tir chia ban din suy bién loai n khéng chi
chi€ém déng céc trang thii ning lugng cla viing héa tri ma con ¢6 kha
ning chiém déng tit cd cic mic nang lugng cla ving dan nim dudi
muic Fermi. Tuong ty nhu vay, céc 15 tréng cua ban din loai pefing ¢6
thé chi€m déng tét ca cdc mifc ning lugng cla ving din vA nhiing mifc
nang luong cla viilng héa tri ndm phia trén mic Fermi.

P

Hinh B6. Vi tri mitc Fermi ciig bdn dén suy bién.

Trong hinh B6 ving gach chéo trong bdn din n bi chi€m gift boi
c4c dign tl con viing d€ tring trong ban din p bi chiém gitt bdi c4c 16
trong.
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Pé tién cho viéc so sanh, trén hinh B7 dva ra dang clia ham phan

b6 Fermi déi véi ban din thudn, ban dan tap chat khong suy bién va

ban din tap chdt suy bi€n.
fﬂ(E) 0 fn
] 3

———

o 05 0E0 05 fuld

-y

w-

I

=, H
"

i

7

i 2
fee
=

J‘ ‘
a) b) c)
Hinh B7. Ham phén b& Fermi doi véi ban dén thudn : a) Ban ddn tap chdt

khéng suy bién ; b) Bdn dén tap chdt suy bién ; c) & nhiét do T=0°K.

)

Tir hinh B7 ta thdy ring trong ving dan cha ban din suy bién loai n
xudt hién mot loat mic ning luong mh xdc sudt chiém déng cha cac
dién tir & d6 16n hon 172, con tai viing héa tri cha bén dan suy biép loai
p cling c6 mot loat mic nang lugng ma xic sufit chiém déng cla céc
dien ti & 46 16n hon 1/2 . Chinh day 12 diéu kién can thiét dam bio cho
viéc tao thanh hiéu dng Laser trong c4c ban din suy bién.

) trang théi can biang nhigt trong c4c ban din suy bién loai n hdu
nhw khong c6 16 tréug, con trong ban din suy bién loai p cling hau nhu
khéng c6 dien tit dén. Tuy nhién dudi tac dong chia cdc ngubn kich
thich bén ngodi-(4nh séng, dong dién v.v... ) Céc dién tir.c6 thé chuyén
tir ving din lén ving héa tri theo mot co ch€ khéc, khong gidng nhu
co ch€ x4y ra khi nhigt 46 ban dén tang nén. Céc cap dién ti 16 tréng
duge hinh thanh trong truomg hop nay khong tii hop v6i nhau ngay.
Chiing 12 cc dong tir b6 xung cho cAc dong tit can bang ban ddu va Vi
vay dugc goi 1a cac déng tir khong can bang. Rd rang do su xufit hién
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déng tir khong can bing neén trong ban din suy bin ta cé bat ding
thic:

n.p > n?

Thoi gian s6ng ciia cdc dong tir khéng can bing 1én hon thej gian
tich thoét (thoi gian thiét 1ap trang théi can bing) rat nhiéu va trudc khi
tai hop cdc déng ti nay dugc phan b6 theo luat Fermi. Trong truimg
hgp ndy cdc mic Fermi ciia dign th va 16 tréng duge £01 la cdc mite
chudn Fermi.

B.2.CAC DICH CHUYEN LUGNG TU

Nhu & cde muc tren chiing ta da thiy, méi he lugng ti déu c6 mot
loat céc trang thai nang lvgng cho phép. Dich chuyén ciia hé tir trang
thai nang lugng nay sang trang thii nang luong khdc duge goi I dich
chuyén lugng tir. Khi dich chuyén ti trang thai nang hrong thip len
trang thét ning luong cao hé hép thu nang lwong tir bén ngoai, con khi
djch chuyén theo chiéy nguoc lai hé gidi phéng ra mét ning lugng
nhat dinh. Gi4 trj ning luong ma hé thu vao hay gidi phéng ra trong
qud trink dich chuyén diing bang hieu giita hai muc nang lrong cha
bai trang thai twong ing, tic 1 AE, =|E, - E,].

Trong co hoc luong tir da chitng minh ring, tap hop tat c4 cde mic
nang luong cé thé chua phai da cho phé thuc ctia né. $& di nhur .vay vi
khong phéi tdt ca cdc dich chuyén luong tir déu cé xdc sust 1én nhu
nhau. Chi nhing dich chuyén nio thod man mét s6 diéu kién nhat dinh
duoc rit ra tir dinh luat bio toan dong lugng méi cé thé duoe thue
hi¢n. Ching duoe goi Ia nhitng dich chuyén cho phép. Cic dich
chuyén khdc khéng thoi mian nhitng di€u kién trén déu c6 xdc sust
bang khéng hoic x4p xi bing khong. Dé 13 nhing dich chuyén cam.
Nhitg di€u kién x4c dinh dich chuyén Ia cho phép hay 14 cdm dugc
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goi 12 quy tic chon loc. D6i v6i cde nguyen ti tuan theo lién ket (L., S),
quy tic chon loc duge viét dudi dang sau day:

AL ==%1
AS=0

AJ =0, *1 (trit dich chuyén tit J = 0 dén J = 0)

Vi trong phan tit c6 nhiéu loai mifc nang luong nén quy tic chon
loc duoc viét riéng cho ting loai. Ching han d6} véi cdc mifc ning
lugng dao dong, cdc dich chuyén cho phép Ia cac dich chuyén gitta hai
muic canh nhau, tic la:

Av= t1
D6i véi che mitc nang lugng quay ta ciing cé quy tic tuong tir:
Al =+1

Khéc véi cdc nguyén tit vi phan ti, trong cdc chit ban din c6 thé
c6 ba loai dich chuyén khéc nhau, dich chuyén gilta c4c viing ning
luong cho phép, dich chuyén giita cic viing nang luong cho phép va
muc tap chat, va dich chuyén gita cdc mifc tap chit véi nhau. Trong
céc loai dich chuyén d6 thi dich chuyén giita cdc viing ning luong (goi
1a dich chuyén viing-viing) ¢ mot ¥ nghia dac biét quan trong vi nd
lién quan tryc ti€p dén qué trinh 1am viéc cha Laser ban dan. Tuy theo
su phu thuéc clia nang lugng dién tir va 16 tréng vao xung lugng, cic
dich chuyén ving-viing dugc phan chia ra 1am hai loai: dich chuyén
tryc ti€p va dich chuyén khéng truc ti€p. Céc loai dich chuyén nay
dugc x4c dinh nhu sau. Theo quan di€m cla 1§ thuy€t ving ning
lugng, chc dién tir gon ddy ving din va céc 16 tréng & gin dinh ving
héa tri c6 thé coi nhu c4c hat chuyén déng tu do, n€u khéi luong thyc
m,,mp,cta ching dugc thay thé bang cic dai lugng :
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Chiing dugc goi la kh6i lugng hiéu dung. Trong truong hop dé
ning lugng cla dién tir & gan ddy ving din c6 thé biéu dién qua xung
lwgng nhu sau:

2
E =E, +-2 (B-5)

n [
2m,

E. - gi4 tri nang luong Gng véi ddy ving dén.
Tuong ty nhu vay, ning luong ciia 16 tréng & gin dinh viing héa tri
duogc x4c dinh bing cong thic:
2
. EP = Ev - pp- (B‘6)
2m,

E, - gi4 tri nang luong ting v6i dinh viing héa tri.

Tir cdc cong thic (B-5) va (B-6) ta thdy ring nang lwong cla dién
t ting theo xung luong, con nang lugng cta 16 tréng lai gidm di khi
xung luong tang. Diéu nay duge bidu dién trén hinh B.7 bing hai
dudmg parabol c6 dinh ngugc nhau. Khoang céch gilta 2 dinh parabol
bang do rong ving cam Eg. .

Néu trong qud trinh dién tir thyc hién dich chuyén tit ving no dén
vimg kia ma xung lwong cla n6 khong thay d6i (dtng ra 1a xung luong
chia dien tir 16 tréng tham gia tao cap hoic t4i hop bang nhau) thi dich
chuyén dé dugc goi 1a dich chuyén truc ti€p. Trong trudng hop ndy
dinh cta hai parabol nim d6i dién véi nhau (hinh B8.a). Pinh luat bao
toan xung luong ddi véi cac dich chuyén thing dugc viét nhu sau:

P1=P2

trong d6 : P, va P, 12 xung luong cha dién tir & thdi diém trude va
sau dich chuyén.
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Néu dich chuyén ciia dién tit duge thuc hién vé6i su thay d6i cha
xung luong thi dich chuyén dé dugc goi la dich chuyén khong truc
ti€p. Trong trudng hop nay:

P #P,
V3 dinh cia hai parabol s& l&ch nhau (Hinh B8.b).

B E
A .

E=E.+P_ T

Ee p P Ec oPr
Eg Eg %
Ep P Ep Ap | P
] - Hn -
E-k -2
) ’ b

Hinh B8. Su phu thudc ciia niing lugng dién it va 16 tréng vao xung
lugng ; a) Dich chuyén truc tiép ; b) Dich chuyén gidn tiép.

Thoéng thudng x4c sudt dich chuyén tryc ti€p 16n hon xéc suat dich
chuyén khéng truc ti€p rit nhiéu lin. Trong céc chdt ban din nhu
GaAs, InSb, v.v . .. chi yéu xay ra dich chuyén truc ti€p, con trong
céc chét ban din nhu Ge,Si, chi c6 thé xay ra cac dich chuyén khéng
truc tiép.

Céc dich chuyén cho phép clia mot he, xét theo phuong dién quang
hoc, c6 thé chia ra lam hai loai : Cc dich chuyén phit quang va cdc
dich chuyén khéng phét quang. Trong céc dich chuyén khéng phat
quang, su thay déi trang théi lugng tir clia hé dugc thyc hién trong qua
trinh tuong tic giffa né véi céc hé khic hoic v6i moi trudng bén ngoai.
Vi du, sy va cham gifia cdc nguyén ti¥, phan tr véi nhau hodc vGi thanh
binh, su fuong tic giita dién tif v6i mang tinh thé v.v... déu c6 thé gay
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ra cac dich chuyén khong phdt quang. Trong c4c dich chuyén ph4t
quang, sir hdp thu hoic bic xa nang lugng dudi dang séng dién tir
(du6i dang photon) véi tdn s& bing :

Tap hop céc dich chuyén phat quang tix trang thai nang lugng thap
Ién trang théi nang lugng cao tao thinh phd hdp thu. Tap hop cic dich
chuyén theo chiéu ngugc lai tao thanh phd bitc xa (hay 1a phé phat xa).
Phé hdp thu va phé phét xa cla nguyén tit bao g6m nhimg vach phé

riéng 1€ va dugc goi 12 phd vach (hinh B9.a2). Déi véi phan tir do ciu

triic phic tap clia gidn d6 nang huong. Vi vay, cdc vach phé cia phan
tI duge phan b8 rat sit nhau, tao thanh nhém vach goi 1 phé dim
(Hinh B9.b). Cic chit ban din thudmg cho phd lién tuc phan 4nh cau
triic ving nang hrong ciia chiing (Hinh B9.c).

T P(R)

‘mn”@ll x ﬂﬂﬂ T

A
—»

o

c)
Hinh B9. Cdc dang phd' : a) Phé vach ; b) Phé dém ; ¢)PhS lién tuc.

Thong thuéng, dich chuyén giita cdc muc nang lugng dién tir cia
nguyén tir va phan tr cho phé nim & ving 4nh sdng nhin thiy hodc
viing tir ngoai. Dich chuyén gitta cdc mife dao déng cho phé nim &
vang héng ngoai, dich chuyén giita cdc mic quay cho phé ndm & ving
héng ngoai xa hoac ving séng v6 tuyén. DGSi véi cac chat ban dan,
dich chuyén ving-ving thudng cho phd nhin thdy hoac phé héng
ngoai.
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