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Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) la mét
trong nhitng phdt minh khoa hoc quan trong nhdt cua thé ky XX T phdt
minh ra Iy thuyét bicc xa kich thich cia Einstein ndm 1917, dén quan sér
dugc bdng thuc nghiém birc xg kich thich cia Fabricant, gido sit cua truong
BPai hoc ndng liong Moskva ndm 1940, dd la co s& dé Townes, nha vdr Iy
hoc nguoi MY phdt minh ra mdy khuéch dai séng dién t biang bitc xa kich
thich. Thdang 2 ndm 1960, Maiman da ché tao ra Laser Rubi, Laser ddu tién
irén thé gioi va 4 thdng sau nic thing 6 ndm 1960, Javan dd ché rao ra
Laser khi He-Ne. Tw d6 dd ddy lén mot cao trdo nghién citu ché tao va dng
dung Laser. Cho 16 nay hdu hét cdc loai Laser rdn, Idng, khi, ban ddn,...
frai hau hét cdc ddi séng déu dd dugc ché rao mang tinh céng nghiép va
Laser da dugc ving dung rdi rong rdi trong hdu hét cdc nganh khoa hoc,
cong nghé va y té, Nhung ing dung quan trong nhdt ciia Laser phdi ké dén
thong tin cdp soi quang.

Khoa Dién it - Vién thong triong Pai hoc Bdch khoa Ha noi da dua vao
gidng day mén hoc “K¥ thudt Laser» tit ndm 1975 va mén “K¥ thudt théng
tin cdp soi quang» ti ndm 1984,

Gido trinh “ Co s0 k thudt Laser” nay sé cung cdp cho sinh vién nhiing
kién thitc co bdn vé Laser va hiéu Laser nhu mot c6ng cu dé nghién ciu ing
dung chung trong mot 6 chuyén nganh nhuw ky thudt théng tin, k¥ thudt dién
iz, dién tik - y sinh, cong nghé co kni, céng nghé hda hoc ...

Bdng nhitng cong cu todn va vdt Iy khéng phitc tap ldm ching t6i da trinh
bay nhitng noi dung co bdn ctia I thuyét Laser d¢ ban doc hiéu duge bdn
chdt ctia Laser. Trong dé cdn chu y dén cdc hién tupng nhu bitc xg kich



thich, nghich ddo ndong d¢ va modes ciia Laser. Vi chi han ché trong mot s¢
ing dung, nén ching 16i chi khdo sar mér s6 loai Laser dd dwoc sdn xudt
cong nghiép va cé iing dung rong rai. |

Trong gido trinh cdc chuwgng 1, 4, 5, 6 do GS. TS. Tran Pirc Han
bién soan, chuong 2 va phdn phu luc A, B do PGS. TS. Nguyén Mink Hién
bién soan va chuong 3 hai tdc gid cing bién soan.

Cdc tdc gid xin bdy 13 long cdm on t6i : KS. Lé Vdn Hdi va KS. Nguyén
Dé Hang da givip d& hoan thanh bdn thdo.

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

Cic tac gia
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CHUONG 1
CO SO LY THUYET LASER

1.1. PONG HOC TRANG THAI KIiCH THICH

Nguyén 1y 1am viéc clia nhiing méy phét Laser (Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation) c6 quan hé rdt mat thiét véi
tinh chét quang caa moi trudng dac biét goi 1a moi trudmg nghich dao
nong do,véi khéi niém néng d6 trang thai hay néng do chia muc 1 s6
hat déng thdi tén tai trong mot don vi thé tich clia méi trudng & cling
mot trang thdi lugng ti hay nang lugng (xem phu luc 1). Nhu ta di
biét, cdc hat, nguyén tir, ion hodc phan ti, cha mot moi trudmg bat ky
¢ the tén tai trong nhitng trang thai khac nhaa, vi du n€u khic nhau
vé cdu triic cia dAm may dién tir, cia nhimg nguyén tlr va ion thi goi 1a
trang thai dién tlr, cdn néu khic nhau vé dic tinh chuyén dong tuong
doi cua nhimg ion trong phan ti thi d6 la nhitng trang thai dao dong va
trang thai quay.

Nghién citu cdc dic tinh cha trang thai nguyén ti, ion va phan tr 13
d6i tuong clia nganh quang phé hoc. O day trén quan diém vé Laser va
Maser chiing ta chi quan tAm dé€n nang luong ndi clia hat. Nang lugng
nay gdm dong nang va th€ nang cua dién ti trong dim may dién tir cta
nguyén t& hodc ion. Con d6i v6i phan tir thi chiing ta s€ xét thém dong
ning, thé nang va phan bé céc ion trong phan tir.

M6i trang thdi dimg clia hat sé tuong tng véi mot gid tri ning
lugng nhat dinh va tap hop nhitng gia tri nang lugng nay cta mot
nguyén tu riéng ré s& duge mét diy nhiing gia tri gidn doan (xem phu
luc 2) va dugce goi 1a gidn d6 nang luong.



Trang théi dng v&i ning lugng cuc tiéu goi 13 trang thai 6n dinh
hay trang thai co ban cia hat. Con ohitng trang thdi dng v6i nhiing
nang luong ndi cha hat 16n hon trang thai co ban goi 14 trang thdi kich
thich. S6 hat ton tai & mot trang théi trong mot don vi thé tich cha moi
trudng goi 3 ndng d6 cua trang thai.

Néu trong moét trudng vat chit ¢6 rdt nhi€u hat thi & trang théi binh
thudng hoic & trang thai kich thich déng thdi s& t6n tai rit nhidu hat.
Tap hop tit ca cdc nbng 49 cia cac trang thai cla moi trudng goi la
phan b6 ndng 48 theo trang thai va chinh phan bs nay s& dic trmg cho
moi trudng. Treng diéu kién bink thudng thi hdu nhu cic hat déu &
trang thdi binh thudng va tuan theo phan b8 Boltzmann. Mudn tang
ndéng d6 & nhitng trang thai kich thich can ¢é tdc dong bén ngodi vao
moi truong vi du biang bidc xa, bing dong dién, nhiét lugng v.ov.. va
néu moi trudng chita nhiéu hat & trang kich thich s€ goi 1a moi trudmg
kich thich.

C6 thé cé trudmg hop, mot s6 trang théi kich thich lai Gng véi ciing
mot gia tri nang lrong, nguvi ta goi d6 1a nhiing trang théi suy bién. S
trang théi ving véi cung mdt mitc nang lugng goi 1a do svy bién hay
con goi 14 trong luong thdng ké cta mikc va ddi véi muc thd / nao dé
ta ky hiéu [a g, Ta s€ goi 58 hat trong mét dou vi thé tich clia mai
trudmg ¢é cling mot gid tri nang lugng 14 néng d6 ciia mic va k¥ hidu
13 N;. Nhu vay néng d6 cda mic khdc vdi ndng d6 cla trang thai. Phin
nay ching ta di khao sdt k¥ trong gido trinh vat Iy dién ti.

Cdc hat clta moi trudng thudng khong tén tai lau & trang thai kich
thich va do nhitng tdc déng vat 1y, cac hat ¢6 thé chuyén tir mifc nang
lugng (trang thai) nay sang mdc niang lugng (trang thai) khéc. Ta goi
d6 14 nhimg dich chuyén va cit mdi dich chuyén hat s& hdp thu hodc
bitc xa mot luvong tor nang luwong va tuan theo dinh ludt bac toan ning
luong.

Nang lugng bic xa hoac hap thy khi dich chuyén cé thé & nhimg
dang khac nhau, vi du kbi nguyén tir chuyén tir trang thdi nang lugng
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thap 1én trang thai nang lugng cac hon vi du do nguyén tlt va cham véi
dién t trong phéng dién chit khi, khi d6 phin ning luong néi ma
nguyén t ¢6 thém la do dong nang cia dién tir bi gidm di khi va
cham. Con néu hat lai dich chuyén tlir mifc ning lugng cao xuéng mic
nang legng thap thi phédn ning lugng noi thiva cta hat lai chuyén thanh
ning lugng nhiét cua hat tic thanh dong nang dé hat chuyén dong hén
loan. D6 1a nhing dich chuyén khong quang hoc hay dich chuyén
khong bic xa. Chiing ta khong quan tam dén cdc dich chuyén nay.
‘Dich chuyén 1én hoic xudng ¢6 thé hip thu hodc bic xa mot luong
tir nang lugng dién tir. Khi d6 t4n s6 cua lugng 1 bite xa hodc hép thu
s& dugc xdc dinh bing:
.
I/

(1-1)

trong dé : # - hing s6 Planck = 1,05.10™ Joule.sec va % =2i ;
n

AE = E - E, - hiéu nang lugng cia trang thai dau va
trang thii cudi.
D3 1a nhiing dich chuyén quang hoc.
DéE tien mo td cdc dich chuyén quang hoc ching ta cé thé ding
nhiing ky hi¢u sau:

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

e - dién tr cham ;

e - dién tir nhanh ;

hv= ke - ning lugng clia photon.

Vi du mo ta hat dugc kich thich do va cham véi dién tlr nhanh ta s&
c6 dang thic:



S
&. W‘UU
“eg.¢

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



muc i s& bit ddu gidm xuéng. Qud trinh dé dugc mé ta bang phuong

>

trinh:

dNi _

S L=_S"N.¥. 1-6
qr < i Y ik (1-6)

Nhu vay néng d6 ctia muic i s& giam di theo ham mii d6i véi thi
gian.
Ni (1) =N, exp[_(ZYm )t:’ (1-7)
L Nk
Véi N, 12 néng d6 hat mic i ban ddu. Téc do giam ndng d6 cia
mifc i s& phu thuéc vao tdng x4c sudt nghéo héa clia muc i va ky hiéu
bang:
Yi=z Y i
k<i
Thoi gian t6n tai cia hat & mot trang thdi / nao d6 goi 1a thoi gian
s6ng clia trang thai va ky hiéu 1a 1;: d6 12 thdi gian ma sau thdi gian
dé, néng d6 cla trang thai s& gidm di e 1dn. Nhu vay, tit (1-7) ta cé thé
x4c dinh théi gian s6ng cua trang thai:
el

T Tix

k=1

(1-8)

Thoi gian séng 1; cha hat thudng viao khoang tix 107¢ sec t&i vai
giay. Nhitng trang thai ¢ thoi gian sOng 1én goi 1a trang théi siéu bén.

Nhu vy, trong gian d6 ning lugng clia mot he lugng tr, ngoai gid
tri nang luong, & mb1 mic ning lugng E; cdn ¢é  thé ghi thém néng do

hat N, va thoi gian s6ng 1, clla mdi mifc ning hrgng dé.

1.2. DICH CHUYEN QUANG HOC

Dich chuyén quang hoc 14 dich chuyén c¢é kém theo hap thu hoic
buc xa dién tir. Ngay khi khong ¢ tic dong nao & bén ngoai vao hé thi
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hat cing chi tén tai & trang thai kich thich trong mot thdi gian rdt ngan
nioc dé va & mot thi di€ém thy ¢ nao d6 hat s& dich chuyén xuéng
trang thai tmg v6i midc nang luong thip hon, khi d6 hat s& buc xa ra
mot luong tir nang lugng dién tir (photon).

Qua trinh d6 goi 1a bifc xa ty phat, vi cudng do bic xa khong phu
thudc vio tic dong bén ngoal. Ding nhitng ky hiéu trong 1.1 ta cé thé
mo ti blc xa ty phat bing mo hinh:

A®F 5 A% 4+ (ha) (1-9)

Van téc chia qua trinh bifc xa tu phat 1a s6 dich chuyén bic xa tu
phit trong mot don vi thoi gian va trong mot don vi thé tich. Né phu
thuéc vao néng do ban diu cua trang thai kich thich N, va:

M}E = A, N,

trong d6 : A, 1a hé s6 ty 1&, nhung lait ¢6 § nghia vat Iy. N6 chinh 1a
x4c sudt dich chuyén tu phat vi ¢é thi nguyén [sec]. Gi4 tri clia A, 2
dic trung riéng cua dich chuyén va khong phu thuée vao bit ky diéu
kién bén ngoai ndo. Nhd van téc clia qua trinh ty phét ta cé thé xic
dinh céng sudt bic xa tu phat trong mé6t don vi thé tich cia méi
trong:

Py = M? .k, = A, N ho, (1-10)

Qua trinh quang hoc thad hai trong moi truomg la qua trinh hip thu
ning lugng. Hat tuong tac véi photon cé thé s& hip thu photon va dich
chuyén sang trang thél ng véi muic ning lugng cao hon. Qua trinh hip
thy d6 duge mo ta nhu sau: A* + (how ) > A**

Ning lugng cua photon khi d6 phai bang hiéu hai mifc nang lugng
cla dich chuyén. Qué trinh hdp thyu ning luong nay khic véi qué trinh
bitc xa t phat khong chi v€ niang lugng ma chinh & ché né phu thuoc
vao tdc dong bén ngoai. Néu mat do photon cang [6n thi s8 hoat dong

hap thu trong moi trudng s€ xay ra manh hon, do dé van t6c cia qua
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