DAl HOC THAI NGUYEN
KHOA KHOA HOC Tu NHIEN VA XA HOI

TRUONG THI LUYEN
L6ép: CN Ly K2

TiIM HIEU Co CHE BOM LASER RAN
BANG LASER BAN DAN

KHOA LUAN TOT NGHIEP BAI HOC
NGANH VAT LY
CHUYEN NGANH VAT LY CHAT RAN

CAN B6 HUONG DAN: TH.S. NGUYEN VAN HAO

THAI NGUYEN-2008



i-0icam on

Loi dau tién trong khoa luan nay, cho phép toi giri 10 cdm on sau sic t6i
toan thé cac thay cd gido, nhirng ngwai da hét minh truyén thu cho ching toi
nhitng kién thirc v0 cling can thiét trong sudt qua trinh hoc tap vira qua.

V6i tinh cAm chan thanh, téi xin gti 16i cdm on va bay td ldong biét on
sau sac nhat t¢i Ths. Nguyén Van Hao, nguoi thay da ludn tan tinh hwéng
dan, truc tiép truyén thu cho tdi nhitng kién thirc, nhitng y twdng khoa hoc
m&i mé va sau s&c cung nhitng kinh nghiém hét stec can thiét va quy bau
trong sudt qua trinh hoc tap va hoan thanh ban khoéa luan nay.

Toi xin chan thanh cAm on cac thay, c¢6 va cac can bd & Trung tam
Lwong tlr hoc dién ti - Vién Vat Iy & Dién tir da tan tinh hwdng dan va tao
moi diéu kién thuan lgi cho t6i trong sudt qua trinh thuc nghiém thuwc hién
khoa luan.

Sau cung, tdi xin glri t&i nhitng ngudi than trong gia dinh long biét on
sau sac va toan thé ban be, nhitng ngui da ludn bén toi, ddng vién, gitp d&
t0i trong sudt qua trinh hoc tap.

Théi nguyén, ngay 29 thdng 05 ndm 2008

Sinh vién

Trwong Thi Luyén
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MO DAU

T khi dwge phat minh cho t¢i nay, vat ly va cong nghé laser da khong
nglrng dwgc nghién clru va phat trién. Dac biét nho nhirng tién bd trong linh
vic khoa hoc vat liéu quang t&r va quang dién tr, cac laser ngay cang duogc
phat trién da dang vé chiing loai do vay ngay cang dap (rng dugc cac nhu cau
st dung rong réi trong hau hét cac Iinh vire nghién clru khoa hoc va trng dung

hién dai.

Cac laser rén hién nay - ma trong dé st dung mdi trwong hoat chat pha
tap ion Neodym (Nd39 - dang chiém mot ti phan 16n. Loai laser nay la mot
ngudn bom quang hoc quan trong dugc sir dung rat rong réi trong cac phong
thi nghiém quang hoc va quang phd. Hién nay, céac laser Neodym van chi yéu
duoc bom bang dén flash voi hiéu sudt chuyén déi nang lwong laser kha thap,
chi khoang 1- 2%. Nang luvgng cltia dén bom bi mat mat chi.yéu dw¢i dang
nhiét, gy ra nhitng hiéu 'ng khéng mong mudn cho moi truong hoat chat -
vi vay céc laser nay doi hdi phai c6 cac hé thdng lam ngudi phirc tap va cong
kénh. Nguyén nhan lam hiéu suat chuyén doi nang lwgng laser thap dé la do
phd phat xa cta den flash c6 phan bo rat réong so vai pho hdp thu cla ion

Neodym (c6 thé trong mot dai hdp thu hep khodng 2 nm).

Céac nghién ctru nham nang cao hiéu suét bién d6i ning lwgng trong laser
Neodym ciling nhw cac phuong phap nham céi tién deén flash déu khéng mang
lai hiéu qué cao. R&t may man, nho su phat trién clia cdng nghé laser ban dan
gan day, cdng suat phat laser ban dan cé thé dat tdi hang chuc oat (W) voi
phd phat xa co thé tap trung trong mot khoang pho hep (2 43 nm) va dac biét
c6 thé phl hop t6t voi phé hap thu cla céc tinh the laser. Do vay, cac phwong

phap quang hoc bang laser ban dan dé bom cho laser ran d& dwoc phat trién
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manh mé. Phrong phap nay lam cho hiéu suat chuyén doi nang luvong laser
duoc nang Ién dang ké, dong thoi cdu hinh - kich thudc laser ran dugc tro nén
gon hon rat nhiéu. Nhin chung, véi cac cdu hinh bom khac nhau, hiéu suat

chuyén déi ning lwong khi berm bang laser ban dan cé thé dat tir 10% -i- 60%.

Ngoai ra, viéc berm bang laser ban dan han ché dwoc nhitng nhuoc diém
¢ hitu ctia phrong phap bom bang dén flash nhu: hiéu (ng thdu kinh nhiét
trong thanh hoat chat gay ra su phat laser khéng on dinh, tdng do phan ki cua
chum tia va s hdp thu & vlng tl ngoai lam pha hiay thanh hoat chdt. Chinh
nhitng vu diém cla phuong phap bom quang hoc bang laser ban dan ma hién
nay xu huéng st dung ngudn laser ban dan dé lam ngudn bom cho laser ran

dang dwoc phat trién rat manh.

Cac phong thi nghiém vé vat ly (quang hoc va quang phd), vat lieu vay -
sinh hoc va dac biét cac co s& dao tao dai hoc & nuéc ta hién nay dang c6 nhu
cau st dung cac laser Neodym nhuw l1a ngudn anh sang két hop trong nghién
ctru khoa hoc, (ng dung va dao tao la rat Ién. Tuy nhién, gia thanh céc laser
Neodym dugc bom bang dén flash 1a kha cao (30.000 -r 50.000 USD) va phai
mua tlr nudc ngoai. Do vay, chi ¢c6 mot s it cadc phong thi nghiém cé kha

nang dwoc trang bi cac ngudn laser nay.

Tai Viét Nam, cho dén nay mégi c6 phong thi nghiém trong diém vé
Luvong t& hoc dién tir - Vién Vat ly & Dién tl thudc Vién Khoa hoc va Céng
nghé Viét Nam nghién ciru va phat trién cac hé laser ran duoc bom bang laser
ban dan. Vi vay, viéc nghién citu cac co ché bom laser ran bang laser ban dan
va tién hanh thiét ké, xay dwng hé laser nay la rat can thiét va c6 nhiéu y

nghta vé khoa hoc ciing nhu (rng dung thuc tién.

Noi dung cla khda luan nay 1a nham tim hiéu co ché bom laser rén bang

laser ban dan. Cu thé la nghién ctu, xay dwng mot hé laser ran Nds+Y V04
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duoc bom bang laser diode cong suét cao ATC, dong thoi tién hanh nghién
clru cac dac trwng hoat dong cta hé laser ran nay. Do dé, ndi dung ciia khoa

luan ngoai phan m¢ dau va két luan dugc chia lam hai phan:
Phan | &Ly thuyét
Chuong I: T6ng quan vé laser ban dan va laser ran
- C&u tric va nguyén Iy hoat dong cla laser ban dan.

- Cau truc nang lvong va nguyén ly hoat dong 4 mirc nang

lwvgng cla iaser ran (Ncf+.
Chwong II: Co ché bom cho laser ran
- Bom bang ngudn sang khong két hop (dén flash, hd
quang...).
- Bom béng ngudn sang két hop (laser).
Phan 2.& Thyc nghiém
Chuong I11: Két qua thyc nghiém

- K&t qua thiét k& xay dung hé faser rdn bom bang laser

diode cong suéat cao khi str dung c&u hinh bom doc.
- Két qua nghién clru dac treng hoat dong clia ngudn bom.

- K&t qua khao sat dic trimg cong sudt laser ran (Nd3¥

phu thudc vao cong suat bom (laser diode).
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PHAN 7ELY THUYET.

CHUONG I. TONG QUAN VE LASER BAN DAN
VA LASER RAN.

1.1. Laser ban dan.

Laser ban dan dic biét nho tinh nho gon, hiéu suét cao, ché tao thuan loi.
Do do, loai laser nay dwoc str dung rat rong réi trong nhiéu Iinh vuc [3]. Dé
hiéu rd hon vé laser ban dan chung ta di xét mot s6 dich chuyén quang hoc va

tinh chét d&c trung cla chét ban dan.

1.1.1. Sy h&p thu va btrc xa trong ban dan.

Theo ly thuyét ving nang leong, trong chét ban dan c6 ba ving nang
lvgng. D6 1a vang hod tri, ving cdm va ving dan.

Nang lvong E cla dién tl 1a ham cla xung lvgng p hay vecto séng k

dwoc biéu dién theo biéu thirc:

(1.1
Hinh 1.1. C4u tric ving nang lwong trong ban dan [4]
(a) Ban dan tryc tiép,
(b) Bén dan gian tiép.
Qrutina QhlAiliain. MAp & II£4X 2 4
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MefioJ*tat NotRe

Nang lwong cla dién tlr & ving hoa tri va ving dan cta chat ban dan truc
tiép va chit ban dan gian tiép c6 thé dwoc biéu dién theo vecto song k nhuw
trén hinh 1A.

Du6i tac dong cla trudng ngoai, cac dién tir ndm & ving hoa ¢i hap thu
nang lwong. Khi nang lvong hap thu E > Eg thi cac dién ti dich chuyén tir
vlng hoa tri 1én ving dan. Khi dé, trong ving hoa tri xuét hién cac 16 tréng.
Pién tr dich chuyén tir ving dan vé ving hoa tri s& tai hop véi 16 tréng &
vung hoa tri va cho btrc xa tai hgp. Cac qua trinh hap thu va bic xa nay duoc

biéu dién trén hinh 1.2.

Phat xa photon

>

k
Hinh 1.2. Sy hép thu va phat xa trong chat ban dan [4]
Fc: mic gia fecmi trong viing dan
Fv: mic gia fecmi trong vung hoa tri

Tuy theo chat ban dan ma bic xa tai hop la birc xa tai hop truc tiép hay
blrc xa tai hop gian tiép.

+) Blrc xa truc tiép xay ra trong ban dan tryc tiép. Trong qua trinh bic
Xa tai hop nay c6 sv bao toan nang lvgng, xung lvgng va xac suat phat xa mot

photon la Ién nhét.

QniGHIL QhiMuuik - & IIE&X 2 5
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+) Blrc xa gian tiép xay ra trong ban dan gian tiép, qua trinh birc xa tai
hop c6 thé do: birc xa hai photon hodc birc xa mot photon kém theo birc xa
hodc hap thu mot phonon.

Theo théng ké Fermi - Dirac, xac sudt ma mot trang thai nang lugng E

trén vung dan va ving hoa tri bi chiém Ia:

(12)

trong a6:Fc, Fvtuyong (’ng la mirc gid Fermi clia viing dan va ving hoa tri;
T lanhiét d tuyét doi;
k =1,38.10'B[J/K] 14 hang s6 Boltzmann.
1.1.2. Tiépxtcp-n.
Tl chat ban dan thuan chdng ta co thé tao ra ban dan loai p va ban dan
loai n tuy theo nguyén ti pha tap.
Khi ta cho hai loai ban dan nay tiép xdc vai nhau thi s& tao dwoc mot 16p

tiép xuc p - ntrong dé cé sw can bang mirc Fermi.

Tiép xtc p —n

3)

Tiép xGc p —n

b)

Hinh 1.3. St bién doi nang luong tai 16p tiép xtc p- n [8],
a) Khi chua 6 triong ngoai; b) Khi dat trudng ngoai theo phan cuc thuan.
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