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Số hóa bởi Trung tâm Học liệu – ĐH TN                      http://www.lrc-tnu.edu.vn



MỞ ĐẦU

Từ khi được phát minh cho tới nay, vật lý và công nghệ laser đã không 

ngừng được nghiên cửu và phát triển. Đặc biệt nhờ những tiến bộ trong lĩnh 

vực khoa học vật liệu quang tử và quang điện tử, các laser ngày càng được 

phát triển đa dạng về chủng loại do vậy ngày càng đáp ứng được các nhu cầu 

sử dụng rộng rãi trong hầu hết các lĩnh vực nghiên cứu khoa học và ứng dụng 

hiện đại.

Các laser rấn hiện nay -  mà trong đó sử dụng môi trường hoạt chất pha 

tạp ion Neodym (Nd3+) -  đang chiếm một tỉ phần lớn. Loại laser này là một 

nguồn bơm quang học quan trọng được sử dụng rất rộng rãi trong các phòng 

thí nghiệm quang học và quang phổ. Hiện nay, các laser Neodym vẫn chủ yếu 

được bơm bằng đèn flash với hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser khá thấp, 

chỉ khoảng 1 -  2%. Năng lượng của đèn bơm bị mất mát chủ .yếu dưới dạng 

nhiệt, gây ra những hiệu ứng không mong muốn cho môi trường hoạt chất -  

vì vậy các laser này đòi hỏi phải có các hệ thống làm nguội phức tạp và cồng 

kềnh. Nguyên nhân làm hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser thấp đó là do 

phổ phát xạ của đèn flash có phân bố rất rộng so với phổ hấp thụ của ion 

Neodym (có thể trong một dải hấp thu hẹp khoảng 2 nm).

Các nghiên cứu nhằm nâng cao hiệu suất biến đổi năng lượng trong laser 

Neodym cũng như các phương pháp nhằm cải tiến đèn flash đều không mang 

lại hiệu quả cao. Rất may mắn, nhờ sự phát triển của công nghệ laser bán dẫn 

gần đây, công suất phát laser bán dẫn có thể đạt tới hàng chục oát (W) với 

phổ phát xạ có thể tập trung trong một khoảng phổ hẹp (2 -ỉ- 3 nm) và đặc biệt 

có thể phù hợp tốt với phổ hấp thụ của các tinh the laser. Do vậy, các phương 

pháp quang học bằng laser bán dẫn để bơm cho laser rắn đã được phát triển
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mạnh mẽ. Phương pháp này làm cho hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser 

được nâng lên đáng kể, đồng thời cấu hình -  kích thước laser rắn được trờ nên 

gọn hơn rất nhiều. Nhìn chung, với các cấu hình bơm khác nhau, hiệu suất 

chuyển đổi năng lượng khi berm bằng laser bán dẫn có thể đạt từ 10% -ỉ- 60%.

Ngoài ra, việc berm bằng laser bán dẫn hạn chế được những nhược điểm 

cố hữu của phương pháp bơm bằng đèn flash như: hiệu ứng thấu kính nhiệt 

trong thanh hoạt chất gây ra sự phát laser không ổn định, tăng độ phân kì của 

chùm tia và sự hấp thụ ở vùng tử ngoại làm phá hủy thanh hoạt chất. Chính 

những ưu điểm của phương pháp bơm quang học bằng laser bán dẫn mà hiện 

nay xu hướng sử dụng nguồn laser bán dẫn để làm nguồn bơm cho laser rắn 

đang được phát triển rất mạnh.

Các phòng thí nghiệm về vật lý (quang học và quang phổ), vật liệu và y -  

sinh học và đặc biệt các cơ sở đào tạo đại học ở nước ta hiện nay đang có nhu 

cầu sử dụng các laser Neodym như là nguồn ánh sáng kết họp trong nghiên 

cứu khoa học, ứng dụng và đào tạo là rất lớn. Tuy nhiên, giá thành các laser 

Neodym được bơm bằng đèn flash là khá cao (30.000 -r 50.000 USD) và phải 

mua từ nước ngoài. Do vậy, chỉ có một số ít các phòng thí nghiệm có khả 

năng được trang bị các nguồn laser này.

Tại Việt Nam, cho đến nay mới có phòng thí nghiệm trọng điểm về 

Lượng tử học điện tử - Viện Vật lý & Điện tử thuộc Viện Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam nghiên cứu và phát triển các hệ laser rắn được bơm bằng laser 

bán dẫn. Vì vậy, việc nghiên cứu các cơ chế bơm laser rắn bằng laser bán dẫn 

và tiến hành thiết kế, xây dựng hệ laser này là rất cần thiết và có nhiều ý 

nghĩa về khoa học cũng như ứng dụng thực tiễn.

Nội dung của khóa luận này là nhằm tìm hiểu cơ chế bơm laser rắn bằng 

laser bán dẫn. Cụ thể là nghiên cứu, xây dựng một hệ laser rắn Nd3+:YV04
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được bơm bằng laser diode công suất cao ATC, đồng thời tiến hành nghiên 

cứu các đặc trưng hoạt động của hệ laser rắn này. Do đó, nội dung của khóa 

luận ngoài phần mờ đầu và kết luận được chia làm hai phần:

Phần l ẻ' Lý thuyết

Chương I: Tổng quan về laser bán dẫn và laser rắn

- Cẩu trúc và nguyên lý hoạt động của laser bán dẫn.

- Cẩu trúc năng lượng và nguyên lỷ hoạt động 4 mức năng 

lượng của ỉaser rản (Ncf+).

Chương II: Cơ chế bơm cho laser rẳn

- Bơm bằng nguồn sáng không kết hợp (đèn flash, hồ 

quang...).

- Bơm bằng nguồn sảng kết hợp (laser).

Phần 2.ề Thực nghiệm

Chương III: Kết quả thực nghiệm

- Kết quả thiết kế, xây dụng hệ ỉaser rắn bơm bằng laser 

diode công suất cao khi sử dụng cấu hình bơm dọc.

- Kết quả nghiên cứu đặc trưng hoạt động của nguồn bơm.

- Kết quả khảo sát đặc trimg công suất laser rắn (Nd3+) 

phụ thuộc vào công suất bơm (laser diode).
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KíeÁ L ị* ĩ)*í tẹc

PH ẢN  7Ễ- L Ý  THUYẾT.

CHƯƠNG I. TỔNG QUAN VỀ LASER BÁN DẲN 

VÀ LASER RẮN.

1.1. Laser bán dẫn.

Laser bán dẫn đặc biệt nhờ tính nhỏ gọn, hiệu suất cao, chế tạo thuận lợi. 

Do đó, loại laser này được sử dụng rất rộng rãi trong nhiều lĩnh vực [3]. Để 

hiểu rõ hơn về laser bán dẫn chúng ta đi xét một số dịch chuyển quang học và 

tính chất đặc trưng của chất bán dẫn.

1.1.1. Sự hấp thụ và bức xạ trong bán dẫn.

Theo lý thuyết vùng năng lượng, trong chất bán dẫn có ba vùng năng 

lượng. Đó là vùng hoá trị, vùng cấm và vùng dẫn.

Năng lượng E của điện tử là hàm của xung lượng p hay vectơ sóng k 

được biểu diễn theo biểu thức:

( 1.1)

Hình 1.1. Cấu trúc vùng năng lượng trong bán dẫn [4]
(a) Bán dẫn trực tiếp,
(b) Bán dẫn gián tiếp.

Qrưtínạ Q hỊẨiliạin. MAp & ìl£ ặ X 2 4
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Năng lượng của điện tử ở vùng hoá trị và vùng dẫn của chất bán dẫn trực 

tiếp và chất bán dẫn gián tiếp có thể được biểu diễn theo vectơ sóng k như 

trên hình 1Ế1 .

Dưới tác động của trường ngoài, các điện tử nằm ở vùng hoá ứị hấp thụ 

năng lượng. Khi năng lượng hấp thụ E > Eg thì các điện tử dịch chuyển từ 

vùng hoá trị lên vùng dẫn. Khi đó, trong vùng hoá trị xuất hiện các lỗ trống. 

Điện tử địch chuyển từ vùng dẫn về vùng hoá trị sẽ tái hợp với lỗ trống ở 

vùng hoá trị và cho bức xạ tái hợp. Các quá trình hấp thụ và bức xạ này được 

biểu diễn trên hình 1 .2 .

Meí ỉoJỊ* tát ^  t*c

-------------------------------------- >

k
Hình 1.2. Sự hấp thụ và phát xạ trong chất bán dẫn [4] 

Fc: mức giả fecmi trong vùng dẫn 
Fv: mức giả fecmi trong vùng hoá trị

Tùy theo chất bán dẫn mà bức xạ tái hợp là bức xạ tái hợp trực tiếp hay 

bức xạ tái hợp gián tiếp.

+) Bức xạ trực tiếp xảy ra trong bán dẫn trực tiếp. Trong quá trình bức 

xạ tái hợp này có sự bảo toàn năng lượng, xung lượng và xác suất phát xạ một 

photon là lớn nhất.

E

Phát xạ photon

QniốHỊỊ. Qhị M uụik - & ìl£ ặ X 2 5
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ÌÍUÁUỊt.U lv1/ụ ị . ^ ụ c

+) Bức xạ gián tiếp xảy ra trong bán dẫn gián tiếp, quá trình bức xạ tái 

hợp có thể do: bức xạ hai photon hoặc bức xạ một photon kèm theo bức xạ 

hoặc hấp thụ một phonon.

Theo thống kê Fermi -  Dirac, xác suất mà một trạng thái năng lượng E 

trên vùng dẫn và vùng hoá trị bị chiếm là:

trong âó:Fc, Fv tương ứng là mức giả Fermi của vùng dẫn và vùng hoá t r ị ;

T là nhiệt độ tuyệt đố i; 

k = 1,38.10'23 [J/K] là hằng số Boltzmann.

1.1.2. Tiếp xúc p - n .

Từ chất bán dẫn thuần chúng ta có thể tạo ra bán dẫn loại p và bán dẫn 

loại n tùy theo nguyên tử pha tạp.

Khi ta cho hai loại bán dẫn này tiếp xúc với nhau thì sẽ tạo được một lớp 

tiếp xúc p -  n trong đó có sự cân bằng mức Fermi.

(1Ể2)

T iếp  xúc p  — n

F

a)

T iếp  xúc p  — n

b)

Hình 1.3. Sự biến đổi năng lượng tại lớp tiếp xúc p -  n [8],
a) Khi chưa có trường ngoài; b) Khi đặt trường ngoài theo phân cực thuận.
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