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MỞ ĐẦU 

Laser tử ngoại (laser UV) nói chung và laser UV công suất cao nói riêng đóng 

một vai trò quan trọng trong khoa học, công nghệ và đời sống. Các nguồn laser UV 

đã được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực như: gia công vật liệu, vi cơ khí, kĩ thuật 

viễn thám, y học, sinh học, quang phổ và nghiên cứu môi trường [1-6]. 

Các hạt sol khí trong khí quyển có kích thước từ nano-mét tới micro-mét, hạt 

sol khí có kích thước lớn thường dễ dàng lắng đọng xuống các bề mặt trong khi các 

hạt nhỏ hơn như carbon đen, carbon nâu, nước ô nhiễm,…  sẽ khuếch tán trong khí 

quyển trên một phạm vi rộng và trong một quãng thời gian dài. Do vậy, các hạt có 

kích thước nhỏ thường chiếm một tỉ lệ lớn trong phân bố theo kích thước của các hạt 

trong khí quyển. Theo báo cáo tại một số thành phố lớn thuộc Châu Á, các hạt sol khí 

có đường kính nhỏ hơn 2,5 µm (PM 2.5) chiếm tỉ lệ hơn 98% tổng số hạt sol khí [7-

10]. Việc nghiên cứu đặc trưng quang học của các hạt sol khí có kích thước nhỏ này 

đòi hỏi các nguồn laser hoạt động trong vùng bước sóng ngắn. Ngoài ra, một số chất 

khí ô nhiễm có phổ hấp thụ nằm trong vùng bước sóng UV như O3 (300 nm ÷ 330 

nm), SO2 (320 nm ÷ 340 nm), CS2 (320 nm ÷ 340 nm), Cl2 (260 nm ÷ 300 nm),… 

[10]. Do vậy, các nguồn laser UV đã được tích hợp vào các thiết bị nghiên cứu khí 

quyển như: máy đếm và đo kích thước hạt, máy phân tích sol khí, máy quang phổ 

Raman và các kĩ thuật viễn thám như LDV (laser Doppler velocimeters), LIDAR (light 

detection and ranging),… [10-12].  

Các nguồn laser UV thương mại chủ yếu là các laser excimer như KrF (248 

nm), XeCl (308 nm), XeF (351 nm),… hoặc các laser UV thu được bằng việc biến 

đổi tần số. Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của các laser excimer là không có khả năng 

điều chỉnh bước sóng, hiệu suất biến đổi điện - quang thấp, trong khi đó các laser biến 

đổi tần số thường có hiệu suất chuyển đổi năng lượng thấp và phụ thuộc vào tinh thể 

phi tuyến [13, 14].  

Nghiên cứu và phát triển các nguồn laser toàn rắn phát trực tiếp bức xạ UV sử 

dụng tinh thể Fluoride pha tạp ion đất hiếm Cerium (Ce: Fluoride) đã và đang được 

nhiều nhà khoa học, viện nghiên cứu trên thế giới quan tâm [15-22]. Trong các môi 

trường laser Ce:Fluoride, môi trường Ce:LiCAF đã được chứng minh là môi trường 

laser với nhiều ưu điểm vượt trội như đỉnh phổ hấp thụ mạnh tại bước sóng 266 nm 



2 

 

 

phù hợp với bơm quang bằng họa ba bậc bốn của laser Nd3+. Phổ phát xạ rộng 40 nm 

từ 280 nm đến 320 nm phù hợp cho phát triển các nguồn laser UV điều chỉnh bước 

sóng, xung ngắn. Mật độ năng lượng bão hòa cao (115 mJ/cm2) và ngưỡng phá hủy 

lớn (5 J/cm2) phù hợp cho việc phát triển các nguồn laser UV công suất cao [23-28].  

Trên thế giới, laser UV Ce:LiCAF đã và đang được phát triển theo các hướng 

nghiên cứu chính sau: vật liệu laser, công nghệ laser và ứng dụng. Việc phát triển các 

phương pháp nuôi tinh thể như Micro pulling down, Czochralski và Bridgman đã 

được nghiên cứu tại Viện Vật liệu thuộc Đại học Tohoku - Nhật Bản [29, 30]. Bằng 

việc sử dụng lăng kính tán sắc trong BCH, các nhà nghiên cứu tại Đại học Osaka - 

Nhật Bản đã phát bức xạ laser UV với độ rộng phổ 0,2 nm và điều chỉnh liên tục từ 

281 nm đến 315 nm [19]. Hệ laser UV Ce:LiCAF phát bức xạ băng hẹp xuống tới 14 

pm và điều chỉnh liên tục bước sóng trên dải phổ từ 284 nm đến 298 nm bằng cách 

sử dụng các tấm etalon trong BCH cũng đã được phát triển tại Đại học Macquarie 

Sydney - Úc [31]. Hơn nữa, việc ứng dụng các nguồn laser UV băng hẹp Ce:LiCAF 

vào kĩ thuật Lidar nghiên cứu khí quyển cũng đã được thực hiện tại trung tâm nghiên 

cứu NASA Langley của Mỹ [32].  

Trước những kết quả khoa học và công nghệ về laser mang tính cách mạng 

của thế giới, việc nghiên cứu phát triển laser UV và ứng dụng nguồn laser này trong 

nghiên cứu cũng đã được nhiều nhà khoa học trong nước quan tâm. Gần đây, hệ laser 

màu phát bức xạ UV dựa trên phương pháp nhân tần số, ứng dụng trong hệ Lidar đã 

được nghiên cứu và phát triển thành công tại Viện Vật lý, Viện Hàn lâm Khoa học 

Công nghệ Việt Nam [33]. Tuy nhiên, việc sử dụng tinh thể phi tuyến để chuyển đổi 

tần số từ vùng bước sóng nhìn thấy sang vùng UV dẫn tới năng lượng laser lối ra nhỏ 

chỉ cỡ vài đến vài chục µJ. Do vậy, hệ Lidar sử dụng nguồn laser này làm nguồn kích 

chỉ khảo sát được khí quyển tầng thấp. Hơn nữa, môi trường phát và khuếch đại là 

chất màu Rhodamine 6G có thể gây độc hại tới môi trường và người sử dụng.  

Các nghiên cứu về laser toàn rắn phát trực tiếp bức xạ UV sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF cũng đã được thực hiện. Bằng việc sử dụng cấu hình BCH Fabry-Perot, 

năng lượng laser lối ra thu được cỡ mJ ở bước sóng 290 nm. Với việc sử dụng cấu 

hình BCH Littrow cũng như phương pháp quá độ BCH, các xung laser UV ngắn (sub-

nano giây) có khả năng điều chỉnh bước sóng cũng đã được nghiên cứu và phát triển 
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thành công [34, 35]. Tuy nhiên việc ứng dụng các nguồn laser này vẫn bị hạn chế do 

năng lượng laser lối ra dưới ngưỡng của nhiều ứng dụng. Do vậy, việc khuếch đại 

các xung laser này là hết sức cần thiết. 

Trên thế giới các hệ khuếch đại trực tiếp bức xạ laser UV sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF cũng đã được nghiên cứu và phát triển [36-38]. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

này mới chỉ tập trung vào nghiên cứu thực nghiệm mà chưa có các nghiên cứu lý 

thuyết. Gần đây dựa trên phương trình Frantz-Nodvik cổ điển, nhóm nghiên cứu của 

giáo sư Peter Kroetz (Viện nghiên cứu Max-Planck, Đức) đã xây dựng thành công 

phương trình Frantz-Nodvik mở rộng cho toàn miền phổ trong khuếch đại laser. Bằng 

việc sử dụng phương trình này, các đặc trưng về phổ của laser Ho:YLF trong bộ 

khuếch đại nhiều lần truyền qua đã được nghiên cứu tường minh [39].  

Từ các phân tích trên, việc nghiên cứu, phát triển hệ phát cũng như hệ khuếch 

đại các xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF là cần thiết. Xuất phát từ các yêu 

cầu đó, tôi chọn đề tài “Nghiên cứu động học khuếch đại xung laser tử ngoại 280-

320 nm và định hướng ứng dụng trong quan trắc môi trường” làm hướng nghiên 

cứu chính cho luận án tiến sĩ của mình. 

Mục tiêu của luận án bao gồm: 

 Nghiên cứu động học phổ khuếch đại các xung laser UV sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF. 

 Phát triển hệ thực nghiệm laser phát xung tín hiệu và hệ khuếch đại các 

xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. Đánh giá đặc trưng của xung 

laser tín hiệu và xung laser sau khuếch đại. 

 Bước đầu ứng dụng các nguồn laser UV Ce:LiCAF đã phát triển vào 

nghiên cứu, quan trắc môi trường. 

Phương pháp nghiên cứu: 

Luận án được thực hiện đồng thời bằng nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. 

Động học khuếch đại các xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF sẽ được nghiên 

cứu dựa trên phương trình khuếch đại Frantz-Nodvik mở rộng. Các kết quả nghiên 

cứu mô phỏng tối ưu được sử dụng trong việc thiết kế và phát triển hệ thực nghiệm.  

Dựa trên các kết quả nghiên cứu mô phỏng cũng như trang thiết bị hiện có tại 

Viện Vật lý, phát triển hệ phát và hệ khuếch đại các xung laser UV bốn lần truyền 
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qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. Đánh giá các đặc trưng xung laser tín hiệu và xung 

laser sau khuếch đại.  

Cường độ tán xạ theo góc của một số hạt sol khí phổ biến trong khí quyển sẽ 

được nghiên cứu bằng laser UV Ce:LiCAF điều chỉnh bước sóng. Bên cạnh đó, bức 

xạ laser UV Ce:LiCAF cũng sẽ được ứng dụng trong hệ quang phổ hấp thụ vi sai xác 

định nồng độ khí SO2. 

Từ các nội dung nghiên cứu, luận án được trình bày trong 4 chương: 

Chương 1: Vật lý và công nghệ trong khuếch đại laser tử ngoại 

Chương 2: Động học phổ khuếch đại các xung laser tử ngoại sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF 

Chương 3: Khuếch đại các xung laser tử ngoại sử dụng tinh thể Ce:LiCAF 

Chương 4: Ứng dụng laser tử ngoại Ce:LiCAF trong quan trắc môi trường 

Nội dung của luận án được thực hiện tại Khoa Vật lý, Học viện KH&CN và Trung 

tâm Điện tử học Lượng tử - Viện Vật lý, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam, dưới sự 

hướng dẫn khoa học của PGS. TS. Phạm Hồng Minh và GS. TS. Nguyễn Đại Hưng. 
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CHƯƠNG 1 

VẬT LÝ VÀ CÔNG NGHỆ TRONG KHUẾCH ĐẠI LASER 

Chương 1 trình bày tổng quan về khuếch đại laser bao gồm nguyên lý khuếch 

đại và các vấn đề vật lý trong khuếch đại laser. Tổng hợp và phân tích đặc trưng của 

môi trường tinh thể cũng như các cấu hình khuếch đại đã được phát triển cho môi 

trường tinh thể Ce:LiCAF. Bên cạnh đó, một số ứng dụng của laser UV trong gia 

công vật liệu, vi cơ khí và trong nghiên cứu môi trường cũng đã được tìm hiểu và 

trình bày [40, 41]. 

1.1. Tổng quan về khuếch đại laser 

1.1.1. Nguyên lý khuếch đại laser 

Nguyên lý khuếch đại laser dựa trên hiện tượng phát xạ cưỡng bức, được chỉ 

ra trên Hình 1.1. Quá trình bơm sẽ kích thích các ion ở trạng thái cơ bản (E1) lên trạng 

thái kích thích (E2), các ion sau đó sẽ chuyển rời do va chạm về mức năng lượng thấp 

nhất của trạng thái E2. Phát xạ cưỡng bức xảy ra khi môi trường đạt trạng thái nghịch 

đảo độ tích lũy và photon có năng lượng đúng bằng hiệu hai mức năng lượng E2 và 

E1 đi qua môi trường khuếch đại. Các photon mới sinh ra và photon ban đầu có cùng 

phương truyền, cùng pha và cùng tần số hay nói cách khác quá trình khuếch đại laser 

được thực hiện [13, 14]. 

 

Hình 1.1. Nguyên lý khuếch đại laser [14]. 

Nhiệm vụ của một bộ khuếch đại laser là khuếch đại về mặt năng lượng xung 

laser tín hiệu. Về cấu tạo, một bộ khuếch đại laser gồm hai thành phần cơ bản có mối 

quan hệ mật thiết với nhau là môi trường khuếch đại và nguồn bơm (Hình 1.2), các 
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đặc trưng quang học của hai thành phần này sẽ ảnh hưởng lớn đến khả năng khuếch 

đại cũng như đặc trưng của xung laser sau khuếch đại [13].  

 

Hình 1.2. Sơ đồ nguyên lý một bộ khuếch đại laser [14]. 

Môi trường khuếch đại hay môi trường hoạt chất có khả năng khuếch đại các 

bức xạ đi qua nó. Các môi trường khuếch đại laser có thể phân loại thành ba nhóm 

chính là các môi trường khí (CO2,  N2, XeCl, XeF...), môi trường lỏng (các dung dịch 

hữu cơ, chất lỏng chelaste,...) và môi trường rắn (tinh thể Ti-sapphire, các tinh thể 

pha tạp ion đất hiếm Nd3+, Ce3+, Er3+,... ) hoặc phân loại dựa trên nguyên lý làm việc 

ba hay bốn mức năng lượng. Việc lựa chọn môi trường khuếch đại sẽ phụ thuộc vào 

thông số của laser tín hiệu cần khuếch đại [13]. 

Để cung cấp năng lượng cho các tâm hoạt chất là các điện tử, phân tử hay ion 

của môi trường khuếch đại chuyển từ trạng thái cơ bản lên trạng thái kích thích đòi 

hỏi phải có nguồn năng lượng từ bên ngoài (nguồn bơm). Việc lựa chọn nguồn bơm 

sẽ phụ thuộc vào đặc trưng hấp thụ của môi trường khuếch đại. Quá trình bơm có thể 

thực hiện theo các cơ chế như bơm quang học, bơm nhờ va chạm không đàn hồi với 

điện tử tự do, bơm hóa học, bơm nhiệt,...[13]. 

1.1.2. Một số vấn đề vật lý trong khuếch đại laser 

Môi trường khuếch đại: các thông số tiết diện phát xạ và hấp thụ của môi 

trường khuếch đại sẽ xác định hệ số khuếch đại ban đầu và thông lượng bão hòa. Nếu 

không có hiện tượng phát xạ tự phát (ASE), thời gian lưu giữ năng lượng trong môi 

trường khuếch đại được xác định bởi thời gian sống của ion ở trạng thái kích thích. 
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Tuy nhiên, khoảng thời gian này có thể rút ngắn đáng kể khi ASE xuất hiện. Do vậy, 

các thông số cần quan tâm đối với môi trường khuếch đại bao gồm: tiết diện khuếch 

đại và hấp thụ tại bước sóng laser tín hiệu; Thời gian sống huỳnh quang; Năng lượng 

bão hòa tại bước sóng laser bơm và bước sóng laser tín hiệu. Bên cạnh đó, ngưỡng 

phá hủy của môi trường khuếch đại ở bước sóng laser bơm và bước sóng laser tín 

hiệu cũng cần được đặc biệt quan tâm.  

Bảng 1.1. Một số môi trường khuếch đại phổ biến [13, 14]. 

Môi trường 
Bước sóng 

(nm) 

Độ rộng 

phổ (nm) 

Thời gian 

sống (s) 
Nguồn bơm 

XeCl 308 1,5 ~10-8 Phóng điện 

XeF 351 ≤ 2 ~10-8 Phóng điện 

KrF 249 ~ 2 ≤10-8 Phóng điện 

Rhodamine 6G ~578 ~ 50 5x10-9 Laser (532 nm) 

Fluorescein 550 ~ 30 4x10-9 Laser (532 nm) 

Coumarin 448 ~ 30 5x10-9 Laser (355 nm) 

Ti:sapphire 780 ~ 400 10-6 Laser (514-532 nm) 

Nd:thủy tinh 1064 ~ 21 3x10-4 Đèn flash 

Er:thủy tinh 1530 ~ 180 12x10-3 Laser (980 nm) 

Trên Bảng 1.1 là thông tin về một số môi trường khuếch đại laser phổ biến. 

Các môi trường laser khí Excimer như XeCl, XeF, KrF... có đặc điểm là tiết diện 

khuếch đại lớn, hoạt động được trong vùng bước sóng tử ngoại. Các môi trường laser 

dạng lỏng phổ biến như Rhodamine 6G, Fluorescein, Coumarin... đặc điểm chung 

của các môi trường này là tiết diện phát xạ lớn, phổ phát xạ rộng (≥ 30 nm) và hoạt 

động chủ yếu ở vùng bước sóng nhìn thấy. Tuy nhiên, các môi trường này có nhược 

điểm là thời gian sống huỳnh quang ngắn (≤ 10 ns), thông lượng bão hòa thấp nên 

năng lượng đạt được là không cao. Hơn nữa, chất màu thường độc hại cho người sử 

dụng và môi trường. Các môi trường laser rắn (Ti-sapphire, các tinh thể pha tạp ion 

đất hiếm Nd3+, Er3+,...) có đặc điểm là tiết diện phát xạ lớn, thông lượng bão hòa cao, 

tuy nhiên các nguồn laser rắn chủ yếu hoạt động ở vùng hồng ngoại gần.  
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Nguồn bơm và cấu hình bơm: nguồn bơm có nhiệm vụ cung cấp năng lượng 

từ bên ngoài cho môi trường hoạt chất, phần năng lượng được hấp thụ giúp các tâm 

hoạt chất là các điện tử, phân tử hay ion của môi trường hoạt chất chuyển từ trạng 

thái cơ bản lên trạng thái kích thích và tạo ra nghịch đảo mật độ độ tích lũy. Việc lựa 

chọn nguồn bơm sẽ phụ thuộc vào các đặc điểm của môi trường hoạt chất, phần lớn 

các môi trường laser dạng khí được bơm bằng điện, trong khi đó các laser màu được 

bơm quang học bằng các laser khí hoặc các laser rắn biến đổi tần số sang vùng bước 

sóng UV hoặc nhìn thấy. Các laser rắn chủ yếu được bơm quang học bằng đèn flash 

phát bức xạ phổ rộng. Tuy nhiên, môi trường rắn thường chỉ hấp thụ ở một hoặc một 

vài bước sóng cụ thể. Do đó, phần lớn năng lượng từ đèn flash sẽ chuyển thành nhiệt, 

điều này đòi hỏi các hệ thống làm mát cho tinh thể cũng như hạn chế hiệu suất chuyển 

đổi laser. Để giảm thiểu các vấn đề nhiệt trong quá trình bơm cho tinh thể, các nguồn 

laser diode có bước sóng phát xạ phù hợp với phổ hấp thụ của môi trường hoạt chất 

đang dần được thay thế cho đèn flash. 

Trong quá trình bơm cho môi trường khuếch đại, xung laser bơm cần được 

đồng bộ với xung laser tín hiệu để quá trình khuếch đại được ổn định và hiệu suất 

chuyển đổi từ năng lượng bơm sang năng lượng laser sau khuếch đại đạt được là lớn 

nhất. Hơn nữa, sự chồng chập giữa chùm laser tín hiệu và chùm laser bơm cũng như 

phân phối năng lượng bơm trong môi trường khuếch đại sẽ có ảnh hưởng trực tiếp 

đến chất lượng không gian của chùm laser sau khuếch đại cũng như hiệu suất của quá 

trình khuếch đại. 

 

Hình 1.3. Cấu hình bơm a). Bơm ngang. b). Bơm dọc [13] 

Hình 1.3 chỉ ra hai cấu hình bơm cơ bản cho khuếch đại laser trạng thái rắn. 

Với cấu hình bơm ngang (Hình 1.3.a), chùm laser bơm gần như vuông góc với hướng 

của chùm laser tín hiệu. Ưu điểm chính của bơm ngang là cho phép sử dụng các 
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nguồn bơm có độ kết hợp không gian không cao như các đèn flash, có thể dễ dàng 

kết hợp nhiều nguồn bơm và công suất bơm có thể được phân bố đều dọc theo môi 

trường hoạt chất. Do vậy, bơm ngang thường được sử dụng cho khuếch đại các laser 

trạng thái rắn công suất cao. Tuy nhiên, cấu hình bơm ngang cũng có những hạn chế 

như hiệu suất chuyển đổi laser không cao, chất lượng chùm tia không tốt và cơ chế 

làm mát cho tinh thể phức tạp. Cấu hình bơm dọc được chỉ ra trên Hình 1.3.b, chùm 

bơm cùng với chùm laser tín hiệu sẽ đi dọc theo trục quang học của môi trường hoạt 

chất. Cấu hình này cho phép đạt được sự chồng chập tốt về không gian giữa chùm 

laser bơm và laser tín hiệu giúp tăng hiệu suất chuyển đổi laser cũng như chất lượng 

chùm laser lối ra tốt hơn. Phân lớn các laser trạng thái rắn được bơm bằng laser đi-ốt 

đều sử dụng cấu hình bơm dọc. Tuy nhiên, cấu hình bơm dọc có nhược điểm là chỉ 

cho phép tối đa bơm từ hai hướng dẫn tới hạn chế tổng công suất bơm, hơn nữa bơm 

dọc không áp dụng được cho đèn flash.  

Khuếch đại phát xạ tự phát (ASE): là quá trình mà bức xạ phát xạ tự phát 

(thường là huỳnh quang) có thể được khuếch đại lên một mức đáng kể trong môi 

trường khuếch đại. ASE là hiện tượng không mong muốn trong khuếch đại laser,  hiện 

tượng này làm giảm nghịch đảo độ tích lũy, tăng tín hiệu nhiễu hoặc thậm chí dập tắt 

laser. Môi trường có độ khuếch đại cao hoặc chiều dài khuếch đại lớn là những điều 

kiện thuận lợi cho hiện tượng phát xạ tự phát xảy ra, hiện tượng này còn có thể được 

tăng cường khi được phản xạ bởi gương và (hoặc) trên bề mặt tinh thể khuếch đại.  

Phân bố năng lượng của chùm laser sau khuếch đại: sau quá trình khuếch đại, 

phân bố năng lượng của chùm laser lối ra có thể bị biến dạng so với laser tín hiệu, 

phân bố năng lượng cao cục bộ có thể phá hủy tinh thể hoặc các hiện tượng quang 

phi tuyến không mong muốn. Nguyên nhân phổ biến của hiện tượng này là nồng độ 

pha tạp trong tinh thể không đồng nhất, tinh thể lẫn tạp chất hoặc hiệu ứng nhiệt trong 

tinh thể. Hình 1.4 là ví dụ về ảnh hưởng của hiệu ứng nhiệt đến phân bố năng lượng 

trong tinh thể khuếch đại. Trong đó, đường màu đỏ biểu diễn phân bố năng lượng của 

chùm laser bơm, đường màu xanh lam biểu diễn biên dạng nhiệt bên trong tinh thể 

Nd:YAG. Do biên dạng nhiệt gần tâm tinh thể có dạng parabol dẫn tới chùm laser lối 

ra có những quang sai nhất định [40, 41]. 

https://www.rp-photonics.com/solid_state_lasers.html
https://www.rp-photonics.com/solid_state_lasers.html
https://www.rp-photonics.com/high_power_lasers.html
https://www.rp-photonics.com/beam_quality.html
https://www.rp-photonics.com/solid_state_lasers.html
https://www.rp-photonics.com/diode_pumped_lasers.html
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Hình 1.4. Biên dạng cường độ của chùm laser tới (màu đỏ)                                         

và biên dạng nhiệt (màu xanh lam) trong tinh thể Nd:YAG [42]. 

Biến dạng xung laser tín hiệu: biến dạng xung laser tín hiệu trong quá trình 

khuếch đại là hệ quả của khuếch đại bão hòa, hiện tượng xảy ra khi khuếch đại các 

xung laser cực ngắn, công suất cao. Trong quá trình khuếch đại, phần trước của xung 

laser tín hiệu đi vào môi trường khuếch đại khi môi trường có nghịch đảo độ tích lũy 

lớn nhất, phần sau của xung đi vào khi nghịch đảo độ tích lũy đã suy giảm một phần. 

Do đó, năng lượng khuếch đại được thêm vào phần trước của xung là nhiều hơn so 

với phần sau.  

 

Hình 1.5. Sự biến dạng của xung laser sau mỗi lần khuếch đại [43]. 

Hình 1.5 cho thấy dạng xung laser tín hiệu đầu vào và xung laser sau mỗi lần 

khuếch đại, quá trình khuếch đại có xu hướng ưu tiên sườn trước và đỉnh xung dịch 

https://www.rp-photonics.com/yag_lasers.html
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chuyển theo thời gian sớm hơn. Để hạn chế hiện tượng biến dạng xung, các bộ khuếch 

đại sẽ hoạt động trong điều kiện tín hiệu nhỏ, các bộ khuếch đại công suất cao sẽ 

được chia thành nhiều tầng được phân lập bởi các chất hấp thụ bão hòa nhằm điều 

chỉnh dạng xung tín hiệu trước khi đi vào tầng khuếch đại tiếp theo. 

Hiệu ứng quang học phi tuyến: Hiệu ứng quang học phi tuyến xảy ra khi một 

chùm bức xạ công suất cao lan truyền trong môi trường phi tuyến, khi đó chiết suất 

của vật liệu sẽ tỉ lệ thuận với cường độ điện trường của chùm bức xạ tới theo công 

thức [43]: 

𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼.     (1.1) 

trong đó, I là cường độ của bức xạ tới (W), 𝑛0 là chiết suất tuyến tính, n2 là hệ số 

chiết suất phi tuyến (cm2/W hoặc esu). Trong khuếch đại laser, các hiệu ứng phi tuyến 

như tự hội tụ (Kerr lens) và (hoặc) tự điều biến pha (self phase modulation) nếu không 

được kiểm soát có thể gây phá hủy tinh thể hay biến dạng laser tín hiệu. Tuy nhiên, 

hệ số chiết suất phi tuyến là rất nhỏ so với chiết suất tuyến tính (nhỏ hơn ~1014  lần) 

dẫn đến các hiệu ứng phi tuyến chỉ sảy ra khi chùm laser kích thích có mật độ công 

suất rất lớn [43].  

1.1.3. Cấu hình khuếch đại laser 

Việc lựa chọn cấu hình cũng như các thành phần của bộ khuếch đại laser là 

quan trọng, phụ thuộc vào yêu cầu công suất laser sau khuếch đại, đặc trưng của xung 

laser tín hiệu và đặc trưng của môi trường khuếch đại. Với các xung laser ngắn cỡ ns 

hoặc ps, bộ khuếch đại nhiều lần truyền qua (multipass amplifiers), bộ khuếch đại 

nhiều tầng truyền qua (multi-stage amplifier) hoặc bộ khuếch đại tái phát 

(regenerative amplifiers) thường được sử dụng.  

1.1.3.1. Hệ khuếch đại một tầng truyền qua 

Trong các hệ khuếch đại, hệ khuếch đại một tầng truyền qua (một lần truyền 

qua) có cấu tạo đơn giản nhất, việc căn chỉnh hệ cũng không quá phức tạp, hệ có thể 

được sử dụng cho tất cả môi trường khuếch đại rắn, lỏng, khí. Xung laser tín hiệu từ 

các bộ dao động thông qua một vài gương dẫn chùm sẽ được đưa qua tinh thể khuếch 

đại. Hệ khuếch đại một tầng truyền qua còn có ưu điểm là các đặc tính về phổ và thời 

gian của xung laser tín hiệu gần như không thay đổi sau quá trình khuếch đại. Tuy 

https://www.rp-photonics.com/multipass_amplifiers.html
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nhiên, hệ có nhược điểm là hệ số khuếch đại thấp do không tối ưu được hiệu suất 

chuyển đổi laser. Hình 1.6 là sơ đồ hệ khuếch đại Nd:YVO4 một tầng truyền qua được 

báo cáo bởi Mingming Nie, năm 2016. Hệ được xây dựng nhằm đánh giá các ảnh 

hưởng của laser bơm, laser tín hiệu, độ chồng lấp giữa xung bơm và xung tín hiệu 

cũng như ảnh hưởng của nồng độ pha tạp ion Nd3+ đến hệ số khuếch đại laser [44].   

 

Hình 1.6. Sơ đồ hệ khuếch đại một tầng truyền qua Nd:YVO4 [44]. 

1.1.3.2. Hệ khuếch đại nhiều tầng truyền qua 

Hệ khuếch đại nhiều tầng truyền qua thường được xử dụng để phát triển các 

hệ laser rắn công suất cao. Về cấu tạo, hệ khuếch đại nhiều tầng có thể xem như gồm 

nhiều bộ khuếch đại một lần truyền qua ghép nối tiếp. Đối với các hệ khuếch đại 

nhiều tầng truyền qua, ưu điểm của hệ là: 

- Mỗi tầng (giai đoạn) có thể điều chỉnh riêng biệt để đạt được độ khuếch đại 

tốt nhất, việc phân chia năng lượng bơm, tính toán tiết diện vùng bơm cho 

mỗi tầng được tối ưu, xung tín hiệu ở mỗi tầng dễ dàng được khảo sát. 

- Hiệu tượng khuếch đại phát xạ tự phát có thể được hạn chế hoặc loại trừ 

bằng các tấm phin lọc đặt giữa các tầng. 

Tuy nhiên, hệ khuếch đại nhiều tầng truyền qua có nhược điểm là kích thước 

hệ lớn cần dùng đến nhiều yếu tố quang học để thiết lập và hiệu suất khuếch đại không 

cao [13, 14]. Hình 1.7 là hệ khuếch đại các xung laser ở bước sóng 1064 nm sử dụng 

tinh thể Nd:YVO4 được báo cáo bởi Yutao Huang năm 2019 [45]. Hệ khuếch đại gồm 
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bốn tầng truyền qua, trong đó tầng khuếch đại đầu tiên là tiền khuếch đại, ba tầng 

khuếch đại tiếp theo là khuếch đại công suất.  

 

Hình 1.7. Sơ đồ hệ khuếch đại nhiều tầng truyền qua Nd:YVO4 [45]. 

1.1.3.3. Hệ khuếch đại tái phát  

Hệ khuếch đại tái phát được cấu tạo gồm môi trường khuếch đại có thời gian 

lưu trữ năng lượng dài (thời gian sống huỳnh quang ~ 10-6s) được đặt trong BCH 

quang học. Xung laser tín hiệu sẽ được điều khiển đi qua môi trường khuếch đại nhiều 

lần. Sau một số chu trình nhất định được xác định bởi thời gian lưu trữ năng lượng 

hay thời gian xung tín hiệu đạt trạng thái bão hòa, xung tín hiệu được điều khiển ra 

khỏi BCH bằng công tắc quang là tế bào quang điện và bộ phân cực. Hệ khuếch đại 

tái phát có ưu điểm là cho hệ số khuếch đại lớn, hiện tượng khuếch đại phát xạ tự 

phát được giảm thiểu và hiệu suất chuyển đổi năng lượng cao do sự chồng chập tốt 

về không gian giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu 

Hình 1.8 là sơ đồ hệ khuếch đại tái phát được nhóm nghiên cứu tại đại học 

Paris-Sud, Pháp sử dụng khuếch đại các xung laser femto giây Yb:SrF2. Tinh thể 

khuếch đại được đặt trong một BCH quang học tạo bởi hai gương phẳng M1 và M2 
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phản xạ toàn phần tại bước sóng laser. Laser tín hiệu đi vào BCH nhờ tấm phân cực, 

tế bào quang điện Pockels đóng vai trò như một khóa điều chỉnh hướng phân cực của 

xung và độ phẩm chất của BCH (Q-switch buồng cộng hưởng) [46]. 

 

Hình 1.8. Sơ đồ hệ khuếch đại tái phát Yb:SrF2 [46]. 

1.1.3.4. Hệ khuếch đại nhiều lần truyền qua 

Khuếch đại nhiều lần truyền qua thường được sử dụng để phát triển các hệ 

laser rắn công suất cao do môi trường laser rắn thường có thời gian sống huỳnh quang 

dài và thông lượng bão hòa lớn. Sơ đồ cơ bản của một bộ khuếch đại bốn lần truyền 

qua được chỉ ra trên Hình 1.9. Ưu điểm của bộ khuếch đại nhiều lần truyền qua là 

xung laser tín hiệu được đưa qua môi trường khuếch đại nhiều lần, do đó tối ưu được 

quá trình chuyển đổi năng lượng bơm thành năng lượng laser sau khuếch đại. Xung 

laser tín hiệu trong mỗi lần khuếch đại có thể được hiệu chỉnh độc lập. Hơn nữa, bộ 

khuếch đại nhiều lần truyền qua còn có các ưu điểm như hệ số khuếch đại lớn, chùm 

laser sau khuếch đại có độ ổn định cao. Việc thiết kế hệ khuếch đại nhiều lần truyền 

qua cũng cần chú ý: 

- Thời gian trễ giữa các lần truyền qua tương ứng với thời gian hồi phục của 

môi trường và số lần truyền qua được xác định bằng tỷ số giữa thời gian 

bơm với thời gian hồi phục của môi trường [13, 14].   

- Để tăng chiều dài khuếch đại hiệu dụng thì góc giữa chùm laser tín hiệu và 

chùm laser bơm trong tinh thể được hiệu chỉnh nhỏ nhất trong mỗi lần 

khuếch đại [13, 14]. 
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Hình 1.9. Sơ đồ hệ khuếch đại nhiều lần truyền qua [47]. 

Một số cấu hình khác của hệ khuếch đại nhiều lần truyền qua cũng đã được 

phát triển (Hình 1.10). Trong các cấu hình này, môi trường khuếch đại được đặt giữa 

hai gương cầu đồng tiêu đóng vai trò như một BCH do đó giảm thiểu được số thiết bị 

linh kiện quang học sử dụng cũng như dễ dàng hiệu chỉnh hệ [48, 49].  

 

Hình 1.10. Sơ đồ hệ khuếch đại nhiều lần truyền qua  

sử dụng các gương cầu đồng tiêu [48, 49]. 

1.1.4. Phương trình Franz-Nodvik cổ điển 

Trong khuếch đại laser, áp dụng phương trình Franz-Nodvik được đề xuất năm 

1963 là một phương pháp hiệu quả để xác định năng lượng laser sau khuếch đại theo 

năng lượng laser tín hiệu và độ khuếch đại ban đầu [50].  

Giả sử xung laser tín hiệu ngắn hơn nhiều so với xung bơm và thời gian sống 

huỳnh quang, khi đó ảnh hưởng của quá trình phát xạ tự phát và quá trình bơm có thể 

bỏ qua. Nghịch đảo độ tích lũy được xem là đồng nhất trong môi trường khuếch đại 

và được xác định bằng công thức [14]:  
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𝜕𝑛

𝜕𝑡
= −𝛿𝑛𝑐𝜎𝜙 . (1.2) 

trong đó: n là nghịch đảo tích lũy, 𝛿 là hệ số suy giảm độ tích lũy (inversion reduction 

factor), 𝜙 mật độ photon (photon/cm3), 𝜎 là tiết diện phát xạ (cm2), 𝑐 là vận tốc ánh 

sáng (cm/s). 

Giả sử môi trường khuếch đại có chiều dài hiệu dụng là l, vị trí chùm tín hiệu 

bắt đầu đi vào môi trường khuếch đại là x = 0, khi đó mật độ photon theo thời gian 

khi xung laser tín hiệu lan truyền qua môi trường khuếch đại là [14]:  

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 𝑐𝑛𝜎𝜙 −

𝜕𝜙

𝜕𝑥
𝑐 . (1.3) 

Bằng việc giải phương trình (1.2) và (1.3), Frantz và Nodvik đã biểu diễn quá 

trình khuếch đại xung laser tín hiệu thông qua phương trình: 

𝜙(𝑥, 𝑡)

𝜙0

= {1 − [1 − exp(−𝜎𝑛𝑥)] exp [−𝛿𝜎𝜙0𝑐 (𝑡 −
𝑥

𝑐
)]}

−1

. (1.4) 

trong đó, 𝑡𝑝 thời gian xung laser tín hiệu (s), 𝜙0 là mật độ photon ban đầu, tại thời 

điểm ban đầu t = 0 xem như mật độ phân bố photon là đồng đều trong môi trường. 

Khi đó, hệ số khuếch đại năng lượng được xác định tại vị trí x=l là [14]: 

𝐺 =
1

𝜙0𝑡𝑝
∫ 𝜙(𝑙, 𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞
 . (1.5) 

Thế phương trình (1.4) vào phương trình (1.5) và lấy tích phân ta được: 

𝐺 =
1

𝑐𝛿𝜎𝜙0𝑡𝑝
ln{1 + [exp(𝛿𝜎𝜙0𝑡𝑝𝑐) − 1]𝑒𝑛𝜎𝑙}. (1.6) 

Để đơn giản, các phương trình trên được biểu diễn bằng mật độ năng lượng 

(năng lượng trên một đơn vị diện tích). Khi đó, thông lượng laser tín hiệu là:  

𝐸𝑖𝑛 = 𝑐𝜙0𝑡𝑝ℎ𝜈. (1.7) 

Thông lượng bão hòa Es được xác định bằng biểu thức: 

𝐸𝑠 =
ℎ𝜈

𝛿𝜎
=

𝐽𝑠𝑡

𝛿𝑔0
 . (1.8) 

trong đó, 𝐽𝑠𝑡 = ℎ𝜈𝑛 là năng lượng tích trữ trên mỗi đơn vị diện tích ở trạng thái kích 

thích; 𝑔0 = 𝑛𝜎 là hệ số khuếch đại tín hiệu nhỏ. Đối với môi trường khuếch đại hoạt 

động theo bốn mức năng lượng, hệ số 𝛿 = 1 và năng lượng tích trữ khi đó là:  
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𝐽𝑠𝑡 = 𝑔0𝐸𝑠. (1.9) 

Gọi 𝐸𝑜𝑢𝑡 là năng lượng laser sau khuếch đại, khi đó hiệu suất trích xuất năng 

lượng (𝜂𝐸) là tỉ lệ giữa năng lượng trích xuất và năng lượng dự trữ ở mức kích thích 

tại thời điểm xung tín hiệu đi qua và được xác định bằng:  

𝜂𝐸 =
𝐸𝑜𝑢𝑡−𝐸𝑖𝑛

𝑔0𝑙𝐸𝑠 
. (1.10) 

Thay Phương trình (1.7), (1.8) vào Phương trình (1.6) ta được [14]: 

𝐺 =
𝐸𝑠

𝐸𝑖𝑛

ln {1 + [exp (
𝐸𝑖𝑛

𝐸𝑠

) − 1] 𝐺0} . (1.11) 

trong đó, 𝐺0 = exp(𝑔0𝑙) là độ khuếch đại ban đầu  

Phương trình (1.11) cho biết mối quan hệ giữa độ khuếch đại G, năng lượng 

xung đầu vào Ein, năng lượng bão hòa Es. Phương trình (1.11) được áp dụng cho cả 

hai chế độ khuếch đại tín hiệu nhỏ và chế độ khuếch đại bão hòa.  

Trường hợp năng lượng tín hiệu đầu vào là nhỏ sao cho Ein/Es << 1 hoặc     

G0.Ein/Es << 1, phương trình (1.11) có thể được rút gọn thành: 

𝐺 = 𝐺0 ≡ exp (𝑔0𝑙). (1.12) 

Trong trường hợp không có hiệu ứng bão hòa, hệ số khuếch đại tín hiệu nhỏ 

là hàm mũ phụ thuộc chiều dài môi trường khuếch đại. Tuy nhiên, điều này chỉ cho 

phép chiều dài tinh thể tăng lên đến một giá trị mà tại đó năng lượng laser G0Ein nhỏ 

hơn so với năng lượng bão hòa Es: 

Trong trường hợp khuếch đại bão hòa, Ein/Es >> 1, hệ số khuếch đại được xác 

định theo công thức : 

𝐺 ≃ 1 + (
𝐸𝑠

𝐸𝑖𝑛
) 𝑔0𝑙. (1.13) 

Phương trình (1.13) cho thấy hệ số khuếch đại tăng tuyến tính với chiều dài 

của môi trường khuếch đại, khi đó tất cả các điện tử ở trạng thái kích thích đều phát 

xạ và đóng góp vào quá trình khuếch đại. Trong trường hợp này, năng lượng tích trữ 

được chuyển đổi thành năng lượng chùm laser khuếch đại hiệu quả nhất do đó các bộ 

khuếch đại công suất thường được thiết kế hoạt động trong điều kiện bão hòa. 

Phương trình (1.11) có thể được viết lại nhằm thuận tiện cho việc tính toán 

năng lượng laser sau khuếch đại theo công thức [14]:  
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𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑠 ln {1 + [exp (
𝐸𝑖𝑛

𝐸𝑠

) − 1] exp (𝑔0𝑙)} . (1.14) 

Với hệ khuếch đại gồm nhiều tầng hoặc nhiều lần truyền qua, phương trình 

khuếch đại được áp dụng liên tiếp, xung laser sau khuếch đại sẽ là xung tín hiệu cho 

lần khuếch đại tiếp theo. Khi đó, năng lượng đầu ra 𝐸′𝑜𝑢𝑡 từ bộ khuếch đại được xác 

định theo công thức: 

𝐸𝑜𝑢𝑡
′ = 𝐸𝑠 ln {1 + [exp (

𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑆
) − 1] exp (𝑔0

′ 𝑙)}. (1.16) 

Sau mỗi lần khuếch đại, năng lượng chùm laser sẽ tăng lên đồng thời hệ số 

khuếch đại sẽ giảm do một phần năng lượng tích trữ được sử dụng cho lần khếch đại 

trước đó, hệ số khuếch đại lần tiếp theo được xác định bằng: 

𝑔0
′ = (1 − 𝜂𝐸)𝑔0. (1.17) 

Hiệu suất trích suất năng lượng của bộ khuếch đại nhiều lần truyền qua khi đó 

sẽ được xác định theo công thức: 

𝜂𝐸
′ = (𝐸′𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑖𝑛)/𝑔0𝑙𝐸𝑠. (1.18) 

Sử dụng phương trình Franz-Nodvik cổ điển là cách hiệu quả để xác định năng 

lượng lối ra theo năng lượng đầu vào của các bộ khuếch đại laser. Tuy nhiên, phương 

trình này cũng có những hạn chế như chỉ biễu diễn các đại lượng ở trạng thái dừng 

mà bỏ qua sự phụ thuộc của các yếu tố nghịch đảo độ tích lũy, tốc độ bơm cũng như 

sự biến thiên của xung bơm vào thời gian. Hơn nữa, phương trình chỉ áp dụng cho 

khuếch đại xung tín hiệu đơn sắc và không biểu diễn được các hiệu ứng phổ trong 

quá trình khuếch đại xung laser băng rộng. Do vậy, một số phương trình Franz-

Nodvik mở rộng cũng đã được phát triển để khắc phục các nhược điểm trên [51-54]. 

1.2. Tổng quan về môi trường laser Ce:LiCAF 

1.2.1. Môi trường fluoride pha tạp ion Cerium 

Môi trường Fluoride pha tạp ion Cerium đã được chứng minh là hiệu quả trong 

việc phát trực tiếp các bức xạ laser trong vùng UV. Việc phát bức xạ laser UV của 

các môi trường này dựa trên dịch chuyển 5d – 4f của ion Cerium hóa trị ba trong nền 

Fluoride. Sơ đồ các mức năng lượng và các chuyển dời quang học của của ion Ce3+ 

được chỉ ra trên Hình 1.11. Tại mức năng dưới 4f do tương tác spin – quỹ, năng lượng 

bị phân tách thành hai mức 2F7/2 và 2F5/2 với khoảng cách giữa hai mức là 2253 cm-1. 
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Mức năng lượng kích thích 5d cũng bị phân chia do tương tác spin – quỹ đạo thành 

các mức 2D3/2 và 2D5/2 lần lượt nằm tại 49737 cm-1 và 52226 cm-1. Hơn nữa, tương tác 

mạnh giữa lớp điện tử 5d và cấu trúc mạng tinh thể dẫn đến phổ huỳnh quang của các 

môi trường Ce:Fluoride mở rộng tới hàng chục nm. Bên cạnh đó, khoảng cách năng 

lượng giữa các mức laser trên và mức laser dưới của ion Ce3+ trong nền fluoride khá 

lớn (từ 20000 cm-1 đến 30000 cm-1) dẫn tới xác suất dịch chuyển không bức xạ đa 

phonon là thấp và hiệu suất lượng tử cao (90%). Tuy nhiên, môi trường Ce:Fluoride 

cũng có nhược điểm là hấp thụ mạnh ở trạng thái kích thích (ESA) đối với bức xạ tại 

bước sóng huỳnh quang hoặc bước sóng bơm. Đây là nguyên nhân dẫn tới hình thành 

các tâm màu tạm thời hoặc vĩnh viễn, gây mất mát quang học thậm chí dập tắt hoạt 

động laser. Do đó, việc lựa chọn các nền rắn phù hợp để giảm thiểu tối đa hiện tượng 

ESA và tăng khả năng khuếch đại của môi trường là cần thiết [20-24].  

  

Hình 1.11. Sơ đồ cấu trúc mức năng lượng và chuyển dời quang học                  

của ion Ce3+trong nền Fluoride [24]. 

Đến nay, người ta đã phát triển thành công sáu môi trường tinh thể Ce:Fluoride 

phát trực tiếp bức xạ tử ngoại trên một dải phổ rộng gồm: Ce3+:LiSrAlF6 (280-320 
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nm); Ce3+:LiCaAlF6 (280-320 nm); Ce3+:LuLiF4 (300-340 nm) và Ce3+:YLiF4 (300-

340 nm); Ce3+:LaF3 và Ce3+:LuF3 (275-315 nm) [24, 25, 35]. 

1.2.2. Các đặc trưng của môi trường Ce:LiCAF 

Cho đến nay, tinh thể Ce:LiCAF có thể được nuôi bằng các kỹ thuật là Micro 

pulling down, Czochralski và Bridgman, cấu trúc của tinh thể Ce:LiCAF là dạng 

Colquiriite và thuộc nhóm không gian P31c với hằng số mạng a = 4,996 Å, c = 9,636 

Å và điện trường bên trong tinh thể song song với trục quang học c. Khi chưa pha tạp, 

LiCAF là tinh thể đơn trục với sáu nguyên tử flo (F-) bao quanh một nguyên tử lithium 

(Li+), canxi (Ca2+) hoặc nhôm (Al3+), mỗi ion Li+, Ca2+ và Al3+ chiếm một vị trí bát 

diện. Cấu trúc này cũng được mô tả bằng cách xếp chồng các lớp nguyên tử kim loại 

và flo song song với trục c, Hình 1.12 [20,35]. 

 

Hình 1.12. Cấu trúc mạng tinh thể của chất nền LiCAF [20]. 

Đối với môi trường Ce:LiCAF cũng như các môi trường Ce:Flouride khác, 

hiện tượng hấp thụ ở trạng thái kích thích (ESA) được đặc biệt quan tâm do ảnh hưởng 

của chúng đến hiệu suất laser. Các nghiên cứu thực nghiệm cho thấy, hiện tượng ESA 

của môi trường Ce:LiCAF là nhỏ so với các môi trường Flouride khác, dẫn đến hiệu 

suất lượng tử của laser Ce:LiCAF cao hơn, lên tới trên 90%. Bên cạnh đó,  môi trường 

laser Ce:LiCAF này còn có những ưu điểm nổi bật so với các môi trường Ce:Fluoride 

khác như: 
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 Đỉnh phổ hấp thụ tại bước sóng 266 nm (Hình 1.13), phù hợp với việc bơm 

quang học bằng họa ba bậc bốn của các laser thương mại Nd:YAG [24, 55]. 

 

Hình 1.13. Phổ hấp thụ và phát xạ của môi trường Ce:LiCAF [55]. 

 Tiết diện phát xạ lớn (~7,5×10-18 cm2) nên hiệu suất laser cao cũng như 

ngưỡng phát laser thấp [22-24].  

 Phổ phát xạ rộng 40 nm từ 280 nm đến 320 nm (Hình 1.8). Do đó, môi trường 

này được ứng dụng nhiều trong việc phát triển các nguồn laser UV toàn rắn 

điều chỉnh bước sóng. Với phổ phát xạ rộng, môi trường cũng cho phép phát 

triển các nguồn laser UV phát xung cực ngắn, theo lý thuyết môi trường có 

thể phát các xung laser ngắn xuống tới 3 fs [24, 55]. 

 Thời gian sống huỳnh quang của ion Ce3+ ở trạng thái kích thích cỡ 30 ns, 

phù hợp để phát triển các hệ khuếch đại laser nhiều lần truyền qua [22-24].  

 Mật độ năng lượng bão hòa lớn cỡ 115 mJ/cm2 và ngưỡng phá hủy cao 5 

J/cm2, do đó tinh thể Ce:LiCAF phù hợp để phát triển các nguồn laser UV 

công suất cao [24]. Hơn nữa, việc nghiên cứu chiết suất phi tuyến của vật liệu 

nền Fluoride cho thấy môi trường LiCAF có chiết suất phi tuyến nhỏ nhất 

(Hình 1.14). Do đó với cùng một chùm laser công suất cao lan truyền trong 

các vật liệu nền Flouride thì vật liệu Ce:LiCAF sẽ có hiệu ứng phi tuyến nhỏ 

nhất và sẽ là môi trường phù hợp hơn cho các ứng dụng laser công suất cao, 

xung cực ngắn [40]. 
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Hình 1.14. Chiết suất phi tuyến của các vật liệu Fluoride                                    

trong vùng bước sóng tử ngoại [40]. 

1.2.3. Hệ laser tử ngoại dựa trên tinh thể Ce:LiCAF 

Với những ưu điểm vượt trội như trên, môi trường Ce:LiCAF đã được lựa chọn 

cho việc phát triển các nguồn laser UV băng hẹp, laser UV xung ngắn, và laser UV 

công suất cao.  

 

Hình 1.15. a) Hệ laser Ce:LiCAF điều chỉnh bước sóng sử dụng tấm etalon.          

b) Vùng điều chỉnh bước sóng với [31]. 

(b) (a) 
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Năm 2015, một hệ laser UV Ce:LiCAF phát bức xạ băng hẹp và điều chỉnh 

bước sóng đã được Barbara Wellmann phát triển tại Đại học Macquarie, Úc (Hình 

1.15.a). Với việc sử dụng tấm etalon đặt trong BCH, các bức xạ UV thu được có năng 

lượng cỡ mW, độ rộng phổ xuống tới 14 pm và điều chỉnh được liên tục bước sóng 

từ 284,5 nm đến 298 nm (Hình 1.15.b) [31].Hệ laser UV Ce:LiCAF điều chỉnh bước 

sóng sử dụng yếu tố tán sắc là lăng kính đặt trong BCH cũng đã được Viktor A. 

Fromzel (Trung tâm nghiên cứu NASA Langley, Mỹ) phát triển, chùm laser lối ra có 

độ rộng phổ cỡ 0,2 nm với vùng điều chỉnh rộng 34 nm từ 281 đến 315 nm [32].  

Việc phát triển nguồn laser UV xung ngắn sử dụng tinh thể Ce:LiCAF cũng 

đã được chứng minh. Năm 2021, bằng kĩ thuật khóa mode BCH, hệ laser UV 

Ce:LiCAF phát trực tiếp xung UV 100 fs đã được phát triển bởi Adam Sharp (Đại 

học Macquarie, Úc) [26]. Hơn nữa, môi trường tinh thể Ce:LiCAF cũng đã được 

chứng minh là hiệu quả trong việc khuếch đại trực tiếp các xung laser UV fs với các 

cấu hình khuếch đại nhiều lần truyền qua [37] và cấu hình bơm đồng nhất [16]. 

 

Hình 1.16. Sơ đồ hệ khuếch đại laser Ce:LiCAF năng lượng cao                                 

hai lần truyền qua [36]. 

Nhìn chung, các nguồn laser UV Ce:LiCAF phát bức xạ băng hẹp hay xung 

ngắn thường có năng lượng thấp dưới ngưỡng của nhiều ứng dụng. Do đó, việc 

khuếch đại về mặt năng lượng các nguồn laser này là cần thiết. Một hệ khuếch đại 

năng lượng cao Ce:LiCAF hai lần truyền qua đã được Shingo Ono (Đại học Tohoku, 

Nhật Bản) phát triển, sơ đồ cấu tạo của hệ được chỉ ra trên Hình 1.16 [36]. Trong cấu 

hình này, tinh thể khuếch đại Ce:LiCAF có kích thước 10x20x20 mm, được bơm hai 

đầu bằng bốn chùm laser với tổng năng lượng 380 mJ tại bước sóng 266 nm. Xung 

laser tín hiệu có năng lượng 15 mJ tại bước sóng 290 nm sau hai lần khuếch đại có 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sharp+A&cauthor_id=34612928
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năng lượng là 98 mJ, tương ứng với hệ số khuếch đại là 6,5 và hiệu suất khuếch đại 

là 25% [36]. 

1.3. Ứng dụng của laser tử ngoại  

Trải qua sáu thập kỷ phát triển, laser nói chung và laser UV nói riêng gắn liền 

với nhiều thành tự khoa học mang tính đột phá ở các lĩnh vực khác nhau. Trong gia 

công vật liệu vi cơ khí, laser là thiết bị duy nhất giúp chế tạo ra các chip điện tử với 

tiến trình xuống tới 7 nm. Trong y học, dao mổ laser có khả năng hoạt động ổn định, 

độ chính xác cao, vết mổ vô trùng và không chảy máu. Trong nghiên cứu môi trường, 

laser chính là nhân tố quan trọng thúc đẩy sự phát triển của khoa học nghiên cứu khí 

quyển do có khả năng thực hiện các phép đo xa dựa trên các hiện tượng tán xạ, hấp 

thụ, Doppler và giao thoa [56-60]. Một số ứng dụng cụ thể của laser UV trong gia 

công vật liệu và nghiên cứu môi trường được trình bày trình trong phần tiếp theo. 

1.3.1. Ứng dụng trong gia công vật liệu, vi cơ khí 

Với sự phát triển nhanh chóng của ngành công nghiệp điện tử, xu hướng các 

sản phẩm công nghệ đa chức năng trong một kích thước nhỏ gọn ngày càng phát triển, 

điều này đặt ra những yêu cầu ngày càng cao trong lĩnh vực cơ khí chế tạo. Trong 

những năm gần đây, những tiến bộ và ứng dụng của laser UV trong công nghiệp cơ 

khí chế tạo đã và đang thu hút được nhiều sự quan tâm. Các nguồn laser UV cho phép 

xử lý các cấu trúc phức tạp trên hầu hết mọi vật liệu với độ chính xác cao, tốc độ lặp 

lại lớn và hiệu ứng nhiệt nhỏ. Hình 1.17 là kết quả gia công vật liệu của laser Nd:YAG 

ở bước sóng 355 nm trên các vật liệu nhựa (Hình 1.17.a-d) và trên kim cương (Hình 

1.17.e) [59]. 

 

Hình 1.17. Laser UV khắc trên các vật liệu (a). Nhựa PI (b). Nhựa epoxy (c). Nhựa 

PI kết hợp nhựa epoxy (d). Nhựa acrylic kết hợp nhựa PI. (e). Kim cương [59]. 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

(e) 
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Khi so sánh với các thiết bị gia công vật liệu sử dụng laser trong vùng bước sóng 

khả kiến và vùng hồng ngoại, thiết bị gia công dựa trên laser UV có ưu điểm là gia 

công chính xác hơn do kích thước chùm laser UV có thể hội tụ nhỏ hơn. Hơn nữa, laser 

UV với năng lượng photon cao có thể trực tiếp phá vỡ các liên kết hóa học của vật liệu 

(quá trình quang hóa) làm cho vật liệu trong vùng chiếu xạ bốc hơi mà không gây ra 

các hiệu ứng nhiệt đáng kể lên các vùng lân cận (Hình 1.18). 

 

Hình 1.18. So sánh vết cắt của laser hồng ngoại và tử ngoại [59]. 

Các nguồn laser UV được ứng dụng trong gia công vật liệu vi cơ khí chủ yếu là 

các laser excimer điển hình là Ar2 (126 nm) ArF (193 nm), KrF (248 nm), XeCl (308 

nm),… Ưu điểm của các nguồn laser này là độ ổn định cao, công suất lớn, bước sóng 

có thể xuống tới vùng tử ngoại sâu đây cũng là các nguồn laser UV đầu tiên được ứng 

dụng trong gia công vật liệu. Hiện nay, một số nguồn laser biến đổi tần số từ các laser 

phát trong vùng bước sóng dài hơn như laser toàn rắn Nd:YAG, Ti:sapphire hoặc các 

nguồn laser bán dẫn phát trực tiếp bức xạ UV như ZnO, GaN với ưu điểm nhỏ gọn, độ 

ổn định cao cũng được ứng dụng phổ biến trong gia công vật liệu [56]. 

1.3.2. Ứng dụng trong nghiên cứu môi trường 

Ô nhiễm khí quyển không chỉ gây ra các tác động tiêu cực đến sức khỏe con 

người, đời sống động thực vật, mà còn là nguyên nhân chính gây biến đổi khí hậu 

theo chiều hướng tiêu cực trên toàn cầu hiện nay. Do đó, việc nghiên cứu đánh giá 

khí quyển nhằm đưa ra các biện pháp phù hợp cải thiện chất lượng khí quyển là mục 
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tiêu đang được quan tâm hiện nay. Bảng 1.2 chỉ ra các đặc điểm về vùng phổ hấp thụ, 

các dịch chuyển quang học của một số khí trong khí quyển. Kết quả cho thấy, nhiều 

chất khí ô nhiễm có vùng phổ hấp thụ nằm trong vùng bước sóng UV như NO, NO2, 

NH3, O3… Do đó, các hệ Lidar dựa trên laser UV đã được phát triển cho các nghiên 

cứu khí quyển [10, 61, 62]. 

Bảng 1.2. Vùng quang phổ hấp thụ của một số chất khí trong khí quyển [10]. 

 

Hệ Lidar hấp thụ vi sai sử dụng laser Ce:LiCAF nghiên cứu khí quyển. 

Năm 2017, một hệ Lidar dựa trên laser UV Ce:LiCAF khảo sát khí ozone tầng 

thấp đã được phát triển tại trung tâm nghiên cứu NASA Langley, Mỹ. Sơ đồ hệ laser 

được chỉ ra trên Hình 1.19. Hệ sử dụng nguồn kích thích là laser UV Ce:LiCAF có 

năng lượng 0,2 mJ tần số lặp lại 500 Hz, độ rộng phổ là 0,2 nm và vùng điều chỉnh 

bước sóng rộng 34 nm từ 281 nm đến 315 nm, được chỉ ra trên Hình 1.20.a.  
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Hình 1.19. Hệ laser tử ngoại Ce:LiCAF ứng dụng cho Lidar                                    

nghiên cứu khí quyển [32] 

Hệ Lidar cũng đã được sử dụng để khảo sát nồng độ khí ozone tại một số thành 

phố ở Mỹ. Hình 1.20.b là kết quả đo được thực hiện vào ngày 31 tháng 1 năm 2014 

tại Langley- Mỹ. Kết quả cho thấy, hệ Lidar có khả năng khảo sát ozone từ mặt đất 

lên đến độ cao 5 km với độ phân giải thời gian là 5 phút và độ phân giải không gian 

là 450 m [32]. 

 

Hình 1.20. a) Vùng điều chỉnh bước sóng của laser Ce:LiCAF                                         

và b). Kết quả đo của hệ Lidar ngày 31 tháng 1 năm 2014 tại Langley, Mỹ [32]. 

Nghiên cứu động học của các hạt sol khí  

Việc tìm hiểu về sự phát triển, đặc biệt trong giai đoạn ban đầu của các hạt sol 

khí là cần thiết, nhằm nâng cao khả năng dự đoán ảnh hưởng của sol khí đến con 

người, động thực vật cũng như đưa ra được các giải pháp phù hợp nhằm giảm lượng 

phát thải [61-63]. Tuy nhiên, việc nghiên cứu động học của các hạt sol khí có kích 
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thước nhỏ luôn là một thách thức với các nhà nghiên cứu. Năm 2020, một nhóm 

nghiên cứu tại đại học Vienna, Úc đã phát triển một thiết bị nghiên cứu động học của 

các hạt sol khí dựa trên cường độ tán xạ góc. Sơ đồ cấu tạo của thiết bị được chỉ ra 

trên Hình 1.21 [63].  

  

Hình 1.21.a). Sơ đồ minh họa 2D và b). 3D của thiết bị đo                                       

cường độ tán xạ Mie theo góc [63]. 

Cấu tạo chính của thiết bị đo cường độ tán xạ Mie theo góc gồm hai nguồn 

laser kích thích độc lập phát bức xạ ở bước sóng 337 nm và 632 nm. Thiết bị cũng 

bao gồm các cảm biến đo tín hiệu tán xạ được đặt lệch góc 30o so với chùm laser. Các 

bộ lọc được đặt trước các cảm biến nhằm đảm bảo cảm biến hoạt động trong vùng 

bước sóng 337 nm không nhận được tín hiệu từ laser phát bức xạ 632 nm và ngược 

lại. Thiết bị sử dụng sự giãn nở đoạn nhiệt để gây ra hiện tượng siêu bão hòa và thúc 

đẩy sự phát triển của hạt nước. Tín hiệu tán xạ từ các hạt nước sau khi bị kích thích 

bởi hai nguồn laser sẽ được thu nhận đồng thời và so sánh với các kết quả mô phỏng 

theo lý thuyết Mie.  

Kết quả khảo sát được chỉ ra trên Hình 1.22 cho thấy sự tương đồng về quá 

trình phát triển của các hạt sol khí theo thời gian khi được nghiên cứu bằng bức xạ 

laser UV 337 nm hoặc bằng bức xạ laser  632 nm. Tuy nhiên, việc sử dụng bức xạ 

laser UV kích thích giúp quan sát được sự phát triển của các hạt sol khí rõ hơn với độ 

phân giải gấp hai lần so với việc sử dụng bức xạ laser 632 nm [63].  
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Hình 1.22. Cường độ tán xạ theo thời gian của các hạt sol khí [63]. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Trong chương 1, tổng quan về vấn đề khuếch đại laser như nguyên lý khuếch 

đại, các vấn đề vật lý và các cấu hình khuếch đại laser đã được trình bày. Qua đó thấy 

rằng, cấu hình khuếch đại nhiều lần truyền qua là phù hợp để phát triển các hệ khuếch 

đại công suất cao sử dụng môi trường laser toàn rắn. Cấu hình này cho hệ số khuếch 

đại cao, chất lượng chùm tốt với cơ cấu hiệu chỉnh đơn giản. Do đó, cấu hình khuếch 

đại nhiều lần truyền qua sẽ được ứng dụng cho phát triển các hệ laser UV công suất 

cao trong các nghiên cứu ở các chương tiếp theo. 

Phương trình khuếch đại Franz-Nodvik cổ điển cũng đã được trình bày, việc 

áp dụng phương trình này là một phương pháp hiệu quả để nghiên cứu quá trình 

khuếch đại của các xung laser đơn sắc. Tuy nhiên, phương trình cổ điển này không 

cho phép khảo sát quá trình khuếch đại của các xung laser tín hiệu băng rộng. Do vậy 

một phương trình Franz-Nodvik mở rộng đã được xây dựng dựa trên phương trình cổ 

điển, phương trình mở rộng này cho phép khảo sát sự khuếch đại trên toàn miền phổ 

laser tín hiệu và sẽ được trình bày trong chương 2. 

Chương 1 cũng đã trình bày tổng quan về môi trường Ce:LiCAF qua đó thấy 

rằng, môi trường này có nhiều ưu điểm để phát triển các nguồn laser UV cũng như 

phù hợp cho việc phát triển các hệ khuếch đại laser UV nhiều lần truyền qua. Tuy 

nhiên, các nghiên cứu khuếch đại laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF mới chỉ tập 

trung vào thực nghiệm và quan tâm đến năng lượng laser lối ra sau khuếch đại. Đến 

nay, việc nghiên cứu tường minh các quá trình động học đặc biệt là động học phổ 

trong khuếch đại các xung laser băng rộng sử dụng tinh thể Ce:LiCAF vẫn chưa được 

thực hiện. Do vậy, việc nghiên cứu đồng thời động học khuếch đại và phát triển thực 

nghiệm hệ khuếch đại các xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF sẽ được nghiên 

cứu lần lượt trong chương 2 và chương 3. 
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CHƯƠNG 2 

ĐỘNG HỌC PHỔ KHUẾCH ĐẠI CÁC XUNG LASER TỬ NGOẠI                            

SỬ DỤNG TINH THỂ Ce:LiCAF 

Chương 2 trình bày các kết quả nghiên cứu động học phổ cho bộ khuếch đại 

các xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. Bằng việc giải phương trình Franz-

Nodvik mở rộng, sự ảnh hưởng của công suất laser bơm và các thông số của laser tín 

hiệu như: công suất, phổ... lên đặc trưng của laser sau tám lần khuếch đại sẽ được 

nghiên cứu tường minh [64, 65]. 

2.1. Cấu hình hệ khuếch đại nhiều lần truyền qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF 

Trong thực nghiệm việc thiết kế số lần truyền qua của hệ khuếch đại sẽ phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố như linh kiện quang học của phòng thí nghiệm, môi trường 

khuếch đại cũng như các đặc trưng quang học của xung laser bơm và laser tín hiệu.  

 

Hình 2.1. Cấu hình hệ khuếch đại các xung laser UV nhiều lần truyền qua 

sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. 

Trong nghiên cứu động học này, để xem xét tường minh được các hiệu ứng 

phổ cũng như quá trình khuếch đại công suất của xung laser tín hiệu, một hệ khuếch 

đại laser UV Ce:LiCAF tám lần truyền qua đã được thiết kế, cấu hình của hệ được 

chỉ ra trên Hình 2.1. Cấu tạo chính của hệ khuếch đại bao gồm tinh thể Ce:LiCAF và 

nguồn bơm. Tinh thể Ce:LiCAF được cắt góc Brewster (540) có kích thước 5x5x8 mm, 

nồng độ pha tạp 1% mol được sử dụng làm môi trường khuếch đại. Tinh thể được bơm 

bằng hòa ba bậc bốn của laser Nd:YAG ở bước sóng 266 nm, tần số lặp lại 10 Hz và 
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độ rộng xung là 7 ns. Để tăng mật độ công suất bơm, chùm laser bơm trước khi đến 

tinh thể được hội tụ bằng một thấu kính hội tụ, đường kính vết chùm bơm trên bề mặt 

tinh thể là 2 mm. Các gương phẳng từ R1 đến R16 có hệ số phản xạ cao (trên 95%) 

trong vùng bước sóng từ 280 nm đến 320 nm được sử dụng để dẫn chùm laser tín hiệu. 

Laser tín hiệu (laser tiền khuếch đại) từ bộ phát dao động được dẫn qua bộ 

chuẩn trực chùm được cấu tạo từ một thấu phân kỳ và một thấu kính hội tụ tiêu cự 

ngắn, chùm laser tín hiệu sau khi chuẩn trực có đường kính 1 mm. Laser tín hiệu sau khi 

phản xạ trên gương dẫn R1 sẽ tới tinh thể khuếch đại Ce:LiCAF (khuếch đại lần thứ 

nhất), chùm laser sau khuếch đại lần thứ nhất sẽ phản xạ trên hai gương dẫn R2, R3 và 

trở thành laser tín hiệu cho lần khuếch đại thứ hai. Tương tự, xung laser sau khuếch đại 

lần thứ hai sẽ trở thành laser tín hiệu cho lần khuếch đại thứ ba.... Sau tám lần khuếch 

đại, chùm laser lối ra phản xạ trên gương dẫn  R16 và được thu nhận. Với độ rộng xung 

bơm 7 ns tương ứng với quang trình ~2,1 m, hệ khuếch đại được thiết kế với tám lần 

truyền qua trong một xung bơm. Laser bơm và quang trình của mỗi lần khuếch đại sẽ 

ảnh hưởng đến sự hồi phục của môi trường. Giả sử quang trình của lần khuếch đại thứ 

hai là 6 cm khi đó độ trễ giữa lần khuếch đại thứ hai so với lần khuếch đại thứ nhất là 0,2 

ns. Tương tự, độ trễ thời gian giữa các lần khuếch đại tiếp theo được xác định theo cấu 

hình của hệ khuếch đại là 0,2; 0,3; 0,3, 0,4; 0,4; 0,5 ns. Do môi trường Ce:LiCAF có hiệu 

suất lượng tử cao nên môi trường được xem như hồi phục hoàn toàn giữa các lần khuếch 

đại khi công suất bơm cao hơn vài lần công suất bơm bão hòa và độ trễ giữa các lần 

khuếch đại như trên. Bên cạnh đó những phản xạ từ bề mặt tinh thể và phản xạ không 

hoàn toàn trên các bề mặt gương dẫn tới công suất chùm laser mất mát khoảng 15% 

trong một lần khuếch đại. 

Trong khuếch đại laser, sự chồng chập giữa laser bơm và laser tín hiệu (chiều 

dài khuếch đại hiệu dụng) sẽ ảnh hưởng lớn đến hiệu suất của quá trình khuếch đại. 

Với cấu hình khuếch đại nhiều lần truyền qua được chỉ ra trên Hình 2.1, chiều dài 

khuếch đại hiệu dụng là lớn nhất trong hai lần khuếch đại đầu tiên khi mà góc hợp 

bởi chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu là nhỏ nhất. Chiều dài khuếch đại hiệu 

dụng này sẽ giảm xuống trong những lần khuếch đại kế tiếp khi mà góc giữa chùm 

laser bơm và laser tín hiệu bị mở rộng. Chiều dài khuếch đại hiệu dụng có thể được 

xác định theo công thức [66]: 

𝑙′ = 𝑙 −
1

4𝑎
[𝑙 − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

Ψ

2
)]

2 𝑡𝑎𝑛(
Ψ

2
)

1−𝑡𝑎𝑛(
Ψ

2
)
.    (3.1) 
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trong đó l chiều dài tinh thể, 𝑎 đường kính chùm bơm và 𝛹 góc giữa chùm laser bơm 

và chùm tín hiệu trong các lần khuếch đại. Từ sơ đồ thiết kế được chỉ ra trên Hình 

2.1, góc lệch giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu trong tám lần khuếch đại 

lần lượt là 30, 30, 60, 60, 100, 100, 150, 150, 200, 200. 

2.2. Mô hình lý thuyết cho khuếch đại laser 

Thông thường trong khuếch đại laser, phương trình Franz-Nodvik được sử 

dụng để đánh giá sự phụ thuộc của năng lượng laser sau khuếch đại vào năng lượng 

laser tín hiệu. Sơ đồ khối biểu diễn quá trình khuếch đại các xung laser sử dụng 

phương trình Franz-Nodvik cổ điển được chỉ ra trên Hình 2.2.a. Trong đó, thông 

lượng laser sau khuếch đại Ji sẽ được xác định theo thông lượng laser tín hiệu Ji-1 và 

độ khuếch đại ban đầu gi-1. Sau mỗi lần khuếch đại, một phần năng lượng laser tích 

trữ ở trạng thái kích thích ΔJ sẽ chuyển thành năng lượng laser sau khuếch đại đồng 

thời độ khuếch đại ban đầu và năng lượng tích trữ ở trạng thái kích thích sẽ giảm 

được cập nhật lại. Do hệ số khuếch đại ban đầu không biểu diễn theo bước sóng dẫn 

tới phương trình cổ điển này chỉ cho phép biểu diễn quá trình khuếch đại về mặt năng 

lượng của các xung laser đơn sắc. Tuy nhiên trong khuếch đại laser tín hiệu băng 

rộng, việc mô phỏng không chỉ yêu cầu xác định được năng lượng mà còn phải biểu 

diễn được các đặc trưng phổ laser sau khuếch đại, vấn đề này phương trình Franz-

Nodvik cổ điển không thực hiện được [54]. 

 

Hình 2.2. Sơ đồ khối khuếch đại laser theo phương trình (a). Frantz-Nodvik cổ điển                               

và (b). Frantz-Nodvik mở rộng [54]. 
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Do vậy, Peter Kroetz và cộng sự (Viện nghiên cứu Max-Planck, Đức) đã đề 

xuất phương trình Frantz-Nodvik mở rộng, phương trình này định nghĩa một đại 

lượng mới là hệ số nghịch đảo độ tích lũy 𝛽, hệ số này tỉ lệ thuận với số ion ở trạng 

thái kích thích và được xác định bằng [39, 41, 54]: 

𝛽 =
𝑛𝑒

𝑁
.      (2.1) 

trong đó, 𝑛𝑒 là số ion ở trạng thái kích thích, 𝑁 là tổng số ion tham gia vào quá trình 

khuếch đại. Bằng việc định nghĩa hệ số nghịch đảo độ tích lũy 𝛽, các phương trình 

năng lượng của phương trình Frantz-Nodvik cổ điển được chuyển đổi thành các 

phương trình thông lượng phổ qua đó biểu diễn được đặc trưng về phổ laser sau mỗi 

lần khuếch đại. Sơ đồ khối biểu diễn quá trình khuếch đại laser theo phương trình 

Frantz-Nodvik mở rộng được chỉ ra trên Hình 2.1.b, khi xung laser tín hiệu đi qua 

môi trường khuếch đại, một phần năng lượng tích trữ ở trạng thái kích thích sẽ chuyển 

thành năng lượng laser sau khuếch đại đồng thời hệ số nghịch đảo tích lũy 𝛽 sẽ giảm 

và được cập nhật sau mỗi lần khuếch đại [54]. 

Thông qua hệ số nghịch đảo độ tích lũy 𝛽, tiết diện khuếch đại ở bước sóng 

laser tín hoặc tiết diện hấp thụ ở bước sóng laser bơm có thể được xác định theo công 

thức [50]:  

𝜎𝑔,𝑖−1(𝜆) = 𝛽𝑖(𝜎𝑒𝑚(𝜆) + 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆)) − 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆).   (2.2) 

trong đó, 𝜎𝑔 là tiết diện khuếch đại hoặc hấp thụ, 𝜎𝑒𝑚 là tiết diện phát xạ, 𝜎𝑎𝑏𝑠 là tiết 

diện hấp thụ. Khi laser tín hiệu đi qua môi trường khuếch đại, hệ số khuếch đại một 

lần truyền qua được xác định bằng công thức [54]:  

𝐺𝑖−1(𝜆) = exp (𝜎𝑔,𝑖−1(𝜆)𝑁𝐿).     (2.3) 

Như vậy, điểm khác biệt giữa phương trình Frantz-Nodvik mở rộng so với 

phương trình cổ điển là hệ số khuếch đại ban đầu cũng như thông lượng laser sau 

khuếch đại có thể được biểu diễn theo bước sóng thông qua việc xác định được hệ số 

nghịch đảo độ tích lũy 𝛽. 

Thông lượng laser lối ra 𝐽𝑖 sẽ tăng lên hoặc giảm xuống phụ thuộc vào môi 

trường hoạt chất là môi trường khuếch đại hoặc hấp thụ, thông lượng lối ra sẽ được 

liên hệ với thông lượng đầu vào 𝐽𝑖−1(𝜆) theo công thức [54]:  
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𝐽𝑖(𝜆) = 𝐽𝑠𝑎𝑡(𝜆)𝑇(𝜆)ln [1 + 𝐺𝑖−1(exp (
𝐽𝑖−1(𝜆)

𝐽𝑠𝑎𝑡(𝜆)
− 1)] .  (2.4) 

trong đó, 𝑇 là hệ số truyền trong một lần khuếch đại (tỉ lệ năng lượng còn lại sau khi 

trừ đi những mất mát trong quá trình khuếch đại). 

Thông lượng bão hòa được xác định bằng [54]:  

𝐽𝑠𝑎𝑡(𝜆) =
ℎ𝑐

𝜆(𝜎𝑒𝑚(𝜆)+𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆))
.      (2.5) 

Hệ số nghịch đảo độ tích lũy 𝛽 được cập nhật sau mỗi lần khuếch đại và được 

xác định bằng [54]:  

𝛽𝑖 = 𝛽𝑖−1 −
∫[𝜆(

𝐽𝑖(𝜆)

𝑇(𝜆)
−𝐽𝑖−1(𝜆))]𝑑𝜆

ℎ𝑐𝑙𝑁
.    (2.6) 

Khi tính đến cả mất mát do phát xạ tự phát, nghịch đảo độ tích lũy sẽ giảm 

theo thời gian và được xác định bằng [54]:  

𝛽𝑖
∗ = 𝛽𝑖exp (−

Δ𝑡

𝜏
).     (2.7) 

trong đó, 𝜏 là thời gian sống huỳnh quang và Δt là thời gian của mỗi lát cắt. 

 Quá trình hiệu chỉnh hệ số 𝛽 do phát xạ tự phát có thể được bỏ qua khi xung 

bơm ngắn hơn đáng kể so với thời gian sống của điện tử ở trạng thái kích thích. Các 

phương trình từ (2.1) đến (2.5) sẽ mô tả quá trình khuếch đại hoặc hấp thụ một lần 

truyền qua. Hệ số nghịch đảo độ tích lũy được xác định theo công thức (2.6), hệ số 

này thể tăng hoặc giảm phụ thuộc vào quá trình đó là hấp thụ hay khuếch đại. 

Quá trình mô phỏng khuếch đại xung laser một lần truyền qua bằng phương 

trình Franz-Nodvik mở rộng được mô hình hóa và chỉ ra trên Hình 2.3. Quá trình mô 

phỏng gồm ba bước:  

(1) Thông lượng laser tín hiệu đầu vào được chia thành những lát cắt theo 

những khoảng thời gian bằng nhau Δt. 

(2) Các lát cắt này liên tục đi qua môi trường khuếch đại, hệ số 𝛽 được cập 

nhật sau mỗi lát cắt đi qua. 

(3) Thông lượng laser lối ra là tổng của các thông lượng thành phần sau 

quá trình khuếch đại. 
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Hình 2.3. Mô phỏng quá trình khuếch đại laser tín hiệu                                        

một lần truyền qua [54]. 

Việc mô phỏng khuếch đại các xung laser được thực hiện bằng phầm mềm 

Matlab, sơ đồ khối và các thông số đầu vào của mô phỏng được chỉ ra trên Hình 2.4.a. 

Đối với hệ khuếch đại nhiều lần truyền qua, xung laser tín hiệu sẽ đi nhiều lần qua 

một thể tích khuếch đại trong thời gian của một xung bơm. Xung laser lối ra của lần 

khuếch đại trước bị suy hao một phần do mất mát tuyến tính sẽ là tín hiệu cho lần 

khuếch đại tiếp theo [54]. 

Các thông số đầu vào của mô phỏng bao gồm:  

- Laser bơm và laser tín hiệu: bước sóng, thông lượng, độ rộng phổ và độ 

rộng xung.  

- Môi trường khuếch đại: tiết diện phát xạ 𝜎𝑒𝑚(𝜆) và tiết diện hấp thụ 

𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆) của môi trường khuếch đại theo bước sóng, chiều dài khuếch đại, 

thời gian sống huỳnh quang. 

- Hệ số khuếch đại ban đầu 𝛽0. Tuy nhiên, việc lựa chọn hệ số khuếch đại 

ban đầu 𝛽0 không quá quan trọng do sau một vài chu trình bơm hệ số 

khuếch đại ban đầu 𝛽0 sẽ hội tụ về một giá trị. 

- Hệ số truyền T hay là tỉ lệ năng lượng laser còn lại sau khi trừ đi các mất 

mát tuyến tính do phản xạ không hoàn toàn trên các mặt gương và phản 

xạ trên bề mặt tinh thể trong một lần truyền. 

Laser tín hiệu đầu vào sẽ được chia thành các lát cắt với cùng khoảng thời gian 

như nhau. Hình 2.4.b mô tả quá trình mô phỏng khuếch đại của một lát cắt. Các lát 
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cắt sẽ lần lượt được đưa vào môi trường khuếch đại, thông lượng sau khuếch đại của 

mỗi lát cắt được xác định bằng phương trình (2.4), trong khi đó phương trình (2.6) và 

(2.7) sẽ cập nhật hệ số 𝛽 sau khi mỗi lát cắt đi qua. 

 

Hình 2.4. Sơ đồ khối cho quá trình mô phỏng khuếch đại xung laser [54]. 

2.3. Thông số sử dụng trong mô phỏng 

2.3.1. Thông số của linh kiện và thiết bị quang 

Các thông số sử dụng trong mô phỏng khuếch đại các xung laser UV sử dụng 

tinh thể Ce:LiCAF được lấy từ các linh kiện, thiết bị hiện có tại phòng thí nghiệm 

Quang tử - Viện Vật lý và được trình bày chi tiết trong Bảng 2.1. Các giá trị về thông 

lượng bão hòa của môi trường được tính toán theo công thức (2.5) ở bước sóng đỉnh 

phổ hấp thụ và đỉnh phổ phát xạ của môi trường Ce:LiCAF. Đối với các bước sóng 

nằm hai bên sườn của đỉnh phổ hấp thụ và phát xạ, thông lượng bão hòa sẽ có giá trị 

lớn hơn. Mô phỏng sẽ được thực hiện với số lát cắt của mỗi xung laser tín hiệu là 50 
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lát cắt. Bên cạnh đó, xung laser tín hiệu sẽ đến trễ hơn xung bơm một khoảng thời 

gian đủ để môi trường khuếch đại đạt trạng thái bão hòa và tám lần khuếch đại sẽ 

diễn ra trong thời gian của một xung bơm. 

 Bảng 2.1. Các thông số linh kiện và thiết bị sử dụng trong mô phỏng.  

Tinh thể khuếch đại Ce:LiCAF [34, 67] 

Kích thước tinh thể  

Nồng độ pha tạp ion Ce3+ 

Thời gian sống huỳnh quang 

Thông lượng bão hòa tại bước sóng 266 nm 

Thông lượng bão hòa tại bước sóng 288,5 nm 

Tiết diện hấp thụ tại bước sóng 266 nm 

Tiết diện phát xạ tại bước sóng 266 nm 

Tiết diện hấp thụ tại bước sóng 288,5 nm 

Tiết diện phát xạ tại bước sóng 288,5 nm 

 

5x5x8 mm 

1 mol %, 5x1017 cm-3 

30 ns 

1,1 W/cm2 

1,2 W/cm2 

7,5x10-18 cm2 

0,1x10-18 cm2 

0,4x10-18 cm2 

9,8x10-18 cm2 

Laser bơm 

Bước sóng 

Độ rộng phổ (FWHM) 

Độ rộng xung, τ 

Đường kính chùm 

 

266 nm 

0,1 nm  

7 ns     

2 mm 

Hệ số truyền trong một lần khuếch đại 0,85 

Góc giữa chùm laser bơm và laser tín hiệu cho các 

lần khuếch đại từ 1 đến 8 

30, 30, 60, 60, 100, 100, 

150, 150, 200, 200 

2.3.2. Tiết diện khuếch đại và hấp thụ của môi trường Ce:LiCAF 

Tiết diện hấp thụ hoặc khuếch đại của môi trường Ce:LiCAF trong quá trình 

khuếch đại sẽ phụ thuộc vào hệ số 𝛽 hay chính là phụ thuộc vào số ion Ce3+ ở trạng 

thái kích thích. Trong trường hợp môi trường Ce:LiCAF được bơm bão hòa tại bước 

sóng 266 nm, số ion Ce3+ nằm ở trạng thái kích thích khi đó là lớn nhất và tiết diện 

khuếch đại là lớn nhất. Hệ số nghịch đảo độ tích lũy 𝛽 trong trường hợp này được 

xác định bằng [51]: 

𝛽266 =
𝜎𝑎𝑏𝑠

(𝜎𝑒𝑚 + 𝜎𝑎𝑏𝑠)
= 98,5%. 
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Trường hợp trạng thái kích thích của môi trường Ce:LiCAF bị suy giảm hoàn 

toàn do phát xạ tại đỉnh phổ 288,5 nm thì số ion Ce3+ ở trạng thái cơ bản là lớn nhất 

và tiết diện hấp thụ của môi trường Ce:LiCAF trong điều kiện này là lớn nhất. Khi 

đó, hệ số nghịch đảo độ tích lũy tại bước sóng 288,5 nm được xác định là 𝛽288,5 = 

4,5%. Như vậy trong quá trình bơm và (hoặc) khuếch đại, hệ số 𝛽 của môi trường 

Ce:LiCAF sẽ liên tục thay đổi nhưng luôn nằm trong khoảng 4,5 ≤ 𝛽 ≤ 98,5.  

 

Hình 2.5. Tiết diện khuếch đại hoặc hấp thụ của môi trường Ce:LiCAF                   

ở các giá trị 𝛽 khác nhau. 

Bằng việc sử dụng công thức (2.2), tiết diện hấp thụ và khuếch đại của môi 

trường Ce:LiCAF theo bước sóng ở các giá trị 𝛽 khác nhau đã được xác định và chỉ 

ra trên Hình 2.5. Với giá trị 𝛽 là 4,5%, tiết diện có giá trị trị âm (đường màu xanh) sẽ 

đặc trưng cho khả năng hấp thụ, trong khi đó với giá trị 𝛽 là 98,5%, tiết diện có giá 

trị dương (đường màu đỏ) sẽ đặc trưng cho khả năng khuếch đại của môi trường 

Ce:LiCAF theo từng bước sóng. 

2.4. Động học khuếch đại xung laser tử ngoại sử dụng tinh thể Ce:LiCAF 

Để nghiên cứu các quá trình động học của bộ khuếch đại xung laser UV 

Ce:LiCAF, phương trình Frantz-Nodvik mở rộng đã được giải bằng phần mềm 

Matlab với các thông số đầu vào được chỉ ra trên Bảng 2.1.  
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2.4.1. Sự thay đổi của nghich đảo độ tích lũy trong quá trình bơm và khuếch đại  

Hệ số nghịch đảo độ tích lũy 𝛽 tỉ lệ thuận với số ion ở trạng thái kích thích, hệ 

số này cũng cho biết khả năng khuếch đại trước khi xung laser tín hiệu đến môi trường 

khuếch đại. Trong trường hợp chưa có laser bơm, giả sử hệ số nghịch đảo độ tích lũy 

trong môi trường khuếch đại bằng không, hệ số nghịch đảo độ tích lũy sẽ tăng khi 

môi trường khuếch đại được bơm. Để đánh giá ảnh hưởng công suất laser bơm lên hệ 

số nghịch đảo độ tích lũy, phương trình Frantz-Nodvik mở rộng được giải với công 

suất laser bơm lần lượt nhận các giá trị Ppump= 40, 80, 120, 160, 200 mW tương ứng 

bằng ~ 1, 2, 3, 4, 5 lần công suất bão hòa tại bước sóng laser bơm.  

 

Hình 2.6. Ảnh hưởng của công suất laser bơm lên                                        

hệ số nghịch đảo độ tích lũy  

Kết quả được chỉ ra trên Hình 2.6, với công suất laser bơm khác nhau thì quá 

trình thay đổi của hệ số nghịch đảo độ tích lũy trong môi trường khuếch đại là khác 

nhau. Công suất bơm càng lớn thì hệ số nghịch đảo độ tích lũy càng nhanh đạt đến 

trạng thái bão hòa. Tuy nhiên trong điều kiện thực tế, công suất laser bơm không thể 

tăng một cách tùy ý. Hơn nữa, việc tăng công suất laser bơm có thể dẫn tới tăng hiệu 

ứng phát xạ tự phát gây bất lợi cho quá trình khuếch đại. Bên cạnh đó để tăng hiệu 

suất khuếch đại, xung laser tín hiệu cần đến môi trường khuếch đại trễ hơn xung laser 
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bơm một khoảng thời gian đủ để môi trường khuếch đại đạt đến trạng thái bão hòa. 

Với công suất bơm khoảng là 200 mW thì cần khoảng thời gian 5 ns để môi trường 

khuếch đại đạt đến trạng thái bão hòa, trong khi đó với công suất bơm 40 mW thì 

phải cuối xung bơm môi trường khuếch đại mới đạt đến trạng thái bão hòa. 

 

Hình 2.7. a) Nghịch đảo độ tích lũy sau mỗi lần khuếch đại. b). Hệ số nghịch đảo 

độ tích lũy trong từng lần khuếch đại Pin=10-2 mW         

(a) 
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Quá trình khuếch đại xảy ra khi laser tín hiệu đi qua môi trường khuếch đại, 

một phần năng lượng tích trữ ở trạng thái kích thích sẽ được trích xuất và thêm vào 

laser tín hiệu. Như vậy, cùng với quá trình khuếch đại năng lượng laser tín hiệu thì 

độ tích lũy ở trạng thái kích thích của môi trường khuếch đại sẽ giảm xuống sau mỗi 

lần khuếch đại. Để đánh giá được sự biến thiên của hệ số nghịch đảo độ tích lũy theo 

từng lần khuếch đại, xung laser tín hiệu có công suất Pin=10-2 và 10-1 mW được đưa 

tới môi trường khuếch đại khi môi trường đang ở trạng thái bơm bão hòa, sự suy giảm 

của hệ số nghịch đảo độ tích lũy sau mỗi lần khuếch đại được chỉ ra trên Hình 2.7.(a). 

Do tín hiệu đầu vào nhỏ 10-2 mW, hệ số nghịch đảo độ tích lũy suy giảm không đáng 

kể trong ba lần khuếch đại đầu tiên, ở lần khuếch đại thứ tư và thứ năm sự suy giảm 

của hệ số này diễn ra rõ rệt hơn khi năng lượng laser tín hiệu đủ lớn. Ở những lần 

khuếch đại cuối, nghịch đảo độ tích lũy gần như suy giảm hoàn toàn, tương ứng với 

năng lượng tích trữ ở trạng thái kích thích gần như cạn kiệt. Trong khi đó với laser 

tín hiệu có công suất mạnh hơn 10-1 mW, sự suy giảm năng lượng tích trữ ở trạng thái 

kích thích diễn ra rõ rệt ngay từ những lần khuếch đại đầu tiên.  

Chi tiết về sự thay đổi của hệ số nghịch  đảo độ tích lũy khi xung laser tín hiệu 

đi qua môi trường khuếch đại được chỉ ra trên Hình 2.7.(b). Trước khi xung laser tín 

hiệu đến môi trường khuếch đại lần đầu tiên, môi trường đang ở trạng thái bão hòa 

bơm, trong khi đó giữa các lần khuếch đại, môi trường được xem như hồi phục hoàn 

toàn. Như vậy hệ số nghịch đảo độ tích lũy trước mỗi lần khuếch đại là 98,5%. Xung 

laser tín hiệu đầu vào sẽ được chia thành 50 lát cắt với khoảng thời gian mỗi lát cắt 

bằng nhau, khi các lát cắt đi qua môi trường khuếch đại, độ tích lũy trong môi trường 

sẽ giảm theo số lượng các lát cắt. Ở ba lần khuếch đại đầu khi laser tín hiệu là nhỏ và 

nghịch đảo độ tích lũy trong môi trường là lớn, sự suy giảm nghịch đảo độ tích lũy 

gần như tuyến tính theo số lát cắt được khuếch đại. Trong khi đó ở các lần khuếch 

đại tiếp theo khi xung laser tín hiệu đủ lớn, nghịch đảo độ tích lũy sẽ suy giảm nhanh 

khi các lát cắt đầu được khuếch đại và sẽ chậm dần ở các lát cắt tiếp sau.      .                                

2.4.2. Ảnh hưởng của công suất laser bơm lên công suất laser sau khuếch đại 

Để đánh giá ảnh hưởng của công suất laser bơm lên công suất laser sau khuếch 

đại, phương trình Frantz-Nodvik mở rộng được giải với thông số của laser tín hiệu 
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được giữ không đổi, trong khi đó laser bơm nhận các giá trị công suất khác nhau. 

Thông số chi tiết của laser tín hiệu và laser bơm như sau: 

- Laser tín hiệu có dạng Gauss độ rộng xung 3 ns, công suất là 1 mW tương 

ứng với mật độ công suất là 0,02 W/cm2, nhỏ hơn nhiều so với mật độ 

công suất bão hòa tại bước sóng 288,5 nm. Laser tín hiệu có độ rộng phổ 

là 1,0 nm và đỉnh phổ tại bước sóng 288,5 nm. 

- Laser bơm tại bước sóng 266 nm có công suất lần lượt nhận các giá trị 120 

mW, 160 mW, 240 mW tương ứng bằng 3, 4 và 6 lần mật độ công suất 

bơm bão hòa. 

 

Hình 2.8. Ảnh hưởng của công suất bơm lên công suất laser sau khuếch đại                                              

Pin=1 mW, Ppump= 120, 160, 200 mW. 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của laser bơm lên công suất laser lối ra được chỉ 

ra trên Hình 2.8. Trong trường hợp công suất laser tín hiệu đưa vào bộ khuếch đại là 

nhỏ và công suất laser bơm cao hơn bốn lần so với công suất bơm bão hòa, bộ khuếch 

đại sẽ hoạt động ở chế độ tuyến tính, công suất laser lối ra tăng sau mỗi lần khuếch 

đại. Với cùng công suất laser tín hiệu 1 mW, công suất laser sau tám lần khuếch đại 

là 54 mW, 60 mW, 62 mW tương ứng với công suất laser bơm lần lượt là 120 mW, 

160 mW và 240 mW. Như vậy, công suất laser sau tám lần khuếch đại sẽ tăng khi 

công suất laser bơm tăng, nguyên nhân do công suất laser bơm tăng thì độ khuếch đại 
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của môi trường cũng tăng dẫn tới công suất laser sau khuếch đại tăng. Tuy nhiên, sự 

thay đổi của công suất laser sau khuếch đại khi tinh thể được bơm ở công suất 160 

mW và 240 mW là không đáng kể. Do đó, công suất laser bơm được lựa chọn ở mức 

160 mW ở các nghiên cứu tiếp. 

2.4.3. Ảnh hưởng của công suất laser tín hiệu lên công suất  laser sau khuếch đại 

Để đánh giá ảnh hưởng của công suất laser tín hiệu lên công suất laser sau 

khuếch đại, mô phỏng được thực hiện với thông số của laser bơm ở bước sóng 266 

nm, công suất 160 mW được giữ không đổi. Trong khi đó, laser tín hiệu có đỉnh phổ 

ở bước sóng 288,5 nm, độ rộng phổ 1,0 nm và công suất trung bình lần lượt nhận các 

giá trị 10-2 mW, 1 mW và 30 mW.  

Kết quả mô phỏng được chỉ ra trên Hình 2.9.(a) cho thấy, trong trường hợp tín 

hiệu yếu 10-2 mW hoặc 1 mW (công suất nhỏ hơn nhiều so với công suất bão hòa tại 

bước sóng 288,5 nm) quá trình khuếch đại là tuyến tính, công suất laser tăng sau mỗi 

lần khuếch đại. Công suất laser tín hiệu là 10-2 mW và 1 mW sẽ tương ứng với công 

suất laser sau tám lần khuếch đại lần lượt là 42 mW (hệ số khuếch đại là 4200) và 62 

mW (hệ số khuếch đại là 62). Trong trường hợp xung laser tín hiệu có công suất 30 

mW (~ 0,8 lần công suất bão hòa tại bước sóng 288,5 nm), quá trình khuếch đại không 

còn là tuyến tính, sau 4 lần khuếch đại môi trường gần như trong suốt và công suất 

chùm laser gần như không đổi trong các lần khuếch tiếp theo. 

Hệ số khuếch đại chi tiết cho từng lần truyền qua được chỉ ra trên Hình 2.9.(b). 

Với xung tín hiệu có công suất là 30 mW hệ số khuếch đại sau mỗi lần truyền qua là 

1,4; 1,3; 1,2; 1,1; 1,0; 1,0; 1,0 ; 1,0. Trong khi đó với xung tín hiệu 1 mW, hệ số khuếch 

đại trong tám lần truyền qua lần lượt là 5,5; 3,2; 2,0; 1,8; 1,6; 1,5; 1,4; 1,3. Như vậy, hệ 

số khuếch đại có xu hướng giảm khi công suất chùm laser tín hiệu tăng và khuếch đại 

laser chỉ hiệu quả trong một vài lần khuếch đại đầu khi công suất chùm laser lối ra 

chưa đạt đến trạng thái bão hòa. Nguyên nhân do chùm laser tín hiệu nhỏ chỉ gây suy 

giảm một phần năng lượng tích trữ ở trạng thái kích thích, trong khi đó với xung laser 

tín hiệu có năng lượng đủ lớn sẽ gây suy giảm toàn bộ năng lượng tích trữ ở trạng 

thái kích thích dẫn tới quá trình khuếch đại tiếp theo sẽ không còn hiệu quả. Kết quả 

này là có ý nghĩa, cho phép thiết kế các hệ khuếch đại phù hợp nhằm khai thác tối đa 

hiệu suất của bộ khuếch đại.   
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Hình 2.9. Ảnh hưởng của công suất laser tín hiệu lên a). Công suất laser sau 

khuếch đại và b). Hệ số khuếch đại.  Pin=10-2 mW, 1 mW, 30 mW. 

2.4.4. Ảnh hưởng của bước sóng laser tín hiệu lên công suất laser sau khuếch đại 

Môi trường tinh thể Ce:LiCAF đã được chứng minh là hiệu quả trong việc 

phát các bức xạ laser UV, băng hẹp và điều chỉnh bước sóng trên dải phổ rộng từ 281-

315 nm. Do đó, ảnh hưởng của bước sóng laser tín hiệu lên công suất laser sau khuếch 

(a) 

(b) 
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đại cũng đã được khảo sát với các thông số của laser bơm và laser tín hiệu như sau:  

- Laser bơm có công suất 160 mW ở bước sóng 266 nm được giữ không đổi 

trong quá trình mô phỏng.  

- Laser tín hiệu có dạng Gauss, độ rộng xung 3 ns và công suất trung bình là 

1 mW.  Laser tín hiệu có cùng độ rộng phổ là 1,0 nm nhưng đỉnh phổ ở các 

bước sóng khác nhau 288,5 nm, 295 nm, 300 nm, 310 nm và 312 nm. 

   

Hình 2.10. Ảnh hưởng của bước sóng laser tín hiệu lên công suất                                 

laser sau khuếch đại, Pin=1 mW, λ=288,5, 295, 300 và 312 nm. 

Kết quả khảo sát được chỉ ra trên Hình 2.10 cho thấy, công suất laser sau tám 

lần khuếch đại lớn nhất là 62 mW tại bước sóng 288,5 nm tương ứng với hệ số khuếch 

đại 62. Công suất laser sau khuếch đại tại bước sóng 312 nm là bé nhất, 24 mW tương 

ứng với hệ số khuếch đại là 24. Công suất laser sau khuếch đại tại bước sóng laser tín 

hiệu 295 nm và 300 nm lần lượt là 52 mW (hệ số khuếch đại 52) và 32 mW (hệ số 

khuếch đại 32).  
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Bảng 2.2. Công suất laser sau khuếch đại và hệ số khuếch đại                                                                      

ở các bước sóng laser tín hiệu khác nhau. 

Bước sóng laser 

tín hiệu (nm) 

Tiết diện khuếch 

đại (x10-22 m2) 

Công suất laser 

sau KĐ (mW) 

Hệ số           

khuếch đại 

288,5 5,8 62 62 

295,0 4,0 52 52 

300,0 2,2 32 32 

312,0 1,8 24 24 

Như vậy, bước sóng laser tín hiệu càng gần đỉnh phát xạ của môi trường 

Ce:LiCAF thì công suất laser sau khuếch đại càng lớn. Nguyên nhân do bước sóng 

laser tín hiệu càng gần đỉnh phát xạ của môi trường Ce:LiCAF thì tiết diện khuếch 

đại (Hình 2.5) càng lớn, chi tiết về tiết diện khuếch đại cũng như công suất và hệ số 

khuếch đại theo bước sóng laser tín hiệu được chỉ ra trên Bảng 3.2. 

2.4.5. Ảnh hưởng của độ rộng phổ laser tín hiệu lên phổ laser sau khuếch đại 

Một trong những ưu điểm của phương trình Franz-Nodvik mở rộng là khảo sát 

được toàn miền phổ laser tín hiệu do đó cho phép khảo sát được các hiệu ứng phổ 

trong quá trình khuếch đại laser. Để đánh giá hiệu ứng phổ trong quá trình khuếch 

đại các thông số đưa vào mô phỏng như sau:  

- Laser bơm như công suất trung bình 160 mW ở bước sóng 266 nm được 

giữ không đổi.  

- Laser tín hiệu băng rộng có độ rộng phổ là 10 nm, đỉnh phổ tại bước 

sóng 288,5 nm và công suất trung bình là 1 mW. 

Kết quả khảo sát được chỉ ra trên Hình 2.11.(a) cho thấy, laser sau mỗi lần 

khuếch đại có cường độ phổ tăng lên nhưng đỉnh phổ vẫn giữ không đổi tại bước sóng 

288,5 nm. Độ rộng phổ laser sau mỗi lần khuếch đại đã bị thu hẹp lại, phổ laser tín 

hiệu rộng 10 nm sau tám lần khuếch đại đã bị thu hẹp về 3,5 nm, Hình 2.11.(b). Điều 

này được giải thích do tiết diện khuếch đại tại đỉnh phổ 288,5 nm lớn hơn so với hai 

bên sườn phổ do đó phần năng lượng khuếch đại được thêm vào đỉnh phổ là lớn hơn 

so với hai bên sườn phổ. 
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Hình 2.11.a). Phổ laser tín hiệu và phổ laser sau từng lần khuếch đại.                   

b). Phổ laser tín hiệu và laser sau 8 lần khuếch đại.                                                 
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Để khảo sát được ảnh hưởng của độ rộng phổ laser tín hiệu lên phổ laser sau 

khuếch đại, mô phỏng được thực hiện với laser tín hiệu có đỉnh phổ ở bước sóng 

288,5 nm, nhưng độ rộng phổ sẽ nhận cá giá trị khác nhau lần lượt là 1 nm, 3 nm, 5 

nm, 7 nm và 10 nm. Kết quả khảo sát được chỉ ra trên Hình 2.12 cho thấy, phổ laser 

tín hiệu càng rộng thì hiệu ứng thu hẹp phổ trong quá trình khuếch đại càng thể hiện 

rõ. Sau tám lần khuếch đại, phổ laser tín hiệu có độ rộng lần lượt là 10 nm, 7 nm và 

5 nm đã thu hẹp còn 3,5 nm, 3,3 nm và 3,0 nm. Tuy nhiên, với độ rộng phổ laser tín 

hiệu nhỏ hơn 3 nm thì hiệu ứng thu hẹp vạch phổ gần như không đánh kể. 

 

Hình 2.12. Phổ laser sau từng lần khuếch đại,                                                        

λ=288,5 nm, FWHM=1 nm, 3 nm, 5 nm, 7 nm,  10 nm. 

2.4.6. Dịch đỉnh phổ laser tín hiệu trong quá trình khuếch đại 

Laser tín hiệu có bước sóng nằm trong vùng 280 – 320 nm có thể thu được từ 

việc biến đổi tần số các laser màu phát trong vùng bước sóng nhìn thấy hoặc laser 

toàn rắn pha tạp ion Titanium phát trong vùng hồng ngoại. Do đó, đỉnh phổ của laser 

tín hiệu có thể không trùng với đỉnh phổ phát xạ của môi trường khuếch đại 

Ce:LiCAF, khi đó quá trình khuếch đại có thể làm dịch đỉnh phổ laser tín hiệu. Để 

khảo sát hiện tượng này chúng tôi đi giải phương trình Frantz-Nodvik mở rộng với 
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thông số của laser tín hiệu như sau: độ rộng phổ của là 10 nm với bước sóng nằm 

trong khoảng từ 280 đến 305 nm và đỉnh phổ tại bước sóng 292 nm, laser tín hiệu có 

dạng Gauss độ rộng xung 3 ns và công suất trung bình chùm tia là 1 mW. Nguồn bơm 

cho hệ khuếch đại vẫn là họa ba bậc bốn của laser Nd:YAG ở bước sóng ở 266 nm 

và có công suất 160 mW. Kết quả được chỉ ra trên Hình 2.13. Ta thấy rằng sau tám 

lần khuếch đại, đỉnh phổ laser lối ra đã dịch 3 nm về bước sóng 289 nm so với laser 

tín hiệu, đồng thời độ rộng phổ laser cũng bị thu hẹp lại 

 

Hình 2.13. Hiệu tượng thu hẹp phổ trong quá trình khuếch đại                                                                              

Pin= 1 mW, λ=292 nm, FWHM=10 nm. 

Nguyên nhân của hiện tượng dịch đỉnh phổ là do môi trừng Ce:LiCAF có tiết 

diện khuếch đại lớn nhất tại bước sóng 288,5 nm và giảm dần về hai bên sườn phổ, 

do đó sau mỗi lần khuếch đại phổ laser có xu hướng dịch về phía đỉnh phát xạ. Điều 

này cũng dẫn tới phổ laser sau khuếch đại có xu hướng ưu tiên sườn trước và phổ 

laser sau khuếch đại không còn có dạng Gauss. Chi tiết về dạng phổ laser cũng như 

quá trình dịch đỉnh phổ sau từng lần khuếch đại được chỉ ra trên Hình 2.14. 
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Hình 2.14. phổ laser sau từng lần khuếch đại    
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Trong chương 2 bằng việc giải phương trình khuếch đại Frantz-Nodvik mở 

rộng, động học phổ cho bộ khuếch đại Ce:LiCAF tám lần truyền qua đã được nghiên 

cứu tường minh, các kết quả đạt được bao gồm: 

- Đánh giá được ảnh hưởng của công suất laser bơm, cũng như công suất và 

bước sóng laser tín hiệu lên công suất laser sau từng lần khuếch đại.  

- Hiện tượng thu hẹp phổ trong quá trình khuếch đại đã được chứng minh. Chùm 

laser tín hiệu có đỉnh phổ ở bước sóng 288,5 nm và độ rộng phổ 10 nm sau 

tám lần khuếch đại đã bị thu hẹp về 3,5 nm. Laser tín hiệu có độ rộng phổ lớn 

thì hiện tượng thu hẹp phổ càng thể hiện rõ rệt. Trong khi đó, hiện tượng thu 

hẹp phổ trong quá trình khuếch đại gần như không đáng kể với laser tín hiệu 

có độ rộng phổ dưới 3 nm.  

- Hiện tượng dịch đỉnh phổ trong quá trình khuếch đại cũng đã được khảo sát, 

laser tín hiệu có độ rộng phổ 10 nm và đỉnh phổ tại bước sóng 292 nm sau tám 

lần khuếch đại đã dịch 3 nm về phía gần đỉnh phát xạ của môi trường 

Ce:LiCAF. 

Các kết quả nghiên cứu đạt được cho thấy khả năng hoạt động của bộ khuếch 

đại các xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. Các kết quả này là tiền đề để xây 

dựng hệ khuếch đại các xung laser UV nhiều lần truyền qua sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF trong thực nghiệm. 
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CHƯƠNG 3 

KHUẾCH ĐẠI XUNG LASER TỬ NGOẠI                                                               

SỬ DỤNG TINH THỂ Ce:LiCAF 

Chương 3 trình bày việc phát triển hệ khuếch đại các xung laser UV sử dụng 

tinh thể Ce:LiCAF dựa trên các trang thiết bị hiện có tại tại Trung tâm Điện tử học 

lượng tử - Viện Vật lý, nội dung chính bao gồm: 

- Phát triển một hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng bốn lần truyền 

qua với xung laser tín hiệu băng rộng thu được từ hệ laser UV Ce:LiCAF 

cấu hình BCH Fabry-Perot.  

- Phát triển hệ khuếch đại các xung laser UV băng hẹp bốn lần truyền qua với 

xung laser tín hiệu băng hẹp thu được từ các hệ laser UV Ce:LiCAF cấu 

hình BCH Littrow và Littman. 

Hơn nữa, các kết quả phát triển hệ thực nghiệm cũng đã được so sánh và cho 

thấy sự thống nhất cao với các kết quả mô phỏng bằng phương trình Frantz-Nodvik 

mở rộng đã được trình bày trong chương 2 [64, 68, 69]. 

3.1. Phát triển hệ khuếch đại xung laser tử ngoại băng rộng sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF 

3.1.1. Cấu hình hệ khuếch đại  

Sơ đồ hệ phát và hệ khuếch đại các xung laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF 

được chỉ ra trên Hình 3.1. Trong cấu hình này, họa ba bậc bốn của laser Nd:YAG 

(Lotis II) tại bước sóng 266 nm với công suất 1,2 W, tần số lặp lại 10 Hz được sử 

dụng làm nguồn laser bơm. Công suất chùm laser bơm được chia thành hai phần bằng 

tấm chia chùm F, một phần năng lượng bơm cho hệ phát và phần còn lại cho hệ 

khuếch đại. Các gương từ M1 đến M5 là gương điện môi, có hệ số phản xạ cao ở bước 

sóng 266 nm được sử dụng làm gương dẫn chùm laser bơm.   

Hệ laser Ce:LiCAF phát xung tín hiệu băng rộng sử dụng BCH Fabry-Perot 

được cấu tạo bởi hai gương điện môi phẳng, gương cuối R1 có hệ số phản xạ cao và 

gương ra R2 phản xạ một phần trong vùng bước sóng 280-320 nm. Môi trường hoạt 

chất là tinh thể Ce:LiCAF được chế tạo bằng phương pháp Czochralski tại Đại học 

Tohoku, Nhật Bản. Kích thước của tinh thể là 20x10x10 mm, nồng độ pha tạp 1% 

mol. Nhằm tránh hiện tượng mất mát do phản xạ trên bề mặt, tinh thể được cắt góc 
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Brewster 54o. Thấu kính hội tụ L1 có tiêu cự f=30 cm được sử dụng để hội tụ chùm 

laser bơm giúp tăng mật độ công suất bơm. Thấu kính được đặt trước tinh thể một 

khoảng 24 cm, khi đó vết hộ tụ sẽ nằm sau tinh thể giúp tránh phá hủy tinh thể. Với 

cấu hình bơm xiên, hiệu suất chuyển đổi laser phụ thuộc vào sự chồng chập không 

gian giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu bên trong tinh thể. Để tăng hiệu suất 

chuyển đổi laser, góc lệch giữa chùm bơm và trục quang học của BCH sẽ được hiệu 

chỉnh sao cho nhỏ nhất. Chùm laser sau khi ra khỏi BCH được chuẩn trực bằng hai 

thấu kính L3 (f=-10 cm), L4 (f=10 cm) sau đó được đưa đến bộ khuếch đại. 

 

Hình 3.1. Sơ đồ hệ phát và khuếch đại các xung laser tử ngoại, băng rộng,                       

bốn lần truyền qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. 

Hệ khuếch đại laser bốn lần truyền qua được cấu tạo bởi tám gương từ R4 đến 

R11 có hệ số phản xạ trên 95% tại vùng bước sóng từ 280 nm đến 320 nm của hãng 

Thorlab. Tinh thể khuếch đại Ce:LiCAF được chế tạo bằng phương pháp Czochralski 

tại Đại học Tohoku, Nhật Bản. Tinh thể có kích thước 5x5x8 mm được cắt góc 

Brewster, nồng độ pha tạp 1% mol. Để tăng mật độ công suất bơm cho tinh thể khuếch 

đại, chùm laser bơm sau khi phản xạ qua các gương dẫn M3, M4 được hội tụ vào tinh thể 

nhờ thấu kính L2 có tiêu cự f=40 cm. Để tránh phá hủy tinh thể, thấu kính được đặt trước 
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tinh thể khoảng 30 cm khi đó vết hội tụ sẽ nằm sau tinh thể khuếch đại. Chùm lase tín 

hiệu sau khi được chuẩn trực sẽ được dẫn tới bộ khuếch đại, độ trễ của laser tín hiệu so 

với laser bơm là 1,5 ns. Quang trình của laser tín hiệu đi trong bộ khuếch đại là 104 

cm, với độ trễ thời gian của các lần khuếch đại thứ 2, 3 và 4 so với lần trước đó lần 

lượt là 1,5; 0,9 và 1,0 ns. 

Thông số chi tiết của tinh thể Ce:LiCAF cũng như những linh kiện quang học 

sử dụng cho hệ khuếch đại được trình bày trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Các thông số của môi trường Ce:LiCAF và linh kiện quang học                    

sử dụng cho hệ khuếch đại 

Tinh thể Ce:LiCAF [31, 67] 

Nồng độ ion Ce3+ 

Trục quang học  

Độ hấp thụ tại 266 nm 

Chiết suất 

Thời gian sống huỳnh quang 

Góc Brewster 

Kích thước tinh thể  

 

1% mol; 5x1017 cm-3 

c-axis 

4 cm-1 

1,41 

30 ns 

54o  

20x10x10 mm (tinh thể bộ phát dao động) 

5x5x8 mm (tinh thể bộ khuếch đại) 

Hệ số phản xạ gương BCH R1= 96%, R2= 30% (280-320 nm) 

Hệ số phản xạ của gương bơm  

(M1 ÷ M5) 

Phản xạ trên 99% (262-266 nm, 0o - 45o) 

Hệ số phản xạ của gương hệ 

khuếch đại (R4 ÷ R11) 

Phản xạ trên 90% (280-320 nm, 0o - 45o) 

Thấu kính bơm L1=30 cm, L2=40 cm (245-400 nm) 

Bộ chuẩn trực L3=-10 cm, L4=10 cm (245-400 nm) 

Bên cạnh đó, một số trang thiết bị được sử dụng để khảo sát đặc trưng quang 

học của hệ khuếch đại bao gồm:  
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 Máy quang phổ Avaspec với dải phổ đo từ 200 nm đến 385 nm, độ phân giải 

0,6 nm được sử dụng để đánh giá các đặc trưng về phổ laser. 

 Máy đo công suất Coherent có dải công suất đo từ 1mW đến 30 W, độ phân 

giải 1 mW, ngưỡng phá hủy 6 KW/cm2 (1,75 J/cm2) được sử dụng để khảo sát 

công suất laser. 

 Photodiode Hamamatsu S9055 với thời gian đáp ứng 250 ps kết hợp với dao 

động ký số 5 GHz của hãng Lecroy được sử dụng để đánh giá xung laser. 

3.1.2. Đặc trưng phát xạ của hệ laser tín hiệu Ce:LiCAF sử dụng cấu hình 

buồng cộng hưởng Fabry-Perot 

Các đặc trưng của xung laser tín hiệu như phổ, thời gian và năng lượng sẽ ảnh 

hưởng trực tiếp đến quá trình phát triển của xung trong bộ khuếch đại. Do vậy, việc 

nghiên cứu đặc trưng phát xạ của bộ phát xung tín hiệu là cần thiết. Dựa trên sơ đồ 

thí nghiệm đã trình bày ở Mục 3.1.1, hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH 

Fabry-Perot phát các xung laser tín hiệu UV băng rộng đã được phát triển và được 

chỉ ra trên Hình 3.2. BCH laser có chiều dài 5 cm được cấu tạo gồm gương cuối có 

hệ số phản xạ 96% và gương ra có hệ số phản xạ 30% tại bước sóng laser. Chùm laser 

bơm lệch góc 15o so trục quang học của BCH và đường kính vết chùm laser bơm trên 

bề mặt tinh thể là 2 mm.  

 

Hình 3.2. Hệ laser UV Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Fabry-Perot.  
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Sự phụ thuộc của công suất laser lối ra vào công suất laser bơm đã được khảo 

sát và chỉ ra trên Hình 3.3. Kết quả cho thấy, hệ laser UV Ce:LiCAF sử dụng cấu 

hình BCH Fabry-Perot có ngưỡng phát laser ở 25 mW. Tăng dần công suất laser bơm 

và khảo sát công suất laser lối ra, kết quả cho thấy hệ laser có hiệu suất là 19,5%, 

công suất laser lối ra lớn nhất thu được là 18 mW tại công suất bơm là 120 mW. Với 

công suất laser bơm lớn hơn thì công suất laser lối ra của hệ có thể đạt được kết quả 

cao hơn, tuy nhiên các hiệu ứng nhiệt trong tinh thể khi bơm ở công suất cao có thể 

gây biến dạng chùm laser lối ra hoặc phá hủy tinh thể. 

 

Hình 3.3. Sự phụ thuộc của công suất laser lối ra vào công suất laser bơm 

(cấu hình BCH Fabry-Perot). 

Để khảo sát các đặc trưng phổ và xung laser lối ra cho cấu hình BCH Fabry-

Perot, công suất laser bơm được giữ không đổi ở giá trị 60 mW tương ứng lớn hơn 

ngưỡng phát laser cỡ 2 lần. Ở mức công suất laser bơm này, hệ laser hoạt động ổn 

định với công suất laser lối ra thu được là 8 mW. Độ rộng xung laser lối ra là 3,1 ns 

được chỉ ra trên Hình 3.4.a. Laser lối ra có độ rộng phổ là 2,0 nm nằm trong khoảng 

bước sóng từ 286 nm đến 291 nm với đỉnh phổ tại bước sóng 288,5 nm được chỉ ra 

trên Hình 3.4.b. 
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Hình 3.4.(a) Độ rộng xung và (b) độ rộng phổ laser lối ra                                       

(cấu hình BCH Fabry-Perot). 

3.1.3. Khuếch đại xung laser tử ngoại băng rộng sử dụng tinh thể Ce:LiCAF 

Dựa trên cấu hình của hệ đã được trình bày trên Mục 3.1.1, hệ phát và khuếch 

đại các xung laser UV băng rộng bốn lần truyền qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF đã 

được phát triển và chỉ ra trên Hình 3.5.  

 

Hình 3.5. Hệ phát và khuếch đại các xung laser UV băng rộng, 

bốn lần truyền qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF.                   

Hệ laser Ce:LiCAF phát xung tín hiệu UV băng rộng sử dụng BCH Fabry-

Perot đã được trình bày trên Mục 3.1.2, bức xạ lối ra có độ rộng phổ 2,0 nm, đỉnh phổ 

phát xạ tại bước sóng 288,5 nm và độ rộng xung là 3,1 ns. Sau khi đi qua bộ chuẩn 
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trực, đường kính chùm laser là 1 mm và công suất là 7 mW, chùm laser tín hiệu sau 

đó được đưa tới bộ khuếch đại thông qua các gương dẫn. Laser bơm cho hệ khuếch 

đại ở bước sóng 266 nm có công suất là 160 mW, đường kính vết chùm bơm trên bề 

mặt tinh thể khuếch đại là 2 mm. Thông số đặc trưng của xung laser tín hiệu cũng 

như xung laser sau bốn lần khuếch đại đã được khảo sát và trình bày trên Bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Thông số xung laser tín hiệu và xung laser sau bốn lần khuếch đại                     

(hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng). 

Thông số Xung laser tín hiệu Xung laser sau khuếch đại 

Công suất (mW) 7,0 54 

Bước sóng (nm) 288,5 288,5 

FWHM (nm) 2,0 2,0 

Độ rộng xung (ns) 3,1 3,1 

Phổ và xung laser sau bốn lần khuếch đại được chỉ ra trên Hình 3.6. Kết quả 

cho thấy, phổ laser sau khuếch đại không thay đổi so với phổ laser tín hiệu, laser sau 

khuếch đại vẫn có đỉnh phổ tại bước sóng 288,5 nm và độ rộng phổ cỡ 2 nm, các kết 

quả này là phù hợp với các kết quả nghiên cứu bằng mô phỏng đã được thực hiện 

trong Mục 2.4.5, chương 2. Độ rộng xung laser sau khuếch đại là 3,1 ns không thay 

đổi so với xung laser tín hiệu đầu vào.   

 

Hình 3.6.(a) Độ rộng xung và (b) độ rộng phổ laser sau khuếch đại. 

Khảo sát công suất laser trong quá trình khuếch đại cho thấy, laser tín hiệu có 

công suất 7 mW, sau bốn lần khuếch đại công suất laser lối ra là 54 mW tương ứng 
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với hệ số khuếch đại là 7,7. Chi tiết về công suất cũng như hệ số khuếch đại trong 

mỗi lần truyền qua được chỉ ra trên Hình 3.7. Kết quả thực nghiệm (đường màu đen) 

cho thấy, công suất laser lối ra sau mỗi lần khuếch đại lần lượt là 18 mW, 31 mW, 44 

mW và 54 mW tương ứng với hệ số khuếch đại ở lần truyền qua thứ nhất là 2,5, lần 

thứ hai là 1,7, lần thứ ba là 1,4 và lần thứ tư là 1,3. Hơn thế nữa bằng việc giải phương 

trình Frantz-Nodvik mở rộng cho hệ khuếch đại với các thông số đầu vào lấy từ thực 

nghiệm, công suất laser sau từng lần khuếch đại theo mô phỏng (đường màu đỏ trên 

Hình 3.7) cũng đã được xác định. Kết quả cho thấy có sự phù hợp tốt giữa kết quả 

thực nghiệm và mô phỏng với sai lệch khoảng 5%. 

 

Hình 3.7. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm khuếch đại                                            

các xung laser băng rộng 

Như vậy một hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng bốn lần truyền qua 

sử dụng tinh thể Ce:LiCAF đã được phát triển với công suất laser lối ra đạt được là 

54 mW tương ứng với thông lượng laser sau khuếch đại là 6 W/cm2. Nếu tiếp tục tăng 

số lần khuếch đại lên 5 lần hoặc 6 lần ... thì công suất đạt được sau khuếch đại sẽ lớn 

hơn. Tuy nhiên, các gương dẫn chùm laser tín hiệu là các gương mạ nhôm có ngưỡng 

phá hủy thấp nếu thông lượng laser sau khuếch đại tiếp tục tăng có thể dẫn tới phá 

hủy gương. Việc mở rộng chùm laser tín hiệu nhằm giảm thông lượng laser sau 
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khuếch đại cũng không khả thi do kích thước bề mặt tinh thể khuếch đại có giới hạn. 

Hơn nữa khi tăng kích thước chùm laser tín hiệu thì việc hiệu chỉnh sự chồng chập 

giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu trong tinh thể khuếch đại sẽ khó khăn 

hơn. Do vậy, số lần truyền qua của hệ khuếch đại được thiết kế là bốn lần. 

3.2. Phát triển hệ khuếch đại xung laser tử ngoại băng hẹp sử dụng tinh thể 

Ce:LiCAF 

3.2.1. Cấu hình hệ khuếch đại 

Hệ khuếch đại các xung laser UV băng hẹp sử dụng tinh thể Ce:LiCAF được 

chỉ ra trên Hình 3.8. So với cấu hình hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng đã 

trình bày trong Mục 3.1.1, hệ khuếch đại các xung laser UV băng hẹp có cấu tạo 

tương tự. Tuy nhiên, hệ laser phát xung tín hiệu băng rộng sử dụng BCH Fabry-Perot 

trong cấu hình khuếch đại băng rộng đã được thay thế bằng các hệ laser phát tín hiệu 

băng hẹp điều chỉnh bước sóng sử dụng cấu hình BCH Littrow hoặc BCH Littman.   

 

Hình 3.8. Sơ đồ hệ khuếch đại các xung laser tử ngoại, băng hẹp,                       

bốn lần truyền qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. 
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3.2.2. Laser tín hiệu băng hẹp sử dụng cấu hình buồng cộng hưởng Littrow 

3.2.2.1. Cấu hình BCH Littrow 

Sơ đồ hệ laser UV Ce:LiCAF phát xung tín hiệu băng hẹp điều chỉnh bước 

sóng sử dụng BCH Littrow được chỉ ra trên Hình 3.9. Cấu tạo BCH Littrow gồm cách 

tử nhiễu xạ G và gương ra R2, chùm laser trong BCH sau khi nhiễu xạ trên bề mặt 

cách tử sẽ phản xạ ngược trở lại cùng phương với chùm laser tới. Do đó, cách tử sẽ 

đóng vai trò làm gương cuối BCH đồng thời chọn lọc bước sóng nhiễu xạ quay trở 

lại tinh thể. Bước sóng nhiễu xạ được xác định theo công thức Littrow [70]: 

                                   2𝑑𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚𝜆.                                                 (3.1)  

trong đó, α là góc quay của cách tử so với trục quang học của BCH, 𝑑 là hằng số cách 

tử, 𝑚 là bậc nhiễu xạ và 𝜆 là bước sóng nhiễu xạ. 

 

Hình 3.9. Sơ đồ hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littrow [70]. 

3.2.2.2. Đặc trưng phát xạ của hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình buồng 

cộng hưởng Littrow 

Dựa trên sơ đồ thí nghiệm đã trình bày ở Hình 3.9, hệ laser UV Ce:LiCAF sử 

dụng cấu hình BCH Littrow phát các xung laser băng hẹp, điều chỉnh bước sóng đã 

được phát triển và chỉ ra trên Hình 3.10. BCH laser có chiều dài 6,5 cm được cấu tạo 

gồm cách tử nhiễu xạ (2400 vạch/mm) và gương ra có hệ số phản xạ 30% trong vùng 

bước sóng từ 280 nm đến 320 nm. Cách tử có kích thước 20x20x6 mm được đặt trên 

giá vi chỉnh góc có độ chính xác tới 0,01o.  
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Hình 3.10. Hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littrow. 

Tại bước sóng 288,5 nm tiết diện phát xạ cũng như công suất laser lối ra của 

tinh thể Ce:LiCAF là lớn nhất. Để phát được các bức xạ tại bước sóng 288,5 nm này 

thì góc quay của cách tử so với trục quang học của BCH được xác định theo công 

thức (3.1) là 20,3o. Khi đó, sự phụ thuộc của công suất laser lối ra vào công suất laser 

bơm đã được khảo sát và chỉ ra trên Hình 3.11.  

 

Hình 3.11. Sự phụ thuộc của công suất laser lối ra vào công suất laser bơm              

(cấu hình BCH Littrow). 
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Kết quả chỉ ra rằng, ngưỡng phát của hệ laser UV Ce:LiCAF sử dụng cấu hình 

BCH Littrow là 40 mW. Hiệu suất laser đạt được là 8,5% với công suất laser lối ra 

lớn nhất thu được là 8 mW tại công suất bơm là 120 mW. Khi so sánh với cấu hình 

BCH Fabry-Perot, ngưỡng phát laser của cấu hình BCH Littrow cao hơn và hiệu suất 

laser là thấp hơn. Nguyên nhân do sự chọn lọc bước sóng của cách tử nhiễu xạ, chỉ 

một số photon được cách tử chọn theo công thức (3.1) sẽ quay trở lại môi trường hoạt 

chất nên chùm laser trong BCH Littrow có mất mát lớn hơn so với BCH Fabry-Perot. 

Để khảo sát các đặc trưng phổ và xung laser lối ra của hệ laser Ce:LiCAF sử 

dụng cấu hình BCH Littrow, công suất laser bơm được giữ không đổi là 120 mW cao 

hơn ngưỡng phát laser khoảng 3 lần. Tại công suất bơm này, độ rộng xung là 3,6 ns 

(Hình 3.12.a) và độ rộng phổ là 0,6 nm (Hình 3.12.b).  

 

Hình 3.12. (a) Độ rộng xung và (b) độ rộng phổ laser lối ra                                      

(cấu hình BCH Littrow). 

Để khảo sát khả năng điều chỉnh bước sóng của hệ laser Ce:LiCAF sử dụng 

cấu hình BCH Littrow thì công suất laser bơm cần phải đủ lớn để khuếch đại được 

các bức xạ ở hai bên sườn phổ. Do vậy, công suất laser bơm cho hệ được giữ không 

đổi là 120 mW, đồng thời thay đổi góc giữa cách tử và trục quang học của BCH từ 

19o đến 23o. Kết quả cho thấy, hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littrow có 

khả năng điều chỉnh liên tục bước sóng trên một dải phổ rộng 11 nm, từ 285 nm đến 

296 nm. Các bước sóng nằm trong vùng điều chỉnh của hệ laser UV Ce:LiCAF sử 

dụng cấu hình BCH Littrow được chỉ ra trên Hình 3.13.  
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Hình 3.13. Các bức xạ nằm trong dải điều chỉnh bước sóng của laser 

Ce:LiCAF cấu hình BCH Littrow. (a) bước sóng ngắn nhất trong dải điều chỉnh 285 

nm, (b) bước sóng tại đỉnh phát xạ 288,5 nm (c) bước sóng 292 nm và (d) bước sóng 

dài nhất trong dải điều chỉnh 296 nm. 

3.2.3. Laser tín hiệu băng hẹp sử dụng cấu hình buồng cộng hưởng Littman 

3.2.3.1. Cấu hình BCH Littman 

Một số ứng dụng có thể đòi hỏi các nguồn bức xạ laser UV có độ đơn sắc cao 

hơn so với các bức xạ thu được từ BCH Littrow như ứng dụng về giao thoa, quang 

phổ.... Khi đó, hệ laser UV Ce:LiCAF phát xung tín hiệu băng hẹp điều chỉnh bước 
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sóng sử dụng cấu hình BCH Littman sẽ được thay thế cho hệ laser phát xung tín hiệu 

sử dụng cấu hình BCH Littrow. Sơ đồ hệ laser UV Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH 

Littman được chỉ ra trên Hình 3.14 [71].  

 

Hình 3.14. Sơ đồ hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman. 

Buồng cộng hưởng Littman được tạo bởi gương cuối R1, gương ra R2 và cách 

tử nhiễu xạ G. Trong một chu trình đi lại trong BCH, chùm laser bị nhiễu xạ hai lần 

trên bề mặt cách tử. Lần thứ nhất: Chùm laser ra khỏi tinh thể, sau khi nhiễu xạ trên 

bề mặt cách tử chùm laser đến gương R1. Lần thứ hai: Sau khi phản xạ trên gương R1 

chùm laser quay trở lại bề mặt cách tử. Đối với cấu hình BCH Littman, độ rộng phổ 

laser lối ra sẽ phụ thuộc vào chiều dài hiệu dụng của cách tử (độ rộng vết laser trên 

bề mặt cách tử). Do đó, cách tử sẽ được quay góc sao cho chùm laser tới phủ kín trên 

bề mặt cách tử. Việc chọn lọc bước sóng được thực hiện bằng cách quay gương cuối 

R1 và bước sóng laser lối ra được xác định theo công thức Littman [70, 71]: 

𝜆𝑖 = (𝑑/𝑚)/(𝑠𝑖𝑛𝜃 +  𝑠𝑖𝑛𝜙).                           (3.2) 

trong đó, θ là góc giữa chùm laser và pháp tuyến của cách tử; ϕ là góc tạo bởi pháp 

tuyến của cách tử và pháp tuyến của gương phản xạ R1, d là hằng số cách tử, m là bậc 

nhiễu xạ. 
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3.2.3.2.  Đặc trưng phát xạ của hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình buồng 

cộng hưởng Littman 

Dựa trên sơ đồ hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman đã được 

trình bày trên Hình 3.14, hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman phát các 

xung laser UV băng hẹp đã được phát triển và chỉ ra trên Hình 3.15. BCH Littman có 

chiều dài 11 cm được cấu tạo bởi một gương ra có hệ số phản xạ 90%, gương cuối có 

hệ số phản xạ 96 % trong vùng bước sóng laser và cách tử nhiễu xạ (2400 vạch/mm). 

Để vết laser trên bề mặt cách tử là lớn nhất, cách tử được quay góc θ = 65o so với 

trục quang học của BCH. Gương cuối của BCH được đặt trên giá vi chỉnh góc với 

góc quay là 17,6o so với pháp tuyến cách tử khi đó bức xạ laser lối ra có bước sóng 

được xác định theo công thức (3.2) là 288,5 nm.  

 

Hình 3.15. Hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman. 

Sự phụ thuộc của công suất laser lối ra theo công suất laser bơm đã được khảo 

sát. Kết quả cho thấy, ngưỡng phát của hệ laser ở công suất bơm là 120 mW. Ở công 

suất laser bơm 160 mW (khoảng 1,3 lần trên ngưỡng), công suất laser lối ra thu được 

là 1,5 mW tương ứng với hiệu suất laser khoảng 1%. Các đặc trưng phổ và thời gian 

của xung laser lối ra tại công suất laser bơm 160 mW cũng đã được khảo sát. Kết quả 

cho thấy, độ rộng xung laser lối ra là 3,9 ns (Hình 3.16.a) và độ rộng phổ là 0,6 nm 

(Hình 3.16.b). 
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Hình 3.16.(a) Độ rộng xung và (b) độ rộng phổ laser lối ra                                             

(cấu hình BCH Littman). 

Để khảo sát khả năng điều chỉnh bước sóng của hệ laser UV Ce:LiCAF phát 

băng hẹp sử dụng cấu hình BCH Littman, công suất laser bơm được giữ không đổi ở 

mức 160 mW. Góc giữa gương cuối BCH và pháp tuyến của cách tử thay đổi từ 12,5o 

đến 19,5o. Kết quả cho thấy, hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman có 

dải điều chỉnh bước sóng là 4,5 nm từ 286 nm đến 290,5 nm. Hình 3.17 chỉ ra các 

bước sóng nằm trong vùng điều chỉnh bước sóng của hệ laser Ce:LiCAF sử dụng  cấu 

hình BCH Littman. Hình 3.17.a là bước sóng ngắn nhất trong dải điều chỉnh, 286 nm; 

Hình 3.17.b là bước sóng đỉnh phát xạ, 288,5 nm; Hình 3.17.c là bước sóng nằm trong 

dải điều chỉnh, 289 nm và Hình 3.17.d là bước sóng dài nhất trong dải điều chỉnh,                

290,5 nm.  

Khi so sánh với hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littrow, hệ laser 

Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman có ngưỡng phát laser cao hơn và hiệu suất 

laser thấp hơn. Nguyên nhân do trong một chu trình đi lại trong BCH Littman chùm 

laser bị nhiễu xạ hai lần trên mặt cách tử dẫn tới mất mát trong BCH lớn hơn. Bên 

cạnh đó, vùng điều chỉnh bước sóng của hệ laser Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH 

Littman cũng nhỏ hơn so với cấu hình BCH Littrow. Nguyên nhân do công suất laser 

bơm cho cấu hình BCH Littman thấp chỉ bằng 1,3 lần trên ngưỡng phát dẫn tới không 

khuếch đại được các bức xạ hai bên sườn phổ. Để đạt được vùng điều chỉnh rộng hơn, 

công suất bơm cho hệ laser UV Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littman cần phải 

lớn hơn. Tuy nhiên, công suất laser bơm không thể tăng quá cao do các hiệu ứng nhiệt 

có thể dẫn tới phá hủy tinh thể. 
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Hình 3.17. Các bức xạ nằm trong dải điều chỉnh của laser Ce:LiCAF cấu hình BCH 

Littman. (a) bước sóng ngắn nhất trong dải điều chỉnh 286 nm, (b) bước sóng đỉnh 

phát xạ 288,5 nm,(c) bước sóng nằm trong dải điều chỉnh 289 nm, (d) bước sóng dài 

nhất trong dải điều chỉnh 290,5 nm. 

3.2.3.3. Phát đồng thời hai bức xạ laser tử ngoại băng hẹp điều chỉnh bước 

sóng sử dụng tinh thể Ce:LiCAF 

Một số ứng dụng như giao thoa kế, hệ terahertz và hệ Lidar hấp thụ vi sai,… 

[72-76] yêu cầu các hệ laser có khả năng phát đồng thời hai bức xạ laser băng hẹp 

điều chỉnh bước sóng. Tuy nhiên, việc phát đồng thời hai bức xạ laser UV chủ yếu 
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thu được bằng việc nhân tần số từ hai bức xạ có bước sóng dài hơn, do đó kích thước 

hệ khá lớn. Hơn nữa, các nghiên cứu phát đồng thời hai bức xạ trước đây cũng mới 

chỉ tập trung vào vùng bước sóng hồng ngoại và nhìn thấy. Do vậy, một hệ laser 

Ce:LiCAF sử dụng cấu hình hai BCH Littman phát đồng thời hai xung laser băng hẹp 

đã được đề xuất, sơ đồ hệ laser được chỉ ra trên Hình 3.18.  

 

Hình 3.18. Sơ đồ hệ laser tử ngoại Ce:LiCAF phát đồng thời                                              

hai bức xạ băng hẹp.         

Trong cấu hình này, chùm laser sau khi bị nhiễu xạ trên mặt cách tử, một phần 

sẽ đến gương R1 phần còn lại đến gương R3. Như vậy, hệ laser sẽ có hai BCH Littman 

hoạt động đồng thời, dùng chung cách tử và môi trường hoạt chất. BCH thứ nhất được 

thiết lập bởi gương R1, cách tử G và gương ra R2; BCH còn lại được thiết lập bởi 

gương R3, cách tử G và gương R2. Việc chọn lọc bước sóng trong mỗi BCH được 

thực hiện độc lập bằng cách quay gương R1 và gương R3.  

Trước khi phát triển thực nghiệm, việc nghiên cứu đánh giá khả năng phát xạ 

cũng như tối ưu các thiết bị, linh kiện sử dụng trong hệ là cần thiết. Bằng việc giải hệ 

phương trình tốc độ viết cấu hình hai BCH Littman với các thông số được lấy từ các 

linh kiện hiện có tại phòng thí nghiệm Quang tử - Viện Vật lý, việc phát đồng thời 

hai bức xạ laser UV, băng hẹp đã được chứng minh và chỉ ra trên Hình 3.19. Kết quả 

cho thấy, hai bức xạ laser UV băng hẹp được ghi nhận đồng thời tại các bước sóng 

290,0 nm và 289,7 nm với độ rộng phổ phát xạ của laser lối ra là 0,002 nm. Các kết 

quả này là có ý nghĩa làm cơ sở cho việc phát triển hệ thực nghiệm. 



71 

 

 

 

Hình 3.19. (a). Tiến trình phổ 3D và hai bức xạ UV băng hẹp tại bước sóng              

(b) 289,7 nm và (c) 290,0 nm thu nhận đồng thời. 

3.2.4. Khuếch đại xung laser tử ngoại băng hẹp sử dụng tinh thể Ce:LiCAF  

Dựa trên sơ đồ hệ đã được trình bày trên Hình 3.8, hệ khuếch đại xung laser 

UV băng hẹp sử dụng tinh thể Ce:LiCAF đã được phát triển và chỉ ra trên Hình 3.20. 

Các bức xạ thu được từ hệ laser UV Ce:LiCAF sử dụng cấu hình BCH Littrow đã 

được trình bày trong Mục 3.2.3 được dẫn tới bộ khuếch đại bốn lần truyền qua. Chùm 

laser tín hiệu trước khi đưa vào khuếch đại có các thông số gồm đỉnh phổ tại bước 

sóng 288,5 nm, độ rộng phổ là 0,6 nm và độ rộng xung 3,6 ns. Sau khi chuẩn trực, 

chùm laser có đường kính là 1 mm và công suất chùm là 7 mW. Công suất laser bơm 

cho hệ khuếch đại là 190 mW ở bước sóng 266 nm. Các đặc trưng quang học của 

xung laser tín hiệu và xung laser sau bốn lần khuếch đại được khảo sát và trình bày 

trên Bảng 3.3. 
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Hình 3.20. Hệ phát và khuếch đại các xung laser tử ngoại băng hẹp                                         

bốn lần truyền qua sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. 

Bảng 3.3. Thông số xung laser tín hiệu và xung laser sau khuếch đại                    

(Hệ khuếch đại các xung laser UV băng hẹp). 

Thông số Xung laser tín hiệu Xung laser sau khuếch đại 

Công suất (mW) 7 49 

Bước sóng (nm) 288,5 288,5 

FWHM (nm) 0,6 0,6 

Độ rộng xung (ns) 3,6 3,6 

Độ rộng xung laser sau bốn lần khuếch đại là 3,1 ns không thay đổi so với 

xung laser tín hiệu đầu vào và được chỉ ra trên Hình 3.21.(a). Phổ của laser sau bốn 

lần khuếch đại được chỉ ra trên Hình 3.21.(b), laser sau khuếch đại có độ rộng phổ 

0,6 nm và đỉnh phổ tại bước sóng 288,5 nm. Như vậy, phổ laser sau khuếch đại không 

thay đổi so với phổ laser tín hiệu, các kết này là phù hợp với các kết quả nghiên cứu 

động học phổ bằng phương trình Frantz-Nodvik mở rộng đã được thực hiện trong 

Mục 2.4.5, chương 2.      
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Hình 3.21.(a) Độ rộng xung và (b) độ rộng phổ laser sau khuếch đại 

  Với công suất laser tín hiệu là 7 mW, công suất laser đạt được sau bốn lần 

khuếch đại là  49 mW tương ứng với hệ số khuếch đại là 7,0. Các kết quả thực nghiệm 

về công suất đạt được (đường nét liền màu đen) và hệ số khuếch đại (đường nét đứt 

màu đen) trong mỗi lần truyền qua được chỉ ra trên Hình 3.22.  

 

Hình 3.22. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm khuếch đại                                            

các xung laser băng hẹp. 
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Bằng việc giải phương trình Frantz-Nodvik mở rộng đã được trình bày trong 

chương 2 với với các điều kiện mô phỏng được lấy từ hệ thực nghiệm, công suất 

(đường nét liền màu đỏ) và hệ số khuếch đại (đường nét đứt màu đỏ) sau mỗi lần 

truyền qua cũng đã được xác định bằng mô phỏng và chỉ ra trên Hình 3.18. Kết quả 

cho thấy có sự phù hợp tốt giữa mô phỏng và thực nghiệm trong ba lần khuếch đại 

đầu tiên. Trong lần khuếch đại thứ tư, công suất laser sau khuếch đại theo thực nghiệm 

nhỏ hơn ~ 15% so với kết quả mô phỏng, nguyên nhân có thể do hiệu chỉnh sự chồng 

chập giữa chùm laser bơm và chùm tín hiệu chưa được tốt trong lần khuếch đại thứ 

tư này. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 trình bày các kết quả thực nghiệm phát triển hệ khuếch đại xung 

laser UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF tại phòng thí nghiệm của Trung tâm Điện tử học 

Lượng tử, Viện Vật lý, bao gồm: 

 Phát triển hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng bốn lần truyền qua sử 

dụng tinh thể Ce:LiCAF. Hệ khuếch đại được bơm bằng họa ba bậc bốn của 

laser Nd:YAG tại bước sóng 266 nm, công suất bơm là 160 mW. Với xung 

laser tín hiệu có đỉnh phổ tại bước sóng 288,5 nm và độ rộng phổ 2 nm, laser 

sau khuếch đại có đặc trựng về phổ không thay đổi so với xung laser tín hiệu, 

các kết quả này là phù hợp với các nghiên cứu về động học phổ đã được thực 

hiện trong chương 2. Xung laser sau bốn lần khuếch đại có công suất đạt được 

là 54 mW tương ứng với hệ số khuếch đại 7,7 lần, kết quả thực nghiệm này 

cho thấy sự phù hợp tốt (sai số khoảng 5 %) với kết quả mô phỏng bằng 

phương trình Frantz-Nodvik mở rộng.  

 Hệ khuếch đại các xung laser UV băng hẹp bốn lần truyền qua sử dụng tinh 

thể Ce:LiCAF cũng đã được phát triển. Xung laser tín hiệu băng hẹp có công 

suất 7 mW, độ rộng phổ 0,6 nm tại bước sóng 288,5 nm sau bốn lần khuếch 

đại các đặc trưng về phổ của laser sau khuếch đại không thay đổi so với laser 

tín hiệu. Trong khi đó, công suất laser sau khuếch đại là 49 mW tương ứng với 

hệ số khuếch đại 7. Khi so sánh kết quả thực nghiệm và mô phỏng bằng 

phương trình Frantz-Nodvik mở rộng cho thấy sự phù hợp cao trong 3 lần 

khuếch đại đầu tiên. Tuy nhiên trong lần khuếch đại thứ tư, có sự sai lệch giữa 

kết quả thực nghiệm và mô phỏng, nguyên nhân do việc hiệu chỉnh sự chồng 

chập giữa chùm laser tín hiệu và laser bơm chưa được tốt.  

Khi so sánh các kết quả đạt được của hệ khuếch đại các xung laser UV đã phát 

triển với nguồn laser UV cho các hệ Lidar trên thế giới và tại Việt nam [12, 32, 33], 

hệ khuếch đại các xung laser UV Ce:LiCAF với công suất trung bình khoảng 50 mW 

cho cả trường hợp băng rộng và băng hẹp là đáp ứng đủ các điều kiện cho hệ Lidar 

nghiên cứu khí quyển cũng như các ứng dụng nghiên cứu môi trường khác. Do đó, 

một số ứng dụng ban đầu của nguồn laser UV Ce:LiCAF trong nghiên cứu môi trường 

sẽ được thực hiện trong phần tiếp theo.  



76 

 

 

CHƯƠNG 4 

ỨNG DỤNG LASER TỬ NGOẠI Ce:LiCAF                                              

TRONG QUAN TRẮC MÔI TRƯỜNG 

Nội dung Chương 4 trình bày ứng dụng của nguồn laser UV Ce:LiCAF đã 

được phát triển trong Chương 3 cho các nghiên cứu quan trắc môi trường. Một hệ 

quang phổ hấp thụ vi sai  ứng laser UV Ce:LiCAF bước đầu đã được phát triển trong 

phòng thí nghiệm cho việc xác định mật độ khí SO2. Hơn nữa, cường độ tán xạ theo 

góc của một số hạt sol khí phổ biến là carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm cũng 

đã được nghiên cứu bằng lý thuyết tán xạ Mie. Các ảnh hưởng của kích thước hạt, 

bước sóng kích thích lên cường độ tán xạ cũng đã được chỉ ra [69]. 

4.1. Phát triển hệ quang phổ hấp thụ vi sai xác định mật độ khí SO2 

Quang phổ hấp thụ vi sai (DOAS-Differential Optical Absorption 

Spectroscopy) là kỹ thuật xác định nồng độ của các chất khí trong khí quyển bằng 

cách đo hấp thụ băng hẹp của các chất khí trong vùng quang phổ UV và khả kiến 

[77-79]. Các hệ DOAS đã chứng minh được công cụ hiệu quả xác định nhiều loại 

chất khí trong khí quyển như O3, SO2, NO, NO2...[80-83]. Một hệ DOAS cơ bản bao 

gồm một nguồn phát bức xạ băng rộng và các thiết bị quang học được thiết lập để 

phát và thu nhận bức xạ sau khi đi qua khí quyển. Việc lựa chọn nguồn bức xạ kích 

thích cho các hệ DOAS phụ thuộc vào đối tượng cần nghiên cứu, mặt trời hoặc ánh 

sáng tán xạ từ mặt trời hoặc các đèn Xe-non là nguồn sáng băng rộng phổ biến cho 

các hệ DOAS. Tuy nhiên, các nguồn sáng cũng có nhược điểm như phổ của mặt trời 

có công suất thấp, trong khi đó đèn Xe-non có độ phân kỳ cao dẫn tới quãng đường 

đi của ánh sáng trong khí quyển bị hạn chế. Do vậy, việc phát ứng dụng các nguồn 

laser UV công suất cao băng rộng vào các hệ DOAS là cần thiết [10]. 

4.1.1. Hệ quang phổ hấp thụ vi sai ứng dụng laser tử ngoại Ce:LiCAF 

Khí quyển là hỗ hợp gồm nhiều chất khí, trong đó nhiều chất khí ô nhiễm như 

SO2, NO, NO2 … có phổ hấp thụ nằm trong vùng bước sóng từ 280 nm đến 300 nm 

[10, 83-87]. Do đó, việc ứng dụng nguồn laser UV Ce:LiCAF băng rộng, công suất 

cao vào hệ DOAS là cần thiết, giúp mở ra các nghiên cứu xác định nồng độ khí này 

trong khí quyển. Trước khi phát triển hệ và thực hiện các phép đo trong khí quyển thì 
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việc nghiên cứu đánh giá khả năng hoạt động của hệ trong điều kiện phòng thí nghiệm 

là cần thiết. Do vậy, một hệ DOAS ứng dụng laser UV Ce:LiCAF đã được xây dựng 

trong phòng thí nghiệm cho việc xác định nồng độ chất khí chuẩn SO2, sơ đồ hệ thí 

nghiệm được chỉ ra trên Hình 4.1. Cấu tạo của hệ có thể được chia thành ba bộ phận 

gồm: Hệ laser; Bình chứa khí; Hệ thu tín hiệu và xử lý số liệu.  

 

Hình 4.1. Sơ đồ hệ thí nghiệm khảo sát nồng độ khí SO2                                            

bằng kĩ thuật quang phổ hấp thụ vi sai. 

Hệ laser: Hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng Ce:LiCAF đã phát triển 

trong Chương 3 được sử dụng làm nguồn bức xạ kích thích cho hệ DOAS. Để tăng 

độ hấp thụ, chùm bức xạ laser được dẫn qua bình khí hai lần thông qua các gương 

dẫn R1, R1, R3 có hệ số phản xạ cao trong vùng bước sóng UV.  

Bình chứa khí: Bình có chiều dài 0,5 nm với hai cửa sổ được làm bằng thạch 

anh cho phép các bức xạ nằm trong vùng UV truyền qua. Bốn van từ S1 đến S4 có 

nhiệm vụ bơm và xả khí liên tục trong bình.  

Hệ thu tín hiệu và xử lý số liệu: Tín hiệu laser thông qua cáp quang sẽ được 

dẫn tới máy quang phổ. Máy quang phổ sẽ ghi nhận các đặc trưng phổ của chùm bức 

xạ laser Ce:LiCAF trong hai trường hợp, khi bình chứa khí và khi bình không chứa 

khí. Dữ liệu về phổ sau đó sẽ được xử lý bằng phần mềm Q-DOAS và cho kết quả về 

mật độ khí chứa trong bình. 
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4.1.2. Đo mật độ khí SO2 bằng hệ quang phổ hấp thụ vi sai  

Dựa trên sơ đồ hệ thí nghiệm đã được thiết kế, hệ DOAS khảo sát nồng độ khí 

đã được phát triển trong điều kiện phòng thí nghiệm (Hình 4.2). Nguồn bức xạ kích 

thích cho hệ là laser Ce:LiCAF có công suất 10 mW, độ rộng phổ 2 nm với bước sóng 

nằm trong khoảng từ 286 nm đến 291 nm và đỉnh phổ phát xạ tại bước sóng 288,5 

nm. Ba gương dẫn chùm laser là gương mạ nhôm có hệ số phản xạ trên 90% trong 

vùng bước sóng từ 280 - 320 nm. Các đặc trưng về phổ của laser sau khi đi qua bình 

khí sẽ được thu nhận bằng máy quang phổ Avantes có độ phân giải 0,6 nm. Để đảm 

bảo nồng độ khí SO2 trong bình luôn duy trì ở mức 100 ppm, dòng khí được bơm vào 

bình với công suất lên tới 3 lít/phút.  

 

Hình 4.2. Hệ thí nghiệm khảo sát nồng độ khí SO2                                            

bằng kĩ thuật quang phổ hấp thụ vi sai. 

Các đặc trưng phổ của laser Ce:LiCAF sau khi đi qua bình trong trường hợp 

bình không chứa khí SO2 và có chứa khí SO2 đã được ghi nhận và chỉ ra trên Hình 

4.3. Sau khi dữ liệu phổ được xử lý bằng phần mềm Q-DOAS, kết quả cho thấy nồng 

độ khí SO2 đo được là 100 ppm với sai số phép đo là nhỏ cỡ 6%. Như vậy, việc ứng 

dụng laser tử ngoại Ce:LiCAF vào kĩ thuật DOAS cho phép xác định được chính xác 

nồng độ khí SO2 với sai số thấp. Các kết quả đạt được là cơ sở cho việc nghiên cứu 

xác định nồng độ các chất khí có phổ hấp thụ nằm trong vùng bước sóng UV. Cần 

chú ý rằng, hệ DOAS nghiên cứu nồng độ chất khí được thực hiện trong điều kiện 

phòng thí nghiệm với quãng đường chùm laser đi trong chất khí ngắn chỉ 1 m. Do đó, 

công suất chùm laser kích thích khoảng 10 mW là đủ. Tuy nhiên, để thực hiện được 
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các phép đo trên phạm vi rộng thì việc sử dụng chùm bức xạ laser Ce:LiCAF có công 

suất lớn là cần thiết.    

 

Hình 4.3. Phổ laser thu được trong hai trường hợp khi bình chứa khí                             

và không chứa khí SO2.                                      

4.2. Nghiên cứu đặc trưng tán xạ của một số hạt sol khí bằng laser tử ngoại 

điều chỉnh bước sóng Ce:LiCAF 

Các hạt sol khí trong khí quyển là nguyên nhân chính dẫn tới biến đổi khí hậu 

theo hướng tiêu cực, gây ảnh hưởng đến sức khỏe động thực vật. Trong đó, nước ô 

nhiễm có nguồn gốc từ quá trình bay hơi của sông, hồ,… carbon đen có nguồn gốc 

từ quá trình đốt cháy nhiệt độ cao (động cơ diesel, khu công nghiệp,...), carbon nâu 

có nguồn gốc từ quá trình đốt cháy chất hữu cơ (cháy rừng, đốt rác thải,…), đóng góp 

lớn vào thành phần hạt sol khí PM 2.5. Do đó, việc nhận biết, phân loại các hoạt sol 

khí này là cần thiết nhằm đưa ra các biện pháp phù hợp giúp giảm lượng phát thải, 

cải thiện chất lượng bầu khí quyển [8-10].  

Việc xác định thành phần kích thước hạt có thể sử dụng tán xạ Mie, phương 

pháp này dựa trên mối tương quan giữa phân bố cường độ tán xạ và kích thước hạt 

[88-90]. Nói một cách đơn giản, các hạt lớn thì tán xạ ánh sáng thành các góc nhỏ 

trong khi các hạt nhỏ tạo ra các kiểu tán xạ góc lớn hơn. Hơn nữa, các hạt khác nhau 

có đặc trưng tán xạ khác nhau, do đó có thể dựa trên các đặc trưng tán xạ để xác định 
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loại hạt. Theo lý thuyết tán xạ Mie, tán xạ ngược và tán xạ theo góc của các hạt lần 

lượt được xác định theo công thức [91]:  

𝑄𝑠𝑐𝑎 =
2

𝑥2
∑ (2𝑛 + 1)(|𝑎𝑛|2 + |𝑏𝑛|2)∞

𝑛=1  .   (4.1)  

𝑄𝑏 =
1

𝑥2
|∑ (2𝑛 + 1)(−1)𝑛(𝑎𝑛 − 𝑏𝑛)∞

𝑛=1 |2 .   (4.2) 

trong đó, 𝑄𝑠𝑐𝑎 là hàm tán xạ theo góc, 𝑄𝑏 là hàm tán xạ ngược; 𝑎𝑛, 𝑏𝑛 là các hệ số tán 

xạ Mie, 𝑛 = (1, 2, 3 … ) là các bậc của hàm Bessel, 𝑥 = 2𝜋𝑎/𝜆 là hệ số kích thước 

hạt với 𝑎 là bán kính của hạt sol khí và 𝜆 là bước sóng laser kích thích. Tán xạ Mie 

sẽ được áp dụng cho các hạt dạng cầu, có kích thước lớn cỡ bước sóng trở lên với hệ 

số kích thước hạt nằm trong khoảng từ 0,2 đến 2000 [91]. 

4.2.1. Thông số sử dụng trong mô phỏng 

Để đánh giá đặc trưng tán xạ của các hạt sol khí cũng như xem xét ưu điểm 

của việc sử dụng laser bước sóng ngắn nghiên cứu tán xạ hạt, hai bức xạ laser tại 

bước sóng 532 nm và 288,5 nm được sử dụng. Bước sóng 532 nm là họa ba bậc hai 

của các laser Neodymium thương mại như Nd:YAG hoặc Nd:YVO4, trong khi đó 

bước sóng laser 288,5 nm thu được từ hệ laser UV Ce:LiCAF phát bức xạ băng hẹp 

đã được phát triển trong chương 3. Đối tượng nghiên cứu các đặc trưng tán xạ là các 

hạt sol khí ô nhiễm phổ biến trong khí quyển bao gồm nước ô nhiễm, carbon đen và 

carbon nâu. Trên Bảng 4.1 là chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon 

đen đối với hai bức xạ laser kích thích 532 nm và 288,5 nm [92]. 

Bảng 4.1. Chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen                

đối với hai bức xạ laser kích thích 532 nm và 288,5 nm [92]. 

Đơn hạt carbon thường có kích thước vài chục nano mét, tuy nhiên trong khí 

quyển các hạt này thường không tồn tại độc lập mà kết dính với nhau tạo thành đám 

với kích thước từ 0,1 μm đến ~ 2,5 μm. Trong khi đó, các hạt nước trong khí quyển 

Đối tượng nghiên cứu 
Chiết suất tại các bước sóng laser 

532 nm 288,5 nm 

Nước lẫn tạp chất 1,54 + i0,015 1,54 + i0,015 

Carbon đen 1,77 + i0,631 1,70 + i0,641 

Carbon nâu 1,52 + i0,182 1,57 + i0,031 
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có dạng cầu với khoảng biến thiên đường kính lớn, các hạt nhỏ nhất có kích thước ~ 

0,01 μm, trong khi các hạt lớn có kích thước cỡ vài chục μm. Tuy nhiên, phân bố chủ 

yếu của các hạt nước vẫn nằm trong khoảng PM 2.5 μm. Do vậy, nghiên cứu sẽ được 

thực hiện trên các hạt sol khí có kích thước lần lượt là 0,1 μm, 0,4 μm và 1,2 μm. 

Trên bảng Bảng 4.2 là kích thước hạt và hệ số kích thước hạt được tính toán 

theo bước sóng 532 nm và 288,5 nm. Hệ số kích thước hạt nằm trong khoảng 1,18 

đến 17,72 khi kích thích bằng bước sóng 532 nm và nằm trong khoảng 2,18 đến 32,67 

khi kích thích bằng bước sóng 288,5 nm, các giá trị của hệ số kích thước hạt này là 

phù hợp với lý thuyết tán xạ Mie.  

Bảng 4.2. Hệ số kích thước hạt được xác định theo bước sóng. 

 

4.2.2. Ảnh hưởng của kích thước hạt lên đặc trưng tán xạ theo góc  

Để đánh giá ảnh hưởng của bước sóng kích thích đến tán xạ góc của các hạt, 

hai bức xạ laser đơn sắc tại các bước sóng 532 nm và 288,5 nm lần lượt kích thích 

vào hỗn hợp các hạt sol khí carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm. Hình 4.4 là kết 

quả mô phỏng tán xạ theo góc của các hạt sol khí trong trường hợp bán kính hạt có 

độ lớn là 0,1 µm; 0,4 µm hoặc 1,2 µm được chỉ ra trên, kết quả cho thấy: 

- Hạt có bán kính 0,1 µm: Khi kích thích hạt bằng bước sóng 532 hoặc 288,5 

nm; cường độ tán xạ theo phương thuận (góc 00) lớn hơn so với cường độ tán xạ 

ngược (góc 1800). Tuy nhiên, cường độ tán xạ góc của ba loại hạt này không có nhiều 

sự khác biệt dẫn tới không thể nhận biết được các hạt này bằng tán xạ góc. Điều này 

được giải thích do bán kính hạt nhỏ hơn bước sóng kích thích dẫn tán xạ góc thể hiện 

không rõ rệt.  

- Hạt có bán kính 0,4 µm: Cường độ tán xạ của mỗi hạt đã thể hiện rõ sự thay 

đổi theo góc khi kích thích bằng bước sóng 532 nm. Tuy nhiên, việc phân biệt ba loại 

hạt nước ô nhiễm, carbon đen và carbon nâu khó đạt được do cường độ tán xạ theo 

                       λ (nm) 

  a (μm) 

532 nm 288,5 nm 

0,1 1,2 2,2 

0,4 4,7 8,7 

1,2 14,2 26,1 
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góc của ba loại hạt này khá tương đồng. Trong khi đó, cường độ tán xạ theo góc của 

3 loại hạt này thể hiện sự khác biệt lớn khi được kích thích bằng bước sóng 288,5 nm. 

Ví dụ: tại góc tán xạ ngược, cường độ tán xạ của hạt carbon đen rất nhỏ gần như bằng 

không, trong khi nước ô nhiễm có cường độ tán xạ mạnh nhất lớn hơn cỡ một bậc so 

với hạt carbon nâu. Điều này được giải thích do bước sóng kích thích ngắn hơn dẫn 

các hạt khi kích thích bằng bước sóng 288,5 nm sẽ có cường độ tán xạ lớn hơn so với 

bước sóng 532 nm. Hơn nữa, các đặc trưng tán xạ theo góc thể hiện cũng rõ ràng hơn. 

Do vậy khi kích thích vào một hỗn hợp các hạt có kích thước 0,4 µm bằng laser UV 

288,5 nm, ta hoàn toàn có thể nhận biết được các loại hạt trong hỗn hợp.  

- Hạt có bán kính 1,2 µm: Cường độ tán tán xạ thay đổi nhanh theo góc khi 

được kích thích bằng bước sóng 532 nm hoặc 288,5 nm. Do đó, việc phân biệt các 

loại hạt này có thể thực hiện được. Tuy nhiên, để xác định được đặc trưng tán xạ theo 

góc của các hạt đòi hỏi phải sử dụng nhiều cảm biến đặt trên mặt phẳng tán xạ. 

 

Hình 4.4. Cường độ tán xạ theo góc của các hạt carbon đen, carbon nâu                

và nước ô nhiễm với kích thước khác nhau. 
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4.2.3.  Ảnh hưởng của bước sóng kích thích đến tán xạ ngược  

Môi trường laser UV Ce:LiCAF được chứng minh là có khả năng điều chỉnh 

bước sóng trên một dải phổ rộng từ 280 nm đến 320 nm. Do đó, việc nghiên cứu ảnh 

hưởng của bước sóng laser kích thích lên cường độ tán xạ ngược của các hạt sol khí 

gồm nước ô nhiễm, carbon đen và carbon nâu đã được khảo sát. Do khoảng biến thiên 

bước sóng là nhỏ dẫn tới có thế xem chiết suất của các hạt sol khí này với vùng bước 

sóng tới là không đổi. Khảo sát được thực hiện với các hạt có cùng kích thước 0,4 

µm. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của bước sóng laser kích thích lên cường độ tán 

xạ ngược của các hạt sol khí được chỉ ra trên Hình 4.5.  

Kết quả chỉ ra rằng với cùng dải bước sóng kích thích và kích thước hạt không 

đổi, cường độ tán xạ ngược của nước ô nhiễm là lớn nhất gấp ~2 lần so với tán xạ thu 

được từ carbon nâu. Trong khi đó, cường độ tán xạ của carbon đen gần như không 

đáng kể. Điều này có thể được giải thích do bản chất của mỗi hạt sol khí. Hạt carbon 

đen có chiết suất phức cao hơn nhiều so với carbon nâu và nước ô nhiễm. Do đó, phần 

lớn bức xạ laser kích thích tới sẽ bị hấp thụ, chỉ một phần bị tán xạ. Hơn nữa, kết quả 

nghiên cứu còn chỉ ra bước sóng phù hợp nhất trong dải điều chỉnh để khảo sát tán 

xạ ngược của các hạt sol khí này là từ 280 đến 290 nm hoặc từ 305 đến 320 nm. 

 

Hình 4.5. Sự phụ thuộc của cường độ tán xạ ngược của hạt carbon đen, carbon nâu 

và nước ô nhiễm có kích thước 0,4 µm vào bước sóng laser kích thích lên. 
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Như vậy, việc nghiên cứu đánh giá các đặc trưng tán xạ của các hạt sol khí PM 

2.5 bằng laser UV băng hẹp Ce:LiCAF đã được phát triển sẽ cho hiệu quả hơn so với 

các bức xạ vùng nhìn thấy và hồng ngoại. Các kết quả nghiên cứu mô phỏng đạt được 

mới chỉ là bước đầu, việc nghiên cứu có thể mở rộng cho ứng dụng nhận biết hạt sol 

khí cũng như xác định kích thước hạt trong thực nghiệm. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Chương 4 trình bày việc phát triển một hệ quang phổ hấp thụ vi sai ứng laser 

UV Ce:LiCAF cho việc xác định mật độ khí SO2. Trong điều kiện phòng thí nghiệm, 

hệ quang phổ hấp thụ vi sai cho kết quả khảo sát với độ chính xác cao, sai số phép đo 

khoảng 6%. Các kết quả đạt được là cơ sở cho việc nghiên cứu xác định nồng độ các 

chất khí có phổ hấp thụ nằm trong vùng bước sóng UV trong khí quyển như SO2, O3, 

NO2, NO… 

Chương 4 cũng đã đánh giá cường độ tán xạ theo góc của một số hạt sol khí 

phổ biến trong khí quyển là carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm bằng lý thuyết 

tán xạ Mie. Kết quả cho thấy hiệu quả của việc sử dụng vùng bước sóng ngắn hơn 

khảo sát tán xạ của các hạt sol khí. Hơn nữa khi đánh giá ảnh hưởng của bước sóng 

kích thích lên cường độ tán xạ ngược của , kết quả cho thấy vùng bước sóng  280 đến 

290 nm hoặc từ 305 đến 320 nm là phù hợp cho các nghiên cứu về các hạt sol khí này 

Các kết quả đạt được có thể mở rộng cho ứng dụng nhận biết các hạt sol khí 

cũng như xác định kích thước hạt sol khí này trong thực nghiệm.  
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KẾT LUẬN CHUNG 

Với việc nghiên cứu động học và phát triển một hệ khuếch đại các xung laser 

UV sử dụng tinh thể Ce:LiCAF định hướng ứng dụng trong quan trắc môi trường, 

luận án đã đạt được một số kết quả chính như sau: 

Động học phổ cho bộ khuếch đại Ce:LiCAF tám lần truyền qua đã được nghiên 

cứu tường minh, ảnh hưởng của công suất laser bơm, cũng như công suất và bước 

sóng laser tín hiệu lên công suất laser sau từng lần khuếch đại đã được nghiên cứu. 

Hiện tượng thu hẹp phổ trong quá trình khuếch đại đã được chứng minh. Chùm laser 

tín hiệu có đỉnh phổ ở bước sóng 288,5 nm và độ rộng phổ 10 nm sau tám lần khuếch 

đại đã bị thu hẹp về 3,5 nm. Laser tín hiệu có độ rộng phổ lớn thì hiện tượng thu hẹp 

phổ càng thể hiện rõ rệt, với laser tín hiệu có độ rộng phổ dưới 3 nm hiện tượng thu 

hẹp phổ trong quá trình khuếch đại gần như không đáng kể. Hiệu tượng dịch đỉnh 

phổ trong quá trình khuếch đại cũng đã được khảo sát, laser tín hiệu có độ rộng phổ 

10 nm và đỉnh phổ tại bước sóng 292 nm sau tám lần khuếch đại đã dịch 3 nm về phía 

gần đỉnh phát xạ của môi trường Ce:LiCAF. 

Hệ khuếch đại các xung laser UV băng rộng bốn lần truyền qua sử dụng tinh 

thể Ce:LiCAF đã được phát triển thành công, xung laser tín hiệu từ BCH Fabry-Perot 

với công suất 7 mW ở bước sóng đỉnh phổ 288,5 nm và độ rộng phổ 2 nm sau khi đi 

qua bộ khuếch đại, công suất laser thu được là 54 mW tương ứng với hệ số khuếch 

đại là 7,7. Hơn nữa, bằng việc sử dụng phương trình Frantz-Nodvik mở rộng, động 

học khuếch đại nhiều lần truyền qua của các xung laser UV băng rộng cũng đã được 

nghiên cứu tường minh. Các kết quả nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm cho thấy 

sự thống nhất cao với sai lệch khoảng 5%.  

Hệ khuếch đại các xung laser UV băng hẹp cũng đã được phát triển thành 

công. Các xung laser UV băng hẹp từ BCH Littrow với công suất 7 mW ở bước sóng 

288,5 nm sau bốn lần khuếch đại công suất laser thu được là 49 mW tương ứng với 

hệ số khuếch đại 7. Các kết quả mô phỏng bằng phương trình Frantz-Nodvik mở rộng 

và thí nghiệm cho thấy sự phù hợp cao.  

Bước đầu ứng dụng laser UV Ce:LiCAF trong hệ quang phổ hấp thụ vi sai cho 

việc xác định mật độ khí SO2. Kết quả khảo sát cho thấy độ chính xác cao với sai số 

phép đo 6%. Luận án cũng đã đánh giá cường độ tán xạ theo góc của một số hạt sol 
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khí phổ biến là carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm. Kết quả cho thấy, hiệu quả 

của việc sử dụng vùng bước sóng ngắn khi khảo sát tán xạ của các hạt sol khí theo lý 

thuyết tán xạ Mie. Các kết quả có thể mở rộng cho ứng dụng nhận biết các hạt sol khí 

cũng như xác định kích thước hạt trong thực nghiệm. 

Các kết quả nghiên cứu của luận án không chỉ có ý nghĩa khoa học mà còn cho 

thấy tính ứng dụng thực tiễn cao. Các hệ laser tử ngoại Ce:LiCAF có khuếch đại đã 

phát triển thành công cho thấy triển vọng ứng dụng của chúng trong nhiều lĩnh vực 

như y học, sinh học, và đặc biệt trong nghiên cứu về môi trường. 
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PHỤ LỤC 

A. Tiết diện hấp thụ và phát xạ của Ce:LiCAF 

  265.0000    5.5204    0.1111 

  265.5000    5.5673    0.1153 

  266.0000    5.5553    0.1165 

  266.5000    5.5197    0.1145 

  267.0000    5.4444    0.1127 

  267.5000    5.2979    0.1150 

  268.0000    5.0868    0.1248 

  268.5000    4.9420    0.1403 

  269.0000    4.5919    0.1570 

  269.5000    4.2387    0.1709 

  270.0000    3.8575    0.1821 

  270.5000    3.7330    0.1930 

  271.0000    3.6027    0.2061 

  271.5000    3.3091    0.2250 

  272.0000    3.0545    0.2581 

  272.5000    2.9256    0.3131 

  273.0000    2.7801    0.3830 

  273.5000    2.5590    0.4529 

  274.0000    2.3222    0.5168 

  274.5000    2.2527    0.5835 

  275.0000    1.7957    0.6950 

  275.5000    1.7490    0.8704 

  276.0000    1.7667    1.1804 

  276.5000    1.4784    1.2086 

  277.0000    1.3081    1.5266 

  277.5000    1.2524    1.9390 

  278.0000    1.1394    2.1930 

  278.5000    1.0224    2.4426 

  279.0000    0.9285    2.5797 

  279.5000    0.8607    2.9747 

  280.0000    0.8093    3.3367 

  280.5000    0.7470    3.6396 

  281.0000    0.6672    4.0194 

  281.5000    0.5944    4.3430 

  282.0000    0.5483    4.7156 

  282.5000    0.5170    5.0633 

  283.0000    0.4824    5.4504 

  283.5000    0.4429    5.8848 

  284.0000    0.4079    6.3512 

  284.5000    0.3821    6.4855 

  285.0000    0.3628    6.7485 

  285.5000    0.3467    6.8820 

  286.0000    0.3305    7.1311 

  286.5000    0.3114    7.3713 

  287.0000    0.2867    7.4271 
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  287.5000    0.2553    7.4409 

  288.0000    0.2229    7.5165 

  288.5000    0.1979    7.5117 

  289.0000    0.1867    7.2807 

  289.5000    0.1868    7.2076 

  290.0000    0.1930    6.9913 

  290.5000    0.2002    6.7203 

  291.0000    0.2050    6.4603 

  291.5000    0.2059    6.2314 

  292.0000    0.2010    5.9290 

  292.5000    0.1890    5.6938 

  293.0000    0.1713    5.2917 

  293.5000    0.1522    4.9600 

  294.0000    0.1358    4.6185 

  294.5000    0.1261    4.4651 

  295.0000    0.1236    4.2228 

  295.5000    0.1256    3.7779 

  296.0000    0.1287    3.6690 

  296.5000    0.1299    3.5736 

  297.0000    0.1275    3.3913 

  297.5000    0.1224    3.2209 

  298.0000    0.1161    2.9801 

  298.5000    0.1103    2.8294 

  299.0000    0.1064    2.6823 

  299.5000    0.1050    1.0687 

  300.0000    0.1053    2.4347 

  300.5000    0.1066    2.3038 

  301.0000    0.1080    2.2312 

  301.5000    0.1090    2.1907 

  302.0000    0.1095    2.1350 

  302.5000    0.1095    2.0644 

  303.0000    0.1090    2.0047 

  303.5000    0.1081    1.9647 

  304.0000    0.1069    1.9427 

  304.5000    0.1056    1.9308 

  305.0000    0.1043    1.9181 

  305.5000    0.1036    1.8943 

  306.0000    0.1038    1.8602 

  306.5000    0.1051    1.8233 

  307.0000    0.1079    1.7885 

  307.5000    0.1124    1.7502 

  308.0000    0.1177    1.7013 

  308.5000    0.1230    1.6473 

  309.0000    0.1273    1.6027 

  309.5000    0.1298    1.5746 

  310.0000    0.1295    1.5388 

  310.5000    0.1266    1.4632 
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  311.0000    0.1221    1.3619 

  311.5000    0.1166    1.3093 

  312.0000    0.1112    1.2926 

  312.5000    0.1067    1.2717 

  313.0000    0.1036    1.2160 

  313.5000    0.1020    1.1424 

  314.0000    0.1019    1.0804 

  314.5000    0.1033    1.0353 

  315.0000    0.1062    0.9923 

  315.5000    0.1107    0.9427 

  316.0000    0.1161    0.8893 

  316.5000    0.1221    0.8364 

  317.0000    0.1278    0.7867 

  317.5000    0.1324    0.7378 

  318.0000    0.1356    0.6875 

  318.5000    0.1370    0.6364 

  319.0000    0.1361    0.5883 

  319.5000    0.1326    0.5461 

  320.0000    0.1263    0.5095 

  320.5000    0.1175    0.4771 

B. Chương trình mô phỏng khuếch đại 

clear all; clc; close all; format long 

% sing=[wavelength gain emission absoption ] 

sig = []; 

sigmas(:,1)=sig(:,1);           % buoc song 

sigmas(:,2)=1e-22*sig(:,2);     % gain (emmission - ASE)  

sigmas(:,3)=1e-22*sig(:,4);     % hap thu 

%% tinh cac gia tri cho toan miem pho 

%beta tai dinh hap thu 266 va phat xa 288.5: beta=hap thu/(hap thu + phat xa) 

beta0=0.5;         % He so nghich dao do tich luy, chon gia tri 35 %; 

beta1= 7.4997/(7.4997+0.117);       % beta tai dinh hap thu    266    0.117     7.4997 

=0.9846 

beta2= 0.2671/(0.2671+5.621);       % beta tai dinh phat xa    288.5  5.621     0.2671 

=0.0454 

eg0=beta0*(sigmas(:,2)+ sigmas(:,3))- sigmas(:,3);   % tiet dien pho khuech dai voi 

beta0 

eg1=beta1*(sigmas(:,2)+ sigmas(:,3))- sigmas(:,3);   % tiet dien pho khuech dai voi 

beta1, dinh hap thu 

eg2=beta2*(sigmas(:,2)+ sigmas(:,3))- sigmas(:,3);   % tiet dien pho khuech dai voi 

beta2, dinh phat xa 

y=sigmas(:,1)*0; 

%% Load absorption and emission cross sections 

%% Wavelength ranges for pump  

wavelength_P=linspace(264,268,100); % Define pump wavelengths 

Abs_pump=spline(sigmas(:,1),sigmas(:,2),wavelength_P);   % hàm noi suy tiet dien 

hap thu 
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Ems_pump=spline(sigmas(:,1),sigmas(:,3),wavelength_P);   % hàm noi suy tiet dien 

phat xa 

PP=[(1e-9*wavelength_P)', Abs_pump', Ems_pump']; 

sigmas_pump=PP; 

%% Wavelength ranges for pump and seed 

wavelength_S=linspace(284,296,4000); % Define pump wavelengths 

Abs_seed=spline(sigmas(:,1),sigmas(:,2),wavelength_S);   % hàm noi suy tiet dien 

hap thu 

Ems_seed=spline(sigmas(:,1),sigmas(:,3),wavelength_S);   % hàm noi suy tiet dien 

phat xa 

SS=[(1e-9*wavelength_S)', Abs_seed', Ems_seed']; 

sigmas_seed=SS; 

%% RA starting parameters 

p_inv_start=0.0455; % Initial inversion prior pumping cycle (here: 24.5 % is value 

for Ho:YLF when it is transparent for the seed wavelength) 

%% Slicing Parameters defining the number of slices the pump and seed fluence is 

sliced in 

N_pump_slices=20; 

N_seed_slices=20; 

Number_of_single_passes=4; 

%% Define Laser Amplifier Parameters 

N_gain_ion_density=5*10^23; % m^3 (here this value is 1 % Holmium in YLF) 

T_losses=0.8;               % Single pass losses 

h=6.62606957*10^(-34);      % W*s 

c=3*10^8;                   % m/s 

tau_gain=25*(10^-9);        % s , Gain life time of Ho:YLF 

%% chieu dai khuech dai 

length_crystal=0.008;       % m 

a=0.005;        % chieu cao & va sau cua tinh the  

anpha=[3 3 6 6]*pi/180;   % goc giua chum bom va chum tin hieu 

length_amply= length_crystal-1/(4*a)*((length_crystal-

a*tan(anpha/2)).^2).*tan(anpha/2)./(1-tan(anpha/2))       % m 

Pump_power=0.08; % W 

pump_time=0.1;  % s 

radius_laser_and_pump_mode=0.0005; % m 

% Define spectral pump pulse (with Gaussian spectrum, but could be any shape in 

principle) 

Pump_fluence=Pump_power*pump_time/(radius_laser_and_pump_mode^2*pi); 

FWHM_Gauss_pump=1*10^-9; % m 

sigma_gauss_pump=FWHM_Gauss_pump/2.35; % nm 

lambda_0=266*10^-9; % m 

delta_lambda_pump=sigmas_pump(2,1)-sigmas_pump(1,1); 

norm_spectral_pump=1/(sqrt(2*pi)*sigma_gauss_pump)*exp((-(sigmas_pump(:,1)-

lambda_0).^2)/(2*sigma_gauss_pump^2)); 

Spectral_Pump_pump=norm_spectral_pump*Pump_fluence*delta_lambda_pump; 

% Spectral pump pulse fluence 

[p_inv_out_pump,J_pulse_out_pump,p]=Sub_function_slice_fluence1(Spectral_Pu
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mp_pump,N_pump_slices,... 

pump_time,p_inv_start,sigmas_pump,tau_gain,h,c,N_gain_ion_density,length_crys

tal,T_losses); 

ppp=p_inv_out_pump; 

%% Define spectral seed pulse (here Gaussian Shaped, but could be any shape in 

principle) 

Seed_energy=0.5*(10^-3);     % Seed pulse energy is  

seed_pulse_duration=1.3*(10^-9);% not really important... just used to correct 

inversion decay during pulse amplification,  

%which is neglegible typically. Value here defined analogous to the value of the 

pumping time  

%because then same subfunctions can be used for the pumping and for the 

amplification process. 

F_seed=Seed_energy/(radius_laser_and_pump_mode^2*pi); % Calculate pulse 

fluence 

FWHM_Gauss_seed=0.2*10^-9;  % m 

sigma_gauss=FWHM_Gauss_seed/2.35;   % nm 

%sigma_gauss=FWHM_Gauss_seed;   % nm 

lambda_0=288.5*10^-9;    % m 

delta_lambda_seed=sigmas_seed(2,1)-sigmas_seed(1,1); 

norm_spectral_seed=1/(sqrt(2*pi)*sigma_gauss)*exp((-(sigmas_seed(:,1)-

lambda_0).^2)/(2*sigma_gauss^2)); 

J_pulse_in=norm_spectral_seed*F_seed*delta_lambda_seed; % Spectral seed pulse 

that is amplified during burst 

J_seed_spectrum_normalized=J_pulse_in/max(J_pulse_in); 

%% Simulation of pulse amplification (in loop repeated for Number_of_RT): 

FWHM=[]; 

for j=1:Number_of_single_passes 

[p_inv_out_seed(j),J_pulse_out(:,j)]=Sub_function_slice_fluence(J_pulse_in,N_see

d_slices,... 

    seed_pulse_duration,ppp,sigmas_seed,tau_gain,h,c,N_gain_ion_density,... 

    length_amply(j),T_losses); 

J_pulse_in=J_pulse_out(:,j); 

E_pulse_energy(j)=sum(J_pulse_out(:,j),1)*(radius_laser_and_pump_mode^2*pi); 

p_inv_out_pump(j+1)=p_inv_out_seed(j); 

J_spectrum_after_each_single_pass(j,:)=J_pulse_in/max(J_pulse_in); 

%% FWHM spectrum   

   z11=J_spectrum_after_each_single_pass(j,:);  % Cuong do pho 

   x01=sigmas_seed(:,1)*10^9;       % buoc song khao sat 

    for w= 1:length(z11) 

        if z11(w)>=0.5 

            xxx5=x01(w); 

            ZZ1=z11(w); 

            buocsongphattrai=xxx5; % Diem phia ben trai 

            break; %ngat 

        end 

    end 
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   for w=1:length(z11) 

       if z11(w)<=0.5 & x01(w)>xxx5 

           xxx6=x01(w); 

            ZZ2=z11(w); 

           buocsongphatphai=xxx6; % Diem phia ben phai 

           break; 

       end 

    end 

        FWHM_PHO=(buocsongphatphai- buocsongphattrai); 

        FWHM=[FWHM FWHM_PHO]; 

end 

E_out=[Seed_energy E_pulse_energy];    % j nang luong laser ra 

GG=[1 E_out(2)/E_out(1) E_out(3)/E_out(2) E_out(4)/E_out(3) E_out(5)/E_out(4)]; 

anpha=[ppp p_inv_out_seed]; 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [p_1,Ji] = 

Sub_func_single_fluence_propagation(p_inv_start,J_pulse_in,sigmas,dt_slice,... 

    tau_gain,h,c,N_gain_ion_density,length_crystal,T_losses) 

% This function calculates the spectral amplification of each individual fluence slice. 

wavelength=sigmas(:,1); 

p_0=p_inv_start; 

J_sat=h*c./(sigmas(:,1).*(sigmas(:,2)+sigmas(:,3))); % Equ. (5) in Paper 

sigma_g=(p_0*(sigmas(:,2)+sigmas(:,3))-sigmas(:,3)); % Equ. (3) in Paper 

Gi=exp(sigma_g*N_gain_ion_density*length_crystal); % Equ. (2) in Paper 

Ji=J_sat*T_losses.*log(1+Gi.*(exp(J_pulse_in./J_sat)-1)); % Equ. (4) in Paper 

spectral_delta_p=(Ji/T_losses-

J_pulse_in).*wavelength/(c*h*N_gain_ion_density*length_crystal);  

% The delta_beta of Equ. (18) in the Paper, calculated for each spectral component.  

%It sais how much each spectral component individually reduces the inversion. 

delta_p=sum(spectral_delta_p); % The sum of all spectral_delta_p results in the total 

delta_p 

p_1=(p_0-delta_p)*exp(-dt_slice/tau_gain);  

% This calculates the inversion decay to correct the inversion during  

%the considered pumping/amplification slice (Equ. (7) in my Paper). 

%For amplification, this is completely neglegible, but for the pumping process is has 

an effect. 

end 

C. Chương trình mô phỏng động học phát đồng thời 2 bước sóng 

function dy=Cequenching2(t,y) 

global Ipeak q1 q2 N1 sig L1 L2 Lc tau1 m tip n d ; 

    t1=10; %  

    tip1=tip^2; %  

        m1=m+1;  m2=m1+1;  m3=2*m+1; 

    c=(t-t1).^2; 

        Ib=Ipeak*exp(-4*log(2)*c/tip1);   %  

    I=y(2:m1)+y(m2:m3); 
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    dy1=Ib+(sum(sig(:,1).*I))*(N1-y(1))-(sum(sig(:,2).*I)+1/tau1).*y(1);   %  

    dy2=[];    dy3=[]; 

      for j=1:m 

   a=sig(j,2).*y(1)-sig(j,1).*(N1-y(1)); 

      T1=2*(L1+Lc*(n-1))/30;          %ns, cm,  

   dy2=[dy2;(2*Lc*a-q1(j)).*y(j+1)/T1+(1e-28)*y(1)]; % cm/ps^2 

      T2=2*(L2+Lc*(n-1))/30;    %ns, cm,  

   dy3=[dy3;(2*Lc*a-q2(j)).*y(j+m+1)/T2+(1e-28)*y(1)]; 

   end; 

    dy=[dy1;dy2;dy3]; 

%%%%%%%%%% 

maxi1=[];maxi2=[];vachtt2=[]; 

Guongi=195.5 :0.1: 198.8; 

    for ii=1:length(Guongi) 

    Guong2=Guongi(ii);       %  

sig111= [] 

xx1=275:0.0001:320;  % 

yy1=spline(sig111(:,1),sig111(:,2),xx1);   %  

zz1=spline(sig111(:,1),sig111(:,3),xx1);   %  

sig11=[xx1' yy1' zz1'];                    %  

     Guong1=198.2635;     %  

    vetlaser1=0.001;    %m  

    LCT1=0.01;          %m  

    anpha1=acosd(vetlaser1/LCT1); % 

    vetlaser=LCT1/2;    %  

    mm=1;               %  

    dd=1/2400000;       %  

    lamdatt1=(dd/mm)*(sin(anpha1*pi/180)+sin(Guong1*pi/180));    % 

    deta_lamda1 = 

sqrt(2)*(lamdatt1^2)./(pi*vetlaser)*((sin(anpha1*pi/180)+sin(Guong1*pi/180)));  %   

    lamdatt2=(dd/mm)*(sin(anpha1*pi/180)+sin(Guong2*pi/180));    % 

    deta_lamda2 = 

sqrt(2)*(lamdatt2^2)./(pi*vetlaser)*((sin(anpha1*pi/180)+sin(Guong2*pi/180)));  % 

     x01=lamdatt1*1e9; 

    x011=x01-0.01; 

    x012=x01+0.01;    x013=deta_lamda1*1e9;    x02=lamdatt2*1e9; 

    x021=x02-0.01;    x022=x02+0.01;    x023=deta_lamda2*1e9; 

    vachtt2=[vachtt2 x02]; 

x001=x011:0.0001:x012; 

y001=spline(sig11(:,1),sig11(:,2),x001);    

z001=spline(sig11(:,1),sig11(:,3),x001);    

sig01=[x001' y001' z001'];                  

  

x002=x021:0.0001:x022; 

y002=spline(sig11(:,1),sig11(:,2),x002);    

z002=spline(sig11(:,1),sig11(:,3),x002);    

sig02=[x002' y002' z002'];                  
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sig1=[sig01; sig02]; %  

[m,c1]=size(sig1);                  

m1=m+1;                              

sig2=sig1(:,1);                   %  

sig=1e-18*[sig1(:,2),sig1(:,3)];  % 

clear sig1 sig11 sig111;                      

     xe1=(sig2-x01).^2; 

     r11=0.35*exp((-4*log(2)*xe1)/(x013).^2); 

     r1=r11+1e-5;       % 

     xe2=(sig2-x02).^2; 

     r22=0.35*exp((-4*log(2)*xe2)/(x023).^2); 

     r2=r22+1e-5;       % 

global Ipeak q1 q2 N1 sig Lk Lc tau1 m tip n d L1 L2;  

N1=5e17;   L1=10;    L2=10+10*LCT1/2;      Lc=1;      d=1;       tau1=25;    n=1.41;     

tip=7;       

to=30;     P=20E5;   anpha=3;     l=Lc;       h=6.62606957E-34;   c=3e10;       

vetbom=0.05;         lambda=266E-7;       %  

Ipeak=P*lambda*(1-exp(-anpha*l))./(1E9*h*c*pi*l*vetbom.^2); %  

    r3=0.6;         q1=-log(r1*r3);      q2=-log(r2*r3);    

    f=zeros(2*m+1,1); 

    f1=[];    Ln=[];     y1=[];    x1=[];   

for j=1:1:to; 

   [x y]=ode45('Cequenching1',[j-1 j],f); 

   f=y(end,:)'; 

   y1=[y1;y];    x1=[x1;x]; 

   clear x y; 

end; 

   a1=[x1(1);x1;x1(end)]; 

   INTP1=[]; 

for i=1:m          %tich phan cuong do laser 1 theo thoi gian 

    a2=[0;y1(:,i+1);0];  

    INT1=polyarea(a1,a2);  

    INTP1=[INTP1;INT1]; 

    clear a2; 

end; 

     figure(1);   

   xx11=sig2(1,1):0.00001:sig2(m/2,1); 

   yng1=spline(sig2(:,1),INTP1(:,1),xx11); 

   tgo1=max(yng1); 

   maxi1=[maxi1 tgo1]; 

   plot(xx11,yng1); hold on;     

z11=yng1/tgo1;  %  

   xk1=xx11;       %  

    for w= 1:length(z11) 

        if z11(w)>=0.5 

            xxx1=xk1(w); 

            %ZZ1=z11(w); 
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            buocsongphattrai1=xxx1; %  

            break; %ngat 

        end 

    end 

    for w=1:length(z11) 

       if z11(w)<=0.5 & xk1(w)>xxx1 

           xxx6=xk1(w); 

            %ZZ2=z11(w); 

           buocsongphatphai1=xxx6; %  

           break; 

       end 

    end 

         FWHM_PHO1=(buocsongphatphai1- buocsongphattrai1)*1000 %(pm) 

%% Tien trinh pho thoi gian BCH1 

   [mx1,nx1]=size(x1); 

   INT11=[]; 

   for i=1:mx1  

    a3=[sig2(1,1);sig2;sig2(end,1)]; 

    cc1=y1(i,2:m1); 

    b=cc1'; 

    a4=[b(1,1);b;b(end,1)]; 

    IN=polyarea(a3,a4); 

    INT11=[INT11;IN]; 

    a4=[];   

    clear a3 

end; 

   tg1=max(INT11); 

   %XX=x1; 

   t1=10; 

   tip1=tip.^2; 

   c0=(x1-t1).^2; 

   YY= exp(-4*log(2)*c0/tip1); 

%%  

   INTP2=[]; 

   for i=1:m       % 

    a3=[0;y1(:,(i+1+m));0];      

    INT=polyarea(a1,a3);  

    INTP2=[INTP2;INT]; 

    clear a3; 

end; 

    %% figure 4...  

    figure(4); 

    xx22=sig2(1+m/2,1):0.00001:sig2(m,1); 

    yng2=spline(sig2(:,1),INTP2(:,1),xx22); 

    tgo2=max(yng2); 

    maxi2=[maxi2 tgo2]; 

    plot(xx22,yng2);    hold on; 
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%% 

   z12=yng2/tgo2;  %  

   xk2=xx22;       %  

     for w= 1:length(z12) 

        if z12(w)>=0.5 

            xxx2=xk2(w); 

            %ZZ3=z12(w); 

            buocsongphattrai2=xxx2; %  

            break; %ngat 

        end 

    end 

    for w=1:length(z12) 

       if z12(w)<=0.5 & xk2(w)>xxx2 

           xxx7=xk2(w); 

            %ZZ4=z12(w); 

           buocsongphatphai2=xxx7; %  

           break; 

       end 

    end 

         FWHM_PHO2=(buocsongphatphai2- buocsongphattrai2)*1000 %(pm) 

%%  

    INT22=[]; 

    h1=m1+1; 

    h2=2*m+1; 

for i=1:mx1  

    a3=[sig2(1,1);sig2;sig2(end,1)]; 

    cc2=y1(i,h1:h2); 

    b=cc2'; 

    a5=[b(1,1);b;b(end,1)]; 

    INT=polyarea(a3,a5);    % 

    INT22=[INT22;INT];      % 

    a5=[];    

end; 

    end        

D. Chương trình mô phỏng tán xạ góc của hạt sol khí 

%The following text lists the Program to compute the Mie Efficiencies: 

function result = Mie(m, x) 

% Computation of Mie Efficiencies for given 

% complex refractive-index ratio m=m'+im" 

% and size parameter x=k0*a, where k0= wave number in ambient 

% medium, a=sphere radius, using complex Mie Coefficients 

% an and bn for n=1 to nmax, 

% s. Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122, p. 103,119-122,477. 

% Result: m', m", x, efficiencies for extinction (qext), 

% scattering (qsca), absorption (qabs), backscattering (qb), 

% asymmetry parameter (asy=<costeta>) and (qratio=qb/qsca). 

% Uses the function "Mie_abcd" for an and bn, for n=1 to nmax. 
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% C. Mätzler, May 2002. 

if x==0 % To avoid a singularity at x=0 

result=[real(m) imag(m) 0 0 0 0 0 0 1.5]; 

elseif x>0 % This is the normal situation 

nmax=round(2+x+4*x^(1/3)); 

n1=nmax-1; 

n=(1:nmax); 

cn=2*n+1;  

c1n=n.*(n+2)./(n+1);  

c2n=cn./n./(n+1); 

x2=x*x; 

f=mie_abcd(m,x); 

anp=(real(f(1,:))); anpp=(imag(f(1,:))); 

bnp=(real(f(2,:))); bnpp=(imag(f(2,:))); 

g1(1:4,nmax)=[0; 0; 0; 0]; % displaced numbers used for 

g1(1,1:n1)=anp(2:nmax); % asymmetry parameter, p. 120 

g1(2,1:n1)=anpp(2:nmax); 

g1(3,1:n1)=bnp(2:nmax); 

g1(4,1:n1)=bnpp(2:nmax); 

dn=cn.*(anp+bnp); 

q=sum(dn); 

qext=2*q/x2; 

en=cn.*(anp.*anp+anpp.*anpp+bnp.*bnp+bnpp.*bnpp); 

q=sum(en); 

qsca=2*q/x2; 

qabs=qext-qsca; 

fn=(f(1,:)-f(2,:)).*cn; 

gn=(-1).^n; 

f(3,:)=fn.*gn; 

q=sum(f(3,:)); 

qb=q*q'/x2; 

asy1=c1n.*(anp.*g1(1,:)+anpp.*g1(2,:)+bnp.*g1(3,:)+bnpp.*g1(4,:)); 

asy2=c2n.*(anp.*bnp+anpp.*bnpp); 

asy=4/x2*sum(asy1+asy2)/qsca; 

qratio=qb/qsca; 

result=[real(m) imag(m) x qext qsca qabs qb asy qratio]; 

end; 

------------------------------ 

%The following text lists the basic program to compute the Mie Coefficients an, bn, 

%cn, dn and to produce a matrix of nmax column vectors [an; bn; cn; dn]: 

function result = Mie_abcd(m, x) 

% Computes a matrix of Mie coefficients, a_n, b_n, c_n, d_n, 

% of orders n=1 to nmax, complex refractive index m=m'+im", 

% and size parameter x=k0*a, where k0= wave number 

% in the ambient medium, a=sphere radius; 

% p. 100, 477 in Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122 

% C. Mätzler, June 2002 
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nmax=round(2+x+4*x^(1/3)); 

n=(1:nmax); nu = (n+0.5); z=m.*x; m2=m.*m; 

sqx= sqrt(0.5*pi./x); sqz= sqrt(0.5*pi./z); 

bx = besselj(nu, x).*sqx; 

bz = besselj(nu, z).*sqz; 

yx = bessely(nu, x).*sqx; 

hx = bx+i*yx; 

b1x=[sin(x)/x, bx(1:nmax-1)]; 

b1z=[sin(z)/z, bz(1:nmax-1)]; 

y1x=[-cos(x)/x, yx(1:nmax-1)]; 

h1x= b1x+i*y1x; 

ax = x.*b1x-n.*bx; 

az = z.*b1z-n.*bz; 

ahx= x.*h1x-n.*hx; 

an = (m2.*bz.*ax-bx.*az)./(m2.*bz.*ahx-hx.*az); 

bn = (bz.*ax-bx.*az)./(bz.*ahx-hx.*az); 

cn = (bx.*ahx-hx.*ax)./(bz.*ahx-hx.*az); 

dn = m.*(bx.*ahx-hx.*ax)./(m2.*bz.*ahx-hx.*az); 

result=[an; bn; cn; dn]; 

----------------- 

 

%The following text lists the program to compute the absorption efficiency 

%Equation (9): 

function result = Mie_abs(m, x) 

% Computation of the Absorption Efficiency Qabs 

% of a sphere of size parameter x, 

% complex refractive index m=m'+im", 

% based on nj internal radial electric field values 

% to be computed with Mie_Esquare(nj,m,x) 

% Ref. Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122, 

% and my own notes on this topic; 

% k0=2*pi./wavelength; 

% x=k0.*radius; 

% C. Mätzler, May 2002 

nj=5*round(2+x+4*x.^(1/3))+160; 

e2=imag(m.*m); 

dx=x/nj; 

x2=x.*x; 

nj1=nj+1; 

xj=(0:dx:x); 

en=Mie_Esquare(m,x,nj); 

en1=0.5*en(nj1).*x2; % End-Term correction in integral 

enx=en*(xj.*xj)'-en1; % Trapezoidal radial integration 

inte=dx.*enx; 

Qabs=4.*e2.*inte./x2; 

result=Qabs; 

------------------------ 
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% The following text lists the program to compute and plot the (?, ?) averaged 

% absolute-square E-field as a function of x’=rk (for r<0<a): 

function result = Mie_Esquare(m, x, nj) 

% Computation of nj+1 equally spaced values within (0,x) 

% of the mean-absolute-square internal 

% electric field of a sphere of size parameter x, 

% complex refractive index m=m'+im", 

% where the averaging is done over teta and phi, 

% with unit-amplitude incident field; 

% Ref. Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122, 

% and my own notes on this topic; 

% k0=2*pi./wavelength; 

% x=k0.*radius; 

% C. Mätzler, May 2002 

nmax=round(2+x+4*x^(1/3)); 

n=(1:nmax); nu =(n+0.5); 

m1=real(m);  

m2=imag(m); 

abcd=Mie_abcd(m,x); 

cn=abcd(3,:); 

dn=abcd(4,:); 

cn2=abs(cn).^2; 

dn2=abs(dn).^2; 

dx=x/nj; 

for j=1:nj, 

xj=dx.*j; 

z=m.*xj; 

sqz= sqrt(0.5*pi./z); 

bz = besselj(nu, z).*sqz; % This is jn(z) 

bz2=(abs(bz)).^2; 

b1z=[sin(z)/z, bz(1:nmax-1)]; % Note that sin(z)/z=j0(z) 

az = b1z-n.*bz./z; 

az2=(abs(az)).^2; 

z2=(abs(z)).^2; 

n1 =n.*(n+1); 

n2 =2.*(2.*n+1); 

mn=real(bz2.*n2); 

nn1=az2; 

nn2=bz2.*n1./z2; 

nn=n2.*real(nn1+nn2); 

en(j)=0.25*(cn2*mn'+dn2*nn'); 

end; 

xxj=[0:dx:xj]; een=[en(1) en]; 

plot(xxj,een); 

legend('Radial Dependence of (abs(E))^2') 

title(sprintf('Squared Amplitude E Field in a Sphere, m=%g+%gi x=%g',m1,m2,x)) 



114 

 

 

xlabel('r k') 

result=een; 

------------------------ 

 

clear all; 

m1 = 1.327; % real refractive index 

m2 = 2.89*10^-6; % imagine refractive index 

m = m1 + 1i*m2; 

r = 100; % radius of a particle 

d = 2*r; % diameter of a particle 

wavelen = 1064; % laser wavelength 

x = pi*d/wavelen; % size parameter 

x2 = x*x; 

Q = Mie(m,x); 

den = (pi*x2*Q(5)); 

np = 360; 

nx = (1:np); 

dt = 2*pi/(np-1); 

theta = (nx-1).*dt; 

Sp = zeros(1,np); 

Tot = 0; 

for j = 1:np 

    u = cos(theta(j)); 

    a = mie_S12(m,x,u); 

    SL= a(1)*a(1)'; 

    SR= a(2)*a(2)'; 

    Sp(j) = (SL + SR)/den; 

end 

l = Sp(1); 

for j = 1:np 

   if l>Sp(j) 

       l=Sp(j); 

       n=j; 

   end 

end 

Sp = Sp/l; 

k = 10/Sp(n); 

Sp = k*Sp; % For log scale to be positive 

Sp = log10(Sp); % Log scale 

polar(theta,Sp) 

title(sprintf('Mie angular scattering: m=%g+%gi, x=%g',m1,m2,round(x,2))); 

------------------- 

 

% The following text lists the program to compute a matrix of ?n and ?n  

% functions for n=1 to nmax: 

function result=Mie_pt(u,nmax) 

% pi_n and tau_n, -1 <= u= cos? <= 1, n1 integer from 1 to nmax 
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% angular functions used in Mie Theory 

% Bohren and Huffman (1983), p. 94 - 95 

p(1)=1; 

t(1)=u; 

p(2)=3*u; 

t(2)=3*cos(2*acos(u)); 

for n1=3:nmax, 

p1=(2*n1-1)./(n1-1).*p(n1-1).*u; 

p2=n1./(n1-1).*p(n1-2); 

p(n1)=p1-p2; 

t1=n1*u.*p(n1); 

t2=(n1+1).*p(n1-1); 

t(n1)=t1-t2; 

end; 

result=[p;t]; 

-------------- 

 

clear all 

clear all; 

format long; 

%Mie intensity 

m=2.28 + 0.59i; 

m1=real(m); 

m2=imag(m); 

r=0.1:0.01:3;  % the radius of the sphere  

nsteps=length(r); 

wavelen=[280 290 300]; 

wavelen=wavelen*10^-3; 

lw=length(wavelen); 

qb=zeros(nsteps,1); 

qbs=zeros(nsteps,lw); 

for i=1:lw 

    for j=1:nsteps 

        x=2*pi*r(j)/wavelen(i); % the size parameter 

        nmax=round(2+x+4*x^(1/3)); 

        n1 =nmax-1; 

        n=(1:nmax); 

        cn=2*n+1; 

        c1n=n.*(n+2)./(n+1); 

        c2n=cn./n./(n+1); 

        x2=x*x; 

        f=Mie_abcd(m,x); 

        fn=(f(1,:)-f(2,:)).*cn; 

        gn=(-1).^n; 

        f(3,:)=fn.*gn; 

        q=sum(f(3,:)); 

        qb(j)=q*q'/x2; 
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    end 

    qbs(:,i)=smooth(qb(:,1),20); 

end 

plot(r,qbs) 

legend('280','290','300','310') 

title(sprintf('Amorphous carbon: m=%g+%gi',m1,m2)); 

xlabel('Radius') 

--------------- 

 

%The following text lists the program to compute the two complex  

%scattering amplitudes S1 and S2: 

function result = Mie_S12(m, x, u) 

% Computation of Mie Scattering functions S1 and S2 

% for complex refractive index m=m'+im", 

% size parameter x=k0*a, and u=cos(scattering angle), 

% where k0=vacuum wave number, a=sphere radius; 

% s. p. 111-114, Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122 

% C. Mätzler, May 2002 

nmax=round(2+x+4*x^(1/3)); 

abcd=Mie_abcd(m,x); 

an=abcd(1,:); 

bn=abcd(2,:); 

pt=Mie_pt(u,nmax); 

pin =pt(1,:); 

tin=pt(2,:); 

n=(1:nmax); 

n2=(2*n+1)./(n.*(n+1)); 

pin=n2.*pin; 

tin=n2.*tin; 

S1=(an*pin'+bn*tin'); 

S2=(an*tin'+bn*pin'); 

result=[S1;S2]; 

------------- 

 

function result = Mie_tetascan(m, x, nsteps) 

% Computation and plot of Mie Power Scattering function for given 

% complex refractive-index ratio m=m'+im", size parameters x=k0*a, 

% according to Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122 

% C. Mätzler, May 2002. 

nsteps=nsteps; 

m1=real(m); m2=imag(m); 

nx=(1:nsteps); dteta=pi/(nsteps-1); 

teta=(nx-1).*dteta; 

for j = 1:nsteps, 

u=cos(teta(j)); 

a(:,j)=Mie_S12(m,x,u); 

SL(j)= real(a(1,j)'*a(1,j)); 
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SR(j)= real(a(2,j)'*a(2,j)); 

end; 

y=[teta teta+pi;SL SR(nsteps:-1:1)]'; 

polar(y(:,1),y(:,2)) 

title(sprintf('Mie angular scattering: m=%g+%gi, x=%g',m1,m2,x)); 

xlabel('Scattering Angle') 

result=y; 

----------- 

 

m=2.28 + 0.59i; 

m1=real(m); 

m2=imag(m); 

wavelen=280:0.1:310; 

wavelen=wavelen.*10^-3; 

nw=length(wavelen); 

r=[2.5 5 10]; 

nr=length(r); 

qb=zeros(nw,1); 

qbs=zeros(nw,nr); 

for i=1:nr 

    for j=1:nw 

        x=2*pi*r(i)/wavelen(j); 

        nmax=round(2+x+4*x^(1/3)); 

        n1=nmax-1; 

        n=(1:nmax); 

        cn=2*n+1; 

        c1n=n.*(n+2)./(n+1); 

        c2n=cn./n./(n+1); 

        x2=x*x;        

        f=Mie_abcd(m,x); 

        fn=(f(1,:)-f(2,:)).*cn; 

        gn=(-1).^n; 

        f(3,:)=fn.*gn; 

        q=sum(f(3,:)); 

        qb(j)=q*q'/x2; 

    end 

    qbs(:,i)=qb(:,1); 

end 

wavelen=wavelen.*10^3; 

plot(wavelen,qbs) 

legend('r = 2.5','r = 5.0','r = 10.0') 

title(sprintf('Silicon dioxide SiO_2: m=%g+%gi',m1,m2)); 

xlabel('Wavelength (nm)') 

------------ 

 

%The following text lists the program to compute the a matrix of Mie  

% efficiencies and to plot them as a function of x: 
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function result = Mie_xscan(m, nsteps, dx) 

% Computation and plot of Mie Efficiencies for given 

% complex refractive-index ratio m=m'+im" 

% and range of size parameters x=k0*a, 

% starting at x=0 with nsteps increments of dx 

% a=sphere radius, using complex Mie coefficients an and bn 

% according to Bohren and Huffman (1983) BEWI:TDD122 

% result: m', m", x, efficiencies for extinction (qext), 

% scattering (qsca), absorption (qabs), backscattering (qb), 

% qratio=qb/qsca and asymmetry parameter (asy=<costeta>). 

% C. Mätzler, May 2002. 

nx=(1:nsteps)'; 

x=(nx-1)*dx; 

for j = 1:nsteps 

a(j,:)=Mie(m,x(j)); 

end; 

output_parameters = 'Real(m), Imag(m), x, Qext, Qsca, Qabs, Qb, <costeta>, 

Qb/Qsca' 

m1=real(m);m2=imag(m); 

plot(a(:,3),a(:,4:9)) % plotting the results 

legend('Qext','Qsca','Qabs','Qb','<costeta>','Qb/Qsca') 

title(sprintf('Mie Efficiencies, m=%g+%gi',m1,m2)) 

xlabel('x') 

result=a; 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


