Sự phát đơn mode và đa mode của laser
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Mode laser là số sóng dừng tồn tại trong buồng cộng hưởng Laser. Mà mỗi sóng dừng lại tương ứng với một tần số xác định. Nếu đầu ra laser chỉ phát ra một tần số (hoặc bước sóng) duy nhất thì đó là sự phát đơn mode. Ngược lại, nếu đầu ra laser phát ra nhiều tần số khác nhau thì đó là sự phát đa mode. Laser không thể phát đơn mode nếu không có sự tác động hoặc điều chỉnh từ bên ngoài.

Như chúng ta đã biết, laser phát ra tần số (bước sóng) nào một phần phụ thuộc vào môi trường hoạt tính của nó. Ví dụ: đối với laser He-Ne, mức siêu bền của nó là mức 3s2 và 2s2. Khi quá trình đảo lộn  mật độ xảy ra do sự bơm năng lượng từ nguồn năng lượng bên ngoài, trong các nguyên tử, các electron sẽ tụ tập ở mức siên bền này. Khi chúng chuyển về các mức thấp hơn chúng sẽ phát ra bức xạ cảm ứng, cụ thể là: khi electron chuyển từ mức 3s2 xuống mức 2p4 sẽ phát ra bức xạ nhìn thấy 
[image: image33.emf], ngoài ra còn hai bức xạ khác nằm trong vùng hồng ngoại mà chúng ta chưa cần quan tâm đến.
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Tuy nhiên, từ phương diện lí thuyết, chúng ta thấy ngay rằng, không một hệ vi mô nào có khả năng phát ra bức xạ tuyệt đối đơn sắc. Cụ thể trong trường hợp này, nếu nói một cách chặt chẽ, laser He-Ne không phải phát ra bước sóng 
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 cộng một lượng 
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 nào đó hay tương ứng với tần số trong khoảng 
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 đến 
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. Có hai nguyên nhân dẫn đến hiện tượng này:

· Thứ nhất: Do hiệu ứng lượng tử. Theo hệ thức bất định Heisenberg electron ở trạng thái kích thích có năng lượng bất định. Mối liên hệ giữa độ bất định năng lượng và thời gian sống của electron là:
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. Vì năng lượng ở trạng thái kích thích của nó có độ bất định là 
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 nên khi chuyển mức, electron phải phát ra bức xạ có tần số nằm trong khoảng 
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 đến 
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. Ngoài ra, chúng ta có thể rút ra thêm một nhận xét nữa từ hệ thức này là khi thời gian sống của electron càng lớn thì độ bất định về năng lượng của nó càng nhỏ. Vì vậy, trong môi trường hoạt tính của  laser, thời gian sống của electron trên các mức siêu bền là rất lớn nên độ bất định về năng lượng của nó tương đối nhỏ so với các bức xạ thông thường, do đó bức xạ phát ra do sự chuyển mức tương đối đơn sắc so với các bức xạ thông thường.
· Thứ hai: Do hiệu ứng tương đối tính (Doppler). Các electron phát ra bức xạ có sự phân bố theo vận tốc. Bức xạ phát ra ứng với một tần số nào đó có thể thay đổi phụ thuộc vào vận tốc của electron đối với người quan sát. Khi nhiệt độ trong môi trường hoạt tính càng cao, phân bố theo vận tốc của các electron càng mở rộng. Bởi vì vạch phổ là sự kết hợp của tất cả các bức xạ phát ra, nên khi nhiệt độ của môi trường hoạt tính càng cao, các vạch phổ được phát ra sẽ càng bị mở rộng.
Tóm lại, tự bản thân môi trường hoạt tính khi được bơm đã có thể tạo ra rất nhiều bức xạ với các tần số f1, f2, f3, …., fn khác nhau có sự chênh lệch nhau rất ít. Dưới ảnh hưởng của hiệu ứng nhiễu xạ, một số dao động điện từ bị tắt dần, nghĩa là một vài tần số sẽ bị triệt tiêu. Và trong số các dao động điện từ còn lại, chỉ những dao động nào phù hợp với các thông số nội tại của buồng cộng hưởng mới được duy trì và xuất hiện ở đầu ra.
Đến đây, ta thấy ở đầu ra vẫn tồn tại nhiều tần số hay các mode dao động khác nhau, tức là laser thông thường hoạt động ở chế độ đa mode. Tuy nhiên, trong các ứng dụng thực tế người ta lại cần các laser chỉ phát ra một tần số duy nhất vì độ mất mát năng lượng của nó nhỏ hơn và độ hội tụ của nó tốt hơn. Vì vậy, nhiệm vụ của chúng ta là phải hiểu rõ các mode được hình thành như thế nào trong buồng cộng hưởng, tính chất của nó, mối liên hệ của nó với các thông số của buồng cộng hưởng để từ đó thiết kế buồng cộng hưởng điều khiển cho laser chỉ phát ra một tần số ở đầu ra.
I.MODE DỌC:


Khi một sóng cơ học lan truyền dọc theo một sợi dây và đến gặp một bức tường  rồi phản xạ lại gặp sóng ban đầu truyền tới thì trên sợi dây sẽ hình thành một sóng dừng. Mối liên hệ giữa bước sóng và chiều dài sợi dây là:
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Tương tự, trong buồng cộng hưởng quang học, khi sóng điện từ truyền dọc theo trục của buồng cộng hưởng và phản xạ qua lại giữa hai gương cũng sẽ hình thành nên sóng dừng. Chỉ những dao động điện từ nào mà một số nguyên lần nửa bước sóng của nó bằng chiều dài buồng cộng hưởng mới có thể tồn tại. Về mặt toán học, ta viết là:
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Như vậy sẽ có nhiều bước sóng 
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 thõa mãn được điều kiện này, nghĩa là trong buồng cộng hưởng sẽ đồng thời có các mode sóng dừng bước sóng khác nhau  
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, …cùng tồn tại. Độ chênh lệch tần số của các mode dọc liên tiếp nhau là: 
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, ở đây c là vận tốc ánh sáng.
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II. MODE NGANG:

Trong khi xét mode dọc, ta xét các sóng mà phương truyền của nó nằm dọc theo trục của buồng cộng hưởng. Nếu phương lan truyền của sóng tạo với trục của buồng cộng hưởng một góc 
[image: image20.wmf]q

 khá nhỏ thì sóng dừng cũng được hình thành. Các sóng dừng được hình thành trong trường hợp này được gọi là các mode ngang vì phân bố trường (hoặc phân bố năng lượng) của nó thay đổi theo phương ngang. 
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Trong hình 11-13, chúng ta xét một sóng mà phương truyền của nó theo phương của tia số 2 (chúng ta đang xét hệ thấu kính đồng tiêu). Khi sóng tới truyền đến gặp gương của buồng cộng hưởng thì một sóng phản xạ sẽ hình thành và chuyển động theo hướng ngược lại và chúng gặp nhau tạo nên sóng dừng. Điều này chỉ đúng khi các sóng này là sóng cầu (Kích thướt của buồng cộng hưởng là hữu hạn nên buồng cộng hưởng không chỉ có sóng phẳng mà còn có sóng cầu). Theo tính toán, chỉ các sóng dừng có bước sóng thõa mãn hệ thức sau đây mới tồn tại:
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ở đây q là số thứ tự mode dọc, còn m và n là số thứ tự mode ngang.

Độ chênh lệch tần số giữa hai mode ngang lân cận nhau nhỏ hơn nhiều so với các mode dọc.

Và phân bố trường theo phương ngang của các mode ngang (trong mặt phẳng x, y) là:
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Các mode ngang được kí hiệu là TEMmn.
[image: image24.png]A Y
1000

TEM40

TEM20

Hinh 12.4: Phan b6 cudng do dién truong E(x)
va phan bé cuong do sang twrong g ctia cac chum
Hermite -Gauss tmg vo1 mode g

1)




[image: image25.png]0.0

(L0

@0

Cée mode ngang
hai chidu dugc
tao ra bing ki
thujt md phéng
miy tinh.
(EUROPEAN
ORGANIZATION
FOR NUCLEAR.
RESEARCH
CERN - AB
DIVISION)




[image: image26.png]Dang phén b khong gian ba chibu ciia mode ngang

- o 2 e

TEMy TEMyq TEM,, TEM,, TEMy,





III. MỐI QUAN HỆ GIỮA CÁC MODE NGANG VÀ MODE DỌC, CHỌN LỌC MODE:
1.Mối quan hệ giữa các mode ngang và mode dọc:
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Mỗi mode ngang tương ứng với một tập hợp các mode dọc cách nhau một khoảng 
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 trên trục tần số. Khoảng cách giữa các mode ngang cạnh nhau (m,n, q) và (m+1, n+1, q) nhỏ hơn nhiều so với khoảng cách giữa các mode dọc cạnh nhau (m,n, q) và (m, n, q+1).

2. Chọn lọc mode dọc:
· Thay đổi chiều dài buồng cộng hưởng. Tuy nhiên, chỉ có thể thay đổi trong một giới hạn nào đó vì nếu làm ngắn buồng cộng hưởng quá mức thì môi trường hoạt tính cũng sẽ bị thu hẹp và công suất bức xạ cũng giảm.

· Chèn Etalon vào trong buồng cộng hưởng:
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[image: image30.png]Phé clia Laser argon truéce va sau khi chén Etalon vao budng cong huéng




· Dùng phản xạ Bragg (cho laser bán dẫn)
3. Chọn lọc mode ngang:

Mode ngang TEM00 là mode có tính định hướng cao và mất mát do nhiễu xạ ít nhất. Vì vậy, trong kĩ thuật người ta luôn tìm cách để loại bỏ các mode bậc cao hơn và chỉ giữ lại mode này. Nếu nhìn trong mặt phẳng vuông góc với trục của buồng cộng hưởng, mode TEM00​ có đường kính nhỏ nhất so với các mode bậc cao hơn khác. Vì vậy, nếu chúng ta đặt một khe hở vào trong buồng cộng hưởng sao cho kích thướt của khe hở vừa khít với nó thì chúng ta sẽ thu được hoàn toàn mode ngang này.
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