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I. BUỒNG CỘNG HƯỞNG
1. Khả năng khuếch đại sóng điện từ khi đi qua môi tr ường hoạt tính
Giả sử sóng điện từ giả đơn sắc có cường độ Ĩ truyền trong môi trường hoạt tính dọc theo
trục Z. Sự biến đổi cường độ dọc theo trục Z là dĨ = GĨdz với G là hệ số khuếch đại được
xác định theo công thức:

G(ν) = σmn(ν) ( n
n

m
m N

g

g
N  )  nếu suy biến và G(ν) = σmn(ν) (Nm – Nn) nếu không suy biến

Như vậy nếu tạo ra được mật độ đảo lộn thì G >0
Ngoài ra khi truyền qua môi trường hoạt tính thì một phần cường độ sóng điện từ sẽ bị
mất mát do nhiều nguyên nhân. Vì vậy sự biến đổi cường độ dọc theo trục Z là dĨ = (G –
Gn)Ĩdz,hay Ĩ =Ĩoexp{(G-Gn )z}; với Gn là hệ số mất mát
Như vậy để cường độ sóng trong môi trường hoạt tính tăng, không những cần hệ số
khuếch đại lượng tử lớn hơn không mà phải lớn hơn hệ số mất mát trogn môi trường hoạt
tính
2. Nguyên lý liên kết hồi tiếp dương để tăng độ khuếch đại
“ Một phần tín hiệu khuếch đại được quay về môi trường hoạt tính và một lần nữa đi qua
môi trường hoạt tính lại được khuếch đại. Do độ khuếch đại sóng điện từ sẽ tăng nhiều
hơn so với khi đi qua môi trường đó một lần. Nếu độ khuếch đại v ượt mức độ mất mát
toàn phần thì thì tự nó sẽ phát sóng điện từ ”
Để thành lập liên kết hồi tiếp dương người ta chế tạo ra buồng cộng hưởng
3. Buồng cộng hưởng là gì?
Buồng cộng hưởng là một trong những bộ phận quan trọng của máy phát l ượng tử (laser).
Nó dùng để thực hiện liên kết hồi tiếp dương và tạo ra bức xạ định hướng, đơn sắc, kết
hợp. Buồng cộng hưởng gồm các mặt phản xạ và môi trường hoạt tính
4. Vì sao buồng cộng hưởng quang học là buồng cộng hưởng
Với kĩ thuật hiện nay không thể chế tạo ra buồng cộng h ưởng với kích thước cỡ bước
sóng dãi quang học
Nếu giả sử có thể tạo ra buồng cộng h ưởng với kích thước như thế thì buồng cũng không
có ý nghĩa về mặt năng lượng vì kích thước quá của hệ không đủ để tạo ra công suất bức
xạ cần thiết.
Ngoài ra khi sử dụng buồng cộng hưởng hở có thể đảm bảo tính lọc lựa v à giảm mất mát
năng lượng do phản xạ
5. Cấu tạo của buồng cộng hưởng quang học
Thông thường buồng cộng hưởng là một hệ gồm hai mặt đặt đối diện nhau, giữa hai mặt
này là môi trường hoạt tính. Thông thường một trong hai gương chỉ làm nhiệm vụ phản
xạ ánh sáng, gương còn lại vừa phản xạ một phần ánh sáng truyền v ào nó vừa cho một
phần ánh sáng truyền qua
6. Chức năng của buồng cộng hưởng quang học
6.1. Thực hiện hồi tiếp dương
Như ta đã biết môi trường hoạt tính đặt trong buồng cộng h ưởng tuy có khả năng khuếch
đại tín hiệu đi qua nó theo quy luật Ĩ =Ĩ oexp{(G-Gn )z} nhưng độ khuếch đại này không
lớn vì chiều dài z là có hạn. Để có được cường độ khuếch đại tín hiệu lớn phải tăng kích
thước môi trường hoạt tính lên nhiều lần.
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Ví dụ như đối với hoạt chất CO2 là một trong những hoạt chất có hệ số khuếch đại t ương
đối lớn, thì để đạt được công suất bức xạ là 1W thì cần phải sử dụng một ống chứa khí d ài
104m.Từ ví dụ trên ta thấy muốn tăng chiều dài của hoạt chất phải được giải quyết bằng
cách khác. Chính nhờ buồng cộng hưởng mà việc thay đổi chiều dài hoạt chất trở nên đơn
giản bằng cách cho bức xạ phản xạ nhiều lần tr ên các gương phản xạ.
Khi cho sóng ánh sáng đi qua ho ạt chất của buồng cộng hưởng tín hiệu sẽ được khuếch
đại lên, khi tới mặt phản xạ một phần sóng ánh sáng sẽ bị hất thụ hoặc truyền qua nh ưng
phần lớn sóng ánh sáng sẽ phản xạ trở lại v à được khuếch đại lên khi đi qua môi trường
hoạt tính đến mặt phản xạ còn lại. Tại đây cũng xảy ra quá tr ình tương tự và cứ như vậy
sau nhiều lần phản xạ sẽ thu được bức xạ có cường độ lớn.
6.2. Tạo ra bức xạ định hướng, đơn sắc, kết hợp
Do cấu tạo buồng cộng hưởng là hở nên những sóng ánh sáng truyền dọc theo trục của
buồng cộng hưởng sau nhiều lần phản xạ được cộng hưởng lên nhiều lần. Những sóng
ánh sáng này sẽ xác định công suất ra của laser. Còn những sóng ánh sáng lan truyền d ưới
những góc lệch tương đối lớn so với trục của buồng cộng h ưởng sẽ bị thoát ra ngoài sau
nhiều lần phản xạ. Vì vậy bức xạ được hình thành ở buồng cộng hưởng sẽ có tính định
hướng rất cao
Trong nhiều lần phản xạ giữa hai gương, pha của sóng ánh sáng luôn bảo toàn và quan hệ
về pha của các sóng đó cũng không đổi, do đó bức xạ ra mang tính kết hợp
Cuối cùng nhờ buồng cộng hưởng có thể thực hiện được các phương pháp chọn lọc để thu

được bức xạ có dãi phổ rất hẹp gần như đơn sắc
7. Phân loại buồng cộng hưởng theo cấu tạo
Phân loại theo đường đi của tia sáng:

Đường kia sáng hở ( zic zắc hở):
Buồng cộng hưởng phẳng: hai gương phản xạ là hai gương phẳng, cho bức xạ có độ
định hướng cao
Buồng cộng hưởng cầu đồng tiêu: Hai gương cầu có cùng bán kính và chung tiêu đi ểm
Ngoài ra còn có các loại buồng : gương liền trong laser bán dẫn, một gương phẳng và
một gương cầu, gương phẳng và lăng kính quay

Đường đi tia sáng kín : các gương phản xạ được đặt sao cho đường đi tia sáng là
kín
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8. Yêu cầu kỹ thuật đối với các loại gương laser
Yêu cầu cơ bản của các gương laser là phải đảm bảo sao cho hệ số phản xạ cho phép l à
lớn nhất và phần năng lượng tiêu hao do hấp thụ trên các bề mặt là nhỏ nhất.
Trong giai đoạn đầu phát triền của kỹ thuật laser người ta sử dụng các gương có đế là
thuỷ tinh hay thạch anh và lớp phản xạ được ma lên đó bạc, nhôm hoặc vàng, hệ số phản
xạ của các gương này ở vùng ánh sáng khả kiến thường không vượt quá 90- 95% và phần
năng lượng tiêu hao trên bề mặt gương có thể đạt tới 5 -10%. Vì vậy các gương này có độ
phẩm chất không cao.
Ngày nay trong kỹ thuật laser phần lớn gương mạ nhôm, bạc, vàng được thay bởi gương
điện môi nhiều lớp. Nó có các đặc tính nổi bật: các g ương có hệ số phản xạ cao và phần
năng lượng tiêu hao do hấp thụ là rất bé, chịu được bức xạ năng lượng lớn và tuổi thọ của
các gương này cao. V ì thế nó đảm bảo được độ phẩm chất của buồng cộng h ưởng rất cao.
Yêu cầu về độ dày quang học của các lớp điện môi để công suất phản xạ tổng hợp v à hệ

số phản xạ lớn là n1. h1 = n2. h2 = n3. h3 =… nn. hn =
4


Hệ số phản xạ và tính chọn lọc của gương còn phụ thuộc vào số lớp điện môi. Ví dụ sự
phụ thuộc này đối với gương được chế tạo ZnS và MgF2
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Các gương được cấi tạo từ 3-7 lớp là các gương bán trong suốt, khi gương từ 15 lớp điện
môi trở lên thì đạt được hệ số phản xạ rất cao (R> 99%)
Ngoài ra các loại gương trong hệ cộng hưởng cũng đòi hỏi sai số về độ bằng phẳng của bề

mặt đế gương không vượt quá giá trị cho phép là
R

R



2

)1( 

Ngoài ra một thông số kĩ thuật
của các gương cần được chú ý là
giá trị mật độ công suất tới hạn
mà gương có thể chịu được. Đây
là một vài số liệu được xác định
qua thực nghiệm:

Đối với hệ gồm một gương phản xạ hoàn toàn, một gương bán trong suốt thì hệ số phản
xạ thoả mãn:

Đối với laser làm việc theo sơ đồ 3 mức

Đối với laser làm việc theo sơ đồ 4 mức

II. ĐỘ PHẨM CHẤT BUỒNG CỘNG H ƯỞNG

1. Độ phẩm chất là gì?

Một đặc trưng quan trọng của BCH là độ phẩm chất. Độ phẩm chất xác định độ mất năng

lượng bức xạ trong hệ. Độ phẩm chất c àng cao khi năng lượng mất mát càng nhỏ.

2 .Các dạng mất mát năng lượng:

Trên thực tế vì có nhiều dạng mất mát trong hệ cộng h ưởng. Các mất mát đó do nhiều

nguyên nhân:

- Mất mát bởi chất lượng phản xạ của gương

- Mất mát bởi nhiện tượng nhiễu xạ trên gương

- Mất mát do các gương không song song nhau

- Mất mát do sự lệch của các photon khi di chuyển trong buồng cộng h ưởng
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Mỗi dạng mất mát được xác định bởi một độ phẩm chất

Trong BCH hở, nhiễu xạ đóng một vai trò: nó làm giảm số mode dao động so với hệ

cộng hưởng kín. Mặt khác trong quá t rình di chuyển, năng lượng sóng còn bị mất mát

do hiện tượng truyền qua và hiện tượng hấp thụ bởi gương. Do đó, năng lượng mất

mát trong 2 quá trình này là rất quan trọng.

3. Xác định độ phẩm chất:

3.1. Độ phẩm chất trong quá tr ình phản xạ:

- Ta xét mất mát do chất lượng phản xạ của gương (hiện tượng truyền qua và hấp

thụ trong gương):

Chùm sáng chiếu tới mặt gương thì sẽ chia ra làm 3 thành phần theo định luật Lamber -

beer (như hình vẽ):

+ Một phần chùm sáng sẽ bị phản xạ lại môi trường cũ

+ Một phần chùm sáng sẽ truyền qua

+ Một phần bị hấp thụ bởi gương

Trong Laser ta cần chùm sáng phản xạ lại môi trường cũ để tạo hồi tiếp dương, như

vậy, phần chùm sáng bị hấp thụ và truyền qua sẽ làm giảm cường độ chùm sáng chiếu

vào, gây ra mất mát trong quá trình phản xạ.

Cường độ ánh sáng mất đi trong một đ ơn vị thời gian do sự phản xạ này là:

dI/ dtpx = -Iαc/L
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< => I = I0 exp( –α c.t/ L)

Với I/I0 = exp( –α c.t/ L): tốc độ tắt dần.

Độ phẩm chất trong trường hợp này là: Q1 = ωL/cα

Suy ra: I/I0 = exp( –α c.t/ L) = exp (- t.ω/Q1)

=> Phương trình biễu diễn dao động tắt dần trở th ành:

dI / dt px = -I/Q1

Xác định Q 1:

- Nếu coi các gương là hoàn toàn giống nhau, và có hệ số phản xạ là R, thì phần năng

lượng của BCH bị mất đi trong khoảng thời gia n dt được xác định:

Giả sử sóng mang năng lượng E /2 đi từ gương G1 đến gương G2. Tại gương G2, sóng

này được phản xạ trở lại một phần, c òn một phần tổn hao bằng –E(1-R) /2.

- Khoảng thời gian cần thiết để sóng đi hết qu ãng đường từ G1 đến G2 là:

Δt = L/ v = L n / c   (n là chiết suất của môi trường hoạt tính)

Như vậy sau mỗi khoảng thời gian Δ t thì sóng đi được một lần từ G1 đến G2, và tiêu

hao phần năng lượng bằng –E (1-R) /2. Vì vậy, trong một đơn vị thời gian, sóng bị

mất một phần năng lượng là: –E(1-R) /2 Δt = -E ( 1-R) c/ 2 L n

Vì mỗi dao động trong BCH được tạo bởi hai sóng phằng lan truyền ng ược chiều

nhau, nên phần năng lượng mà một dao động( một mode) mất đi trong một đ ơn vị thời

gian là: -E ( 1-R)c/ Ln

Như vậy trong cả khoảng thời gian Δt, phương thình xác định tổn hao :

dE =-E ( 1-R)c/ Ln dt. (1)

Mặt khác, nếu coi các mode của BCH nh ư các dao động điện từ độc lập, th ì phương

trình dao động tắt dần :

dE = -Eωdt /Q 1 (2)

So sánh: (1) và (2):  Q1 = Lωn/c(1-R)= 2πLn / λ(1-R)

- Trong dãi sóng vô tuyến : λ ̴ a, θ ̴ 1 (57 ): mất mát lớn

Do đó hệ cộng hưởng hở chỉ ứng dụng cho sóng ngắn.

Ví dụ như đối với α = 1.10 -2 , L = 0,3 m, λ = 1μm, Q1=2.108

3.2. Mất mát do hiện tượng nhiễu xạ trên gương:
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Do kích thước hữu hạn của gương nên

các chùm sáng khi chiếu tới biên gương sẽ bị phản xạ và đi ra khỏi BCH. Mất mát này

gọi là mất mát do nhiễu xạ.

Cường độ ánh sáng mất đi trong

một đơn vị thời gian do hiện tượng

nhiễu xạ này là:dI/ dt nx = -I /Q2 (٭٭)

Chùm sóng song song với độ dài λ đập lên gương A, phản xạ và nhiễu xạ trong góc θ ̴

λ/a.

Phần năng lượng bị mất do nhiễu xạ sau một lần bức xạ đi qua hệ cộng h ưởng sẽ bằng

tỷ số diện tích vành khuyên có bề rộng x (x= θ. L) với diện tích gương:

2πax/ πa2 =λL/ a2 = 1/N ( N: số Fresnel)

Như vậy, số Fresnel càng lớn thì mất mát do nhiễu xạ càng nhỏ

 Q2 = a2/ λL

- Các loại laser khác nhau sẽ có độ phẩm chất khác nhau:

 Laser Ruby có chiều dài 10 cm, đường kính của thỏi Ruby là 1cm, hai gương

phản xạ của nó là 2 mặt đáy của nó, với nhiệt độ phòng λ= 6943 Å thì ta tìm

được N = Q2=625

 Đối với laser khí Ar, độ dài hệ cộng hưởng khoảng 50cm, đường kính trong

ống phóng điện khoảng 2mm, độ  d ài sóng λ= 4880 Å, thì N = Q2≈ 20

Từ phương trình (٭) và (**), cường độ giảm tổng cộng là:

θ

A
B

2
θ

a

x

L



Buoàng coäng höôûng – Ño phaåm chaát buoàng coäng höôûng

Trang -9-

dI/dt = -I( 1/ Q1+ 1/ Q2) = -I /Q

với 1/ Q = 1/Q1 + 1/Q2

Q là độ phẩm chất của buồng cộng h ưởng

Một máy laser càng tốt sẽ có Q càng lớn.



Buoàng coäng höôûng – Ño phaåm chaát buoàng coäng höôûng

Trang -10-
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