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1. Đặc điểm của laser rắn:

Vì laser thuỷ tinh là một bộ phận của laser rắn nên ở đây, chúng ta sẽ khảo sát các
tính chất và cơ chế của laser rắn,qua đó, chúng ta  sẽ làm rõ hơn về laser thủy tinh

- Laser rắn là loại laser mà môi trường hoạt tính của nó là chất rắn. Chất rắn có
thể là đơn tinh thể, hoặc chất vô định hình (thủy tinh). Trong laser rắn, nghịch
đảo nồng độ thường được thực hiện ở những mức năng lượng của nguyên từ
hoặc ion của tạp chất.

- Để tạo nghịch đảo nồng độ trong laser  rắn, người ta dung bơm quang học, là
phương pháp chiếu ánh sang của phổ hấp thụ cực đại vào thanh hoạt chất để
tạo tích luỹ chủ yếu cho mức laser trên và do đó tạo nồng độ đảo lộn.

2. Hoạt chất của laser rắn:
- Thường là điện môi dạng tinh thể hoặc vô định hình có dạng hình trụ tròn, đầu

thanh được phủ một lớp một lớp điện môi đủ
để đảm bảo hệ số phản xạ cần thiết cho song
laser.

- Hoạt chất có hai thành phần: chất nền và chất
kích hoạt.
 Chất nền là chất không tham gia trực tiếp

vào những quá trình tạo bức xạ laser . chất
nền là thuỷ tinh Ba hoặc một số loại thuỷ
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tinh khác. Trong chất nền có chứa các nguyên tử hoặc ion của chất kích
hoạt.

Chất nền trong laser rắn đạt được những ưu điểm sau:

+  Bền chắc về cơ học và hóa học để đảm bảo độ bền của môi trường hoạt tính
+ Dễ chế tạo vè phương diện công nghệ và sản xuất hang loạt
+ Đồng nhất quang học cao đảm bảo tiêu hao nhỏ và hệ số phẩm chất buồng cộng
hưởng lớn
+ Trong suốt với bức xạ bơm và bức xạ laser.
+ Bền vững về nhiệt để chịu được bức xạ bơm lớn và bức xạ Laser lớn.
+Cho phép gia công cơ khí và gia công quang h ọc (hình dạng, đánh bóng, mài
mòn…..)

Chất nền trong laser người ta thường dùng là tinh thể kiềm thổ có thành
phần H2WO4, H2M0O4, HF, hoặc đặc biệt là Y3Al5O12 (YAG)

Đối với laser thuỷ tinh có chất nền là thuỷ tinh có nhược điểm là độ bền về
nhiệt kém và công suất bơm ngưỡng khá lớn.

 Chất kích hoạt, thường có tỉ lệ rất nhỏ chỉ khoảng vài phần trăm so với chất
nền. thường dùng là những nguyên tố hiếm như Crôm, Urani, trong laser
thuỷ tinh, chất kích hoạt thường dùng là Neodym.

3. Cơ chế tạo nghịch đảo nồng độ trong laser rắn:
Quá trình tạo nghịch đảo nồng độ giữa các mức của Laser chủ yếu là quá trình
dịch chuyển  và khi phân tích điều kiện tạo mật độ đảo lộn thường người ta chỉ xét
những trạng thái đầu và trạng thái cuối của những dịch chuyển cơ bản. Do đó tuỳ
thuộc vào  số trạng thái mà chúng ta có hệ hai mức, hệ ba mức hoặc hệ bốn mức.
a) Hệ trạng thái hai mức:

Hệ 2 mức
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Hệ hai mức là hệ đơn giản nhất, gồm mức cơ bản và mức kích thích. Khi môi
trường d được chiếu sang thì có thể có ba quá trình quang học làm hạt chuyền
trạng thái:
+ hấp thụ bức xạ bơm tương ứng với tần số dịch chuyển mà vận tốc của quá
trình là:

ρbB12N1

Trong đó: ρb là mật độ bức xạ bơm
+bức xạ kích thích với vận tốc của quá trình là:

ρbB21N2

+bức xạ tự phát của trạng thái kích thích với vận tốc:
γ21N2

Trong đó γ21 là xác suất của quá trình bức xạ tự phát
Cân bằng vận tốc của tất cả các quá trinh:

ρbB12N1=ρbB12N2+γ21N2

Vì hệ hai mức nên hạt chỉ tồn tại ở một trong hai trạng thái đó nên có thể thiết
lập điều kịên bảo toàn hạt:

N1+N2=N
Giải hệ:

ρbB12N1=(ρbB21+γ21) N2

N1+N2=N
Ta được:
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Khi trạng thái ổn định trạng thái được thiết lập thì tốc độ thay đổi mật độ bằng không,
d(∆N)/dt=0
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 Khi môi trường không được kích thích (ρb = 0) tất cả các hạt tồn tại ở trạng thái i.
Khi tăng mật độ bức xạ bơm lên nồng độ mức 1 giảm dần và nồng độ mức 2 lại
tăng dần. trong trường hợp tới hạn tức là khi mật độ bức xạ bơm ρb=∞ thì nồng độ
của hai trạng thái sẽ bằng nhau (∆N=0), hay N1=N2=N/2. Do đó ở hệ 2 mức nếu
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dùng  bơm quang học thì không thể tạo được nghịch đảo nồng độ và không thể tạo
bức xạ Laser được.
b) Hệ trạng thái ba mức:

Với hệ ba mức thì hệ phương trình sẽ là:
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Giai hệ phương trình đối với nồng độ của trạng thái ta được
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Mật độ của ba trạng thái N1,N2, N3 sẽ phụ thuộc vào mật độ bức xạ bơm ρb và
chúng được biểu diễn trên hình 2
Như vậy khi chưa được bơm (ρb =0) tất cả trạng thái tập trung ở trạng thái
dưới. Khi mật độ bức xạ bơm tăng lên thì mức trên và mức trung gian được
tích luỹ. Độ tích lũy của trạng thái cơ bản và trạng thái trên sẽ tiến tới giá trị:
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N1 và N3 ở trạng thái tới hạn đó sẽ nhỏ hơn ½ nồng độ tổng cộng tức

: '
1N = '

3N <N/2

- Nếu xác suất dịch chuyển ρbB32>ρbB21 thì nồng độ mức 2 sẽ lớn hơn nồng độ
mức 1 tức là hình thành mật độ đảo lộn giữa mức 2 và mức 1

- Với hệ ba mức, muốn cho mật độ bơm ngưỡng nhỏ thì γ21 phải nhỏ tức là thời
gian sống của mức 2 phải lớn. vậy mức 2 phải là mức siêu bền

- Có sự chuyền nhanh từ mức 3 xuống nức 2. Kết quả mật độ đảo lộn ở mức 2 và
mức 1→ lasser phát ra giữa mức 2 và mức 1

c) Hệ trạng thái bốn mức:

Bơm quang học sẽ chuyển từ trạng thái 1 lên trạng thái 4. Hệ phương trình
được viết:
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Như vậy, khi chưa bơm thì tất cả các hạt nằm ở trạng thái 1. Khi ρb tăng lên thì
nồng độ của các hạt kích thích sẽ tăng lên, còn số hạt ở trạng thái 1 lại giảm đi.
Khi mật độ bơm rất lớn thì nồng độ của những mức kích thích sẽ tới hạn.
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- Với điều kiện N3’> N2’: γ2γ43>(γ3γ42+γ32γ43) thì nồng độ mức 3 sẽ lớn hơn nồng
độ của mức hai và do đó, dịch chuyển ở mức 3→2 sẽ có nghịch đảo nồng độ.

- Trong sơ đồ 4 mức, nồng độ của mức 3 sẽ luôn lớn hơn nồng độ của mức hai
và ở mức 3->2 sẽ có mật độ đảo lộn. Như vậy mức 3 phải là mức siêu bền, có
thời gian sống lâu nhất.

- Mật độ đảo lộn được thành lập ở mức 3và 2→laser phát ra giữa mức 3 và 2
trong sơ đồ 4 mức, khi bơm nhỏ nhất thì N3 đã lớn hơn N2 rồi, như vậy để tạo
mật độ đảo lộn trong sơ đồ bốn mức thì chỉ cần công suất bơm nhỏ và đây là
một thuận lợi hơn đối với sơ đồ ba mức

4. Nguồn bức xạ và hệ thống bơm quang học:
Trong laser rắn nói chung và laser thuỷ tinh nói riêng để tạo mật độ đảo lộn, người
ta dùng bơm quang học, dùng bức xạ chiếu vào hoạt chất. Các hạt trong hoạt chất
sẽ hấp thụ bức xạ bơm và chuyển lên trạng thái kích thích.
Các nguồn bơm quang học thường dùng là: đèn bơm (đèn Xenon, đèn hơi thu ỷ
ngân phóng điện hồ quang), hệ thống phản xạ để hội tụ ánh sáng vào hoạt chất.
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5. Laser thuỷ tinh:

- Loại laser này là một loại laser khá phổ biến.
- Laser thuỷ tinh hoạt hoá có chất nền là thủy tinh Ba(59%SiO2, 25%BaO,

15%K2O, 1%Sb2O3), ion hoạt hoá là Nd+3

- Nghịch đảo nồng độ thường được thực hiện theo sơ đồ 4 mức nên công suất
bơm nhỏ, đây là một ưu điểm của laser loại này

- Laser thuỷ tinh năng lượng cực đại trong một xung hiện nay có thể đạt tới 1
Jun hoặc lớn hơn. Thanh thuỷ tinh laser khi đó dài tới gần 1met, đường kính
d=20÷30mm.

Giản đồ mức năng lượng của Nd được trình bày trên hình
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Mức 4F3/2 là mức siêu bền. thời gian sống của mức này trong thuỷ tinh Ba bằng
0,56-3sec với nồng độ Nd2O3 là 2%. Mức 4F11/2 nằm cao hơn trạng thai cơ bản
khoảng 2000cm-1, vì vậy chúng không tích tụ. Điều đó dễ dàng tạo mật độ đối với
dịch chuyển 4F3/2-

4F11/2 ở nhiệt độ phòng . Laser  sẽ phát ra giữa hai mức  này.

6. Đặc trưng của laser thuỷ tinh:
- Thỏi thuỷ tinh có thể chế tạo theo kích thước và hình dáng tuỳ ý, do đó laser

thủy tinh có thể cho công suất rất cao
- Cấu trúc thuỷ tinh không được sắp xếp trật tự

một cách chặt chẽ và đều đặn xung quanh ion-
hoạt hoá nên phổ bức xạ của laser thuỷ tinh
rộng hơn của laser tinh thể

- ở nhiệt độ phòng (300oK) với công suất
ngưỡng bơm là 1370 watt thì laser thuỷ tinh Nd
cho công suất phát bức xạ 1,06µm là 10 watt.


