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A. MODE TRONG HỆ CỘNG HƯỞNG
I .MODE :

1.Mode  là gì ?
Mode là một dạng của dao động hay sự phân bố tr ường được tái tạo theo pha trong

không gian của sóng lan truyền sau một số lớn lần phản xạ.
Mode là dao dộng riêng, trong gần đúng bậc 1  mode có thể coi l à giao thoa  của

sóng phẳng lan truyền theo hướng ngược chiều nhau giữa hai gương phản xạ.Mỗi mode
được đặc trưng bởi cấu hình tương ứng  của trường trên bề mặt các gương và số nữa bước
sóng được sắp xếp giữa hai gương .

2. Kí hiệu
Kí hiệu : TEMmnq (Transverse Eletromagnetic ) dùng để chỉ sóng điện từ ngang ( là sóng mà
E


và H


nằm trong mặt phẳng vuông góc phương truyền sóng ).
 q đặc trưng cho mode dọc trục (còn có khả năng phân biệt hai thành phần còn lại).
 m, n đặc trưng cho loại mode ngang.

Nếu chỉ để ý đến mode dọc trục TEM 00q .Mode ngang gần trục nhất là TEM01q , TEM10q .

3. Phân loại :
Có hai loại chủ yếu : mode ngang và mode dọc

- Mode  dọc : Mode dọc là số nút dọc theo trục của hệ cộng h ưởng giữa hai gương.
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- Mode ngang là số nút trên mặt phẳng vuông góc với trục laser .

Tuy nhiên có vài giáo trình còn k ể  đến loại mode nữa là mode xiên. Khi sóng phẳng lan
truyền từ gương 1  đến gương 2 dưới góc  khá nhỏ ( là góc hợp bởi phương của sóng tới
so với phương trục  của buồng cộng hưởng ) thì mode tạo thành trên phương đó gọi là mode
xiên .

4. Thời gian sống của mode :
Sau mỗi lần phản xạ biên độ bị giảm do mất mát v ì nhiễu xạ hay phản xạ . Do có mất mát
nên mode có thời gian sống hữu hạn.
Thời gian sống  được xác định bằng khoảng thời gian để bi ên độ sóng giảm đi e lần so với
đại lượng ban đầu.

II. ĐIỀU KIỆN TỒN TẠI CỦA MODE TRONG HỆ CỘNG H ƯỞNG

- Buồng cộng hưởng laser hoạt  động vối nhiều mode  khác nhau , mỗi mode xem
như là một tần số khác nhau.

- Khi sóng phẳng tới buồng cộng hưởng ( BCH )có nhiều tần số rời rạc khác nhau. (Vì
ánh sáng tới không đơn sắc nên chứa nhiều tần số khác nhau, ứng với mỗi b ước sóng là một
tần số ).

- Không phải tất cả các tần  số đó đều dao động  v à tạo thành mode mà chỉ có một số
tần số được phép dao động và đạt giá trị cực đại giao thoa tạo thành mode , một số còn lại bị
triệt tiêu do quá trình giao thoa.
Điều kiện giao thoa cực đại :

 Sóng tới hợp với phương trục 0z góc 
2 .cos .L q 

L : chiều dài của buồng cộng hưởng
 : bước sóng ánh sáng tới
q :  số nguyên

 Sóng tới truyền theo phương  0z :
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2. .L q 
- Nghĩa là các tần số của sóng tới buồng cộng h ưởng có bước sóng thỏa điều kiện trên thì
dao động và tạo thành mode trong hệ cộng hưởng.

Chú ý :
- Thông thường khoảng cách giữa hai gương L ( chiều dài buồng cộng hưởng) rất lớn so với
độ dài bước sóng  , lúc đó q có giá trị rất lớn ( khoảng 106 đối với sáng sáng vùng quang
học) .Do đócó sự tách tần số giữa hai mode lân cận  q v à q - 1  là :

 BCH có chứa hoạt chất có chiết suất n :

1 2q q q

c
f f f

Ln   

 BCH có không chứa hoạt chất  :

1 2.q q

c
f f f

L   

- Cùng đường bao vạch phổ nếu f có độ rộng nhỏ thì sẽ có rất nhiều tần số phát ra , laser
hoạt động ở chế độ đa mode ( không đ ơn sắc, bề rộng phổ dày ) .

- Cùng đường bao vạch phổ nếu f có độ rộng lớn thì có ít tần số phát ra ( nếu chỉ một tần
số phát ra thì laser hoạt động chế độ đơn mode, độ rộng phổ rất hẹp chỉ là một vạch, laser có
tính đơn sắc cao ) thì bề rộng phổ khá hẹp vẫn có thể đảm bảo tính đơn sắc vì thực tế rất
hiếm laser hoạt động với BCH phát ra một tần số du y nhất.

Thông thường laser làm việc ở chế độ nào ?

- Mặc dù ánh sáng laser là ánh sáng kết hợp nhất nhưng nó không đơn sắc hoàn toàn.
Tất cả các laser đều tạo ra ánh sáng trong một dải tần n ào đó. Dải tần hoạt động của laser
được xác định chủ yếu bởi môi trường khuếch đại và được gọi là dải tần khuếch đại.

- Ví dụ, một loại laser khí thông dụng He-Ne có dải tần khuếch đại khoảng 1.5
GHz (độ rộng phổ cỡ 0.002 nm), trong khi đó, laser rắn (Ti:Sapphire) có dải tần khoảng

128 THz (độ rộng phổ cỡ 300 nm).

- Nếu muốn laser hoạt động ở chế độ đ ơn mode thì nó chỉ có 1 tần số được phát ra,
lúc này sự mất mát phải nhỏ hơn  độ khuyếch đại của BCH và chiều dài BCH phải thỏa :

2

q
L


 với q là bậc của mode

Tức là chiều dài L chỉ cỡ bước sóng  không thể chế tạo .

- Thực tế L lớn hơn rất nhiều  so với bước sóng nên q rất lớn  số lượng mode rất
nhiều .

- Điểm lý thú là khoảng cách tần số giữa hai mode li ên tiếp bất kỳ q và q-1; cho bởi
công thức (đối với buồng cộng hưởng rỗng có chiều dài L):

1 2.q q

c
f f f

L   
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Từ phương trình trên, một laser nhỏ với khoảng cách hai g ương 30 cm có khoảng
cách tần số giữa các mode dọc là 0.5 GHz.

Như vậy, đối với hai laser đề cập ở tr ên, với buồng cộng hưởng 30 cm, laser He-Ne có
dải tần 1.5 GHz sẽ phát 3 mode dọc, trong khi laser Ti:sapphire có dải tần 128 THz sẽ phát
chừng 250000 mode.

Mỗi mode dọc có độ rộng tần số n ào đó nhưng nhỏ hơn nhiều khoảng cách tần số giữa
các mode

- Nhìn chung laser thường làm việc ở chế độ đa mode v ì trong BCH có nhiều mode dao
động.Muốn laser làm việc ở chế độ đơn mode, người ta phải loại bỏ những mode bậc
cao.Chỉ giữ lại những mode cần phát. Quá tr ình loại bỏ đó là chọn lọc mode .

III.CHỌN LỌC MODE

- Mỗi buồng cộng hưởng hoạt động với chế độ đa mode, nhiều mode ngang  đ ược phát ra ,
mỗi mode ứng với một tần số khác nhau và độ phân kì cũng khác nhau.Chỉ số m, n càng cao
thì bậc của mode càng cao, lúc này mất mát nhiều hơn so với mức cơ bản (0,0) làm ảnh
hưởng đến công suất phát của laser.

- Yêu cầu cơ bản của laser là có tính định  hướng, đơn sắc, kết hợp và công suất lớn.
Để công suất phát lớn th ì mất mát trong BCH phải ít  ( độ phẩm chất cao). Có nhiều cách :

 Để mất mát thấp thì hệ số Fresnel phải lớn
1 2.

.

a a
N

L


Muốn N lớn thì 1 2,a a lớn và L ,  nhỏ ( bán kính gương lớn nhưng chiều dài BCH phải
nhỏ).Điều này rất khó vì N phải thỏa điều kiện nằm trong khoảng nào để hệ  ổn định nữa.

 Laser hoạt động chế độ đơn  mode , ở chế độ cơ bản TEM00 , ở chế độ này mất mát là
ít nhất.Nếu laser hoạt động ở chế độ n ày thì công suất phát lớn và bề rộng phổ hẹp
thỏa tính đơn sắc cao.

Muốn vậy  laser chỉ tạo ra một mode dao động trong BCH ứng với một tần số duy
nhất.Điều kiện  là chiều dài BCH chỉ khoảng bước sóng. Khó có thể chế tạo được.
 BCH phát đa mode, muốn laser có công suất lớn, đơn sắc, phổ hẹp ta phải loại bỏ các

mode bậc cao, giữ lại những mode cần phát .Cần phải chọc lọc mode.

- Phương pháp chủ động: dùng tín hiệu bên ngoài biến điệu ánh sáng trong BCH
- Phương pháp thụ động: đặt một yếu tố trong BCH để gây hiện t ượng tự biến điệu ánh sáng

Dưới đây trình bày các phương pháp đặt một yếu tố trong BCH để gây hiện tượng tự biến
điệu ánh sáng.

Chọn lọc mode ngang
- Việc nén các dao động không cần thiết đ ược thực hiện bằng cách đưa vào BCH một

màn chắn đặc biệt.
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Theo phân bố trường mode TEM00 có trường tập trung gần trục, các mode bậc cao
TEM11, TEM20... trường được phân bố xa trục, bậc dao động c àng lớn trường phân bố
càng xa.
+ Đặt vào BCH thanh chắn có kích thước phù hợp

Chỉ giữ lại mode cơ bản TEM00
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Chọn lọc mode dọc

Thay đổi chiều dài của BCH.
Đưa vào BCH mẫu chuẩn Fabry-Perot hoặc tấm phẳng song song.
Dùng gương phản xạ có hệ số truyền qua thay đổi.
Dùng phản xạ Bragg tạo hồi tiếp chọn lọc tần số.

+ Thay đổi chiều dài :
• Nếu rút ngắn chiều dài của BCH có thể giảm dần số mode dọc,cách n ày không được

sử dụng vì làm giảm chiều dài của hoạt chất và giảm công suất của laser.
• Phương pháp chọn lọc thông dụng: dùng BCH kép.

• Gồm 3 gương phẳng G1, G2, G3. Khoảng cách giữa G1 v à G2 là L1,trong phần này
hình thành các mode dọc với hiệu tần số:

• Tương tự, giữa gương G2 và G3 xuất hiện những dao động dọc với hiệu tần số:

Nguyên tắc BCH kép
• Nếu chọn L1 và L2 khác nhau thì hiệu tần số giữa hai mode cạnh nhau ở hai phần

khác nhau.
• Những mode dọc có tần số riêng trong cả hai phần trùng nhau mới là mode chung

của BCH phổ dao động của BCH kép thưa đi rất nhiều so với phổ dao động của
BCH thường (không có G2).

• Hiệu suất của phương pháp tăng khi tăng số gương phản xạ.

G1 G2 G3
L1 L2

12
12

c
f

L
 

23
22

c
f

L
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Ngoài ra còn rất nhiều phương pháp chọc lọc mode , dưới đây chỉ giới thiệu :

Đặt thêm vào BCH mẫu PDE
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B.TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH MODE

Mode dao động ổn định khi hệ cộng hưởng có mất mát thấp.
Để hệ cộng hưởng có mất mát thấp, tức là trong nó tồn tại những mode có Q lớn, cần thỏa
mãn hai điều kiện:

- Kích thước gương phản xạ phải thỏa mãn hệ thức:
121 

L

aa



- Tia ánh sáng truyền trong hệ không bị phân k ì
Xét hệ cộng hưởng không đối xứng với gương có bán kính cong R 1 và R2
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Hệ thấu kính tương đương với hệ cộng hưởng, nếu tiêu cự của thấu kính bằng tiêu cự của
gương tương ứng và khoảng cách giữa các thấu kính bằng khoảng cách giữa hai g ương.

 Khảo sát một tia sáng truyền qua hệ thấu kính.
Ma trận truyền sáng trong không gian tự do:

Ma trận truyền sáng qua thấu kính mỏng:

Thấu kính hội tụ f>0; thấu kính phân kỳ f<0

Bây giờ ta xét sự lan truyền của một tia sáng qua đoạn thẳng trung gian đồng nhất có độ
dài L và tiếp theo sau là thấu kính mỏng có tiêu cự f.

Điều đó tương ứng với sự lan truyền của tia giữa mặt phẳng n v à n+1.
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 tia sáng truyền ra khỏi thấu kính (n+2) kể từ thấu kính n:

Hay

Với
2

1
f
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f

L
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Ô cơ bản của cấu trúc thấu kính tuần ho àn là một cặp thấu kính lân cận (  n = 2) và kí
hiệu vị trí ô bằng chỉ số s

1

0 1

L 
 
 

1 0
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1
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Từ (1) ta có:

Thay vào (2) ta có:

Vì

Ta có

nghiệm có dạng:

Điều kiện ổn định của sự lan truyền tia sáng th ì q phải là số thực

Hay

Chuyển sang thông số hệ cộng hưởng
2

R
f  ta có:

 

 

1

1 2 1

1

1

s s s

s s s

x Ax
B

x Ax
B







  

  

  
    2 1 0s s sx A D x AD BC x     

  1AD BC 

 
2

1 2 1 2

2 1 2
2

L L L
A D b

f f f f

 
         

 

2 12 0s s sx bx x   

0
isq

sx x e 0122  iqiq bee

22 1iqe b i b   

arccosq b 

1b 
2

1 2 1 2

1 1 1
L L L

f f f f
     

1 2

0 1 1 1
L L

R R

  
     
  

1 20 1g g 
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Đồ thị:

Một số hệ cộng hưởng có mất mát thấp:

R1=L; R2=
g1=0; g2=1
g1.g2=0

R1=R2=L
g1=g2=0

g1=g2=-1 g1.g2=0
g1.g2=1

 21 RR

1. 21 gg

221
L

RR 
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Một số ví dụ :
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