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Mở đầu 

Ngay từ khi laser mới xuất hiện, việc nghiên cứu phát các xung laser 

ngắn đã được quan tâm. Cuối những năm 1960, xuất hiện các laser biến điệu 

độ phẩm chất buồng cộng hưởng cho phép phát được các xung “khổng lồ” có 

độ rộng xung cỡ nano-giây. Với sự phát minh ra các phương pháp khóa mode 

chủ động và bị động vào khoảng cuối những năm 1970, ranh giới của miền 

picô-giây đã được vượt qua. Các cấu hình laser mới đã cho phép phát các 

xung cỡ pi-cô-giây và công suất lên tới 1010 W [63], [88]. Chúng cho phép ta 

quan sát được rất nhiều hiệu ứng phi tuyến thú vị chẳng hạn như sự tự điều 

biến pha, tán xạ Raman cưỡng bức, sự phát tham số quang học điều chỉnh 

bước sóng... Vào những năm đầu của thập kỷ 80 (thế kỷ 20), các kỹ thuật mới 

như khóa mode va chạm xung đã cho phép phát xung laser cỡ vài chục femtô-

giây [10], [22], [76], [89]. Cuối những năm 90 của thế kỷ 20, người ta đã đạt 

tới kỷ lục về phát xung laser cực ngắn với độ rộng xung cỡ dưới 10 fs [25], 

[26], [27], [47], [58], [87], [91], [92] và hiện nay đã phát được xung laser cực 

ngắn với độ rộng tới hàng trăm attô-giây [33], [69], [70]. Sự phát triển các 

laser xung cực ngắn đã dẫn đến sự ra đời và phát triển các phương pháp 

quang phổ laser phân giải thời gian. Phương pháp này cho phép làm sáng tỏ 

các quá trình quá độ cực nhanh xảy ra trong vật lý, sinh học, hóa học... Đây là 

một lĩnh vực khoa học hiện đại đã và đang phát triển rất mạnh mẽ trên thế 

giới và điều kiện tiên quyết cho các nghiên cứu này là phải có các nguồn laser 

xung cực ngắn.  

Các laser rắn phát xung ngắn, mà trong đó laser Neodymium chiếm 

một tỉ phần lớn - là một nguồn kích thích quang học quan trọng đã và đang 

được sử dụng rộng rãi trong các phòng thí nghiệm quang học và quang phổ. 

Hiện nay, các laser Neodymium vẫn chủ yếu được bơm bằng đèn flash với 

hiệu suất chuyển đổi năng lượng khá thấp chỉ khoảng 1% đến 2% [32], [59]. 
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Nguyên nhân làm hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser thấp đó là do đèn 

flash có phổ phát xạ phân bố rộng trong khi đó môi trường laser Neodymium 

chỉ có thể hấp thụ trong một dải phổ hấp thụ hẹp (2 ÷ 3) nm. Năng lượng của 

đèn bơm bị mất mát chủ yếu dưới dạng nhiệt vì vậy các laser này đòi hỏi phải 

có các hệ thống làm mát phức tạp dẫn đến cấu hình laser cồng kềnh. Các 

nghiên cứu nhằm nâng cao hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser cũng như 

các phương pháp nhằm cải tiến đèn flash đều không mang lại hiệu quả cao.  

Ngày nay, nhờ sự phát triển của công nghệ laser bán dẫn, công suất 

phát của laser bán dẫn có thể đạt tới hàng trăm oát (W) [44] với phổ phát xạ 

tập trung trong một khoảng phổ hẹp (2 ÷ 3) nm, phù hợp với phổ hấp thụ của 

các tinh thể laser. Do vậy, ngay lập tức phương pháp bơm quang học bằng 

laser bán dẫn để bơm cho laser rắn đã được phát triển mạnh mẽ. Với phương 

pháp này hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser được nâng lên đáng kể đồng 

thời cấu hình laser cũng được thu gọn hơn. Với các cấu hình bơm khác nhau, 

hiệu suất chuyển đổi năng lượng laser khi bơm bằng laser bán dẫn có thể đạt 

từ 10% đến 80% [32]. Ngoài ra, việc bơm bằng laser bán dẫn cũng hạn chế 

được những nhược điểm cố hữu của phương pháp bơm bằng đèn flash như: 

hiệu ứng thấu kính nhiệt trong thanh hoạt chất gây ra sự phát laser không ổn 

định, tăng độ phân kỳ của chùm tia và sự hấp thụ ở vùng tử ngoại làm phá 

hủy thanh hoạt chất… Chính những ưu điểm của phương pháp bơm bằng 

laser bán dẫn mà hiện nay xu hướng sử dụng nguồn laser bán dẫn để làm 

nguồn bơm cho các laser rắn đang được phát triển rất mạnh.  

Trong các phòng thí nghiệm quang học và quang phổ ở nước ta hiện 

nay, nhu cầu sử dụng laser Neodymium trong nghiên cứu khoa học là rất lớn. 

Tuy nhiên, các laser Neodymium chủ yếu được bơm bằng đèn flash và phải 

mua từ nước ngoài với giá thành khá cao (30.000 ÷ 50.000) USD. Do vậy, chỉ 

có một số ít các phòng thí nghiệm được trang bị các nguồn laser này. 
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Một yêu cầu ngày càng cao trong ứng dụng, nghiên cứu và đào tạo 

hiện nay là nhu cầu sử dụng các hệ thống laser xung cực ngắn để nghiên cứu 

các quá trình động học, các hiện tượng cực nhanh đang được nhiều cơ quan 

khoa học mong muốn. Để phát các xung laser ngắn chúng ta có thể được sử 

dụng các kỹ thuật như: biến điệu độ phẩm chất, chiết tách năng lượng buồng 

cộng hưởng và các kỹ thuật khóa mode trong buồng cộng hưởng… Gần đây 

(năm 2000), một kỹ thuật rất hiệu quả đã được đề nghị để phát xung ngắn từ 

laser rắn (được bơm bằng laser bán dẫn) dựa trên kỹ thuật khóa mode sử dụng 

gương bán dẫn hấp thụ bão hoà (SESAM) [12], [14], [48], [50], [63], [73], 

[81]. Đây là một kỹ thuật có nhiều ưu điểm như: tạo ra xung laser ngắn (ps ÷ 

fs), tần số lặp lại cao (10 ÷ 100) MHz, công suất trung bình lớn, cho phép 

phát triển các nguồn laser phát xung cực ngắn với kết cấu đơn giản, kích 

thước nhỏ gọn.  

Ở nước ta hiện nay, việc phát triển vật lý và công nghệ laser rắn xung 

ngắn bơm bằng laser bán dẫn chưa được thực hiện trong khi đó nhu cầu ứng 

dụng của các laser rắn xung ngắn trong nghiên cứu và đào tạo là cấp bách, 

đặc biệt ở các viện nghiên cứu về vật lý, khoa học vật liệu, thông tin quang 

học, sinh học… Việc nghiên cứu các hiện tượng và quá trình động học cực 

nhanh trong vật lý, hóa học, y - sinh học... cho đến nay còn rất hạn chế mà 

nguyên nhân trực tiếp là thiếu các nguồn laser xung cực ngắn. Do vậy, vấn đề 

nghiên cứu và phát triển các laser rắn xung ngắn, bơm bằng laser bán dẫn có ý 

nghĩa khoa học công nghệ cao và có tính ứng dụng thực tiễn trực tiếp tại Việt 

Nam. Cụ thể các ý nghĩa này là: 

Thứ nhất, nó cho phép ta làm chủ khoa học và công nghệ laser xung 

ngắn, tạo tiền đề cho sự phát triển các phương pháp quang phổ laser hiện đại. 

Thứ hai, trực tiếp đào tạo ra những cán bộ khoa học làm việc trên lĩnh 

vực khoa học công nghệ này. 
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Thứ ba, việc tự xây dựng các hệ laser rắn phát xung cực ngắn tại Việt 

Nam sẽ cho phép tiết kiệm chi phí vì các hệ laser xung cực ngắn thương mại 

rất đắt tiền.  

Cùng với sự phát triển của công nghệ laser bán dẫn, chúng tôi thấy 

rằng hoàn toàn có thể xây dựng một hệ laser rắn (Neodymium) phát xung cực 

ngắn bơm bằng laser bán dẫn tại Việt Nam. Với tầm quan trọng và ý nghĩa về 

khoa học công nghệ cũng như tính ứng dụng thực tiễn cao tại Việt Nam, bản 

luận án này được thực hiện với tiêu đề: “Nghiên cứu Vật lý và phát triển 

Công nghệ laser rắn Nd:YVO4 picô-giây biến điệu thụ động, bơm bằng 

laser bán dẫn” 

Mục đích của đề tài: Nghiên cứu, phân tích các môi trường laser rắn thông 

dụng bơm bằng laser bán dẫn, vật lý và công nghệ của laser bán dẫn. Nghiên 

cứu các phương pháp phát xung laser ngắn bằng kỹ thuật khóa mode trong 

BCH, đặc biệt là phương pháp phát xung khóa mode thụ động với bộ hấp thụ 

bão hòa là gương bán dẫn hấp thụ bão hoà (SESAM). Nghiên cứu, phát triển 

kỹ thuật đo và đánh giá độ rộng xung laser cực ngắn, tần số lặp lại cao. 

Nghiên cứu chế tạo một hệ laser rắn Nd:YVO4 xung ngắn (picô-giây) hoàn 

chỉnh và ứng dụng vào một số nghiên cứu vật lý quang phổ hiện đại như: phổ 

phân giải thời gian, các phép đo thời gian sống... 

Đối tượng nghiên cứu: Với mục tiêu nghiên cứu và phát triển một hệ laser 

rắn (Neodymium) phát xung ngắn khoá mode thụ động bơm bằng laser bán 

dẫn, các đối tượng sau sẽ lần lượt được nghiên cứu: Các môi trường laser rắn 

đặc biệt là môi trường laser pha tạp ion Nd3+; Vật lý và công nghệ của laser 

bán dẫn; Các kỹ thuật phát xung laser cực ngắn (tập trung phân tích phương 

pháp phát xung laser cực ngắn khóa mode thụ động bằng hấp thụ bão hòa; 

Vật lý và công nghệ của gương bán dẫn hấp thụ bão hòa; Các kỹ thuật đo 

lường xung laser ngắn, tần số lặp lại cao). 
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Cơ sở để thực hiện luận án này đó là quá trình làm việc liên tục tại phòng 

thí nghiệm Quang tử – Phân tử, Viện Vật lý với điều kiện vật chất, trang thiết 

bị thí nghiệm hiện đại. Đề tài này cũng nằm trong khuôn khổ đề tài nghiên 

cứu Khoa học Công nghệ cấp Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam với 

tiêu đề: “Vật lý và Công nghệ các laser rắn phát xung ngắn picô-giây được 

bơm bằng laser bán dẫn” dưới sự chủ trì của GS.TS. Nguyễn Đại Hưng. Đây 

cũng là quá trình phát triển liên tục từ luận văn Thạc sỹ Vật lý của nghiên cứu 

sinh với đề tài: “Nghiên cứu và phát triển một hệ laser Nd:YVO4 được bơm 

bằng laser diode”. Đặc biệt được sự hướng dẫn trực tiếp của GS.TS. Nguyễn 

Đại Hưng và GS.TSKH. Hoàng Xuân Nguyên là các chuyên gia nhiều kinh 

nghiệm trong lĩnh vực laser xung ngắn. Trên cơ sở đó, nội dung luận án được 

đề nghị gồm 04 chương như sau:  

Chương 1: Laser bán dẫn và môi trường laser rắn bơm bằng laser bán dẫn 

          Trong chương này, chúng tôi trình bày các tính chất của các môi trường 

laser rắn phổ biến được bơm bằng laser bán dẫn. Tập trung phân tích các đặc 

điểm của môi trường laser pha tạp ion Nd3+.  

Chương 2: Phương pháp phát xung laser cực ngắn bằng kỹ thuật khóa 

mode buồng cộng hưởng 

Trong chương này, chúng tôi phân tích các phương pháp phát xung 

ngắn, giới thiệu tổng quan lý thuyết của laser khóa mode, tập trung vào các 

phương pháp khóa mode thụ động đặc biệt là phương pháp khóa mode thụ 

động với gương bán dẫn hấp thụ bão hòa (SESAM). 

Chương 3: Nghiên cứu và phát triển hệ laser Nd:YVO4 khóa mode thụ 

động với gương bán dẫn hấp thụ bão hòa được bơm bằng laser bán dẫn 

Trong phần này, chúng tôi giới thiệu các nghiên cứu và phát triển hệ 

laser Nd:YVO4 khóa mode thụ động với gương bán dẫn hấp thụ bão hòa, các 
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tính toán, mô phỏng, thiết kế cho các cấu hình buồng cộng hưởng khác nhau. 

Các đặc trưng và một số ứng dụng với hệ laser này. 

Chương 4: Phát triển hệ đo độ rộng xung, khuếch đại năng lượng laser và 

phát triển một số ứng dụng với hệ laser khóa mode 

Nội dung của chương này giới thiệu các nghiên cứu, phát triển về các 

hệ đo độ rộng xung laser cực ngắn, hệ khuếch đại năng lượng laser, chuyển 

đổi bước sóng laser và một số ứng dụng với hệ laser khóa mode. 

Bản luận án này được thực hiện tại Trung tâm Điện tử học lượng tử 

- Viện Vật lý dưới sự hỗ trợ về tài chính từ Chương trình Nghiên cứu Khoa 

học cơ bản (Ngành Vật lý, Đề tài N0.440 604), Chương trình Laser của 

Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam và của Viện hàn lâm Khoa học các 

nước Thế giới thứ III (02-548RG/PHYS/AS), Chương trình hợp tác khoa 

học giữa Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam với Trung tâm Quốc gia 

về Nghiên cứu Khoa học (CNRS) - Cộng hoà Pháp. 

 

 

 

 

 

 




