Khoa mode la mot kT thuat trong quang hoc qua dé Iam cho laser c6 thé phat ra nhung
xung anh sang cuc Ki ngan vao bac ¢ pico gidy (10™%s) hodc femto gidy (10™*%s). Co s&
clia ki thuat la tao ra mai quan hé vé pha xac dinh giita cdc mode trong budng cdng hwéng
laser. Do do, laser dwoc goi la bi khda pha hodc khéa mode. Giao thoa gitra cac mode nay
lam cho anh sang laser phat ra 1a mot chudi cac xung. Tay thudc vao tinh chét cda laser,
nhitng xung nay c6 thé cwc ki ngén, ¢ vai femto gidy.
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|.LT THUYET KHOA MODE:

Trong mét laser don gian, moi mode sé& dao dong doc 1ap, véi méi quan hé khong
xac dinh v&i nhau, vé co ban giéng nhu mot tap hop cac laser doc 1ap tat cd phat anh sang
vGi tan s6 hoi khac nhau. Pha riéng cla cac song anh sang trong moi mode c6 tan sé
khong xéc dinh va co thé bién ddi ngau nhién do nhitng tac nhan chang han nhw su bién
ddi nhiét trong mai trwang hoat tinh cla laser. Trong laser ¢é it mode dao ddng, giao thoa
gitra cac mode co thé gay ra cac hiéu (rng phach & dau ra, | am cho cudong do dau ra dao
dong ngau nhién; trong laser c6 hang nghin mode, nhitng hiéu ng giao thoa nay dan dén
hiéu (rng trung binh, téc 1 cwong do dau ra gan nhw bang hang s6, va laser hoat dong &
ché do do duoc goi lasdng lién tuc (cw).

Néu thay vi dao dong ddc 1ap, moi mode hoat ddng vai mot pha xac dinh gitra n6
va cac mode con lai, dac tinh dau ra cla laser hoan toan khéc. Thay vi cuong dd dau ra
khong déi hodc ngau nhién, tat ca cac mode cla laser sé giao thoa tidng ¢ wong mét cach
tuan hoan v6i nhau, tao ra mét xung anh sang. Mot laser nhw thé duoc goi la bi khéa
mode hodc khoa pha. Nhitng xung nay cach nhau mét khoang thoi gian T=2L/c, & day T
cling lathoi gian dé anh sang di moét vong kin trong budng cong hwdng. Thoi gian nay
twong (ng voi khoang cach mode cua laser, Av =1/T .

Khoang thoi gian ctia mdi xung anh sang dwoc xac dinh bang s6 mode dang dao
dong cung pha (trong laser thuc, tat c& cac mode khdng can phai d wgc khoa pha). Néu co
N mode bi khéa véi khodng cach tan s6 la Av, bang thong khéa mode toan phan la
NAv , va bang théng nay cang rong, do rong xung clia laser cang ngan. Trong thuc té, do
réng xung duoc xéac dinh bang hinh dang clia moi xung, no lan luot dwoc xac dinh boi
bién d6 va méi quan hé pha clla mdi mode doc. Chang han, d6i véi mot laser tao ra
nhi*rng xung c6 dang Gauss theo thoi gian, d6 rong xung cuc tiéu kha di At &

Af = 0.44

NAv
Giatri 0.44 duoc goi la tich bang thong-thoi gian clia xung, va thay doi phu thudc vao
hinh dang xung. D6i vo&i cac laser xung cuc ngan, dang xung sech “ (hyperbolic-secant-
squared) duoc gia st 12 co tich bang théng-thdi gian bang 0.315.

Dung phuong trinh ndy, chiing ta cé thé tinh toan do réng xung cuc tiéu d woc tao
rabdi mot laser. D6i voi laser He-Ne 1.5 GHz, xung Gauss ngan nhat duoc tao ra c& 300
pico gidy; d6i vai laser Ti: sapphire, dd rong xung sé | a 3.4 femto gidy. Nhiing gia tri nay
biéu dién cac xung Gauss ngan nhét c6 thé co (’ng v&i bang thdng cla laser; trong céac
laser khda mode thuc, d6 rong xung that sy phu thudc v ao nhiéu yéu t6 khac, chang han
nhu hinh dang xung va sir tn sic toan phan clia budng cong hwdng.

II.CAC PHUONG PHAP KHOA MODE:

Phrong phap khéa mode laser c6 thé dwoc chia thanh hai loai: chii dong va thu
dong. Phuong phap chd dong thong thuong lién quan dén viéc dung mot tin hiéu bén
ngoai dé cam (rng mot sw diéu bién clia anh sang trong budng cong h wéng. Phuong phéap
thu dong khong dung tin hiéu bén ngoai, ma|é thudc vao viéc dat mot yéu td nao dé vao
trong budng cong hwdng dé gay ra sv ty diéu bién anh sang.
11.1.KHOA MODE THU PONG:

KT thuat khéa mode thu dong | a nhirng Ki thuat khéng doi hoi dwa mét tin hiéu tw
bén ngoai vao laser (chang han nhu tin hiéu didu khién ctia mot bd didu bién) dé tao ra
cac xung. Thay vao dé, chiing diing anh sang trong bu 6ng cong hudng dé gay ra su thay
doi clia mot yéu t6 nao do6 trong budng cong hudng, do dé tw nd sé tao ra sw thay doi anh




sang trong budng cong hwdng. Loai thiét bi pho bién nhat dé | am viéc nay labo hap thu
bédo hoa.

B6 hap thu bdo hoa la mot thiét bi quang hoc c6 dac tinh la sy truyén qua phu
thudc vao cwrong dd. Diéu nay co nghia lathiét bi sé cd tinh chét thay doi tuy thudc vao
cuong dd cla anh sang qua no. BA6i véi khda mode thu dong, i t wéng nhat 1a mot bd hap
thu bdo hoa sé hap thu cé chon loc anh sang cé cuwong do thap, va cho qua nhitng anh
sang c6 cuong do da cao.

Khi dwgc dat trong budng cdng huédng, mot bé hap thu bdo hoa s& lam suy yéu
song anh sang khong doi cuwong do thdp (cac canh xung). Tuy nhién, bdi vi dao dong
cuong do ¢ phan ngau nhién bdi mot laser khéng khda mode, bét ¢ sw ngau nhi én, dinh
cuong do sé duoc wu tién truyén qua bo hap thu bao hoa. Khi anh sang trong budng céng
hwdng dao dong, qua trinh ndy |&p lai, dan dén sw khuéch dai chon loc clia cac dinh
cuwong do cao, va s hdp thu anh sang cudng do thap. Sau nhiéu vong kin, ca nay dan
dén mot day cac xung va sy khoéa mode laser.

B0 héap thu béo hdathéng thwdng lathuée nhudém hitu co dang léng, nhwng ching
cling c6 thé duoc tao ra tir tinh thé dugc pha tap hodc ban dan. Bo hdp thu ban dan
thuwong c6 khuynh huéng thé hién thoi gian dap ng rat nhanh (~100 fs), nd | amat trong
nhi*tng yéu t6 xac dinh d6 rong cudi cung cla cac xung trong laser khéa mode thu dong.
Trong laser khda mode xung va cham chét hap thu lam cho swon truéc doc trong khi moi
truong phat lam déc swon sau clia xung.

C6 nhiéu chat hap thu bao hoa trong thuc t€: SESAM, SWCNT va Graphene, nd
dwoc danh dau trong Nature Asia Materials.

DPac biét, Graphene la mdt bang planar day cd mot nguyén tir clia cac nguyén ti
carbon lai hda sp2 duoc xép chat trong mang tinh thé dang té ong. Gan day ng voi ta phat
hién rang sw hdp thu quang hoc tir graphene c6 th & tré nén bdo hoakhi cuong do anh sang
dau vao vuot trén giatri ngudng. Hanh vi quang hoc phi tuyén nay duoc goi lasy hap thu
b&o hoa va gia tri ngudng duoc goi la tin hiéu bdo hoa. Graphane c6 thé bi b&o hoa dé
dang khi bi kich thich manh bang anh sang trong ving kha kién dén héng ngoai gan, do
s hép thu quang hoc théng thudng va do réng ving cdm bang khong. Diéu nay cd lién
quan dén s khéa mode laser soi quang, &@ do kha nang chui dai réng cé thé thu d woc
dung graphene nhu chét hap thu bdo hoa. Do tinh chat dac biét nay, graphene dugc (ing
dung réng ré trong photonic siéu nhanh. Hon nita, so véi cdc SWCNT, vi graphene co
cau trac hai chiéu n6 sé c6 sy mat mat khong b & hoa nhé hon nhiéu va ngwdng hu hai
cao hon nhiéu. Qua thuc, véi mot laser sgi dwoc pha erbium ching ta khéa mode tu moi
vaxung soliton 6n dinh phat nang luvong cao da dat duoc.

Ciing c6 nhitng phwong phap khoa mode thu dong khong phu thuéc vao vat liéu
cé sy hédp thu phu thudc cudng dé. Trong nhitng phwong phéap nay, cac hiéu (ng quang
phi tuyén trong cac thanh phan bén trong budng cong hwdng dwoc dung dé cung cap mot
phuong phap khuéch dai c6 chon loc anh sang cwdng do cao trong budng cong hudng, va
lam yéu anh sang cudng do thap. Mot trong nhitng phwong phap thanh céng duoc goi la
khoa mode thau kinh Kerr (dung hiéu tng Kerr).



