
Khóa mode là một kĩ thuật trong quang học qua đó làm cho laser có thể phát ra những
xung ánh sáng cực kì ngắn, vào bậc cỡ pico giây (10-12s) hoặc femto giây (10-15s). Cơ sở
của kĩ thuật là tạo ra mối quan hệ về pha xác định giữa các mode trong buồng cộng hưởng
laser. Do đó, laser được gọi là bị khóa pha hoặc khóa mode. Giao thoa giữa các mode này
làm cho ánh sáng laser phát ra là một chuỗi các xung. Tùy thuộc vào tính chất của laser,
những xung này có thể cực kì ngắn, cỡ vài femto giây.



I.LÍ THUYẾT KHÓA MODE:
Trong một laser đơn giản, mỗi mode sẽ dao động độc lập, với mối quan hệ không

xác định với nhau, về cơ bản giống như một tập hợp các laser độc lập tất cả phát ánh sáng
với tần số hơi khác nhau. Pha riêng của các sóng ánh sáng trong m ỗi mode có tần số
không xác định và có thể biến đổi ngẫu nhiên do những tác nhân chẳng hạn như sự biến
đổi nhiệt trong môi trường hoạt tính của laser. Trong laser có ít mode dao động, giao thoa
giữa các mode có thể gây ra các hiệu ứng phách ở đầu ra, l àm cho cường độ đầu ra dao
động ngẫu nhiên; trong laser có hàng nghìn mode, nh ững hiệu ứng giao thoa này dẫn đến
hiệu ứng trung bình, tức là cường độ đầu ra gần như bằng hằng số, và laser hoạt động ở
chế độ đó được gọi là sóng liên tục (cw).

 Nếu thay vì dao động độc lập, mỗi mode hoạt động với một pha xác định  giữa nó
và các mode còn lại, đặc tính đầu ra của laser ho àn toàn khác. Thay vì cường độ đầu ra
không đổi hoặc ngẫu nhiên, tất cả các mode của laser sẽ giao thoa tăng c ường một cách
tuần hoàn với nhau, tạo ra một xung ánh sáng. Một laser nh ư thế được gọi là bị khóa
mode hoặc khóa pha. Những xung này cách nhau một khoảng thời gian T=2L/c, ở đây T
cũng là thời gian để ánh sáng đi một vòng kín trong buồng cộng hưởng. Thời gian này
tương ứng với khoảng cách mode của laser, T/1 .

Khoảng thời gian của mỗi xung ánh sáng đ ược xác định bằng số mode đang dao
động cùng pha (trong laser thực, tất cả các mode không cần phải đ ược khóa pha). Nếu có
N mode bị khóa với khoảng cách tần số l à  , băng thông khóa mode toàn ph ần là

N , và băng thông này càng rộng, độ rộng xung của laser càng ngắn. Trong thực tế, độ
rộng xung được xác định bằng hình dạng của mỗi xung, nó lần lượt được xác định bởi
biên độ và mối quan hệ pha của mỗi mode dọc. Chẳng hạn, đối với một laser tạo ra
những xung có dạng Gauss theo thời gian, độ rộng xung cực tiểu khả dĩ t  là:
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Giá trị 0.44 được gọi là tích băng thông-thời gian của xung, và thay đổi phụ thuộc vào
hình dạng xung. Đối với các laser xung cực ngắn, dạng xung sech 2 (hyperbolic-secant-
squared) được giả sử là có tích băng thông-thời gian bằng  0.315.

Dùng phương trình này, chúng ta có thể tính toán độ rộng xung cực tiểu đ ược tạo
ra bởi một laser. Đối với laser He -Ne 1.5 GHz, xung Gauss ngắn nhất được tạo ra cỡ 300
pico giây; đối với laser Ti: sapphire, độ rộng xung sẽ l à 3.4 femto giây. Những giá trị này
biểu diễn các xung Gauss ngắn nhất có thể có ứng với băng thông của laser; trong các
laser khóa mode thực, độ rộng xung thật sự phụ thuộc v ào nhiều yếu tố khác, chẳng hạn
như hình dạng xung và sự tán sắc toàn phần của buồng cộng hưởng.
II.CÁC PHƯƠNG PHÁP  KHÓA MODE:

Phương pháp khóa mode laser có th ể được chia thành hai loại: chủ động và thụ
động. Phương pháp chủ động thông thường liên quan đến việc dùng một tín hiệu bên
ngoài để cảm ứng một sự điều biến của ánh sáng trong buồng cộng h ưởng. Phương pháp
thụ động không dùng tín hiệu bên ngoài, mà lệ thuộc vào việc đặt một yếu tố nào đó vào
trong buồng cộng hưởng để gây ra sự tự điều biến ánh sáng.
II.1.KHÓA MODE THỤ ĐỘNG:

Kĩ thuật khóa mode thụ động l à những kĩ thuật không đòi hỏi đưa một tín hiệu từ
bên ngoài vào laser (chẳng hạn như tín hiệu điều khiển của một bộ điều biến) để tạo ra
các xung. Thay vào đó, chúng dùng ánh sáng trong bu ồng cộng hưởng để gây ra sự thay
đổi của một yếu tố nào đó trong buồng cộng hưởng, do đó tự nó sẽ tạo ra sự thay đổi ánh



sáng trong buồng cộng hưởng. Loại thiết bị phổ biến nhất để l àm việc này là bộ hấp thụ
bão hòa.

Bộ hấp thụ bão hòa là một thiết bị quang học có đặc tính l à sự truyền qua phụ
thuộc vào cường độ. Điều này có nghĩa là thiết bị sẽ có tính chất thay đổi t ùy thuộc vào
cường độ của ánh sáng qua nó. Đối với khóa mode thụ động, lí t ưởng nhất là một bộ hấp
thụ bão hòa sẽ hấp thụ có chọn lọc ánh sáng có c ường độ thấp, và cho qua những ánh
sáng có cường độ đủ cao.

Khi được đặt trong buồng cộng hưởng, một bộ hấp thụ bão hòa sẽ làm suy yếu
sóng ánh sáng không đổi cường độ thấp (các cạnh xung). Tuy nhi ên, bởi vì dao động
cường độ có phần ngẫu nhiên bởi một laser không khóa mode, bất cứ sự ngẫu nhi ên, đỉnh
cường độ sẽ được ưu tiên truyền qua bộ hấp thụ bão hòa. Khi ánh sáng trong buồng cộng
hưởng dao động, quá tr ình này lặp lại, dẫn đến sự khuếch đại chọn lọc của các đỉnh
cường độ cao, và sự hấp thụ ánh sáng cường độ thấp. Sau nhiều vòng kín, cái này dẫn
đến một dãy các xung và sự khóa mode laser.

Bộ hấp thụ bão hòa thông thường là thuốc nhuộm hữu cơ dạng lỏng, nhưng chúng
cũng có thể được tạo ra từ tinh thể được pha tạp hoặc bán dẫn. Bộ hấp thụ bán dẫn
thường có khuynh hướng thể hiện thời gian đáp ứng rất nhanh (~100 fs), nó l à một trong
những yếu tố xác định độ rộng cuối cùng của các xung trong laser khóa mode thụ động.
Trong laser khóa mode xung va ch ạm chất hấp thụ làm cho sườn trước dốc trong khi môi
trường phát làm dốc sườn sau của xung.

Có nhiều chất hấp thụ bão hòa trong thực tế: SESAM, SWCNT và Graphene, nó
được đánh dấu trong  Nature Asia Materials.

Đặc biệt, Graphene là một bảng planar dày cỡ một nguyên tử của các nguyên tử
carbon lai hóa sp2 được xếp chặt trong mạng tinh thể dạng tổ ong. Gần đây ng ười ta phát
hiện rằng sự hấp thụ quang học từ graphene có th ể trở nên bão hòa khi cuờng độ ánh sáng
đầu vào vượt trên giá trị ngưỡng. Hành vi quang học phi tuyến này được gọi là sự hấp thụ
bão hòa và giá trị ngưỡng được gọi là tín hiệu bão hòa. Graphane có thể bị bão hòa dễ
dàng khi bị kích thích mạnh bằng ánh sáng  trong vùng khả kiến đến hồng ngoại gần, do
sự hấp thụ quang học thông thường và độ rộng vùng cấm bằng không. Điều này có liên
quan đến sự khóa mode laser sợi quang, ở đó khả năng chui dải rộng có thể thu đ ược
dùng graphene như chất hấp thụ bão hòa. Do tính chất đặc biệt này, graphene được ứng
dụng rộng rãi trong photonic siêu nhanh. Hơn nữa, so với các SWCNT, v ì graphene có
cấu trúc hai chiều nó sẽ có sự mất mát không b ão hòa nhỏ hơn nhiều và ngưỡng hư hại
cao hơn nhiều. Quả thực, với một laser sợi đ ược pha erbium chúng ta khóa mode tự mồi
và xung soliton ổn định phát năng lượng cao đã đạt được.

Cũng có những phương pháp khóa mode thụ động không phụ thuộc vào vật liệu
có sự hấp thụ phụ thuộc cường độ. Trong những phương pháp này, các hiệu ứng quang
phi tuyến trong các thành phần bên trong buồng cộng hưởng được dùng để cung cấp một
phương pháp khuếch đại có chọn lọc ánh sáng c ường độ cao trong buồng cộng hưởng, và
làm yếu ánh sáng cường độ thấp. Một trong những ph ương pháp thành công được gọi là
khóa mode thấu kính Kerr (dùng hiệu ứng Kerr).


