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(57) Co céu khoang khuéch dai la-de str dung ciu triic bom doc v6i thanh hoat chat bang

vat liéu Er: Yb va khoa bién diéu pham chat bang vat liéu Co?":MgAl,O,. Cac phan tir

quang hoc dugc thiét ké tdi wu cho dau phat la-de dat ning luong xung trong dai 0,5 mJ <

E <2 mJ véi d6 rong xung trong dai 5 ns - 15 ns. Pau phat la-de phut hop st dung cho cac

thiét bi do xa la-de, chi thi muc tiéu va cac dong san pham khéc trong quan su va dén suy.
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Linh vuc ky thuit duge dé cap

Sang ché dé cap dén co cdu khoang khuéch dai diu phat la-de str dung ciu tric bom
doc. Cu thé, co cdu khoang khuéch dai dau phat la-de st dung cAu tric bom doc duogc dé cap
trong sang ché duoc sit dung cho nhiéu thiét bi trong quan su nhu do xa la-de va chi thi muc
tiéu.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Dau phat xung la-de rin thuc chit 12 mot khoang khu_éch dai la-de bao gom cac thanh
phin quang hoc chinh nhu: d4u phat la-de di-6t, hé quang hoc két nbi, gwong vao, thanh hoat
chit, khoa bién diéu phim chat va guong thoat. Cac phan tir quang hoc nay duoc tich hop véi
nhau béng v0 co khi chinh x4c tao thanh dau phat la-de rén. Xung la-de c6 d6 rong xung cd
nano mét duoc tao ra béng khoa bién diéu phém chat dang thu dong hoac chu dong. Nang
lrong xung phat cia khoang khuéch dai duogc tinh toan t6i wu bang phuong phap phan tich
Degnan. Gia trj ning lugng xung phat phu thudc rat nhidu vao cac tham s nhu: chiéu dai co
khi giira hai gwong ctia khoang khuéch dai, do truyén qua ban dau khoa bién diéu phim chit,
thé tich bom, kich thudc thanh hoat chat va hé s6 phan xa guong thoat. Doi véi khoang khuéch
dai st dung cAu trac bom doc, viée tdi wu dai kich thudc thanh hoat chat va kiém soat duong
kinh chum la-de bom dé t6i wu cong sudt phat dau ra 13 vo ciing quan trong, ma cac tham sb
nay déu khong duge khao sat va cong b6 trude ddy. Thém vao d6, cac gia tri nhu dd truyén
qua ban dau caa khoa bién diéu pham chat va hé s6 phan xa ctia guong thoat ciing can dua ra
khoang gia tri dé 61 wu ning lugng xung phat, dong thoi dam bao cac phan tir quang hoc
trong khoang khuéch dai an toan — khong bi pha huy. Sang ché nay tap trung vao viéc dwara
co cau khoang khuéch dai, trong d6 cac tham s6 co hoc, quang hoc va vat ly dugc t6i uu theo
dai dé dam bao dau phat la-de c6 thé dat dugc ning luong xung trong dai 0,5 mJ dén 2 mJ véi
d6i rong xung trong dai 5 ns dén 15 ns.
Ban chét ky thuét cia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a dé xuat co ciu khoang khuéch dai sir dung thanh hoat chat

Er:Yb, khéa bién diéu phim chét thy dong bang vat liéu Co®*:MgAl,O4. Trong d6, cac tham
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s6 ky thuat duoc t61 wu dé dat nang lugng xung phat (E) trong dai 0,5 mJ dén 2 mJ va d6 rong
xung la-de trong dai 5 ns — 15 ns.

Pé dat dugc muc dich trén, co cAu duoc dé xuit bao gém cac thanh ph?m:

Hé g4 co khi 1a thanh phan co khi chinh xac dugc ding dé ga cac phan tir quang hoc
nhu la-de di-6t, hé thau kinh két néi, guong vao, thanh hoat chat, khoa bién diéu pham chét
va guong thoat doc theo truc quang cua la-de di-6t dé tao thanh dau phat la-de.

Ngudn la-de di-6t 14 ngudn la-de dang xung c6 budc song trung tim nam trong dai 900
nm dén 1000 nm. Ngudn la-de di-6t 14 ngudn la-de xung, c6 thé phat xung la-de c6 cong sut
dinh xung trong dai 20 W dén 120 W, do rong xung tir 2 ms dén 5 ms va tan sd phat xung tir
1 Hz dén 10 Hz.

Hé thiu kinh két ndi c6 vai trd din la-de tir ngudn la-de di-6t vao thanh hoat chét trong
khoang khuéch dai. Trong d6 vi tri céc théu kinh cita hé théu kinh két ndi c6 thé diéu chinh
doc truc dé didu khién dudng kinh chum la-de bom trong thanh hoat chit thay dbi trong dai
0,6 mm dén 1 mm.

Guong dau vao khoang khuéch dai dugc phi ma cho truyén qua bude song la-de di-6t
va phan xa toan phan véi budc song sinh ra trong khoang khuéch dai. Guong dau vao c6 thé
1a mot guong riéng 1¢ hodc phi ma truc tiép nén thanh hoat chit.

Hé g4 co khi thanh hoat chit — khoa bién diéu pham chét 14 hé co khi dung dé ga thanh
hoat chéit va khoa bién diéu phdm chét. Hé ga co khi thanh hoat chét — khoa bién diéu pham
chét dugc ga chinh x4c trén hé g co khi.

Thanh hoat chét bing vat liéu tinh thé Er:Yb duoc pha tap cac ion Er’* va Yb*", la-de
v6i budc séng mong mudn sé duge phat xa dudi tac dong clia ngudn la-de di-6t bom.

Khoa bién diéu phim chat thu dong bang vt liéu Co?*:MgALO4 c6 y nghia nhu khoa
dong mo la-de, khoa co thé dat vuong goéc hodc nghiéng goc Brewster so v duong truyén
la-de trong khoang.

Guong thoat dugc phit ma ban phan ddi véi budce song phat la-de. Trong d6 mot phan
la-de bi phan xa nguoc lai trong khoang khuéch dai va mot phan la-de dugc thoat ra khoi

khoang v&i nang luong xung nhu mong muon.
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Mo ta viin tit cic hinh vé

Hinh 1 14 hinh v& minh hoa két cdu tdng quat ciia ngudn phat la-de xung sir dung cau
trac bom doc véi khoa bién diéu pham chat thu dong.

Hinh 2 13 biéu dd biéu dién hé sb hap thu va mit cit ngang phat xa theo budc song.

Hinh 3 12 bidu dd bidu dién mdi quan hé giita hé s6 khuéch dai.

Hinh 4 13 hinh v& bidu dién chim la-de tir la-de di-6t qua hé thiu kinh két ndi vao thanh
hoat chit.

Hinh 5 13 hinh v& bidu dién kich thuéc chum la-de bom trong thanh hoat chét.

Mo ta chi tiét sang ché

Tham chiéu Hinh 1, co cAu khoang khuéch dai diu phat la-de bao gdm céc thanh phan
chinh nhu sau: Hé g4 co khi 1, ngudn la-de di-0t 2, hé la-de két néi 3 dan la-de tir la-de di-ot
vao khoang khuéch dai, guong du vao khoang khuéch dai 4, hé ga co khi thanh hoat chat —
khoa bién diéu pham chit 5 dugc sir dung dé g4 thanh hoat chét 6 bang vat liéu tinh thé Er:Yb
va khoa bién diéu phAm chat thy dong 7, va guong thodt 8. Cu thé:

Hé g4 co khi 1 dugc gia cong chinh xac bang ddng (Cu), vi tri g giita guong dau vao
va guong thoat ¢ thé thay ddi trong dai tir 15 mm dén 30 mm @& dam bao do rong xung la-
de dAu ra ctia khoang khuéch dai nim trong dai 5 nm dén 15 nm.

Ngudn la-de di-6t 2 dwgc ga trén bé ga co khi 1. Budc song trung tam cuia la-de di-6t
trong dai 900 nm dén 1000 nm cho phu hop vdi gian d6 hap thu budc song bom cua thanh
hoat chét bang vat liéu Er: Yb nhu Hinh 2. Ngudn la-de di-ot 1a ngudn la-de xung c6 cong suat
dinh xung trong dai 20 W dén 120 W, d6 rong xung tir 2 ms dén 5 ms va tan sb phat xung tir
1 Hz dn 10 Hz. Trong d6 cong suat dinh xung trong dai trén dé dam bao ning lugng bom
cho khoang khuéch dai dat niing lugng xung trong dai 0,5 mJ dén 2 mJ. Po rong xung bom
tir 2 ms dén 5 ms duge s dung cho phu hgp véi vit liéu thanh hoat chét Er-Yb. Tan sb phat
xung tir 1 Hz dén 10 Hz twong ng véi tan sb phat ctia dau phat la-de mong mubn.

Hé thiu kinh két ndi bao gdm théu kinh tron va théu kinh tru (Hinh 3 va Hinh 4) ¢6 thé
didu chinh vi tri cac thdu kinh doc truc quang nhim dim bao dudng kinh (Dp) chum la-de
bom trong thanh hoat chit 6 hogc kich thudc canh (a,b) ctia mat cat chum la-de trong thanh



42210

hoat chét 6 nam trong dai tir 0,6 mm dén 1 mm. Hai thdu kinh L; va L2 14n luot 1a 2 thiu kinh
tru duoc st dung nham giam géc phan ky cua chum la-de theo 2 phuong ngang va phuong
thang dimg vudng goc voi mat phing hé quang trong Hinh 4.

Thanh hoat chét 6 bang vat liéu tinh thé Er:YD trong d6 nong d6 Er va Yb lan luot
trong cac dai tir 0,3x10% dén 0,5x10% cm™ va tir 1,7x10?! dén 2x10*' cm™. Nong do Yb trong
khoang trén dugc st dung nhim t6i vu truyén dbi nang lugng tir ion Yb** sang ion Er** trong
qua trinh bom. Nong o ion Er tir 0,3x10% dén 0,5x10%° cm™ dugc st dung nham dat gi4 tri
khuéch dai la-de trong khoang 1 16n nhit. Néu nong @ Er 16n hon 0,5x10% cm™ gia tri
khuéch dai s& bi suy giam do hién tuong hap thu nguge budce song phat xa trong khoang.

Chidu dai thanh hoat chit dugc tinh toan t6i wu cho khoang khuéch dai hoat dong &
ché do chay - tu do.

ON N
a:b = Wp(x' Y,z t) - Tt;{—: - aETNYb(Ngr - NEI‘) (1)
ANEgyr Ngr
Af = agrNyp (N, — Ngp) — ‘Ti @)

Trong d6 Nyb va Ng 1an luot 12 mat @9 Yb*' va Er*'tai cac mirc néng luong *Fsp va

132, N, 12 ndng d6 pha tap ion Er3*. Te: va tyy 14n luot 14 thoi gian séng ciia cac ion Er** va

Yb3* tai cac mitc nang luong d& cap & trén. Wy(x,y,z,t) 1a téc d6 bom la-de. agrla hé sb truyén

nang lugng tir ion Yb** sang ion Er**. Gia tri khuéch dai tong hop g(x,y,zt) sau chiéu dai z

doc thanh duoc x4c dinh nhu phuong trinh (3):

g(x.y,2,t) = J; kg(x y,2',0dz’ 3)

kg = NErcgE — (Ng, — NEr)Glz;bs 4)

Trong do, kg 1a hé s6 khuéch dai, o5 va olgbs lan luot 1a dién tich phat xa kich thich va

hép thu ctia ion Er** tai bude song la-de vi.. Hinh 3 bidu dién mdi quan hé giira gia tri khuéch

dai mot 1an doc thanh va chiéu dai thanh, trong d6 c6 khdo sat anh hudng cta do rong xung

bom. Két qué chi ra rang, chiéu dai thanh hoat chét sé& trong dai 5 mm — 8 mm khi d9 rong
xung bom st dung trong dai 2 ms dén 5 ms, tham chiéu Hinh 3 va Hinh 5.

Guong dau vao khoang khuéch dai 4 duogc phit ma cho truyén qua > 98% budc séng

trong dai 900 nm — 1000 nm va phan xa > 98% véi budc song 1525 nm — 1570 nm. Guong
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du vao khoang khuéch dai c6 thé 12 mot guong riéng & hodc guong ndy duoc phii ma truc
tiép 1én mat phia bén trai cta thanh hoat chit 6.

Khoa bién diéu phém chét thu dong 7 duge st dung b?mg vat liéu Co?" :MgA1L,Oa, c6
6 truyén qua ban dau (To) trong khoang 80% < To < 95%. Gia tri trén dam bao tang ning
lugng xung > 0,5 mJ. Khoa bién diéu phdm chat thu dong 7 bang vat liéu bio hoa
Co?":MgALOs.

Hé g4 co khi thanh hoat chit — khoa bién diéu phim chét 5 dugc dung dé ga thanh hoat
chit 6 va khoa bién diéu phdm chit 7. Trong d6, khoa bién diéu pham chat 7 c6 thé dugc ga
vudng goc véi dudng quang hodc nghiéng goc Brewster véi duong quang. Khoa nay cd thé
g4 dat riéng r€ hodc gian truc tiép 1én mit bén phdi cta thanh hoat chét 6. Trong @6, dudng
quang dugc hidu 1a duong thang vudng goc giita hai guong 4 va 8, trung véi truc d6i ximg
ciia thanh hoat chit 6. Hé g4 co khi thanh hoat chat — khoa bién diéu pham chét 5 duoc ga
chinh x4c trén hé ga co khi 1.

Guong thoat 8 dugc phit ma véi hé so phan xa < 85% véi dai bude song 1525 nm —
1570 nm dé gia tri mat o nang luong truyén trong budng cong hudng < 10 J/cm? dam bao
dudi ngudng pha hiy cia cac phan tir quang hoc la-de. Trong d6, gia tri mat d6 nang luong
truyén trong budng cong hudng (Fin) duoc xac dinh theo phuong trinh (5).

_ 2-Toc 2E

Fip = < 10]/cm? (5)

Toc Ssa

Véi Toc 1a @6 truyén qua ciia guong thoat, E 1a gia tri ndng luong xung phat va Ssa la
dién tich chiim bom la-de tai bé mat khoa bién diéu pham chét 6.

Sang ché dugc md ta chi tiét bang cach sir dung cac phuong an dugc mo ta & trén. Tuy
nhién, 13 rang 13 d6i v6i ngudi hiéu biét trung binh trong linh vyc sang ché khong bi gidi han
& phuong an dugc mo ta trong phén mo ta sang ché. Sang ché c6 thé dugc thuc hién & ché @
cai bién hodc thay d6i ma khong nim ngoai pham vi sang ché duoc xac dinh bdi cac diém yéu
cau bao ho. Vi vay nhiing gi dugc md ta trong phin mo ta sang ché chi nhiam muc dich minh

hoa, va s& khong ap dat bat ky giéi han nao d6i voi sang che.
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Yéu ciu bao h
1. Co cdu khoang khuéch dai dau phat la-de st dung céu triic bom doc, bao gdm cac bd
phan:
hé g4 co khi 1a thanh phan co khi chinh x4c dugc ding dé ga cac phan tir quang hoc
doc theo truc quang cua la-de di-6t dé tao thanh dau phat la-de;
nguon la-de di-6t 13 ngudn la-de dang xung c6 bude song trung tim nam trong dai 900
nm dén 1000 nm; ngudn la-de di-6t 1a ngudn la-de xung, phat xung la-de c6 cong suat dinh
xung trong dai 20 W dén 120 W, d0 rong xung tir 2 ms dén 5 ms va tan s6 phat xung tir 1 Hz
dén 10 Hz;
hé thiu kinh két ndi co vai tro dan la-de tir ngu?)n la-de di-6t vao thanh hoat chat trong
khoang khuéch dai; trong d6 vi tri cac thau kinh ctia hé thiu kinh két néi diéu chinh doc truc
dé didu khién duong kinh chum la-de bom trong thanh hoat chét thay d6i trong dai 0,6 mm
dén 1 mm;
guong dau vao khoang khuéch dai duoc phi ma cho truyén qua budc song la-de di-6t
va phan xa toan phan véi budc song sinh ra trong khoang khuéch dai; guong dau vao 1a mot
guong riéng 1¢ hodc phu ma truc tiép 1én thanh hoat chat;
hé g4 co khi thanh hoat chit — khoa bién diéu pham chét duoc dung dé ga thanh hoat
chit va khoa bién diéu pham chat; trong d6, khoa bién diéu pham chat dugc ga vudng goc véi
dudng quang hoic nghiéng goc brewster voi duong quang, khoa nay ga dat riéng 1€ hodc gian
tryc tiép 1én mit bén phai cua thanh hoat chit; trong d6, dudng quang dugc hiéu 13 dudng
thing vuong goc giita guong du vao khoang khuéch dai va guong thoat, trung vdi truc d6i
xing cua thanh hoat chit; hé g4 co khi chinh xac dugc ga chinh xac trén hé ga co khi;
thanh hoat chét bing vat liéu tinh thé Er:Yb dugc pha tap cac ion Er’* va Yb*, la-de
v6i bude song mong mudn s& duge phat xa dudi tac dong clia ngudn la-de di-6t bom;
khoa bién diéu phim chét thy dong dugc st dung bang vat liéu Co*':MgALOs c6 ¥
nghia nhu khéa déng m¢ la-de, khoa dugc dat vudng goc hodc nghiéng goc brewster so vdi

dudng truyén la-de trong khoang;
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guong thoat dugc phit ma ban phan dbi véi budc séng phat la-de; trong &6 mdt phan
la-de bi phan xa ngugc lai trong khoang khuéch dai va mét phﬁn la-de duogc thoat ra khoi

khoang véi nang luong xung nhu mong mudn;

2. Co ciu khoang khuéch dai dau phat la-de sir dung cdu triic bom doc theo diém 1, trong
do: |

- Sir dung thanh hoat chét bang vat liéu Er:Yb c6 ndng d6 pha tap Er tir 0,3x10%° dén
0,5x10%° cm™ nhim dat gia tri khuéch dai la-de trong khoang 13 16n nhét, nong d6 Yb tir
1,7x10?! dén 2x10%! cm® nhim t6i vu truyén ddi ning luong tir ion Yb* sang ion Er** trong
qué trinh bom; ban kinh thanh hoat chét trong khoang 0,5 mm < Rgr.yb < 1,5 mm va chiéu dai
thanh hoat chit 5 mm < Lg.vb < 8 mm;

- Chiéu dai co khi gitra hai guong (guwong vio va guong thoat) 1a 15 mm < Lgp < 30
mm dé dam bao do rong xung la-de dau ra ctia khoang khuéch dai nam trong dai 5 nm dén 15
nm,

- Khéa bién diéu pham chét dugc st dung bang vat liéu Co*" :MgA1204 ¢6 hé s6 truyén
qua ban dau 80% < To < 95% dé dam bao tang ning luong xung > 0,5 mJ va hé s6 phan xa
ctia guong thoat < 85% tai budc song 1525 nm — 1570 nm d¢ gia tri mat d6 néng lugng truyén
trong budng cong huéng < 10 J/cm? dam bao dudi ngudng pha hay cia cac phan tir quang
hoc la-de;

- Hé thu kinh két ndi diéu chinh vi tri cic thau kinh nham thay d6i dugc duong kinh
(Dg) hodc kich thudce kich thude canh (a,b) theo mat cit ngang chum la-de bom trong dai:
0,6 mm < Dg, a, b < 1 mm; trong d6 Dgla duong kinh chum la-de bom trong thanh hoat chat,

a va b 1a kich thudc canh cta mit cit chum la-de trong thanh hoat chét.
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11  La-detirla-de di-6t—théu kinh két néi — thanh hoat chét
Hinh 4

Hinh 5
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