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TÓM TẮT 
Chúng tôi trình bày các kết quả trong việc nghiên cứu, thiết kế tối ưu buồng cộng hưởng laser rắn 

Nd:glass được bơm bằng laser diode. Các nghiên cứu được tính toán nhờ sử dụng mô hình ma trận 

truyền chùm Gauss ABCD trong buồng cộng hưởng. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra ảnh hưởng của 

vị trí gương cầu, góc gấp gương cầu và độ dài các cánh lên kích thước chùm Gauss (kích thước 

thước mode laser) cũng như sự hoạt động ổn định của laser. Các thiết kế buồng cộng hưởng cho 

laser Nd:glass được bơm bằng laser diode được thảo luận cho cấu hình buồng cộng hưởng hình 

chữ Z. 

Từ khóa: Buồng cộng hưởng quang học, laser rắn bơm bằng diode, laser rắn Nd:glass, thiết kế 

buồng cộng hưởng laser 
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ABSTRACT 
We present our study of optimal design for resonators of diode end-pumped solid state Nd:glass 

laser. Using ABCD matrices, we can calculate the fundamental Gaussian of the cavity for CW 

operation inside the stability ranges of the resonator. We found that the arms length and mirrors 

position affect the laser mode size and its stability condition. The cavity designs for a solid-state 

Nd:glass laser pumped by laser diode is discussed for the Z-folded cavity configuration.  
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1. Mở đầu 

Các laser rắn femto-giây trong vùng hồng 

ngoại gần ~ 1 µm được bơm bằng laser diode 

là những nguồn sáng nhỏ gọn và rất hấp dẫn 

cho nhiều ứng dụng như nguồn khuếch đại 

công suất đỉnh cực cao, bơm cho các bộ phát 

thông số, đo lường cực nhanh, kỹ thuật y-sinh 

và quang phổ học và quá trình vật liệu [1-6]. 

Nd:glass là một vật liệu laser băng rộng cho 

phép phát được các xung femto-giây ở bước 

sóng quanh 1 µm với tâm vùng hấp thụ mạnh 

gần bước sóng 808 nm, nên nó cho phép bơm 

trực tiếp bằng các laser diode bán dẫn [7-10]. 

Nhờ bơm bằng laser diode nên laser Nd:glass 

hoạt động hiệu quả và cho hiệu suất quang 

khá cao, tuy nhiên hiệu suất laser lại phụ 

thuộc rất nhiều vào sự tối ưu của buồng cộng 

hưởng và bơm quang học. Cấu trúc của các 

laser rắn bơm bằng laser diode yêu cầu sự thiết 

kế chính xác buồng cộng hưởng laser. Để đạt 

được hiệu suất laser cao chúng ta cần một 

buồng cộng hưởng ổn định và sự chồng chập 

tốt giữa mode laser và mode bơm [11-19].  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày các kết 

quả tính toán trong việc thiết kế tối ưu cho 

buồng cộng hưởng laser rắn Nd:glass được 

bơm bằng laser diode ở bước sóng 808 nm 

nhờ sử dụng mô hình ma trận lan truyền chùm 

Gauss ABCD trong buồng cộng hưởng. 

Buồng cộng hưởng được thiết kế trong trường 

hợp này là buồng cộng hưởng dạng chữ Z. 

Laser diode dùng làm nguồn bơm cho laser 

Nd:glass có bán kính eo chùm cỡ từ 20 - 50 

µm. Do đó, các tính toán đều mong muốn đạt 

được kích thước mode laser cỡ từ 20 - 50 µm 

để có thể tối ưu công suất laser ra. 

2. Thiết kế buồng cộng hưởng laser 

Nd:GLASS 

Buồng cộng hưởng laser Nd:glass được bơm 

bằng laser diode ở bước sóng 808 nm mà 

chúng tôi thiết kế bao gồm 4 gương theo cấu 

hình quang học có dạng hình chữ Z (như được 

chỉ ra trong Hình 1). Tinh thể laser Nd:glass 

dài 4 mm, hai đầu được cắt theo góc Brewster 

để giảm tối thiểu mất mát do phản xạ. 

Theo lý thuyết về chùm sáng có phân bố cường 

độ dạng Gauss được biểu diễn dưới dạng: 
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và thông số phức q của chùm Gauss được xác 

định [13, 15, 17]:  
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trong đó, w (z) là bán kính của tiết diện chùm; 

R(z) là bán kính cong mặt đẳng pha của chùm 

Gauss và  là bước sóng của ánh sáng laser. 

 
Hình 1. (a) Cấu hình buồng cộng hưởng laser rắn 

Nd:glass được bơm bằng laser diode                                       

(dạng hình chữ Z) và (b) là buồng cộng hưởng 

tương đương (dạng tuyến tính) 

Tham số chùm phức q ở một mặt phẳng với vị 

trí z trong buồng cộng hưởng được xác định 

nhờ định luật ma trận truyền chùm tia ABCD 

[13, 15]:  
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ở đây, A, B, C và D là các thành phần của ma 

trận truyền mô tả sự truyền của chùm tia hoàn 

thành một vòng trong buồng cộng hưởng 

laser. Ở một điểm bất kỳ trong hệ quang, bán 

kính chùm phức này có thể thu được với ma 

trận truyền ABCD, các yếu tố của ma trận A, B, 

C và D có chứa thông tin về tất cả các yếu tố 

quang học giữa điểm đầu vào và đầu ra bất kỳ.  
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Hiệu ứng của các linh kiện quang học không 

đối xứng như tinh thể cắt theo góc Brewster 

cũng tạo ra các chùm Gauss bị quang sai. Các 

chùm này có kích thước, mặt sóng và vị trí eo 

chùm khác nhau trong cả hai mặt phẳng trực 

giao gồm mặt phẳng chứa tia tới gọi là mặt 

phẳng T (Tangential) và mặt phẳng vuông góc 

với mặt phẳng tới được gọi là mặt phẳng S 

(Sagittal) (như được chỉ ra trong Hình 2). Nói 

cách khác, do thiếu tính đối xứng trục của 

buồng cộng hưởng nên eo chùm dọc theo hai 

mặt phẳng T và S có thể không chồng chập 

được với nhau do sự quang sai. Do đó, các 

hiệu ứng do quang sai phải được tính đến khi 

tính toán thiết kế buồng cộng hưởng laser ổn 

định. Có hai độ dài tiêu cự của gương cầu 

được thay thế bằng các thấu kính (Hình 1b) 

với tiêu cự fS = R/(2cos) và fT = (R cos)/2 

[13, 15]. Độ dài hiệu dụng của tinh thể laser 

cắt theo góc Brewster cũng được thay thế 

bằng các độ dài là lS = l/n và lT = l/n
3 
[13, 15]. 

Tham số chùm phức trong cho một lần đi 

trong buồng cộng hưởng laser từ vị trí gương 

M4 có thể xác định từ ma trận ABCD1: 
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Khi chùm sáng đi theo chiều ngược lại, ta có 

ma trận ABCD2 như sau: 











11

11

2
AC

BD
ABCD           (5) 

Khi chùm sáng đi được một vòng trong buồng 

cộng hưởng thì ta có ma trận ABCD, với 

ABCD = ABCD2.ABCD1     (6) 

Điều kiện để buồng cộng hưởng laser ổn định 

là: (A + D)/2 1 (nghĩa là tham số ổn định 

(A+D)/2 cần nằm trong đoạn giá trị từ -1 tới 

+1) [13, 15, 19]. 

 
Hình 2. Các mặt phẳng tangential (mặt phẳng 

chứa tia tới) và sagittal (mặt phẳng vuông góc với 

mặt phẳng tới) từ gương cầu 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 3 chỉ ra đồ thị mô tả dải ổn định của d1 

(Hình 3a) và d2 (Hình 3b). Kết quả cho thấy, 

các khoảng cách d1 và d2 chỉ được nằm trong 

một dải khá hẹp mà ở đó buồng cộng hưởng 

của laser Nd:glass còn có thể hoạt động ổn 

định (nghĩa là tham số ổn định phải nằm trong 

khoảng từ -1 đến +1. Như vậy, d1 chỉ có thể 

thay đổi từ ~ 124 mm đến ~131 mm và d2 chỉ 

có thể thay đổi trong khoảng từ 48,5 – 55,5 

mm thì buồng cộng hưởng laser là ổn định. 

Điều này cho thấy vị trí của các gương cầu 

M1 và M2 cũng chỉ có thể dịch chuyển trong 

các khoảng tương ứng ở trên. 

Hình 4 chỉ ra đồ thị mô tả dải ổn định của hai 

cánh gấp của buồng cộng hưởng L1 (Hình 4a) 

và L2 (Hình 4b) của laser Nd:glass trong cả 

hai mặt phẳng T và S. Kết quả cho thấy, 

khoảng gấp từ gương M1 tới gương ra M4 ứng 

với L1 có độ ổn định tương đối cao. Đồng thời 

kích thước mode của hai mặt phẳng T và S 

khá gần nhau khi tăng khoảng cách L1. Trong 

khi đó, khoảng gấp từ gương M2 tới gương 

phản xạ cao M3 tương ứng với khoảng L2 lại 

có độ ổn định thấp hơn và càng dịch gương 

M3 ra xa tinh thể laser thì buồng cộng hưởng 

có xu hướng không còn ổn định nữa và kích 

thước chùm theo hai mặt phẳng T và S càng 

tăng lên. Điều này chỉ ra, khi thiết kế buồng 

cộng hưởng laser trong thực tế thì khoảng 

cách đối với cánh L1 chúng ta có thể kéo dài 

trong khoảng 1 m mà chùm laser trong buồng 

cộng hưởng ít bị thay đổi và vẫn nằm trong 

khoảng ổn định. Trong khi đó, đối với cánh 

L2, khi chúng ta càng kéo dài thì bán kính 

chùm đối với hai mặt phẳng T và S của chùm 

càng có xu hướng lệch nhau, do đó, nó làm 

méo chùm laser. 
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Hình 3. Giản đồ mô tả dải ổn định cho phép của d1 (a) và d2 (b) trong buồng cộng hưởng laser Nd:glass 

 

Hình 4. Giản đồ mô tả dải ổn định cho phép của hai cánh gấp của buồng cộng hưởng laser Nd:glass 

Hình 5 chỉ ra chùm Gauss đi trong buồng cộng hưởng laser trong cả hai mặt phẳng T và S bắt đầu 

từ gương M4 của laser Nd:glass..Kết quả cho thấy, dựa vào đồ thị này ta có thể xác định được vị 

trí của các gương M1, M2, M3, M4 và tinh thể trong buồng cộng hưởng laser một cách chính xác 

khi ta chế tạo hệ laser trong thực nghiệm. Đồng thời đồ thị cũng chỉ ra độ rộng eo chùm Gauss 

trong tinh thể trong cả hai mặt phẳng T và S. Bán kính eo chùm Gauss trong tinh thể ~18 µm 

trong mặt phẳng S và ~34 µm trong mặt phẳng T và hai chùm này khá đồng dạng với nhau (Hình 

6). Điều này chứng tỏ mode laser trong hai mặt phẳng T và S chồng chập khá tốt với nhau, do đó 

chúng ta có thể tối ưu công suất laser ra tại các tham số buồng cộng hưởng này. 

 

Hình 5. Chùm Gauss đi trong buồng cộng hưởng laser Nd:glass bắt đầu từ vị trí tại gương M4 ứng với các 

tham số buồng cộng hưởng: d1 = 124,1 mm; d2 = 49,3 mm; tinh thể Nd:glass (dài l = 4mm; chiết suất n = 

1,55); các khoảng gấp L1 =  L2 = 400 mm; hai gương cầu M1 và M2 có bán kính cong lần lượt 250 mm và 

100 mm; các góc gấp của hai gương cầu M1 và M2 tương ứng với 1 = 5
o
 và 2 = 7

o
 tại bước sóng laser 

1054 nm 
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Hình 6. Phóng đại eo chùm Gauss trong tinh thể laser từ Hình 5 

 

Hình 7. Độ rộng eo chùm Gauss trong tinh thể laser phụ thuộc vào các khoảng cách d1 (a) với d2 = 49,3 

mm và d2 (b) với d1 = 124,.8 mm trong cả hai mặt phẳng T và S khi 1 = 5
o
; 2 = 7

o
; L1 = L2 = 400 mm 

 

Hình 8. Độ rộng eo chùm Gauss trong tinh thể laser phụ thuộc vào các góc gấp 1 (a) với 2 = 7
o 
và 2 

(b) với 1 = 5
o 
trong cả hai mặt phẳng T và S khi d1 = 124,8 mm; d2 = 49,3 mm; L1 = L2 = 400 mm 

Hình 7, 8 và 9 là các đồ thị mô tả độ rộng eo chùm Gauss trong tinh thể ở cả hai mặt phẳng T và 

S (trong điều kiện buồng cộng hưởng còn hoạt động ổn định) phụ thuộc vào các khoảng cách d1 

và d2 (Hình 7); các góc gấp của gương cầu 1 và 2 (Hình 8) và các cánh gấp L1 và L2 (Hình 9). 

Nhìn chung, khi thay đổi các giá trị này thì eo chùm Gauss trong tinh thể laser ở cả hai mặt phẳng 

T và S có xu hướng thay đổi theo. Tùy theo mục đích khi thiết kế buồng cộng hưởng cho laser rắn 

Nd:glass mà ta có thể điều chỉnh các khoảng cách, các góc gấp và các cánh gấp cho phù hợp để ta 

có sự chồng chập tốt nhất giữa mode buồng cộng hưởng (mode laser) và mode bơm trong điều 
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kiện buồng cộng hưởng còn hoạt động ổn định. Như vậy, trong thực nghiệm chế tạo các laser rắn 

nói chung và laser rắn Nd:glass bơm bằng laser diode nói riêng, chúng ta đặc biệt cần quan tâm 

tới việc thiết kế tối ưu buồng cộng hưởng trước khi bắt tay vào lắp đặt, bởi vì khi đó chúng ta 

mới có thể biết được vị trí các gương, tinh thể ở đâu để cho laser hoạt động ổn định nhất và có 

hiệu suất cao nhất. 

 
Hình 9. Độ rộng eo chùm Gauss trong tinh thể laser phụ thuộc vào các cánh gấp L1 (a) với L2 = 400 mmvà 

L2 (b) với L1 = 400 mm trong cả hai mặt phẳng T và S khi d1 = 124,8 mm; d2 = 49,3 mm; 1 = 5
o
; 2 = 7

o 

4. Kết luận 

Chúng tôi đã tính toán kích thước mode laser 

rắn Nd:glass cho cấu hình buồng cộng hưởng 

hình chữ Z với sự biến đổi vị trí không gian 

của các gương. Kết quả cho thấy,vị trí của các 

gương, góc gấp gương và độ dài các cánh đều 

ảnh hưởng tới kích thước eo chùm Gauss 

cũng như độ ổn định của buồng cộng hưởng. 

Nhờ đó, người ta có thể tìm được chỉ một vài 

vị trí mà ở đó buồng cộng hưởng laser có thể 

hoạt động ổn định và hiệu quả khi kích thước 

mode laser chồng chập tốt với mode bơm. 

Trong thực nghiệm, laser sẽ cho hiệu suất cao 

nhất nếu tất cả các điều kiện này được thỏa 

mãn. 
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