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Tém tit:

Hai hé thiét bi quang dién tir ddc biét, diea trén nguyén tic cia su bzen déi thoi
gian- khong gian va ham tu fuong quan, da dwgc nghién ciru va phdt trién ¢ Vién
Vat ly dé do d6 dai thoi gian ciia cdc xung dnh sdnh laser cuc ngan. Cdc thiét bi
dwoc ché tao da cho phép do dirpc cdc xung dnh sdng laser c6 do dai pico-gidy

(10 12 giay) ¢ trong cac ché dé hoat déng laser cé 1n s6 xung Idp lai thdp hodc
tan s6 xung ldp lai cao.

Abstract:

Basing on the time-space transformation and the autocorrelation function, two
different auto-correlators as specific opto-electronic devices are investigated and
successfully developed at the IOP in order to determine temporal duration of
ultra-short laser pulses. These auto-correlators were well used to measure low
and high -pulse repetition rate, picosecond laser pulses.

I. M& dau

Cac laser phat xung anh sang cuc ngén (10'l2 107 gidy) dang dong vai tré quan trong
trong nghién ciru cac qué trinh dong hoc xay ra rit nhanh, doi hoi phan giai vé thoi gian rat
cao & trong cdc linh vuc vat ly, sinh hoc, hod hoc [1-3]. Ddi voi cac xung laser cuc ngin,
ngoai cac dac tnmg vé nang luong va pho phat xa laser thi cac dédc trung thoi gian cua xung
(d6 dai xung, giang xung...) la cac thong sb quan trong, ching 1a co s& dé ing dung laser hodc
danh gia va t6i uu hoa trong cong nghé laser. Trong khi do, cac thiét bi dién tr hién dai do
gidi han cua bang théng, khong thé do dugce truc tiép cac xung laser cuc ngan nay.

Trong bdo cao nay, ching to1 trinh bay cac nghi€n ciu va phat trién hai thlet bi do d rong
thoi gian cua céc xung laser cuc ngén. Céac thiét bi do nay duwa trén nguyén tic: su bién dbi
thoi gian — khong gian cua anh séng laser va ham tuong quan (correlation function). Pay la
phuong phap do gian ti€p, sir dung xung laser cuc ngén dé do luong chinh né.

II. Nguyén tic ciia phwong phap

’ Gia su co hai tin hiéu duge m6 ta boi hai ham phu thude vao thoi gian F(t) va F(1).
Néu ta da biét mot trong hai ham do, chang han ham F’(t) - ham thir, thong qua viée xac dinh
ham tuong quan (correlation function) G(7), dugc biéu dién bai [1]

G(r) = fF’(t)F(t +7)dr (1)

—0
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ching ta s& xac dinh dugc ham F(t) con lai. O day, G(7) la ham twong quan bac nhat.

Pé do cac xung laser cuc ngan, ching ta khong ¢6 “ham thi” cuc ngan, nhung co thé
dung chinh xung laser dé do chinh no, vi vay phuong phap nay dua trén viéc xac dinh ham tu
tuong quan. Ham tuong quan va tu tuong quan dugc chia thanh nhiéu nhém khac nhau. Tuy
nhlen trong pham vi img dung cho céac do ludmg xung laser noan & day ta chi dé cap t6i cac
ham tu tuong quan khéng nén. Ham tu tuong quan khéng ¢6 nén bac n duoc xac dinh theo
biéu thuc [1]:

€L

I{E(r)E(r + 1 ) E(t+ 7, ) dr

G Ty, gy Tyoy) = =2 . @

[E2" ()

Mot cach téng quat, dé xéac dinh dy du cac dic tnmg cta xung laser (dang xung, do
rong xung, cuomg do, pha) can phai xac dinh cac ham tuong quan c6 bac khac nhau. V& mat
thuc nghiém, cdc ham tu tuong quan cé thé do duoc nho cac qué trinh da photon. Chang han,
ham tu tuong quan béc 2 ¢cé thé xac dinh nho su hép thu 2 photon hodc su phat hoa ba bac
hai; ham b4c 3 c6 thé xac dinh bang su hip thu 3 photon hodc su phat hoa ba béc ba... Tuy
nhién, Viéc sir dung ham tu tuong quan bac 2 va 3 1a du dé m6 ta mot sé dac trung thoi gian
cua xung laser [1].

Trong thuc té, dé do do rong xung laser cuc ngin nguoi ta chi yéu s dung ham tu
tuong quan bac 2 c¢6 dang sau [1]:

jEz(f)Ez(f + 7)dt j](z)](z +17)dt
G (7)== _ _ = _ (I(OHI(1+ 1)) 3)

[E* (@ 712(11 <12 (’)>

—0

Mbt dac diém quan trong d6 1a dang cua ham tu tuong quan phu thudc vao dang xung
laser I(t), do vAy méi lién hé gitra do rong cua ham tu tuong quan At (FWHM) véi d6 rong
cta xung laser At (FWHM) cling phu thudc vao dang xung. Trong khi d6 ham tu twong quan
bac 2 1a ham ddi xung khéng phan anh théng tin gi vé dang xung, vi vay khong cho ta biét
chinh xdc dang xung laser duoc do. pé Xac dinh dang xung va dong hoc phé (chang han su
tan sic - chirp, su diéu bién pha.. Jta can phai st dung céc k¥ thuat khac nhau nhu phuong
phap céch tir quang hoc phan giai tin sé FROG [4].

Pé dung ham tu tuong quan trong do luong d6 rong xung laser cuc ngan, ta can phai
chon mét dang xung phu hop dé tir ham tr tuong quan do duoc c6 thé rat ra nhng déc trung
ctia xung laser. Trén thuc té, ngudi ta thuomg chon xung laser ban dau co dang sech’ (t) hay c6
dang Gaussian, tuy vao két qua do do réng xung véi dang xung nao cho ket qua gén dung
nhat gia tri thuc nghiém. Bang 1 trinh bay quan hé gitta At va At dbi véi mot sé dang xung.

Trén co s& nguyén tac trén, ching t6i da phat trién hai hé do dé rong xung laser cuc
ngan hé thir nhét dua trén nguyén ly do tu tuong quan cuong do, sur dung bo dich chuye én tinh
tién lam thay doi thoi gian tré gifra hai xung (Hinh 1) dé do xung laser ¢6 tan sb thip; hé thu
hai dua trén nguyén ly do tu tuong quan (cudng do hoic giao thoa) sur dung ca@p guong quay
|am thay ddi nhanh thoi gian tré gitra hai xung (Hinh 3) dé do xung laser c6 tan sb lap lai cao.
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Bang 1: Quan hé giita At va At déi véi mét sé dang xung [1].

I(t) (o) AoAt GP(1) At/At
exp(—lz) exp(—a)z) 2.772 exp(— r2/2) 1.414
sech” (1) sechz(zw] 1978 —=——[r coth( ) - 1] 1.543
2 sinh “ (1)
| 1+1//2 1
o) | pmr=Ay | [‘5_”@ J c1/d7 | 1925 cosh3[%rj 1.544
A=1/4 16
8
3 sinh [——rj - 87
A=1/2 sech[%rw] 1.749 3 ) 1.549
4 sinh 3 [3— 4 ]
1-1/2 2 cosh [gr]+3
A=3/4 cosh[_w]_l/ﬁ 1.391 : 1.570
5cosh 3 [7 r]

IIL. Nghién ciru va phat trién cac hé do 46 rong xung laser cwe ngin

IIL.1. H¢ do dj rong xung laser cwc ngdn cé tan sé lip lai thip

He€ do d rong xung laser cuc ngan dugc thiét ké theo cdu hinh giao thoa ké Michelson
(Hinh 1). V6i c4u hinh hé do tu tucmg quan cuong do (Hinh la), xung laser t6i guong chia
chum (1) duoc chia thanh hai chum vdi ti 1€ 50%. Chum thu nhét, t6i guong phan xa (2) dugc
dat cb dinh, phan xa quay vé va truyén t6i thau kinh (4) — day goi 1a nhanh ¢6 dinh cua giao
thoa ké ¢6 chiéu dai 1. Chum thr hai, truyén toi lang kinh (3) (duoc dat trén mot bo vi dich
chuyen tinh tlen) va truyén nguoc lai téi guong chia chum rdi t6i thdu kinh — nhanh nay cd
thé thay ddi chiéu dai trong khoang I + Al (goi 1a nhanh tré). Sau d6 hai chum tia (khong déng
truc) duge hdi tu vao tinh thé quang hoc phi tuyén KDP (5), tin hiéu hoa ba béc hai phat ra
sau tinh thé duoc thu trén photodiode (6) va su ly trén may tinh (7).
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Hinh 1: Céu hinh cdc bé tir fwong quan trén co s¢ giao thoa ké Michelson dé do dg
rong xung laser: a) Do tw trong quang cuong dé va b) Po tu tuong quan giao thoa.

He¢ do do rong xung laser nay da duoc phat trién tai Vién Vat ly dé do xung laser mau
500 fs, tan s 1ap lai xung la 10 Hz [5]. Hé nay da sir dung cac bd khuéch dai tich phén va b
ghép nbi may tinh PCL-711S (PC-Labcard). Hién nay, hé do nay sir dung card &m thanh cua
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may tmh nhu la bd chuyen ddi tuong tur - so va hién thi két qua trén may tinh. Do vay, viéc
phat trién hé do dugc don gian va kinh té hon, hoat dong cua hé do dugc didu khién boi
chuong trinh trén may tinh.

Chung t6i d3 sur dung hé tu tuong quan trén dé do d6 rong xung laser cuc ngan duoc
phat tir laser Nd:YVO4 khoa mode do Vién Vit ly phat trién [9-11]. Cac két qua do ham tu
twong quan cudng do clia cac xung laser nay dugc biéu dién trén Hinh 2, d6 rong vét tu tuong
quan cudng d6 la At = 20 ps, gia thiét xung laser c¢6 dang sech’ (¢) thi 6 rong xung At = 12 ps.
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Hinh 2: Vét tw twong quan cuong dé cia xung laser rdn Nd: YVO, khéa mode.
II1.2. Phdt trién hé do dp réng xung laser cuc ngén cé tan sé Igp lai cao

Véi hé do d6 rdng xung laser su dung bd dich chuyén tinh tién (Hinh 1), do dac diém
ctia phép do ldy trung binh tin hiéu theo thoi gian nén khi do véi cac xung laser cuc ngin co
tAn s 1ap lai thip (Hz) thi thoi gian thuc hién mot phép do kha dai (c& vai phat). Do vay, diéu
nay gdy kho khan cho viéc quan sat va viéc danh gia nhanh d¢ rong xung laser trong qua trinh
diéu chinh quang hoc va ti wru héa qua trinh hoat dong cta laser.

PMT‘/‘
Chim tia toi

Hinh 3: So dé nguyén Iy hé do nhanh do réng xung laser cuc ngan [5].

Véi cac laser khoa mode, tan s lap lai xung laser thudng rat cao (vai chuc MHz) [9-
11]. So xung laser trong mét don vi thoi gian duoc tang 1én rat nhleu (hang chuc triéu lan), vi
vy vé nguyén tic chung ta ¢6 thé giam thoi gian cua phep do xudng rat nhiéu - tic 14 gan
nhu do “tirc thoi”. Dé thuc hién didu nay, ta phai bién dbi rat nhanh d6 tré Al cua nhéanh tré.
Giai phap d6 la thay bd dich chuyén tuyén tinh bing hé guong quay [6-8]. Céu hinh hé do
nhanh do rong xung laser theo nguyén ly nay dugce mo ta trén Hinh 3. Vé co ban, hé do nhanh
do rong xung laser dugc thiét ké dua trén cdu hinh giao thoa ké Michelson: nhanh thir nhét c6
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dinh, v6i chiéu dai khong d6i I; nhanh thit hai c6 chiéu dai thay déi bang cach st dung ¢ap
guong phang duoc dat song song va cach nhau mot khoang 2R trén mét truc quay ¢6 dinh, khi
hé guong quay thi chiéu dai nhanh th{ hai thay déi trong khoang | + Al. Nhu vay, sau moi
vong quay ching ta c6 thé quan sat duge vét tu tuong quan (dugce thé hién trén man hinh dao
dong ky). Do léch quang trinh cuc dai gitta hai nhanh cua hé do sau mot chu trinh quay cua
guong phu thudc vao ban kinh R, tbc d6 quay va vi tri tuong hd cling nhu dién tich cta hai
guong. DY 1éch quang trinh cuc dai quyét dinh dai thoi gian cua xung laser ma hé co thé do
duoc. Cac tinh toan ly thuyét cho két qua, do léch quang trinh sau mét chu trinh quay dugc
xac dinh theo biéu thirc sau [6]:

_ 4d.sin2y.siny

(2 - cos2y) )

trong d6: y 1a goc 161 tao bai chum tia laser v61 mit guong quay thu nhit My; d - 1a duong
kinh cua guong quay. Khi y = n/4 thi d6 léch quang trinh cuc dai: Al = J2d

Khi hé guong quay voi tan s6 f (chu ky quay T) thi mdi lién hé gitra do rong vét tu tuong
quan At thu duge voi do rong xung laser thue At dugc biéu dién theo cong thirc (3) véi gia
thiét xung laser c6 dang sech’(1) va gbc t6i ban dau y = n/4:

_ 8mRAT _ 2.7t.é£10_9

1,54¢c¢T 1,54 T

= At (s) ®)

V6i hé do guong quay (Hinh 3), chung toi da sir dung R = 7,5 cm va cép guong quay cod
duong kinh d = 3 ¢m, nhu vay pham vi d6 rong xung laser ma hé ¢o thé do duoc trong dai tir
hang tram femtd-giay (107" giay) dén 50 pico-gidy. Chu y rang cAu hinh hé nay cho phép do
theo ca nguyén tac ham tu tuong quan cuong d6 hoac ham tu tuong quan giao thoa véi mot su
thay déi don gian. Ching t6i cling d4 do do rong xung laser dugc phat ra tir mot laser
Nd:YVO, khoa mode [9-11] vét tu twong quan cudng dé do duoc biéu dién trén Hinh 4.
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Hinh 4. (a) Tén s6 quay cdp guong 1,5 Hz.
(b) Vet tw twong quan cuwong dé quan sdt trén dao dong ky.

V6i hé laser Nd:YVO, khéa mode c6 tan sb xung lap lai =40 MHz, két qua do do
dai xung laser cua nd dugce trinh bay trén Hinh 4. Vi tAn s6 quay cua hé guong fo = 1,5 Hz
(Hinh 4a). Hinh 4b thé hién vét tu tuong quan cuong do do duoc trén dao dong ky, tuong tmg
véi d6 rong xung la At~ 12,2 £ 0,2 ps.
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Hinh 5: Vét ne twong quan giao thoa quan sat dwoc trén dao déong ky.

Tuong tu khi sir dung hé do tu tuong quan giao thoa (Hinh 1b), két qua do cac vét tu
tuong quan giao thoa dugc biéu dién trén Hinh 5. V&i hé laser Nd:YVO, khéa mode ¢6 tin sb
xung 13p lai f = 40 MHz, tan sb quay cua hé guong f,o, = 2 Hz, két qua do d rong xung laser
thu duge 1a: At ~ 11,8 £ 0,2 ps (Hinh Sa). Hinh 5b la két qua do véi laser khoa mode ¢6 tin sé
lap lai f = 8,8 MHz, tan sb quay guong fio = 2 Hz, d6 rdng xung thu duoc la At ~ 12,2 + 0,2
ps.

Qua céc két qua do do rong xung laser rdn Nd:YVO, khéa mode cho thdy, do rong
xung laser thu dugc ¢& 12 ps (cho ca hai phuong phap do tu twong quan cuong dd va tu tuong
quan giao thoa va cho ca truong hop tan sb xung lap lai 40 MHz va 8,8 MHz). Két hop véi
két qua do d6 rong phd cua buc xa laser Nd:YVO, khéa mode, gié tri tich cua dd dai xung va
do rong phd cia laser khoa mode 1a ¢& 0,7 (At x Av ~ 0,7). Gia trj nay x4p xi gioi han Fourier
véi xung c6 dang sech’(1) (At x Av ~ 0, 315). Diéu nay chimg t6 rang cac laser Nd:YVO,
khoa mode da phat dugc cac xung laser cuc ngan xp xi giéi han cho phép.

IV. Két luan

Chung t6i da nghién cltu va phat trién thanh cong 02 hé do dd rong xung laser cuc
ngan theo nguyén 1y tu twong quan. Hé thtr nhat ¢6 nhanh tr& sir dung bd dich chuyén tuyén
tinh, duge st dung do cho cac xung laser cuc ngan tan sb xung l3p lai thap. Hé do thi hai ¢6
nhanh tré sir dung cap guong quay, hé do nay chi ap dung ddi v6i cac xung laser cuc ngin c6
tan sé xung lap lai cao (trén KHz) va cho phép do “tc thoi” dd rong xung laser cuc ngan. Cac
hé nay di duogc sir dung dé do d9 rong cua cac xung laser pico-gidy phat ra tur hé laser rén
Nd:YVO, khéa mode.

V. Lo&i cam on

Céc tac gia cam on su hd tro tai chinh tir Dé tai KH&CN vé Laser cua Vién Khoa hoc
va Cong Nghé Viét Nam.
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