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1. Đặt vấn đề

Laser nói chung và UV nói riêng đóng vai trò quan trọng 
trong khoa học, công nghệ và đời sống, nhờ được ứng dụng 
trong nhiều lĩnh vực như: gia công vật liệu, vi cơ khí, kỹ thuật 
viễn thám, y học, sinh học, quang phổ và nghiên cứu môi 
trường. Theo các nghiên cứu gần đây tại một số thành phố 
lớn ở châu Á, các hạt có kích thước nhỏ hơn 2,5 µm (PM2,5) 
chiếm tỷ lệ hơn 98% tổng số hạt sol khí [1-3]. Trong đó, các hạt 
carbon đen, carbon nâu, nước ô nhiễm đóng góp lớn vào thành 
phần sol khí PM2,5. Nguồn gốc của nước ô nhiễm là từ quá trình 
bay hơi của sông, hồ…, trong khi đó nguồn gốc của carbon 
đen là từ quá trình đốt cháy nhiệt độ cao (động cơ diesel, khu 
công nghiệp...), carbon nâu có nguồn gốc từ quá trình đốt cháy 
chất hữu cơ. Hơn nữa, do một số chất khí có phổ hấp thụ nằm 
trong vùng bước sóng tử ngoại như O3 (300÷330 nm), SO2 
(320÷340 nm), CS2 (320÷340 nm), Cl2 (260÷300 nm) [4] nên 
việc phát triển các nguồn UV đơn sắc có khả năng điều chỉnh 
bước sóng cho các ứng dụng môi trường là cần thiết. Đến nay, 
việc tích hợp laser vào các trang thiết bị và kỹ thuật nghiên cứu 
khí quyển đã trở nên phổ biến với máy đếm và đo kích thước 
hạt, máy phân tích sol khí, máy quang phổ Raman và các kỹ 
thuật viễn thám tiên tiến như Laser doppler velocimetry (LDV) 
và Light detection and ranging (LIDA) [5, 6]. Các nguồn UV 
thông thường thu được bằng việc nhân tần số từ các laser phát 
bước sóng dài hơn hoặc phát trực tiếp từ các laser khí excimer 
như KrF (248 nm), XeCl (308 nm)... Tuy nhiên, nhược điểm 
chính của các laser nhân tần số là hiệu suất chuyển đổi laser 

thấp và phụ thuộc vào tinh thể nhân tần, trong khi đó các nguồn 
laser excimer không có khả năng điều chỉnh bước sóng [7, 8]. 

Môi trường tinh thể Ce:LiCAF đã được chứng minh là môi 
trường vật liệu ưu việt cho việc phát triển các nguồn laser rắn 
tử ngoại. Phát xạ của môi trường dựa trên dịch chuyển 5d - 4f 
của ion Cerium trong nền tinh thể có độ rộng vùng cấm lớn 
[9, 10]. Mặt khác, do sự tương tác mạnh giữa lớp điện tử 5d 
và cấu trúc mạng dẫn đến sự mở rộng phổ huỳnh quang, cho 
phép môi trường laser này có khả năng phát trực tiếp bức xạ 
UV và điều chỉnh trên một dải phổ rộng 280-320 nm [11]. Môi 
trường này có đỉnh phổ hấp thụ tại bước sóng 266 nm phù hợp 
với bơm quang bằng họa ba bậc bốn của laser Neodymium, tiết 
diện phát xạ laser lớn (7,5x10-18 cm2), mật độ năng lượng bơm 
bão hòa cao (115 mJ/cm2), ngưỡng phá hủy lớn (5 J/cm2) [12, 
13]. Tất cả các ưu điểm này thuận lợi cho việc phát triển các 
UV toàn rắn, băng hẹp, điều chỉnh bước sóng và công suất cao.

Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng, tinh thể Ce:LiCAF 
có hiệu suất chuyển đổi lên đến 46% khi được bơm bằng họa ba 
bậc bốn của laser Nd:YAG (266 nm) hoặc laser Nd:YLF (262 
nm) [14]. Bằng việc sử dụng các tấm etalon, hệ UV Ce:LiCAF 
phát các bức xạ băng hẹp xuống tới 14 pm và có thể điều chỉnh 
trên dải phổ rộng 14 nm, từ 284 đến 298 nm [15].

Tại Việt Nam, việc phát triển UV ứng dụng cho nghiên cứu 
môi trường đã được thực hiện. Bằng việc biến đổi tần số từ 
laser màu kết hợp với bộ khuếch đại nhiều lần truyền qua, bức 
xạ UV ở bước sóng 287,5 nm với năng lượng laser cỡ vài chục 
micro Jun đã được phát triển. Tuy nhiên, năng lượng laser này 
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còn dưới ngưỡng của nhiều ứng dụng [16]. Việc nghiên cứu 
và phát triển các nguồn laser phát trực tiếp bức xạ tử ngoại 
sử dụng tinh thể Ce:LiCAF cũng đã được báo cáo. Với cấu 
hình BCH gồm 2 gương phẳng phát bức xạ laser băng rộng, 
hiệu suất laser đạt được lên đến 33% và năng lượng laser lối 
ra lớn nhất ghi nhận được là 3,4 mJ. Hơn nữa bằng cấu hình 
BCH Littrow, bức xạ laser có độ rộng phổ 0,2 nm, điều chỉnh 
được trên một dải phổ từ 281 đến 299 nm với năng lượng lớn 
nhất là 0,8 mJ đã được ghi nhận [17]. Mặc dù hệ UV phát băng 
hẹp, điều chỉnh bước sóng Ce:LiCAF đã được phát triển thành 
công, tuy nhiên năng lượng laser lối ra còn thấp. Để mở rộng 
ứng dụng của nguồn laser này thì việc khuếch đại năng lượng 
là cần thiết.

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày việc phát triển một 
hệ khuếch đại 4 lần truyền qua cho các xung UV, băng hẹp 
sử dụng tinh thể Ce:LiCAF. Bằng việc sử dụng phương trình 
Franz-Nodvik mở rộng, động học khuếch đại các xung laser 
này cũng đã được nghiên cứu tường minh. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy sự phù hợp tốt giữa lý thuyết và thực nghiệm. Hơn 
nữa, việc đánh giá cường độ tán xạ góc của một số đơn hạt phổ 
biến trong khí quyển bằng UV Ce:LiCAF cũng đã được thực 
hiện, làm cơ sở cho việc nhận biết các chất khí này trong khí 
quyển.

2. Cấu hình hệ thực nghiệm 

Cấu hình hệ phát và hệ khuếch đại UV sử dụng tinh thể 
Ce:LiCAF được chỉ ra ở hình 1. Trong cấu hình này, họa ba bậc 
bốn của laser Nd:YAG (Lotis II) tại bước sóng 266 nm, độ ổn 
định ±2%, độ rộng xung 7 ns với năng lượng cực đại 120 mJ 
được sử dụng làm nguồn laser bơm. Sử dụng tấm chia chùm F, 
laser bơm được chia thành hai phần, một phần năng lượng cho 
hệ phát và phần còn lại cho hệ khuếch đại. Các gương từ M1 
đến M5 là điện môi, có hệ số phản xạ cao ở bước sóng 266 nm 
được sử dụng làm gương dẫn chùm laser bơm. 

Hình 1. Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua sử dụng tinh thể 
Ce:LiCAF.                                                             

Với hệ laser phát, tinh thể Ce:LiCAF được cắt góc Brewster 
với kích thước 20x10x10 mm, nồng độ pha tạp 1% mol được 
sử dụng làm môi trường hoạt chất. Thấu kính hội tụ L1 (f=30 
cm) được sử dụng để hội tụ chùm laser bơm, sao cho đường 
kính chùm laser bơm trên mặt tinh thể là 2 mm. Góc giữa chùm 
laser bơm và trục BCH được hiệu chỉnh nhỏ nhất nhằm tăng 
hiệu suất chuyển đổi laser. BCH laser có chiều dài 7 cm, gồm 
một cách tử G (2.400 vạch/mm) của Hãng Thorlab được đặt 
trên giá vi chỉnh góc và gương ra R1 có hệ số phản xạ 30% tại 
bước sóng laser. Với việc quay góc cách tử so với trục BCH 
ta có thể thay đổi được bước sóng của laser lối ra. Chùm laser 
sau khi ra khỏi BCH, được chuẩn trực bằng 2 thấu kính L3 (-10 
cm) và L4 (10 cm) trước khi đưa vào bộ khuếch đại (chùm laser 
tín hiệu). 
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Abstract:

In this paper, the authors present results on the development 
of both an oscillator and a 4-pass amplifier of ultraviolet 
and narrow linewidth pulses using a Ce:LiCAF crystal. By 
using a grating at one end of the laser cavity, the output 
laser wavelength of the laser can be tuned from 285 nm 
to 296 nm with a maximum output power of 8 mW at 
288.5 nm. Moreover, amplification in a 4-pass amplifier 
of the Ce:LiCAF laser was investigated theoretically and 
experimentally. From the results, 49.0 mW amplified 
pulses can be obtained using a 4-pass amplifier with 7.0 
mW power and 3.6 ns pulse duration at 288.5 nm injection, 
corresponding to an amplifier gain of 7. Furthermore, 
the angular scattering intensity of some common single-
particle aerosols such as black carbon, brown carbon, 
and polluted water has been studied using the Ce:LiCAF 
laser. This result can serve as the basis for the multipass 
laser amplifier’s environmental application, particularly in 
identifying atmospheric particles.
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Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua 
được cấu tạo từ 8 gương phẳng (R3 đến R10) có hệ số phản xạ 
trên 90%, trong vùng bước sóng 280 đến 300 nm ở góc 45o của 
Hãng Thorlab (Hoa Kỳ). Tinh thể Ce:LiCAF cắt góc Brewster, 
với kích thước 5x5x8 mm, nồng độ pha tạp 1% mol được sử 
dụng làm môi trường khuếch đại. Một phần chùm laser bơm 
(266 nm) sau khi phản xạ trên các gương dẫn M3 và M4 được 
hội tụ vào tinh thể khuếch đại Ce:LiCAF nhờ thấu kính L2 
(f=40 cm). Hiệu suất khuếch đại phụ thuộc vào sự chồng chập 
giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu. Do đó, góc lệch 
giữa chùm laser bơm và chùm laser tín hiệu được hiệu chỉnh 
nhỏ nhất ở mỗi lần khuếch đại. 

Để khảo sát công suất laser, chúng tôi sử dụng đầu đo năng 
lượng Coherent với dải công suất đo 1 đến 30 W, độ phân giải 
1 mW, ngưỡng phá hủy 6 KW/cm2 (1,75 J/cm2). Photodiode 
Hamamatsu S9055 có thời gian đáp ứng 250 ps kết hợp với dao 
động ký số 5 GHz (Lecrosy) được sử dụng để đánh giá độ rộng 
xung laser. Các đặc trưng về phổ laser được khảo sát bằng máy 
quang phổ Avaspec với dải phổ hoạt động từ 200 đến 1160 nm, 
độ phân giải 0,6 nm.

3. Kết quả và bàn luận

Để khảo sát khả năng điều chỉnh bước sóng của hệ laser 
Ce:LiCAF cấu hình BCH Littrow, góc giữa cách tử và trục 
BCH được thay đổi từ 19 đến 23o, công suất laser bơm được 
điều chỉnh dưới ngưỡng phá hủy tinh thể. Kết quả khảo sát 
được ở hình 2 cho thấy, vùng điều chỉnh bước sóng laser thu 
được trong khoảng 285-296 nm với độ rộng phổ 0,6 nm (bằng 
giới hạn của thiết bị đo). Hiệu suất laser thu được là 8,5% tại 

bước sóng 288,5 nm, với công suất lớn nhất là 8 mW ở công 
suất laser bơm 120 mW. 

Để đánh giá hiệu suất của bộ khuếch đại 4 lần qua sử dụng 
tinh thể Ce:LiCAF, chùm laser tín hiệu ở bước sóng 288,5 nm 
với công suất 7 mW, độ rộng xung 3,6 ns và độ rộng phổ 0,6 
nm được đưa vào bộ khuếch đại (hình 3). Sau khi chuẩn trực, 
đường kính chùm laser tín hiệu là 1 mm, tương ứng với mật độ 
năng lượng là 20 mJ/cm2, nhỏ hơn nhiều so với mật độ năng 
lượng bão hòa.

Hình 3. Độ rộng xung (A) và độ rộng phổ laser tín hiệu (B).

Công suất laser bơm (266 nm) cho hệ khuếch đại là 190 
mW, tương ứng mật độ năng lượng là 0,6 J/cm2, nhỏ hơn nhiều 
so với ngưỡng phá hủy tinh thể. Trong trường hợp này, hệ 
khuếch đại hoạt động ở chế độ tuyến tính. Với cấu hình khuếch 
đại này, công suất laser lối ra sau mỗi lần khuếch đại lần lượt 
là 17, 29, 44 và 49 mW, tương ứng với hệ số khuếch đại lần 
lượt là 2,3, 1,7, 1,3 và 1,2. Như vậy, với công suất laser tín hiệu 
trước khi vào bộ khuếch đại là 7 mW, công suất laser thu được 
sau 4 lần khuếch đại là 49 mW, tương ứng với hệ số khuếch đại 
là 7 (hình 4). Thông số chi tiết của xung laser tín hiệu và xung 
laser sau khuếch đại được thể hiện ở bảng 1.

Hình 4. Công suất laser lối ra sau mỗi lần khuếch đại.

Bảng 1. Thông số xung laser tín hiệu và xung laser sau khuếch đại (hệ 
khuếch đại các xung UV băng hẹp).

Thông tin Laser tín hiệu Laser sau khuếch đại

Công suất (mW) 7 49

Bước sóng (nm) 288,5 288,5

Độ rộng phổ (nm) 0,6 0,6

Độ rộng xung (ns) 3,6 3,6

Hình 2. Bức xạ thu được trong vùng điều chỉnh bước sóng của cấu 
hình BCH Littrow. (A) Bước sóng ngắn nhất trong dải điều chỉnh 285 
nm; (B) Bước sóng tại đỉnh phát xạ 288,5 nm; (C) Bước sóng 292 nm; 
(D) Bước sóng dài nhất trong dải điều chỉnh 296 nm.
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Bằng việc sử dụng phương trình Franz-Nodvik mở rộng 
[18], sự phụ thuộc của công suất laser sau khuếch đại vào công 
suất laser tín hiệu cũng đã được thực hiện: 

8 
 

Ji(λ) = Jsat(λ)T(λ)ln [1 + Gi−1(exp(
Ji−1(λ)
Jsat(λ)

− 1)]             (1) 

trong đó: Ji là thông lượng xung laser ra; λ là bước sóng laser kích thích;Jsat là 
thông lượng bão hòa; Ji−1 thông lượng ban đầu; T là hệ số truyền qua của chùm 
laser tín hiệu; Gi−1 là hệ số khuếch đại ban đầu. 

 Bằng việc sử dụng phần mềm Matlab để giải phương trình 1, sự phụ thuộc 
của công suất laser lối ra vào công suất laser tín hiệu sau mỗi lần khuếch đại 
cũng được chỉ ra ở hình 4. Ta thấy rằng, kết quả nghiên cứu thực nghiệm và mô 
phỏng cho thấy sự phù hợp tốt trong 3 lần khuếch đại đầu tiên. Tuy nhiên, công 
suất laser theo mô phỏng tại lần khuếch đại thứ 4 là 57 mW cao hơn 15% so với 
các kết quả thực nghiệm. Nguyên nhân trong thực nghiệm sự chồng chập giữa 
chùm laser bơm và laser tín hiệu trong tinh thể laser Ce:LiCAF chưa cao.  

4. Ứng dụng trong nghiên cứu môi trường 

Để đánh giá đặc trưng tán xạ của các hạt sol khí, chúng tôi sử dụng 
chương trình mô phỏng được Christian Mätzler xây dựng dựa trên lý thuyết tán 
xạ Mie [19, 20]. 2 bức xạ laser kích thích tại bước sóng 532 và 288,5 nm, bước 
sóng 532 nm là phát họa ba bậc hai của laser Neodymium, trong khi đó bước 
sóng 288,5 nm thu được từ hệ laser Ce:LiCAF đã được phát triển. Trên bảng 2 
là chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen đối với hai bức 
xạ laser kích thích [21, 22].  

Bảng 2. Chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen                                                
đối với 2 bức xạ laser kích thích 532 và 288,5 nm [21, 22]. 

Đối tượng nghiên cứu 
Chiết suất tại các bước sóng laser 

532 nm 288,5 nm 
Nước lẫn tạp chất 1,54+0,015i 1,54+0,015i 

Carbon đen 1,77+0,631i 1,70+0,641i 

Carbon nâu 1,52+0,182i 1,57+0,031i 

 

 

 

 
(1)

trong đó: Ji là thông lượng xung laser ra; λ là bước sóng laser 
kích thích; Jsat là thông lượng bão hòa; Ji-1 là thông lượng ban 
đầu;  T là hệ số truyền qua của chùm laser tín hiệu; Gi-1 là hệ số 
khuếch đại ban đầu.

Bằng việc sử dụng phần mềm Matlab để giải phương trình 
1, sự phụ thuộc của công suất laser lối ra vào công suất laser tín 
hiệu sau mỗi lần khuếch đại cũng được chỉ ra ở hình 4.  Kết quả 
nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng cho thấy sự phù hợp tốt 
trong 3 lần khuếch đại đầu tiên. Tuy nhiên, công suất laser theo 
mô phỏng tại lần khuếch đại thứ tư là 57 mW, cao hơn 15% so 
với các kết quả thực nghiệm. Nguyên nhân trong thực nghiệm 
sự chồng chập giữa chùm laser bơm và laser tín hiệu trong tinh 
thể laser Ce:LiCAF chưa cao. 

Để đánh giá đặc trưng tán xạ của các hạt sol khí, chúng 
tôi sử dụng chương trình mô phỏng dựa trên lý thuyết tán xạ 
Mie [19, 20]. 2 bức xạ laser kích thích tại bước sóng 532 và 
288,5 nm, bước sóng 532 nm là phát họa ba bậc hai của laser 
Neodymium, trong khi đó bước sóng 288,5 nm thu được từ hệ 
laser Ce:LiCAF đã được phát triển. Trong bảng 2 là chiết suất 
phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen đối với hai 
bức xạ laser kích thích [21, 22]. 
Bảng 2. Chiết suất phức của nước ô nhiễm, carbon nâu và carbon đen đối 
với 2 bức xạ laser kích thích 532 và 288,5 nm [21, 22].

Đối tượng nghiên cứu
Chiết suất tại các bước sóng laser

532 nm 288,5 nm

Nước lẫn tạp chất 1,54+0,015i 1,54+0,015i

Carbon đen 1,77+0,631i 1,70+0,641i

Carbon nâu 1,52+0,182i 1,57+0,031i

Với đường kính trung bình khi phát tán trong khí quyển từ 
0,1 đến 1,2 μm, hệ số kích thước (x) của các hạt sol khí carbon 
nâu, nước ô nhiễm và carbon đen được tính theo công thức (2) 
và được chỉ ra trong bảng 2. 
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Với đường kính trung bình khi phát tán trong khí quyển từ 0,1 đến 1,2 
μm, hệ số kích thước (x) của các hạt sol khí carbon nâu, nước ô nhiễm và carbon 
đen được tính theo công thức (2) và được chỉ ra trên bảng 2.  

x = 2πr
λ                                                           (2) 

trong đó: r là bán kính hạt sol khí; 𝜆𝜆 là bước sóng laser kích thích. 

Lý thuyết tán xạ Mie được sử dụng cho các hạt có hệ số kích thước nằm 
trong khoảng 0,2÷2000. Như vậy, với hệ số kích thước hạt nằm trong khoảng từ 
1,2 đến 14,2 μm khi kích thích bằng bước sóng 532 nm và nằm trong khoảng từ 
2,2 đến 26,1 μm khi kích thích bằng bước sóng 288,5 nm (bảng 3), là phù hợp 
với lý thuyết tán xạ Mie [21, 22].  

Bảng 3. Hệ số kích thước hạt được xác định theo bước sóng. 
 
 
 
 

 

Để đánh giá ảnh hưởng của bước sóng kích thích đến tán xạ góc của các 
hạt, 2 bức xạ laser tại bước sóng 532 và 288,5 nm lần lượt kích thích vào hỗn 
hợp được trộn các hạt sol khí carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm có bán 
kính lần lượt là 0,1, 0,4 và 1,2 µm. Kết quả mô phỏng được chỉ ra ở hình 5 cho 
thấy: 

Hạt có bán kính 0,1 µm: Cường độ tán xạ theo phương thuận (góc 0o) lớn 
hơn so với cường độ tán xạ ngược (góc 180o). Tuy nhiên, cường độ tán xạ góc 
của ba loại hạt này không có nhiều sự khác biệt dẫn tới không thể nhận biết 
được các hạt này bằng tán xạ góc với bước sóng kích thích là 288,5 và 532 nm. 
Nguyên nhân do bán kính hạt nhỏ hơn bước sóng kích thích dẫn tới tán xạ góc 
thể hiện không rõ rệt.  

Hạt có bán kính 0,4 µm: Cường độ tán xạ của mỗi hạt đã thể hiện rõ sự 
thay đổi theo góc khi kích thích bằng bước sóng 532 nm. Tuy nhiên, việc phân 
biệt 3 loại hạt sol khí này khó đạt được do cường độ tán xạ theo góc của ba loại 
hạt này khá tương đồng. Trong khi đó, cường độ tán xạ theo góc của các hạt này 

                    λ (nm) 
  r (μm) 532 nm 288,5 nm 

  0,1 1,2 2,2 

  0,4 4,7 8,7 

  1,2 14,2 26,1 

  (2)

trong đó: r là bán kính hạt sol khí; λ là bước sóng laser kích 
thích.

Lý thuyết tán xạ Mie được sử dụng cho các hạt có hệ số 
kích thước nằm trong khoảng 0,2÷2000. Như vậy, với hệ số 
kích thước hạt nằm trong khoảng từ 1,2 đến 14,2 μm khi kích 
thích bằng bước sóng 532 nm; nằm trong khoảng từ 2,2 đến 
26,1 μm khi kích thích bằng bước sóng 288,5 nm (bảng 3) là 
phù hợp với lý thuyết tán xạ Mie [21, 22]. 

Bảng 3. Hệ số kích thước hạt được xác định theo bước sóng.

                    λ (nm)
  r (μm) 532 nm 288,5 nm

  0,1 1,2 2,2

  0,4 4,7 8,7

  1,2 14,2 26,1

Để đánh giá ảnh hưởng của bước sóng kích thích đến tán 
xạ góc của các hạt, 2 bức xạ laser tại bước sóng 532 và 288,5 
nm lần lượt kích thích vào hỗn hợp được trộn các hạt sol khí 
carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm có bán kính lần lượt 
là 0,1, 0,4 và 1,2 µm. Kết quả mô phỏng được chỉ ra ở hình 5 
cho thấy:

Hạt có bán kính 0,1 µm: Cường độ tán xạ theo phương 
thuận (góc 0o) lớn hơn so với cường độ tán xạ ngược (góc 
180o). Tuy nhiên, cường độ tán xạ góc của 3 loại hạt này không 
có nhiều sự khác biệt, dẫn tới không thể nhận biết được các 
hạt này bằng tán xạ góc với bước sóng kích thích là 288,5 và 
532 nm. Nguyên nhân do bán kính hạt nhỏ hơn bước sóng kích 
thích dẫn tới tán xạ góc thể hiện không rõ rệt. 

Hạt có bán kính 0,4 µm: Cường độ tán xạ của mỗi hạt đã 
thể hiện rõ sự thay đổi theo góc khi kích thích bằng bước sóng 
532 nm. Tuy nhiên, việc phân biệt 3 loại hạt sol khí này khó đạt 
được do cường độ tán xạ theo góc của 3 loại hạt này khá tương 
đồng. Trong khi đó, cường độ tán xạ theo góc của các hạt này 
thể hiện sự khác biệt lớn khi được kích thích bằng bước sóng 
288,5 nm. Do vậy, việc nhận biết 3 loại hạt carbon nâu, nước 
ô nhiễm và carbon đen trong một hỗn hợp các hạt cùng kích 
thước là có thể thực hiện được. 

Hạt có bán kính 1,2 µm: Cường độ tán tán xạ thay đổi 
nhanh theo góc khi được kích thích bằng bước sóng 532 hoặc 
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thể hiện sự khác biệt lớn khi được kích thích bằng bước sóng 288,5 nm. Do vậy, 
việc nhận biết 3 loại hạt carbon nâu, nước ô nhiễm và carbon đen trong một hỗn 
hợp các hạt cùng kích thước là có thể thực hiện được.  

Hạt có bán kính 1,2 µm: Cường độ tán tán xạ thay đổi nhanh theo góc khi 
được kích thích bằng bước sóng 532 hoặc 288,5 nm. Do đó, việc phân biệt các 
loại hạt này có thể thực hiện được. Tuy nhiên, để xác định được đặc trưng tán xạ 
theo góc của các hạt đòi hỏi phải sử dụng nhiều cảm biến đặt trên mặt phẳng tán 
xạ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Cường độ tán xạ theo góc của các hạt carbon đen, carbon nâu                      
và nước ô nhiễm. 

5. Kết luận 

Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua sử dụng tinh thể 
Ce:LiCAF đã được phát triển. Xung laser tín hiệu băng hẹp tại bước sóng 288,5 
nm có công suất 7 mW, độ rộng phổ 0,6 nm sau 4 lần khuếch đại có công suất là 
49 mW, tương ứng với hệ số khuếch đại 7. Các kết quả nghiên cứu lý thuyết cho 
thấy sự phù hợp cao với các kết quả thực nghiệm. 

Bằng việc sử dụng lý thuyết tán xạ Mie, đặc trưng tán xạ theo góc của 
một số hạt sol khí phổ biến trong khí quyển là carbon đen, carbon nâu và nước ô 
nhiễm đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, hiệu quả của việc sử dụng bước 
sóng 288,5 nm so với bước sóng dài hơn 532 nm trong nghiên cứu tán xạ của 

Hình 5. Cường độ tán xạ theo góc của các hạt carbon đen, carbon nâu 
và nước ô nhiễm.
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288,5 nm. Do đó, việc phân biệt các loại hạt này có thể thực 
hiện được. Tuy nhiên, để xác định được đặc trưng tán xạ theo 
góc của các hạt đòi hỏi phải sử dụng nhiều cảm biến đặt trên 
mặt phẳng tán xạ. 

4. Kết luận

Hệ khuếch đại các xung UV băng hẹp 4 lần truyền qua sử 
dụng tinh thể Ce:LiCAF đã được phát triển. Xung laser tín hiệu 
băng hẹp tại bước sóng 288,5 nm có công suất 7 mW, độ rộng 
phổ 0,6 nm sau 4 lần khuếch đại có công suất là 49 mW, tương 
ứng với hệ số khuếch đại 7. Các kết quả nghiên cứu lý thuyết 
cho thấy sự phù hợp cao với các kết quả thực nghiệm.

Bằng việc sử dụng lý thuyết tán xạ Mie, đặc trưng tán xạ 
theo góc của một số hạt sol khí phổ biến trong khí quyển là 
carbon đen, carbon nâu và nước ô nhiễm đã được nghiên cứu. 
Kết quả cho thấy, hiệu quả của việc sử dụng bước sóng 288,5 
nm so với bước sóng dài hơn 532 nm trong nghiên cứu tán xạ 
của các hạt. Các kết quả đạt được có thể mở rộng cho ứng dụng 
xác định các hạt sol khí, cũng như xác định kích thước hạt 
trong thực nghiệm.
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