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Solid-state lasers working in pulsed regime have widespread applications in measurement
technics and material processing. In this work the pulsed lasers' basic working principles are
described. The free running, Q-switched and mode-locked working regimes are concerned. The main
features of Kerr-lens mode-locked lasers are outlined.

Bevezetés

A tudomany és a technika szamos teriiletén alkalmaznak rovid fényimpulzusokat szolgaltatd
Iézereket [1]. A fényimpuzusok legkivianatosabb jellemzdjiik rovid voltuk mellett a veliik elérhetS igen
nagy fényintenzitds. A fémek és egyéb anyagok elektronkibocsatd képességétsl a bioldgiai mintakban
megjelend elemi folyamatokig a legtobb Osszetett jelenség megértéséhez fontos adalékot szolgaltat az
ultrarévid idGintervallumokon lezajlé események ismerete. Az elemi folyamatok vizsgdlatahoz ezek
karakterisztikus idejénél rovidebb tesztel6 impulzusokra van sziikség. A lézertechnika napjainkban
néhiny femtoszekundumos (10" s) fényimpulzusok eléallitdsara képes. Ez a lathaté fény esetében
csupan néhany elektromagneses rezgési ciklusnak megfelel6 impulzushossz lehetévé teszi példaul
fémfeliileteken bekovetkezd olyan folyamatok vizsgalatat is, amelyek a fémek elktronjai kozott idével
kialakulé hédmérsékleti egyensuly beallasa el6tt zajlanak le. A fényjelek rovidsége anyagok és nagyon
nagy fényintenzitisok kocsonhatdsanak vizsgalatat teszi lehet§vé. Rovid fényimpulzusokkal végzett
anyagmegmunkalas soran a mintadarab kiilonosen kis h&terhelése mellett végezhetiink atalakitasokat.
Elérhetd példaul, hogy a vagashoz sziikséges felhevités csak a fékuszfolt kis kornyezetében valdsul
meg, mert az impulzus energidja szétterjedve a nagyobb mennyiségli anyagot mar nem képes

jelent&sen felmelegiteni.

A kovetkez6kben az optikailag pumpalt impulzus-tizemii szildrdtest 1ézerek miikodésének
alapelveit ismertetem. Kiemelt hahgsilyt kapnak a lefrdsban a femtoszekundumos, Kerr-lencsés

moduscsatoldssal miikodd 1ézerek jellemzdi.
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Szabad generacios iizemmod

Ez a szilardtest lézerek legegyszer(ibben megvaldsithaté impulzusokat adé lizemmodja. A
rezonator lényegében csak a 1ézertiikrOkbGl és az optikailag gerjesztett 1ézerkristalybdl all. Az optikai
pumpalds hatasdra a lézeraktiv anyag atomjai koziil egyre tobb gerjesztett allapotba jut. Kialakul a
populédcid-inverzid (a természetes eloszlds inverze), ha gerjesztett dllapotban tobb atom van, mint az
alacsonyabb energidju allapotban. Nagyobb populacié-inverzid nagyobb fényerdsitést eredményez.
Amikor az optikai pumpadlassal atléptiik a lézermi(ikodés beindulasahoz sziikséges kiiszOb-gerjesztést,
akkor a lézerben megindul lézermiikodés. A fényintenzitids jelentGsen felnGvekszik a spontan
emisszids értékrSl. Az erGs fényintenzitds viszont gyorsan lecsOkkenti a lézeratmenet populacio-
inverzidjat, ez pedig a fényveszteségekkel egylitt megsziinteti a 1ézermiikodést. Az optikai pumpaldst
tovabb folytatva ismét elérhetjiik a 1ézermiikodési kiiszobot, ekkor tjabb impulzus alakul ki az elSbb
felvazolt médon. igy sok impulzusbdl 4llé impulzusvonulatot is elGallithatunk.

Példaul rubin, vagy Nd:YAG 1ézerek kozel ezredmasodperc hosszisigu villandlampas optikai
pumpadldsa eredményeképpen néhdany ps-os idStartamu csticsokbdl 4ll6 1ézerimpulzus vonulat jon
létre. Ilyen miikodtetés esetén az aktiv anyagban a populacidinverzidé a lézermiikodéshez sziikséges
kiiszob koriil ingadozik, azt 1ényegesen nem haladja meg. Ezen lizemmodd esetén kaphatd 1ézer-

teljesitmény csucsértéke 10 kW nagysagrend(, egy-egy impulzus energidja csupan néhany mJ.

Q-kapcsolt iizemmod

Az optikai pumpalds sordn a 1ézermiikodést késleltetjik egy a rezonatoron beliil elhelyezett
optikai zdr segitségével, ezzel jelentGsen megnodveljiik a 1ézer aktiv anyagdban a populacié-inverziot.
A rezonator josagi tényezdjét (Q) hirtelen megndvelve, azaz a fényveszteségeket lecsokkentve a
lézerm(ikodés feltétele hirtelen teljesiil: a nagy populacié-inverzié miatt a rezondtorbeli intenzitds
gyorsan novekedni kezd. A kialakuld 1ézerm(ikodés a - kiiszobértéket esetenként jéval meghaladé -
populacié-inverziét rovid idén beliill megsziinteti. A felhalmozott energia rovid idén beliil tdvozik a
rendszerb8l. Az igy kaphatd lézerimpulzusok hossza 10-50 ns, csucsteljesitménye néhanyszor
100 MW-ot is elérhet. A szabad generdciés tlizemmod mellett kialakulé  impulzusok
teljesitményértékekhez képest nagy fény-teljesitmény miatt szoktdk a Q-kapcsolt lizemmodot Orids-
impulzusu tizemmdodnak is nevezni.

Az optikai zar megvaldsitdsi moddja szerint beszélhetliink aktivan és passzivan Q-kapcsolt
lézermi(ikodésrSl. Aktivan forgd tlikorrel, elektrooptikai moduldtorral, vagy akusztooptikai
kapcsoléval mikodtethetjiik a 1ézert. Passzivan - kiils6 beavatkozas nélkiil - telit6dS abszorbens
segitségével készithetiink optikai zdrat. Ehhez olyan anyagot kell tenni az optikai rezonatorba, amelyik
a lézeratmenetnek a fényét részben elnyeli, de nem tuilsagosan nagy intenzitisok mellett az elnyelés

telitédik: az abszorbens atlatszova valik. fgy a fény 6nmagéanak kapcsolja ki-be az optikai zarat.
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Modus-csatolt iizemmod

A lézerben kialakulé fény Kkoriilfutasi idejének megfelel6 frekvenciakozli 1ézermddusok
(1.a dbra) azonos fazisu Osszeadasdval rovid impulzusok sorazatat kaphatjuk a lézer kimenetén. Az
impulzusok idétartama a lézer fényspektrumanak szélességével, mig az impulzusok egymast kovetési

ideje a fény rezonatoron beliili korilfutasi idejével kapcsolatos (1.b dbra).
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1. Abra: A méduscsatolt lézerfényintenzitds spektrumdban (a),

és a kialakulo rovid fényimpulzusok vonulata (b).

Az Osszelebegtetést aktivan és passzivan is megvaldsithatjuk attdl fiiggéen, hogy kell-e (a
koriilfutasi id§ adta periddusu jellel) vezérelniink a modulaciot, vagy a rezonatorba helyezett passziv
elemek onmaguktédl modulaljak a 1ézerfényt. A fény fazisit és amplituddjat is modulalhatjuk.

Amplitidé moédus-csatolds esetén a lézer rezonatoraba helyezett optikai elem a rezonatoron
beliili fény veszetségét modulalja. A moduldtor kortiilfutasi idénként kedvezSbb koriilményeket teremt

a korbeszaladé fényimpulzusnak, egyre rovidebbre igyekszik faragni Sket (2. dbra).
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2. Abra: A moduldlé Jel hatdsa. 3. Abra: Prizmds impulzus-kompresszor.

A rezonatorban 1év6 anyagok (lézerkristaly, Ttvegek, levegd) diszperzidja korilfutd
fényimpulzusokat szélesiti. Ennek a hatdsnak az ellensilyozasara szoktak prizmds, vagy racsos
impulzus-kompresszort (3. abra), és csorpolt tiikroket alkalmazni. Az elébbiek egy racsparon, vagy
prizmaparon athaladé kiilonb6z6 hullamhossziusagu fényosszetevéknek a diszperzié miatt eltérd
fényutjaibdl adodo hulldimhossz-fliggs késleltetését hasznaljak ki. A csorpolt dielektrikum tiikroknek
pedig a hullamhosszfiiggé behatoldsi mélység hatdrozza meg a diszperzios tulajdonsagat [2].

A fényimpulzusok hatékony roviditéséhez és roviden tartasihoz gyors moduldld jelre is sziikség

van (2. abra). Igazan gyors modulédciot Kerr-lencsés modus-szinkronizacidal (KLM) lehet eléallitani.
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Az er8s fény az optikai Kerr-hatdsnak megfeleléen az anyagok torésmutatdjat megvaltoztatja a
fénynyaldb tengelyét8l mért tavolsaggal valtozé mértékben. A torésmutatd radidlis valtozasa

lencseszerti fokuszald hatast fejt ki magéara az erds fénysugarra is.

4. Abra: Kerr-hatds onfokuszdld hatdsa. 5. Abra. A nagy intenzitdsi nyaldb kisebb

veszteséget szenved.

A 1ézer-rezonatorban korbefutd fényre haté onfokuszalé hatds intenzitasfiiggd. A lézerben a
fénynyalab intenzitasa is fiiggvénye lesz a pillanatnyi fényintenzitdsnak. A rezonatorban talalhatdk
olyan pozicidk, ahol a nyaldbatmér$ csokken a lézersugar intenzitdsanak novekedésével. Oda egy
megfelel6 méretli rest helyezve a nagy intenzitasu (impulzusos) miikodésre kisebb veszteséget
keltiink, mint a kis intenzitasu (folytonos) lizemmodra (5. dbra). Femtoszekundumos 1ézer-rezonatorok

tervezése ezen Kerr-lencse hatas optimalizaldsat és a kicsatolt Iézerfény intenzitasat jelenti [3].
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