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A csillebérci lézeres hagyományokra építve immár több 
mint 60 éve zajlanak lézeres kutatások a KFKI-ban és 
utódintézményeiben. Csillebérc volt a helyszíne a ma-
gyar lézeres „first light”-nak, vagyis itt lépett működésbe 
az első magyar lézerberendezés 1963-ban, nem sokkal 
lemaradva az 1960-ban megépített amerikai lézerektől. 
Az azóta eltelt hatvan évben a csillebérci kutatások jól 
követik a nemzetközi fejlődési irányokat: a Q-kapcsolt 
nanoszekundumos lézerektől kezdve a pikoszekun-
dumos erősítőrendszereken át a legkorszerűbb femto-
szekundumos titán-zafír lézerekig az impulzuslézerek 
teljes spektrumát felvonultatták az itteni kutatások. A 
kapcsolódó tudománytörténeti aspektusokat egy má-
sik cikkben mutatjuk be ebben a lapszámban. Ebben 
a publikációban kizárólag az aktuális lézeralapú kuta-
tásokra koncentrálunk, melyeket a kutatóközpont 6–7 
kutatócsoportja túlnyomórészt a femtoszekundumos 
lézertechnológia legmodernebb eszközeivel végez. Az 
alábbiakban ezekből a kutatásokból adunk ízelítőt.

Ultragyors nanooptika

A kutatóközpont femtoszekundumos nanooptikai kuta-
tásai 2006–2007-ben kezdődtek egy hosszú rezonátoros 
titán-zafír lézeroszcillátor megépítésével. Ezzel a lézerrel 
sikerült a későbbiekben olyan sikeres és kiemelkedő-

en idézett budapesti kísérleti eredményeket elérni, 
melyeknek legelső példája az ún. erőstér-fotoemisszió 
plazmonikus nanorészecskékről történő kimutatása  [1]. 

 

Dombi Péter, az MTA doktora, az MTA Lézerfizikai 
Bizottságának elnöke. A HUN-REN Wigner Fizikai 
Kutatóközpont Lendület-csoportvezetője, a szege-
di ELI ALPS lézerközpont osztályvezetője. Kutatási 
területei a lézerfizika, a nanooptika és az ultragyors 
fény-anyag kölcsönhatási folyamatok vizsgálata.

1. ábra. A Wigner FK plazmonos pumpa-próba kísérletének illusztrá
ciója a Nano Letters folyóiratban [5]
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Kutatási területei a speciális diszperziós tulajdonsá-
gokkal rendelkező optikai vékonyrétegek, optikai 
szálak tervezése, minősítése és alkalmazása femto
szekundumos lézerekben, valamint ultragyors (fs‑os 
és ps-os) lézerek és optikai parametrikus oszcilláto-
rok fejlesztése és alkalmazása a nemlineáris mik-
roszkópiában. Az ultragyors lézertechnológia terü-
letén elért eredményeiért számos díjjal tüntették ki.
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nanoszerkezetek előállítása és tulajdonságainak 
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belül is a Raman-spektroszkópia, a felületerősített 
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A lézerfény által kiváltott elektronok alagutazással törté-
nő kilépése az atomok esetében ismert jelenség, azonban 
sokkal érdekesebb a folyamat, ha fém nanorészecskékről 
történik a fotoelektron-emisszió. A plazmonikus nano-
részecskék sarkainál ugyanis jelentős nanooptikai tér-
növekményt tudunk létrehozni: a megvilágító lézerfény 
térerősségének akár százszorosát (egyes források szerint 
ezerszeresét) is el lehet érni nanométeres térrészben. Az 
első, nagy visszhangot kiváltó kísérletben azt mutattuk 
ki, hogy erős lézerterek és nanorészecskék kombináci-
ójával erősen lokalizált nanoemittereket tudunk létre
hozni [1].

Az elmúlt 10 évben megvalósult laborfejlesztéseknek 
köszönhetően további femtoszekundumos erősítőrend-
szerekkel és elektronspektroszkópiai eszközökkel gazda-
godott a nanooptikai laboratórium. Ezek további fontos 
kísérleteket tettek lehetővé, például új eljárást tudtunk 
kifejleszteni a már említett plazmonos térnövekmény 
fotoelektronok segítségével történő meghatározására 
[2]. A csoport új kutatásokat kezdett dielektrikumok ult-
rarövid (5–6 fs-os) lézerimpulzusokkal történő vezetővé 
tételével kapcsolatban [3], illetve részben az ELI ALPS 
Lézeres Kutatóintézettel együttműködésben ún. forró 
elektronok detektálására fejlesztettünk ki több, radiká
lisan új módszert is [4, 5].

A csillebérci kutatások kézzelfogható eredménye egy 
olyan új optikai chip kifejlesztése is, mellyel ultrarövid 
lézerimpulzusok fázisát lehet megmérni [3]. Ez az esz-
köz már az első használatakor meglepő eredményeket 
hozott: a már 130 éve ismert Gouy-féle fázistolástól való 
eltérést tudtunk kimutatni vele. A Gouy-féle fázistolás 
minden fókuszált mechanikai, akusztikus vagy optikai 
hullámnál fellép: a fókuszon áthaladó hullám egy extra π 
fázistolást szenved el a vele azonosan haladó síkhullám-
hoz képest. Ultrarövid lézerimpulzusok esetén az új opti-
kai chip segítségével azonban jelentős eltéréseket fedez-
tünk fel a Gouy-fázistolástól, ezt a jelenséget leginkább a 
vizsgált rövid impulzusok extrém széles, 200–250 nm-t 
lefedő spektruma okozza [3].

A legújabb kísérleteink pedig a lézerfény részecske–
hullám kettősségére mutattak szép példát [6]. Foto
elektronok kibocsátásakor találtunk ugyanis egy olyan 
lézerintenzitás-tartományt, ahol az elektronok egyrészt 
a lézerimpulzus fotonjaival kölcsönhatva, ún. sokfotonos 
fotoemisszióval lépnek ki, másrészt ugyanekkor a lézer-
fény elektromágneses tere által befolyásolva, alagutazás-
sal és a tér által gyorsítva hagyják el a fémfelületet [6].

A kapcsolódó jelenségekről, a nanooptika új kutatási 
területeiről részletes összefoglaló cikket is közöltünk a 
Reviews of Modern Physics folyóiratban [7].

Lézeres fúzió

A könnyű atomok magfúziós folyamatának energiater-
melési hasznosítása talán a leggazdaságosabb technoló-
gia lehetne, és már több évtizede óriási erőfeszítésekkel 

próbálják megoldani az ehhez kapcsolódó problémákat, 
azonban mindeddig csak részsikerekkel. Forró, száz-
millió fokos hőmérsékleteken, akárcsak a Napban olyan 
nagy sebességűek például a hidrogénatomok, hogy a 
pozitív töltésű ionok közötti taszítóerőt legyőzve fuzio
nálhatnak; ennek eredménye pedig jelentős energia
felszabadulás. Ezen folyamat elősegítésébe a lézeres 
technológiák is beléptek. A legismertebb berendezés 
ezen a területen a kaliforniai National Ignition Facility 
(NIF), amelyben 192 lézernyaláb egyenletesen elosztott 
irányokból világít meg egy aprócska bonyolult céltár-
gyat. Ennek belsejében egy deutérium-trícium (D-T) 
jéggömböcske van, melyet egy nehéz atomokból álló 
köpeny fed. A lézerimpulzusok elpárologtatják ezt a 
köpenyt, az ellenerő pedig a gömböcskét összenyomva, 
azt a kívánt hőmérsékletre hevítve beindítja a D-T fúziós 
folyamatot. Így már másfélszer annyi fúziós energiát si-
került termelniük, mint amennyi a lézerek impulzusából 
a mintára jutott. A berendezés többmilliárd  dolláros 
beruházást igényelt, a lézerimpulzusok néhányszor tíz 
ns-osak és összesen 2 MJ energiával bombázzák a cél
tárgyat. A gömböcske összenyomása lassú, és ez instabi-
litásokat eredményez.

Van azonban néhány eltérő módszer is, amelyek re-
ményt adhatnak a problémák elkerülésére – egy ilyen az 
általunk választott módszer is. A magfúziós folyamatot 
nanotechnológiás alkalmazással próbáljuk elősegíteni, 
konkrétan úgynevezett lokalizált felületi plazmonok 
segítségével. Ezeket nanoméretű, például arany nano
részecskéken lézerek segítségével rezonáns módon lehet 
gerjeszteni még extrém nagy lézerintenzitások esetén is. 
Előnyös tulajdonságaik: az elektromágneses energia kis 

2. ábra. Kétoldalú besugárzás a nanorészecskés sík mintára
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térfogatba való összegyűjtése és a pozitív töltésű ionok, 
például protonok közötti taszítóerő leárnyékolása, to-
vábbá a közeli térrészben lévők gyorsítása. A plazmonok 
élettartama néhányszor 10 fs, ebben az időtartományban 
pedig már kiváló impulzusüzemű lézereink vannak. A 
NIF-lézerekénél milliószor rövidebb impulzusú lézerek-
kel pedig könnyebb extrém nagy intenzitásokat elérni, 
ami fontos a fúziós folyamatok beindításánál. Ráadásul 
nemegyensúlyi folyamatokat indíthatunk el, ahol a NIF 
esetében tapasztalt instabilitások is elkerülhetők. 192 lé-
zernyalábra sincs szükség, elegendő kettő (2. ábra).

Egy, a Wigner Fizikai Kutatóközpontban működő, 
25 mJ energiájú, néhányszor 10 femtoszekundumos im-
puzusokat kibocsátó titán-zafír lézererősítőnkkel egy 
sok hidrogénatomos molekulákból álló polimerbe már 
egyetlen irányból való besugárzással a besugárzott im-
pulzusenergiánál minimum hatszor több energiát is sike-
rült generálnunk rezonáns arany nanorészecskék segít-
ségével. Optikai spektroszkópiai módszerek bevetésével 
pedig kimutattuk, hogy a keletkezett többletenergia for-
rása a hidrogénatomok egy részének deutériumatomok-
ká történő fúziója lehet.

A folyamat magfizikai részleteinek tisztázása, op-
timalizálása, az ehhez szükséges kétoldali besugárzás 
megvalósítása még előttünk álló feladat. Ugyancsak a 
közeljövő feladata ebben a szegedi ELI ALPS lézerköz-
pont nagyobb intenzitású impulzusokat szolgáltató léze-
reinek kihasználása is.

Lézerek a mikroszkópiában

Az „Ultragyors lézerek a nemlineáris mikroszkópiá-
ban” kutatócsoport elsősorban olyan pikoszekundu-
mos és femtoszekundumos szilárdtestlézerek és optikai 

szállézerek kutatásával és fejlesztésével foglalkozik, ame-
lyek az in vivo 3D nemlineáris mikroszkópiában (2PEF, 
SHG, CARS, FLIM stb.) hozhatnak jelentős előrelépést. 
Ez megnyilvánulhat a képalkotás minőségében (pl. szö-
vettani relevancia, a képalkotás mélysége, felbontása), 
információtartalmában (pl. a fluorofórok fluoreszcen-
cia-élettartama), a képalkotó rendszer kezelhetőségé-
ben (pl. kézben tarthatóság, szálintegráltság) vagy a 
biztonságos, termikus és fotokémiai hatásoktól mentes 
működés területén.

Az utóbbi évek eredményei közül érdemes kiemelni 
azt a szálcsatolt, ~22 MHz ismétlési frekvencián működő 
hosszú rezonátoros, hangolható, szubpikoszekundumos 
titán-zafír lézerünket, amelyet egy saját fejlesztésű, kéz-
ben tartható, pásztázó nemlineáris mikroszkóphoz [8] 
fejlesztettünk ki, és eredményesen használtunk külön-
böző daganatos elváltozások diagnosztikájához, illetve a 
tumorhatárok képi meghatározásához [9] (3. ábra).

Ebben az évben többek között egy olyan erbiummal 
adalékolt, ~100 fs-os lézerimpulzusokat előállító szál-
lézeres erősítőrendszer tesztelésén és optimalizálásán 
dolgozunk, melynek frekvenciakétszerezésével kivált-
hatók azok a 760–780 nm-es tartományban (is) működő 
titán-zafír lézeroszcillátorok, amelyeket jelenleg a sejtek 
metabolikus állapotának jellemzésére használt FLIM 
(fluorescence-lifetime imaging microscopy, fluoresz-
cencia-élettartamon alapuló mikroszkópia) módszernél 
alkalmaznak a sejtekben szabad, illetve kötött állapotban 
a NADH molekulák fluoreszcenciájának kétfotonos ger-
jesztésére.

Ezekben a kutatásokban a csoport partnerei a Sem-
melweis Egyetem Bőr-, Nemikórtani és Bőronkológiai 
Klinikája, a Testnevelési Egyetem (a sejtek metabolikus 
állapotának jellemzése terén), és a Szegedi Tudomány-
egyetem agykutatói.

3. ábra. Egy hemangiómás bőrbiopsziáról különböző mélységekben készült femtoszekundumos nemlineáris mikroszkópiás képek 
(zöld: autofluoreszcencia, lila: a kollagén másodharmonikus jele). Sárga nyíllal a hajszálereket jelöltük
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Spektroszkópiai alkalmazások

A Raman-szórás egy rugalmatlan fény-
szórási folyamat, melynél – a közeg ka
rakterisztikus rezgésével való kölcsönhatás 
miatt – a beeső és a szórt foton energiája 
különbözik. Attól függően, hogy a köl-
csönhatás során egy rezgés gerjesztése 
vagy megsemmisülése történik, a beeső-
höz képest a szórt foton energiája kisebb 
(Stokes–Raman-szórás) vagy  nagyobb 
(anti-Stokes–Raman-szórás) lesz. A Ra-
man-spektroszkópia egy lézer rugalmat-
lanul szórt fénye spektrumának méré-
sével a közeg (rendezett és rendezetlen 
szilárd anyagok, folyadékok és gázok, 
molekulák) rezgéseinek vizsgálatát teszi 
lehetővé, amiből következtetni lehet an-
nak összetételére, topológiájára, izotó-
pok jelenlétére, a kristályokban található 
fononokra, de akár a karakterisztikus 
rezgéseket befolyásoló fizikai paraméte-
rekre is, mint például a hőmérséklet vagy 
a belső feszültség.

Csillebércen több évtizede foglalko-
zunk Raman-spektroszkópiával. Az első 
mikroszkóppal integrált Raman-spekt-
rométer a kétezres évek elején került az 
intézetbe, és néhány év alatt szinte fo-
lyamatosan maximális kihasználtsággal 
üzemelő berendezéssé vált. Ugyanez 
igaz a néhány éve beszerzett utódjára is, amelyet több 
mint tíz hazai és nemzetközi kutatócsoport használ rend-
szeresen.

A Raman-spektroszkópia egyik fő alkalmazási terü-
lete a rendezett és rendezetlen szénszerkezetek, például 
az amorf szén vagy a nanokristályos gyémánt szerkezet
vizsgálata. A módszer segítségével részletesen jellemeztük 
ezen anyagok növekedési folyamatát, továbbá az emisz-
sziós centrumként működő szerkezeti hibákat tartalmazó 
mikro- és nanokristályos gyémántszerkezeteket [10]. Ki-
mutattuk, hogy a gamma-sugárzással való polimerizáció 
során hogyan függ egyes metakrilátalapú polimerek kon-
verziója az alkalmazott oldószertől és a dózistól, és ho-
gyan változik ezek kötésszerkezete és polimerizációjának 
mértéke nagyenergiás ultrarövid impulzusokkal való 
kölcsönhatás során. Biofotonikai kutatásaink részeként 
különböző szöveteken végeztünk Raman-spektroszkó-
piás vizsgálatokat. A szövetek optikai átlátszóságát nö-
velő adalékok alkalmazásával többszörösére növeltük a 
Raman-szórás gerjesztési mértékét a bőr, agyhártya és 
a tüdő esetében, továbbá meghatároztuk ezen szövetek 
Raman-gerjesztésének optimális feltételeit.

A felületerősített Raman-szórás (SERS) plazmoni-
kus tulajdonságokkal rendelkező fém nanoszerkezete-
ket vagy nanostrukturált felületeket alkalmaz, melyek 
közvetlen környezetében a Raman-jel több nagyság-

rendnyi erősítése  lép fel a gerjesztő vagy a szórt fény 
lokalizált felületi plazmonokkal való rezonáns kölcsön-
hatása következtében. Az utóbbi években számos külön-
böző, fotolitográfiával előállított strukturált, valamint 
különböző alakú és méretű arany és ezüst nanorészecs-
kéken alapuló SERS-hordozót fejlesztettünk és jellemez-
tünk. Meghatároztuk ezek méreteloszlását, plazmon-
rezonancia-hullámhosszát, és optimális SERS-mérési 
paramétereit. Az így kapott SERS-hordozókat sikeresen 
alkalmaztuk mikroműanyagok [11] (4. ábra), glifozát, 
hisztidin, DNS és más anyagok kis koncentrációban 
történő detektálására és kimutatására.

Elsősorban biológiai mintákon végzett rezgési spekt-
roszkópiás képalkotás céljából fejlesztettünk ki egy a 
stimulált Raman-szórást (SRS) és a kétfotonos gerjesz-
tésű fotolumineszcenciát kombináló pásztázó lézeres 
képalkotó mikroszkópot [12]. Ebben egy fix 1040 nm-es 
és egy hangolható kimenttel rendelkező, femtoszekun-
dumos impulzuslézer szolgál gerjesztő fényforrásként. 
A két kimenetet az idő- és térbeli szinkronizálás után 
egy Femtonics mikroszkóp juttatja a mintára.  A rend-
szer az 1600–3500 cm–1 hullámszám-tartományban ké-
pes SRS-spektrumok rögzítésére és rezgési spektrosz
kópiás képalkotásra. Fő újdonsága a spektrális fókuszálás 
és a differenciális detektálás kombinálása. Előbbi a két 
gerjesztőnyaláb fs-os impulzusainak azonos csörppara-
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4. ábra. A mikroműanyagok detektálására szolgáló eljárás lépései (fent) és különböző kon-
centrációjú polisztirol mikrogömbök felületerősítetett Raman-spektruma. A fotón egy po-
lisztirol mikrorészecske pásztázó elektronmikroszkópos képe látható a felületére aggregáló-
dott arany nanorészecskékkel [11]
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méterrel való ps-os impulzusokká nyújtását, utóbbi pe-
dig a zajcsökkentés érdekében az egyik nyaláb impulzu-
saiból az SRS-kölcsönhatásból kimaradó, referenciaként 
használható replikák létrehozását jelenti. A csörpölés 
révén a rendszer kb. 100 cm–1 hullámszám-tartományban 
képes a lézer hangolása nélkül, csak a két nyaláb egymás-
hoz képesti késleltetésének változtatásával SRS-spektru-
mot felvenni, az SRS-jel jel-zaj aránya pedig megközelíti 
a sörétzaj szintjét. A kifejlesztett SRS-rendszerből a sa-
játunk mellett további hármat építettünk a Max Planck 
Neurobiológiai Intézet, a Birminghami Egyetem és a Pé-
csi Tudományegyetem számára, ahol elsősorban neuro-
biológiai és orvosdiagnosztikai kutatásokhoz használják 
azokat.
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Terahertzes impulzusoknak nevezzük azokat az elekt-
romágneses impulzusokat, melyeknek központi hul-
lámhossza tipikusan 0,01 és 10 mm közé esik. Az ilyen 
típusú fényimpulzusok hatékony előállítása hosszú ideig 
nehezen volt megoldható; a szakirodalom emiatt ezt a 
spektrális tartományt „THz gap”-nek (THz-es szakadás-
nak) nevezte. Terahertzes impulzusokat kezdetben 
foto vezető antennákkal vagy félvezető kristályban való 
optikai egyen irányítással hoztak létre. Az optikai egyen-
irányítás egy másodrendű nemlineáris optikai effektus, 

melynek során egy tipikusan 30–500 fs időtartamú ultra-
rövid lézerimpulzus halad keresztül a nemlineáris kristá-
lyon és ennek következtében THz-es sugárzás keletkezik. 
A hatékony THz-es sugárzáskeltés feltétele, hogy a pum-
páló impulzus csoportsebessége megegyezzen a keletkező 
THz-es sugárzás fázissebességével. Ez a sebességillesztési 
feltétel néhány félvezető kristály esetén fennáll olyan pum-
páló lézerhullámhosszak esetén, melyek viszonylag széles 
köreben elérhetőek (Ti:zafír, vagy Yb-lézerekkel). A THz-
es sugárzás keltésének hatásfoka azonban ezekben az ese-

tekben esetekben mindösz-
sze 10–6 nagyságrendű [1].

Jelentős áttörést jelen-
tett, amikor 2002-ben Heb-
ling János megvalósította 
ötletét, a döntött impulzus-
frontú gerjesztést, mely le-
hetővé tette más kristályok 
– például a rendkívül nagy 
nemlineáris együtthatóval 
rendelkező lítium-niobát 
(LN) – felhasználását is, 
melynek segítségével kö-
zel tízezerszeresre növelte 
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1. ábra. Lítium-niobátban történő THz-es sugárzáskeltés sematikus ábrája a pumpa (rózsaszín) és a keletkező 
THz-es (zöld) impulzusok útjával. A döntött impulzusfrontot ez esetben egy rács segítségével hozzuk létre; a 
lencsével pedig a rács képét képezzük le a nemlineáris kristályba
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