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FEMTOSZEKUNDUMOS LEZERALKALMAZASOK
A HUN-REN WIGNER FIZIKAI KUTATOKOZPONTBAN

Dombi Péter®, Krob Norbert, Szipécs Rébert, Veres Miklos

A csillebérci 1ézeres hagyomanyokra épitve immar tobb
mint 60 éve zajlanak lézeres kutatasok a KFKI-ban és
utédintézményeiben. Csillebérc volt a helyszine a ma-
gyar lézeres ,first light”-nak, vagyis itt lépett mikodésbe
az els6 magyar lézerberendezés 1963-ban, nem sokkal
lemaradva az 1960-ban megépitett amerikai lézerektdl.
Az azdéta eltelt hatvan évben a csillebérei kutatasok jol
kovetik a nemzetkdzi fejlédési iranyokat: a Q-kapcsolt
nanoszekundumos lézerekt6l kezdve a pikoszekun-
dumos erdsitérendszereken at a legkorszeriibb femto-
szekundumos titan-zafir lézerekig az impulzuslézerek
teljes spektrumat felvonultattak az itteni kutatisok. A
kapcsolédé tudomanytdrténeti aspektusokat egy ma-
sik cikkben mutatjuk be ebben a lapszamban. Ebben
a publikacioéban kizarélag az aktualis 1ézeralapu kuta-
tasokra koncentralunk, melyeket a kutatékozpont 6-7
kutatécsoportja tulnyomorészt a femtoszekundumos
lézertechnoldgia legmodernebb eszkozeivel végez. Az
alabbiakban ezekbdl a kutatasokbdl adunk izelit6t.

Ultragyors nanooptika

A kutatékozpont femtoszekundumos nanooptikai kuta-
tasai 2006-2007-ben kezdddtek egy hosszi rezonatoros
titan-zafir 1ézeroszcillator megépitésével. Ezzel alézerrel
sikeriilt a kés6bbiekben olyan sikeres és kiemelkedd-
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1. dbra. A Wigner FK plazmonos pumpa-prdba kisérletének illusztra-
cidja a Nano Letters folydiratban [5]

en idézett budapesti kisérleti eredményeket elérni,
melyeknek legels6 példaja az un. erdstér-fotoemisszid
plazmonikus nanorészecskékrdl torténé kimutatésa [1].
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A lézerfény altal kivaltott elektronok alagutazassal torté-
nd6 kilépése az atomok esetében ismert jelenség, azonban
sokkal érdekesebb a folyamat, ha fém nanorészecskékrol
torténik a fotoelektron-emisszi6é. A plazmonikus nano-
részecskék sarkaindl ugyanis jelentds nanooptikai tér-
névekményt tudunk létrehozni: a megvilagité 1ézerfény
térerdsségének akar szazszorosat (egyes forrasok szerint
ezerszeresét) is el lehet érni nanométeres térrészben. Az
els6, nagy visszhangot kivaltd kisérletben azt mutattuk
ki, hogy er8s 1ézerterek és nanorészecskék kombinaci-
Ojaval erGsen lokalizalt nanoemittereket tudunk létre-
hozni [1].

Az elmult 10 évben megvalésult laborfejlesztéseknek
koszonhetSen tovabbi femtoszekundumos erdsitérend-
szerekkel és elektronspektroszkopiai eszkozokkel gazda-
godott a nanooptikai laboratérium. Ezek tovabbi fontos
kisérleteket tettek lehetévé, példaul 4j eljarast tudtunk
kifejleszteni a mar emlitett plazmonos térnovekmény
fotoelektronok segitségével torténé meghatirozasira
[2]. A csoport Gj kutatasokat kezdett dielektrikumok ult-
rar6vid (5-6 fs-os) 1ézerimpulzusokkal t6rténé vezetévé
tételével kapcsolatban [3], illetve részben az ELI ALPS
Lézeres Kutatdintézettel egyiittmiikodésben un. forrd
elektronok detektaldsara fejlesztettiink ki tobb, radika-
lisan 4j mddszert is [4, 5].

A csillebércei kutatasok kézzelfoghaté eredménye egy
olyan 4j optikai chip kifejlesztése is, mellyel ultrarévid
lézerimpulzusok fazisat lehet megmérni [3]. Ez az esz-
koéz mar az elsé hasznalatakor meglepd eredményeket
hozott: a mar 130 éve ismert Gouy-féle fazistolastol vald
eltérést tudtunk kimutatni vele. A Gouy-féle fazistolas
minden fokuszalt mechanikai, akusztikus vagy optikai
hullamnal fellép: a fékuszon athaladé hullam egy extra nt
fazistolast szenved el a vele azonosan haladé sikhullam-
hoz képest. Ultrarovid 1ézerimpulzusok esetén az 0ij opti-
kai chip segitségével azonban jelent8s eltéréseket fedez-
tlink fel a Gouy-fazistolastol, ezt a jelenséget leginkabb a
vizsgalt rovid impulzusok extrém széles, 200-250 nm-t
lefedd spektruma okozza [3].

A legtjabb kisérleteink pedig a lézerfény részecske—
hullim kettésségére mutattak szép példat [6]. Foto-
elektronok kibocsatasakor taldltunk ugyanis egy olyan
lézerintenzitas-tartomanyt, ahol az elektronok egyrészt
a lézerimpulzus fotonjaival kolcsonhatva, tn. sokfotonos
fotoemisszidval lépnek ki, masrészt ugyanekkor a lézer-
fény elektromagneses tere altal befolyasolva, alagutazas-
sal és a tér altal gyorsitva hagyjak el a fémfeliiletet [6].

A kapcsol6do jelenségekrol, a nanooptika Gj kutatasi
teriileteirdl részletes osszefoglald cikket is kozoltiink a
Reviews of Modern Physics folyoéiratban [7].

Lézeres fuzio

A konny(l atomok magfizidés folyamatanak energiater-
melési hasznositasa talan a leggazdasiagosabb technolo-
gia lehetne, és mar tobb évtizede oriasi eréfeszitésekkel

probaljak megoldani az ehhez kapcsol6dé problémakat,
azonban mindeddig csak részsikerekkel. Forrd, szaz-
millié fokos hémérsékleteken, akdrcsak a Napban olyan
nagy sebességiiek példaul a hidrogénatomok, hogy a
pozitiv toltési ionok kozotti taszitderdt legydzve fuzio-
nalhatnak; ennek eredménye pedig jelentds energia-
felszabadulds. Ezen folyamat elGsegitésébe a lézeres
technologidk is beléptek. A legismertebb berendezés
ezen a teriileten a kaliforniai National Ignition Facility
(NIF), amelyben 192 lézernyalab egyenletesen elosztott
iranyokbdl vilagit meg egy aprdcska bonyolult céltar-
gyat. Ennek belsejében egy deutérium-tricium (D-T)
jéggombocske van, melyet egy nehéz atomokbdl 4llé
kopeny fed. A lézerimpulzusok elparologtatjak ezt a
kopenyt, az ellenerd pedig a gdmbdcskét 6sszenyomva,
azt akivant hémérsékletre hevitve beinditja a D-T fazids
folyamatot. Igy mar masfélszer annyi fizi6s energiat si-
keriilt termelniiik, mint amennyi a 1ézerek impulzusaboél
a mintdra jutott. A berendezés tobbmillidrd dollaros
beruhazast igényelt, a lézerimpulzusok néhanyszor tiz
ns-osak és Osszesen 2 M]J energiaval bombazzak a cél-
targyat. A gdbmbodcske 0sszenyomasa lassu, és ez instabi-
litasokat eredményez.

Van azonban néhany eltéré moédszer is, amelyek re-
ményt adhatnak a problémak elkeriilésére — egy ilyen az
altalunk valasztott modszer is. A magfuzids folyamatot
nanotechnoldgids alkalmazassal préobaljuk el6segiteni,
konkrétan ugynevezett lokalizalt felileti plazmonok
segitségével. Ezeket nanoméretd, példaul arany nano-
részecskéken lézerek segitségével rezonans moédon lehet
gerjeszteni még extrém nagy lézerintenzitasok esetén is.
El6nyos tulajdonsagaik: az elektromagneses energia kis

2. dbra. Kétoldalt besugarzas a nanorészecskés sik mintara

DOMBI PETER ES MTSAI: FEMTOSZEKUNDUMOS LEZERALKALMAZASOK A HUN-REN WIGNER FIZIKAI KUTATOKOZPONTBAN 303



térfogatba val6 Osszegydjtése és a pozitiv toltést ionok,
példaul protonok kozotti taszitderd learnyékolasa, to-
vabba a kozeli térrészben 1év6k gyorsitasa. A plazmonok
élettartama néhanyszor 10 fs, ebben az id6tartomanyban
pedig mar kivdlé impulzusiizemi 1ézereink vannak. A
NIF-lézerekénél milliészor révidebb impulzust 1ézerek-
kel pedig konnyebb extrém nagy intenzitidsokat elérni,
ami fontos a fuzios folyamatok beinditdsanal. Raadasul
nemegyensulyi folyamatokat indithatunk el, ahol a NIF
esetében tapasztalt instabilitdsok is elkeriilhet6k. 192 1é-
zernyalabra sincs sziikség, elegendd kett6 (2. dbra).

Egy, a Wigner Fizikai Kutatokézpontban mikodo,
25 mJ energiaju, néhanyszor 10 femtoszekundumos im-
puzusokat kibocsaté titan-zafir lézererdsiténkkel egy
sok hidrogénatomos molekulakbol all6 polimerbe mar
egyetlen iranybdl val6é besugirzassal a besugarzott im-
pulzusenergiandl minimum hatszor tobb energiat is sike-
riilt generalnunk rezonans arany nanorészecskék segit-
ségével. Optikai spektroszképiai mddszerek bevetésével
pedig kimutattuk, hogy a keletkezett tobbletenergia for-
rasa a hidrogénatomok egy részének deutériumatomok-
ka torténé fazidja lehet.

A folyamat magfizikai részleteinek tisztizdsa, op-
timalizdlasa, az ehhez sziikséges kétoldali besugarzas
megvaldsitisa még el6ttiink allo feladat. Ugyancsak a
kozeljovo feladata ebben a szegedi ELI ALPS 1ézerkoz-
pont nagyobb intenzitasu impulzusokat szolgaltat6 léze-
reinek kihasznalasa is.

Lézerek a mikroszkdpiaban

Az ,Ultragyors lézerek a nemlinedris mikroszkoépia-
ban” kutatécsoport elsésorban olyan pikoszekundu-
mos és femtoszekundumos szilardtestlézerek és optikai

szallézerek kutatasaval és fejlesztésével foglalkozik, ame-
lyek az in vivo 3D nemlinearis mikroszkopiaban (2PEF,
SHG, CARS, FLIM stb.) hozhatnak jelentGs el6relépést.
Ez megnyilvanulhat a képalkotas min&ségében (pl. szo-
vettani relevancia, a képalkotds mélysége, felbontasa),
informdciotartalmaban (pl. a fluoroférok fluoreszcen-
cia-élettartama), a képalkotd rendszer kezelhet&ségé-
ben (pl. kézben tarthatésag, szalintegraltsig) vagy a
biztonsagos, termikus és fotokémiai hatdsoktol mentes
mikodés teriiletén.

Az utébbi évek eredményei koziil érdemes kiemelni
azt a szalcsatolt, ~22 MHz ismétlési frekvencian mikodo
hosszu rezonatoros, hangolhat6, szubpikoszekundumos
titan-zafir lézerlinket, amelyet egy sajat fejlesztés(, kéz-
ben tarthatd, pasztazé nemlinedris mikroszkdéphoz [8]
fejlesztettiink ki, és eredményesen hasznaltunk kiilon-
b6z6 daganatos elvaltozasok diagnosztikdjahoz, illetve a
tumorhatarok képi meghatarozasahoz [9] (3. dbra).

Ebben az évben tobbek kozott egy olyan erbiummal
adalékolt, ~100 fs-os 1ézerimpulzusokat el6allité szal-
lézeres erGsitérendszer tesztelésén és optimalizaliasin
dolgozunk, melynek frekvenciakétszerezésével kivalt-
hatok azok a 760-780 nm-es tartomanyban (is) mikodo
titan-zafir lézeroszcillatorok, amelyeket jelenleg a sejtek
metabolikus allapotanak jellemzésére hasznalt FLIM
(fluorescence-lifetime imaging microscopy, fluoresz-
cencia-élettartamon alapulé mikroszkopia) modszernél
alkalmaznak a sejtekben szabad, illetve kotott dllapotban
a NADH molekulak fluoreszcencidjanak kétfotonos ger-
jesztésére.

Ezekben a kutatidsokban a csoport partnerei a Sem-
melweis Egyetem Bér-, Nemikortani és Boronkoldgiai
Klinikéja, a Testnevelési Egyetem (a sejtek metabolikus
allapotanak jellemzése terén), és a Szegedi Tudomaény-
egyetem agykutatoi.

3. dbra. Egy hemangiémas bérbiopsziardl kiilonb6zé mélységekben késziilt femtoszekundumos nemlinedris mikroszképias képek
(z61d: autofluoreszcencia, lila: a kollagén masodharmonikus jele). Sarga nyillal a hajszélereket jel6ltiik
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Spektroszkdpiai alkalmazasok

A Raman-sz0rds egy rugalmatlan fény-
szorasi folyamat, melynél — a kozeg ka-
rakterisztikus rezgésével val6 kolcsonhatas
miatt — a bees6 és a szdrt foton energidja
kiilonbozik. Attdl fliggben, hogy a kol-
csonhatds soran egy rezgés gerjesztése
vagy megsemmisiilése torténik, a bees6-
hoz képest a szort foton energidja kisebb
(Stokes-Raman-széras) vagy nagyobb
(anti-Stokes—Raman-széras) lesz. A Ra-
man-spektroszkdpia egy lézer rugalmat-
lanul szort fénye spektruméanak méré-
sével a kozeg (rendezett és rendezetlen
szilard anyagok, folyadékok és gizok,
molekulak) rezgéseinek vizsgalatat teszi
lehet6vé, amibdl kovetkeztetni lehet an-
nak Osszetételére, topologidjara, izotod-
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4. dbra. A mikromtianyagok detektilasdra szolgalo eljaras lépései (fent) és kiilonboz6 kon-

rométer a kétezres évek elején keriilt az e
intézetbe, és néhany év alatt szinte fo-
lyamatosan maximalis kihasznaltsaggal
iizemel6 berendezéssé valt. Ugyanez
igaz a néhany éve beszerzett utddjira is, amelyet tobb
mint tiz hazai és nemzetko6zi kutatocsoport hasznél rend-
szeresen.

A Raman-spektroszkopia egyik f6 alkalmazasi terii-
lete a rendezett és rendezetlen szénszerkezetek, példaul
az amorf szén vagy a nanokristalyos gyémant szerkezet-
vizsgalata. Amoddszer segitségével részletesen jellemeztiik
ezen anyagok novekedési folyamatat, tovabba az emisz-
szi6s centrumként miikddo szerkezeti hibakat tartalmazé
mikro- és nanokristdlyos gyémantszerkezeteket [10]. Ki-
mutattuk, hogy a gamma-sugarzassal valé polimerizacié
soran hogyan fiigg egyes metakrilatalapu polimerek kon-
verzidja az alkalmazott oldoszertdl és a dozistol, és ho-
gyan valtozik ezek kotésszerkezete és polimerizaciéjanak
mértéke nagyenergias ultrarovid impulzusokkal vald
kolcsonhatés soran. Biofotonikai kutatasaink részeként
kiilonb6z6 szoveteken végeztiink Raman-spektroszko-
pias vizsgalatokat. A szdvetek optikai atlatszosagat no-
vel6 adalékok alkalmazasaval tobbszordsére noveltiik a
Raman-szoras gerjesztési mértékét a bor, agyhartya és
a tiid6 esetében, tovabba meghatdroztuk ezen szovetek
Raman-gerjesztésének optimalis feltételeit.

A feliileterésitett Raman-szords (SERS) plazmoni-
kus tulajdonsagokkal rendelkezé fém nanoszerkezete-
ket vagy nanostrukturalt feliileteket alkalmaz, melyek
kozvetlen kornyezetében a Raman-jel tobb nagysag-
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lisztirol mikrorészecske pasztaz6 elektronmikroszképos képe lathat6 a feliiletére aggregald-
dott arany nanorészecskékkel [11]

rendnyi erdsitése 1ép fel a gerjeszt6 vagy a szort fény
lokalizalt feliileti plazmonokkal valé rezonans koélcson-
hatasa kovetkeztében. Az utébbi években szamos kiilon-
b6z6, fotolitografiaval eléallitott strukturalt, valamint
kiilonb6z6 alakt és méretli arany és eziist nanorészecs-
kéken alapulé SERS-hordozot fejlesztettiink és jellemez-
tiink. Meghataroztuk ezek méreteloszlasat, plazmon-
rezonancia-hullimhosszat, és optimalis SERS-mérési
paramétereit. Az igy kapott SERS-hordozoékat sikeresen
alkalmaztuk mikromt@anyagok [11] (4. dbra), glifozat,
hisztidin, DNS és mds anyagok kis koncentriciéban
torténo detektalasara és kimutatdsara.

Els6sorban biolégiai mintakon végzett rezgési spekt-
roszkopias képalkotds céljabol fejlesztettiink ki egy a
stimulalt Raman-szdrast (SRS) és a kétfotonos gerjesz-
tésli fotolumineszcenciat kombinalé pasztiazd 1ézeres
képalkot6 mikroszkopot [12]. Ebben egy fix 1040 nm-es
és egy hangolhat6 kimenttel rendelkez8, femtoszekun-
dumos impulzuslézer szolgal gerjeszté fényforrasként.
A két kimenetet az id6- és térbeli szinkronizalas utdn
egy Femtonics mikroszkdp juttatja a mintara. A rend-
szer az 1600-3500 cm™' hullimszam-tartomanyban ké-
pes SRS-spektrumok rogzitésére és rezgési spektrosz-
kopias képalkotasra. F6 Gjdonsaga a spektralis fokuszalas
és a differencialis detektalds kombindlasa. El6bbi a két
gerjesztényalab fs-os impulzusainak azonos csorppara-
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méterrel val6 ps-os impulzusokka nyujtasat, utébbi pe-
dig a zajcsokkentés érdekében az egyik nyalab impulzu-
saibdl az SRS-kolcs6nhatasbdl kimaradd, referenciaként
hasznalhaté replikdk létrehozdsat jelenti. A csorpolés
révén arendszer kb. 100 cm™ hullimszam-tartomanyban
képes alézer hangolasa nélkiil, csak a két nyalab egymas-
hoz képesti késleltetésének valtoztatasaval SRS-spektru-
mot felvenni, az SRS-jel jel-zaj aranya pedig megkozeliti
a sOrétzaj szintjét. A kifejlesztett SRS-rendszerbdl a sa-
jatunk mellett tovabbi harmat épitettiink a Max Planck
Neurobiolégiai Intézet, a Birminghami Egyetem és a Pé-
csi Tudomédnyegyetem szamara, ahol elsGsorban neuro-
biolégiai és orvosdiagnosztikai kutatdsokhoz hasznaljak
azokat.

Koszonetnyilvanitas
A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont munka-

tarsai koszonetet mondanak az NKFIH tamogatasaért
(TKP2021-NVA-04 és KKP137373 projektek).
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NAGY ENERGIAJU TERAHERTZES KUTATASOK
A PECSI TUDOMANYEGYETEMEN

Krizsan Gerg6*?®, Turnar Szabolcs?, Polonyi Gyulal?3, Almasi Gabor?, Téth Gydrgy*3@

Terahertzes impulzusoknak nevezziik azokat az elekt-
romagneses impulzusokat, melyeknek kozponti hul-
lamhossza tipikusan 0,01 és 10 mm kozé esik. Az ilyen
tipust fényimpulzusok hatékony el6allitasa hosszu ideig
nehezen volt megoldhatd; a szakirodalom emiatt ezt a
spektralis tartomanyt , THz gap”-nek (THz-es szakadas-
nak) nevezte. Terahertzes impulzusokat kezdetben
fotovezetd antennakkal vagy félvezetd kristalyban vald
optikai egyeniranyitassal hoztak létre. Az optikai egyen-
iranyitas egy masodrend(i nemlinearis optikai effektus,

PTE-TTK Fizikai Intézet, Pécs

2HUN-REN-PTE Nagy Intenzitasu Terahertzes Kutatocsoport, Pécs

SPTE-Szentagothai Janos Kutatékdzpont, Pécs
®E-mail: tothgy @fizika.ttk.pte.hu

melynek soran egy tipikusan 30-500 fs id6tartamu ultra-
rovid 1ézerimpulzus halad keresztiil a nemlinearis krista-
lyon és ennek kovetkeztében THz-es sugirzas keletkezik.
A hatékony THz-es sugarzaskeltés feltétele, hogy a pum-
pald impulzus csoportsebessége megegyezzen a keletkezd
THz-es sugarzas fazissebességével. Ez a sebességillesztési
feltétel néhany félvezetd kristaly esetén fennéll olyan pum-
palo 1ézerhullimhosszak esetén, melyek viszonylag széles
koreben elérhet6ek (Ti:zafir, vagy Yb-lézerekkel). A THz-
es sugarzas keltésének hatdsfoka azonban ezekben az ese-

tekben esetekben mindosz-

sze 10-° nagysagrendd [1].
Jelent8s attorést jelen-
tett, amikor 2002-ben Heb-
ling Janos megvaldsitotta
otletét, a dontott impulzus-
frontu gerjesztést, mely le-
het6vé tette mas kristalyok
- példaul a rendkiviil nagy
nemlinedris egyiitthatoval
rendelkezé  litium-niobat

1. dbra. Litium-niobdtban torténd THz-es sugarzaskeltés sematikus abrdja a pumpa (rézsaszin) és a keletkez6
THz-es (z6ld) impulzusok ttjaval. A dontott impulzusfrontot ez esetben egy racs segitségével hozzuk 1étre; a

lencsével pedig a racs képét képezziik le a nemlinearis kristdlyba
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(LN) - felhasznalasat is,
melynek segitségével ko-
zel tizezerszeresre novelte
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