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Napjaink lézerfizikai kutatdsainak és fejlesz-
téseinek egyik legdinamikusabban fejlédé
terlilete a femtoszekundumos (1 fs = 10" s)
id6tartomanyban mikods 1ézerek kutatasa,
fejlesztése és alkalmazasa a fizika, a kémia, a
biologia, az orvostudomany és az informati-
ka tertiletén. Magyarorszagon jelentGs, tobb
évtizedes hagyomanya van e terliletnek, amit
e lézertizikai cikkgyUjtemény vendégszer-
kesztGjenek, Bor Zsoltnak és munkatirsainak
munkassaga is bizonyit (Szabo etal., 1984; Bor
—Rdcz, 1985).

A 80-as években a fejlesztések kozép-
pontjaban a modusszinkronizalt, elosztott
visszacsatolasu festéklézerek alltak, melyek
megfelel6 savszélességet biztositottak ah-
hoz, hogy a fényimpulzusok idétartama a
femtoszekundumos idétarttomanyba essen
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(Szabo et al., 1984). Fontos itt megjegyez-
niink, hogy a festékek mint lézeraktiv kdze-
gek alkalmazasara a lézerimpulzusok idSbeli
és a frekvenciatartomanybeli leirasa kozott
fennalld6 Fourier-traszformacios kapcsolat
miatt volt sziikség. Ez gyakorlatilag két dol-
gotjelent: az egyik, hogy minél révidebb egy
lézerimpulzus, anndl nagyobb a spektrilis
savsz€lessége, €és viszont — amennyiben
feltessziik, hogy a kuilonb6zé frekvencia-
komponensek (végtelen szinuszhullamok) a tér
egy adott pontjaban egy adott id6pillanatban
azonos fazisban rezegnek (lasd 1. abra). Ez
a matematika nyelvén forditott aranyossagot
jelent, vagyis AvAt=dllando. A masik fontos
kovetkezmény, hogy a lézerimpulzusok
id6beli hossza, gyakran alakja is erGsen figg
a kilonbozé frekvenciakomponensek relativ
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1. abra * Az ultrarovid fényimpulzusok komplex frekvenciaspektruma (a) és (b)
és iddbeli alakja (¢) kozott fenndllo Fourier-transzformacios kapcsolat szemléltetése:
AvAt = allando, ha a fazis is allando
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fazisatol, az Gn. csorptdl is. (A ,csorp” angol
eredetd sz0— eredetileg madarcsiripeléstielent

—, &s az akusztikus, elektromos vagy optikai jel
idében valtozo frekvencidjara utal.)

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy egy
femtoszekundumos 1ézer megépitésekor a
megfelel6 savszélességl erdsitd kozeg meg-
valasztasan kiviil még meg kell oldanunk a 1é-
zer modusszinkronizalasat (vagyis azt, hogy
a fényimpulzus frekvenciakomponensei
kozel azonos fazisban rezegjenek), valamint
azt, hogy az igy létrejovo 1ézerimpulzus
kilonb6z6 frekvenciakomponensei a
lézert alkotd optikai kozegeken (példaul
a lézeraktiv kozegen) valo athaladaskor
idében ne folyjanak szét, vagyis az un.
diszperziokompenzalast. A diszperzio a
kilonbozo frekvenciaja fénykomponen-
sek kilonbozo terjedési sebességébdl
szarmazik: optikai kozegekben tipikusan a
,piros” komponensek gyorsabban terjednek,
mint a ,zold” illetve ,kék” komponensek.
A diszperziokompenzalasra sokaig kozel toke-
letes megoldast nyujtottak a Brewster-szogd
prizmakbdl allé kompresszorok (Bor — Ricz,
1985).

JelentGs technologiai fejlédest hozott a
femtoszekundumos lézerek tertiletén a jo ter-
mikus tulajdonsagokkal és széles erdsitési
tartomannyal jellemezhet6 Ti-zafir kristaly
(Moulton, 19806) felfedezése. E femtosze-
kundumos szilardtestlézerek f6 elénye egy-
szerGbb felépitésiik és megbizhatobb miko-
déstkvolt, talan azzal az egy hatrannyal, hogy
mukodesi tarttomanyuk a voros, illetve a ko-
zeli infravoros (IR) hullimhossztarttomanyba
esett, mig az erdsitd kozegkeént alkalmazott
lézerfestekek megfelel6 megvalasztasaval a
festeklézerek gyakorlatilag a teljes lathato
hullamhossztartomanyt lefedték.

Azultrardvid impulzusa lézereknek azon-
ban megvan az az elénytlik, hogy viszonylag
kis atlagteljesitmények (0,1-1 W) mellett is
nagy a fényintenzitasuk a lézerimpulzusok
idGtartama alatt, igy a 1ézernyalab megfelel6

optikai kozegre torténé fokuszalasakor
kilonbdz6 nemlinearis hatasok lépnek fel,
példaul a masodharmonikus-keltés, optikai
parametrikus lekonverzi6, 6nfazis-modula-
cio, két- és tobbfoton-abszorpcid, csak hogy
a dolgozatunk szempontjabol legfontosab-
bakat emlitstik.

A lézerek modusszinkronizalisa szempontjabol

van még egy fontos nemlinedris hatds, mely
nemcsak a lézerimpulzusok spektrumanak val-
tozasakeént (onfazis-modulacio) figyelhetd meg,
hanem a lézersugar nyalabparamétereiben

is jelentkezik: ez az Gn. Kerr-nemlinearitis.
Ekkor a kozeg torésmutatdja mar jelentGsen

fiiggazaktualis fenyintenzitastol (r(D=n +n.,D),
és peldaul térbeli intenzitasat tekintve Gauss-
eloszlasa fénynyalab esetében 7, elGjeletsl

fiiggGen a lézernyalab fokuszalasiban vagy
defokuszalasban jelentkezik.

1993-ban az MTA SZFKI Optikai Vékony-
réteg Laboratoriuminak munkatarsaként spe-
cidlis dielektrikum lézertiikroket fejlesztettem
ki femtoszekundumos lézerrendszerekhez.
A fényimpulzusok fazisat korrigalo tikroket
mint csérpolt tikroketismeri azota a szakiroda-
lom (Szip&es etal., 1994). Az elsé lézerkisérle-
tek 6ta—melyek osztrak-magyar tudomanyos
egyltttmuikodeés keretében a Bécsi Miszaki
Egyetemen egy csorpolt tiikrokkel diszperzi-
okompenzalt Ti-zafir 1ézerrel zajlottak (Stingl
etal., 1994) —az Gj technologia jelentSs tudo-
manyos fejlédést hozott a femtoszekundu-
mos lézertizika tertiletén, és — tobbek kozott
—az addigi legrovidebb (4,5 [5) fenyimpulzus
eloallitasahozvezetett 1997-ben a Groningeni
Egyetemen (Hollandia) (Baltuska et al., 1997).
Az (j talalmany — ami a diszperziv lézertik-
rokre, illetve velik diszperziokompenzalt
Ti-zafir 1ézerekre vonatkozik — szabadalmi
veédettséget is élvez Magyarorszagon, illetve
az USA-ban (Lajstromszam: 214 659, illetve
US Pat. No. 5,734, 503; feltalalok: Szip6es
Robert [70 %] és Krausz Ferenc [30 %)), és
mar tobb kommercionalis 1ézerrendszerben
is alkalmazzik azt.
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Az R&D Lézer-Optika Bt.-t akkori mun-
Kkatarsaimmal, K6hazi-Kis Ambrussal és Kovacs
Attilaval alapitottuk 1995-ben, hogy tudomanyos
ismereteinket a gyakoratban is kamatoztassuk:
az altalunk kifejlesztett faziskorrigalod tikrok-
re (Stingl et al., 1994) és az azokat minGsitG
eliarasokra (Kovacs et al., 1995) tbb kiemelt tu-
domanyos kutatohelytdl, iparvallalattol érkezett
igény, amit ebben a formaban lehetett (és
kellett) kielégiteni. 1997-ben az R&D Lézer-
Optika Bt. a KFKI telephelyén megalapitotta
az R&D Ullrafast Lasers Kfi-t abbol a célbdl,
hogy tevékenységét a femtoszekundumos
lézeroszcillatorok kutatisanak-fejlesztésének és

gyartasanak tertiletére is kiterjessze.

A korabbi megoldasokkal (kisdiszperzio-
ja, negyedhullamu rétegekbdl allo dielekt-
rikumtiikrokkel) szemben a csorpolt titkrok
nagy elénye, hogy szélesebb frekvenciatar-
tomanyon biztositanak nagy visszaveroke-
pességet, tovabba diszperzios tulajdonsigaik

is tervezhetGek a rétegvastagsagok megfeleld

megvalasztasaval. Ennek kovetkeztében a

csorpolt tiikrok segitségével a kordbbiaknal

lényegesen rovidebb fényimpulzusokat

el6allitd rendszerek tervezhetek. Tlyen pél-
daulaz R&D Ultrafast Laser Kft. dltal is gyartott,
10 fs-nal rovidebb fenyimpulzusokat elGallito,
Kerr-lencsével modusszinkronizalt Femto-
Rose 10 MDC Ti-zafir lezer (2. és 3. dabra).
Ezek a rendkivill rovid lézerimpulzusok mar

kozel 100 nm-es spektrilis felertekszélességtiek,
és elényosen alkalmazhatoak példaul a széles-

3

2. abra e Az R&D Ultrafast Lasers Kft.

FemtoRose 10 MCD csorpolt tikkrokkel

kompenzalt, Kerr-lencsével modusszink-
ronizalt Ti-zafir lézere

savy, ultrardvid impulzust erdsito rendszerek

meghajto oszcillatoraként, vagy 3D biologiai

képalkoto eljardasok, példaul az optikai kohe-
rencia tomografia (OCT) fényforrasaként.

A mindennapi orvosi diagnosztika, a
gyogyitas ma mar szinte elképzelhetetlen a
korszerd haromdimenzios (3D) képalkotod
eljarasok alkalmazasa nélkil, gondoljunk
példaul a szamitdgépes rontgentomografi-
ara (CT), vagy akdr a korszerd ultrahangos
vizsgalatokra. A lézereket és a kilonbozo
optikai képalkotasi modszereket, példaul
a fent emlitett optikai koherens tomografiat
(OCT)—a fény hullamhosszabol és az orvosi,
biologiai mintik elnyelési tulajdonsagaibol
adododan — elsGsorban kozvetlen feliileti
vizsgalatokra (példaul bor, retina), testiiregek
endoszkopos vizsgilatara (példaul nyel6eso,
gyomor, belek és erek) vagy kulonbozo
szovetmetszetek vizsgalatara hasznalhatjuk.
Rendkivil jelentések azok a kilonbozé
mikroszkopiai modszerek, melyek a fény
hullimhosszanak nagysagrendjébe es6
felbontassal adnak képet a vizsgalt biologiai
objektumokrol.

A korabban emlitetteken tdl a femtoszekun-
dumos lézerek fontos tovabbi alkalmazasa
a 2-foton abszorpcios fluoreszcencia mik-
roszkopia (Denk et al., 1990), amelynek
segitségével szubmikronos felbontasa 3D
képeket lehet késziteni — tobbek kozott— €l
biologiai szovetekrdl (példaul az agyban
lévé idegsejtek halozataroD). Jelenlegaz MTA
Kisérleti Orvostudomanyi Kutato Intézetben
munkatarsaimmal kézosen egy nagy felbon-
tasq, pasztazo kétfotonmikroszkop tovabb-
fejlesztésén dolgozunk (Rozsa etal., 2005). Az
altalunk vizsgalt kétfoton-mikroszkopidban
az egyes fényimpulzusok nagy intenzitasaval
egyltt jar6 nemlinearis hatast, az alkalmazott
indikatorfestékekben kétfoton-abszorpcio
révén létrejovo fluoreszcencia-jelet hasznaljuk
a mikron alatti térbeli felbontisa 3D képek
elGallitisara.

AzR&D Ultrafast Lasers Kft. FemtoRose 100
TUN Ti-zafir 1ézerét olyan alkalmazisokhoz
fejlesztettiik ki, ahol hangolhat6, 80-150
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AN > 80 nm

-

At <10fs

SHG intensity (a.u.)

3. dbra e A 2. abran lathato 1ézer tipikus mért spektruma (a) és masodrendd inter-
ferometrikus autokorrelacios fliggvénye (b)

fs-os lézerimpulzusokra van sziikség, mint pél-
daul a kétfoton-mikroszkopiaban, ahol az egyes

festékek kétfotonos, specifikus gerjesztéséhez

sziikséges a lézer mukodési hullimhosszanak
megfelelé beallitisa. Ebben az elrendezés-
ben a kb. 25 mm hossza lézerkristaly anyagi

diszperzijat egy nagy diszperzioji SF10-es

prizmaparral kompenziljuk. A lézer hango-
lasahoz egyelemi kettGstord sziirdt hasznalunk,
amellyel alézerfs-os impulzusaia tipikusana 720-
920 nm-es hullimhossztartomanyban hangolha-
toak; e tartomanyban a legtobb indikatorfesték
kétfotonosan gerjeszthets. Magyarorszagon

tobbek kozott FemtoRose 100TUNtipusa lé-
zeroszcillator biztositja a hangolhat6 femtosze-
kundumos fényimpulzusokat az MTA SZFKI

Leézerfizikai és Lézerspektroszkopia Laboratd-
riumaban femtokémiai és nemlinearis optikai,
az MTA KOKI Gyogyszerkutatasi Osztalyan

kétfoton-mikroszkopiai alkalmazasokhoz,
valamint az MTA Szegedi Biologiai Ku-
tatokozpont Biofizika Intézetében femtosze-
kundumos pumpa-proba mérésekhez és

Pécsi Tudomanyegyetem Altalinos Orvosi Kar

Biofizikai Intézetében fluoreszcencia élettartam-
mérésekhez. Mint a felsorolasbdl kitinik, a

lézer a kétfoton-mikroszkopiai alkalmazasok

mellett jOl alkalmazhat6 idofelbontasos lézer-
spektroszkopiai vizsgalatokhoz is.

Ahangolhat6, femtoszekundumos lézerek
segitségével nagyon gyors, a fs-os idéskalan
lejatszodo fizikai, kémiai vagy biologiai

folyamatokat vizsgalhatunk lézerspektro-
szkoOpiai modszerekkel. A téma jelentGségét
jelzi, hogy 1999-ben a kémiai Nobel-djjat
Ahmed H. Zewail kapta a_femtokémia teri-
letén végzett munkassagiért. O olyan, Gn.
pumpa-proba mérési eljarast fejlesztett ki,
mellyel a femtoszekundumos idéskalan
kovethetd a kémiai, biologiai reakciok id6-
beli lefolyasa.

Az eltelt néhany évben mi is hasonl6 pumpa-
proba mérérendszer fejlesztésén dolgoz-
tunk, melyben gerjeszté (pumpa) jelként

fs-os Ti-zafir 1ézertink (UV vagy kék) masod-
harmonikus impulzusait hasznaljuk, mig pro-
baimpulzusként az infravoros tartomanyban

muikods, hangolhatod femtoszekundumos

optikai parametrikus oszcillatorok (IR fs OPO)

— z0ld, sarga vagy piros — masodharmonikus

impulzusait hasznaljuk. Ezek az IR OPO-k az

un. kvazi-fazisillesztéses technikan alapulnak,
és példaul az MTA SZFKI, a PTE és az R&D

Ultrafast Lasers Kft. dltal kozosen fejlesztett

PPLN (periodically poled lithium niobate)

frekvenciakonvertald eszkozoket tartalmaz-
nak nemlinearis elemként (Palfalvi et al.,
2004). A PPLN mintdk el6nyos tulajdonsaga,
hogy az IR OPO mukodési hullimhossza a

PPLN mintak periddusanak megfelelc beal-
litasaval (kvazi-fazisillesztés) megvalaszthato,
mig a korabban alkalmazott KTP kristaly

esetén (Hebling etal., 1995) ez csaka pumpdlo
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lézer hullimhosszanak megvaltoztatasaval volt
lehetséges. APPLN-ttartalmaz6 IR OPO-k tovabbi
elényos tulajdonsaga nagyobb konverzios
hatasfokuk is.

Tapasztalatom szerint a femtoszekun-
dumos lézereken alapuld mérési technikak
elterjedésének két f6 gyakorlati korlatja
van: az egyik a femtoszekundumos lézerek
jelenleg még viszonylag magas ara; a ma-
sik, hogy az emlitett rendszerek kezelése
viszonylag bonyolult, tobbnyire lézerfizikus
alapismeretek meglétét feltételezi. Ezért
az utdbbi idében jelentés erdfeszitéseket
tesziink fs-os lézerrendszereink aranak jelen-
t6s csokkentése ¢€s a rendszerek kompaktta
tetele érdekében (Csaszar etal., 2005). Ehhez
a munkankhoz reményeink szerint megfelel
anyagi hatteret biztosit majd 2006-t6l a kuta-
tasi konzorciumunk altal a napokban elnyert
Femtobiologia cimd, NKFP1-00007/2005

szamu palyazatunk. Befejezéstl a teljesség
igénye nélkil megemlitem azokat a kollé-
gaimat, akik a fent hivatkozott 1ézer-, illetve
mikroszkOprendszerek fejlesztésében az
utobbi években részt vettek: Csdszdar Baldzs,
Katona Gergely, Kohazi-Kis Ambrus, Lukdcs
Andpras, Szipocs Ferenc (mind RED Ultrafast
Lasers Kfi.), Bogar Istvan (Optometal Kft.),
Groma Geéza, Makai Andrds (MTA SZBK),
Hebling Janos (Pécsi Tudomdanyegyetem
TTK), Fekete Jiilia, Banydsz Akos (MTA
SZFKI), Rozsa Baldzs és Vizi E. Szilveszter
(MTA KOKD).

Kulcsszavak: femtoszekundumos lezerek,
femtoszekundumos pumpa-proba meresek,
[faziskorrigalo dielektrikum tiikrdk, optikai
parametrikus oszcillatorok, pasziazo két-
Jfoton-abszorpcios fluoreszcencia-mikro-
szkopia
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