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Szemtol szemben a lézerekkel

ELOSZO
Bor Zsolt

az MTA rendes tagja

A lézer kildnleges fényforras, melynek nya-
labja rendkivil rendezett, nagyon parhuza-
mos, Kicsi a széttartasa, és ezért lencsék se-
gitségével nagyon kis tertletre fékuszalhato.
Van olyan lézer, amely nyaldbjanak olyan
kicsi a széttartasa, hogy a Foldt6l 380 ezer
kilométerre lévd Holdravildgitva, a lézerfény
foltja minddssze 6tven méter atmérdja lesz.
A lézer mésik Iényeges tulajdonsaga, hogy
hullamvonulata elképesztéen tokéletes. EI6
lehet allitani olyan hibatlan hulldmvonulatot
is, amely olyan hosszU, hogy tizszer hos-
szabb a Fold kerileténél, rajta a hullamok
olyan sGrdk, hogy egy milliméteren belll
ezer hulldamvonulat van, és ezen a hosszu
hullamvonulaton egyetlen hibas alak( hulla-
mocskat se lehet talalni. A lézerekkel mint
tokéletes hullamokkal rendkivil pontos
méréseket lehet végezni. Példaul a Iézerrel
vezérelt, lgynevezett atomorak olyan ponto-
san mikddnek, hogy ha az atomaréat Krisztus
szulletésekor inditottak volna, akkor az mara
még tizezred méasodpercet sem késne vagy
sietne. John L. Hall és Theodor W. Hansch e
fantasztikus mérési pontossag eléréséért és
azért, hogy a kvantummechanika helyessé-
gétilyen pontossaggal kisérletileg is igazoltak,
kaptak a 2005. évi fizikai Nobel-dijat.

A lézer sz6 az angol LASER (Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radia-
tion — fényerdsités kényszeritett fénykibo-

csatas Utjan) betliszobol szarmazik, és egy
nagy eszkozcsalad kdzds mikodési elvére,
az Albert Einstein altal 1917-ben megjésolt
kényszeritett emissziéra utal. A lézerek a
fizikai méret, a sugarzas hulldmhossza, a tel-
jesitmény, az eldallitasi koltség, felhasznalha-
tésag stb. paraméterek tekintetében rend-
kivil kilénboznek. Példaul a félvezetolé-
zerek a makszemnél is kisebbek lehetnek,
mig a termonuklearis flzié begyujtasara
épitett Iézerrendszer egy tobb futballpalya
alaptertiletd, tizemeletes épuletet télt meg.
A lézeres mutatopalcaban vagy a DVD-lejat-
széban lévd félvezetblézer teljesitménye 1
milliwatt, azaz szazszor kisebb, mint egy
zseblampaizzé teljesitménye. A termonuk-
ledris f0zi6 begyuijtasara épitett Iézer impul-
zusanak csucsteljesitménye viszont tdbb ezer
terawatt (TW). (1 TW= 1 milli6 megawatt.
Osszehasonlitasképpen a paksi erdm telje-
sitménye 0,002 TW, a vilag teljes elektromos
fogyasztasa 2 TW.)

Alézerek a mikrohulldmu, az infravoros, a
lathato, az ultraibolya, a rontgen- és a gamma-
tartomanyban, vagyis az elektroméagneses
hullamok teljes spektruméban képesek
mUkodni. A Iézerek bonyolultsaguk és el6-
allitasi koltségeik tekintetében is nagyon
kulénb6zdek. A CD-lemezjatsz6ban 1évo
félvezetblézer minddssze pér forintba kerdl.
Az arskala koltséges végén lévd Stratégiai
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Védelmi Kezdeményezés, vagyis az Grbe
és levegdbe telepitett Iézer alap rakétaelha-
ritd rendszer eldallitasi kéltsége még az
Egyesiilt Allamok koltségvetését is alaposan
megterhelte, a hasonl6 szovjet védelmi
Iézerrendszer kifejlesztésének koltsége pedig
egyenesen megroppantotta a kommunista
vilagrendszer amugy is atréfias gazdasagi
gerincét.

Alézereket a mindennapi életben is széles
koérben hasznéljuk. A CD- és DVD-lejatszo,
az aruhazi vonalkéd-leolvaso, a renddrségi
sebességmérd kamera, a lézernyomtatd, a
postai és internetvonalak tébbsége lézere-
ket alkalmaz. Lézertechnikaval allitjak el
mindennapi hasznélati targyaink egy részét
is: a borotvapengét, a flstsz(rds cigarettat, a
szamitdgép-processzort, a perforalt nyomta-
tépapirt, amobiltelefon alkatrészeit, tovabba
lehet lézerrel birkat nyirni, archort fiatalitani,
vérosszetételt analizalni, fekélyes sebeket
gyOgyitani, szBrteleniteni és tetovalast eltavo-
litani. De hasznaljak a lézereket a sebészek,
a szemeészek, az épitészek, a régészek, a
gépészek, a zenészek, fényképészek és a
térképészek is.

Seszeri, se szdmaalézerek tudomanyos fel-
hasznélasanak, amelyet e tematikus 6sszeallitas
cikkei is igazolnak. A Iézernyalabbal mint
kulénlegesen szabalyos hullamvonulattal
elképesztben pontosan mérhetd a tavolsag,
sebesség, rezgés, deformacid, hdmérséklet,
feltleti érdesség, keménység vagy akar
a kémiai Osszetétel. A lézeres eljarasok
jelentdsen gazdagitjak a kisérletes termé-
szettudomanyok szinte minden aganak inst-
rumentélis eszkdztarat. A lézerek forradalmi
valtozasokat hoztak a biol6gia szamara oly
fontos mikroszkdpia szamara is.

A lézertechnikanak a jovBben is fontos
tudomanyos és technikai szerep jut majd.
Az Einstein-féle gravitaciés hullamok létét
Iézeres interferométerrel kivanjak igazolni
vagy cafolni. Nagy erdket koncentralnak
kisméret(, olcso lézeres részecskegyorsitok

fejlesztésére. Valtozatlanul folyik a szinte
korlatlan és kérnyezetvédelmi szempontbol
tiszta energiaforras reményével kecsegtetd
Iézeres fuzibs reaktor fejlesztése. A fotolito-
grafia, vagyis az elektronikai komponensek
eléallitasanak technoldgidja szintén lézere-
ket hasznal. Az anyagtudomanyok, a nano-
technolégia, a kdrnyezetvédelem, a hirszer-
zés, aterrorizmus elleni harc eszkztardban a
Iézereknek mindig fontos szerepe lesz.

A modern haditechnikai eszktzok haté-
konysagat a lézertechnika ugrasszer(ien
névelte. Ennek elvileg akar érulhetnénk is,
de ezt mégsem tehetjik énfeledten, mert a
gondolkodd ember emlékszik a tavol- és ko-
zelmult térténelmi példaira, amelyek azt iga-
zoljak, hogy a technikai f6lény nem mindig
jér egy(tt a politikai j6 szandékkal.

A magyar fizikusok jelentds sikereket
értek el a lézerfizikai kutatdsokban. Az elsd
hazai lézert 1963-ban a KFKI-ban Bakos J6-
zsef, Csillag Laszl6, Kantor Zoltan és Varga
Péter épitették, ami szép teljesitmény volt
az akkori titkol6zés-embargés vilagban.
(Az elsd lézerek egyikét e bekdszontd
szerzBje még kozépiskolas diakként latta,
amikor a késziiléket bemutattak a Kézép-
iskolai Matematika Lapok altal szervezett
fizikaszakk®ron.) A hazai spektroszkdpiai és
optikai tudomanyos mihelyek érdeklddése
természetesen azonnal a lézerek felé fordult.
Kényes, mégis halas feladat néhany személy
és csoport maig haté tudomanyos teljesitmé-
nyének kiemelése.

Farkas Gy6z6 és csoportja a nagyinten-
zitasu lézerterekben lejatszodo fotoeffektust
tanulmanyozta, és eredeti eljarast javasolt az
attoszekundumaos lézerimpulzusok elallita-
séra, egy évtizeddel megelbzve ezzel az
akkor még kételkedd, de ma mér az Gtletet
magukénak vallé6 nemzetkézi versenytarsa-
kat. Bakos Jozsef, Csillag Laszl6 és Janossy
Mihdly csoportja a gazlézerfejlesztésben, a
spektroszkopidban, a nemlinearis optika-
ban, a plazmafizikaban és az utébbi idében
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a lézeres hités terlletén ért el kiemelkedd
eredményeket. Bakos Jozsef jol képzett, tajé-
kozott, igényes fizikus. Alapos, érdekl6dd
és kivancsi természetérdl személyesen is
meggydzddhettem sajat kandidatusi €s nagy-
doktori értekezésem védése sorén.

Szipbcs Rébert és Krausz Ferenc uni-
kélis, igynevezett diszperziét kompenzald
tUkrot talalt fel. Ezeket a tiikroket a vilagban
mOkddoé tobb ezer femtoszekundumos
lézerrendszerben alkalmazzak, hasznalata
nem kertilhetd meg. A diszperziét kompen-
zalo tiikréknek meghatarozé szerepiik volt,
van és lesz az ultragyors Iézertechnikaban.
A két kitGnd kutat6 Utjai késobb szétvaltak.
Szipdcs Robert sikeres magyarorszagi val-
lalkozo lett, Iézerei szAmos hazai és kulfoldi
laboratoriumban makodnek. Igy példaul
Szegeden tdbb; Pécsett és az MTA Kisérleti
Orvostudomanyi Kutatd Intézetben, ahol
segitségével egy nagyfelbontasu, pasztazéd
tobbfotonos mikroszkop tovabbfejlesztését
végzik. Krausz Ferenc a bécsi miegyetemen
dolgozvan a korabban kevésbé ismert fizika
tanszéket hiressé tette, majd a vilag egyik
legmagasabb presztizsQ [ézerfizikai intézeté-
nek, a garchingi Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptiknak lett az igazgatdja. Az atto-
szekundumos lézerimpulzusok generalasa
és a rendkivil erbs lézerterek fizikajanak
terletén elért eredményei olyan kiemelke-

dok, amelyeket Nobel-dijjal szoktak jutal-
mazni. Ne feledjik, hogy Krausz Ferenc még
csak 43 éves!

Ahazai lézerfizika tobbkdzpont(. AKFKI és
aMulegyetem mellett erds csoportok alakultak
ki a Szegedi Tudomanyegyetemen és a Sze-
gedi Bioldgiai Kbzpontban. Szegedrdl elszar-
mazott fizikusok Hebling Janos vezetésével
megalapoztak a Pécsi Tudomanyegyetemen
akisérletes lézerfizikai kutatasokat, amelyhez
alJanszky Jozsef koré csoportosulo kivételes
képesség fiatal elméleti kvantumoptikusok
csatlakoztak.

Ahazai lézerfizikai kutatasokat az 1970-es
és 80-as években az MTA ,szilardtestfizikai
kutatasok” kiemelt f6irany tdmogatta. A
tamogatas megszerzésében meghatarozé
érdeme volt Kro6 Norbertnek. Tébben
nosztalgiaval emlékeznek azokra az iddkre,
amikor az alapkutatasok tamogataséat a
kiszamithatésag és nem a csapongé kalmar-
szemlélet jellemezte.

1990 6ta a kutatastamogatas sulypontja az
orszég gazdasag igényeivel 6sszhangban fo-
kozatosan az alapkutatasokrdl az alkalmazott
kutatasokra helyezddik at. Ki kényszerbdl,
ki meggydz8déshdl, de mindenesetre
egyre tobben foglalkoznak alkalmazott
kutatassal és m{szaki fejlesztéssel. Ezt a sly-
pontathelyezddést j6l tikrozi ez a cikkgydj-
temény is. Fogadjak szeretettel!
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ULTRAROVID ES KOHERENS ULTRAIB-
OLYA ES RONTGENIMPULZUSOK KELTESE
ES ALKALMAZASA

Foldes B. Istvan
az MTA doktora, tudoményos tanacsado
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet,
Magyar Euratom FUziés Szdvetség
foldes@rmki.kfki.hu

Szatmari Sandor
az MTA doktora, tanszékvezetd egyetemi tanar
Szegedi Tudoméanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszék

Kuhlevszkij Szergej
a fizikai tudomany kandidatusa, egyetemi docens
Pécsi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszék

Bevezetés

Amiota az elsd lézer 1960-ban mikddni kez-
dett, egyre Ujabb és Ujabb koherens fényfor-
résok szllettek. Rovid két évtized alatt az
egész lathaté spektrumban, minden hullam-
hosszon sikerUlt Iézert késziteni. Az elsd lézer
Theodore Maiman (1960) rubinlézere volt,
azaz egy szilardtestlézer a 694,3 nm hullam-
hosszon, impulzus izemmédban. Ezt hama-
rosan kovették a gazkisiléses lézerek, ame-
lyek folyamatos izemmaodban makédtek,
kozuluk a hélium-neon lézer szintén voros
fénye a legismertebb. Mara egyértelmden a
miniatQr didalézerek terjedtek el leginkabb,
ilyeneket hasznalnak a CD-olvasdkban és
-irokban, de mutatépalcanak is leggyakrab-
ban a bolhapiacon néhany szaz forintért kap-
hato diddalézert alkalmazzak. Méar az emlitett
Iézerekkel is a legkilénb6z6bb hullamhosz-
szakat lehetelérni, de a nagy attdrést a lathatd
spektrum teljes lefedéséhez a festéklézerek
tették lehetdvé, amelyek hulldmhossza a re-
zonator tiikreivel és a festékanyag valtoztata-

saval folytonosan mddosithatd. A lézerek
hullamhosszat névelni kénnyd volt, az infra-
voros lézerek hullamhossza gyakorlatilag 6s-
szeérta korabban felfedezett (mikrohulldma)
mézerekével, ebben az iranyban azonban
festék hijan nem folytonos a lefedettség. A ki-
16nbdz06 hulldamhosszak mellett valtoztathatd
a vilagitas idGtartama is. Léteznek folytonos
és impulzuslézerek, ez utébbiak igencsak
kiildnbdzd impulzushosszakkal: A legrovi-
debb - lathaté —fényimpulzusok idGtartama
a méasodperc milliardod részének néhany
milliomod része, ami idGben a fényrezgések
mintegy két periddusanak felel meg (néhany
femtoszekundum hosszu, 1fs=10%5s). Ezeket
az impulzusokat az infravoros tartomanyban
kaptak. Ahhoz, hogy megmaradjon a lézer
monokromatikussaga, ezt a két periddust
meg kellene &rizni, azaz révidebb mono-
kromatikus impulzusokat csak révidebb
hullamhosszon lehet elGallitani.

Természetes tehét az igény a lézerek mQ-
kodésének kiterjesztésére az ultraibolya,
sOt a rontgentartomanyba is. Sztikség van
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e tartomanyokban is koherens fényforras-
ra, ami interferenciat tud létrehozni (és igy
példaul hologramkészitésre is alkalmazha-
t6), aminek intenzitasa j6l koncentralhato,
valamint impulzushossza olyan révid, hogy
ultragyors folyamatok tanulmanyozésara
is alkalmazhat6 legyen. Mik az eldnyei a
hullamhossz csdkkentésének? LegelBszor
azt a tulajdonséagot emeljik ki, hogy ha
valamilyen mintat vizsgalni kivanunk, a
vizsgalhat6 szerkezet méretét, az Un. fel-
bontast a hullamhossz hatarozza meg. A
rovid hulldmhossz altal az ultraibolya, illetve
réntgentartomanyban az anyagszerkezet
egyre nagyobb pontossaggal, részletességgel
lesz meghatarozhato, tovabba a révidebb
hullamhosszu sugarzas nagyobb mélységbe
képes behatolni. Ma mar — éppen magyar
tudosok Uttord szerepével (Tegze — Faigel,
1996) — a rdntgen-hologréfia is megvaldsult,
igaz, egyeldre szinkrotronforrasokon, elég
bonyolult kisérletekkel, amelyek végén
szamitdgépes elemzés adja az eredményt, s
amely médszer nem minden anyag esetén
hasznélhat6. Egy lézerforras abban a tarto-
manyban egyszerdbb hologramkészitést
tenne lehetdvé, és altalanosan alkalmazhat6
lenne. A révid impulzushosszak pedig gyors
folyamatok vizsgalatat teszik lehetdvé, szi-
lardtestek, molekulak gyors relaxaciojanak
vizsgalatéra is alkalmasak. Es ekkor még nem
is emlitettiik a lehetséges biolégiai alkalma-
zasokat. A rdvid hulldmhossz tovabbi eldnye
a teljesitmény nagyobb koncentralhatésaga.
Alézerfény sugarzasa minimalisan egy kordil-
belul hullamhossz méretd foltba koncentral-
haté. Révidebb hullamhosszi sugérzas linea-
risan kisebb foltba fokuszalhat6, ami az inten-
zitas négyzetes ndvekedését eredmeényezi,
igy nagy intenzitasok érhetdk el ultraibolya
impulzusokkal. Az elérhet finomabb struk-
tarék pedig a félvezetd technikaban valé
alkalmazast (litogréfia) segitik.
Ebben a cikkben 6sszefoglaljuk a révid

hullamhosszu, koherens sugarforrasok, vala-

mint az ultrarévid, ultraibolya és rontgenim-
pulzusok létrehozasanak lehetdségeit,
kilonos tekintettel azokra a médszerekre,
amelyekkel hazai kutatok is foglalkoznak.

Ultraibolya, ultrardvid lézerimpulzusok

Az egyes lézerfajtak konkrét ismertetése eltt
osszefoglaljuk a nem fizikus olvasé szaméra
alézermikddés néhany feltételét. A lézer szo
alightamplification by stimulated emission
of radiation angol kifejezés roviditése, ami-
nek magyar jelentése; fényerdsités sugarzas
indukalt kibocsatasaval. Ismeretes, hogy az
atomokban, molekuldkban az elektronok
diszkrét energiaszinteket téltenek be. Ha
egy magasabb energiaju szintre gerjesztett
elektron visszamegy az alacsony energiaju
szintre, az energiaklildnbséget sugarzas, fény
formajaban kibocsathatja, mégpedig indukalt
vagy spontan kisugarzas utjan. Egyidejlleg
az alacsonyabb szinteken 1évé elektronok a
sugérzast el is nyelhetik, abszorbeélhatjak.
A lézermOkodéshez az sziikséges, hogy
tébb legyen a kibocsatott indukalt emisszio,
mint az abszorpcié. Ez (durvan) akkor tor-
ténik meg, ha tébb atom/molekula van a
gerjesztett allapotban, mint az alacsonyabb
szinten. Ezt nevezik populacidinverziénak.
Tehat populéciéinverziét kell 1étrehozni,
mégpedig olyan szintek kozoétt, amelyek
energiaklldnbsége megfelel az ultraibolya
hullamhosszon kibocsatott fotonok energi-
djanak. A legtobb egyszerd atomi és moleku-
laris atmenet energidja azonban a lathat6 és
infravords fotonenergia-tartomanyban van.
Ez épplgy igaz a szabad atomokra, mint a
szilérdtestekben taldlhat6 kotott atomokra.
Léteznek azonban olyan molekuldk is,
amelyek atmenetei az ultraibolya tartomany-
ban vannak. Ezek az tn. excimer molekulak.
Az excimer molekuldk altalaban egy nemes-
gaz- és egy halogénatombal allnak. Mivel a
nemesgaz-molekulak még a halogénekkel
sem Iépnek kénnyen reakcidba, létrehoza-
sukhoz energiabefektetés kell, ezért nagy
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(2-3 atmoszféra) nyomasu gazkisilésekben
hozzak létre Gket, viszonylag roévid (~10
nanoszekundum, azaz 1 szazmilliomod
maésodperc) ideig. Maga az inverzié is ilyen
rovid ideig marad fenn. Ezek a gerjeszté-
sek azonban az ultraibolya tartomanyban
vannak, ott makodnek az excimer lézerek.
A hétkdznapokban az excimer lézerek a
dioptriakorrigald szemmUQtétekbdl ismertek.
A leggyakoribb tipusok a XeCl lézer 308 nm,
a KrF lézer 248 nm és az ArF lézer 198 nm
hullamhosszon. llyen Iézerimpulzusok nem-
linedris keverésével, példaul Raman-széras-
sal tovabbi lézerhulldmhosszak is elérhetdk
egészen a 150 nm-nél révidebb hullamhos-
szU vakuum-ultraibolya tartomanyig (az ilyen
hullamhosszu fényt a levegd elnyeli). A gaz-
kistilésekben m0kodd lézereknek vannak
elényei és hatranyai is a szilardtestlézerekkel
oOsszehasonlitva. Nyilvan a szilardtestek sOrQ-
sége nagyobb, ezért egységnyi térfogatbdl
tébb energia szedhetd ki, mint a gazokbdl.
Ezért a legtdbb nagyteljesitményd lézer szi-
lardtest alapt. Mésfel®l a nagyobb slrdség
kovetkeztében tébb nemlineéris jelenség
Iép fel, ami a kijovo fényimpulzus alakjat
torzithatja, szélsdséges esetben pedig a
Iézeraktiv anyagot (6nmagat) roncsolhatjais.
Ezzel szemben a sokkal ritk&bb, a szilardtest-
nél lényegesen kisebb slrdségl gazban a
fényimpulzus torzulasmentesen erdsédhet
még nagy intenzitasok esetén is.

Ezért az excimer Iézerek egyik érdekes
alkalmazasa az ultrarévid fényimpulzu-
sok er@sitése. Ultrardvid impulzusoknak
manapsag a pikoszekundumnal (102 s)
révidebb impulzusokat nevezik. Ilyen
rovid idd alatt lézerekkel akér 10® W tel-
jesitmény is létrehozhat6, és a 10 wattos
Iézer akar kisebb asztalon is elfér. Ilyenek
akér szilardtestlézerekkel, akar festékléze-
rekkel létrehozhatok, erdsitésiik azonban
nem trividlis, szilardtestlézerekkel a fenti
okok miatt ez kdzvetlentil nem lehetséges.
Ott az impulzusok széthlzasaval, majd

Ujra 6sszenyomasaval lehet er8siteni (lasd

Osvay Karoly és munkatarsai cikkét e szam

1511. oldalan). Az excimer lézerek fentebb

emlitett elénye, hogy a gazok kisebb stir(isége

miatt még a nagy teljesitményl impulzusok
is kdzvetlentl, torzuldsmentesen erdsithetdk.
Az erdsitett ultrardvid impulzus festéklézerrel

vagy szilardtestlézerrel allithatd eld. Egy sajat
fejlesztést (Szatmari — Schafer, 1988) excimer-
festéklézer-kombindcié taldlhatd Szegeden

is a HILL laboratériumban. A kétcsova exci-
merlézer elsd csdve pumpélja a festéklézer-
lancot, amely egy 600 fsimpulzushosszisagu

lathatd impulzust allit eld. A hullamhossz

pontosan a 248 nm-es hullamhossz kétsze-
rese. Ennek az impulzusnak a hullamhossza
egy nemlinedris kristalyon keresztiilhaladva
felezddik, majd a masodik excimer lézercsd

nagy intenzitasra erdsiti. Itt érdekes egy kicsit
jatszani a szamokkal. A lézer energiaja még

mindig csak néhany 10 mJ, arévid impulzus-
hossz kdvetkeztében viszont a teljesitmény
mar tébb mint 10 gigawatt lesz. Es ha kihasz-
naljuk a jé fékuszalhatosagot, akkor ezzel

akar a négyzetcentiméterenkénti 10*° watt
is elérhet® egy piciny, a mikrométernél is ki-
sebb foltban (Szatméri et al., 1996). Hasonld

rendszerek allithatok eld, és mikddnek gy
is, hogy a lézeroszcillator nem festéklézer,
hanem szilardtestlézer, mégpedig a titan-zafir
Iézer, amelynek hullamhosszat a nemlineéris

kristalyok segitségével harmadolni kell az

erosités elott.

A nagy intenzitasok hasznositasa

Az ilyen hatalmas intenzitasok az anyagot
nem hagyjak meg eredeti allapotaban, az
atomokbdl az elektronok kiszabadulnak,
sokszorosan ionizalt forré plazma keletkezik
a lézerimpulzus igen révid ideje alatt. Ez a
forr6 plazma tobb millié fok hdmérsékletd.
Ha a plazmét ultrardvid lézerimpulzussal
hoztuk Iétre, akkor alézerimpulzus ideje alatt
nincs ideje kitagulni, sGrlsége nagy marad,
a szilardtest sOrGségének megfelelden. Ez a
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forré plazma, illetve a benne lejatszodo lé-
zerplazma-kélcsénhatasok alkalmasak arra,
hogy még révidebb hullamhosszi koherens
fénysugarzast, akar ultrarévid lézerimpulzu-
sokat hozzunk Iétre.

Amint azt kordbban emlitettiik, méar a
248 nm-es lézerrel erdsitett sugarzast is hos-
szabb hullamhosszUl Iézerek frekvencigjanak
tobbszordzésével hoztuk létre specialis
kristalyokban. Ez a kival6 modszer azon-
ban még révidebb hullamhosszakon nem
folytathato, hiszen a 200 nm-nél révidebb
hullamhosszakat a kristalyok teljesen elnye-
lik, sdt, a révidebb hulldmhossz( sugarzast
az atmoszferikus nyomasu levegd is erBsen
abszorbedlja, azért is hivjak ezt a tartomanyt
vakuum-ultraibolyanak. Mindazonaltal a
gazok kivaléan hasznalhatdk a frekvencia
koherens tébbszérozésére, és igy koherens
sugarzas létrehozasaraegészen akozel 1 keV
fotonenergiaig (Schnirer et al., 1998). Ezek-
ben a kisérletekben kisméret(, vakuumban
elhelyezett gaztargeteket hasznaltak, hogy a
gazok abszorpciodja elhanyagolhaté marad-
jon. A magas felharmonikusok keltésének
ilyen maédja igen jél mikodik, szamos diag-
nosztikai alkalmazésa van, s ez a modszer
vezetett el egy magyar otlet (Farkas — T6th,
1992) nyoman a femtoszekundumosnal
is révidebb, attoszekundumos (1078s) im-
pulzusok keltéséhez (Papadogiannis et al.,
1999). Az ezzel kapcsolatos, komolynak tind
probléma, hogy a révid hullamhosszakba
torténd konverzié hatasfoka igen alacsony,
legfeljebb alézerenergia milliomod része. Az
0Osszes foton szdma sem novelhetd korlatla-
nul, hiszen a lézerintenzitas novelésekor a
gazok a fentiek szerint ionizalédnak, s ezzel
gyakorlatilag megsz@innek harmonikuskel-
tésre alkalmas médium lenni.

Nincs ilyen ionizaciés veszély, ha pél-
daul eleve plazmat hasznalunk harmonikus-
forrasnak, és a konverzio is lehet egy-két
nagysagrenddel hatasosabb. Laborat6riu-
munkban végzett kisérleteinkben az ultra-

ibolya Iézer felharmonikusait allitottuk eld
a 4. rendig, azaz a 63 nm hulldmhosszig. A
felharmonikusokat a szabad elektronoknak a
Iézertér hatasara, ameredek vakuum-plazma
hataron keresztl végzett nemlinearis oszcil-
lacioja kelti. Kisérleteinkben megmutattuk
azt is, hogy a plazma meredekségének
véltoztatasdval a harmonikusokba térténd
konverzié is szabalyozhaté (Foldes et al.,
1999). A Rutherford Laboratorium hatalmas,
petawatt teljesitmény( lézerét hasznélva
ezzel a modszerrel is sikeriilt a keV foton-
energiat megkdzeliteni (Norreys et al., 2004).
Amint ez is mutatja, a révid hullamhosszak
eléréséhez egyeldre még nagyon nagy
Iézerintenzitasok sziikségesek. Tovabbi
problémaaz, hogy a harmonikusok forrasaul
szolgald oszcillalé plazmafeliilet-réteg nem
marad sima, hanem fodrozddik, s ennek
kovetkeztében a harmonikusok nagy lé-
zerintenzitdsok esetén nem nyalabszer(en,
hanem difflizan terjednek (Racz et al., 2005).
Révidebb lézerimpulzusok hasznélata azon-
ban megoldhat-ja ezt a problémat.

A lézerfény és a forrd plazma nemlinedris
kolcsdnhatésai lehetdvé teszik ultrardvid
rontgenimpulzusok eldallitasat is. A kolcson-
hatasokban az elektronok egy része nagy se-
bességre gyorsul, ezeket nevezzik forré
elektronoknak, amelyek mintegy nyalabként
behatolnak a szilardtest target még hideg ré-
szébe. A nagy energia kovetkeztében az ato-
mok belsd, K-héjanak elektronjait is mintegy
kittik a helykrdl, vakanciak keletkeznek. A
vakanciak gyorsan betoltddnek, egyidej Ka
sugarzas kibocsatasaval. Ez a folyamat olyan
gyors, hogy a keletkez réntgensugarzas im-
pulzushossza megegyezik vagy révidebb lesz
akeltd lézer impulzushosszandl. Jelenleg foly-
tatott kisérleteinkben 1,5-1,8 keV energigju
rontgenimpulzusokat varunk. Ha ezek a ki-
sérletek sikerrel jarnak, komoly esély van az
egyesult Eurépa valamelyik nagy lézerén
(Laserlab Europe) ennél akar nagysagrenddel
nagyobb energigja intenziv, ultrardvid rént-

1480



Foldes B. T Szatm&ri T Kuhlevszkij A Ultrar®vid ®s koherens &

genimpulzusok létrehozasaban és annak di-
agnosztikai alkalmazasaban val6é kézrem0(ko-
désre. Mar ma is hasznalnak révid réntgenim-
pulzusokat id6tél fliggd rontgendiffrakcira
afemtoszekundumos id6tartoméanyban, ahol

az Uj forrasok Uj taviatokat nyitnak.

Rontgenlézerek

Harmonikuskeltéssel kétségkivil lehet ko-
herens sugarzast kelteni a vakuum-ultraibolya

és rontgentartomanyban, természetesnek
thnik viszont az az igény is, hogy lézert hozza-
nak létre itt is. A réntgenlézer fejlesztése sza-
mos okbdl sziikséges és perspektivikus. Le-
hetdséget ad az anyagok nagy precizitasu

megmunkalasatdl kezdve a rontgen-hologra-
fia fejlesztésére, atomi folyamatok vizsgalata-
ra, fotokémiai vizsgalatokra és (példaul a
termonuklearis fiiziéhoz sziikséges) nagyon

sOrQ plazmak diagnosztikai vizsgalatara. A
biolégusok mohdn varjak a lézert, amellyel

él6 sejtekrdl készithetnek hologramokat. A
gyakorlatban hasznélhat6, asztali méret( lagy-
rontgenlézer teljesen (j terileteket nyithat,
példaul az ultrarévid hullamhossza nemline-
aris optikaban. A lagyrontgenlézerek megva-
I6sitasa viszont nagy kihivas a lézerkutatok
szamara, mert a gerjesztéshez a lathato tarto-
manyhoz képest sok nagysagrenddel na-
gyobb pumpél6 energiara van sziikség, és az

optikai nivok élettartamaval 6sszevetve a ger-
jesztett szintek élettartama is nagysagrendek-
kel révidebb. Tovabbi nehézség, hogy a
lagyréntgenhullamhaosszakon nemléteznekjo

reflexigju tikrok.

A lagyrontgenbe esd hulldmhosszakon a
IézermUkddéshez sziikséges tobbszordsen
ionizalt plazma elGallitasanak egy fontos médja
a kapillarisban létrehozott gyors kistilés. A
homogénen 6sszehlizédd plazmat létrehozé
ilyen tipust kistiléseket Z-pinch-nek nevezik
a szakirodalomban. A Z-pinch-et eredetileg
atermonuklearis fiziéhoz dolgoztak ki, de a
madszer Uj utat nyitott a relative egyszerQ, ol-
€s0, j0 hatasfok, asztali méret( lagyréntgen-

Iézerek teriiletén is. Kapillaris-kistiléssel ger-
jesztett plazméaban létrehozott, nagymérték-
ben erdsitett lagyréntgensugarzasrol eldszor
1994-ben Jorge J. Rocca és munkatarsai

(1994) szamoltak be az USA-ban. A lézerfo-
lyamatot a neonszer(, nyolcszorosan ionizalt
argon (Ar*®) 46,9 nm-es hullamhosszu 3p-3s

(J=0-1) atmenetén detektaltak. Késdbb ez a
csoportaz eldallitott lagyréntgenimpulzusok
energidjanak telitddését 1 mJ-nal érte el, és

5-7 mrad divergenciaju nyaldbot hozott létre.
A nyalab intenzitasprofilia gyGrQ alaka. A
nagy érdeklddést kivalté eredmények és Uj

elméletek kidolgozasa ellenére a vilag mas

csoportjai képtelenek voltak az 1994-es

eredményeket megismételni egészen 2001-
ig. 2001-2002-ben egymastdl fuggetlendl

egy izraeli, egy japan és egy olasz-magyar
csoport szamolt be mérsékelt energidja (~5
ml) lagyrdntgentartomany erdsitésrdl a nem

telitédd tartomanyban.

A magyar-olasz egytttmikodés soran
elértik, hogy viszonylag lasst (130-180 ns)
ésalacsony aramu (17-20 kA) Z-pinch kistilés
még nagyon hosszu (~0,5 m) AL O,-kapilla-
risban is stabil és hatékony lézermOkodést
tegyen lehetdvé (Ritucci et al., 2003). Az
Ar*® 46,9 nm-es lagyrontgenvonala dominal
az iddatlagolt spektrumban. A rontgenlézer
impulzusa 2 ns-nal révidebb, mikdzben
a plazma héttérsugarzasa néhany szaz ns
id6tartamd. A Z-pinch kisiilés megfelelden
stabil ahhoz, hogy 300 mJ energiaju sugarzast
bocsasson ki. A lézernyalab divergenciaja
kozel diffrakcio altal hatarolt, 0,5 mrad értéka,
a sugarzas majdnem teljesen koherens, és a
nyalabprofil Gauss-gorbe alaku. Kisérleti ada-
taink Bsszevetése elméleti szamitasunkkal azt
mutatta, hogy a nyalab kis divergencigjat a
hossz( (~0,5 m-es) plazmaoszlopon bellili
hullamvezetési mechanizmus hozza létre.
A hullamvezetés a lézer aktiv k6zegében
csokkenti a veszteségeket. Ez kildndsen
nagy jelentdséga kis erdsités esetén, amikor
a sugarzasnak hosszu plazmaoszlopon
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kell keresztulhaladnia. A hosszu plazma
hullamvezetdk eldallitasanak énmagaban
is szamos potencialis alkalmazasa van, pél-
daul részecskegyorsitas ultranagy intenzitasu
Iézerimpulzusokkal vagy magasrend felhar-
monikusok elallitasa.

A lézer magas energigja (~1 mJ), ismétlési
frekvencidja (~ 1 Hz), valamint a sugarzas j6
térbeli koherencidja (m~1) és nyalabjanak
Gauss-gorbe alaku intenzitaseloszlasa miatt

sok potencialis alkalmazast tesz lehetdvé. A
Iézert jelenleg a PTE és SZTE Kisérleti Fizika
Tanszékei, a PTE-DDKKK és az MTA-RMKI
egylttmOkodésével tovabbfejlesztjik. A cikk-
ben emlitett kutatasokat az OTKA (M045644,
T035087 és T046811) és a KPI KMA (GVOP-
3.2.1.-2004-04-0166/3.0) tAmogatja.

Kulcsszavak: ultrardvid lézerimpulzus, ult-
raibolya és réntgensugarzas
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Bevezetés

A targyak alakjardl és szerkezetérdl altalaban
képalkotas segitségével szerziink informacict.
Leggyakrabban mindennapi latasunk soran
szemiinket hasznéljuk képalkotasra, konkré-
tan leképezésre. A leképezéshez valamilyen,
a targyrol kiinduld sugarzasra van sziikség.
A latas soran ez a sugarzas a fény, ami elekt-
romagneses hullam. Mas sugarzasok is hasz-
nalhatdak leképezésre vagy altalanosabban,
képalkotasra. Példaul az elektronmikro-
szkopban elektronok nyalabjat hasznaljak.
Az elektromagneses hullamot jellemez-
hetjiik a hulldmhosszaval vagy frekvenciaja-
val (ami a hullamhossztél fliggetlen fényse-
besség és a hullamhossz hanyadosaval

egyenld). A killénb6zé hullamhosszu elekt-
romagneses sugarzasra az 1. abran feltln-
tetett kiildonb6zd elnevezéseket szokés hasz-
nalni. A radidhullamok hulldmhossza akér 1
km is lehet, mig a gydgyéaszatban hasznalt
réntgensugarzas hullamhossza révidebb,
mint 1 angstrém, vagyis az 1 mm tizmillio-
mod része. E két hullamhossz tizenharom
nagysagrendnyi kilénbségéhez képest
érezhetjiik, hogy az emberi szemmel lathat6
egyoktavnyi tartomany, a fény mennyire
kis részt képvisel a teljes elektromagneses
spektrumban.

El6szor Wilhelm Conrad Réntgen alkal-
mazott a lathat6 fénytdl eltérd elektromag-
neses hullamot — a réla elnevezett rontgen-
sugarzast—képalkotasra. Amiota elkészitette

L L
T T
hullamhossz im 1 mm

R4

—_—
radidhullamok Mikrohulldmok

<7
@«

-
gamma

“* Ultraibolya

réntgen
PRELLLL
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
10’ 10° 10° 10" 10" 10"

T T T T T T
10® 10* 10® 10* 10" 10"
frekvencia (Hz)

1. dbra = Az elektroméagneses spektrum
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elsd rontgenfelvételét, eltelt egy évszazad,
és ezalatt a rontgenkésziilékek szamos tu-
domanyag, koztiik az orvostudomany nél-
kilozhetetlen eszkdzeivé valtak. Iddkozben
megsztiletett az MRI, a magneses rezonan-
cian alapul6 képalkotas is, ami az elektromag-
neses hulldmok spektrumanak egy masik
részén elhelyezkedd radidhullamokat hasz-
nalja elemspecifikus képalkotasra.

2. &bra = 1,5 cm vastag papirréteg
mogott elhelyezkedd kéz THz-es sug-
arzéssal készitett képe

Az elektromagneses hullamoknak egy, a
radidhullamok és a lathaté fény tartomanya
kozott elhelyezkedd részét a legutdbbi iddkig
nem hasznaltak képalkotasra. Csak 1995-ben
jelent meg az a dolgozat, amely elsdként
mutatott be e tartomanyra, a 0,1-10 THz
frekvenciaju tartomanyra esd Un. terahertzes
vagy T-sugarzas alkalmazasaval készitett ké-
pet. A késésnek az volt az oka, hogy e tarto-
méanyban korabban nem alltak rendelkezés-
re intenziv fény”-forrasok, olyanok, mint a
lathat6 tartomanyban a lézerek, a mikrohul-
lamok tertiletén pedig a kiilénbdzd elektro-
technikai eszk6zok, példaul a klisztron. Mara
ahelyzet jelentdsen megvaltozott. Nohamég
csak két évtized telt el az elsd ultrardvid tera-
hertzes (THz-es) impulzus el@éllitasa (Auston
et al., 1984) 6ta, mara nemcsak a THz-es

impulzusok és folytonos THz-es hullamok
eldallitasara szolgald eszkozok fejlddtek
sokat, hanem a THz-es hullamok detektala-
séara szolgélo eszk6zok is. Igy lehetséges az,
hogy a hdmérsékleti sugarzas detektalasaval
még kiilsd forras nélkil is lehet példaul egy
kézrdl képet késziteni, raadasul tgy, hogy
az tébb mint 1 cm vastag papirréteg mogott
helyezkedik el (l&sd a 2. brat).

ATHz-essugarzasnak aképalkotas mellett
aspektroszkopiaa masik fontos felhasznalasi
tertilete. Mindkét tevékenység a ma még na-
gyon Uj, de rohamosan fejlédd és rendkivl
perspektivikus terahertzes tudomany és tech-
nika része. E dolgozat célja, hogy a THz-es
sugarzas tulajdonsagainak és néhany alkal-
mazasi példanak a bemutatasaval felkeltse
akilonb6z6 tudomanytertileteken dolgozé
magyarorszagi kutatdk érdeklddését azon Uj
lehetdség irant, amit a terahertzes technika
felhasznélasa jelenthet kutatasaikban. Ugy
érezzik, erre feltétlentl sziikség van, hiszen
ez atechnika nagyon gyorsan és latvanyosan
fejlodik, ezzel foglalkozo cégek jBnnek létre
vilagszerte, ugyanakkor nincs tudomasunk
arrél, hogy Magyarorszagon rajtunk kivul
masok is fejlesztenék vagy hasznalnak ezt
a technikat.

A magyarorszagi lézerfizikai kutatasokat
bemutatd szamban azért van helye e dolgo-
zatnak, mertmint latni fogjuk, a THz-es sugarzas
elGallitisanak tobb hatasos média is lézerek al-
kalmazasan alapul. Az egyik médszer ultrarévid
Iézerimpulzusok segitségével alliteld szélessavu,
minddssze egy idbeli periddust tartalmazé
THz-es elektroméagneses jelet. A dolgozat
végén e maodszert ismertetjiik; hatasossagat
aPTE Kisérleti Fizika Tsz. oktatdi ltal végzett
kutatasok eredményeként nagysagrendek-
kel sikeriilt novelni (Hebling et al., 2002;
Stepanov et al., 2005).

Aterahertzes tudomany lehetdségeinek és
korlatainak bdvebb, szines képekkel is gaz-
dagon illusztralt leirasa megtalalhaté az Ame-
rikai Energiahivatal honlapjan (http://Amawvw.
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sc.doe.gov/bes/reports/abstracts. html#THz)
Workshop on Opportunities in THz Science
cimmel.

A THz-es sugarzas tulajdonsagai
(a kilénbdzd anyagok THz-es sugarzassal
szembeni viselkedése)

A THz-es sugéarzés 0,1-10 THz frekvenciatar-
toméanyanak 3-0,03 mm hulldmhossz, 10-0,1 ps
periddusidd, 4,8-480 K hdmérséklet és 0,41-41
meV energiatartomany felel meg. A hullamhossz
a hagyomanyos képalkotas esetén alsé hatart
szab a feloldhaté méretre. Béar kozeltér-mik-
roszkdpiaval ennél a hatarnal kisebb struk-
tarék is feloldhatdak, és THz-es sugarakkal
a kozeltér-mikroszkopia egyszerlen, egy
vezetd t0 segitségével megvalésithatd, a
THz-es képalkotas vélhetden mégis a 10
mm-nél nagyobb targyak vizsgalatara fog
korlatozédni. THz-es sugarakat alkalmazo,
de egyébként hagyomanyos (nem kézel-
tér-) képalkotd eljarasok esetén a lathatd
tartomanyhoz képest hossz hullamhossz
miatt a szort sugarzas gyakorlatilag elha-
nyagolhato.

A THz-es hullamcsomagok vagy impul-
zusok legrévidebb idGtartama (mint minden
hulldm esetén) az atlagos periédusidonél
nem lehet révidebb. Az ebbdl kovetkezd
iddbeli feloldas THz-es impulzusok gyors
folyamatok vizsgalatara torténd felhasznala-
sanal tehat 10-0,1 ps lehet. Ez a feloldas elekt-
romos eszk6zokkel nem érhetd el. Ugyanak-
kor a THz-es sugarzasnak a lathat6 fényhez
képest hosszu peridédusideje és néhany spe-
cidlis eldallitasi és detektalasi médszer (lasd
késdbb) alkalmazasa lehetbvé teszia THz-es
impulzusokban az elektromos térerfsség
idBbeli lefutasanak mérését. (Lathatd fényim-
pulzusoknal ez nem lehetséges, csak az
! A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy nemrégi-
ben megjelent egy kdzlemény a Nature foly6iratban,
amely arr6l szdmol be, hogy fs-os (0,001 ps) fényim-
pulzusokkal keltett, még egy nagysagrenddel révidebb

impulzusokkal a keltd impulzus elektromos terének
idBbeli lefutasét sikeriilt meghatarozni.

intenzitas iddbeli lefutasa mérhetd.t) Az elekt-
romos térerdsség kozvetlen mérésével pl.
egyidejileg meghatarozhat6 az abszorpcié
és torésmutato, valamint a hulldmhossznal
pontosabban mérhetd targyak tavolsaga.

A THz-es spektroszképia széleskdrlen
alkalmazhatd anyagok azonositaséra, mivel a
THz-es sugarzas két nagysagrend szélességl
tartomanyaban szinte minden anyagnak
vannak olyan jellegzetes abszorpcids savjai,
amelyek ,ujjlenyomatként” hasznalhatéak
az azonositasukra. Ugyanakkor e széles tarto-
manyon bellil sok anyag esetén van olyan
sav, amelynél kicsi az abszorpcié; az anyag
atlatsz6. Alkalmazasok szempontjabol fontos,
hogy csomagoléanyagok (mdanyag, papir),
ill. a ruhanem esetén vannak ilyen savok.

A THz-es sugarzas fotonjainak alacsony
energidja azt eredményezi, hogy a THz-es su-
garzas nem ionizalé sugarzas. Ez orvosi és
bioldgiai képalkoto alkalmazasokban nagy
elény a rontgensugarzassal szemben.

Alkalmazasi terletek

Ebben a fejezetben néhany (mar megvaldsult
vagy lehetséges) alkalmazasi példaval kivanjuk
érzékeltetniamamég csak gyerekcipdben jard
THz-es tudomany altal nyuijtott lehetdségeket.

A THz-es képalkotas két legfontosabb
alkalmazasi terllete a biztonsagtechnika
és a gyogyitas lehet. Példaul a replldtéri
pogy-gyaszatvilagit rontgenberendezéseket
felvalthatjgk THz-es készulékek. Ezek eld-
nye, hogy a megfeleld ,,ujjlenyomat”-savot
hasznélva segitségiikkel kdnnyebben felis-

THz-es kép

Lathaté fénnyel készitett kép

o

3. &bra = Szuvas fogrol lathato fénnyel
és THz-es sugarzassal készitett kép

szuvasodss
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merhetbek a fémet nem tartalmazé plasztik
robbandszerek. Hasonldan boritékba helye-
zett kabitdszereket vagy példaul a lépfene-
baktérium spérait is azonositani lehet a
boriték felbontasa nélkil, meg lehet ezeket
kulénboztetni mas anyagoktél. Homokba
helyezett aknak észrevehetdek THz-es fény-
képezéssel. Spektralisan bontott THz-es
képalkotassal ellendrizni lehet becsomagolt
gydgyszereket.

A THz-es képalkotas orvosdiagnosztikai
alkalmazasara mutat egy példat a 3. abra,
amelyen egy fogrdl lathatd fénnyel, illetve
THz-es sugarzassal készilt kép szerepel. A
fog belsejében elkezdddott a szuvasodas,
de afogzomanc még ép. Ezért a szuvasodas
csak a THz-es képen lathat6. Az orvosi alkal-
mazasokat korlatozza, hogy a viz erdsen ab-
szorbedlja a THz-es sugarzast. Ezért emberi
lagy sz6vetbe csak kb. 1 cm mélységig lehet

+Deldtni”. Ez nem okoz korlatozast a bor be-
tegségeinek felismerésében. Demonstraltak
példaul, hogy THz-es leképezéssel rakos
bdrszovet eloszlasat meg lehet hatarozni a
borfelszintdl kildnbdzd mélységben. Jelen-
leg kb. 4 percig tart egy féltenyérnyi felllet
0,1 mm feloldasu THz-es fényképezése egy
hulldmhosszon. Ez az idd a THz-es technika
gyorsfejlddésének kdszonhetden varhatdan
jelentdsen réviduini fog. Az orvosi alkalma-
zasokat kiszolgald eszkdzok fejlesztésében
szembetOnd a korabbi képalkotasi tech-
noldgiakat kiszolgald vilagcégek aktivitasa.
A Nikon és a Hitachi mellett megjelentek
Uj, kifejezetten a terahertzes tartomanyra
eszkdzoket fejlesztd cégek, minta TeraView
vagy a Picometrix.

A csillagaszat is profitalhat a THz-es
képalkot6 technika fejlddésébdl. A Vilagegye-
tem h&mérsékleti hattérsugarzasa irany
szerinti eloszlasanak ismerete eldsegitheti
a keletkezésének pontosabb megértését. A
THz-es sugarzas — a lathaté fénnyel ellentét-
ben - viszonylag akadalytalanul halad
at a légkoron, ez az elény kihasznalhatd

tavérzékelési alkalmazasokban. Az Eurdpai
Ortigynokség StarTiger projektjében passziv
THz-es megfigyelést alkalmazva vizsgaljak a
globalis meteorolégiai valtozasokat.

Mivel a kisebb molekulék roticios atme-
netei a THz-es tartomanyra esnek, ezek az
anyagok THz-es technikaval kimutathatéak
példaul az atmoszféraban vagy a vilagGrben.
IdBbontott THz-es spektroszképiaval vizs-
galtak példaul molekulak rotaciés atmeneteit
langokban, valamint fémhalidok alagUteffek-
tussal torténd inverzidjat.

Nagy atomszdmu molekuldk esetén — ide-
értve a bioldgiailag fontos molekuldkat — a
maésodlagos struktira valtozasai jatszodnak
le a THz-es sugarzasnak megfeleld idGskalan.
Emiatt varhatéan fontos szerepe lesz a
THz-es tudomanynak, példaul a proteinek
struktUrajanak és dinamikajanak vizsgalata-
ban. Mar jelenleg is lehetséges sok aminosav
megkiildnboztetése a THz-es spektrumuk
alapjan, igaz, elsdsorban kristalyos allapothan.
Néhany dolgozatban demonstraltak, hogy le-
hetséges egyes és dupla szalti DNS-szekvencidk
detektalasa. A kozeljovBben megvaldsithatdnak
latszik THz-es technikan alapuld jeldld nélkili
(label-free) DNS-szenzorok kifejlesztése. Tavo-
labbi célkitlizés a fehérje-fehérje kolcsonhatasok
mint sejtaktivitasok jelold nélkili mérése él6
sejtekben.

Rendezett kémiai és bioldgiai struktirak
(6nszervez® struktirak, Langmuir-Blodgett-
filmek, membranok) esetén egy fotdgerjesztést
eredd polarizaciévaltozas kovethet, ami
THz-esimpulzus kibocsatasaval jar. Az MTA-
SZBK Biofizikai Intézete és a stuttgarti Max
Planck Intézet kutatGival kdzdsen sikeres
kisérleteket végeztlink fotoszintetikus reak-
ciécentrumok altal igy kibocsatott THz-es
sugarzas detektalasara. E kisérletek folytata-
saként meg kivanjuk hatarozni egy ultrarovid
fényimpulzus hatasara kibocsatott THz-es
sugarzas elektromos terének iddbeli lefuta-
sét, ily médon nyomon kévetve a reakcio-
centrumban lejatszédé gyors téltésmozgast.
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A modern technika félvezetd alapu elekt-
ronikai eszkdzokre éplil. Ezeknek az eszko-
z6knek a makodését befolyasold, esetleg
korlatozé folyamatok vizsgélatara kiléndsen
alkalmasak a THz-es impulzusok, hiszen
példaul a fononok (racsrezgések) vagy a
kulénbo6zd spin allapotok (magneses mo-
mentum) energidja a THz-es tartomanynak
megfelel®. Egyesek szerint egy Uj technika,
aspintronika fogja az elektronikat felvaltani
vagy legalabbis kiegésziteni. A spintroni-
ké&ban az informaciét nem az elektromos
toltések aramlasa (elektromos aram), ha-
nem spin allapotok aramlasa hordozza. A
THz-es technika nemcsak spin allapotok
meghatarozasara, de azok manipulalasara,
megvaltoztatasara is alkalmas lehet. Ezt
kvantumkontrollnak nevezhetjiik. Kvan-
tumkontroll segitségével kémiai reakcidkat
vagy bioldgiai folyamatokat is befolyasolha-
tunk, irdnyithatunk. Mindezen esetekben a
megfelel® iddbeli lefutasil THz-es impulzu-
soknak dontd szerepik lehet.

A THz-es impulzusok t6bb alkalmazasa
esetén (példaul kvantumkontroll, nanomag-
nesek forgatasa, egyidejd képalkotas nagy
fellletekrdl, nemlinearis optika, THz-ESR
berendezés) nagy energiju impulzusokra
van sziikség, olyanokra, amelyekkel 0,001-1
MV/cm elektromos térerdsség érhetd el.
Eldallitas
Kétségkivil az olyan nagyberendezések,
mint a szinkrotron és a szabadelektron léze-
rek szolgaltatjak a legintenzivebb THz-es
sugarzast (Knippels et al., 1999), és ezek
a berendezések fedik le a legszélesebb
spektrumot is. Ugyanakkor az ezekhez val6
hozzéférés korlatozott, ami a széles koérQ
alkalmazasokat gatolja. A THz-es kutatasok
rohamos fejlddése kdvetkeztében szerencsé-
re megjelentek kilénb6zé elven mikodd
asztali forrasok is. THz-es sugarzas keltése
félvezetdkben —a kordbban a mikrohullamu
tartomanyon alkalmazott — Gunn diédaval

lehetséges (Karpowicz et al., 2005). Ezekkel
kozvetlentil 150 GHz frekvencidju rezgéseket
tudtak elGallitani, igy masodik felnarmoniku-
suk elérte a 300 GHz-et. Ennél magasabb
frekvencidju THz-es sugarzas generalhaté
egy Ujabban kifejlesztett specialis félvezetd
eszkozzel, az Un. kvantum-kaszkad lézerrel
(Barbieri et al., 2004). Ez keskeny savszéles-
ségl sugarzast bocsat ki egy rogzitett frek-
vencian. Az elérhetd teljesitmény akar 1 W is
lehet, hatranya ugyanakkor, hogy alacsony
hémeérsékleten (<100 K) makédik.

Tébb THz-eldallitasi modszert is kifejlesz-
tettek, amelyekhez sziikség van lézerfényre.
Ezek kozé tartozik a fotovezetd kapcsold
(Budiarto et al., 1996), amelyekkel elérhetd
kozel 1 m) THz-es energia, azonban a széles-
savu spektrum maximuma 0,5 THz-re korla-
tozédik. Lathatd lézerfénybdl nemlinearis
optikai modszerrel is lehet THz-es sugarzast
elGéllitani, ha elérhetd, hogy a nemlineéris
kristalyban a lathatd és THz-es sugarzas se-
bessége megegyezzen (sebességillesztés).
Két félvezetd lézer fényének kilonbségi
frekvenciajaként tipikusan keskenysavu
THz-es sugarzas allithaté eld. Ultrarévid
Iézerimpulzusokbdl nemlineéris optikai
folyamattal (Nahata et al., 1996) sebesség-
illesztés esetén hatdsosan allithatd eld csak
egy periédust tartalmazé THz-es impulzus
(optikai egyeniranyitas).

Detektalas

A THz-es sugarzasok detektalhatéak a tavoli
infravdros sugarzasnal hasznalt eszkozokkel,
bolométerrel és Golay-cellaval. Ezek érzé-
keny eszkdzok, de hatranyuk a nehézkes
kezelhetBség. A bolométert tipikusan 4 K
hémérsékleten lehet hasznalni, a Golay-cella
pedig nagyon érzékeny amechanikai behata-
sokra. Mindkét eszkdz igen lassu. Ujabban
kényelmesen hasznélhato félvezetd alapu
eszkozoket is fejlesztenek erre a hullamhossz-
tartomanyra, st megjelentek ezek térbeli
felbontést lehetdvé tevd valtozatai is. A THz-
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es impulzusok jellemzésének nagyon fontos
eszkbze az elektrooptikai mintavételezés
(Nahataetal., 1996), amelynek mikddése azon
alapul, hogy nemlinearis optikai kristalyon
athalad6 lathaté fény polarizacios allapotat
megvaltoztatja a vele egy iddben atklildott
THz-es sugarzas.

Nagyenergiaju THz forras

THz-es impulzusok keltése ultrardvid lézer-
impulzusok optikai egyeniranyitasaval csak
akkor hatasos, ha sebességillesztés valdsul meg.
Ezértkorabban olyan kristalyokat (ZnTe, GaAs)
hasznaltak, amelyeknél a hatasossagot szintén
befolyasold nemlinedris optikai egyUtthatd nem
volt optimalis. A sokkal nagyobb nemlineari-
tasu litiumniobét esetén tobb mint kétszeres
faktor van a THz-es sugarzas és az azt keltd
lathat6 lézerfény sebessége kozott. E prob-
Iéma megoldasara nemrégiben (j modszert
javasoltunk (Hebling et al., 2002), amely
lehetdvé teszi nagy energiaju és ezért (aron-
csolodast elkertilendd) sziikségképpen nagy
keresztmetszetil lézemyalabok alkalmazasét, és
ezen keresztlll nagy energidju THz-es impulzu-
sok eldéllitasat. Ennek lényege, hogy a keltd és
THz-es impulzusfront tartds egyUtt haladasét a
keltd lézer impulzusfrontjanak megdéntésével
biztositjuk (lasd a 4. abra jobb oldalan). Ez
egyUtt jar azzal, hogy a THz-es impulzus a
keltd impulzustol kiilénbdzd irdnyban halad.
Korabban a litiumniobathoz hasonl6 krista-
lyok esetén teljestilt ugyan a sebességillesztés
a Cserenkov-tipust geometria alkalmazasa-
val (lasd a 4. abra bal oldala), de extrém kis

7 Vone

" V1

4. abra = THz-es sugarzasnak erdsen
fokuszalt (balra) illetve dontétt frontd
(jobbra) fényimpulzus segitségéval
torténd keltésének sematikus rajza

nyalabmeéretre volt szilkség (Auston et al.,
1984). Ez pedig azzal jart, hogy a gerjesztd
energia, ennek kovetkeztében a THz-es im-
pulzus energia is erdsen korlatozott volt.

A dontott impulzusfrontd elrendezéssel
nemrégiben 250 nJ energiaju, egy periddusi
THz-es impulzusokat sikertilt eldallitanunk
(Stepanov et al., 2005). A dontétt impulzus-
fronta elrendezés hatasossagét jelzi, hogy
azonos gerjesztd forrast és ZnTe kristalyt
haszndlva csak ezerszer kisebb energidjd im-
pulzust tudtak elBallitani. A térerdsség csucs-
értéke esetiinkben meghaladja az 1 MV/cm
értéket (fokuszalas nélkl is). Ez a térerdsség
lehetdveé teszi mindazokat az alkalmazésokat,
amelyeket az Alkalmazasi terUletek cim(
fejezet utolsd bekezdéseben felsoroltunk.

Kulcsszavak: bioldgiai folyamatok, bizton-
sagtechnika, elektronika, kémiai reakciok,
kvantumkontroll, orvosdiagnosztika, spin-
tronika
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Gézok fotoakusztikus elven torténd detekta-
lasanak alapja az a jelenség, hogy egy perio-
dikusan modulalt fénysugar elnyelddése
soran hang keletkezik, amely hang amplitd-
déja aranyos a fényelnyeld gazkomponens
koncentracidjaval. Ha olyan, keskeny spekt-
rumu fényforrast — célszerden lézert — hasz-
nalunk, amelynek fényét csak az altalunk
mérni kivant gazkomponens képes elnyelni,
amaodszer nagy szelektivitast biztosit. Bar az
igy keletkez® hang rendkivil gyenge (joval
az emberi ful altal hallhatd szint alatt van),
megfeleld méréstechnikaval nagy érzékeny-
ségl mérések végzésére van lehetdség.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszéken, illetve atanszéken mOkodé MTA
Lézerfizikai Kutatdcsoportban a fotoakuszti-

kus elv( gazdetektalasra vonatkozd kuta-
témunkanak tébb mint egy évtizedes multja
van. E kutatbmunka soran célunk mindvégig
olyan berendezések fejlesztése volt, melyek
alkalmasak ipari, illetve terepi kdrtilmények
kdzott megbizhatdé mérések végzésére.
Mdaszereink gyakorlati kivitelezésében
dontd szerepe volt a Videoton Holding Rt.
szakembereivel folytatott tdbbéves, igen
gyUmolcsoz6 egytittmakddésnek. Az utdbbi
évtizedben szamos, gyakorlati kdriilmények
kozott alkalmazhat6 fotoakusztikus rendszert
sikertlt kifejleszteni. A féldgaz vizgdz- és
kénhidrogén-tartalmat mérd berendezéstink
aMOLRt. algydi, illetve Gllési gaziizemében
végez évek 6ta folyamatos, megszakitas nél-
kuli méréseket, mikdzben a rendszer eleget
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tesz a robbanasveszélyes terlleten torténd
m0kodés legszigortbb (hat6sagi) feltételei-
nek. Olyan rendszert is kifejlesztettiik, amely
képes folyadékok szennyezd komponen-
seinek (példaul viz vagy szerves oldészerek)
nagyérzékenységa és szelektiv mérésére. Ez
arendszer az Un. diffdziés mintavételezésen
alapul, azaz a mérendd folyadékba benytlé
mintavételi csd egy szakasza egy olyan
membrant tartalmaz, melyen keresztiil a mé-
rendd komponens a folyadékbdl a gaztérbe
jut. Emodszerrel sikertil megtartani a gazfoto-
akusztika nagy szelektivitasat. Fotoakusz-
tikus mérések ugyanis folyadékfazisban is
végezhetdk, csak ekkor az elnyelési vonalak
kiszélesednek, ami a vonalak atfedéséhez és
ezéltal a szelektivitas csokkenéséhez vezet.

A fotoakusztikus rendszerek fejleszté-
se komplex akusztikus terek numerikus
modellezésétdl kezdve, a lézerfejlesztésen
at, elméleti spektroszkopiai kérdésekig
szamos érdekes tudomanyos problémat
vet fel, amelyeket kilon-kilon is csak igen
vazlatosan lehetne targyalni a rendelkezésre
allo terjedelemben. Az aldbbiakban ezért
inkdbb négy kilonbozo tertletrdl vett pél-
dan keresztil prébaljuk meg demonstralni a
fotoakusztikus maédszer eldnyeit és a benne
rejlé lehetBségeket.

A légkor vizgbztartalmat mérd, replildgépre
telepitett fotoakusztikus rendszer

A Rio de Janeir6-i, majd késdbb a Kiotoi
Jegyz6konyv is kiemelten foglalkozott a l1ég-
koérben taldlhaté Gveghazgazok koncentra-
cidjanak csokkentésével, folyamatos méré-
stk szlkségességével. Kdztudott, hogy
Foldunk légkorének egyik legfontosabb
komponense a vizgdz, ami amellett, hogy
résztvesz a csapadék- és felhdképzddésben,
a légkor fizikai és kémiai reakcioiban is
fontos szerepet jatszik, és az egyes légréte-
gek kozti energiacsere talan legfontosabb
kozvetitbje. (Az mar altaldban kevesebb
figyelmet kap, hogy a viz egydttal az egyik

legfontosabb tiveghazgaz is.) Mindezek
ellenére avizgdz in situ mérése — kiiléndsen
a légkdrkémiai folyamatok szempontjabdl
kritikus fels6 troposzféra—alsé sztratoszféra
régidban — mindezidaig nem kielégitden
megoldott. Természetesen maholdas,
légkori kutatdballonos méréseket hosszu
idd ota végeznek, igy sok mas légkdri
Osszetevd mellett a vizgdz koncentraciojat
is folyamatosan mérik. E mérések azon-
ban integralis jelleglek, csak a fliggdleges
térbeli eloszlasrol szolgaltatnak informa-
ci6t, ezért csakis korlatozott mértékben
alkalmazhatok atmoszféramodellekben,
Iégkari elGrejelzésekben, kutatdasokban.
Tovabbi nehézség, hogy nem akarmilyen
berendezés képes a magaslégkori korul-
mények kodzétt megbizhaté méréseket
végezni. Altalaban elmondhaté, hogy a
Iégkdri gazok tanulmanyozasara az utdbbi
esztenddkben egyre inkdbb elterjednek
az optikai spektroszképiai elven alapuld
mérési modszerek. EIGnylk elsdsorban
a keskeny hullamhosszon mikodd fény-
forrasbol addédé nagyfoku szelektivitas,
ami azt jelenti, hogy e mddszerek mérési
pontossagat mas gazkomponensek jelenléte
nem befolyasolja.

Specidlisan fels6légkdri vizgbzméréshez
fejlesztettiik ki azt a dibdalézeres fotoakusz-
tikus berendezést, mely jelenleg az Eurdpai
Unié altal is tamogatott CARIBIC elnevezési
projekt (www.caribic-atmospheric.com)
keretében egy utasszallité replldgép fedélze-
tére telepitve végez méréseket sok egyéb,
mas légkodri 6sszetevoket mérd berende-
zéssel egydtt. A fotoakusztikus rendszer
és a klasszikus optikai spektroszkdpiai
madszerek szelektivitasa 6sszemérhetd,
ugyanakkor a mérdberendezés felépitése
egyszerQbb, mert nem tartalmaz extrém nagy
stabilitast igényld optikai elemeket, ezaltal
a repuildgépeken fellépd mechanikai zava-
rok, rezgések nem befolyasoljak az eszkoz
makodését.
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A fotoakusztikus vizgdzmérd berendezés fény-
forrasa egy optikai szalba csatolt elosztott
visszacsatolasu (DFB) diddalézer. A DFB di6-
dalézerek keskeny savszélességQ, kisméretd,
aramukkal és hdmérsékletiikkel kény-nyen
hangolhaté fényforrasok, melyek a kozeli
infravoros tartomanyban sugaroznak, igy
idedlisak fotoakusztikus spektroszkopiai al-
kalmazasokhoz. A fotoakusztikus jelkeltéshez
a fényforras valamilyen modulacidjara van
sziikség. DFB diddalézerek esetén altalaban
a lézer teljesitményét vagy hullamhosszat
moduldljak. A teljesitménymodulacié soran
a lézert periodikusan ki-be kapcsoljuk, azaz
a kikapcsolas soran a gerjesztd aramot arra
a szintre csokkentjik, ahol mar nem okoz
IézermOkodést. Ezzel szemben a hullamhossz-
modulacié soran a lézer aramét csak olyan
mértékben valtoztatjuk meg, hogy a lézer
hullamhossza az elnyelési vonalrél periodi-
kus médon lehangolddjon. Mivel a vizgdz
elnyelési vonalai rendkiviil keskenyek, ezért
elegendd a lézer &ramanak néhany szazalé-
kos megvaltoztatasa ennek eléréséhez.
Osszehasonlitva a két modulacios mod-
szert, megéllapitottuk, hogy a hullamhossz-
modulacio tébb szempontbdl eldnydsebb,
mint a teljesitménymodulécié az alabbiak
szerint. Egyrészt, mivel a lézer aramat kimé-
letesebben valtoztatjuk, ezért a lézer élettar-
tama sokkal hosszabb lesz. Masrészt, mivel
a hullamhossz-modulacié soran az optikai
elnyelés kilonbségét mérjik a vizgdz ab-
szorpcids vonalan, illetve annak kézvetlen
szomszédsagaban, a modszer egyfajta diffe-
renciélis mérésként makodik. Ennek kovet-
keztében a hulldmhossz-modulalt lézerrel
végzett mérések szelektivitasa sokkal na-
gyobb, hisz példaul egy széles elnyelési sav
(ami példaul a viszonylag nagy, tipikusan
legalabb 6t atomot tartalmaz6 molekulakra
jellemzd) altal keltett fotoakusztikus jel mini-
malis mértékd lesz. Spektroszképiai tanul-
manyainkbdl tudjuk, hogy Iégkéri nyomas
kornyékén a gazok abszorpcids vonalainak
szélességét az (itkozési kiszélesedés hataroz-
za meg. Mivel ez nyomasfiiggd, ezért az
abszorpcids vonalak szélességének is fiig-
genie kell anyomastdl. Az 1. abran avizgdz
elnyelési vonala lathaté két kiilénb6zo

nyomason (miutan a lézer hullamhossza a
Iézeraramnak egyértelmQ fliggvénye, ezért
a vizszintes tengelyt hullamhossz helyett
aramban is skalazhatjuk). A vonalszélesség
valtozasa miatt hulldmhossz-modulécié
esetén a rendszer érzékenysége — ami defi-
nicio szerint az egységnyi koncentracio altal
keltett fotoakusztikus jel nagysaga — erésen
nyomasfiiggd. Az 1. dbran szaggatott vonal-
lal bejeloltiik azt az | . egyenaramot, illetve
nyillal azt az aramtartomanyt, amelyek 180
hPa nyomason optimalis modulaciét és
ezaltal maximalis érzékenységet biztosita-
nak. Az abrardl lathatjuk, hogy ugyanezek
az értékek 500 hPa nyoméason mar tavolrol
sem optimalisak. Az érzékenység nyomas-
fliggése kulondsen kritikus probléma a
replilGgépre telepitett rendszer esetén, mivel
a repildut soran a légkéri nyomas gyorsan
valtozik. Ezért a hullamhossz-modulacié
alkalmazasa megkdveteli a légkori nyomas
folyamatos mérését és figyelembevételét
azon szdmolas soran, amikor a fotoakuszti-
kus jelb8l meghatarozzuk a vizg6z-koncent-
raciot. Emellett a megbizhaté mérésekhez
alapvetd fontossagu a lézer aramanak és
hdmérsékletének nagyon pontos és nagy
stabilitast beéllitasa.

A légkori vizgbz mérésére alkalmas, altalunk
kifejlesztett fotoakusztikus rendszer kellGen sta-
bil és szamos olyan 6nellendrzd és 6nbedllitd
funkciét tartalmaz, amely a reptildgépen
torténd mérés extrém kortiményei kozott
is biztositja a megbizhaté mikodést. A rend-
szert 2004 decemberében telepitettik egy
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két kuilbnbdz& nyomason.
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menetrendszer( Airbus tipusu repulégép
fedélzetén, és azéta végez folyamatos
méréseket. A berendezésiink egy tikros
harmatpontmérdvel parhuzamosan méri
a levegd vizgdztartalmat. A két rendszer
altal mutatott vizgdz-koncentréacio j6 egye-
zést mutat, viszont megallapithatd, hogy a
fotoakusztikus berendezés valaszideje és
dinamikaja is jobb, mint a tikrds harmat-
pontmérdé (2.abra).

A bioszféra altal kibocsatott ammonia fotoa-
kusztikus mérése

A kornyezetvédelem fontossaga hazank
eurdpai uniés csatlakozasaval tovabb
névekedett, hiszen ezen a téren vagyunk
talan a leginkabb elmaradva az EU régebbi
tagallamaitol. A kornyezetvédelem egyik
kulcskérdése gazok megbizhaté monitoroza-
séra alkalmas rendszerek kifejlesztése. Az am-
monia fontos légszennyezd mind a regionélis
Iéptéka troposzferikus vegyi folyamatokban
jatszott szerepénél, mind lerakddasakor az
oOkologiai rendszerekre gyakorolt hatasainal
fogva. Ezért szlikség van in situ mérésére is,
melyet a jelenlegi moédszerekkel vagy egyal-
talan nem, vagy csak igen magas koéltségek
aran lehet megvalésitani. Az in situ mérések
egyik legnagyobb eldnye a folyamatos

H,O-koncentracié (ppm)

13:22 ' ' 13:‘24 ' ' 13‘:25
datum/ids

2. dbra = A légkor vizgdztartalma repiild-

gép fedélzetére telepitett fotoakusztikus

berendezés (szaggatott gorbe) és tiikros

harmatpontmérd (folyamatos gorbe) mére-

sei alapjan a Sao Paolo-Santiago de Chile
Utvonalon 2005. jalius 28-an.

és valbs idejh adatszolgéltatas, amelynek
eredményeképpen hirtelen nagyaranyu
valtozasok is mérhetbek és kovethetdek,
és igy a szilkséges beavatkozasok iddben
megtehetdk. A folyamatos monitoring nyil-
vanvalé eldnyei ellenére sem terjedt még el
hazankban. Kutatécsoportunk egy korszerdQ,
folyamatosan Gizemel®, révid valaszideja és
szelektiv mérdeszkoz kifejlesztésén dolgozik,
amelynek Gzemeltetéséhez nem sziikséges
specialis ismeret, és lehetdleg kevés karban-
tartast igényel.

Maszerlinkben fényforrasként egy 1532
nm hulléamhosszon mdkddd DFB diddalézert
alkalmazunk. A rendszerben egy speciélis,
polimerbdl késziilt fotoakusztikus kamréat
alkalmazunk. Erre azért van sziikség, hogy a
kamra falan fellépd abszorpciét/deszorpciot
és ezzel a mintavételezési mitermékeket a
minimalisra csokkentsiik. Ez a berendezé-
slink a levegdben taldlhatd ammadnia méré-
sére alkalmas akar terepi kortlmények
kozott is. Jelenleg a rendszerrel kimutathaté
legkisebb ammdniakoncentracié 10 ppb.
Ez az érték ismereteink szerint tdbb mint
egy nagysagrenddel jobb, mint a jelenleg
az irodalombdl ismert rendszereké. Az
eszkdzt 2005 nyardn két héten at teszteltiik
terepi mérések soran Braunschweigben,
az ottani mez6gazdasagi kutatdintézet
kisérleti buzamez&jén. A cél a blzamezd

NH ;-koncentracié (ppm)

idé (6ra)

3. dbra = Egész napos ammoniadetektalas
a fotoakusztikus rendszeriinkkel terepi ko-
rilmények kozott.
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mQtragyazasa és locsolasa utdn megemel-
kedett ammoniakibocsatds mérése volt. A
napi mérésekbdl jol latszik, mikor indul el
a novények fotoszintézise, és az is, hogy
amikor esik az esd, azammaniakoncentracio
lecsokken, mivel az esbvizben elnyelddik az
ammoénia (3. abra).

Fotoakusztikus 6zonmérod rendszer

Kornyezetvédelem szempontjabdl légkdriink
egyik igen fontos 6sszetevje az 6zon. Amig
jelenléte a felsd légkdrben nélkiilézhetetlen,
addig a foldfelszin kozelében —ahol példaul

gépjarmavekben az Gizemanyag elégése
soran keletkezhet—tobbféle mddon is karos
hatast fejt ki. Az 6zon keletkezése és emiatt
térbeli eloszlasa is meglehetdsen egyenetlen.
Az 6zonkoncentracio térbeli és iddbeli valto-
zasainak nyomon kovetéséhez sziikségessé

valta pillanatnyilag létezd 6zonmérdk mellett
egy hordozhat®, viszonylag kis méret(, nagy
érzékenység(Q, révid valaszidej(, automatiku-
san vezérelhet® 6zondetektor kifejlesztése.

Az 6zon abszorpciés maximuma 254 nm-en
taldlhatd. Erre a hulldmhosszra természetesen
mar nem léteznek az eddig ismertetett
berendezéseinkben alkalmazott telekommu-
nikéacios diédalézerek. Szerencsére azonban
a technikailag ugyancsak igen kiforrottnak
tekinthetd Nd-YAG lézer frekvencianégy-
szerezett hullamhosszan (266 nm) az 6zon
abszorpcidjaa maximumnal csak alig kisebb.
Ezért rendszerlinkben nagy ismétlési frek-
vencigju, Q-kapcsolt Nd-YAG Iézert haszna-
lunk, amely fényét két nemlinedris kristaly
segitségével konvertaljuk (frekvencianégy-
szerezéssel) 266 nm-re. A frekvenciakonver-
zi6 sordn a lézer 1064 nm-en leadott 1500
mW-nyi teljesitményébdl 5 mW teljesitmény
UV fényt kapunk. A teljes rendszer elfér egy
40%60 cm alapterlleth optikai asztalon. A
hozza tartozé elektronika és gazkezelés
egyuttesen egy 70x65x53 cm-es dobozba
integrélhato.

Az 6zonmérd rendszertinket megfeleld teszt-
mérések elvégzése utan egy 6zonkalibrator se-

gitségével hitelesitettiik és meghataroztuk érzé-
kenységét,ami 2 ppb-nek adddott. Eztkdvetden
a rendszert egy kdmyezetallapot-monitorozd
rendszerbe integraltuk, ahol a levegd ézontar-
talmat mérte egy kereskedelmi forgalomban
kaphat6 6zonelemzével parhuzamosan. A két
rendszer altal mért értékek kivaldan egyeztek.
Megjegyzendd: a fotoakusztikus rendszer
idéfelbontasa lényegesen jobb, mint a ha-
gyomanyos 6zonelemzdé.

Féliak gazateresztd képességét mérd fotoa-
kusztikus rendszer

Csomagoléanyagok, folidk gazateresztd
képessége alapvetben meghatarozza a
csomagolt élelmiszer vagy a gyogyszer
eltarthatosaganak idejét. A foliak ateresztdke-
pességét legtdbbszor vizgbzre, oxigénre és
szén-dioxidra vizsgaljak. Tovabbi fontos
kérdés, hogy a félia milyen mértékben en-
gedi at a csomagolés soran alkalmazott, az
aru romléasat késleltetd, specidlis dsszetétell
véddgazokat.

A mérés elve, hogy a mérendd foliat egy
Un. diffaziés cellaba helyezziik, melynek
alsé térrészébe nagy koncentraciéban a
vizsgaland6 gazkomponenst juttatjuk, mig
a felsd térrész eredetileg semleges gazzal
van feltdltve. A mérés sordn a membranon
atdiffundalé molekulak megjelennek a
diffzios cella felsd térrészében, ami egy
membranpumpan keresztil zart (dramlasi)
kort alkot a fotoakusztikus kamréaval. lly
maédon az atdiffundalt gaz mennyisége a
rendszer megbontasa nélkl folyamatosan
mérhetd. A mért gorbére, azaz a koncentracié
id6figgésére a diffazids egyenlet alapjan
felirt modell numerikusan illeszthetd, és az
illesztés eredményeként megkapjuk a mintara
ésavizsgaltgazkomponensre jellemzé difflizios
paramétereket. Mivel a fotoakusztikus médszer
igen kedvez6 jel/zaj viszony mellett folyamatos
mérésekettesz lehetbvé, anumerikus illesztést
elegend® a mérések kezdeti szakaszara elvé-
gezni.Ezzelamdbdszerrel akorabban, alacsony
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4. abra = Fotoakusztikus gazateresztoképesség-meérd berendezés sematikus rajza.

gazéteresztd képességl mintak esetén akar
tobb napot is igénybe vevd mérési idot néhany
Oréra lehet roviditeni.

Az altalunk kifejlesztett ateresztoképesség-
mérési modszerrel sikeresen meghataroztuk
kiilénbdz6 mianyagok metan, szén-dioxid sth.
ateresztoképességét. Jelenlegegy olyanrendszer
kifejlesztésén dolgozunk, amely lehetdvé tesziaz

teresztdképesség méréset 1000 bar nyomasig. A
fotoakusztikus mddszer alkalmazasa gazateresz-
0 képesség mérésére legjobb tudoméasunk
szerint vilagviszonylatban is Ujdonsagnak
szamit. (4. abra)

Kulcsszavak: fotoakusztikus mérés, gazde-
tektalas
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TOBBSZOROS LEKEPEZESI MODSZEREK
AZ OPTIKAI MIKROLITOGRAFIABAN
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Szabd Gabor
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levelez0 tagja

Az optikai mikrolitografiaban alapvetd cél,
hogy a maszkon Iévé mintazat képe leképe-
zési hibak nélkiil a lehetd legnagyobb kicsi-
nyitéssel kertiljon egy fényérzékeny lemezre.
A mintazat méretét a rendszer feloldoké-
pessége (R) korlatozza, ami alapvetden az
alkalmazott fény hullamhosszatol (1) és a
rendszer numerikus apertarajatol (NA) figg.
Novelve a numerikus apertdrat vagy csok-
kentve az alkalmazott fény hullamhosszat, a
rendszer feloldoképessége nd (R~ 1/NA),
és igy finomabb mintazatok is leképezhetdvé
valnak. Ezzel egyidejlleg azonban a mély-
ségélesség (DOF) csokken (DOF = 1/NA?).
Ez a korlatozé feltétel arra 6sztondzte a kuta-
tokat, hogy mas médszereket dolgozzanak
ki a feloldoképesség és a mélységélesség
egyideji névelésére. A koherens tébbszéros
leképezés egy olyan mddszer, amely alkal-
mas a mélységélesség és a feloldoképesség

valodi maszk
virtualis maszkok etalon

leképezd lencse

Horvath Zoltan

egyetemi docens

Bor Zsolt

az MTA rendes tagja
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

egyUttes javitasara (Erdélyi et al., 1997; Hor-
vath et al., 1997; Erdélyi et al., 2000).

A koherens tébbszords leképezés alapelve

A tradicionélis leképezés soran a fotdbmaszk-
nak egy kicsinyitett képe jelenik meg a
fényérzékeny lemezen. A tébbszords kohe-
rens leképezés lényege, hogy egy optikai
eszkdzzel megsokszorozzuk amaszk képét,
amely képeket a lencse koherens (azaz egy-
massal interferenciara képes) médon szu-
perponal. A javasolt technika elvi vazlata az
1. bran lathato.

Az interferométerben bekovetkezd to-
bbszdrds reflexio miatt a valddi maszknak tobb
virtualis képe jon létre. A virtualis maszkok
tavolsaga 2d, intenzitasaranyuk R?, ahol d
az interferométer tikreinek tavolsaga, R
pedig areflexios képességuk. Mivel a tiikrok
tavolsaga egy piezo-eltoléval kdnnyedén

nagyité

CcCD

1. &bra
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valtoztathatd, a képpontok kozti szeparacio
is allithatd. A szomszédos képek kozotti
relativ faziskilonbség d = 2pi2d/1. A masz-
kok képeinek tavolsaga 2dM?, ahol M? a
lencse longitudinalis nagyitasa. A leképez6
objektiv altal létrehozott végso kép a valodi
ésa virtualis maszkok képeinek szuperpozi-
cioja. Itt érdemes bevezetni a relativ képsQra-
ség fogalmat (N), amely megadja, hogy egy
meélységélességen belll hany kép van: N =
DOF/2dM2 Ha N kisebb, mint 1, akkor a
képek szeparaltan jelennek meg. Bar mind
a relativ képsardség, mind a relativ faziski-
l6nbség az interferométer tiikreinek tavolsa-
gatol fiigg, praktikus okok miatt célszer
fuggetlen paraméterként kezelni oket.

PontszerQ fényforrasok leképezése

A javasolt médszer a mélységélességen tul
a feloldoképességet is megndveli. Ennek
demonstrélasara vizsgaljuk meg a rendszer
pontatviteli fliggvényét, azaz szamitsuk ki és
mérjuk meg egy pontszer( fényforras esetén a
képet. A Fabry-Perot-interferométer bazistavol-
sagat ugy kell megvalasztani, hogy csak egy
gyar( haladjon &t a lencse apertiirajanak szé-
Ién. Megmutathato, hogy ilyenkor a lencse
képsikjanak kdzelében kialakult intenzitas
radialis eloszlasa a J* fliggvennyel jellemez-
hetd, ahol J, a nulladrendd Bessel-fliggveny.
Hataresetben — amikor a Fabry-Perot-gyQrQ
végtelenll keskeny és teljesen az apertiira szé-
Ién van — a feloldas 60 %-kal javithatd. Fontos
megemliteni azonban, hogy a J;? fuggveny
mellékmaximumai joval intenzivebbek, mint
az Airy-féle elhajlasi kép esetén voltak. Mig
utobbindl az elsd mellékmaximum intenzi-
tasa nem haladja meg a fdmaximum 2 %-4t,
addig a Bessel-figgvény négyzete esetén
ugyanez az arany 16%.

A fény hullamtermészetét figyelembe
vevd hullamoptika segitségével a leképezd
lencse mdgatti fényintenzitas kiszamithatd. A
hengerszimmetria miatt az intenzitas a z és
az r koordinatak fiiggvénye, ahol z és r a

megfigyelési pontnak a fokuszsiktol, illetve az
optikai tengelytdl mért tAvolsaga. Az etalon
bézistavolsaganak cstkkentésével aképsiriség
(N) névekszik, aminek kovetkeztében az
optikai tengely mentén az oszcillacié eltlnik,
az intenzitast megado gorbe simabb lesz, és
ameélységélesség az Airy-féle képhez tartozo
értékének tobbszordsére nd. A kisérleti
eredmények szerint mikor a lencsére csak
egy (éles) Fabry-Perot-gyQri esik, akkor az
optikai tengelyre merdleges sikokban az
intenzitast a nulladrend( Bessel-fiiggvény
négyzete irja le. Ezt a szamoléasi eredmé-
nyeink megerdsitik.

Kiterjedt mintazatok leképezése

A pontszer( forrasok leképezése sok gya-
korlati és elméleti tapasztalattal szolgél a
javasolt madszerre vonatkozdan, gyakorlati
jelentdsége azonban csekély. Az integrélt
aramkorokon lévo mintazatokat ugyanis op-
tikai litogréfiai (ton hozzak Iétre, azaz az egész
struktarategyszerre képezik le, ésnem, hiizzak”
avonalakat. A kérdés tehat az, hogy kiterjedt
mintazatok esetén hogyan hasznalhaté a ko-
herens tobbszords leképezés. Ittaz Un. off-set
kontaktusokbol allé mintazatok leképezését
vizsgéljuk meg részletesen.

A szimulaciok és a kisérletek soran alkal-
mazott hulldmhossz 441,6 nm (He-Cd lézer),
a tikrok reflexidja R = 0,97, a bazistavolsag
122 mm volt. A nagy reflexionak és a kicsi
képsaraségnek (N =4) kdszonhetden az
apertara szélén lévd Fabry-Perot-gydri
vékony. A szimulacié sordn alkalmazott
paraméterek megegyeztek a kisérletek soran
alkalmazottakkal.

A leképez0 lencse altal Iétrehozott képet
két, kaszkad médon egymas utan elhelyezett
mikroszkdpobjektivvel nagyitottuk fel, és
CCD-kameraval vizsgaltuk. A két objektiv
egy(ttes nagyitasa 20x40 = 800 volt. Az elsd
objektivet egy z-eltoléra helyeztiik, aminek
kdvetkeztében az axiélis intenzitaseloszlast
is fel lehetett venni.
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A keletkezett kép mindségét az hatarozza
meg, hogy mennyi Fourier-komponens
vesz részt a leképezésben. Fabry-Perot-
szOr6 nélkdl a lencse numerikus apertdraja
Onmagaban meghatarozza az atengedett
maximalis térbeli frekvenciakomponenst, és
végso soron a kép mindségét. Minél kisebb a
periédus a maszkon, annal nagyobb a diffrak-
Cios szdg, illetve a diffrakcios rendek térbeli
szeparacidja. A mintat nem lehet leképezni,
ha csak a nulladik rend halad &t a lencsén.

A2. dbra aszdmoltintenzitiseloszlasokat
mutatja hét minta esetén kilonbdzd mélység-
élességek mellett. Az dbrazolt 7,5x15 mm? te-
riletek kiértékelésébdl nyert FWHM értékek
szintén lathatdak. AFWHM (szimulalt feloldas)
fliggése a CD-tdl (a maszkon mért tényleges
méret) minden mélység esetén hasonlé ka-
rakterisztikat mutat. UgrasszerQ valtozas akkor
tapasztalhat6, amikor a CD 0,84 mm ala csok-
ken, ekkor ui. a+2 rendek mar nem haladnak

atalencse apertUrajan, igy nem vesznek részt
aleképezéshen. A FWHM jelentdsen megnd,
mig a mélységélesség csokken. Tovabb
csokkentve a CD értékét, a 1 rendek egyre
kézelebb kerinek az apertdra széléhez,
csOkkentve ezzel a FWHM értékeét.

Egy keskenysavl Fabry-Perot-sz(rSjelentds
szelekciét vezet be a térbeli Fourier-kompo-
nensek kozott: csak azok a diffrakcids rendek
vesznek részt a leképezésben, amelyek
athaladnak a sz(rdn. Ez egyuttal er8s min-
tazatfliggBséget jelent. A 3. abran a Fabry-
Perot-sz(rd hasznalataval nyert szimuléciés
képeket lathatjuk. A szimulalt mintazatok
karakterisztikaja nagymértékben fligg aminta-
zat periédusatol, de nem érzékeny amélység-
élesség valtoztatasara. Figyelemreméltd, hogy
a FWHM 0,75 mm-rdl 0,58 mm-re csokkent a
0,84 mm-es mint4zat esetén. Ez a mintazat a
legjobban leképezhetd a fényveszteség szem-
pontjabdl is, ugyanis ebben az esetben a 2.

y
Def=5
3 Def = 4 Deiws
= 0.9+ Def=3
= S
I 08 .
20 Def = 1
Def = 0
0,7 4 “-1._
.l L} L} T T
1 0,92 0,84 0,76 0,68 0,60 0,52

kontaktusok mérete a maszkon (um)

2. dbra = Szimulalt képek Fabry-Perot-sz(ird hasznalata nélkil
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kontaktusok mérete a maszkon (um)

0,52

3. abra = Szimulalt képek Fabry-Perot-sz(ré hasznéalataval

diffrakcios rendek éppen a Fabry-Perot-sz(rd
transzmisszios maximumara esnek. Tovabb
csokkentve amintzat periddusat, a 2. rendek
kiviilre kertilnek az apertdran, csokkentve
mind a feloldast, mind az intenzitast.

Osszefoglalas

Egy Fabry-Perot-etalon alkalmazésan alapuld
koherens t6bbszoros leképezési eljarast

sejzualul AljE|Y

vizsgaltunk elméleti és kisérleti modszerek-

kel. Az eljaras elsGsorban kontaktusok

le-

képezésénél alkalmazhato, ahol megfelelGen

vélasztott paraméterek mellett a feloldas

25

%-kal, mig a mélységélesség 300 %-kal volt

novelhetd.

Kulcsszavak: tobbszords leképezés, optikai

litografia, mélységélesség, felolddképesség
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A fejlodést magalapozo tudast azért is
kotelességlink megszerezni,
hogy tovabbadhassuk azt utédainknak

Bevezetés

Optikai és spektroszkopiai kutatasok a KFKI-
ban mér annak megalakulasa (1950) 6ta
folytak, amikor a fény kettfs tulajdonséagat,
fényhullamok sajatossagait, a fotonok viselke-
dését, az atomok és a fény kolcsonhatasat
kezdték tanulményozni. 1959-ben alakult
itt meg az optikai osztaly, amely az optikai
méréstechnikai csoportbdl, valamint a fény-
anyag kolcsdnhatast, a koherenciat és a

fluktuaciokat tanulmanyozo részlegekbdl és
aspektroszkopiai csoportbdl allt (Jéki, 2001).
Nem véletlen, hogy az elsd hazai lézer — egy
He-Ne gazlézer, 1963-ban, kb. harom évvel
az elsd gazlézer megalkotasa utan—a KFKI-ban
készult el (Bakos Jozsef, Csillag Laszl6, Kantor
Kéroly és Varga Péter épitették). Ez a hazai
lézer annyiban jelentett eldrelépést Ali Javan
lézeréhez képest (Bertolotti, 1983), hogy a
tikrok a vAkuumrendszeren kiviilre kertiltek.
A masik kiildnbség, hogy a tikrok anyaga
nem dielektrikum, hanem ezustréteghdl ké-
szult, ezértalézer tébb vonalon is mikddott:
az 1,15, 2,39 és 3,39 mikrométeres hullam-
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hosszon. A kilépd teljesitmény az 1,15-6s
vonalon 2,5 mw volt.

Akovetkezd évben (1964) ugyanitt j6tt [étre
az elsd hazai rubinlézer (Farkas Gy6z0, Naray
Zsolt és Varga Péter), 1965-ben pedig a lathatd
hullamhosszon — 0,63 mikronon — mikodd
He-Ne lézer (Bakos Jozsef, Csillag LaszI6,
Kantor Kéroly és Salamon Tamas).

1970-ben megépililt az elsd He-Cd* lézer
(Csillag Laszl6, Janossy Mihaly, Kantor Kéaroly,
Rézsa Karoly), 1972-ben pedig az elsd hazai
Nd-YAG lézer (Czigany Imre és Kertész Ivan).
JelentBs eldrelépés volt az elsd DFB festéklé-
zer megépitése 1974-ben (Bakos Jozsef, Fi-
zessy Zoltan, Sorlei Zsuzsa és Szigeti Janos),
valamint az elsd He-Kr+ és He-Cu* Ureges
katédu lézerek létrehozasa, amelyek vilag-
viszonylatban is Ujdonsagok voltak. Az Ujfajta
Iézerek kozil itt éplilt az elsd Nd-foszfat tiveg
hordozhat6 minilézer (1981, Czigany Imre és
Kertész Ivan), amely néhany gyufaskatulya
méretd volt és teleprdl is Gzemelt.

Tobb G Iézer a 60-as években megalakult
Iézeralkalmazasi osztalyon j6tt Iétre (példaul
a Nd-YAG lézer, a Nd-foszfat Giveg lézer),
ahol ezek ipari, orvosi (fdleg sebészeti) és
méréstechnikai alkalmazasa is elkezdddott.
A Lézerfizikai osztalyon ugyanebben az
iddben készilt az elsd hazai hologram (Ja-
nossy Mihaly, Flizessy Zoltan), késdbb pedig
avilagon elsdkeént itt felfedezett Gléria lézer,
amely a Laser Focus cimlapjan is szerepelt
(Horvéath Zoltan).

A 60-as évek kozepétdl a fény-anyag kol-
csonhatés kutatdsa a kvantumelektrodinamika
(QED) linearitasanak kérdéseire iranyult, példaul
afoton-elektronkdlcsonhatastanulmanyozasara
alacsonyabb fényintenzitasok (akér egyetlen
foton) esetén (Farkas — Varga, 1964). A QED
azonban nagy fényintenzitasoknal eldre
jelezte az addig ismeretlen nemlinearis je-
lenségeket is. Az ilyen jelenségek vizsgalata
céljabdl a kdzremlkodd kutatdink (Farkas
Gy06z0, Horvath Zoltan Gy., Kertész Ivan,
K&héazy-Kis Ambrus, Naray Zsolt, Téth Csaba,

Varga Péter) egyre nagyobb teljesitményi
impulzustizem( szilardtestlézereket épitet-
tek; az elsd ilyen egy 0,69 mm hulldmhossza
»0rias impulzust” szilardtest rubinlézer
volt (~100MW). E lézerimpulzusok alkal-
mazésaival tartdk fel a vilagon elsdként a fé-
mek QED éltal el6re jelzett sokfotonos fotoef-
fektusat (Farkas et al. 1967, 1971). Nagyobb
Iézerintenzitasokhoz érve a 10 ns-0s impulzu-
soknal termikuselektron-emisszi6 lépett fel,
mely eltakarta a fotoeffektust, ezért olyan
rubin- és neodimium maodusszinkronizalt
(mode-locked) Iézereket épitettek, melyek
joval révidebb, 1 ps hosszisagu, GW teljesit-
ményQ lézerimpulzusokat generaltak. Ezen
ultrardvid impulzusokkal szintén els6ként
irtdk le, hogy a révid kolcsonhatési ido
kovetkeztében kilon elektron-, illetve
ionh&mérséklet Iép fel, és elnyomhatdva valik
a termikus emisszi6, valamint a megndve-
kedett intenzitds kimutathat6va tette az ,,op-
tikai tunnelemissziot” (a Keldis-elmélet elsd
igazolasa) (Farkas et al., 1972, 1977; Farkas,
1978). E Kisérleti eredmények lényegében
igazoltak, hogy az extrém kis intenzitasoknal
érvényes egyfotonos perturbécios kodlcson-
hatés az intenzitds novelésével sokfotonos
kolcsdnhatasba, majd még tovabbi névelés
esetén a perturbécios kiiszob atlépésével az
Un. ,,optikai tunnelemissziés” kdlcsdnhatasba
megy at. Ugyanez a kutatocsoport elsdként
mutatta meg, hogy a médusszinkronizalt
Iézerimpulzusok vonulatabdl izolalt egyetlen
hangolhat6 pikoszekundumos impulzust
hasznélva a szabadelektron gaz elektronjai
csak egész szamu hn lézerfotont nyelnek el
(Lompré et al., 1979). E kisérlet volt a meg-
alapozdjaaz Un. ,Above threshold ionization”
jelenségnek (ATI), melynél atomok, illetve
fémek fotoelektronjai mindig csak egymastol
hn fotonenergiaval kovetd energiaértékekbdl
all6 diszkrét vonalas spektrum alakjaban jelen-
nek meg. Ezt fémkatodok esetén elsdként
igazoltak (Farkas — Téth, 1989, 1990; Farkas
et al., 1993). Ezen elektronok, valamint
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szabad elektronok esetére kidolgoztak a
rontgenemisszié keltését, valamint a lézeres
elektrongyorsitd Gj elvét (Téth et al., 1991,
Bergou et al., 1983). A tovabbi vizsgalatok-
hoz sziikséges még nagyobb intenzitasok
eléréséhez elkésziilt egy un. ,,Chirped Pulse
Amplification” elnevezésh Osszetett Iézer-
rendszer, mely negativ visszacsatolassal
mOkodott. Kézben ugyancsak elsoként egy-
maést hn fotonenergiaval kbvetd, magasrendd
harmonikusok keltését (HHG) figyelték meg
fémfellleteken, mely HHG jelenség az ATI-
val egytt jelentkezd folyamat. Az igy nyert
szabalyos diszkrét vonalakbdl allé spekt-
rumok a rontgentartomanyig terjednek, és a
Iézerrel hangolhatok (Varrd et al., 1999).

A fotoeffektus soran nyert, rendkiviil
nagy aramsQrdség, igen révid elektronim-
pulzusokat a hivatkozasok szerint a nagy
elektrongyorsitok, tovabbé a szabadelektron-
lézerek katddjaiban sth. hasznéljak. Ugyan-
csak fontos eredmény, hogy a fotoeffektust
taszitd kulsd elektrosztatikus térben keltve
igen erds UV- és rontgenemissziot detektal-
tak (Varré et al., 1999).

Kit0zott alapkutatasi programjuk egyik
legljabb eredménye az attoszekundumos
fényimpulzusok (1 as=10?8s) keltésének
felismerése (Farkas — Toth, 1992). Az ez
ideig elGallitott legrévidebb ilyen impulzusok
idGtartamanak szemléltetése: az elektron a
hidrogénatom Bohr-palyajan 140 attosec
alatt tesz meg egy fordulatot. igy 1 as = 1/140
Bohr-kériilforduldsi idd, ami térben 0,3 nano-
méter tavolsagnak felel meg. Igy az attofizika
talalkozik a nanofizikaval: Uj kisérleti eszk6z
szliletett az atom bels6 dinamikgjanak atto-
szekundumos iddbeli, illetve nanométeres
térbeli skalan torténd felbontasahoz. llyen
vizsgalatokat (Auger-effektus dinamikaja,
szabad elektron dinamikaja stb.) a rohamo-
san fejlodd attofizikai kutatdkdzpontokban
sikeresen és rutinszerlien végeznek.

A 70-es években a lézeralkalmazési osz-
talyon mar lézeres berendezések és rendsze-

rek fejlesztése is folyt, amelyek kozott ellen-
allas-trimmeld berendezések voltak a REMIX
szamara, lézeres gravirozé berendezések,
melyeket a Gammaban helyeztek izembe,
szubmikronos mérd interferométerek a
Szerszamgépipari Mavek (SZIM Csepel)
részére, orvosi lézerrendszerek kilénb6zd
diagnosztikai és sebészeti célokra. Késdbb,
akilonboz6 lézerek tobb Uj méréstechnikai
madszer kidolgozasat is lehetdvé tették — pél-
daul a szort fény frekvencijanak spektrélis
felbontasa a kontaktusmentes lézeres sebes-
ségmeérés terén lehetdvé tette (j doppleres
sebességmérd berendezések kifejlesztését
(Jani — Czitrovszky, 1989-1991). Lézerfény-
szbrassal, amit fotonszamlalassal detektél-
tunk és korrelaciés médszerrel dolgoztunk
fel, fazisatmeneteket lehetett vizsgalni,
diffGziés allandokat lehetett meghatarozni
(Krivokhizaetal., 1993; Chaikov et al., 1994).
Az interferenciakisérletek Gj méré-interfero-
méterek létrehozasahoz vezettek (Yearbook,
1985-86, 1989-91).

A lézerek kutatasa segitette a plazmafo-
lyamatokat hasznosit, Uj anyagtudomanyi
meérési eljarasok kifejlesztését. Ezek kozul
fontos kiemelni a gyémantszer( vékonyréte-
gek, a szilicium-karbid, szilicium-nitrid
kompozit anyagok plazmakistiléssel torténd
elBdllitasat, azok kotési, valamint elektron-
szerkezeti jellemzdinek meghatérozasat,
amelyre kival6an alkalmas a Raman-szorasi
és fluoreszcencia-spektroszkdpiai modszer.
Késdbb, a 80-as években, a cocom-listas idd-
szakban, azembargds berendezések kivaltasa
is napirendre kertilt — ilyenek voltak példaul
a high tech megvalésitasahoz nélkiléz-
hetetlen, pormentes tiszta terek mérésére
szolgald levegdportartalom-mérd és részecs-
keszamlalé berendezések, amelyek a lézer-
fényszéréas alapjan hataroztak meg a levego-
ben lebegd porszemcsék méreteloszlasat és
koncentracidjat. A 90-es években ezekbdl a
berendezésekbdl fejlddtek ki a magasabb
porkoncentraciok mérésére alkalmas ma-
szercsaladok a légkor aeroszol-szennyezett-
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ségének monitorozasara, valamint ipari
lizemek porszennyezettségének mérésére.
A kifejlesztett, szabadalmazott mlszercsala-
dok a 90-es évek kozepétdl széles korben
hasznosultak a kdrnyezetvédelemben (az
ANTSZ-szel kozdsen), a gyogyszergyartas-
ban (Kdbanyai Gyogyszergyar, PHARMA Kit),
atoxikologiaban (NEVIKI, Toxikoldgiai kézpont,
Veszprém), az egészsegiigyben (pl. korhazak
matbiben — Szent Imre Koérhéz, Szent Janos
Korhaz), a vegyiparban (Viscosa, NyergesCijfalu),
az acéliparban (Alcoa, Székesfehérvar), a gaz-
iparban (FOvarosi GazmQvek) és szamos
kislizemben (példaul a Paraplan Kft.-ben,
sz(rok mindsitésére, a Kisipari Termeld Val-
lalatban pormonitorozasra stb.) (Czitrovszky
—Jani, 1993a, b, 1994a, 1995; Czitrovszky,
1997). A 90-es években, az igényeknek
megfelelden a levegdtisztasag-mérd berende-
zésekbdl fejlddtek ki a folyadéktisztasag-mérd
berendezések (Czitrovszky — Jani, 1994b);
ezek a fotokémiai iparban (FORTE, Vac), a
gyOgyszergyartasban (HUMET Rt és a vegyipar
szamos terliletén hasznosultak (Czitrovszky
—Kertész, 1997).

A magas hdmérséklet(l nuklearis aeroszolok
mérésére kifejlesztett részecskeszamlalé beren-
dezések egyik érdekes tudomanyos hasznosi-
tasdra az Atomenergia Kutatointézettel kozosen
végzett atomreaktor-katasztrofa szimulacios
kisérletekben kerlilt sor egy nemzetkdzi projekt
keretében. It a fOtGelemekbdl felszabaduld
aeroszolok méreteloszldsanak és koncent-
raciéjanak hdmérsékletfiiggésében talaltunk
érdekes 6sszefiiggéseket a 100-2200 °C-0s
h&mérséklettartomanyban (Czitrovszky etal.,
1996c, 1998a, b; Jani et al., 1999; Pintér et al.,
2000; Hoézer et al., 2003).

Ugyancsak az AEKI-vel kdzosen tortént a
Iézer ionizacios replilési idd tdmeganalizator
kifejlesztése (LIRITA) (Vértes et al., 1988).
Ezzel parhuzamosan folyt a lézeralkalmaza-
si osztalyon a kontaktusmentes Iézeres
sebességmérési modszerek fejlesztése, ahol
fotonszamlalasos korrelacios médszerekkel
sikerult javitani az érzékenységet és a fel-
bontast (Jani — Czitrovszky, 1996). A lézeres
interferometriat a gépipari méréseken kivil

nagyfelbontasu vizsgalatara is.

A kvantumoptikai méréstechnikai maéd-
szerek lehetdvé tették, hogy a nem klasszi-
kus fény tulajdonsagait kihasznalva Uj mod-
szereket dolgozzunk ki a fotodetektorok
paramétereinek mérésére. Ezek kdziil megva-
[6sitottuk a kvantumhatasfok etalon nélkali
mérését, az egyfotonos és kétfotonos csucs
amplitidétartomanyanak gyors meghataro-
zasét a fotonszamlalasi gorbe elemzése alap-
jan (Czitrovszky et al., 2000a, b).

A lézerfizikai osztalyon intenziv kutata-
sok folytak a fém/szigeteld fellileten keltett
optikai hulldamok (plazmonok) terén, melyek
lehetbvé tették ezen fellletek allapotanak
(érdesséq, tisztasag, esetleges kémiailag
és/vagy fizikailag kotott adszorbedlt réte-
gek jelenléte) meghatarozasat. A rétegek
vastagsaganak és komplex tdrésmutatdja-
nak mérésére kidolgoztak csillapitott teljes
visszaver8désen alapuld maodszert (Kro6

— Szentirmay, 1995, 1996). Meghataroztak,
hogy a bevonatként széles kdrben alkal-
mazott arany vékonyrétegek optikai tulaj-
donsagai drasztikusan fliggenek a hordozé
érdességétol, valamint megallapitottak, hogy
a Fresnel-egyenletek, eredeti forméajukban,
nem alkalmasak érdes fellletek optikai
folyamatainak (transzmisszio, reflexié) le-
frasara. A fellileti plazmonok altal kozvetitett
emissziobdl kimutattak, hogy az igy mért
érdességi paraméterek jelentdsen kulon-
bbznek az atomierd-mikroszkoppal (AFM)
mért paraméterektdl. Ennek valdszinG oka,
hogy a fényszorassal kapcsolatos folyama-
tok a fény hullamhosszaval 6sszemérhetd
komponensekre érzékenyek, mig az AFM
ezeket — szdméra mérhetetlen — hullamos-
sagkeént detektalja. A Max Planck Intézettel
egyluttmikodésben kozelitér-pasztazo
alagutmikroszképpal vizsgaltak kildnb6z6
vékonyréteg-rendszerekben keltett plazmo-
nok fluktuacidjat. Megallapitottak hogy a
kozvetlen plazmon jel keskeny Gauss- vagy
Poisson-eloszlast, mig a plazmon rezgés
termikus jele Boltzmann-eloszlast mutat. A
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keskeny Poisson-eloszlas arra utal, hogy a kel-
tett plazmonok sugarzasanak nem klasszikus
sajatsagai lehetnek (Kroo et al., 2005).

A lézeralkalmazasi osztalyon a 90-es
években kezdddott a femtoszekundumos
Iézerek létrehozésa és alkalmazasa, melye-
ket az Uj diszperzié-kompenzalt 1ézertiikrok
megalkotasa tett lehetbvé.

A kisérleti tevékenységben sokat segitett
az optikai vékonyréteg laboratorium (Bakos
Jozsef és Szigeti Janos), ahol az ott dolgoz6
szakemberek és a j6 miszaki héattér gyakor-
latilag barmilyen optikai réteg (Iézertiikrok,
interferenciaszrok, polarizacios osztotikrok,
antireflexios rétegek, fellleti hullamvezetdk)
létrehozéasét lehetdvé tette. It készllt az elsd
rezgBkvarcos rétegvastagsag-méré berende-
zés, és a vilagujdonsagot jelentd diszperzids
(csorpolt) lézertlikrok, amelyekkel 1997-ben
sikeriilt kb. 4 femtoszekundumos vilag-
csucsot bedllitani a révid Iézerimpulzusok
generalasaban (Szipdcs Robert és Ferencz
Karpét). Az utébbi években itt jéttek létre a
genomikaban és a klénozasi technolégiaban
alkalmazhat6 specidlis interferenciasz(rok,
amelyeket génétiiltetésben is hasznalnak.

A fejlesztésekhez hozzjjarult az elektro-
nikai osztaly, ahol a lézertapegységektdl a
mérésautomatizalasig gyakorlatilag minden
feladatot meg tudtak oldani.

A lézerfizikai osztalyon az 1970-es években
fontos szerepet kapott a ftétt fémionlézerek
kutatasa. llyen tipusu Iézerre példaa kék (1 =
441,6 nm) fényt sugarzé He-Cd* Iézer (Csillag
etal., 1970), amely a gazkistilés pozitiv oszlop
térrészében mikddik. A lézeradtmenet szelek-
tiv gerjesztésének mechanizmusa a He™+Cd
— He+Cd"* Penning-ionizéacios folyamat (ahol
He™ metastabil allapot( héliumatomokat
jeldl). A sziikséges Cd fémgdzkoncentraciot
egy, az anod koérnyékén elhelyezkedd Cd
fémet tartalmazé kalyha biztositotta. A hé-
liumgéazzal toltott kistilési csdbe jutva a Cd
atomok az alacsony ionizacios potencial miatt
kénnyen ionizalddtak, és a pozitiv oszlopu
plazmaban (azaz a lézer aktiv kdzegében)

a katdd felé haladva a kistilésben egyenletes
fémgdzsrliséget alakitottak ki.

A 80-as évektdl kezdddden a gazlézerku-
tatasok kozponti témaja az SZFKI-ban az
Ureges katodu lézerek fejlesztése volt, ahol
aktiv kdzegkent a kodfénykisiilés negativ
fény részét hasznéljuk fel. Az Ureges katé-
dokban egymassal szemben allé katodfeliile-
tek talalhatok, és olyan jarulékos folyamatok
Iéphetnek fel, amelyek jelentdsen médosit-
hatjak a kistlés tulajdonsagait. A legfonto-
sabb folyamat a gyors elektronok oszcillalo
mozgasa a szemben elhelyezkedd katddfe-
lUletek kozott kialakuld potencialvélgyben,
ami az ionizacié nagymértékl ndvekedése-
hez vezet. Ennek tudhaté be, hogy Ureges
katédu kistilésekben elsdsorban olyan lézer-
atmeneteket lehet elénydsen makadtetni,
amelyek gerjesztési mechanizmusaban az
ionok szerepe meghatarozé.

Az Ureges katodU lézerek két csoportjanak terén,
a nemesgazkeverék-ézerek és fémionlézerek
fejlesztésében folytak kutatasok. Nemes-
gazkeverék-lézerekre példaként a He-Kr*

valamint a He-Ne-Xe* tipusok emlithetdk
(Janossy et al., 1984, 1988). Az lireges katédu

fémionlézereket a legtdbb esetben nemesgaz-
ionok és fématomok kozotti toltéskicseréld

Utkdzések gerjesztik. llyen példaulaHe* + Cu

— He + Cu**folyamat, amelynek soran aréza-
tom egy lépésben ionizalddik és gerjesztddik.
A fémionlézerek hatékony gerjesztéséhez

fontos, hogy az aktiv kézegben (jelen esetben

az Ureges katddu kistilésben) nemesgazionok
és fématomok nagy sdrQségét allitsunk eld.
Fématomok szamottevd koncentracidjanak
elérésére (tipikusan néhanyszor 10% cm?

sOrlségre van sziikség) két lehetdség adadik.
Az elsd esetben amar emlitett pozitiv oszlopul

fatott kadmiumion-lézerhez hasonldan a

fémet termalis Uton egy oldalkalyhabdl lehet
eldrelépésnek szamitott, amikor az SZFKI-
ban felismerték, hogy treges katédu kisii-
lésekben a megfeleld fémgdz-koncentracid

katddporlasztassal szobahdmérsékleten is

elérhetd (Csillag et al., 1974).
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A fent emlitett idGszakban kdzben a KFKI
Szilardtestkutatd Intézetbdl (SZTKI), amely-
hez a lézerfizikai és lézeralkalmazasi osztaly
tartozott, 1981. aprilis 1-jén két intézet ala-
kult — a KFKI Szilardtestfizikai Kutatdintézet
(KFKI SZFKI) és a KFKI Anyagtudomanyi
Kutatointézet (KFKI ATKI). 1992-ben az
SZFKI flggetlen intézetté valt, az 1998-as
akadémiai atszervezések sordn az MTA Kris-
talyfizikai Kutatdlaboratorium csatlakozésa
utdn modosult a neve Szilardtestfizikai és
Optikai KutatGintézetre. Az egyesités soran
az SZFKI olyan kutatogardaval erdsddott,
amely addig is kimagaslé tudomanyos teveé-
kenységet végzett az elméleti kvantumoptika
tertiletén (Janszky Jozsef). Ugyanakkor a
lézerfizikai és lézeralkalmazasi osztalyok
atvészelték az atalakulasokat, és a két osztaly
létszama folyamatosan nott. Jelenleg ezen a
terlleten mintegy harminc kutaté dolgozik,
akik szdmos nemzetk®zi programban vesz-
nek részt és szdmos NKFP, GVOP, OTKA,
TET szerzGdést teljesitenek, valamint kb.
harminc kul- és belfoldi kutat6intézettel és
egyetemmel mikddnek egyitt.

Az Ulj eredmények hasznositasaban segit-
séget nyUjtottak az intézetbdl kindtt vallal-
kozasok (példaul Optilab Kft., Technoorg-
Linda Kft., R&D Ultrafast Kft.), valamint az
egyuttm0kodd ipari partnerek (régebben a
MOM, Gamma, KUTESZ, maa LASRAM, GE,
Videoton). Ezekben a cégekben, illetve rajtuk

1. abra = Nagyfesziiltségl Ureges katodu
kistlések. a) treges andd-katdd Kistilés-
keresztmetszet (az irodalomban a HAC
révidités terjedt el, hollow anode-cathode);
b) helikalis kistlés — oldalnézet; c) szegmen-
talt Greges katodu kisulés — keresztmetszet.

keresztll szamos Uj eredmény, berendezés,
Uj mérési modszer és eljaras hasznosult
kulonféle ipari tertileteken, mind Magyaror-
szagon, mind kalféldon.

A hosszUra nyult bevezetés még hosz-
szabb lenne, ha felsorolnank minden olyan
Ujdonsagot, amely a KFKI-ban és az SZFKI-
ban sziiletett, ezért inkabb bemutatunk né-
hany perspektivikusnak mutatkozo jelenlegi
kutatasi eredményt.

Ultraibolya fémionlézerek fejlesztése napja-
inkban

A szilérdtest- és félvezetdlézerek elBretdrése
miatt a gazlézerek kutatdsanak az utdbbi év-
tizedben a tavoli ultraibolya hulldmhosszak-
nal volt jelentdsége. Az ultraibolya tarto-
méanyba esd fémion-lézeratmenetek kozil
érdemes megemliteni a rézion 248 nm-es,
az aranyion 280 nm-es és az eziistion 224
nm vonalat. Ez ut6bbi a jelenleg ismert leg-
révidebb hullamhosszU folytonosan gerjeszt-
hetd lézeratmenet. Ha sikertil megoldani az
Ureges katodu fémionlézerek gyartasaval
kapcsolatos kérdéseket, ezek a lézerek nem-
csak a rohamosan fejlédd ultraibolya Raman-
spektroszkdpia olcsé fényforrasai lehetnek,
de sz&mos més terlleten is hasznosithatok. A
révid hullamhossz nagy hatasfoku gerjesztést
(rezonans Raman-széras) és j6 hatasfoku
detektalast tesz lehetdvé, tovabba kikiiszo-
bélhetbvé teszi a zavard fluoreszcencia-jelet,
ami nagyon sok szerves anyag vizsgalatanal
alapvetden fontos. Napjainkban egyetlen
gyarté (Photon Systems, USA) forgalmaz
porlasztott Gireges katddu ultraibolya réz- és
ezlstlézereket. Ezek a lézerek hagyoma-
nyosnak nevezhet, Un. felhasitott tireges
katodu elektrodaelrendezésen alapulnak,
amelynek alacsony az égési fesziltségik. A
porlasztott Iézerek hatasfokanak névelésére
az SZFKIl-ban az elmdlt iddszak soran un.
nagyfesziltségh Ureges katodu kistiléseket
fejlesztettlink ki (lasd az 1.a és 1.c abrakat),
amelyek segitségével az irodalomban talal-
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haté korabbi adatokkal dsszehasonlitva
jelentdsen magasabb erdsitést sikertlt elérni
t6bb lézeratmeneten (Tobinetal., 1995; Donkd
etal., 1998).

AzelmUltnéhany évetalézerfizika osztaly
gazlézer csoportjaban egy praktikus treges
katodu fémionlézer kifejlesztésére iranyu-
16, szisztematikus kutatasnak szenteltiik.
Elsdként arra a kérdésre kerestiink valaszt,
hogy a lehetséges hagyomanyos, illetve
nagyfesziltségl elektrodaelrendezések
koézul melyikben — és a féemgdznek porlasz-
tott vagy fatott elGallitasa mellett — lehet a
leghatékonyabb lézergerjesztést elérni. A
kérdés eldontéséhez a He-Zn* [ézerrendszer
492 nm-es kék atmenetén végzett erdsités-
meéréseket vettiik alapul. Az irodalomban ta-
lalhat6 adatok kiegészitésére a sajat magunk
megitélése alapjan igéretesnek tind fltott
Ureges anéd-katéd (HAC — hollow anode-
cathode) lézert és porlasztott szegmentalt
Ureges katddu (SHC — segmented hollow-
cathode) lézert épitettiink. A legnagyobb
erBsitést a porlasztott szegmentalt Ureges
katédu kistilésben sikertilt elérni (Bané
et al., 2003, 2005), ezért a tovabbiakban
ennek az elrendezésnek a fejlesztésével
foglalkoztunk.

Az elérhetb fémion-lézeratmenetek kozill az

ultraibolya Raman-spektroszképia céljainak a

224 nm-es Ag-ll és a 248 nm-es Cu-Il vonalak
felelnek meg. A248 nm-es&tmenetetarézatomok
neonionokkal torténd toltéskicseréld Utkozése ger-
jeszti,a224nm-esvonal esetében a gerjesztéshez

ezUistatomokra és héliumionokra van sziikség.
Mivel a héliumkisiilések sokkal stabilabbak,
mint a neonkisiilések, dontésiink porlasztott

szegmentalt treges katédu ezlstionlézer
kifejlesztésére esett.

Praktikus lézer épitésénél fontos, hogy
szem eldtt tartsuk nemcsak a teljesitményre,
de az élettartamra vonatkozo elvardsokat is. Az
Ureges katodu porlasztott [ézerek élettartamat
két komoly tényezd korlatozza. A lézerek
kimend teljesitménye nagymértékben

csokken, ahogy a toltdgaz tisztasaga ido-
ben romlik. A killénb6z8 szennyezddések
szintjét csak maximalisan tiszta kistilési ¢so-
vekben lehet hosszu tavon alacsonyan tarta-
ni. A masodik korlatozo tényezd a porlott
fém lerakodasaival fligg dssze. A lerakodott
fémréteg kedveztlen esetben az elektrodak
kozotti zarlathoz vezethet.

Az SZFKI-ban épitett elsd szegmentalt
Ureges katddu eziistionlézer a 2.a dbran lat-
hatd. Alézert belsd tiikrokkel lattuk el, mivel
a rovid hullamhossz (magas abszorpciés
veszteségek) miatt nem engedhetd meg a
Brewster-ablakok hasznalata. A porlasztéas ha-
tasfokanak névelésére a hélium téltdgazhoz
kis mennyiség( argont kevertlink. Az argon-
adalék koncentrécidjanak és a téltdgaz nyo-
masanak optimalizalasat mutatja a 2.b abra.
(Bano et al. 2005).

A tapasztalatok alapjan megépitettik az
ezUstionlézer javitott valtozatat. Az (] lézer
moduléris felépitésh, egy modul szerkezetét
mutatja a 3.a dbra. Harom modul 6ssze-
kapcsolasaval 45 cm aktiv kistilési hosszt
kaptunk. A katdd talheviilésének elkerd-
Iésére a lézert kvazifolytonos tizemmaodban,
0,3 ms hosszt dramimpulzusokkal jarattuk. A
maximalisan elért 150 mW csticsteljesitményt
a hasznalt tapegység maximalis feszlltsége
korlétozta (3.b abra). A lézer tovabbi teszte-
Iése jelenleg is folyamatban van, reményeink
szerint az ipari partnerek bevonasaval né-
hany éven belll kereskedelmileg is forgal-
mazhatd terméket tudunk el&allitani.

Kvantumoptikai modszerek
a modern optikai méréstechnikaban

Az utdbbi idBben az 6sszefonddott fotonpa-
rokkal végzett kisérletek Uj kutatasi teriiletet
nyitottak a kisérleti kvantumoptikdban. Az
Osszefonddott fotonparok generalasanak
legelterjedtebb mdédja nemlinearis optikai
folyamat, a parametrikus fényszéras vagy
dekonverzié (parametric down conversion
— PDC). A parametrikus fényszoéréast olyan
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2. abra = a) Az elsd szegmentalt Ureges katédu 224 nm-es ezlstionlézer
b) Az argonadalék és a nyomas optimalizalasat mutaté eredmények

nemlineéris torésmutatd-valtozasok idézik
el®, amelyeket maga a fényhulldm indukal,
a jelenség hatasfoka viszont csak ~107. Ez

a fajta fényszorés azért érdekes, mert ennek
soran Ugynevezett 6sszefonddott fotonparok
keletkeznek, melyeknek bizonyos szem-
pontbél rendhagydak atulajdonsagaik (nem

klasszikus fény jon létre). Az dsszefonédott
fotonpéarok generalasahoz Iézerrel vilagitunk
meg egy nemlinedris kristalyt. A folyamat so-
ranabelépd nyalab egy fotonjaa nemlineéris

kristallyal val6 kélcsénhatés soran két foton-

ra bomlik, kielégitve az energia-, illetve impul-
zusmegmaradas torvényeit. Az igy keletkezett
fotonparok egy képzeletbeli kbrkp feltletén
hagyjak el a kristalyt, amelynek a tengelye
a bejovo fényre van felflzve. A keletkezd
fotonokat osszefonddottnak nevezik, mert
tokéletes korrelaltsag tapasztalhat6 fizikai
paramétereik (energia, impulzus, polarizacio,
iranyultsag stb.) kozott. A dekonverzié nagy
elénye més folyamatokhoz képest, hogy itta
fotonok mindig parokban keletkeznek, azaz
egyikik detektalasa bizonyossa teszi ,parja”

§E E & & 8

csucsteljesitmény (mW)
H

o B8 & B8 8

g
g

400 500 800 700 800 800

fesziiltséq (V)

3. 4bra = a) Az eziistionlézer jelenlegi valtozatanak szerkezete
b) A lézer teljesitménye a kisiilés fesziiltségének fliggvényében
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létezését. Az igy elGallitott fotonparok igen
széles korben alkalmazhatdak az optikai
meéréstechnikaban (fotodiédak kvantum-
hatésfokénak hitelesitett etalon nélkili mé-
rése, fotodetektorok kvantumhatasfokénak
meérése), a kvantum-kriptografidban vagy
az ellipszometridban. Mi néhany altalunk
megvaldsitott eljardst mutatunk be, ame-
lyeket széleskorden alkalmaztunk a kvan-
tumoptikai méréstechnikaban (Czitrovszky
etal., 2000a, b).

Fényforrasnak egy ultraibolyavonalakrahangolt
Ar-ion lézert hasznalunk, amely 351,1 nm
hullamhosszon sugaroz. A lézer maximalis
teljesitménye egy ultraibolya vonalon ~800
mW. Az 6sszefonddott fotonparok keltéséhez,
a dekonverziéhoz nemlinearis anyagként
egy KDP kristalyt alkalmazunk. A keletkezd
fotonpéarokbol azokat hasznaljuk, amelyek
energidja megegyezik (1=702 nm); ezek egy
kb. 3 fok nyilasszogQ kap fellletén hagyjak
el a kristalyt.

A fotonparok detektalasahoz magas kvan-
tumhatasfoku, hitétt lavina-fotodiodakat al-
kalmaztunk fotonszamlalasi Gzemmadban.
Mivel a fotonparok egyszerre keletkeznek,
detektalasuk soran afotodiddaknak egyszerre
kell megszolalniuk. Ha az igy keletkezett
fotoelektromos jelek egyikét konstans érték-
kel késleltetjiik, és a jelek iddbeli eloszlasat
egy id6-amplitadod konverter utan helyezett
sokcsatornas analizatorral vizsgaljuk, éles
koincidencia-csticsot kell kapnunk. A mért
koincidenciacsuicsokon 6l lathaté, hogy
a véletlenszerden jovd fotonok szama 3-4
nagysagrenddel kisebb a koincidenciaban
jovo fotonparokéhoz képest.

E berendezéssel a detektorok kvantum-
hatasfoka egyszerQien, az igen koltséges
kalibrélt etalon nélkil megadhat6. A mérési
elv azon a mér ismertetett tényen alapszik,
hogy ha az egyik agban detektalunk egy
fotont, akkor annak pérja a masik agban
bizonyosan jelen van; haazonban a detektor
nem szélal meg, akkor az a detektor hibaja.

Mérve a belitésszamot az egyik; illetve mésik
agban, és a koincidenciabeiitések szamat, a
fotodiddak kvantumhatasfoka ezek aranya-
ibdl kiszdmolhato.

Az eddigiekben leirt kisérleti 6sszeallitas
lehetdséget ad egy Un. eldre programozhat6é
fotonszamu fényforras megalkotésara, mely
az tsszefonddott fotonparok elényos tulaj-
donsagait kihasznalva képes adott iranyban
elére meghatarozott szamu, adott frekven-
Cidju és polarizacioju foton kibocsatasara. A
megvalositas Iényege, hogy az egyik agban
detektaljuk a fotont, mig a masik agban
késleltetjiik annak pérjat. A detektalt foton
agaban a detektor utan egy gyors vezérld
elektronika a késleltetett 4gba helyezett
opto-elektronikai kapcsol6t vezérel. igy
lehetBséguink nyilik arra, hogy a detektalt
foton altal keltett trigger jellel nyissuk vagy
zarjuk a kapcsol6t, igy vezérelve annak
kimenetét, azaz a fotonforrdsunkat. E mod-
szerrel elérhetd, hogy adott szama, elére
meghatarozott tulajdonsagu fotont gene-
raljunk, létrehozva az el6re programozott
fotonszamu fényforrast.

Multifunkcits aeroszol analizator kérnyezet-
vedelmi célokra

Komyezetiinket, egészségiinket, az éghajlatot,
valamint egyes ipari technoldgiékat jelentGsen
befolyasoljgk alevegdben jelen I1év8, szubmikro-
nosvagy mikronos mérettartomanyu részecskék,
mikroorganizmusok, spérak, pollenek, virusok.
E részecskék fizikai paramétereinek vizsgala-
takor fontos szerepet toltenek be a fényszo-
rason alapulé mérési modszerek.

A fényszérason alapuld optikai részecs-
keszamlalokban a részecskéket a tébbnyire
lézerfénnyel megvilagitott érzékeld térfo-
gaton vezetik at, ahol mérik a részecskérdl
kiszort fényt. Ezt elemezve hatadrozzék meg
améreteloszlast, valamint kiszamoljak a kon-
centraciét. A monokromatikus fénnyel meg-
vilagitott homogén, gdmb alaku részecskék
fényszorasat a Mie-elmélet irja le. Ezen az el-
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ven alapulé mQszerek altal megcélzott méret-
tartomany a néhany szaz nanomeétertdl kb. tiz
mikrométerig terjed. A részecskeszamlalok
megjelenése 6ta rengeteg kisérlet tortént az
idedlis detektalasi geometria megtalalasara,
a monoton valaszfliggvényt eldallitd beren-
dezés megalkotasara.

Az ltalunk fejlesztett kéthullamhossz( mul-
tifunkcids aeroszol-analizator esetében két,
kiilénb6zd hullamhosszu megvilagité lézert
hasznélunk, és mindkét hullamhosszon
meérjik arészecskérol az elore és a hatra szort
fény intenzitasat egy bizonyos optimalizalt
térszogben (Nagy et al., 2001; Szymanski et
al., 2002). Az igy detektalt négy intenzitasér-
téket Gsszehasonlitva az elmélet altal meg-
hatarozott értékekkel, négydimenziés kere-
séssel nemcsak a részecskék mérete vagy
méreteloszlasa hatarozhaté meg, de azok
torésmutatoja, illetve extinkcidja is. Ezenkivil
mérettartomanyonkeént mérhetd a darabszam-
koncentracio is, amit bizonyos kozelitéssel
at lehet szamolni tdmegkoncentraciora. A
fenti paraméterek meghatarozasanak gyor-
sasaga nagymeértékben fiigg a digitalizalas
felbontasatdl. Numerikus szimulécioval
megmutattuk, hogy a médszer még 10 % de-
tektalasi bizonytalansag esetén is megbizhatd
adatokat szolgaltat, és a pontossag nem fligg
szdmottevBen a mérettol.

Az dltalunk javasolt és kidolgozott mérési
maodszer nagy eldnye, hogy nagy felbontassal,
real-time Gzemmaodban in situ képes meg-
hatarozni az aeroszol részecskék geometriai
és optikai paramétereit (illetve ezek eloszlasat),
valamint a darabszam- és tdmegkoncent-
raciét. Mindez lehetdséget ad a kiilonbdzo

R R e N

4. &bra = A Iégkor aeroszolszennyezettsé-
gét mérd mobil laboratérium.

fajta légkori aeroszolok eredetének meghata-
rozésara, a szennyezd forrasok pontosabb
felderitésére, ami mind kémyezetvédelmi, mind
toxikoldgiai szemponthdl igen fontos.

A kifejlesztett berendezést csakigy, mint
az aeroszol szemcsék elektromos toltését
mérd miszert beépitésre szanjuk a kdrnye-
zetvédelmi mérésekre létrehozott mobil
aeroszol-vizsgald laboratdriumba, amelyeta
Széchenyi-program tAmogatasaval hoztunk
létre (4. abra).

Fotonkorrelacids lézeres méréstechnika

A légkorben lebegd szubmikronos (néhany-
szor tiz nm méret(l) részecskék sebességé-
nek és méretének kontaktusmentes megha-
tarozasara integralt optikai fotonkorrelécios
berendezést épitettlink. A berendezés fon-
tosabb részegységei a valés idejli fotonkorre-
lator, a stabilizalt lézerfényforras, a szalopti-
kés levilagitd és detektalé optika, valamint
az adatgyQijtd és -feldolgozo elektronika. A
berendezést ismert bemend jelekre polisz-
tirén latexszel kalibraltuk, majd kilénb6z6
megvilagitasi korilmények és bedllitasi para-
méterek mellett végeztiink méréseket.

Améréstechnikai eljaras szamitastechnikai
modellezése is megtortént. Megallapitottuk,
hogy az ltalunk alkalmazott fotonkorrelacids
eljarassal a részecskék sebessége és mérete
egyidejdleg az 50 nm-es mérethatartol re-
gisztralhato.

*

Szamos gyakorlati alkalmazasban a szért
intenzités eloszlasénak ismerete fontos, mert
ez hordoz alapvet® informéaciét az aeroszol
optikai tulajdonsagair6l, vagy mert mas
fizikai mennyiségek meghatarozasanak
pontossagat befolyasolja. Kézenfekvd példa
erre afény replilési idejének meghatarozasa
a szort fényimpulzusok alapjan. Analitikus
kifejezést talaltunk a szért intenzitas eloszla-
séra abban az esetben, amikor az érzékeld
térfogatban levd részecskék szama Poisson-
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eloszlast, a részecskék mérete pedig log-
normal eloszlast mutat (Jani — Czitrovszky,
19964; Jani et al., 2002; Lipp — Jani, 2002). Az
elérteredmény fontos kévetkezménye, hogy
egy adott aeroszolmintara vonatkoztatva a
sz0rt intenzitas varhat6 értékének és szorasa-
nak aranya csak a részecskeszamtol fligg. E
tulajdonsagbdl kovetkezik, hogy az intenzi-
taseloszlas pontossagi feltételeket szab a
szért felvillanasokhoz tartozé repiilési idd
mérésének pontossagara. Ennek detektala-
sara (j tipust Time to Digital Converter

(TDC) alapu tébbcsatornas mérésadatgyjtd
és kiértékeld rendszert (DAS) hoztunk létre.
Ennek segitségével az altalunk fejlesztett
kiértékeld szoftver a kdrnyezetben terjedd
lézerimpulzusok jelenlétét és terjedési iranyat
hatarozza meg 1 fok pontossaggal.

Kulcsszavak: aeroszolok, fény-anyag kol-
csOnhatas, fényszoéras, fotoeffektus, foton-
szamlalas, interferometria, korrelécios
technika, kdrnyezetvédelem, kvantumoptika,
sokfotonos folyamatok, squeezing
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A minket korllvevd realis vilag fizikai, bio-
I6giai és kémiai elemi folyamatainak nagy
része femto-, illetve attoszekundumos (10%5-10
18 5) idGskalan jatszodik le. Az elektronikus
tudomanyos-technikai eszkdzok feloldé-
képessége ettdl tobb nagysagrenddel elma-
rad. A lézertechnik&ban az utébbi évtizedben
bekovetkezett nagy fejlédés eredménye-
képpen azonban ma mér eldallithatok olyan
Iézerimpulzusok, melyek segitségével az
elemi jelenségek kisérleti vizsgalata lehetsé-
gessé valik.

Az esetek j6 részében a megfeleld vizs-
galathoz nem elegendd a lézeroszcillator
altal kibocsatott nJ nagysagrend( energia.
S&t, igazan izgalmas kisérletekhez, alapvetd
felfedezésekhez nem elegend® 6-9 nagysag-
renddel megndvelniink a felhasznalandé
ultrarévid lézerimpulzus energidjat, hanem
gondoskodnunk kell a nyalab céltargyra jut-
tatasardl és a lehetd legkisebb teriletre vald
torzulasmentes fokuszalasardl.

Az ultrarévid lézerimpulzusok alapkuta-
tési felhasznalasa tehéat alapvetden két teri-
letre oszthatd: egyrészt az elemi folyamatok
iddbontott (jelenleg szub-fs skalajt) vizsgalata
mellett példaul Iézeres hiités és alkalmazasai
(példaul Bose-Einstein-kondenzatum stb.)
hajthatok végre, méasrészt oly mérték( féku-

Kovacs Attila
PhD, egyetemi adjunktus
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Bor Zsolt

az MTA rendes tagja, egyetemi tanar
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék,
MTA Lézerfizikai Tanszéki Kutatocsoport, Szeged

szélt intenzitas allithat6 eld (101°-102 W/cm?),
mellyel egy sor rendkiviil érdekes jelenség
— az attoszekundumos impulzusok eldalli-
tasatol kezdve a relativisztikus fény-plazma
kolcsdnhatasokon keresztll a lézerindukalt
nuklearis reakciokig — idézhetd eld.

A kezdetben festék- és gazlézerek kuta-
tasaval foglalkozé szegedi Iézeres csoport
érdeklddése az ultrarovid festék- és exci-
mer lézerimpulzusok keltése, nemlinearis
optikaja és alkalmazasaik felé fordult. E ha-
gyomanyokon alapulva dolgozatunk elsd
szerzBje vezetésével a 90-es évek végén
megterveztiink, s az ] évezred elsd éveiben
felépitetttink egy terawatt csticsteljesitmény
titdn-zafir Iézerrendszert, a TeWaTi-t. A lézer-
rendszer altal kibocsatott 25 fs (25x107%5s)
idGtartam, terawatt (10'2 W) csUcsteljesitmé-
nyQ Iézerimpulzusok fokuszalt intenzitasa
megkdzeliti a 107 W/cm? értéket, iddbeli tisz-
tasaga (kontrasztja) meghaladjaa 107 szintet.
A kozép-kelet-eurdpai régidban elsdként az
SzTE Optika Tanszékén megépitett TeWaTi
lézerrel lehetdség nyilik nagy intenzitasu Ié-
zer-anyag kolcsdnhatas elemi folyamatainak
(nemlineéris optika, lézergeneralt plazma,
elektrongyorsitas stb.) nagy id&felbontasu ki-
sérleti vizsgalatara. A lézerrendszer nemcsak
Magyarorszagon, a régiéban is egyedilallé
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berendezés.

A dolgozatban eldszor az ultrarévid 1ézer-
impulzusok néhany sajatossagat ismertetjik,
majd bemutatjuk a lézerrendszert a fobb
paramétereivel egyutt. Ismertetjiik az elmult
néhany évben elért kiemelkedd tudomanyos
eredményeinket.! A dolgozat végén a TeWa-
Ti laborban hazai egyuttmOkodésekkel elért
eredményeinkrdl is réviden szot ejtiink.

Ultrardvid lézerimpulzusok tulajdonsagai

Mindenekeldtt az ultrardvid (Iézer)impul-
zusok néhany fontos sajatossagat emlitjiik
meg. A monokromatikus elektromagneses
hullamok kézegbeli terjedésének Maxwell-
egyenleteken alapulé leirasa a mai egye-
temi torzsanyag része. Egy lézerimpulzus
azonban hulldmcsomagként foghat6 fel,
azaz a Fourier-tétel szerint idében minél
rovidebb, annél nagyobb a savszélessége.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy példaul
egy 20 fs iddbeli félértékszélességd, 800 nm
kozponti frekvenciaju lézerimpulzus spekt-
ralis félértékszélessége 50 nm, mig a ,,labtol
labig” valé kiterjedése kb. 730-870 nm kozott
van. Ez a 140 nm-nyi savszélesség az emberi
szem spektralis érzékenységének — amely
atlagosan 400-750 nm kozott enged szin- és
fényérzékelést—40 %-al A nagy savszélesség
miatt az optikai elemek diszperzios tulajdon-
sagai olyannyira nem hanyagolhatdak el,
hogy példaul az emlitett 20 fs-os impulzust a
levegd kdzismerten igen kicsiny diszperzidja
is 12 m-es terjedés utan duplajara, azaz 40 fs-
ra nyUjtia meg. A nagy savszélesség tovabbi
kovetkezménye, hogy ultrardvid (tipikusan
10 fs és rovidebb) impulzusok esetén az
elektrodinamiké&ban altaldnosan hasznalt,
lassan valtozé burkolo kdzelités nem vagy csak
megszoritasokkal érvényes.

Az idBbeli rovidség, illetve a megnyulas

t Az eredményeinkrdl megjelent 6sszes tudomanyos
kozlemény listaja, valamint a TeWaTi-val kapcsola-
tos egyéb tudnivalék a http://titan.physx.u-szeged.
hu/~tewati/ honlapunkon tekinthetdk meg.

az impulzus atlagteljesitménye, azaz az
impulzus energidja és iddbeli félértékszé-
lességének hanyadosa szempontjabdl igen
Iényeges. Az impulzusokkal besugarzott
anyagok, targyak ugyanis elsGsorban ezt
az atlagteljesitményt érzékelik, amely — az
idBbeli révidség miatt—rendkivil nagy lehet.
Példaul egy 20 fs-os, mindtssze 20 mJ ener-
giaju lézerimpulzus atlagteljesitménye 1022 W
(azaz 1 TW), ami koérulbelil megegyezik az
USA aramtermelési teljesitményével.

A nagy atlagteljesitmény még az atlatszo-
nak tind optikai anyagokban, példaul a
Iézerrendszer optikaiban, erdsitd kdzegeiben
is nemlinearis effektusokat (6nfazis-modula-
Cio, Onfékuszalddas sth.) kelt, melyek nem-
csak az adott elem roncsolddasédhoz vezet-
hetnek, hanem a Iézernyalab oly mértéka
id®- és térbeli nemkivanatos torzuldsait is
okozhatjak, amelyek a tovabbi felhasznalast
is lehetetlenné teszik. Ezt elkertlendd talal-
tak ki az agynevezett fazismodulalt Iézerim-
pulzus-ersitési technikat (CPA — chirped
pulse amplification). Ennek lényege, hogy
az erBsitend® impulzus idBbeli hosszat egy
erre alkalmas eszkozzel, nemritkan tobb tiz-
ezerszeres mértékben megnyuitjdk, igy az
atlagteljesitmény még az erdsitések utan is
joval a kritikus szint alatt marad. Természe-
tesen, az er@sitd utan az impulzust egy Un.
kompresszorral 6ssze kell nyomni, lehetbleg
az eredeti hosszéra. EzamQvelet viszont méar
rendszerint a célkamraval egybekotott vaku-
umrendszerben torténik.

A TeWaTi lézerrendszer

A lézerrendszer (1. bra és 1. tablazat) 800
nm kézponti hullamhossza, 60 nm savszé-
lességli magimpulzusait egy Ti-zafir oszcilla-
tor hozza létre. A 16 fs hosszU lézerimpul-
zusokat a CPA technikanak megfeleléen
250 ps-ra nyUjtjuk. A nemkollineéris optikai
parametrikus erdsitésen (NOPA) alapulé
els6 erdsitd fokozatot egy Nd-YAG lézerrel
10 Hz ismétlési frekvencian pumpaljuk, igy
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két atmenetben a jel 5x10*-szeres erdsitését
érjuk el. Ezt kovetden az impulzusokat egy,
az Nd-YAG lézer energijanak nagyobb részé-
vel pumpalt Ti-zafir kristalyban, nyolc atme-
netben erdsitjik fel 40 mJ-ra. Ezen erdsitd
telitésben van, amely biztositja a kijévo
impulzusok 16vésrdl [6vésre val6 energetikai
stabilitdsat. A megerdsitett impulzusokat egy
optikai racsokbdl allé kompresszorral idében
osszenyomjuk, melyek hosszaigy 25 fslesz, az
energidja pedig kézel 30 mJ marad.

A lézerrendszer egyik Ujdonsaga, hogy az
elderdsitést nem hagyomanyos Ti-zafir alapu
regenerativ vagy tobbatmenetes (multi-pass)
erBsitdben hajtjuk végre, hanem egy opti-
kai parametrikus erdsitdben. Altalanosan
parametrikus pumpalasrél vagy erdsitési
folyamatrél akkor beszéllink, ha egy rezgés-
re képes rendszer valamely paraméterét a
rezgés frekvenciajaval modulaljuk. Egyszer(
példa erre amechanikatertiletérdl a hinta. Ha
a hintazé személy megfeleld frekvenciaval
valtoztatja a silypontjanak helyzetét, a hinta
lengésbe jon. A lengd mozgés a ,semmibdl”
(zajbdl) parametrikus médon erdstdik Ki.
Megfeleld anyagi kdzegbe (Un. nemlinearis
kristalyba) belépd két, kilénb6zd frek-
vencidju elektroméagneses hullam hatasara

Hullamhossz ~ Impulzus jellemz8k
800nm  3nJ,16fs, 72 MHz
30mJ, 25fs, 10 Hz
532nm 380 mJ, 10 ns, 10 Hz
350 mJ, 3 ns, 10 Hz
400nm 1mJ,25fs, 10 Hz
266 nm 150 mJ, 10 ns, 10 Hz
140 mJ, 3 ns, 10 Hz
1. tAblazat

az anyagban a nemlinearis polarizaci6 a két

jel frekvenciajanak kilénbségével modu-
lalédik. Ennek hataséra a zajbdl a kilonb-
ségi frekvenciaval rezgd hullam erdsddik ki,
optikai parametrikus erdsités figyelhetd meg.
Az optikai parametrikus erdsités soran tehat
az erdsitd kristaly mintegy ,katalizatorként”
szolgal, ami a pumpald lézerfény energidjat
azonnali moédon (intrinsic) atadja az erdsi-
tendd impulzusnak (plusz egy Uj hullam, az

Un. idler impulzus is keletkezik).

ANOPA elrendezésnek tbb kdzvetlen eld-
nye van. Egyrészt az igen széles savu (220
nm) erdsitési spektrum alakja négyszogletes-
hez kozelit, igy az erBsités folytan a spektralis
besz{kulés (GN —gain narrowing) gyakorla-
tilag nem 1ép fel, az impulzusok savszéles-

Titan-zafir |16 fs /' Nd:YAG
oszcillator |3 nJ ’_ Q-kapcsolt Autokorrelétor'
Spektrométer R AR I « Prizmas | 161s |~ .
ompresszor
Optikai (@) 532nm P
523l 300 mJ
| Faraday izolator — Nyalab
diagnosztika
40 mJ
\V' Impulzus nyujté | 250¢s \‘_‘ \
e I o2n 'O—'
NOPA Pockels
\ﬁ cella
251s Titan-zafir | 10 pJ
<4— Kompresszor erdsitd
30 mJ

1. &bra = A lézerrendszer sematikus felépitése
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sége igy kozel 60 nm marad. Osszehasonli-
tasul: hagyomanyos erdsitési mod alkalma-
zasa esetén a GN effektus a savszélességet
40-45 nm-re korlatozza. Tovabba, mivel a
pumpa energidjanak csak elhanyagolhaté
része nyelddik el a kristalyban, gyakorlatilag
megszQnik az amugy jol ismert, termalis
okokra visszavezethetd nyalabtorzulas, ezért
jobb a nyaldbmindség. Az erdsitett impulzus
iddbeli kontrasztja is jelentGsen javul, mert
nincsenek eldimpulzusok, és raadasul az
erBsitett spontan emisszid helyett fellépd
parametrikus szuperfluoreszcencia szintje
isalacsonyabb. Az elrendezés tovabbi techni-
kai és anyagi vonzatokat sem nélkiil6zd
elénye, hogy e médon — a hagyomanyos
eljarasokkal szemben — egyetlen pumpald
Nd-YAG lézer elegendd a TW teljesitmény
eléréséhez.

Femtoszekundumos impulzusok kozvetlen
erGsitése a kozeli UV tartomanyban

Ultrarévid (100 fs-nal rovidebb) Iézerimpul-
zusok elGallitasa és erdsitése fdleg az 550-
900 nm hullamhossztartomanyban torténik.
Ennél révidebb hulldmhosszak masodharmo-
nikus és/vagy 0sszegfrekvenciakeltéssel

érhetbk el. A felharmonikuskeltd kristalyok
anyagi diszperzidja limitalja az adott savszé-
lesség (ezaltal impulzusidd) eléréséhez

hasznélhatd maximdlis kblcsdnhatasi hosszt,
ami behatérolja egyben az elérhetd energiat

is. Szllettek ugyan kulénleges technikak
ezen hatarok kitolasa érdekében, de mindeddig

nem terjedtek el széleskorlien. A probléma egy
maésik lehetséges megoldasa az lehet, haanagy
savszélességet megtartva, de afentiek miatt szik-
ségképpen energiaszegény UV impulzusokat
optikai iton megerdsttjiik.

Az ultraibolya tartomanyban mikodd nagy
teljesitmény erdsitdk az Un. excimer techno-
I6giara épiilnek. Ezeknek —rengeteg elényik
mellett—ultrarévid lézerimpulzusok erdsitése
szempontjabol két komoly hatranyuk is van:;
i) keskeny a spektralis savszélességik, amit

tovabb csokkent az erdsités beszlkulése,
igy 150-220 fs-nél révidebb impulzusok ex-
cimerekben nem erdsithetdek, és ii) jelentds

az erdsitett spontan emisszié, ezért nagy iddbeli

kontraszt csak nehezen érhetd el.

A fentiekben jelzett NOPA eljarassal kap-
csolatos kutatasaink kapcsan énkéntelentil
is adodott az 6tlet, hogy az ultraibolya tar-
tomanyra fejlessziink ki hasonl6 eljrast. Az
elvégzett kisérletinkben a 800 nm-es, 1,6
ps-ra tulkompenzalt”, azaz negativ csoport-
sebesség-diszperzidval nyUjtott fundamenta-
lis impulzusok kis részébdl szélessava frek-
venciakétszerezés segitségével allitottuk el
az erBsitendd 400 nm-es impulzusokat. A 800
nm-es impulzusok energiajanak tilinyomé
részébdl kis savszélességl frekvencia-ha-
romszorozas, valamint egy tovabbi prizmas
nyuijté segitségével hoztuk létre a 3,5 ps
hossz(, 250 mJ energiajt, 267 nm hullam-
hosszUisagul pumpald lézerimpulzusokat.

Afentimddon létrehozottimpulzusok egy 12
mmhaossz( BBO nemkollinedris optikai paramet-
rikus er&sitd kristalyban Iéptek kolcstnhatasha;
a vilagon eldszor sikerlilt demonstralnunk 400
nm-es impulzusok szélessavu (talptdl talpig 17
nm), nagy mérteka (tdbb mint 3500-szoros) kdz-
vetlenerdsitését (2. dbra). Kimutattuk tovabba,
hogy a pumpal6 impulzus energiajanak

JKilritésével” tovabbi savszélesités, végsd

1E+002 E|
1E+001 3550
1E+000 - B
1E-001 ;/\_“ w
Bemené jel
1E-002 — R R

392 397 402 407 412
Hullamhossz [nm]

Erésités

Relativ intenzitas

2. dbra = A NOPA eljarassal ersitett
femtoszekundumos UV impulzusok
spektruma az erdsités paraméterével
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soron az erdsitett impulzus iddtartamanak
csokkentése érhetd el.

Spektralisan bontott interferometria

A TeWaTi lézerrendszerben hasznalt optikai
elemek (faziskorrigald tikrok, kristalyok), illetve
ateljes rendszer fazisdiszperzidjanak nagy pon-
tossagu mérésére spektrélis interferometrian
alapulé médszereket fejlesztettlink ki. E
technika Iényege, hogy a diszperziv mintat
tartalmazo interferométert széles spektrumu
fényforréssal vilagitjuk meg, és a kialakuld
interferenciacsikokat spektrograffal bontjuk.
Igy egy méréshdl, széles hullamhossztarto-
manyon, nagy spektralis felbontas mellett
meghatarozhatd az optikai elem fazisdiszper-
zi6ja. A mérési elrendezés és a spektralisan
bontott interferogramok kiértékelése a vizs-
galt minta tipusatdl fiigg. A tovabbiakban a
faziskorrigalé tikrokre kidolgozott mddsze-
rinket ismertetjiik részletesebben.

A vizsgaland6 tiikrét egy Michelson-inter-
ferométer egyik karjaban helyezziik el, mig
amasik karba egy elhanyagolhat6 diszperzio-
ja, ezist vagy arany bevonat( tikrét tesziink
referenciaként (3. abra). Az interferométert
fehér lampaval vilagitiuk meg, melynek fé-
nyét egy nyalabosztd két részre osztja. Az
egyik fénynyalab a faziskorrigald tikorrdl,

mig a masik a referenciattikorrél valé vissza-
ver@dés utan éri el ismét a nyaldbosztét. A
két nyaldb kozott frekvenciafiiggd faziski-
I6nbség 1ép fel, mivel a faziskorrigalo tikor
a rola visszaver6dod fény kilénb6zé szind
(hullamhossz) komponenseinek fazisat
megvaltoztatja. A referenciatiikrot kicsiny
szoggel megddntve a fehér fényt alkotd
minden egyes komponens a hulldmhosszal
aranyos periodusu, vizszintes interferenci-
acsik-rendszert hoz létre az interferométer
kimenetén. A csikok éppen annyival toléd-
nak el egymashoz képest, mint amekkora
a tukor fazistolasa. Mivel az interferométer
kimenetén a kiilonbozé szinl csikrendsze-
rek atfednek; igy kdzvetlentil nem lehet meg-
hatarozni attikor diszperzidjat. Ha viszont az
interferométer utan egy spektrografot helye-
ziink el, akkor a spektralis komponensek
egymas mellett hozzak létre a csikokat, azaz
a spektralisan bontott interferenciacsikok
menete egyben megadija a faziskorrigald
tikor fazisfiggvényének menetét. Ity médon
pusztan vizudlis megfigyeléssel a tikrok
fazisdiszperziodja kvalitativan vizsgalhat6. Ha
a spektrograf kimenetére egy CCD csipet
helyeziink, lehetévé valik a csikrendszer
szamitogépes kiértékelése, ami igen nagy
pontossagl mérést tesz lehetbvé.

SPEKTROGRAF

Faziskorrigald
tikér (minta)

Polarizétor \ //

Lencse [ =

Rés Fehér lampa

(P

‘CCD chipt
v '
Lencse

6

A

0 p(nm) 870

3. dbra = A spektralisan bontott interferometriai eljaras alapelve
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A teljes lézerrendszer diszperziéjanak
vizsgalatanal a Ti-zafir oszcillator impulzusait
hasznéljuk, melyek spektruma szintén széles.
Afehérlampaval 6sszehasonlitva nagyobb a
fényintenzitasuk, jobb a koherencia-tulajdon-
saguk, igy az interferenciacsikok lathatdsaga,
kiértékelhetBsége is sokkal jobb.

A spektrélis interferometriaval 1ézerim-
pulzusok szdgdiszperzidja is meghataroz-
hat6, de eredményesen hasznaltdk mar
fémgdzok anomalis diszperzidjanak, oldatok
torésmutatdjanak mérésére is. A levegd
diszperzidja, mint tudjuk, nem tdl nagy
meértékd, de e technikaval j6l mérhetd. Egy
igen modern eljarasban, az optikai koherens
tomografiaban is alkalmazzak e t6bb mint
szézéves multd modszert.

Tovabbi alkalmazasok

Ahogy a bevezetdben emlitettiik és a tovab-
biakban megmutattuk, a lézerrendszer és a
laborat6rium altal szolgaltatott [ézerimpulzu-
sok kdzponti hulldmhossza és iddbeli impul-
zushossza egyarant rendkivil széles tarto-
manyba esik. Ennek kdvetkeztében az eltelt

viszonylag rovid idd alatt is gyiimdlcs6z6
tudomanyos egyuttmakddés alakult ki mind
,hazon bellil” az anyagtudomanyi kutatokkal
és a fotoakusztikus csoporttal (lasd e cikk-
gyQjtemény tovabbi irasait), mind pedig
a BME Atomfizikai Tanszékével, az SzFKI
néhany részlegével és az SzBK Biofizikai
Intézetével. Kbzos projektekjeink vannak
az LOA (Périzs), LLC (Lund), LP3 (Marseille),
MBI (Berlin) és RAL CLF (Anglia) kulfoldi
kutatéintézetekkel is. Talan emliteniink sem
kell, hogy a labor és a TeWaTi lézer nyitva all
az eszkdzparkkal végrehajthatd minden egyéb
tudomanyos célu alkalmazas elott is!

A fentiekben leirt tudoméanyos kutataso-
kat OTKA (T33018, T47078, TS40759)
tamogatassal hajtottuk végre, a lézerrend-
szer egyes elemeit OTKA (M36843), OM
(MU266/2001) és GVOP (3.2.1-2004-04-
0114/3.0) miszerpéalyazatok segitségével
szereztik be, illetve Gjitottuk fel.

Kulcsszavak: femtoszekundumos (ultrarévid)
lézerimpulzus, nagy intenzitasu lézer, nem-
linearis optika, spektralis interferometria
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Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizika Tanszék
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Bevezetés

A holografia, Gabor Dénes Nobel-dijas tudo-
sunk felfedezése, j6 fél évszazada indult
hadito Utjara, és azota is egyedulallé azzal
a tokéletes, a szem képességeit is messze
meghalad6 hitelességgel, amellyel valéban
haromdimenzids képet hoz létre. Ezek a
képek sok mindenre alkalmasak, amelybdl
a jelen cikk inditasként a leny(g6zd latvany-
keltést, Iényegi részként pedig a holografikus
méréstechnikét ragadja ki. Befejezésként
kitekintlink napjaink digitélis vilaganak
legujabb, digitalis holografia-forméaciojara.
Mindehhez az illusztracios hétteret a Buda-
pesti MOszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Fizika Tanszékén végzett kutatasok és
fejlesztések eredményei szolgéltatjak.

A Fizika Tanszéken harom évtizede alapi-
totta meg Flizessy Zoltan professzor a Kohe-
rens Optikai Laboratoriumot (KOL), amely
a holografia mint méréstechnika ipari alkalma-
zasat az elsdk kozott thzte ki céljaul. Mellék-
célként volt jelen mindvégig a latvanyholo-
grafia, mintegy a szarazabb méréstechnikai
hologramok {idit6 ellenpontjaként. A KOL
atalakulasa utn ennek egyik utddszervezete
lett a lassan évtizedes multhoz kozelitd, a
szerz6 &ltal vezetett Hologréfia Csoport. A
KOL alapitdja segitségével, a folytonossagot
megtartva vitte tovabb mindkét irdnyvona-

lat. A Hologréfia Csoport tevékenységének
legUjabb eredményeit mutatjuk most be: két
aktualis latvanyhologramot, és a mérési rész-
rol akiilonbségi holografikus interferometriat
s a ,kirak6s” holografikus interferometrit,
tovabb4 a ,kirakds” technika lehetdségét a
digitalis holografia kiterjesztésében.

A hologréfia
(és latvanyholografia) alapjali

A hologréfia ,roviden” hdromdimenziés kép-
régzitési és -rekonstrualasi eljaras, igazan

réviden és talan koltdibben: a hologram egy

~£mlékezd ablak”. A hologramlemezen mint
teljesen atlatszd ablakon attekintve a szem-
I€16 a maga tokeéletes térbeliségében latja a
rogzitett és rekonstrudlt targyat — az ,ablak”
keretei altal adott hatarok kdzétt. A rekonst-
rukcié a hologramlemez megvilagitasat

jelenti megfeleld fényforrassal. A rogzitésen

pedig a hologramlemez mint fotélemez meg-
vilagitasa, exponalasa értendd. A két l1épés

kozétt van a hologramlemez fotdlemezekhez

hasonl6 elBhivasa.

Aholografikus régzitéshez nem sziikséges
lencsés leképezés, atargyrol érkezd, szorédo
hullamfrontot egy maésik, an. referencia-hul-
lamfronttal kodoljuk, ,rogzitjik” — kélcson-
hatasuk, azaz interferencidjuk révén. Ehhez
mindkét hulldmnak koherensnek kell lennie,
agyakorlatban egy lézerbdl kell szarmaznia.
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A hologramlemez sikjaban az interferencia
eredményeképpen foltos, Un. lézerszemcsés
hattéren toredezett csikrendszer keletke-
zik — ha nagy nagyitassal megnézzik. Ez
exponalédik ra a hologramlemezre, ez
hivadik eld a fotékémiai el6hivas soran — és
ezen a toredezett csikrendszeren hajlik el,
azaz diffraktalodik a lézerfény, amikor re-
konstrukciékor a hologramot a valtozatlan
referencia-hullamfronttal megvilagitjuk.

Géabor Dénes levezette s kisérletileg
igazolta, hogy a diffrakcioval keletkezd hul-
lamfrontok egyike tokéletesen megegyezik
azzal a hullamfronttal, amely felvételkor a
hologramlemezre érkezett a targyroél. Ezt
megfigyelve a megfigyeld képtelen eldén-
teni, hogy az eredeti lézerfénnyel megvilagi-
tott targyat latja, vagy a targy hdlt helyén
a hologram Aéltal rekonstruélt masolatot. A
hologram el&tt mozogva a rekonstrult kép
tavlati sajatossagai, az elol 1évo részek altal
keltett takarasok pontosan ugyanugy valtoz-
nak, mint a val6sagban.

Szokasos esetben a hologram felvétele és
rekonstrukcidja egyarant lézerfényt hasznal,
de elérhetd, hogy a rekonstrukcidhoz ko-
zdnséges fehér fényl lampa is megfeleljen.
Ehhez specialis, vastag régzitdanyagot kell
hasznélni, amely mélységében is rogziti az
interferenciamez®t. Ekkor mér alézeres labo-
ratériumban késziilt hologramok a nagyko-
z0nség elé is kerlilhetnek kidllitasi targykeént.

A térbeliség érzete akkor a legmegdob-
bentdbb, ha tébb hologrammal egyszerre
allitjuk eld a targy képét — a targyat tobb,
esetleg minden oldalrél megmutatva. Az
1. dbran ezt szemléltetjiik a Szent Koronat
megjelenitd négyoldald, teljesen koérbejar-
hat6,hologram-vitrinnel”, illetve a Neumann
Janost abrazolé haromoldalt holografikus

~fényszoborral”. Az eldbbire kissé felllrdl
nézve kozvetlenll érzékelhetjiik a benne
Iévd meglepd Urességet, az utdbbinal ugyan-
ezt az ellentmondast a szandékosan nyilast
hagyo, a latvanyt megszakitd illesztésekkel

1. dbra = A Szent Koronat megjelenitd holo-
gramvitrin (készult a BME részére, 2000),
és Neumann Janost abrazol6 holografikus
fényszobor (készilt az IHM részére, 2002)

A holografikus interferometria alapjai

Mint emlitettiik, a holografikusan rekonst-
rualt képek a szem képességeit is messze

meghaladdan hitelesek — nevezetesen a
képpontok nemcsak tokéletesen helylikdn

vannak, hanem még aréluk érkezd fény fazi-
sais eredeti. Ez a fazis az eredeti targypont és

a megvilagité hullamfront-forras, tovabba a
megfigyeld eszkdz viszonylagos helyzetétdl

fligg. Ha a targypont kicsit, akar csak a fény-
hullamhossz tredékével is elmozdul, Gj he-
lyérdl mar mas fazissal érkezik a fény a meg-
figyeldhdz. Ugyanarrdl a targyrdl ugyanarra
a hologramlemezre egyszerre két felvételt

készitve; egyet a targy eredeti helyzetében és

egyet elmozdult helyzetében, a rekonstrukci-
Okor a két kép fénye talalkozik és interferal

egymassal. Ennek eredményeképpen a kis

elmozdulasokndl a szemléld szaméara még

teliesen Gsszeesbnek tind képpart sotét és

vilagos csikok mintazzak be.

Ezek a csikok hasonléan, mint a magas-
sagszintvonalak a térképen, itt az azonos el-
mozdulasu pontokat kotik 6ssze — altalaban
félhullamhossznyi, azaz joval fél mikrométer
alatti lépéskdzzel. Ez a holografikus interfe-
rometriai elmozduls-, illetve altalanosabban
deformaciémeérés. Teljesen hasonl6 elven
mOkodik atlatszé targyak esetében a torés-
mutatd véltozésanak mérése, és ettdl csak
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2. &bra = Holografikus interferometriai
csikrendszerek: deformacio és alak szint-
vonalazasara

kissé eltérden az alakmérés. A 2. abran

egy membran kozel szimmetrikus deforma-
ciojanak, kozépponti kidudorodasanak csik-
rendszere lathatd, mellette pedig egy kissé

megddlt cslicsos membranalak magassag-
szintvonalai, szintén interferometrikus csikok
forméjaban.

Kiilénbségi holografikus
interferometria (KHI)

A holografikus interferometria, mint lattuk,
nagy érzékenységa, természetesen érintés-
mentes és raadasul ,teljesfellleti” is — azaz
minden pontban egyszerre mér a megvilagi-
tott fellleten. Ez utébbi nagy elény azonban
parosul egy nagy hatrannyal is. A teljes
csikrendszert egyszerre, egyben kell tudni
megfigyelni ahhoz, hogy a ,szintvonalak”
értelmezhetdek, vagyis leszdmolhatoak
legyenek. Az interferenciacsikok viszont a
technika nagy érzékenysége miatt nagyon
gyorsan bes(rasodnek, lathatatlanul srive
valnak — nagyitas nélkul. A nagyitas viszont
lecsdkkenti az egyben megfigyelhetd képet,
elvész a, teljesfelliletiség” eldnye. A képrész-
letek Osszeillesztése nehezen megoldhatd
feladat, mert azoknak az emberi szem
szadmara jellegtelen, zavaros struktargjuk van:
hasonld szemcsék és csikok egymas hegyén-
héatan.

A KHI az egyik megoldas, legalabbis két
targy Osszehasonlitasa esetén: optikai kivo-
néssal oldja fel ezt a problémét. Ehhez holo-
grafikus megvilagitast hasznél a holografikus
interferometriaban: mondhatjuk, hologréafia

a négyzeten! Az 6sszehasonlitasi alapul

szolgaldé mestertargy holografikus képeivel

vildgitia meg a vizsgalando teszttargyat. igy
kozvetlendil csak a két targy deformécidjanak
klilénbsége jelenik meg az interferometrikus

csikrendszer révén —amely kis kiilonbségek
esetén mar megfelelden ritka lehet. Ez lathatd

a 3. abra fototechnikailag dsszeillesztett ké-
pein, kétmembran hasonlé deformécidjakor.
Afelst fél amestertargy csikrendszerének da-
rabja, abal als6 rész a teszttargyhoz tartozik, a
jobb alsé rész pedig a keresett killonbség.

,Kirakés” holografikus
interferometria (KirHI)

A KirHI a mésik, csak napjaink szamitégépes
komyezete altal lehetdvé tett megoldas a sardi
cstkrendszerek elleni harcban. Ez a technika
mégis megprobalkozik a kinagyitott jellegtelen
képrészletek pontos, ,kirakés” 6sszeil-
lesztésével, és sikerrel — videokameras kép-
bevitellel és szamitogépes képfeldolgozassal
(korrelacioszamitassal). IdBigényes, de egyetlen
targyra is alkalmazhat6 technika, és nem
csak sszehasonlitasban makadik. A4. dbra

3. dbra = Kilonbségi csikrendszerek (jobb
also sarok) —lathatoan és , Jathatatlanul” sr(
alap-csikrendszerek esetén

4. dbra = Kirakos csikrendszerek: teljes csik-
rendszer (alatta egy videokameranyi elemi
kép) és nagyitott jobb felsd része
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mutatja egy deforméaciomérés igy Osszerakott
csikrendszerét, amely 10x12 darab videokép
egylttese. A csikok sokasagéat képtelenseg ek-
kora mérethen felbonthatéanmegmutaini, dea
tObbetmegmutato nagyftott részletjelezheti, hogy
a,mélyben”valdban ottlathatd aleszamolhatdan
rengeteg interferometrikus csik.

A digitalis hologréfia , kirakds” kiterjesztési
lehetsége
A digitalis hologréfia igazabdl talan csak félig
val6s hologréfia, mert a hologréfia masodik
[épése mér csak a digitalis térben zajlik le. A
hologramsikban keletkezd szemcsés héatter(
toredezett csikrendszert nem fotdlemez, ha-
nem videokamera rogziti, azaz olvassa be
a szamitoégépbe. Innen mar valodi fénnyel
vald megvildgitasrol nincs is sz, hanem csak
kiszdmoljak, hogy mi tdrténne akkor, és mi-
lyenis lenne a rekonstrualt kép. Ennek nagy
elénye a hosszadalmas fotékémiai hivas
elhagyésa, s a digitalis megkozelités kinalta
pératlan rugalmassag. Nagy hatranya viszont
a videokamerak ma még igen kicsi felbonta-
sa és érzékelbelemiik igen kis mérete — leg-
alabbis a fotlemezekhez viszonyitva.

A Hologréfia Csoport jelenleg a KirHI ,ki-
rakos” technikajanak a digitalis holografiaba
torténd atultetésén dolgozik, hogy azzal az

eldbbi hatranyt csokkentse. A videokameras

egylépéses hologram-beolvasast akarja fel-
valtani nagyitassal 6sszekotott, részenkénti

beolvasassal és szamitégépes Osszeilleszté-
sekkel. Az elsd eredmények biztatdak, mar
siker(lt egy videokamera méretét igy, mint-
egy virtualisan, megnyolcszorozni.

Abemutatott eredmények elérését, a kutatasi esz-

kozpark sszedllasit OMFB/OM, OTKA, MUFA,
IKMA és egyéb palyazati tamogatasok sora
tette lehetdvé az elmult harom évtizedben. Az
utobbi évek tamogatasai kdzil kiemelenddk
az OTKA T015778 és T025677 palyazatok. A
jelen és a vazolt kdzeljovd kutatasai a GVOP-
3.1.1.-2004-05-0403/3.0 palyazati tamogatason
alapulnak.

Az itt bemutatott eredmények elérésé-
ben Flzessy Zoltan és a szerzd mellett
meghatarozo6 szerepet vivé munkatarsak
voltak még Raczkevi Béla és Borbély Venczel
(PhD-hallgato), tovabba sok egyetemi hallgatd
diplomamunka- és TDK-tevékenysége is
kapcsolddott hozza.

Kulcsszavak: hologréfia, holografikus inter-
ferometria, kilénbségi holografikus inter-
ferometria, kirakoés holografikus interfero-
metria
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