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A lézer különleges fényforrás, melynek nya
lábja rendkívül rendezett, nagyon párhuza
mos, kicsi a széttartása, és ezért lencsék se
gítségével nagyon kis területre fókuszálható. 
Van olyan lézer, amely nyalábjának olyan 
kicsi a széttartása, hogy a Földtõl 380 ezer 
kilométerre lévõ Holdra világítva, a lézerfény 
foltja mindössze ötven méter átmérõjû lesz. 
A lézer másik lényeges tulajdonsága, hogy 
hullámvonulata elképesztõen tökéletes. Elõ 
lehet állítani olyan hibátlan hullámvonulatot 
is, amely olyan hosszú, hogy tízszer hos-
szabb a Föld kerületénél, rajta a hullámok 
olyan sûrûk, hogy egy milliméteren belül 
ezer hullámvonulat van, és ezen a hosszú 
hullámvonulaton egyetlen hibás alakú hullá
mocskát se lehet találni. A lézerekkel mint 
tökéletes hullámokkal rendkívül pontos 
méréseket lehet végezni. Például a lézerrel 
vezérelt, úgynevezett atomórák olyan ponto
san mûködnek, hogy ha az atomórát Krisztus 
születésekor indították volna, akkor az mára 
még tízezred másodpercet sem késne vagy 
sietne. John L. Hall és Theodor W. Hänsch e 
fantasztikus mérési pontosság eléréséért és 
azért, hogy a kvantummechanika helyessé
gét ilyen pontossággal kísérletileg is igazolták, 
kapták a 2005. évi fizikai Nobel-díjat.

A lézer szó az angol LASER (Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radia-
tion – fényerõsítés kényszerített fénykibo- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
csátás útján) betûszóból származik, és egy 
nagy eszközcsalád közös mûködési elvére, 
az Albert Einstein által 1917-ben megjósolt 
kényszerített emisszióra utal. A lézerek a 
fizikai méret, a sugárzás hullámhossza, a tel
jesítmény, az elõállítási költség, felhasználha
tóság stb. paraméterek tekintetében rend
kívül különböznek. Például a félvezetõlé
zerek a mákszemnél is kisebbek lehetnek, 
míg a termonukleáris fúzió begyújtására 
épített lézerrendszer egy több futballpálya 
alapterületû, tízemeletes épületet tölt meg. 
A lézeres mutatópálcában vagy a DVD-leját
szóban lévõ félvezetõlézer teljesítménye 1 
milliwatt, azaz százszor kisebb, mint egy 
zseblámpaizzó teljesítménye. A termonuk
leáris fúzió begyújtására épített lézer impul
zusának csúcsteljesítménye viszont több ezer 
terawatt (TW). (1 TW= 1 millió megawatt. 
Összehasonlításképpen a paksi erõmû telje-
sítménye 0,002 TW, a világ teljes elektromos 
fogyasztása 2 TW.)

A lézerek a mikrohullámú, az infravörös, a 
látható, az ultraibolya, a röntgen- és a gamma-
tartományban, vagyis az elektromágneses 
hullámok teljes spektrumában képesek 
mûködni. A lézerek bonyolultságuk és elõ
állítási költségeik tekintetében is nagyon 
különbözõek. A CD-lemezjátszóban lévõ 
félvezetõlézer mindössze pár forintba kerül. 
Az árskála költséges végén lévõ Stratégiai 

ELÕSZÓ
Bor Zsolt

az MTA rendes tagja

Szemtõl szemben a lézerekkel
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Bor Zsolt Å ElŖsz·

Védelmi Kezdeményezés, vagyis az ûrbe 
és levegõbe telepített lézer alapú rakétaelhá
rító rendszer elõállítási költsége még az 
Egyesült Államok költségvetését is alaposan 
megterhelte, a hasonló szovjet védelmi 
lézerrendszer kifejlesztésének költsége pedig 
egyenesen megroppantotta a kommunista 
világrendszer amúgy is atrófiás gazdasági 
gerincét.

A lézereket a mindennapi életben is széles 
körben használjuk. A CD- és DVD-lejátszó, 
az áruházi vonalkód-leolvasó, a rendõrségi 
sebességmérõ kamera, a lézernyomtató, a 
postai és internetvonalak többsége lézere-
ket alkalmaz. Lézertechnikával állítják elõ 
mindennapi használati tárgyaink egy részét 
is: a borotvapengét, a füstszûrõs cigarettát, a 
számítógép-processzort, a perforált nyomta-
tópapírt, a mobiltelefon alkatrészeit, továbbá 
lehet lézerrel birkát nyírni, arcbõrt fiatalítani, 
vérösszetételt analizálni, fekélyes sebeket 
gyógyítani, szõrteleníteni és tetoválást eltávo-
lítani. De használják a lézereket a sebészek, 
a szemészek, az építészek, a régészek, a 
gépészek, a zenészek, fényképészek és a 
térképészek is.

Se szeri, se száma a lézerek tudományos fel-
használásának, amelyet e tematikus összeállítás 
cikkei is igazolnak. A lézernyalábbal mint 
különlegesen szabályos hullámvonulattal 
elképesztõen pontosan mérhetõ a távolság, 
sebesség, rezgés, deformáció, hõmérséklet, 
felületi érdesség, keménység vagy akár 
a kémiai összetétel. A lézeres eljárások 
jelentõsen gazdagítják a kísérletes termé
szettudományok szinte minden ágának inst
rumentális eszköztárát. A lézerek forradalmi 
változásokat hoztak a biológia számára oly 
fontos mikroszkópia számára is.

A lézertechnikának a jövõben is fontos 
tudományos és technikai szerep jut majd. 
Az Einstein-féle gravitációs hullámok létét 
lézeres interferométerrel kívánják igazolni 
vagy cáfolni. Nagy erõket koncentrálnak 
kisméretû, olcsó lézeres részecskegyorsítók 

fejlesztésére. Változatlanul folyik a szinte 
korlátlan és környezetvédelmi szempontból 
tiszta energiaforrás reményével kecsegtetõ 
lézeres fúziós reaktor fejlesztése. A fotolito
gráfia, vagyis az elektronikai komponensek 
elõállításának technológiája szintén lézere
ket használ. Az anyagtudományok, a nano
technológia, a környezetvédelem, a hírszer
zés, a terrorizmus elleni harc eszköztárában a 
lézereknek mindig fontos szerepe lesz.

A modern haditechnikai eszközök haté
konyságát a lézertechnika ugrásszerûen 
növelte. Ennek elvileg akár örülhetnénk is, 
de ezt mégsem tehetjük önfeledten, mert a 
gondolkodó ember emlékszik a távol- és kö
zelmúlt történelmi példáira, amelyek azt iga
zolják, hogy a technikai fölény nem mindig 
jár együtt a politikai jó szándékkal.

A magyar fizikusok jelentõs sikereket 
értek el a lézerfizikai kutatásokban. Az elsõ 
hazai lézert 1963-ban a KFKI-ban Bakos Jó
zsef, Csillag László, Kántor Zoltán és Varga 
Péter építették, ami szép teljesítmény volt 
az akkori titkolózós-embargós világban. 
(Az elsõ lézerek egyikét e beköszöntõ 
szerzõje még középiskolás diákként látta, 
amikor a készüléket bemutatták a Közép-
iskolai Matematika Lapok által szervezett 
fizikaszakkörön.) A hazai spektroszkópiai és 
optikai tudományos mûhelyek érdeklõdése 
természetesen azonnal a lézerek felé fordult. 
Kényes, mégis hálás feladat néhány személy 
és csoport máig ható tudományos teljesítmé
nyének kiemelése.

Farkas Gyõzõ és csoportja a nagyinten
zitású lézerterekben lejátszódó fotoeffektust 
tanulmányozta, és eredeti eljárást javasolt az 
attoszekundumos lézerimpulzusok elõállítá
sára, egy évtizeddel megelõzve ezzel az 
akkor még kételkedõ, de ma már az ötletet 
magukénak valló nemzetközi versenytársa
kat. Bakos József, Csillag László és Jánossy 
Mihály csoportja a gázlézerfejlesztésben, a 
spektroszkópiában, a nemlineáris optiká-
ban, a plazmafizikában és az utóbbi idõben 
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a lézeres hûtés területén ért el kiemelkedõ 
eredményeket. Bakos József jól képzett, tájé
kozott, igényes fizikus. Alapos, érdeklõdõ 
és kíváncsi természetérõl személyesen is 
meggyõzõdhettem saját kandidátusi és nagy
doktori értekezésem védése során.

Szipõcs Róbert és Krausz Ferenc uni-
kális, úgynevezett diszperziót kompenzáló 
tükröt talált fel. Ezeket a tükröket a világban 
mûködõ több ezer femtoszekundumos 
lézerrendszerben alkalmazzák, használata 
nem kerülhetõ meg. A diszperziót kompen-
záló tükröknek meghatározó szerepük volt, 
van és lesz az ultragyors lézertechnikában. 
A két kitûnõ kutató útjai késõbb szétváltak. 
Szipõcs Róbert sikeres magyarországi vál-
lalkozó lett, lézerei számos hazai és külföldi 
laboratóriumban mûködnek. Így például 
Szegeden több; Pécsett és az MTA Kísérleti 
Orvostudományi Kutató Intézetben, ahol 
segítségével egy nagyfelbontású, pásztázó 
többfotonos mikroszkóp továbbfejlesztését 
végzik. Krausz Ferenc a bécsi mûegyetemen 
dolgozván a korábban kevésbé ismert fizika 
tanszéket híressé tette, majd a világ egyik 
legmagasabb presztízsû lézerfizikai intézeté
nek, a garchingi Max-Planck-Institut für 
Quantenoptiknak lett az igazgatója. Az atto
szekundumos lézerimpulzusok generálása 
és a rendkívül erõs lézerterek fizikájának 
területén elért eredményei olyan kiemelke

dõk, amelyeket Nobel-díjjal szoktak jutal
mazni. Ne feledjük, hogy Krausz Ferenc még 
csak 43 éves!

A hazai lézerfizika többközpontú. A KFKI és 
a Mûegyetem mellett erõs csoportok alakultak 
ki a Szegedi Tudományegyetemen és a Sze-
gedi Biológiai Központban. Szegedrõl elszár-
mazott fizikusok Hebling János vezetésével 
megalapozták a Pécsi Tudományegyetemen 
a kísérletes lézerfizikai kutatásokat, amelyhez 
a Janszky József köré csoportosuló kivételes 
képességû fiatal elméleti kvantumoptikusok 
csatlakoztak.

A hazai lézerfizikai kutatásokat az 1970-es 
és 80-as években az MTA „szilárdtestfizikai 
kutatások” kiemelt fõirány támogatta. A 
támogatás megszerzésében meghatározó 
érdeme volt Kroó Norbertnek. Többen 
nosztalgiával emlékeznek azokra az idõkre, 
amikor az alapkutatások támogatását a 
kiszámíthatóság és nem a csapongó kalmár-
szemlélet jellemezte.

1990 óta a kutatástámogatás súlypontja az 
ország gazdaság igényeivel összhangban fo-
kozatosan az alapkutatásokról az alkalmazott 
kutatásokra helyezõdik át. Ki kényszerbõl, 
ki meggyõzõdésbõl, de mindenesetre 
egyre többen foglalkoznak alkalmazott 
kutatással és mûszaki fejlesztéssel. Ezt a súly
pontáthelyezõdést jól tükrözi ez a cikkgyûj
temény is. Fogadják szeretettel!
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Fºldes B. ï Szatm§ri ï Kuhlevszkij Å Ultrarºvid ®s koherens é

Bevezetés

Amióta az elsõ lézer 1960-ban mûködni kez
dett, egyre újabb és újabb koherens fényfor
rások születtek. Rövid két évtized alatt az 
egész látható spektrumban, minden hullám
hosszon sikerült lézert készíteni. Az elsõ lézer 
Theodore Maiman (1960) rubinlézere volt, 
azaz egy szilárdtestlézer a 694,3 nm hullám
hosszon, impulzus üzemmódban. Ezt hama
rosan követték a gázkisüléses lézerek, ame
lyek folyamatos üzemmódban mûködtek, 
közülük a hélium-neon lézer szintén vörös 
fénye a legismertebb. Mára egyértelmûen a 
miniatûr diódalézerek terjedtek el leginkább, 
ilyeneket használnak a CD-olvasókban és  

-írókban, de mutatópálcának is leggyakrab
ban a bolhapiacon néhány száz forintért kap
ható diódalézert alkalmazzák. Már az említett 
lézerekkel is a legkülönbözõbb hullámhosz-
szakat lehet elérni, de a nagy áttörést a látható 
spektrum teljes lefedéséhez a festéklézerek 
tették lehetõvé, amelyek hullámhossza a re
zonátor tükreivel és a festékanyag változtatá- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sával folytonosan módosítható. A lézerek 
hullámhosszát növelni könnyû volt, az infra-
vörös lézerek hullámhossza gyakorlatilag ös-
szeért a korábban felfedezett (mikrohullámú) 
mézerekével, ebben az irányban azonban 
festék híján nem folytonos a lefedettség. A kü
lönbözõ hullámhosszak mellett változtatható 
a világítás idõtartama is. Léteznek folytonos 
és impulzuslézerek, ez utóbbiak igencsak 
különbözõ impulzushosszakkal: A legrövi
debb – látható – fényimpulzusok idõtartama 
a másodperc milliárdod részének néhány 
milliomod része, ami idõben a fényrezgések 
mintegy két periódusának felel meg (néhány 
femtoszekundum hosszú, 1fs=10-15 s). Ezeket 
az impulzusokat az infravörös tartományban 
kapták. Ahhoz, hogy megmaradjon a lézer 
monokromatikussága, ezt a két periódust 
meg kellene õrizni, azaz rövidebb mono
kromatikus impulzusokat csak rövidebb 
hullámhosszon lehet elõállítani.

Természetes tehát az igény a lézerek mû
ködésének kiterjesztésére az ultraibolya, 
sõt a röntgentartományba is. Szükség van 
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e tartományokban is koherens fényforrás-
ra, ami interferenciát tud létrehozni (és így 
például hologramkészítésre is alkalmazha-
tó), aminek intenzitása jól koncentrálható, 
valamint impulzushossza olyan rövid, hogy 
ultragyors folyamatok tanulmányozására 
is alkalmazható legyen. Mik az elõnyei a 
hullámhossz csökkentésének? Legelõször 
azt a tulajdonságot emeljük ki, hogy ha 
valamilyen mintát vizsgálni kívánunk, a 
vizsgálható szerkezet méretét, az ún. fel-
bontást a hullámhossz határozza meg. A 
rövid hullámhossz által az ultraibolya, illetve 
röntgentartományban az anyagszerkezet 
egyre nagyobb pontossággal, részletességgel 
lesz meghatározható, továbbá a rövidebb 
hullámhosszú sugárzás nagyobb mélységbe 
képes behatolni. Ma már – éppen magyar 
tudósok úttörõ szerepével (Tegze – Faigel, 
1996) – a röntgen-holográfia is megvalósult, 
igaz, egyelõre szinkrotronforrásokon, elég 
bonyolult kísérletekkel, amelyek végén 
számítógépes elemzés adja az eredményt, s 
amely módszer nem minden anyag esetén 
használható. Egy lézerforrás abban a tarto-
mányban egyszerûbb hologramkészítést 
tenne lehetõvé, és általánosan alkalmazható 
lenne. A rövid impulzushosszak pedig gyors 
folyamatok vizsgálatát teszik lehetõvé, szi-
lárdtestek, molekulák gyors relaxációjának 
vizsgálatára is alkalmasak. És ekkor még nem 
is említettük a lehetséges biológiai alkalma
zásokat. A rövid hullámhossz további elõnye 
a teljesítmény nagyobb koncentrálhatósága. 
A lézerfény sugárzása minimálisan egy körül
belül hullámhossz méretû foltba koncentrál
ható. Rövidebb hullámhosszú sugárzás lineá
risan kisebb foltba fókuszálható, ami az inten
zitás négyzetes növekedését eredményezi, 
így nagy intenzitások érhetõk el ultraibolya 
impulzusokkal. Az elérhetõ finomabb struk
túrák pedig a félvezetõ technikában való 
alkalmazást (litográfia) segítik. 

Ebben a cikkben összefoglaljuk a rövid 
hullámhosszú, koherens sugárforrások, vala

mint az ultrarövid, ultraibolya és röntgenim
pulzusok létrehozásának lehetõségeit, 
különös tekintettel azokra a módszerekre, 
amelyekkel hazai kutatók is foglalkoznak. 

Ultraibolya, ultrarövid lézerimpulzusok

Az egyes lézerfajták konkrét ismertetése elõtt 
összefoglaljuk a nem fizikus olvasó számára 
a lézermûködés néhány feltételét. A lézer szó 
a light amplification by stimulated emission 
of radiation angol kifejezés rövidítése, ami-
nek magyar jelentése: fényerõsítés sugárzás 
indukált kibocsátásával. Ismeretes, hogy az 
atomokban, molekulákban az elektronok 
diszkrét energiaszinteket töltenek be. Ha 
egy magasabb energiájú szintre gerjesztett 
elektron visszamegy az alacsony energiájú 
szintre, az energiakülönbséget sugárzás, fény 
formájában kibocsáthatja, mégpedig indukált 
vagy spontán kisugárzás útján. Egyidejûleg 
az alacsonyabb szinteken lévõ elektronok a 
sugárzást el is nyelhetik, abszorbeálhatják. 
A lézermûködéshez az szükséges, hogy 
több legyen a kibocsátott indukált emisszió, 
mint az abszorpció. Ez (durván) akkor tör-
ténik meg, ha több atom/molekula van a 
gerjesztett állapotban, mint az alacsonyabb 
szinten. Ezt nevezik populációinverziónak. 
Tehát populációinverziót kell létrehozni, 
mégpedig olyan szintek között, amelyek 
energiakülönbsége megfelel az ultraibolya 
hullámhosszon kibocsátott fotonok energi-
ájának. A legtöbb egyszerû atomi és moleku-
láris átmenet energiája azonban a látható és 
infravörös fotonenergia-tartományban van. 
Ez éppúgy igaz a szabad atomokra, mint a 
szilárdtestekben található kötött atomokra.

Léteznek azonban olyan molekulák is, 
amelyek átmenetei az ultraibolya tartomány
ban vannak. Ezek az ún. excimer molekulák. 
Az excimer molekulák általában egy nemes
gáz- és egy halogénatomból állnak. Mivel a 
nemesgáz-molekulák még a halogénekkel 
sem lépnek könnyen reakcióba, létrehozá
sukhoz energiabefektetés kell, ezért nagy 
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(2-3 atmoszféra) nyomású gázkisülésekben 
hozzák létre õket, viszonylag rövid (~10 
nanoszekundum, azaz 1 százmilliomod 
másodperc) ideig. Maga az inverzió is ilyen 
rövid ideig marad fenn. Ezek a gerjeszté-
sek azonban az ultraibolya tartományban 
vannak, ott mûködnek az excimer lézerek. 
A hétköznapokban az excimer lézerek a 
dioptriakorrigáló szemmûtétekbõl ismertek. 
A leggyakoribb típusok a XeCl lézer 308 nm, 
a KrF lézer 248 nm és az ArF lézer 198 nm 
hullámhosszon. Ilyen lézerimpulzusok nem-
lineáris keverésével, például Raman-szórás-
sal további lézerhullámhosszak is elérhetõk 
egészen a 150 nm-nél rövidebb hullámhos-
szú vákuum-ultraibolya tartományig (az ilyen 
hullámhosszú fényt a levegõ elnyeli). A gáz
kisülésekben mûködõ lézereknek vannak 
elõnyei és hátrányai is a szilárdtestlézerekkel 
összehasonlítva. Nyilván a szilárdtestek sûrû
sége nagyobb, ezért egységnyi térfogatból 
több energia szedhetõ ki, mint a gázokból. 
Ezért a legtöbb nagyteljesítményû lézer szi
lárdtest alapú. Másfelõl a nagyobb sûrûség 
következtében több nemlineáris jelenség 
lép fel, ami a kijövõ fényimpulzus alakját 
torzíthatja, szélsõséges esetben pedig a 
lézeraktív anyagot (önmagát) roncsolhatja is. 
Ezzel szemben a sokkal ritkább, a szilárdtest
nél lényegesen kisebb sûrûségû gázban a 
fényimpulzus torzulásmentesen erõsödhet 
még nagy intenzitások esetén is.

Ezért az excimer lézerek egyik érdekes 
alkalmazása az ultrarövid fényimpulzu-
sok erõsítése. Ultrarövid impulzusoknak 
manapság a pikoszekundumnál (10-12 s) 
rövidebb impulzusokat nevezik. Ilyen 
rövid idõ alatt lézerekkel akár 1015 W tel-
jesítmény is létrehozható, és a 1012 wattos 
lézer akár kisebb asztalon is elfér. Ilyenek 
akár szilárdtestlézerekkel, akár festékléze-
rekkel létrehozhatók, erõsítésük azonban 
nem triviális, szilárdtestlézerekkel a fenti 
okok miatt ez közvetlenül nem lehetséges. 
Ott az impulzusok széthúzásával, majd 

újra összenyomásával lehet erõsíteni (lásd 
Osvay Károly és munkatársai cikkét e szám 
1511. oldalán). Az excimer lézerek fentebb 
említett elõnye, hogy a gázok kisebb sûrûsége 
miatt még a nagy teljesítményû impulzusok 
is közvetlenül, torzulásmentesen erõsíthetõk. 
Az erõsített ultrarövid impulzus festéklézerrel 
vagy szilárdtestlézerrel állítható elõ. Egy saját 
fejlesztésû (Szatmári – Schäfer, 1988) excimer-
festéklézer-kombináció található Szegeden 
is a HILL laboratóriumban. A kétcsövû exci
merlézer elsõ csöve pumpálja a festéklézer-
láncot, amely egy 600 fs impulzushosszúságú 
látható impulzust állít elõ. A hullámhossz 
pontosan a 248 nm-es hullámhossz kétsze
rese. Ennek az impulzusnak a hullámhossza 
egy nemlineáris kristályon keresztülhaladva 
felezõdik, majd a második excimer lézercsõ 
nagy intenzitásra erõsíti. Itt érdekes egy kicsit 
játszani a számokkal. A lézer energiája még 
mindig csak néhány 10 mJ, a rövid impulzus
hossz következtében viszont a teljesítmény 
már több mint 10 gigawatt lesz. És ha kihasz
náljuk a jó fókuszálhatóságot, akkor ezzel 
akár a négyzetcentiméterenkénti 1019 watt 
is elérhetõ egy piciny, a mikrométernél is ki
sebb foltban (Szatmári et al., 1996). Hasonló 
rendszerek állíthatók elõ, és mûködnek úgy 
is, hogy a lézeroszcillátor nem festéklézer, 
hanem szilárdtestlézer, mégpedig a titán-zafír 
lézer, amelynek hullámhosszát a nemlineáris 
kristályok segítségével harmadolni kell az 
erõsítés elõtt.

A nagy intenzitások hasznosítása

Az ilyen hatalmas intenzitások az anyagot 
nem hagyják meg eredeti állapotában, az 
atomokból az elektronok kiszabadulnak, 
sokszorosan ionizált forró plazma keletkezik 
a lézerimpulzus igen rövid ideje alatt. Ez a 
forró plazma több millió fok hõmérsékletû. 
Ha a plazmát ultrarövid lézerimpulzussal 
hoztuk létre, akkor a lézerimpulzus ideje alatt 
nincs ideje kitágulni, sûrûsége nagy marad, 
a szilárdtest sûrûségének megfelelõen. Ez a 
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forró plazma, illetve a benne lejátszódó lé
zerplazma-kölcsönhatások alkalmasak arra, 
hogy még rövidebb hullámhosszú koherens 
fénysugárzást, akár ultrarövid lézerimpulzu
sokat hozzunk létre.

Amint azt korábban említettük, már a 
248 nm-es lézerrel erõsített sugárzást is hos-
szabb hullámhosszú lézerek frekvenciájának 
többszörözésével hoztuk létre speciális 
kristályokban. Ez a kiváló módszer azon-
ban még rövidebb hullámhosszakon nem 
folytatható, hiszen a 200 nm-nél rövidebb 
hullámhosszakat a kristályok teljesen elnye-
lik, sõt, a rövidebb hullámhosszú sugárzást 
az atmoszferikus nyomású levegõ is erõsen 
abszorbeálja, azért is hívják ezt a tartományt 
vákuum-ultraibolyának. Mindazonáltal a 
gázok kiválóan használhatók a frekvencia 
koherens többszörözésére, és így koherens 
sugárzás létrehozására egészen a közel 1 keV 
fotonenergiáig (Schnürer et al., 1998). Ezek-
ben a kísérletekben kisméretû, vákuumban 
elhelyezett gáztargeteket használtak, hogy a 
gázok abszorpciója elhanyagolható marad-
jon. A magas felharmonikusok keltésének 
ilyen módja igen jól mûködik, számos diag-
nosztikai alkalmazása van, s ez a módszer 
vezetett el egy magyar ötlet (Farkas – Tóth, 
1992) nyomán a femtoszekundumosnál 
is rövidebb, attoszekundumos (10-18s) im-
pulzusok keltéséhez (Papadogiannis et al., 
1999). Az ezzel kapcsolatos, komolynak tûnõ 
probléma, hogy a rövid hullámhosszakba 
történõ konverzió hatásfoka igen alacsony, 
legfeljebb a lézerenergia milliomod része. Az 
összes foton száma sem növelhetõ korlátla-
nul, hiszen a lézerintenzitás növelésekor a 
gázok a fentiek szerint ionizálódnak, s ezzel 
gyakorlatilag megszûnnek harmonikuskel-
tésre alkalmas médium lenni. 

Nincs ilyen ionizációs veszély, ha pél-
dául eleve plazmát használunk harmonikus-
forrásnak, és a konverzió is lehet egy-két 
nagyságrenddel hatásosabb. Laboratóriu-
munkban végzett kísérleteinkben az ultra-

ibolya lézer felharmonikusait állítottuk elõ 
a 4. rendig, azaz a 63 nm hullámhosszig. A 
felharmonikusokat a szabad elektronoknak a 
lézertér hatására, a meredek vákuum-plazma 
határon keresztül végzett nemlineáris oszcil-
lációja kelti. Kísérleteinkben megmutattuk 
azt is, hogy a plazma meredekségének 
változtatásával a harmonikusokba történõ 
konverzió is szabályozható (Földes et al., 
1999). A Rutherford Laboratórium hatalmas, 
petawatt teljesítményû lézerét használva 
ezzel a módszerrel is sikerült a keV foton-
energiát megközelíteni (Norreys et al., 2004). 
Amint ez is mutatja, a rövid hullámhosszak 
eléréséhez egyelõre még nagyon nagy 
lézerintenzitások szükségesek. További 
probléma az, hogy a harmonikusok forrásául 
szolgáló oszcilláló plazmafelület-réteg nem 
marad sima, hanem fodrozódik, s ennek 
következtében a harmonikusok nagy lé-
zerintenzitások esetén nem nyalábszerûen, 
hanem diffúzan terjednek (Rácz et al., 2005). 
Rövidebb lézerimpulzusok használata azon-
ban megoldhat-ja ezt a problémát. 

A lézerfény és a forró plazma nemlineáris 
kölcsönhatásai lehetõvé teszik ultrarövid 
röntgenimpulzusok elõállítását is. A kölcsön
hatásokban az elektronok egy része nagy se
bességre gyorsul, ezeket nevezzük forró 
elektronoknak, amelyek mintegy nyalábként 
behatolnak a szilárdtest target még hideg ré-
szébe. A nagy energia következtében az ato
mok belsõ, K-héjának elektronjait is mintegy 
kiütik a helyükrõl, vakanciák keletkeznek. A 
vakanciák gyorsan betöltõdnek, egyidejû Ka 
sugárzás kibocsátásával. Ez a folyamat olyan 
gyors, hogy a keletkezõ röntgensugárzás im
pulzushossza megegyezik vagy rövidebb lesz 
a keltõ lézer impulzushosszánál. Jelenleg foly
tatott kísérleteinkben 1,5-1,8 keV energiájú 
röntgenimpulzusokat várunk. Ha ezek a kí-
sérletek sikerrel járnak, komoly esély van az 
egyesült Európa valamelyik nagy lézerén 
(Laserlab Europe) ennél akár nagyságrenddel 
nagyobb energiájú intenzív, ultrarövid rönt-
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genimpulzusok létrehozásában és annak di-
agnosztikai alkalmazásában való közremûkö
désre. Már ma is használnak rövid röntgenim-
pulzusokat idõtõl függõ röntgendiffrakcióra 
a femtoszekundumos idõtartományban, ahol 
az új források új távlatokat nyitnak.

Röntgenlézerek

Harmonikuskeltéssel kétségkívül lehet ko
herens sugárzást kelteni a vákuum-ultraibolya 
és röntgentartományban, természetesnek 
tûnik viszont az az igény is, hogy lézert hozza
nak létre itt is. A röntgenlézer fejlesztése szá-
mos okból szükséges és perspektivikus. Le
hetõséget ad az anyagok nagy precizitású 
megmunkálásától kezdve a röntgen-holográ-
fia fejlesztésére, atomi folyamatok vizsgálatá-
ra, fotokémiai vizsgálatokra és (például a 
termonukleáris fúzióhoz szükséges) nagyon 
sûrû plazmák diagnosztikai vizsgálatára. A 
biológusok mohón várják a lézert, amellyel 
élõ sejtekrõl készíthetnek hologramokat. A 
gyakorlatban használható, asztali méretû lágy
röntgenlézer teljesen új területeket nyithat, 
például az ultrarövid hullámhosszú nemline-
áris optikában. A lágyröntgenlézerek megva-
lósítása viszont nagy kihívás a lézerkutatók 
számára, mert a gerjesztéshez a látható tarto-
mányhoz képest sok nagyságrenddel na-
gyobb pumpáló energiára van szükség, és az 
optikai nívók élettartamával összevetve a ger
jesztett szintek élettartama is nagyságrendek-
kel rövidebb. További nehézség, hogy a 
lágyröntgenhullámhosszakon nem léteznek jó 
reflexiójú tükrök. 

A lágyröntgenbe esõ hullámhosszakon a 
lézermûködéshez szükséges többszörösen 
ionizált plazma elõállításának egy fontos módja 
a kapillárisban létrehozott gyors kisülés. A 
homogénen összehúzódó plazmát létrehozó 
ilyen típusú kisüléseket Z-pinch-nek nevezik 
a szakirodalomban. A Z-pinch-et eredetileg 
a termonukleáris fúzióhoz dolgozták ki, de a 
módszer új utat nyitott a relatíve egyszerû, ol-
csó, jó hatásfokú, asztali méretû lágyröntgen-

lézerek területén is. Kapilláris-kisüléssel ger-
jesztett plazmában létrehozott, nagymérték-
ben erõsített lágyröntgensugárzásról elõször 
1994-ben Jorge J. Rocca és munkatársai 
(1994) számoltak be az USA-ban. A lézerfo-
lyamatot a neonszerû, nyolcszorosan ionizált 
argon (Ar+8) 46,9 nm-es hullámhosszú 3p-3s 
(J=0-1) átmenetén detektálták. Késõbb ez a 
csoport az elõállított lágyröntgenimpulzusok 
energiájának telítõdését 1 mJ-nál érte el, és 
5-7 mrad divergenciájú nyalábot hozott létre. 
A nyaláb intenzitásprofilja gyûrû alakú. A 
nagy érdeklõdést kiváltó eredmények és új 
elméletek kidolgozása ellenére a világ más 
csoportjai képtelenek voltak az 1994-es 
eredményeket megismételni egészen 2001-
ig. 2001-2002-ben egymástól függetlenül 
egy izraeli, egy japán és egy olasz-magyar 
csoport számolt be mérsékelt energiájú (~5 
mJ) lágyröntgentartományú erõsítésrõl a nem 
telítõdõ tartományban.

A magyar-olasz együttmûködés során 
elértük, hogy viszonylag lassú (130-180 ns) 
és alacsony áramú (17-20 kA) Z-pinch kisülés 
még nagyon hosszú (~0,5 m) Al

2
O

3
-kapillá

risban is stabil és hatékony lézermûködést 
tegyen lehetõvé (Ritucci et al., 2003). Az 
Ar+8 46,9 nm-es lágyröntgenvonala dominál 
az idõátlagolt spektrumban. A röntgenlézer 
impulzusa 2 ns-nál rövidebb, miközben 
a plazma háttérsugárzása néhány száz ns 
idõtartamú. A Z-pinch kisülés megfelelõen 
stabil ahhoz, hogy 300 mJ energiájú sugárzást 
bocsásson ki. A lézernyaláb divergenciája 
közel diffrakció által határolt, 0,5 mrad értékû, 
a sugárzás majdnem teljesen koherens, és a 
nyalábprofil Gauss-görbe alakú. Kísérleti ada
taink összevetése elméleti számításunkkal azt 
mutatta, hogy a nyaláb kis divergenciáját a 
hosszú (~0,5 m-es) plazmaoszlopon belüli 
hullámvezetési mechanizmus hozza létre. 
A hullámvezetés a lézer aktív közegében 
csökkenti a veszteségeket. Ez különösen 
nagy jelentõségû kis erõsítés esetén, amikor 
a sugárzásnak hosszú plazmaoszlopon 
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kell keresztülhaladnia. A hosszú plazma 
hullámvezetõk elõállításának önmagában 
is számos potenciális alkalmazása van, pél-
dául részecskegyorsítás ultranagy intenzitású 
lézerimpulzusokkal vagy magasrendû felhar-
monikusok elõállítása. 

A lézer magas energiája (~1 mJ), ismétlési 
frekvenciája (~ 1 Hz), valamint a sugárzás jó 
térbeli koherenciája (m~1) és nyalábjának 
Gauss-görbe alakú intenzitáseloszlása miatt 
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sok potenciális alkalmazást tesz lehetõvé. A 
lézert jelenleg a PTE és SZTE Kísérleti Fizika 
Tanszékei, a PTE-DDKKK és az MTA-RMKI 
együttmûködésével továbbfejlesztjük. A cikk
ben említett kutatásokat az OTKA (M045644, 
T035087 és T046811) és a KPI KMA (GVOP-
3.2.1.-2004-04-0166/3.0) támogatja.

Kulcsszavak: ultrarövid lézerimpulzus, ult-
raibolya és röntgensugárzás
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Bevezetés 

A tárgyak alakjáról és szerkezetérõl általában 
képalkotás segítségével szerzünk információt. 
Leggyakrabban mindennapi látásunk során 
szemünket használjuk képalkotásra, konkré
tan leképezésre. A leképezéshez valamilyen, 
a tárgyról kiinduló sugárzásra van szükség. 
A látás során ez a sugárzás a fény, ami elekt
romágneses hullám. Más sugárzások is hasz
nálhatóak leképezésre vagy általánosabban, 
képalkotásra. Például az elektronmikro
szkópban elektronok nyalábját használják.

Az elektromágneses hullámot jellemez
hetjük a hullámhosszával vagy frekvenciájá
val (ami a hullámhossztól független fényse
besség és a hullámhossz hányadosával  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
egyenlõ). A különbözõ hullámhosszú elekt
romágneses sugárzásra az 1. ábrán feltün
tetett különbözõ elnevezéseket szokás hasz
nálni. A rádióhullámok hullámhossza akár 1 
km is lehet, míg a gyógyászatban használt 
röntgensugárzás hullámhossza rövidebb, 
mint 1 angström, vagyis az 1 mm tízmillio
mod része. E két hullámhossz tizenhárom 
nagyságrendnyi különbségéhez képest 
érezhetjük, hogy az emberi szemmel látható 
egyoktávnyi tartomány, a fény mennyire 
kis részt képvisel a teljes elektromágneses 
spektrumban.

Elõször Wilhelm Conrad Röntgen alkal
mazott a látható fénytõl eltérõ elektromág
neses hullámot – a róla elnevezett röntgen
sugárzást – képalkotásra. Amióta elkészítette 
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THz-ES SuGÁRZÁSSAL: A CSILLAGÁSZATTóL
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1. ábra • Az elektromágneses spektrum 
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elsõ röntgenfelvételét, eltelt egy évszázad, 
és ezalatt a röntgenkészülékek számos tu
dományág, köztük az orvostudomány nél
külözhetetlen eszközeivé váltak. Idõközben 
megszületett az MRI, a mágneses rezonan
cián alapuló képalkotás is, ami az elektromág
neses hullámok spektrumának egy másik 
részén elhelyezkedõ rádióhullámokat hasz
nálja elemspecifikus képalkotásra.

Az elektromágneses hullámoknak egy, a 
rádióhullámok és a látható fény tartománya 
között elhelyezkedõ részét a legutóbbi idõkig 
nem használták képalkotásra. Csak 1995-ben 
jelent meg az a dolgozat, amely elsõként 
mutatott be e tartományra, a 0,1–10 THz 
frekvenciájú tartományra esõ ún. terahertzes 
vagy T-sugárzás alkalmazásával készített ké
pet. A késésnek az volt az oka, hogy e tarto
mányban korábban nem álltak rendelkezés
re intenzív „fény”-források, olyanok, mint a 
látható tartományban a lézerek, a mikrohul
lámok területén pedig a különbözõ elektro
technikai eszközök, például a klisztron. Mára 
a helyzet jelentõsen megváltozott. Noha még 
csak két évtized telt el az elsõ ultrarövid tera-
hertzes (THz-es) impulzus elõállítása (Auston 
et al., 1984) óta, mára nemcsak a THz-es 

impulzusok és folytonos THz-es hullámok 
elõállítására szolgáló eszközök fejlõdtek 
sokat, hanem a THz-es hullámok detektálá-
sára szolgáló eszközök is. Így lehetséges az, 
hogy a hõmérsékleti sugárzás detektálásával 
még külsõ forrás nélkül is lehet például egy 
kézrõl képet készíteni, ráadásul úgy, hogy 
az több mint 1 cm vastag papírréteg mögött 
helyezkedik el (lásd a 2. ábrát).

A THz-es sugárzásnak a képalkotás mellett 
a spektroszkópia a másik fontos felhasználási 
területe. Mindkét tevékenység a ma még na-
gyon új, de rohamosan fejlõdõ és rendkívül 
perspektivikus terahertzes tudomány és tech-
nika része. E dolgozat célja, hogy a THz-es 
sugárzás tulajdonságainak és néhány alkal-
mazási példának a bemutatásával felkeltse 
a különbözõ tudományterületeken dolgozó 
magyarországi kutatók érdeklõdését azon új 
lehetõség iránt, amit a terahertzes technika 
felhasználása jelenthet kutatásaikban. Úgy 
érezzük, erre feltétlenül szükség van, hiszen 
ez a technika nagyon gyorsan és látványosan 
fejlõdik, ezzel foglalkozó cégek jönnek létre 
világszerte, ugyanakkor nincs tudomásunk 
arról, hogy Magyarországon rajtunk kívül 
mások is fejlesztenék vagy használnák ezt 
a technikát.

A magyarországi lézerfizikai kutatásokat 
bemutató számban azért van helye e dolgo
zatnak, mert mint látni fogjuk, a THz-es sugárzás 
elõállításának több hatásos módja is lézerek al-
kalmazásán alapul. Az egyik módszer ultrarövid 
lézerimpulzusok segítségével állít elõ szélessávú, 
mindössze egy idõbeli periódust tartalmazó 
THz-es elektromágneses jelet. A dolgozat 
végén e módszert ismertetjük; hatásosságát 
a PTE Kísérleti Fizika Tsz. oktatói által végzett 
kutatások eredményeként nagyságrendek-
kel sikerült növelni (Hebling et al., 2002; 
Stepanov et al., 2005).

A terahertzes tudomány lehetõségeinek és 
korlátainak bõvebb, színes képekkel is gaz-
dagon illusztrált leírása megtalálható az Ame-
rikai Energiahivatal honlapján (http://www.

2. ábra • 1,5 cm vastag papírréteg 
mögött elhelyezkedõ kéz THz-es sug-

árzással készített képe
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sc.doe.gov/bes/reports/abstracts. html#THz) 
Workshop on Opportunities in THz Science 
címmel.

A THz-es sugárzás tulajdonságai
(a különbözõ anyagok THz-es sugárzással 
szembeni viselkedése)

A THz-es sugárzás 0,1-10 THz frekvenciatar
tományának 3-0,03 mm hullámhossz, 10-0,1 ps 
periódusidõ, 4,8-480 K hõmérséklet és 0,41-41 
meV energiatartomány felel meg. A hullámhossz 
a hagyományos képalkotás esetén alsó határt 
szab a feloldható méretre. Bár közeltér-mik-
roszkópiával ennél a határnál kisebb struk-
túrák is feloldhatóak, és THz-es sugarakkal 
a közeltér-mikroszkópia egyszerûen, egy 
vezetõ tû segítségével megvalósítható, a 
THz-es képalkotás vélhetõen mégis a 10 
mm-nél nagyobb tárgyak vizsgálatára fog 
korlátozódni. THz-es sugarakat alkalmazó, 
de egyébként hagyományos (nem közel-
tér-) képalkotó eljárások esetén a látható 
tartományhoz képest hosszú hullámhossz 
miatt a szórt sugárzás gyakorlatilag elha-
nyagolható. 

A THz-es hullámcsomagok vagy impul
zusok legrövidebb idõtartama (mint minden 
hullám esetén) az átlagos periódusidõnél 
nem lehet rövidebb. Az ebbõl következõ 
idõbeli feloldás THz-es impulzusok gyors 
folyamatok vizsgálatára történõ felhasználá
sánál tehát 10-0,1 ps lehet. Ez a feloldás elekt
romos eszközökkel nem érhetõ el. Ugyanak
kor a THz-es sugárzásnak a látható fényhez 
képest hosszú periódusideje és néhány spe
ciális elõállítási és detektálási módszer (lásd 
késõbb) alkalmazása lehetõvé teszi a THz-es 
impulzusokban az elektromos térerõsség 
idõbeli lefutásának mérését. (Látható fényim
pulzusoknál ez nem lehetséges, csak az 

intenzitás idõbeli lefutása mérhetõ.1) Az elekt
romos térerõsség közvetlen mérésével pl. 
egyidejûleg meghatározható az abszorpció 
és törésmutató, valamint a hullámhossznál 
pontosabban mérhetõ tárgyak távolsága.

A THz-es spektroszkópia széleskörûen 
alkalmazható anyagok azonosítására, mivel a 
THz-es sugárzás két nagyságrend szélességû 
tartományában szinte minden anyagnak 
vannak olyan jellegzetes abszorpciós sávjai, 
amelyek „ujjlenyomatként” használhatóak 
az azonosításukra. Ugyanakkor e széles tarto
mányon belül sok anyag esetén van olyan 
sáv, amelynél kicsi az abszorpció; az anyag 
átlátszó. Alkalmazások szempontjából fontos, 
hogy csomagolóanyagok (mûanyag, papír), 
ill. a ruhanemû esetén vannak ilyen sávok.

A THz-es sugárzás fotonjainak alacsony 
energiája azt eredményezi, hogy a THz-es su-
gárzás nem ionizáló sugárzás. Ez orvosi és 
biológiai képalkotó alkalmazásokban nagy 
elõny a röntgensugárzással szemben.

Alkalmazási területek

Ebben a fejezetben néhány (már megvalósult 
vagy lehetséges) alkalmazási példával kívánjuk 
érzékeltetni a ma még csak gyerekcipõben járó 
THz-es tudomány által nyújtott lehetõségeket. 

A THz-es képalkotás két legfontosabb 
alkalmazási területe a biztonságtechnika 
és a gyógyítás lehet. Például a repülõtéri 
pogy-gyászátvilágító röntgenberendezéseket 
felválthatják THz-es készülékek. Ezek elõ
nye, hogy a megfelelõ „ujjlenyomat”-sávot 
használva segítségükkel könnyebben felis

 1 A teljesség kedvéért megjegyezzük, hogy nemrégi
ben megjelent egy közlemény a Nature folyóiratban, 
amely arról számol be, hogy fs-os (0,001 ps) fényim
pulzusokkal keltett, még egy nagyságrenddel rövidebb 
impulzusokkal a keltõ impulzus elektromos terének 
idõbeli lefutását sikerült meghatározni.

3. ábra • Szuvas fogról látható fénnyel
és THz-es sugárzással készített kép
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merhetõek a fémet nem tartalmazó plasztik 
robbanószerek. Hasonlóan borítékba helye
zett kábítószereket vagy például a lépfene
baktérium spóráit is azonosítani lehet a 
boríték felbontása nélkül, meg lehet ezeket 
különböztetni más anyagoktól. Homokba 
helyezett aknák észrevehetõek THz-es fény
képezéssel. Spektrálisan bontott THz-es 
képalkotással ellenõrizni lehet becsomagolt 
gyógyszereket. 

A THz-es képalkotás orvosdiagnosztikai 
alkalmazására mutat egy példát a 3. ábra, 
amelyen egy fogról látható fénnyel, illetve 
THz-es sugárzással készült kép szerepel. A 
fog belsejében elkezdõdött a szuvasodás, 
de a fogzománc még ép. Ezért a szuvasodás 
csak a THz-es képen látható. Az orvosi alkal
mazásokat korlátozza, hogy a víz erõsen ab
szorbeálja a THz-es sugárzást. Ezért emberi 
lágy szövetbe csak kb. 1 cm mélységig lehet 

„belátni”. Ez nem okoz korlátozást a bõr be
tegségeinek felismerésében. Demonstrálták 
például, hogy THz-es leképezéssel rákos 
bõrszövet eloszlását meg lehet határozni a 
bõrfelszíntõl különbözõ mélységben. Jelen
leg kb. 4 percig tart egy féltenyérnyi felület 
0,1 mm feloldású THz-es fényképezése egy 
hullámhosszon. Ez az idõ a THz-es technika 
gyors fejlõdésének köszönhetõen várhatóan 
jelentõsen rövidülni fog. Az orvosi alkalma-
zásokat kiszolgáló eszközök fejlesztésében 
szembetûnõ a korábbi képalkotási tech-
nológiákat kiszolgáló világcégek aktivitása. 
A Nikon és a Hitachi mellett megjelentek 
új, kifejezetten a terahertzes tartományra 
eszközöket fejlesztõ cégek, mint a TeraView 
vagy a Picometrix.

A csillagászat is profitálhat a THz-es 
képalkotó technika fejlõdésébõl. A Világegye
tem hõmérsékleti háttérsugárzása irány 
szerinti eloszlásának ismerete elõsegítheti 
a keletkezésének pontosabb megértését. A 
THz-es sugárzás – a látható fénnyel ellentét
ben – viszonylag akadálytalanul halad 
át a légkörön, ez az elõny kihasználható 

távérzékelési alkalmazásokban. Az Európai 
Ûrügynökség StarTiger projektjében passzív 
THz-es megfigyelést alkalmazva vizsgálják a 
globális meteorológiai változásokat.

Mivel a kisebb molekulák rotációs átme
netei a THz-es tartományra esnek, ezek az 
anyagok THz-es technikával kimutathatóak 
például az atmoszférában vagy a világûrben. 
Idõbontott THz-es spektroszkópiával vizs
gálták például molekulák rotációs átmeneteit 
lángokban, valamint fémhalidok alagúteffek
tussal történõ inverzióját. 

Nagy atomszámú molekulák esetén – ide
értve a biológiailag fontos molekulákat – a 
másodlagos struktúra változásai játszódnak 
le a THz-es sugárzásnak megfelelõ idõskálán. 
Emiatt várhatóan fontos szerepe lesz a 
THz-es tudománynak, például a proteinek 
struktúrájának és dinamikájának vizsgálatá
ban. Már jelenleg is lehetséges sok aminosav 
megkülönböztetése a THz-es spektrumuk 
alapján, igaz, elsõsorban kristályos állapotban. 
Néhány dolgozatban demonstrálták, hogy le
hetséges egyes és dupla szálú DNS-szekvenciák 
detektálása. A közeljövõben megvalósíthatónak 
látszik THz-es technikán alapuló jelölõ nélküli 
(label-free) DNS-szenzorok kifejlesztése. Távo-
labbi célkitûzés a fehérje-fehérje kölcsönhatások 
mint sejtaktivitások jelölõ nélküli mérése élõ 
sejtekben.

Rendezett kémiai és biológiai struktúrák 
(önszervezõ struktúrák, Langmuir–Blodgett-
filmek, membránok) esetén egy fotógerjesztést 
eredõ polarizációváltozás követhet, ami 
THz-es impulzus kibocsátásával jár. Az MTA-
SZBK Biofizikai Intézete és a stuttgarti Max 
Planck Intézet kutatóival közösen sikeres 
kísérleteket végeztünk fotoszintetikus reak
ciócentrumok által így kibocsátott THz-es 
sugárzás detektálására. E kísérletek folytatá
saként meg kívánjuk határozni egy ultrarövid 
fényimpulzus hatására kibocsátott THz-es 
sugárzás elektromos terének idõbeli lefutá
sát, ily módon nyomon követve a reakció
centrumban lejátszódó gyors töltésmozgást.
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A modern technika félvezetõ alapú elekt
ronikai eszközökre épül. Ezeknek az eszkö
zöknek a mûködését befolyásoló, esetleg 
korlátozó folyamatok vizsgálatára különösen 
alkalmasak a THz-es impulzusok, hiszen 
például a fononok (rácsrezgések) vagy a 
különbözõ spin állapotok (mágneses mo-
mentum) energiája a THz-es tartománynak 
megfelelõ. Egyesek szerint egy új technika, 
a spintronika fogja az elektronikát felváltani 
vagy legalábbis kiegészíteni. A spintroni
kában az információt nem az elektromos 
töltések áramlása (elektromos áram), ha-
nem spin állapotok áramlása hordozza. A 
THz-es technika nemcsak spin állapotok 
meghatározására, de azok manipulálására, 
megváltoztatására is alkalmas lehet. Ezt 
kvantumkontrollnak nevezhetjük. Kvan-
tumkontroll segítségével kémiai reakciókat 
vagy biológiai folyamatokat is befolyásolha-
tunk, irányíthatunk. Mindezen esetekben a 
megfelelõ idõbeli lefutású THz-es impulzu-
soknak döntõ szerepük lehet.

A THz-es impulzusok több alkalmazása 
esetén (például kvantumkontroll, nanomág
nesek forgatása, egyidejû képalkotás nagy 
felületekrõl, nemlineáris optika, THz-ESR 
berendezés) nagy energiájú impulzusokra 
van szükség, olyanokra, amelyekkel 0,001–1 
MV/cm elektromos térerõsség érhetõ el.

Elõállítás

Kétségkívül az olyan nagyberendezések, 
mint a szinkrotron és a szabadelektron léze
rek szolgáltatják a legintenzívebb THz-es 
sugárzást (Knippels et al., 1999), és ezek 
a berendezések fedik le a legszélesebb 
spektrumot is. Ugyanakkor az ezekhez való 
hozzáférés korlátozott, ami a széles körû 
alkalmazásokat gátolja. A THz-es kutatások 
rohamos fejlõdése következtében szerencsé-
re megjelentek különbözõ elven mûködõ 
asztali források is. THz-es sugárzás keltése 
félvezetõkben – a korábban a mikrohullámú 
tartományon alkalmazott – Gunn diódával 

lehetséges (Karpowicz et al., 2005). Ezekkel 
közvetlenül 150 GHz frekvenciájú rezgéseket 
tudtak elõállítani, így második felharmoniku
suk elérte a 300 GHz-et. Ennél magasabb 
frekvenciájú THz-es sugárzás generálható 
egy újabban kifejlesztett speciális félvezetõ 
eszközzel, az ún. kvantum-kaszkád lézerrel 
(Barbieri et al., 2004). Ez keskeny sávszéles
ségû sugárzást bocsát ki egy rögzített frek
vencián. Az elérhetõ teljesítmény akár 1 W is 
lehet, hátránya ugyanakkor, hogy alacsony 
hõmérsékleten (<100 K) mûködik.

Több THz-elõállítási módszert is kifejlesz
tettek, amelyekhez szükség van lézerfényre. 
Ezek közé tartozik a fotóvezetõ kapcsoló 
(Budiarto et al., 1996), amelyekkel elérhetõ 
közel 1 mJ THz-es energia, azonban a széles
sávú spektrum maximuma 0,5 THz-re korlá
tozódik. Látható lézerfénybõl nemlineáris 
optikai módszerrel is lehet THz-es sugárzást 
elõállítani, ha elérhetõ, hogy a nemlineáris 
kristályban a látható és THz-es sugárzás se
bessége megegyezzen (sebességillesztés). 
Két félvezetõ lézer fényének különbségi 
frekvenciájaként tipikusan keskenysávú 
THz-es sugárzás állítható elõ. Ultrarövid 
lézerimpulzusokból nemlineáris optikai 
folyamattal (Nahata et al., 1996) sebesség-
illesztés esetén hatásosan állítható elõ csak 
egy periódust tartalmazó THz-es impulzus 
(optikai egyenirányítás).

Detektálás

A THz-es sugárzások detektálhatóak a távoli 
infravörös sugárzásnál használt eszközökkel; 
bolométerrel és Golay-cellával. Ezek érzé
keny eszközök, de hátrányuk a nehézkes 
kezelhetõség. A bolométert tipikusan 4 K 
hõmérsékleten lehet használni, a Golay-cella 
pedig nagyon érzékeny a mechanikai behatá
sokra. Mindkét eszköz igen lassú. Újabban 
kényelmesen használható félvezetõ alapú 
eszközöket is fejlesztenek erre a hullámhossz
tartományra, sõt megjelentek ezek térbeli 
felbontást lehetõvé tevõ változatai is. A THz-

Hebling ï Alm§si Å K®palkot§s ®s spektroszk·piaé
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es impulzusok jellemzésének nagyon fontos 
eszköze az elektrooptikai mintavételezés 
(Nahata et al., 1996), amelynek mûködése azon 
alapul, hogy nemlineáris optikai kristályon 
áthaladó látható fény polarizációs állapotát 
megváltoztatja a vele egy idõben átküldött 
THz-es sugárzás.

Nagyenergiájú THz forrás 

THz-es impulzusok keltése ultrarövid lézer
impulzusok optikai egyenirányításával csak 
akkor hatásos, ha sebességillesztés valósul meg. 
Ezért korábban olyan kristályokat (ZnTe, GaAs) 
használtak, amelyeknél a hatásosságot szintén 
befolyásoló nemlineáris optikai együttható nem 
volt optimális. A sokkal nagyobb nemlineari-
tású lítiumniobát esetén több mint kétszeres 
faktor van a THz-es sugárzás és az azt keltõ 
látható lézerfény sebessége között. E prob-
léma megoldására nemrégiben új módszert 
javasoltunk (Hebling et al., 2002), amely 
lehetõvé teszi nagy energiájú és ezért (a ron-
csolódást elkerülendõ) szükségképpen nagy 
keresztmetszetû lézernyalábok alkalmazását, és 
ezen keresztül nagy energiájú THz-es impulzu-
sok elõállítását. Ennek lényege, hogy a keltõ és 
THz-es impulzusfront tartós együtt haladását a 
keltõ lézer impulzusfrontjának megdöntésével 
biztosítjuk (lásd a 4. ábra jobb oldalán). Ez 
együtt jár azzal, hogy a THz-es impulzus a 
keltõ impulzustól különbözõ irányban halad. 
Korábban a lítiumniobáthoz hasonló kristá-
lyok esetén teljesült ugyan a sebességillesztés 
a Cserenkov-típusú geometria alkalmazásá-
val (lásd a 4. ábra bal oldala), de extrém kis 

nyalábméretre volt szükség (Auston et al., 
1984). Ez pedig azzal járt, hogy a gerjesztõ 
energia, ennek következtében a THz-es im-
pulzus energia is erõsen korlátozott volt.

A döntött impulzusfrontú elrendezéssel 
nemrégiben 250 nJ energiájú, egy periódusú 
THz-es impulzusokat sikerült elõállítanunk 
(Stepanov et al., 2005). A döntött impulzus
frontú elrendezés hatásosságát jelzi, hogy 
azonos gerjesztõ forrást és ZnTe kristályt 
használva csak ezerszer kisebb energiájú im
pulzust tudtak elõállítani. A térerõsség csúcs
értéke esetünkben meghaladja az 1 MV/cm 
értéket (fókuszálás nélkül is). Ez a térerõsség 
lehetõvé teszi mindazokat az alkalmazásokat, 
amelyeket az Alkalmazási területek címû 
fejezet utolsó bekezdésében felsoroltunk.

Kulcsszavak: biológiai folyamatok, bizton
ságtechnika, elektronika, kémiai reakciók, 
kvantumkontroll, orvosdiagnosztika, spin
tronika

4. ábra • THz-es sugárzásnak erõsen 
fókuszált (balra) illetve döntött frontú 

(jobbra) fényimpulzus segítségéval 
történõ keltésének sematikus rajza
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Gázok fotoakusztikus elven történõ detektá
lásának alapja az a jelenség, hogy egy perio
dikusan modulált fénysugár elnyelõdése 
során hang keletkezik, amely hang amplitú
dója arányos a fényelnyelõ gázkomponens 
koncentrációjával. Ha olyan, keskeny spekt
rumú fényforrást – célszerûen lézert – hasz
nálunk, amelynek fényét csak az általunk 
mérni kívánt gázkomponens képes elnyelni, 
a módszer nagy szelektivitást biztosít. Bár az 
így keletkezõ hang rendkívül gyenge (jóval 
az emberi fül által hallható szint alatt van), 
megfelelõ méréstechnikával nagy érzékeny
ségû mérések végzésére van lehetõség. 

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai 
Tanszékén, illetve a tanszéken mûködõ MTA 
Lézerfizikai Kutatócsoportban a fotoakuszti- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
kus elvû gázdetektálásra vonatkozó kuta
tómunkának több mint egy évtizedes múltja 
van. E kutatómunka során célunk mindvégig 
olyan berendezések fejlesztése volt, melyek 
alkalmasak ipari, illetve terepi körülmények 
között megbízható mérések végzésére. 
Mûszereink gyakorlati kivitelezésében 
döntõ szerepe volt a Videoton Holding Rt. 
szakembereivel folytatott többéves, igen 
gyümölcsözõ együttmûködésnek. Az utóbbi 
évtizedben számos, gyakorlati körülmények 
között alkalmazható fotoakusztikus rendszert 
sikerült kifejleszteni. A földgáz vízgõz- és 
kénhidrogén-tartalmát mérõ berendezésünk 
a MOL Rt. algyõi, illetve üllési gázüzemében 
végez évek óta folyamatos, megszakítás nél
küli méréseket, miközben a rendszer eleget 

FOTOAKuSZTIKuS GÁZDETEKTÁLó REND-
SZEREK ALKALMAZÁSORIENTÁLT fE-
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tesz a robbanásveszélyes területen történõ 
mûködés legszigorúbb (hatósági) feltételei
nek. Olyan rendszert is kifejlesztettük, amely 
képes folyadékok szennyezõ komponen
seinek (például víz vagy szerves oldószerek) 
nagyérzékenységû és szelektív mérésére. Ez 
a rendszer az ún. diffúziós mintavételezésen 
alapul, azaz a mérendõ folyadékba benyúló 
mintavételi csõ egy szakasza egy olyan 
membránt tartalmaz, melyen keresztül a mé
rendõ komponens a folyadékból a gáztérbe 
jut. E módszerrel sikerül megtartani a gázfoto
akusztika nagy szelektivitását. Fotoakusz
tikus mérések ugyanis folyadékfázisban is 
végezhetõk, csak ekkor az elnyelési vonalak 
kiszélesednek, ami a vonalak átfedéséhez és 
ezáltal a szelektivitás csökkenéséhez vezet.

A fotoakusztikus rendszerek fejleszté-
se komplex akusztikus terek numerikus 
modellezésétõl kezdve, a lézerfejlesztésen 
át, elméleti spektroszkópiai kérdésekig 
számos érdekes tudományos problémát 
vet fel, amelyeket külön-külön is csak igen 
vázlatosan lehetne tárgyalni a rendelkezésre 
álló terjedelemben. Az alábbiakban ezért 
inkább négy különbözõ területrõl vett pél-
dán keresztül próbáljuk meg demonstrálni a 
fotoakusztikus módszer elõnyeit és a benne 
rejlõ lehetõségeket.

A légkör vízgõztartalmát mérõ, repülõgépre 
telepített fotoakusztikus rendszer

A Rio de Janeiró-i, majd késõbb a Kiotói 
Jegyzõkönyv is kiemelten foglalkozott a lég
körben található üvegházgázok koncentrá
ciójának csökkentésével, folyamatos méré
sük szükségességével. Köztudott, hogy 
Földünk légkörének egyik legfontosabb 
komponense a vízgõz, ami amellett, hogy 
részt vesz a csapadék- és felhõképzõdésben, 
a légkör fizikai és kémiai reakcióiban is 
fontos szerepet játszik, és az egyes légréte-
gek közti energiacsere talán legfontosabb 
közvetítõje. (Az már általában kevesebb 
figyelmet kap, hogy a víz egyúttal az egyik 

legfontosabb üvegházgáz is.) Mindezek 
ellenére a vízgõz in situ mérése – különösen 
a légkörkémiai folyamatok szempontjából 
kritikus felsõ troposzféra–alsó sztratoszféra 
régióban – mindezidáig nem kielégítõen 
megoldott. Természetesen mûholdas, 
légköri kutatóballonos méréseket hosszú 
idõ óta végeznek, így sok más légköri 
összetevõ mellett a vízgõz koncentrációját 
is folyamatosan mérik. E mérések azon-
ban integrális jellegûek, csak a függõleges 
térbeli eloszlásról szolgáltatnak informá-
ciót, ezért csakis korlátozott mértékben 
alkalmazhatók atmoszféramodellekben, 
légköri elõrejelzésekben, kutatásokban. 
További nehézség, hogy nem akármilyen 
berendezés képes a magaslégköri körül-
mények között megbízható méréseket 
végezni. Általában elmondható, hogy a 
légköri gázok tanulmányozására az utóbbi 
esztendõkben egyre inkább elterjednek 
az optikai spektroszkópiai elven alapuló 
mérési módszerek. Elõnyük elsõsorban 
a keskeny hullámhosszon mûködõ fény-
forrásból adódó nagyfokú szelektivitás, 
ami azt jelenti, hogy e módszerek mérési 
pontosságát más gázkomponensek jelenléte 
nem befolyásolja.

Speciálisan felsõlégköri vízgõzméréshez 
fejlesztettük ki azt a diódalézeres fotoakusz
tikus berendezést, mely jelenleg az Európai 
Unió által is támogatott CARIBIC elnevezésû 
projekt (www.caribic-atmospheric.com) 
keretében egy utasszállító repülõgép fedélze
tére telepítve végez méréseket sok egyéb, 
más légköri összetevõket mérõ berende
zéssel együtt. A fotoakusztikus rendszer 
és a klasszikus optikai spektroszkópiai 
módszerek szelektivitása összemérhetõ, 
ugyanakkor a mérõberendezés felépítése 
egyszerûbb, mert nem tartalmaz extrém nagy 
stabilitást igénylõ optikai elemeket, ezáltal 
a repülõgépeken fellépõ mechanikai zava-
rok, rezgések nem befolyásolják az eszköz 
mûködését. 
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A fotoakusztikus vízgõzmérõ berendezés fény
forrása egy optikai szálba csatolt elosztott 
visszacsatolású (DFB) diódalézer. A DFB dió-
dalézerek keskeny sávszélességû, kisméretû, 
áramukkal és hõmérsékletükkel köny-nyen 
hangolható fényforrások, melyek a közeli 
infravörös tartományban sugároznak, így 
ideálisak fotoakusztikus spektroszkópiai al-
kalmazásokhoz. A fotoakusztikus jelkeltéshez 
a fényforrás valamilyen modulációjára van 
szükség. DFB diódalézerek esetén általában 
a lézer teljesítményét vagy hullámhosszát 
modulálják. A teljesítménymoduláció során 
a lézert periodikusan ki-be kapcsoljuk, azaz 
a kikapcsolás során a gerjesztõ áramot arra 
a szintre csökkentjük, ahol már nem okoz 
lézermûködést. Ezzel szemben a hullámhossz-
moduláció során a lézer áramát csak olyan 
mértékben változtatjuk meg, hogy a lézer 
hullámhossza az elnyelési vonalról periodi-
kus módon lehangolódjon. Mivel a vízgõz 
elnyelési vonalai rendkívül keskenyek, ezért 
elegendõ a lézer áramának néhány százalé-
kos megváltoztatása ennek eléréséhez. 

Összehasonlítva a két modulációs mód
szert, megállapítottuk, hogy a hullámhossz-
moduláció több szempontból elõnyösebb, 
mint a teljesítménymoduláció az alábbiak 
szerint. Egyrészt, mivel a lézer áramát kímé
letesebben változtatjuk, ezért a lézer élettar
tama sokkal hosszabb lesz. Másrészt, mivel 
a hullámhossz-moduláció során az optikai 
elnyelés különbségét mérjük a vízgõz ab
szorpciós vonalán, illetve annak közvetlen 
szomszédságában, a módszer egyfajta diffe
renciális mérésként mûködik. Ennek követ
keztében a hullámhossz-modulált lézerrel 
végzett mérések szelektivitása sokkal na
gyobb, hisz például egy széles elnyelési sáv 
(ami például a viszonylag nagy, tipikusan 
legalább öt atomot tartalmazó molekulákra 
jellemzõ) által keltett fotoakusztikus jel mini
mális mértékû lesz. Spektroszkópiai tanul
mányainkból tudjuk, hogy légköri nyomás 
környékén a gázok abszorpciós vonalainak 
szélességét az ütközési kiszélesedés határoz
za meg. Mivel ez nyomásfüggõ, ezért az 
abszorpciós vonalak szélességének is füg-
genie kell a nyomástól. Az 1. ábrán a vízgõz 
elnyelési vonala látható két különbözõ 

nyomáson (miután a lézer hullámhossza a 
lézeráramnak egyértelmû függvénye, ezért 
a vízszintes tengelyt hullámhossz helyett 
áramban is skálázhatjuk). A vonalszélesség 
változása miatt hullámhossz-moduláció 
esetén a rendszer érzékenysége – ami defi-
níció szerint az egységnyi koncentráció által 
keltett fotoakusztikus jel nagysága – erõsen 
nyomásfüggõ. Az 1. ábrán szaggatott vonal-
lal bejelöltük azt az I

DC
 egyenáramot, illetve 

nyíllal azt az áramtartományt, amelyek 180 
hPa nyomáson optimális modulációt és 
ezáltal maximális érzékenységet biztosíta-
nak. Az ábráról láthatjuk, hogy ugyanezek 
az értékek 500 hPa nyomáson már távolról 
sem optimálisak. Az érzékenység nyomás-
függése különösen kritikus probléma a 
repülõgépre telepített rendszer esetén, mivel 
a repülõút során a légköri nyomás gyorsan 
változik. Ezért a hullámhossz-moduláció 
alkalmazása megköveteli a légköri nyomás 
folyamatos mérését és figyelembevételét 
azon számolás során, amikor a fotoakuszti-
kus jelbõl meghatározzuk a vízgõz-koncent-
rációt. Emellett a megbízható mérésekhez 
alapvetõ fontosságú a lézer áramának és 
hõmérsékletének nagyon pontos és nagy 
stabilitású beállítása.

A légköri vízgõz mérésére alkalmas, általunk 
kifejlesztett fotoakusztikus rendszer kellõen sta-
bil és számos olyan önellenõrzõ és önbeállító 
funkciót tartalmaz, amely a repülõgépen 
történõ mérés extrém körülményei között 
is biztosítja a megbízható mûködést. A rend-
szert 2004 decemberében telepítettük egy 

1. ábra • Vízgõz abszorpciós vonala
két különbözõ nyomáson.
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menetrendszerû Airbus típusú repülõgép 
fedélzetén, és azóta végez folyamatos 
méréseket. A berendezésünk egy tükrös 
harmatpontmérõvel párhuzamosan méri 
a levegõ vízgõztartalmát. A két rendszer 
által mutatott vízgõz-koncentráció jó egye
zést mutat, viszont megállapítható, hogy a 
fotoakusztikus berendezés válaszideje és 
dinamikája is jobb, mint a tükrös harmat
pontmérõé (2.ábra).

A bioszféra által kibocsátott ammónia fotoa-
kusztikus mérése

A környezetvédelem fontossága hazánk 
európai uniós csatlakozásával tovább 
növekedett, hiszen ezen a téren vagyunk 
talán a leginkább elmaradva az EU régebbi 
tagállamaitól. A környezetvédelem egyik 
kulcskérdése gázok megbízható monitorozá-
sára alkalmas rendszerek kifejlesztése. Az am-
mónia fontos légszennyezõ mind a regionális 
léptékû troposzferikus vegyi folyamatokban 
játszott szerepénél, mind lerakódásakor az 
ökológiai rendszerekre gyakorolt hatásainál 
fogva. Ezért szükség van in situ mérésére is, 
melyet a jelenlegi módszerekkel vagy egyál-
talán nem, vagy csak igen magas költségek 
árán lehet megvalósítani. Az in situ mérések 
egyik legnagyobb elõnye a folyamatos 

és valós idejû adatszolgáltatás, amelynek 
eredményeképpen hirtelen nagyarányú 
változások is mérhetõek és követhetõek, 
és így a szükséges beavatkozások idõben 
megtehetõk. A folyamatos monitoring nyil-
vánvaló elõnyei ellenére sem terjedt még el 
hazánkban. Kutatócsoportunk egy korszerû, 
folyamatosan üzemelõ, rövid válaszidejû és 
szelektív mérõeszköz kifejlesztésén dolgozik, 
amelynek üzemeltetéséhez nem szükséges 
speciális ismeret, és lehetõleg kevés karban
tartást igényel.

Mûszerünkben fényforrásként egy 1532 
nm hullámhosszon mûködõ DFB diódalézert 
alkalmazunk. A rendszerben egy speciális, 
polimerbõl készült fotoakusztikus kamrát 
alkalmazunk. Erre azért van szükség, hogy a 
kamra falán fellépõ abszorpciót/deszorpciót 
és ezzel a mintavételezési mûtermékeket a 
minimálisra csökkentsük. Ez a berendezé
sünk a levegõben található ammónia méré
sére alkalmas akár terepi körülmények 
között is. Jelenleg a rendszerrel kimutatható 
legkisebb ammóniakoncentráció 10 ppb. 
Ez az érték ismereteink szerint több mint 
egy nagyságrenddel jobb, mint a jelenleg 
az irodalomból ismert rendszereké. Az 
eszközt 2005 nyarán két héten át teszteltük 
terepi mérések során Braunschweigben, 
az ottani mezõgazdasági kutatóintézet 
kísérleti búzamezõjén. A cél a búzamezõ 

2. ábra • A légkör vízgõztartalma repülõ
gép fedélzetére telepített fotoakusztikus 
berendezés (szaggatott görbe) és tükrös 
harmatpontmérõ (folyamatos görbe) méré-
sei alapján a Sao Paolo-Santiago de Chile 

útvonalon 2005. július 28-án.

3. ábra • Egész napos ammóniadetektálás 
a fotoakusztikus rendszerünkkel terepi kö

rülmények között.
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mûtrágyázása és locsolása után megemel-
kedett ammóniakibocsátás mérése volt. A 
napi mérésekbõl jól látszik, mikor indul el 
a növények fotoszintézise, és az is, hogy 
amikor esik az esõ, az ammóniakoncentráció 
lecsökken, mivel az esõvízben elnyelõdik az 
ammónia (3. ábra).

Fotoakusztikus ózonmérõ rendszer

Környezetvédelem szempontjából légkörünk 
egyik igen fontos összetevõje az ózon. Amíg 
jelenléte a felsõ légkörben nélkülözhetetlen, 
addig a földfelszín közelében – ahol például 
gépjármûvekben az üzemanyag elégése 
során keletkezhet – többféle módon is káros 
hatást fejt ki. Az ózon keletkezése és emiatt 
térbeli eloszlása is meglehetõsen egyenetlen. 
Az ózonkoncentráció térbeli és idõbeli válto-
zásainak nyomon követéséhez szükségessé 
vált a pillanatnyilag létezõ ózonmérõk mellett 
egy hordozható, viszonylag kis méretû, nagy 
érzékenységû, rövid válaszidejû, automatiku-
san vezérelhetõ ózondetektor kifejlesztése.

Az ózon abszorpciós maximuma 254 nm-en 
található. Erre a hullámhosszra természetesen 
már nem léteznek az eddig ismertetett 
berendezéseinkben alkalmazott telekommu
nikációs diódalézerek. Szerencsére azonban 
a technikailag ugyancsak igen kiforrottnak 
tekinthetõ Nd-YAG lézer frekvencianégy
szerezett hullámhosszán (266 nm) az ózon 
abszorpciója a maximumnál csak alig kisebb. 
Ezért rendszerünkben nagy ismétlési frek
venciájú, Q-kapcsolt Nd-YAG lézert haszná
lunk, amely fényét két nemlineáris kristály 
segítségével konvertáljuk (frekvencianégy
szerezéssel) 266 nm-re. A frekvenciakonver
zió során a lézer 1064 nm-en leadott 1500 
mW-nyi teljesítményébõl 5 mW teljesítményû 
UV fényt kapunk. A teljes rendszer elfér egy 
40×60 cm alapterületû optikai asztalon. A 
hozzá tartozó elektronika és gázkezelés 
együttesen egy 70×65×53 cm-es dobozba 
integrálható.

Az ózonmérõ rendszerünket megfelelõ teszt
mérések elvégzése után egy ózonkalibrátor se-

gítségével hitelesítettük és meghatároztuk érzé-
kenységét, ami 2 ppb-nek adódott. Ezt követõen 
a rendszert egy környezetállapot-monitorozó 
rendszerbe integráltuk, ahol a levegõ ózontar-
talmát mérte egy kereskedelmi forgalomban 
kapható ózonelemzõvel párhuzamosan. A két 
rendszer által mért értékek kiválóan egyeztek. 
Megjegyzendõ: a fotoakusztikus rendszer 
idõfelbontása lényegesen jobb, mint a ha-
gyományos ózonelemzõé.

Fóliák gázáteresztõ képességét mérõ fotoa-
kusztikus rendszer

Csomagolóanyagok, fóliák gázáteresztõ 
képessége alapvetõen meghatározza a 
csomagolt élelmiszer vagy a gyógyszer 
eltarthatóságának idejét. A fóliák áteresztõké
pességét legtöbbször vízgõzre, oxigénre és 
szén-dioxidra vizsgálják. További fontos 
kérdés, hogy a fólia milyen mértékben en-
gedi át a csomagolás során alkalmazott, az 
áru romlását késleltetõ, speciális összetételû 
védõgázokat. 

A mérés elve, hogy a mérendõ fóliát egy 
ún. diffúziós cellába helyezzük, melynek 
alsó térrészébe nagy koncentrációban a 
vizsgálandó gázkomponenst juttatjuk, míg 
a felsõ térrész eredetileg semleges gázzal 
van feltöltve. A mérés során a membránon 
átdiffundáló molekulák megjelennek a 
diffúziós cella felsõ térrészében, ami egy 
membránpumpán keresztül zárt (áramlási) 
kört alkot a fotoakusztikus kamrával. Ily 
módon az átdiffundált gáz mennyisége a 
rendszer megbontása nélkül folyamatosan 
mérhetõ. A mért görbére, azaz a koncentráció 
idõfüggésére a diffúziós egyenlet alapján 
felírt modell  numerikusan illeszthetõ, és az 
illesztés eredményeként megkapjuk a mintára 
és a vizsgált gázkomponensre jellemzõ diffúziós 
paramétereket. Mivel a fotoakusztikus módszer 
igen kedvezõ jel/zaj viszony mellett folyamatos 
méréseket tesz lehetõvé, a numerikus illesztést 
elegendõ a mérések kezdeti szakaszára elvé-
gezni. Ezzel a módszerrel a korábban, alacsony 

Fotoakusztikus g§zdetekt§l· rendszerek alkalmaz§sorient§lt fejleszt®se
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gázáteresztõ képességû minták esetén akár 
több napot is igénybe vevõ mérési idõt néhány 
órára lehet rövidíteni.

Az általunk kifejlesztett áteresztõképesség-
mérési módszerrel sikeresen meghatároztuk 
különbözõ mûanyagok metán, szén-dioxid stb. 
áteresztõképességét. Jelenleg egy olyan rendszer 
kifejlesztésén dolgozunk, amely lehetõvé teszi az 

IRODALOM:
Veres A. H. – Sarlós F. – Varga A. – Szabó G. – Bozóki Z. – Motika G. – Gyapjas J. (2005): Spectroscopy Letters. 38, 

377–388. 
Szakáll M. – Bozóki Z. – Mohácsi Á. – Varga A. – Szabó G. (2004): Applied Spectroscopy. 58, 792–798. 

4. ábra • Fotoakusztikus gázáteresztõképesség-mérõ berendezés sematikus rajza.

áteresztõképesség mérését 1000 bar nyomásig. A 
fotoakusztikus módszer alkalmazása gázáteresz
tõ képesség mérésére legjobb tudomásunk 
szerint világviszonylatban is újdonságnak 
számít. (4. ábra)

Kulcsszavak: fotoakusztikus mérés, gázde
tektálás
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Az optikai mikrolitográfiában alapvetõ cél, 
hogy a maszkon lévõ mintázat képe leképe
zési hibák nélkül a lehetõ legnagyobb kicsi
nyítéssel kerüljön egy fényérzékeny lemezre. 
A mintázat méretét a rendszer feloldóké
pessége (R) korlátozza, ami alapvetõen az 
alkalmazott fény hullámhosszától (l) és a 
rendszer numerikus apertúrájától (NA) függ. 
Növelve a numerikus apertúrát vagy csök
kentve az alkalmazott fény hullámhosszát, a 
rendszer feloldóképessége nõ (R   ́l/NA), 
és így finomabb mintázatok is leképezhetõvé 
válnak. Ezzel egyidejûleg azonban a mély
ségélesség (DOF) csökken (DOF   ́l/NA2). 
Ez a korlátozó feltétel arra ösztönözte a kuta
tókat, hogy más módszereket dolgozzanak 
ki a feloldóképesség és a mélységélesség 
egyidejû növelésére. A koherens többszörös 
leképezés egy olyan módszer, amely alkal
mas a mélységélesség és a feloldóképesség  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
együttes javítására (Erdélyi et al., 1997; Hor
váth et al., 1997; Erdélyi et al., 2000). 

A koherens többszörös leképezés alapelve

A tradicionális leképezés során a fotómaszk
nak egy kicsinyített képe jelenik meg a 
fényérzékeny lemezen. A többszörös kohe-
rens leképezés lényege, hogy egy optikai 
eszközzel megsokszorozzuk a maszk képét, 
amely képeket a lencse koherens (azaz egy- 
mással interferenciára képes) módon szu
perponál. A javasolt technika elvi vázlata az 
1. ábrán látható. 

Az interferométerben bekövetkezõ tö-
bbszörös reflexió miatt a valódi maszknak több 
virtuális képe jön létre. A virtuális maszkok 
távolsága 2d, intenzitásarányuk R2, ahol d 
az interferométer tükreinek távolsága, R 
pedig a reflexiós képességük. Mivel a tükrök 
távolsága egy piezo-eltolóval könnyedén 

TÖBBSZÖRÖS LEKÉPEZÉSI MóDSZEREK
AZ OPTIKAI MIKROLITOGRÁfIÁBAN
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	 erdelyi@titan.physx.u-szeged.hu

	 Szabó Gábor	 Bor Zsolt
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1. ábra
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változtatható, a képpontok közti szeparáció 
is állítható. A szomszédos képek közötti 
relatív fáziskülönbség d = 2pÖ2d/l. A masz
kok képeinek távolsága 2dM 2, ahol M 2 a 
lencse longitudinális nagyítása. A leképezõ 
objektív által létrehozott végsõ kép a valódi 
és a virtuális maszkok képeinek szuperpozí
ciója. Itt érdemes bevezetni a relatív képsûrû
ség fogalmát (N), amely megadja, hogy egy 
mélységélességen belül hány kép van: N = 
DOF/2dM 2. Ha N kisebb, mint 1, akkor a 
képek szeparáltan jelennek meg. Bár mind 
a relatív képsûrûség, mind a relatív fáziskü
lönbség az interferométer tükreinek távolsá
gától függ, praktikus okok miatt célszerû 
független paraméterként kezelni õket. 

Pontszerû fényforrások leképezése

A javasolt módszer a mélységélességen túl 
a feloldóképességet is megnöveli. Ennek 
demonstrálására vizsgáljuk meg a rendszer 
pontátviteli függvényét, azaz számítsuk ki és 
mérjük meg egy pontszerû fényforrás esetén a 
képet. A Fabry-Perot-interferométer bázistávol-
ságát úgy kell megválasztani, hogy csak egy 
gyûrû haladjon át a lencse apertúrájának szé-
lén. Megmutatható, hogy ilyenkor a lencse 
képsíkjának közelében kialakult intenzitás 
radiális eloszlása a J

0
2 függvénnyel jellemez

hetõ, ahol J
0
 a nulladrendû Bessel-függvény. 

Határesetben – amikor a Fabry-Perot-gyûrû 
végtelenül keskeny és teljesen az apertúra szé-
lén van – a feloldás 60 %-kal javítható. Fontos 
megemlíteni azonban, hogy a J

0
2 függvény 

mellékmaximumai jóval intenzívebbek, mint 
az Airy-féle elhajlási kép esetén voltak. Míg 
utóbbinál az elsõ mellékmaximum intenzi-
tása nem haladja meg a fõmaximum 2 %-át, 
addig a Bessel-függvény négyzete esetén 
ugyanez az arány 16%. 

A fény hullámtermészetét figyelembe 
vevõ hullámoptika segítségével a leképezõ 
lencse mögötti fényintenzitás kiszámítható. A 
hengerszimmetria miatt az intenzitás a z és 
az r koordináták függvénye, ahol z és r a 

megfigyelési pontnak a fókuszsíktól, illetve az 
optikai tengelytõl mért távolsága. Az etalon 
bázistávolságának csökkentésével a képsûrûség 
(N) növekszik, aminek következtében az 
optikai tengely mentén az oszcilláció eltûnik, 
az intenzitást megadó görbe simább lesz, és 
a mélységélesség az Airy-féle képhez tartozó 
értékének többszörösére nõ. A kísérleti 
eredmények szerint mikor a lencsére csak 
egy (éles) Fabry-Perot-gyûrû esik, akkor az 
optikai tengelyre merõleges síkokban az 
intenzitást a nulladrendû Bessel-függvény 
négyzete írja le. Ezt a számolási eredmé
nyeink megerõsítik.

Kiterjedt mintázatok leképezése

A pontszerû források leképezése sok gya
korlati és elméleti tapasztalattal szolgál a 
javasolt módszerre vonatkozóan, gyakorlati 
jelentõsége azonban csekély. Az integrált 
áramkörökön lévõ mintázatokat ugyanis op
tikai litográfiai úton hozzák létre, azaz az egész 
struktúrát egyszerre képezik le, és nem „húzzák” 
a vonalakat. A kérdés tehát az, hogy kiterjedt 
mintázatok esetén hogyan használható a ko-
herens többszörös leképezés. Itt az ún. off-set 
kontaktusokból álló mintázatok leképezését 
vizsgáljuk meg részletesen.

A szimulációk és a kísérletek során alkal
mazott hullámhossz 441,6 nm (He-Cd lézer), 
a tükrök reflexiója R = 0,97, a bázistávolság 
122 mm volt. A nagy reflexiónak és a kicsi 
képsûrûségnek (N = 4) köszönhetõen az 
apertúra szélén lévõ Fabry-Perot-gyûrû 
vékony. A szimuláció során alkalmazott 
paraméterek megegyeztek a kísérletek során 
alkalmazottakkal.

A leképezõ lencse által létrehozott képet 
két, kaszkád módon egymás után elhelyezett 
mikroszkópobjektívvel nagyítottuk fel, és 
CCD-kamerával vizsgáltuk. A két objektív 
együttes nagyítása 20×40 = 800 volt. Az elsõ 
objektívet egy z-eltolóra helyeztük, aminek 
következtében az axiális intenzitáseloszlást 
is fel lehetett venni.
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A keletkezett kép minõségét az határozza 
meg, hogy mennyi Fourier-komponens 
vesz részt a leképezésben. Fabry-Perot-
szûrõ nélkül a lencse numerikus apertúrája 
önmagában meghatározza az átengedett 
maximális térbeli frekvenciakomponenst, és 
végsõ soron a kép minõségét. Minél kisebb a 
periódus a maszkon, annál nagyobb a diffrak-
ciós szög, illetve a diffrakciós rendek térbeli 
szeparációja. A mintát nem lehet leképezni, 
ha csak a nulladik rend halad át a lencsén. 

A 2. ábra a számolt intenzitáseloszlásokat 
mutatja hét minta esetén különbözõ mélység
élességek mellett. Az ábrázolt 7,5×15 mm2 te
rületek kiértékelésébõl nyert FWHM értékek 
szintén láthatóak. A FWHM (szimulált feloldás) 
függése a CD-tõl (a maszkon mért tényleges 
méret) minden mélység esetén hasonló ka
rakterisztikát mutat. Ugrásszerû változás akkor 
tapasztalható, amikor a CD 0,84 mm alá csök
ken, ekkor ui. a ±2 rendek már nem haladnak 

át a lencse apertúráján, így nem vesznek részt 
a leképezésben. A FWHM jelentõsen megnõ, 
míg a mélységélesség csökken. Tovább 
csökkentve a CD értékét, a ±1 rendek egyre 
közelebb kerülnek az apertúra széléhez, 
csökkentve ezzel a FWHM értékét.

Egy keskenysávú Fabry-Perot-szûrõ jelentõs 
szelekciót vezet be a térbeli Fourier-kompo-
nensek között: csak azok a diffrakciós rendek 
vesznek részt a leképezésben, amelyek 
áthaladnak a szûrõn. Ez egyúttal erõs min
tázatfüggõséget jelent. A 3. ábrán a Fabry-
Perot-szûrõ használatával nyert szimulációs 
képeket láthatjuk. A szimulált mintázatok 
karakterisztikája nagymértékben függ a mintá
zat periódusától, de nem érzékeny a mélység
élesség változtatására. Figyelemreméltó, hogy 
a FWHM 0,75 mm-rõl 0,58 mm-re csökkent a 
0,84 mm-es mintázat esetén. Ez a mintázat a 
legjobban leképezhetõ a fényveszteség szem-
pontjából is, ugyanis ebben az esetben a 2. 

2. ábra • Szimulált képek Fabry-Perot-szûrõ használata nélkül

Erd®lyi ï Horv§th ï Szab· ï Bor Å Tºbbszºrºs lek®pez®si m·dszereké
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diffrakciós rendek éppen a Fabry-Perot-szûrõ 
transzmissziós maximumára esnek. Tovább 
csökkentve a mintázat periódusát, a 2. rendek 
kívülre kerülnek az apertúrán, csökkentve 
mind a feloldást, mind az intenzitást. 

Összefoglalás

Egy Fabry-Perot-etalon alkalmazásán alapuló 
koherens többszörös leképezési eljárást 

IRODALOM
Erdélyi M. – Horváth Z. L. – Szabó G. – Bor Zs. – Tit-

tel, F. K. – Cavallaro, J.  R. – Smayling, M. C. (1997): 
Journal of Vacuum Science and Technology B. 15, 
2, 287–92 

Erdélyi M. – Bor Zs. – Wilson, W. L. – Smayling, M. C. – Tittel,  
F. K. (2000): Applied Optics. 39, 7, 1121-29 

Horváth Z. L. – Erdélyi M. – Szabó G. – Bor Zs. – Tittel, F. 
K. – Cavallaro, J. R. (1997): Journal of the Optical Society 
of America A. 14, 11, 3009–13

3. ábra • Szimulált képek Fabry-Perot-szûrõ használatával

vizsgáltunk elméleti és kísérleti módszerek
kel. Az eljárás elsõsorban kontaktusok le
képezésénél alkalmazható, ahol megfelelõen 
választott paraméterek mellett a feloldás 25 
%-kal, míg a mélységélesség 300 %-kal volt 
növelhetõ.

Kulcsszavak: többszörös leképezés, optikai 
litográfia, mélységélesség, feloldóképesség 



1499

A fejlõdést magalapozó tudást azért is 
kötelességünk megszerezni, 

hogy továbbadhassuk azt utódainknak

Bevezetés

Optikai és spektroszkópiai kutatások a KFKI-
ban már annak megalakulása (1950) óta 
folytak, amikor a fény kettõs tulajdonságát, 
fényhullámok sajátosságait, a fotonok viselke
dését, az atomok és a fény kölcsönhatását 
kezdték tanulmányozni. 1959-ben alakult 
itt meg az optikai osztály, amely az optikai 
méréstechnikai csoportból, valamint a fény-
anyag kölcsönhatást, a koherenciát és a 

fluktuációkat tanulmányozó részlegekbõl és 
a spektroszkópiai csoportból állt (Jéki, 2001). 
Nem véletlen, hogy az elsõ hazai lézer – egy 
He-Ne gázlézer, 1963-ban, kb. három évvel 
az elsõ gázlézer megalkotása után – a KFKI-ban 
készült el (Bakos József, Csillag László, Kántor 
Károly és Varga Péter építették). Ez a hazai 
lézer annyiban jelentett elõrelépést Ali Javan 
lézeréhez képest (Bertolotti, 1983), hogy a 
tükrök a vákuumrendszeren kívülre kerültek. 
A másik különbség, hogy a tükrök anyaga 
nem dielektrikum, hanem ezüstrétegbõl ké
szült, ezért a lézer több vonalon is mûködött: 
az 1,15, 2,39 és 3,39 mikrométeres hullám
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hosszon. A kilépõ teljesítmény az 1,15-ös 
vonalon 2,5 mW volt. 

A következõ évben (1964) ugyanitt jött létre 
az elsõ hazai rubinlézer (Farkas Gyõzõ, Náray 
Zsolt és Varga Péter), 1965-ben pedig a látható 
hullámhosszon – 0,63 mikronon –  mûködõ 
He-Ne lézer (Bakos József, Csillag László, 
Kántor Károly és Salamon Tamás). 

1970-ben megépült az elsõ He-Cd+ lézer 
(Csillag László, Jánossy Mihály, Kántor Károly, 
Rózsa Károly), 1972-ben pedig az elsõ hazai 
Nd-YAG lézer (Czigány Imre és Kertész Iván). 
Jelentõs elõrelépés volt az elsõ DFB festéklé
zer megépítése 1974-ben (Bakos József, Fü
zessy Zoltán, Sörlei Zsuzsa és Szigeti János), 
valamint az elsõ He-Kr+ és He-Cu+  üreges 
katódú lézerek létrehozása, amelyek világ
viszonylatban is újdonságok voltak. Az újfajta 
lézerek közül itt épült az elsõ Nd-foszfát üveg 
hordozható minilézer (1981, Czigány Imre és 
Kertész Iván), amely néhány gyufaskatulya 
méretû volt és teleprõl is üzemelt.

Több új lézer a 60-as években megalakult 
lézeralkalmazási osztályon jött létre (például 
a Nd-YAG lézer, a Nd-foszfát üveg lézer), 
ahol ezek ipari, orvosi (fõleg sebészeti) és 
méréstechnikai alkalmazása is elkezdõdött. 
A Lézerfizikai osztályon ugyanebben az 
idõben készült az elsõ hazai hologram (Já
nossy Mihály, Füzessy Zoltán), késõbb pedig 
a világon elsõként itt felfedezett Glória lézer, 
amely a Laser Focus címlapján is szerepelt 
(Horváth Zoltán). 

A 60-as évek közepétõl a fény-anyag köl
csönhatás kutatása a kvantumelektrodinamika 
(QED) linearitásának kérdéseire irányult, például 
a foton-elektron kölcsönhatás tanulmányozására 
alacsonyabb fényintenzitások (akár egyetlen 
foton) esetén (Farkas – Varga, 1964). A QED 
azonban nagy fényintenzitásoknál elõre 
jelezte az addig ismeretlen nemlineáris je-
lenségeket is. Az ilyen jelenségek vizsgálata 
céljából a közremûködõ kutatóink (Farkas 
Gyõzõ, Horváth Zoltán Gy., Kertész Iván, 
Kõházy-Kis Ambrus, Náray Zsolt, Tóth Csaba, 

Varga Péter) egyre nagyobb teljesítményû 
impulzusüzemû szilárdtestlézereket építet-
tek; az elsõ ilyen egy 0,69 mm hullámhosszú 

„óriás impulzusú” szilárdtest rubinlézer 
volt (~100MW). E lézerimpulzusok alkal
mazásaival tárták fel a világon elsõként a fé
mek QED által elõre jelzett sokfotonos fotoef
fektusát (Farkas et al. 1967, 1971). Nagyobb 
lézerintenzitásokhoz érve a 10 ns-os impulzu
soknál termikuselektron-emisszió lépett fel, 
mely eltakarta a fotoeffektust, ezért olyan 
rubin- és neodímium módusszinkronizált 
(mode-locked) lézereket építettek, melyek 
jóval rövidebb, 1 ps hosszúságú, GW teljesít
ményû lézerimpulzusokat generáltak. Ezen 
ultrarövid impulzusokkal szintén elsõként 
írták le, hogy a rövid kölcsönhatási idõ 
következtében külön elektron-, illetve 
ionhõmérséklet lép fel, és elnyomhatóvá válik 
a termikus emisszió, valamint a  megnöve-
kedett intenzitás kimutathatóvá tette az „op-
tikai tunnelemissziót” (a Keldis-elmélet elsõ 
igazolása) (Farkas et al., 1972, 1977; Farkas, 
1978). E kísérleti eredmények lényegében 
igazolták, hogy az extrém kis intenzitásoknál 
érvényes egyfotonos perturbációs kölcsön-
hatás az intenzitás növelésével sokfotonos 
kölcsönhatásba, majd még további növelés 
esetén a perturbációs küszöb átlépésével az 
ún. „optikai tunnelemissziós” kölcsönhatásba 
megy át. Ugyanez a kutatócsoport elsõként 
mutatta meg, hogy a módusszinkronizált 
lézerimpulzusok vonulatából izolált egyetlen 
hangolható pikoszekundumos impulzust 
használva a szabadelektron gáz elektronjai 
csak egész számú hn lézerfotont nyelnek el 
(Lompré et al., 1979). E kísérlet volt a meg-
alapozója az ún. „Above threshold ionization” 
jelenségnek (ATI), melynél atomok, illetve 
fémek fotoelektronjai mindig csak egymástól 
hn  fotonenergiával követõ energiaértékekbõl 
álló diszkrét vonalas spektrum alakjában jelen
nek meg. Ezt fémkatódok esetén elsõként 
igazolták (Farkas – Tóth, 1989, 1990; Farkas 
et al., 1993). Ezen elektronok, valamint 
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szabad elektronok esetére kidolgozták a 
röntgenemisszió keltését, valamint a lézeres 
elektrongyorsító új elvét (Tóth et al., 1991; 
Bergou et al., 1983). A további vizsgálatok
hoz szükséges még nagyobb intenzitások 
eléréséhez elkészült egy ún. „Chirped Pulse 
Amplification” elnevezésû összetett lézer
rendszer, mely negatív visszacsatolással 
mûködött. Közben ugyancsak elsõként egy
mást hn fotonenergiával követõ, magasrendû 
harmonikusok keltését (HHG) figyelték meg 
fémfelületeken, mely HHG jelenség az ATI-
val együtt jelentkezõ folyamat. Az így nyert 
szabályos diszkrét vonalakból álló spekt
rumok a röntgentartományig terjednek, és a 
lézerrel hangolhatók (Varró et al., 1999).

A fotoeffektus során nyert, rendkívül 
nagy áramsûrûségû, igen rövid elektronim
pulzusokat a hivatkozások szerint a nagy 
elektrongyorsítók, továbbá a szabadelektron-
lézerek katódjaiban stb. használják. Ugyan
csak fontos eredmény, hogy a fotoeffektust 
taszító külsõ elektrosztatikus térben keltve 
igen erõs UV- és röntgenemissziót detektál
tak (Varró et al., 1999).

Kitûzött alapkutatási programjuk egyik 
legújabb eredménye az attoszekundumos 
fényimpulzusok (1 as=10-18 s) keltésének 
felismerése (Farkas – Tóth, 1992). Az ez 
ideig elõállított legrövidebb ilyen impulzusok 
idõtartamának szemléltetése: az elektron a 
hidrogénatom Bohr-pályáján 140 attosec 
alatt tesz meg egy fordulatot. Így 1 as = 1/140 
Bohr-körülfordulási idõ, ami térben 0,3 nano
méter távolságnak felel meg. Így az attofizika 
találkozik a nanofizikával: új kísérleti eszköz 
született az atom belsõ dinamikájának atto
szekundumos idõbeli, illetve nanométeres 
térbeli skálán történõ felbontásához. Ilyen 
vizsgálatokat (Auger-effektus dinamikája, 
szabad elektron dinamikája stb.) a rohamo-
san fejlõdõ attofizikai kutatóközpontokban 
sikeresen és rutinszerûen végeznek. 

A 70-es években a lézeralkalmazási osz
tályon már lézeres berendezések és rendsze

rek fejlesztése is folyt, amelyek között ellen
állás-trimmelõ berendezések voltak a REMIX 
számára, lézeres gravírozó berendezések, 
melyeket a Gammában helyeztek üzembe, 
szubmikronos mérõ interferométerek a 
Szerszámgépipari Mûvek (SZIM Csepel) 
részére, orvosi lézerrendszerek különbözõ 
diagnosztikai és sebészeti célokra. Késõbb, 
a különbözõ lézerek több új méréstechnikai 
módszer kidolgozását is lehetõvé tették – pél-
dául a szórt fény frekvenciájának spektrális 
felbontása a kontaktusmentes lézeres sebes
ségmérés terén lehetõvé tette új doppleres 
sebességmérõ berendezések kifejlesztését 
(Jani – Czitrovszky, 1989–1991).  Lézerfény
szórással, amit fotonszámlálással detektál-
tunk és korrelációs módszerrel dolgoztunk 
fel, fázisátmeneteket lehetett vizsgálni, 
diffúziós állandókat lehetett meghatározni 
(Krivokhiza et al., 1993; Chaikov et al., 1994). 
Az interferenciakísérletek új mérõ-interfero-
méterek létrehozásához vezettek (Yearbook, 
1985–86, 1989-91). 

A lézerek kutatása segítette a plazmafo
lyamatokat hasznosító, új anyagtudományi 
mérési eljárások kifejlesztését. Ezek közül 
fontos kiemelni a gyémántszerû vékonyréte
gek, a szilícium-karbid, szilícium-nitrid 
kompozit anyagok plazmakisüléssel történõ 
elõállítását, azok kötési, valamint elektron
szerkezeti jellemzõinek meghatározását, 
amelyre kiválóan alkalmas a Raman-szórási 
és fluoreszcencia-spektroszkópiai módszer. 

Késõbb, a 80-as években, a cocom-listás idõ
szakban, az embargós berendezések kiváltása 
is napirendre került – ilyenek voltak például 
a high tech megvalósításához nélkülöz
hetetlen, pormentes tiszta terek mérésére 
szolgáló levegõportartalom-mérõ és részecs
keszámláló berendezések, amelyek a lézer
fényszórás alapján határozták meg a levegõ
ben lebegõ porszemcsék méreteloszlását és 
koncentrációját. A 90-es években ezekbõl a 
berendezésekbõl fejlõdtek ki a magasabb 
porkoncentrációk mérésére alkalmas mû
szercsaládok a légkör aeroszol-szennyezett
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ségének monitorozására, valamint ipari 
üzemek porszennyezettségének mérésére. 
A kifejlesztett, szabadalmazott mûszercsalá
dok a 90-es évek közepétõl széles körben 
hasznosultak a környezetvédelemben (az 
ÁNTSZ-szel közösen), a gyógyszergyártás
ban (Kõbányai Gyógyszergyár, PHARMA Kft.), 
a toxikológiában (NEVIKI, Toxikológiai központ, 
Veszprém), az egészségügyben (pl. kórházak 
mûtõiben – Szent Imre Kórház, Szent János 
Kórház), a vegyiparban (Viscosa, Nyergesújfalu), 
az acéliparban (Alcoa, Székesfehérvár), a gáz-
iparban (Fõvárosi Gázmûvek) és számos 
kisüzemben (például a Paraplán Kft.-ben, 
szûrõk minõsítésére, a Kisipari Termelõ Vál-
lalatban pormonitorozásra stb.) (Czitrovszky 

– Jani, 1993a, b, 1994a, 1995; Czitrovszky, 
1997). A 90-es években, az igényeknek 
megfelelõen a levegõtisztaság-mérõ berende
zésekbõl fejlõdtek ki a folyadéktisztaság-mérõ 
berendezések (Czitrovszky – Jani, 1994b); 
ezek a fotokémiai iparban (FORTE, Vác), a 
gyógyszergyártásban (HUMET Rt.) és a vegyipar 
számos területén hasznosultak (Czitrovszky 

– Kertész, 1997). 
A magas hõmérsékletû nukleáris aeroszolok 

mérésére kifejlesztett részecskeszámláló beren-
dezések egyik érdekes tudományos hasznosí-
tására az Atomenergia Kutatóintézettel közösen 
végzett atomreaktor-katasztrófa szimulációs 
kísérletekben került sor egy nemzetközi projekt 
keretében. Itt a fûtõelemekbõl felszabaduló 
aeroszolok méreteloszlásának és koncent-
rációjának hõmérsékletfüggésében találtunk 
érdekes összefüggéseket a 100-2200 oC-os 
hõmérséklettartományban (Czitrovszky et al.,  
1996c,  1998a, b; Jani et al., 1999; Pintér et al., 
2000; Hózer et al., 2003).

Ugyancsak az AEKI-vel közösen történt a 
lézer ionizációs repülési idõ tömeganalizátor 
kifejlesztése (LIRITA) (Vértes et al., 1988). 
Ezzel párhuzamosan folyt a lézeralkalmazá
si osztályon a kontaktusmentes lézeres 
sebességmérési módszerek fejlesztése, ahol 
fotonszámlálásos korrelációs módszerekkel 
sikerült javítani az érzékenységet és a fel-
bontást (Jani – Czitrovszky, 1996). A lézeres 
interferometriát a gépipari méréseken kívül 
fel lehet használni felületek topológiájának 
nagyfelbontású vizsgálatára is.  

A kvantumoptikai méréstechnikai mód
szerek lehetõvé tették, hogy a nem klasszi
kus fény tulajdonságait kihasználva új mód
szereket dolgozzunk ki a fotodetektorok 
paramétereinek mérésére. Ezek közül megva
lósítottuk a kvantumhatásfok etalon nélküli 
mérését, az egyfotonos és kétfotonos csúcs 
amplitúdótartományának gyors meghatáro
zását a fotonszámlálási görbe elemzése alap
ján (Czitrovszky et al., 2000a, b). 

A lézerfizikai osztályon intenzív kutatá
sok folytak a fém/szigetelõ felületen keltett 
optikai hullámok (plazmonok) terén, melyek 
lehetõvé tették ezen felületek állapotának 
(érdesség, tisztaság, esetleges kémiailag 
és/vagy fizikailag kötött adszorbeált réte-
gek jelenléte) meghatározását. A rétegek 
vastagságának és komplex törésmutatójá-
nak mérésére kidolgoztak csillapított teljes 
visszaverõdésen alapuló módszert (Kroó 
– Szentirmay, 1995, 1996). Meghatározták, 
hogy a bevonatként  széles körben alkal-
mazott arany vékonyrétegek optikai tulaj-
donságai drasztikusan függenek a hordozó 
érdességétõl, valamint megállapították, hogy 
a Fresnel-egyenletek, eredeti formájukban, 
nem alkalmasak érdes felületek optikai 
folyamatainak (transzmisszió, reflexió) le-
írására. A felületi plazmonok által közvetített 
emisszióból kimutatták, hogy az így mért 
érdességi paraméterek jelentõsen külön-
böznek az atomierõ-mikroszkóppal (AFM) 
mért paraméterektõl. Ennek valószínû oka, 
hogy a fényszórással kapcsolatos folyama-
tok a fény hullámhosszával összemérhetõ 
komponensekre érzékenyek, míg az AFM 
ezeket – számára mérhetetlen – hullámos-
ságként detektálja. A Max Planck Intézettel 
együttmûködésben közelitér-pásztázó 
alagútmikroszkóppal vizsgálták különbözõ 
vékonyréteg-rendszerekben keltett plazmo-
nok fluktuációját. Megállapították hogy a 
közvetlen plazmon jel keskeny Gauss- vagy 
Poisson-eloszlást, míg a plazmon rezgés 
termikus jele Boltzmann-eloszlást mutat. A 
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keskeny Poisson-eloszlás arra utal, hogy a kel-
tett plazmonok sugárzásának nem klasszikus 
sajátságai lehetnek (Kroó et al., 2005). 

A lézeralkalmazási osztályon a 90-es 
években kezdõdött a femtoszekundumos 
lézerek létrehozása és alkalmazása, melye
ket az új diszperzió-kompenzált lézertükrök 
megalkotása tett lehetõvé. 

A kísérleti tevékenységben sokat segített 
az optikai vékonyréteg laboratórium (Bakos 
József és Szigeti János), ahol az ott dolgozó 
szakemberek és a jó mûszaki háttér gyakor
latilag bármilyen optikai réteg (lézertükrök, 
interferenciaszûrõk, polarizációs osztótükrök, 
antireflexiós rétegek, felületi hullámvezetõk) 
létrehozását lehetõvé tette. Itt készült az elsõ 
rezgõkvarcos rétegvastagság-mérõ berende
zés, és a világújdonságot jelentõ diszperziós 
(csörpölt) lézertükrök, amelyekkel 1997-ben 
sikerült kb. 4 femtoszekundumos világ-
csúcsot beállítani a rövid lézerimpulzusok 
generálásában (Szipõcs Róbert és Ferencz 
Kárpát). Az utóbbi években itt jöttek létre a 
genomikában és a klónozási technológiában 
alkalmazható speciális interferenciaszûrõk, 
amelyeket génátültetésben is használnak. 

A fejlesztésekhez hozzájárult az elektro
nikai osztály, ahol a lézertápegységektõl a 
mérésautomatizálásig gyakorlatilag minden 
feladatot meg tudtak oldani. 

A lézerfizikai osztályon az 1970-es években 
fontos szerepet kapott a fûtött fémionlézerek 
kutatása. Ilyen típusú lézerre példa a kék (l = 
441,6 nm) fényt sugárzó He-Cd+ lézer (Csillag 
et al., 1970), amely a gázkisülés pozitív oszlop 
térrészében mûködik. A lézerátmenet szelek-
tív gerjesztésének mechanizmusa a Hem+Cd 
­ He+Cd+ Penning-ionizációs folyamat (ahol 
Hem metastabil állapotú héliumatomokat 
jelöl). A szükséges Cd fémgõzkoncentrációt 
egy, az anód környékén elhelyezkedõ Cd 
fémet tartalmazó kályha biztosította. A hé-
liumgázzal töltött kisülési csõbe jutva a Cd 
atomok az alacsony ionizációs potenciál miatt 
könnyen ionizálódtak, és a pozitív oszlopú 
plazmában (azaz a lézer aktív közegében) 

a katód felé haladva a kisülésben egyenletes 
fémgõzsûrûséget alakítottak ki.

A 80-as évektõl kezdõdõen a gázlézerku
tatások központi témája az SZFKI-ban az 
üreges katódú lézerek fejlesztése volt, ahol 
aktív közegként a ködfénykisülés negatív 
fény részét használjuk fel. Az üreges kató
dokban egymással szemben álló katódfelüle
tek találhatók, és olyan járulékos folyamatok 
léphetnek fel, amelyek jelentõsen módosít
hatják a kisülés tulajdonságait. A legfonto
sabb folyamat a gyors elektronok oszcilláló 
mozgása a szemben elhelyezkedõ katódfe
lületek között kialakuló potenciálvölgyben, 
ami az ionizáció nagymértékû növekedésé
hez vezet. Ennek tudható be, hogy üreges 
katódú kisülésekben elsõsorban olyan lézer
átmeneteket lehet elõnyösen mûködtetni, 
amelyek gerjesztési mechanizmusában az 
ionok szerepe meghatározó. 

Az üreges katódú lézerek két csoportjának terén, 
a nemesgázkeverék-lézerek és fémionlézerek 
fejlesztésében folytak kutatások. Nemes-
gázkeverék-lézerekre példaként a He-Kr+ 
valamint a He-Ne-Xe+ típusok említhetõk 
(Jánossy et al., 1984, 1988). Az üreges katódú 
fémionlézereket a legtöbb esetben nemesgáz
ionok és fématomok közötti töltéskicserélõ 
ütközések gerjesztik. Ilyen például a He+ + Cu 
­ He + Cu+* folyamat, amelynek során a réza-
tom egy lépésben ionizálódik és gerjesztõdik. 
A fémionlézerek hatékony gerjesztéséhez 
fontos, hogy az aktív közegben (jelen esetben 
az üreges katódú kisülésben) nemesgázionok 
és fématomok nagy sûrûségét állítsunk elõ. 
Fématomok számottevõ koncentrációjának 
elérésére (tipikusan néhányszor 1013 cm-3 
sûrûségre van szükség) két lehetõség adódik. 
Az elsõ esetben a már említett pozitív oszlopú 
fûtött kadmiumion-lézerhez hasonlóan a 
fémet termális úton egy oldalkályhából lehet 
a kisülési térfogatba párologtatni. Fontos 
elõrelépésnek számított, amikor az SZFKI-
ban felismerték, hogy üreges katódú kisü-
lésekben a megfelelõ fémgõz-koncentráció 
katódporlasztással szobahõmérsékleten is 
elérhetõ (Csillag et al., 1974). 
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A fent említett idõszakban közben a KFKI 
Szilárdtestkutató Intézetbõl (SZTKI), amely
hez a lézerfizikai és lézeralkalmazási osztály 
tartozott, 1981. április 1-jén két intézet ala-
kult – a KFKI Szilárdtestfizikai Kutatóintézet 
(KFKI SZFKI) és a KFKI Anyagtudományi 
Kutatóintézet (KFKI ATKI). 1992-ben az 
SZFKI független intézetté vált, az 1998-as 
akadémiai átszervezések során az MTA Kris
tályfizikai Kutatólaboratórium csatlakozása 
után módosult a neve Szilárdtestfizikai és 
Optikai Kutatóintézetre.  Az egyesítés során 
az SZFKI olyan kutatógárdával erõsödött, 
amely addig is kimagasló tudományos tevé
kenységet végzett az elméleti kvantumoptika 
területén (Janszky József). Ugyanakkor a 
lézerfizikai és lézeralkalmazási osztályok 
átvészelték az átalakulásokat, és a két osztály 
létszáma folyamatosan nõtt. Jelenleg ezen a 
területen mintegy harminc kutató dolgozik, 
akik számos nemzetközi programban vesz
nek részt és számos NKFP, GVOP, OTKA, 
TéT szerzõdést teljesítenek, valamint kb. 
harminc kül- és belföldi kutatóintézettel és 
egyetemmel mûködnek együtt. 

Az új eredmények hasznosításában segít
séget nyújtottak az intézetbõl kinõtt vállal
kozások (például Optilab Kft., Technoorg-
Linda Kft., R&D Ultrafast Kft.), valamint az 
együttmûködõ ipari partnerek (régebben a 
MOM, Gamma, KUTESZ, ma a LASRAM, GE, 
Videoton). Ezekben a cégekben, illetve rajtuk 

keresztül számos új eredmény, berendezés, 
új mérési módszer és eljárás hasznosult 
különféle ipari területeken, mind Magyaror
szágon, mind külföldön. 

A hosszúra nyúlt bevezetés még hosz-
szabb lenne, ha felsorolnánk minden olyan 
újdonságot, amely a KFKI-ban és az SZFKI-
ban született, ezért inkább bemutatunk né
hány perspektivikusnak mutatkozó jelenlegi 
kutatási eredményt. 

Ultraibolya fémionlézerek fejlesztése napja-
inkban

A szilárdtest- és félvezetõlézerek elõretörése 
miatt a gázlézerek kutatásának az utóbbi év
tizedben a távoli ultraibolya hullámhosszak
nál volt jelentõsége. Az ultraibolya tarto
mányba esõ fémion-lézerátmenetek közül 
érdemes megemlíteni a rézion 248 nm-es, 
az aranyion 280 nm-es és az ezüstion 224 
nm vonalát. Ez utóbbi a jelenleg ismert leg
rövidebb hullámhosszú folytonosan gerjeszt
hetõ lézerátmenet. Ha sikerül megoldani az 
üreges katódú fémionlézerek gyártásával 
kapcsolatos kérdéseket, ezek a lézerek nem
csak a rohamosan fejlõdõ ultraibolya Raman-
spektroszkópia olcsó fényforrásai lehetnek, 
de számos más területen is hasznosíthatók. A 
rövid hullámhossz nagy hatásfokú gerjesztést 
(rezonáns Raman-szórás) és jó hatásfokú 
detektálást tesz lehetõvé, továbbá kiküszö
bölhetõvé teszi a zavaró fluoreszcencia-jelet, 
ami nagyon sok szerves anyag vizsgálatánál 
alapvetõen fontos. Napjainkban egyetlen 
gyártó (Photon Systems, USA) forgalmaz 
porlasztott üreges katódú ultraibolya réz- és 
ezüstlézereket. Ezek a lézerek hagyomá
nyosnak nevezhetõ, ún. felhasított üreges 
katódú elektródaelrendezésen alapulnak, 
amelynek alacsony az égési feszültségük. A 
porlasztott lézerek hatásfokának növelésére 
az SZFKI-ban az elmúlt idõszak során ún. 
nagyfeszültségû üreges katódú kisüléseket 
fejlesztettünk ki (lásd az 1.a és 1.c ábrákat), 
amelyek segítségével az irodalomban talál

1. ábra • Nagyfeszültségû üreges katódú 
kisülések. a) üreges anód-katód kisülés- 
keresztmetszet (az irodalomban a HAC 
rövidítés terjedt el, hollow anode-cathode); 
b) helikális kisülés – oldalnézet; c) szegmen
tált üreges katódú kisülés – keresztmetszet.
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ható korábbi adatokkal összehasonlítva 
jelentõsen magasabb erõsítést sikerült elérni 
több lézerátmeneten (Tobin et al., 1995; Donkó 
et al., 1998).

Az elmúlt néhány évet a lézerfizika osztály 
gázlézer csoportjában egy praktikus üreges 
katódú fémionlézer kifejlesztésére irányu-
ló, szisztematikus kutatásnak szenteltük. 
Elsõként arra a kérdésre kerestünk választ, 
hogy a lehetséges hagyományos, illetve 
nagyfeszültségû elektródaelrendezések 
közül melyikben – és a fémgõznek porlasz
tott vagy fûtött elõállítása mellett – lehet a 
leghatékonyabb lézergerjesztést elérni. A 
kérdés eldöntéséhez a He-Zn+ lézerrendszer 
492 nm-es kék átmenetén végzett erõsítés
méréseket vettük alapul. Az irodalomban ta-
lálható adatok kiegészítésére a saját magunk 
megítélése alapján ígéretesnek tûnõ fûtött 
üreges anód-katód (HAC – hollow anode-
cathode) lézert és porlasztott szegmentált 
üreges katódú (SHC – segmented hollow-
cathode) lézert építettünk. A legnagyobb 
erõsítést a porlasztott szegmentált üreges 
katódú kisülésben sikerült elérni (Bánó 
et al., 2003, 2005), ezért a továbbiakban 
ennek az elrendezésnek a fejlesztésével 
foglalkoztunk. 

Az elérhetõ fémion-lézerátmenetek közül az 
ultraibolya Raman-spektroszkópia céljainak a 
224 nm-es Ag-II és a 248 nm-es Cu-II vonalak 
felelnek meg. A 248 nm-es átmenetet a rézatomok 
neonionokkal történõ töltéskicserélõ ütközése ger-
jeszti, a 224 nm-es vonal esetében a gerjesztéshez 
ezüstatomokra és héliumionokra van szükség. 
Mivel a héliumkisülések sokkal stabilabbak, 
mint a neonkisülések, döntésünk porlasztott 
szegmentált üreges katódú ezüstionlézer 
kifejlesztésére esett. 

Praktikus lézer építésénél fontos, hogy 
szem elõtt tartsuk nemcsak a teljesítményre, 
de az élettartamra vonatkozó elvárásokat is. Az 
üreges katódú porlasztott lézerek élettartamát 
két komoly tényezõ korlátozza. A lézerek 
kimenõ teljesítménye nagymértékben 

csökken, ahogy a töltõgáz tisztasága idõ
ben romlik. A különbözõ szennyezõdések 
szintjét csak maximálisan tiszta kisülési csö
vekben lehet hosszú távon alacsonyan tarta
ni. A második korlátozó tényezõ a porlott 
fém lerakódásaival függ össze. A lerakódott 
fémréteg kedvezõtlen esetben az elektródák 
közötti zárlathoz vezethet.

Az SZFKI-ban épített elsõ szegmentált 
üreges katódú ezüstionlézer a 2.a ábrán lát
ható. A lézert belsõ tükrökkel láttuk el, mivel 
a rövid hullámhossz (magas abszorpciós 
veszteségek) miatt nem engedhetõ meg a 
Brewster-ablakok használata. A porlasztás ha
tásfokának növelésére a hélium töltõgázhoz 
kis mennyiségû argont kevertünk. Az argon
adalék koncentrációjának és a töltõgáz nyo
másának optimalizálását mutatja a 2.b ábra. 
(Bánó et al. 2005).

A tapasztalatok alapján megépítettük az 
ezüstionlézer javított változatát. Az új lézer 
moduláris felépítésû, egy modul szerkezetét 
mutatja a 3.a ábra. Három modul össze
kapcsolásával 45 cm aktív kisülési hosszt 
kaptunk. A katód túlhevülésének elkerü
lésére a lézert kvázifolytonos üzemmódban, 
0,3 ms hosszú áramimpulzusokkal járattuk. A 
maximálisan elért 150 mW csúcsteljesítményt 
a használt tápegység maximális feszültsége 
korlátozta (3.b ábra). A lézer további teszte-
lése jelenleg is folyamatban van, reményeink 
szerint az ipari partnerek bevonásával né-
hány éven belül kereskedelmileg is forgal-
mazható terméket tudunk elõállítani.

Kvantumoptikai módszerek
a modern optikai méréstechnikában

Az utóbbi idõben az összefonódott fotonpá
rokkal végzett kísérletek új kutatási területet 
nyitottak a kísérleti kvantumoptikában. Az 
összefonódott fotonpárok generálásának 
legelterjedtebb módja nemlineáris optikai 
folyamat, a parametrikus fényszórás vagy 
dekonverzió (parametric down conversion 

– PDC). A parametrikus fényszórást olyan 
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nemlineáris törésmutató-változások idézik 
elõ, amelyeket maga a fényhullám indukál, 
a jelenség hatásfoka viszont csak  ~10-7.  Ez 
a fajta fényszórás azért érdekes, mert ennek 
során úgynevezett összefonódott fotonpárok 
keletkeznek, melyeknek bizonyos szem-
pontból rendhagyóak a tulajdonságaik (nem 
klasszikus fény jön létre). Az összefonódott 
fotonpárok generálásához lézerrel világítunk 
meg egy nemlineáris kristályt. A folyamat so-
rán a belépõ nyaláb egy fotonja a nemlineáris 
kristállyal való kölcsönhatás során két foton-

ra bomlik, kielégítve az energia-, illetve impul-
zusmegmaradás törvényeit. Az így keletkezett 
fotonpárok egy képzeletbeli körkúp felületén 
hagyják el a kristályt, amelynek a tengelye 
a bejövõ fényre van felfûzve. A keletkezõ 
fotonokat összefonódottnak nevezik, mert 
tökéletes korreláltság tapasztalható fizikai 
paramétereik (energia, impulzus, polarizáció, 
irányultság stb.) között. A dekonverzió nagy 
elõnye más folyamatokhoz képest, hogy itt a 
fotonok mindig párokban keletkeznek, azaz 
egyikük detektálása bizonyossá teszi „párja” 

2. ábra • a) Az elsõ szegmentált üreges katódú 224 nm-es ezüstionlézer
b) Az argonadalék és a nyomás optimalizálását mutató eredmények

3. ábra • a) Az  ezüstionlézer jelenlegi változatának szerkezete
b) A lézer teljesítménye a kisülés feszültségének függvényében
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létezését. Az így elõállított fotonpárok igen 
széles körben alkalmazhatóak az optikai 
méréstechnikában (fotodiódák kvantum-
hatásfokának hitelesített etalon nélküli mé-
rése, fotodetektorok kvantumhatásfokának 
mérése), a kvantum-kriptográfiában vagy 
az ellipszometriában. Mi néhány általunk 
megvalósított eljárást mutatunk be, ame-
lyeket széleskörûen alkalmaztunk a kvan-
tumoptikai méréstechnikában (Czitrovszky 
et al., 2000a, b).  

Fényforrásnak egy ultraibolya vonalakra hangolt 
Ar-ion lézert használunk, amely 351,1 nm 
hullámhosszon sugároz. A lézer maximális 
teljesítménye egy ultraibolya vonalon ~800 
mW. Az összefonódott fotonpárok keltéséhez, 
a dekonverzióhoz nemlineáris anyagként 
egy KDP kristályt alkalmazunk. A keletkezõ 
fotonpárokból azokat használjuk, amelyek 
energiája megegyezik (l=702 nm); ezek egy 
kb. 3 fok nyílásszögû kúp felületén hagyják 
el a kristályt. 

A fotonpárok detektálásához magas kvan
tumhatásfokú, hûtött lavina-fotodiódákat al
kalmaztunk fotonszámlálási üzemmódban. 
Mivel a fotonpárok egyszerre keletkeznek, 
detektálásuk során a fotodiódáknak egyszerre 
kell megszólalniuk. Ha az így keletkezett 
fotoelektromos jelek egyikét konstans érték-
kel késleltetjük, és a jelek idõbeli eloszlását 
egy idõ-amplitúdó konverter után helyezett 
sokcsatornás analizátorral vizsgáljuk, éles 
koincidencia-csúcsot kell kapnunk. A mért 
koincidenciacsúcsokon jól látható, hogy 
a véletlenszerûen jövõ fotonok száma 3-4 
nagyságrenddel kisebb a koincidenciában 
jövõ fotonpárokéhoz képest.

E berendezéssel a detektorok kvantum
hatásfoka egyszerûen, az igen költséges 
kalibrált etalon nélkül megadható. A mérési 
elv azon a már ismertetett tényen alapszik, 
hogy ha az egyik ágban detektálunk egy 
fotont, akkor annak párja a másik ágban 
bizonyosan jelen van; ha azonban a detektor 
nem szólal meg, akkor az a detektor hibája. 

Mérve a beütésszámot az egyik, illetve másik 
ágban, és a koincidenciabeütések számát, a 
fotodiódák kvantumhatásfoka ezek aránya-
iból kiszámolható.

Az eddigiekben leírt kísérleti összeállítás 
lehetõséget ad egy ún. elõre programozható 
fotonszámú fényforrás megalkotására, mely 
az összefonódott fotonpárok elõnyös tulaj
donságait kihasználva képes adott irányban 
elõre meghatározott számú, adott frekven
ciájú és polarizációjú foton kibocsátására. A 
megvalósítás lényege, hogy az egyik ágban 
detektáljuk a fotont, míg a másik ágban 
késleltetjük annak párját. A detektált foton 
ágában a detektor után egy gyors vezérlõ 
elektronika a késleltetett ágba helyezett 
opto-elektronikai kapcsolót vezérel. Így 
lehetõségünk nyílik arra, hogy a detektált 
foton által keltett trigger jellel nyissuk vagy 
zárjuk a kapcsolót, így vezérelve annak 
kimenetét, azaz a fotonforrásunkat. E mód-
szerrel elérhetõ, hogy adott számú, elõre 
meghatározott tulajdonságú fotont gene-
ráljunk, létrehozva az elõre programozott 
fotonszámú fényforrást.

Multifunkciós aeroszol analizátor környezet-
védelmi célokra 

Környezetünket, egészségünket, az éghajlatot, 
valamint egyes ipari technológiákat jelentõsen 
befolyásolják a levegõben jelen lévõ, szubmikro-
nos vagy mikronos mérettartományú részecskék, 
mikroorganizmusok, spórák, pollenek, vírusok. 
E részecskék fizikai paramétereinek vizsgála-
takor fontos szerepet töltenek be a fényszó-
ráson alapuló mérési módszerek. 

A fényszóráson alapuló optikai részecs
keszámlálókban a részecskéket a többnyire 
lézerfénnyel megvilágított érzékelõ térfo
gaton vezetik át, ahol mérik a részecskérõl 
kiszórt fényt. Ezt elemezve határozzák meg 
a méreteloszlást, valamint kiszámolják a kon-
centrációt. A monokromatikus fénnyel meg-
világított homogén, gömb alakú részecskék 
fényszórását a Mie-elmélet írja le. Ezen az el-
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ven alapuló mûszerek által megcélzott méret-
tartomány a néhány száz nanométertõl kb. tíz 
mikrométerig terjed. A részecskeszámlálók 
megjelenése óta rengeteg kísérlet történt az 
ideális detektálási geometria megtalálására, 
a monoton válaszfüggvényt elõállító beren-
dezés megalkotására. 

Az általunk fejlesztett kéthullámhosszú mul
tifunkciós aeroszol-analizátor esetében két, 
különbözõ hullámhosszú megvilágító lézert 
használunk, és mindkét hullámhosszon 
mérjük a részecskérõl az elõre és a hátra szórt 
fény intenzitását egy bizonyos optimalizált 
térszögben (Nagy et al., 2001; Szymanski et 
al., 2002). Az így detektált négy intenzitásér
téket összehasonlítva az elmélet által meg
határozott értékekkel, négydimenziós kere
séssel nemcsak a részecskék mérete vagy 
méreteloszlása határozható meg, de azok 
törésmutatója, illetve extinkciója is. Ezenkívül 
mérettartományonként mérhetõ a darabszám-
koncentráció is, amit bizonyos közelítéssel 
át lehet számolni tömegkoncentrációra. A 
fenti paraméterek meghatározásának gyor-
sasága nagymértékben függ a digitalizálás 
felbontásától. Numerikus szimulációval 
megmutattuk, hogy a módszer még 10 % de
tektálási bizonytalanság esetén is megbízható 
adatokat szolgáltat, és a pontosság nem függ 
számottevõen a mérettõl. 

Az általunk javasolt és kidolgozott mérési 
módszer nagy elõnye, hogy nagy felbontással, 
real-time üzemmódban in situ képes meg
határozni az aeroszol részecskék geometriai 
és optikai paramétereit (illetve ezek eloszlását), 
valamint a darabszám- és tömegkoncent
rációt. Mindez lehetõséget ad a különbözõ 

fajta légköri aeroszolok eredetének meghatá
rozására, a szennyezõ források pontosabb 
felderítésére, ami mind környezetvédelmi, mind 
toxikológiai szempontból igen fontos.

A kifejlesztett berendezést csakúgy, mint 
az aeroszol szemcsék elektromos töltését 
mérõ mûszert beépítésre szánjuk a környe
zetvédelmi mérésekre létrehozott mobil 
aeroszol-vizsgáló laboratóriumba, amelyet a 
Széchenyi-program támogatásával hoztunk 
létre (4. ábra). 

Fotonkorrelációs lézeres méréstechnika

A légkörben lebegõ szubmikronos (néhány
szor tíz nm méretû) részecskék sebességé
nek és méretének kontaktusmentes megha
tározására integrált optikai fotonkorrelációs 
berendezést építettünk. A berendezés fon
tosabb részegységei a valós idejû fotonkorre
látor, a stabilizált lézerfényforrás, a szálopti-
kás levilágító és detektáló optika, valamint 
az adatgyûjtõ és -feldolgozó elektronika. A 
berendezést ismert bemenõ jelekre polisz-
tirén latexszel kalibráltuk, majd különbözõ 
megvilágítási körülmények és beállítási para
méterek mellett végeztünk méréseket.

A méréstechnikai eljárás számítástechnikai 
modellezése is megtörtént. Megállapítottuk, 
hogy az általunk alkalmazott fotonkorrelációs 
eljárással a részecskék sebessége és mérete 
egyidejûleg az 50 nm-es mérethatártól re-
gisztrálható.

*
	

Számos gyakorlati alkalmazásban a szórt 
intenzitás eloszlásának ismerete fontos, mert 
ez hordoz alapvetõ információt az aeroszol 
optikai tulajdonságairól, vagy mert más 
fizikai mennyiségek meghatározásának 
pontosságát befolyásolja. Kézenfekvõ példa 
erre a fény repülési idejének meghatározása 
a szórt fényimpulzusok alapján. Analitikus 
kifejezést találtunk a szórt intenzitás eloszlá-
sára abban az esetben, amikor az érzékelõ 
térfogatban levõ részecskék száma Poisson-

4. ábra • A légkör aeroszolszennyezettsé
gét mérõ mobil laboratórium.  
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eloszlást, a részecskék mérete pedig log-
normál eloszlást mutat (Jani – Czitrovszky, 
1996a; Jani et al., 2002; Lipp – Jani, 2002). Az 
elért eredmény fontos következménye, hogy 
egy adott aeroszolmintára vonatkoztatva a 
szórt intenzitás várható értékének és szórásá
nak aránya csak a részecskeszámtól függ. E 
tulajdonságból következik, hogy az intenzi
táseloszlás pontossági feltételeket szab a 
szórt felvillanásokhoz tartozó repülési idõ 
mérésének pontosságára. Ennek detektálá
sára új típusú Time to Digital Converter 

(TDC) alapú többcsatornás mérésadatgyûjtõ 
és kiértékelõ rendszert (DAS) hoztunk létre. 
Ennek segítségével az általunk fejlesztett 
kiértékelõ szoftver a környezetben terjedõ 
lézerimpulzusok jelenlétét és terjedési irányát 
határozza meg 1 fok pontossággal. 

Kulcsszavak: aeroszolok, fény-anyag köl
csönhatás, fényszórás, fotoeffektus, foton
számlálás, interferometria, korrelációs 
technika, környezetvédelem, kvantumoptika, 
sokfotonos folyamatok, squeezing
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A minket körülvevõ reális világ fizikai, bio
lógiai és kémiai elemi folyamatainak nagy 
része femto-, illetve attoszekundumos (10-15-10-

18 s) idõskálán játszódik le. Az elektronikus 
tudományos-technikai eszközök feloldó
képessége ettõl több nagyságrenddel elma
rad. A lézertechnikában az utóbbi évtizedben 
bekövetkezett nagy fejlõdés eredménye
képpen azonban ma már elõállíthatók olyan 
lézerimpulzusok, melyek segítségével az 
elemi jelenségek kísérleti vizsgálata lehetsé
gessé válik. 

Az esetek jó részében a megfelelõ vizs
gálathoz nem elegendõ a lézeroszcillátor 
által kibocsátott nJ nagyságrendû energia. 
Sõt, igazán izgalmas kísérletekhez, alapvetõ 
felfedezésekhez nem elegendõ 6-9 nagyság
renddel megnövelnünk a felhasználandó 
ultrarövid lézerimpulzus energiáját, hanem 
gondoskodnunk kell a nyaláb céltárgyra jut
tatásáról és a lehetõ legkisebb területre való 
torzulásmentes fókuszálásáról.

Az ultrarövid lézerimpulzusok alapkuta
tási felhasználása tehát alapvetõen két terü
letre osztható: egyrészt az elemi folyamatok 
idõbontott (jelenleg szub-fs skálájú) vizsgálata 
mellett például lézeres hûtés és alkalmazásai 
(például Bose-Einstein-kondenzátum stb.) 
hajthatók végre, másrészt oly mértékû fóku-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
szált intenzitás állítható elõ (1015-1021 W/cm2), 
mellyel egy sor rendkívül érdekes jelenség 

– az attoszekundumos impulzusok elõállí
tásától kezdve a relativisztikus fény-plazma 
kölcsönhatásokon keresztül a lézerindukált 
nukleáris reakciókig – idézhetõ elõ.

A kezdetben festék- és gázlézerek kuta
tásával foglalkozó szegedi lézeres csoport 
érdeklõdése az ultrarövid festék- és exci-
mer lézerimpulzusok keltése, nemlineáris 
optikája és alkalmazásaik felé fordult. E ha
gyományokon alapulva dolgozatunk elsõ 
szerzõje vezetésével a 90-es évek végén 
megterveztünk, s az új évezred elsõ éveiben 
felépítettünk egy terawatt csúcsteljesítményû 
titán-zafír lézerrendszert, a TeWaTi-t. A lézer
rendszer által kibocsátott 25 fs (25×10-15s) 
idõtartamú, terawatt (1012 W) csúcsteljesítmé
nyû lézerimpulzusok fókuszált intenzitása 
megközelíti a 1017 W/cm2 értéket, idõbeli tisz
tasága (kontrasztja) meghaladja a 10-7 szintet. 
A közép-kelet-európai régióban elsõként az 
SzTE Optika Tanszékén megépített TeWaTi 
lézerrel lehetõség nyílik nagy intenzitású lé-
zer-anyag kölcsönhatás elemi folyamatainak 
(nemlineáris optika, lézergenerált plazma, 
elektrongyorsítás stb.) nagy idõfelbontású kí-
sérleti vizsgálatára. A lézerrendszer nemcsak 
Magyarországon, a régióban is egyedülálló 
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berendezés.
A dolgozatban elõször az ultrarövid lézer

impulzusok néhány sajátosságát ismertetjük, 
majd bemutatjuk a lézerrendszert a fõbb 
paramétereivel együtt. Ismertetjük az elmúlt 
néhány évben elért kiemelkedõ tudományos 
eredményeinket.1 A dolgozat végén a TeWa
Ti laborban hazai együttmûködésekkel elért 
eredményeinkrõl is röviden szót ejtünk.

Ultrarövid lézerimpulzusok tulajdonságai

Mindenekelõtt az ultrarövid (lézer)impul
zusok néhány fontos sajátosságát említjük 
meg. A monokromatikus elektromágneses 
hullámok közegbeli terjedésének Maxwell-
egyenleteken alapuló leírása a mai egye-
temi törzsanyag része. Egy lézerimpulzus 
azonban hullámcsomagként fogható fel, 
azaz a Fourier-tétel szerint idõben minél 
rövidebb, annál nagyobb a sávszélessége. 
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy például 
egy 20 fs idõbeli félértékszélességû, 800 nm 
központi frekvenciájú lézerimpulzus spekt-
rális félértékszélessége 50 nm, míg a „lábtól 
lábig” való kiterjedése kb. 730-870 nm között 
van. Ez a 140 nm-nyi sávszélesség az emberi 
szem spektrális érzékenységének – amely 
átlagosan 400-750 nm között enged szín- és 
fényérzékelést – 40 %-a! A nagy sávszélesség 
miatt az optikai elemek diszperziós tulajdon
ságai olyannyira nem hanyagolhatóak el, 
hogy például az említett 20 fs-os impulzust a 
levegõ közismerten igen kicsiny diszperziója 
is 12 m-es terjedés után duplájára, azaz 40 fs-
ra nyújtja meg. A nagy sávszélesség további 
következménye, hogy ultrarövid (tipikusan 
10 fs és rövidebb) impulzusok esetén az 
elektrodinamikában általánosan használt, 
lassan változó burkoló közelítés nem vagy csak 
megszorításokkal érvényes.

Az idõbeli rövidség, illetve a megnyúlás 

az impulzus átlagteljesítménye, azaz az 
impulzus energiája és idõbeli félértékszé
lességének hányadosa szempontjából igen 
lényeges. Az impulzusokkal besugárzott 
anyagok, tárgyak ugyanis elsõsorban ezt 
az átlagteljesítményt érzékelik, amely – az 
idõbeli rövidség miatt – rendkívül nagy lehet. 
Például egy 20 fs-os, mindössze 20 mJ ener-
giájú lézerimpulzus átlagteljesítménye 1012 W 
(azaz 1 TW), ami körülbelül megegyezik az 
USA áramtermelési teljesítményével.

A nagy átlagteljesítmény még az átlátszó
nak tûnõ optikai anyagokban, például a 
lézerrendszer optikáiban, erõsítõ közegeiben 
is nemlineáris effektusokat (önfázis-modulá
ció, önfókuszálódás stb.) kelt, melyek nem
csak az adott elem roncsolódásához vezet
hetnek, hanem a lézernyaláb oly mértékû 
idõ- és térbeli nemkívánatos torzulásait is 
okozhatják, amelyek a további felhasználást 
is lehetetlenné teszik. Ezt elkerülendõ talál
ták ki az úgynevezett fázismodulált lézerim
pulzus-erõsítési technikát (CPA – chirped 
pulse amplification). Ennek lényege, hogy 
az erõsítendõ impulzus idõbeli hosszát egy 
erre alkalmas eszközzel, nemritkán több tíz
ezerszeres mértékben megnyújtják, így az 
átlagteljesítmény még az erõsítések után is 
jóval a kritikus szint alatt marad. Természe
tesen, az erõsítõ után az impulzust egy ún. 
kompresszorral össze kell nyomni, lehetõleg 
az eredeti hosszára. Ez a mûvelet viszont már 
rendszerint a célkamrával egybekötött váku
umrendszerben történik.

A TeWaTi lézerrendszer

A lézerrendszer (1. ábra és 1. táblázat) 800 
nm központi hullámhosszú, 60 nm sávszé
lességû magimpulzusait egy Ti-zafír oszcillá
tor hozza létre. A 16 fs hosszú lézerimpul
zusokat a CPA technikának megfelelõen 
250 ps-ra nyújtjuk. A nemkollineáris optikai 
parametrikus erõsítésen (NOPA) alapuló 
elsõ erõsítõ fokozatot egy Nd-YAG lézerrel 
10 Hz ismétlési frekvencián pumpáljuk, így 

 1 Az eredményeinkrõl megjelent összes tudományos 
közlemény listája, valamint a TeWaTi-val kapcsola-
tos egyéb tudnivalók a http://titan.physx.u-szeged.
hu/~tewati/ honlapunkon tekinthetõk meg.



1513

két átmenetben a jel 5×104-szeres erõsítését 
érjük el. Ezt követõen az impulzusokat egy, 
az Nd-YAG lézer energiájának nagyobb részé
vel pumpált Ti-zafír kristályban, nyolc átme
netben erõsítjük fel 40 mJ-ra. Ezen erõsítõ 
telítésben van, amely biztosítja a kijövõ 
impulzusok lövésrõl lövésre való energetikai 
stabilitását. A megerõsített impulzusokat egy 
optikai rácsokból álló kompresszorral idõben 
összenyomjuk, melyek hossza így 25 fs lesz, az 
energiája pedig közel 30 mJ marad.

A lézerrendszer egyik újdonsága, hogy az 
elõerõsítést nem hagyományos Ti-zafír alapú 
regeneratív vagy többátmenetes (multi-pass) 
erõsítõben hajtjuk végre, hanem egy opti-
kai parametrikus erõsítõben. Általánosan 
parametrikus pumpálásról vagy erõsítési 
folyamatról akkor beszélünk, ha egy rezgés-
re képes rendszer valamely paraméterét a 
rezgés frekvenciájával moduláljuk. Egyszerû 
példa erre a mechanika területérõl a hinta. Ha 
a hintázó személy megfelelõ frekvenciával 
változtatja a súlypontjának helyzetét, a hinta 
lengésbe jön. A lengõ mozgás a „semmibõl” 
(zajból) parametrikus módon erõsödik ki. 
Megfelelõ anyagi közegbe (ún. nemlineáris 
kristályba) belépõ két, különbözõ frek
venciájú elektromágneses hullám hatására 

az anyagban a nemlineáris polarizáció a két 
jel frekvenciájának különbségével modu
lálódik. Ennek hatására a zajból a különb-
ségi frekvenciával rezgõ hullám erõsödik ki, 
optikai parametrikus erõsítés figyelhetõ meg. 
Az optikai parametrikus erõsítés során tehát 
az erõsítõ kristály mintegy „katalizátorként” 
szolgál, ami a pumpáló lézerfény energiáját 
azonnali módon (intrinsic) átadja az erõsí
tendõ impulzusnak (plusz egy új hullám, az 
ún. idler impulzus is keletkezik).

A NOPA elrendezésnek több közvetlen elõ
nye van. Egyrészt az igen széles sávú (220 
nm) erõsítési spektrum alakja négyszögletes
hez közelít, így az erõsítés folytán a spektrális 
beszûkülés (GN – gain narrowing) gyakorla
tilag nem lép fel, az impulzusok sávszéles

1. ábra • A lézerrendszer sematikus felépítése

	 Hullámhossz	 Impulzus jellemzõk	

	 800 nm	 3 nJ, 16 fs, 72 MHz
		  30 mJ, 25 fs, 10 Hz	
	 532 nm	 380 mJ, 10 ns, 10 Hz
		  350 mJ, 3 ns, 10 Hz	
	 400 nm	 1 mJ, 25 fs, 10 Hz		
	 266 nm	 150 mJ, 10 ns, 10 Hz
		  140 mJ, 3 ns, 10 Hz	

1. táblázat
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sége így közel 60 nm marad. Összehasonlí
tásul: hagyományos erõsítési mód alkalma
zása esetén a GN effektus a sávszélességet 
40-45 nm-re korlátozza. Továbbá, mivel a 
pumpa energiájának csak elhanyagolható 
része nyelõdik el a kristályban, gyakorlatilag 
megszûnik az amúgy jól ismert, termális 
okokra visszavezethetõ nyalábtorzulás, ezért 
jobb a nyalábminõség. Az erõsített impulzus 
idõbeli kontrasztja is jelentõsen javul, mert 
nincsenek elõimpulzusok, és ráadásul az 
erõsített spontán emisszió helyett fellépõ 
parametrikus szuperfluoreszcencia szintje 
is alacsonyabb. Az elrendezés további techni
kai és anyagi vonzatokat sem nélkülözõ 
elõnye, hogy e módon – a hagyományos 
eljárásokkal szemben – egyetlen pumpáló 
Nd-YAG lézer elegendõ a TW teljesítmény 
eléréséhez.

Femtoszekundumos impulzusok közvetlen 
erõsítése a közeli UV tartományban

Ultrarövid (100 fs-nál rövidebb) lézerimpul
zusok elõállítása és erõsítése fõleg az 550-
900 nm hullámhossztartományban történik. 
Ennél rövidebb hullámhosszak másodharmo
nikus és/vagy összegfrekvenciakeltéssel 
érhetõk el. A felharmonikuskeltõ kristályok 
anyagi diszperziója limitálja az adott sávszé
lesség (ezáltal impulzusidõ) eléréséhez 
használható maximális kölcsönhatási hosszt, 
ami behatárolja egyben az elérhetõ energiát 
is. Születtek ugyan különleges technikák 
ezen határok kitolása érdekében, de mindeddig 
nem terjedtek el széleskörûen. A probléma egy 
másik lehetséges megoldása az lehet, ha a nagy 
sávszélességet megtartva, de a fentiek miatt szük-
ségképpen energiaszegény UV impulzusokat 
optikai úton megerõsítjük.

Az ultraibolya tartományban mûködõ nagy 
teljesítményû erõsítõk az ún. excimer techno-
lógiára épülnek. Ezeknek – rengeteg elõnyük 
mellett – ultrarövid lézerimpulzusok erõsítése 
szempontjából két komoly hátrányuk is van: 
i) keskeny a spektrális sávszélességük, amit 

tovább csökkent az erõsítés beszûkülése, 
így 150-220 fs-nál rövidebb impulzusok ex-
cimerekben nem erõsíthetõek, és ii) jelentõs 
az erõsített spontán emisszió, ezért nagy idõbeli 
kontraszt csak nehezen érhetõ el.

A fentiekben jelzett NOPA eljárással kap
csolatos kutatásaink kapcsán önkéntelenül 
is adódott az ötlet, hogy az ultraibolya tar
tományra fejlesszünk ki hasonló eljárást. Az 
elvégzett kísérletünkben a 800 nm-es, 1,6 
ps-ra „túlkompenzált”, azaz negatív csoport
sebesség-diszperzióval nyújtott fundamentá
lis impulzusok kis részébõl szélessávú frek
venciakétszerezés segítségével állítottuk elõ 
az erõsítendõ 400 nm-es impulzusokat. A 800 
nm-es impulzusok energiájának túlnyomó 
részébõl kis sávszélességû frekvencia-há-
romszorozás, valamint egy további prizmás 
nyújtó segítségével hoztuk létre a 3,5 ps 
hosszú, 250 mJ energiájú, 267 nm hullám
hosszúságú pumpáló lézerimpulzusokat.

A fenti módon létrehozott impulzusok egy 12 
mm hosszú BBO nemkollineáris optikai paramet-
rikus erõsítõ kristályban léptek kölcsönhatásba; 
a világon elõször sikerült demonstrálnunk 400 
nm-es impulzusok szélessávú (talptól talpig 17 
nm), nagy mértékû (több mint 3500-szoros) köz-
vetlen erõsítését (2. ábra). Kimutattuk továbbá, 
hogy a pumpáló impulzus energiájának 

„kiürítésével” további sávszélesítés, végsõ 

2. ábra • A NOPA eljárással erõsített 
femtoszekundumos UV impulzusok 
spektruma az erõsítés paraméterével
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soron az erõsített impulzus idõtartamának 
csökkentése érhetõ el.

Spektrálisan bontott interferometria

A TeWaTi lézerrendszerben használt optikai 
elemek (fáziskorrigáló tükrök, kristályok), illetve 
a teljes rendszer fázisdiszperziójának nagy pon-
tosságú mérésére spektrális interferometrián 
alapuló módszereket fejlesztettünk ki. E 
technika lényege, hogy a diszperzív mintát 
tartalmazó interferométert széles spektrumú 
fényforrással világítjuk meg, és a kialakuló 
interferenciacsíkokat spektrográffal bontjuk. 
Így egy mérésbõl, széles hullámhossztarto
mányon, nagy spektrális felbontás mellett 
meghatározható az optikai elem fázisdiszper
ziója. A mérési elrendezés és a spektrálisan 
bontott interferogramok kiértékelése a vizs
gált minta típusától függ. A továbbiakban a 
fáziskorrigáló tükrökre kidolgozott módsze
rünket ismertetjük részletesebben.

A vizsgálandó tükröt egy Michelson-inter
ferométer egyik karjában helyezzük el, míg 
a másik karba egy elhanyagolható diszperzió
jú, ezüst vagy arany bevonatú tükröt teszünk 
referenciaként (3. ábra). Az interferométert 
fehér lámpával világítjuk meg, melynek fé
nyét egy nyalábosztó két részre osztja. Az 
egyik fénynyaláb a fáziskorrigáló tükörrõl, 

míg a másik a referenciatükörrõl való vissza
verõdés után éri el ismét a nyalábosztót. A 
két nyaláb között frekvenciafüggõ fáziskü
lönbség lép fel, mivel a fáziskorrigáló tükör 
a róla visszaverõdõ fény különbözõ színû 
(hullámhosszú) komponenseinek fázisát 
megváltoztatja. A referenciatükröt kicsiny 
szöggel megdöntve a fehér fényt alkotó 
minden egyes komponens a hullámhosszal 
arányos periódusú, vízszintes interferenci-
acsík-rendszert hoz létre az interferométer 
kimenetén. A csíkok éppen annyival tolód-
nak el egymáshoz képest, mint amekkora 
a tükör fázistolása. Mivel az interferométer 
kimenetén a különbözõ színû csíkrendsze-
rek átfednek, így közvetlenül nem lehet meg-
határozni a tükör diszperzióját. Ha viszont az 
interferométer után egy spektrográfot helye-
zünk el, akkor a spektrális komponensek 
egymás mellett hozzák létre a csíkokat, azaz 
a spektrálisan bontott interferenciacsíkok 
menete egyben megadja a fáziskorrigáló 
tükör fázisfüggvényének menetét. Ily módon 
pusztán vizuális megfigyeléssel a tükrök 
fázisdiszperziója kvalitatívan vizsgálható. Ha 
a spektrográf kimenetére egy CCD csipet 
helyezünk, lehetõvé válik a csíkrendszer 
számítógépes kiértékelése, ami igen nagy 
pontosságú mérést tesz lehetõvé. 

3. ábra • A spektrálisan bontott interferometriai eljárás alapelve
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A teljes lézerrendszer diszperziójának 
vizsgálatánál a Ti-zafír oszcillátor impulzusait 
használjuk, melyek spektruma szintén széles. 
A fehér lámpával összehasonlítva nagyobb a 
fényintenzitásuk, jobb a koherencia-tulajdon-
ságuk, így az interferenciacsíkok láthatósága, 
kiértékelhetõsége is sokkal jobb. 

A spektrális interferometriával lézerim
pulzusok szögdiszperziója is meghatároz
ható, de eredményesen használták már 
fémgõzök anomális diszperziójának, oldatok 
törésmutatójának mérésére is. A levegõ 
diszperziója, mint tudjuk, nem túl nagy 
mértékû, de e technikával jól mérhetõ. Egy 
igen modern eljárásban, az optikai koherens 
tomográfiában is alkalmazzák e több mint 
százéves múltú módszert.

További alkalmazások

Ahogy a bevezetõben említettük és a továb
biakban megmutattuk, a lézerrendszer és a 
laboratórium által szolgáltatott lézerimpulzu
sok központi hullámhossza és idõbeli impul
zushossza egyaránt rendkívül széles tarto
mányba esik. Ennek következtében az eltelt 

viszonylag rövid idõ alatt is gyümölcsözõ 
tudományos együttmûködés alakult ki mind 

„házon belül” az anyagtudományi kutatókkal 
és a fotoakusztikus csoporttal (lásd e cikk
gyûjtemény további írásait), mind pedig 
a BME Atomfizikai Tanszékével, az SzFKI 
néhány részlegével és az SzBK Biofizikai 
Intézetével. Közös projektekjeink vannak 
az LOA (Párizs), LLC (Lund), LP3 (Marseille), 
MBI (Berlin) és RAL CLF (Anglia) külföldi 
kutatóintézetekkel is. Talán említenünk sem 
kell, hogy a labor és a TeWaTi lézer nyitva áll 
az eszközparkkal végrehajtható minden egyéb 
tudományos célú alkalmazás elõtt is!

A fentiekben leírt tudományos kutatáso
kat OTKA (T33018, T47078, TS40759) 
támogatással hajtottuk végre, a lézerrend-
szer egyes elemeit OTKA (M36843), OM 
(MU266/2001) és GVOP (3.2.1-2004-04-
0114/3.0) mûszerpályázatok segítségével 
szereztük be, illetve újítottuk fel.

Kulcsszavak: femtoszekundumos (ultrarövid) 
lézerimpulzus, nagy intenzitású lézer, nem
lineáris optika, spektrális interferometria
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Bevezetés

A holográfia, Gábor Dénes Nobel-díjas tudó
sunk felfedezése, jó fél évszázada indult 
hódító útjára, és azóta is egyedülálló azzal 
a tökéletes, a szem képességeit is messze 
meghaladó hitelességgel, amellyel valóban 
háromdimenziós képet hoz létre. Ezek a 
képek sok mindenre alkalmasak, amelybõl 
a jelen cikk indításként a lenyûgözõ látvány
keltést, lényegi részként pedig a holografikus 
méréstechnikát ragadja ki. Befejezésként 
kitekintünk napjaink digitális világának 
legújabb, digitális holográfia-formációjára. 
Mindehhez az illusztrációs hátteret a Buda
pesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egye
tem Fizika Tanszékén végzett kutatások és 
fejlesztések eredményei szolgáltatják.

A Fizika Tanszéken három évtizede alapí
totta meg Füzessy Zoltán professzor a Kohe
rens Optikai Laboratóriumot (KOL), amely 
a holográfia mint méréstechnika ipari alkalma
zását az elsõk között tûzte ki céljául. Mellék
célként volt jelen mindvégig a látványholo
gráfia, mintegy a szárazabb méréstechnikai 
hologramok üdítõ ellenpontjaként. A KOL 
átalakulása után ennek egyik utódszervezete 
lett a lassan évtizedes múlthoz közelítõ, a 
szerzõ által vezetett Holográfia Csoport. A 
KOL alapítója segítségével, a folytonosságot 
megtartva vitte tovább mindkét irányvona- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
lat. A Holográfia Csoport tevékenységének 
legújabb eredményeit mutatjuk most be: két 
aktuális látványhologramot, és a mérési rész
rõl a különbségi holografikus interferometriát 
s a „kirakós” holografikus interferometriát, 
továbbá a „kirakós” technika lehetõségét a 
digitális holográfia kiterjesztésében. 

A holográfia
(és látványholográfia) alapjai

A holográfia „röviden” háromdimenziós kép
rögzítési és -rekonstruálási eljárás, igazán 
röviden és talán költõibben: a hologram egy 

„emlékezõ ablak”. A hologramlemezen mint 
teljesen átlátszó ablakon áttekintve a szem
lélõ a maga tökéletes térbeliségében látja a 
rögzített és rekonstruált tárgyat – az „ablak” 
keretei által adott határok között. A rekonst
rukció a hologramlemez megvilágítását 
jelenti megfelelõ fényforrással. A rögzítésen 
pedig a hologramlemez mint fotólemez meg-
világítása, exponálása értendõ. A két lépés 
között van a hologramlemez fotólemezekhez 
hasonló elõhívása.

A holografikus rögzítéshez nem szükséges 
lencsés leképezés, a tárgyról érkezõ, szóródó 
hullámfrontot egy másik, ún. referencia-hul-
lámfronttal kódoljuk, „rögzítjük” – kölcsön
hatásuk, azaz interferenciájuk révén. Ehhez 
mindkét hullámnak koherensnek kell lennie, 
a gyakorlatban egy lézerbõl kell származnia. 

LÁTVÁNYHOLOGRÁfIA,
HOLOGRAfIKuS MÉRÉSTEcHNIKA

ÉS DIGITÁLIS HOLOGRÁfIA
Gyímesi Ferenc

a fizikai tudomány kandidátusa, egyetemi docens
Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Fizika Tanszék

gyimesif@goliat.eik.bme.hu
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A hologramlemez síkjában az interferencia 
eredményeképpen foltos, ún. lézerszemcsés 
háttéren töredezett csíkrendszer keletke-
zik – ha nagy nagyítással megnézzük. Ez 
exponálódik rá a hologramlemezre, ez 
hívódik elõ a fotókémiai elõhívás során – és 
ezen a töredezett csíkrendszeren hajlik el, 
azaz diffraktálódik a lézerfény, amikor re
konstrukciókor a hologramot a változatlan 
referencia-hullámfronttal megvilágítjuk.

Gábor Dénes levezette s kísérletileg 
igazolta, hogy a diffrakcióval keletkezõ hul
lámfrontok egyike tökéletesen megegyezik 
azzal a hullámfronttal, amely felvételkor a 
hologramlemezre érkezett a tárgyról. Ezt 
megfigyelve a megfigyelõ képtelen eldön
teni, hogy az eredeti lézerfénnyel megvilágí
tott tárgyat látja, vagy a tárgy hûlt helyén 
a hologram által rekonstruált másolatot. A 
hologram elõtt mozogva a rekonstruált kép 
távlati sajátosságai, az elöl lévõ részek által 
keltett takarások pontosan ugyanúgy változ
nak, mint a valóságban.

Szokásos esetben a hologram felvétele és 
rekonstrukciója egyaránt lézerfényt használ, 
de elérhetõ, hogy a rekonstrukcióhoz kö
zönséges fehér fényû lámpa is megfeleljen. 
Ehhez speciális, vastag rögzítõanyagot kell 
használni, amely mélységében is rögzíti az 
interferenciamezõt. Ekkor már a lézeres labo
ratóriumban készült hologramok a nagykö
zönség elé is kerülhetnek kiállítási tárgyként.

A térbeliség érzete akkor a legmegdöb
bentõbb, ha több hologrammal egyszerre 
állítjuk elõ a tárgy képét – a tárgyat több, 
esetleg minden oldalról megmutatva. Az 
1. ábrán ezt szemléltetjük a Szent Koronát 
megjelenítõ négyoldalú, teljesen körbejár
ható „hologram-vitrinnel”, illetve a Neumann 
Jánost ábrázoló háromoldalú holografikus 

„fényszoborral”. Az elõbbire kissé felülrõl 
nézve közvetlenül érzékelhetjük a benne 
lévõ meglepõ ürességet, az utóbbinál ugyan
ezt az ellentmondást a szándékosan nyílást 
hagyó, a látványt megszakító illesztésekkel 

tettük még feltûnõbbé. 

        

1. ábra • A Szent Koronát megjelenítõ holo
gramvitrin (készült a BME részére, 2000), 
és Neumann Jánost ábrázoló holografikus 
fényszobor (készült az IHM részére, 2002)

A holografikus interferometria alapjai

Mint említettük, a holografikusan rekonst-
ruált képek a szem képességeit is messze 
meghaladóan hitelesek – nevezetesen a 
képpontok nemcsak tökéletesen helyükön 
vannak, hanem még a róluk érkezõ fény fázi-
sa is eredeti. Ez a fázis az eredeti tárgypont és 
a megvilágító hullámfront-forrás, továbbá a 
megfigyelõ eszköz viszonylagos helyzetétõl 
függ. Ha a tárgypont kicsit, akár csak a fény
hullámhossz töredékével is elmozdul, új he
lyérõl már más fázissal érkezik a fény a meg
figyelõhöz. Ugyanarról a tárgyról ugyanarra 
a hologramlemezre egyszerre két felvételt 
készítve; egyet a tárgy eredeti helyzetében és 
egyet elmozdult helyzetében, a rekonstrukci-
ókor a két kép fénye találkozik és interferál 
egymással. Ennek eredményeképpen a kis 
elmozdulásoknál a szemlélõ számára még 
teljesen összeesõnek tûnõ képpárt sötét és 
világos csíkok mintázzák be. 

Ezek a csíkok hasonlóan, mint a magas
ságszintvonalak a térképen, itt az azonos el-
mozdulású pontokat kötik össze – általában 
félhullámhossznyi, azaz jóval fél mikrométer 
alatti lépésközzel. Ez a holografikus interfe
rometriai elmozdulás-, illetve általánosabban 
deformációmérés. Teljesen hasonló elven 
mûködik átlátszó tárgyak esetében a törés
mutató változásának mérése, és ettõl csak 
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kissé eltérõen az alakmérés. A 2. ábrán 
egy membrán közel szimmetrikus deformá
ciójának, középponti kidudorodásának csík
rendszere látható, mellette pedig egy kissé 
megdõlt csúcsos membránalak magasság
szintvonalai, szintén interferometrikus csíkok 
formájában.

Különbségi holografikus
interferometria (KHI)

A holografikus interferometria, mint láttuk, 
nagy érzékenységû, természetesen érintés
mentes és ráadásul „teljesfelületi” is – azaz 
minden pontban egyszerre mér a megvilágí
tott felületen. Ez utóbbi nagy elõny azonban 
párosul egy nagy hátránnyal is. A teljes 
csíkrendszert egyszerre, egyben kell tudni 
megfigyelni ahhoz, hogy a „szintvonalak” 
értelmezhetõek, vagyis leszámolhatóak 
legyenek. Az interferenciacsíkok viszont a 
technika nagy érzékenysége miatt nagyon 
gyorsan besûrûsödnek, láthatatlanul sûrûvé 
válnak – nagyítás nélkül. A nagyítás viszont 
lecsökkenti az egyben megfigyelhetõ képet, 
elvész a „teljesfelületiség” elõnye. A képrész
letek összeillesztése nehezen megoldható 
feladat, mert azoknak az emberi szem 
számára jellegtelen, zavaros struktúrájuk van: 
hasonló szemcsék és csíkok egymás hegyén-
hátán.

A KHI az egyik megoldás, legalábbis két 
tárgy összehasonlítása esetén: optikai kivo
nással oldja fel ezt a problémát. Ehhez holo
grafikus megvilágítást használ a holografikus 
interferometriában: mondhatjuk, holográfia 

a négyzeten! Az összehasonlítási alapul 
szolgáló mestertárgy holografikus képeivel 
világítja meg a vizsgálandó teszttárgyat. Így 
közvetlenül csak a két tárgy deformációjának 
különbsége jelenik meg az interferometrikus 
csíkrendszer révén – amely kis különbségek 
esetén már megfelelõen ritka lehet. Ez látható 
a 3. ábra fotótechnikailag összeillesztett ké-
pein, két membrán hasonló deformációjakor. 
A felsõ fél a mestertárgy csíkrendszerének da-
rabja, a bal alsó rész a teszttárgyhoz tartozik, a 
jobb alsó rész pedig a keresett különbség.

„Kirakós” holografikus
interferometria (KirHI)

A KirHI a másik, csak napjaink számítógépes 
környezete által lehetõvé tett megoldás a sûrû 
csíkrendszerek elleni harcban. Ez a technika 
mégis megpróbálkozik a kinagyított jellegtelen 
képrészletek pontos, „kirakós” összeil
lesztésével, és sikerrel – videokamerás kép
bevitellel és számítógépes képfeldolgozással 
(korrelációszámítással). Idõigényes, de egyetlen 
tárgyra is alkalmazható technika, és nem 
csak összehasonlításban mûködik. A 4. ábra 

2. ábra • Holografikus interferometriai 
csíkrendszerek: deformáció és alak szint-

vonalazására

3. ábra • Különbségi csíkrendszerek (jobb 
alsó sarok) – láthatóan és „láthatatlanul” sûrû 

alap-csíkrendszerek esetén

4. ábra • Kirakós csíkrendszerek: teljes csík
rendszer (alatta egy videokamerányi elemi 

kép) és nagyított jobb felsõ része
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mutatja egy deformációmérés így összerakott 
csíkrendszerét, amely 10×12 darab videokép 
együttese. A csíkok sokaságát képtelenség ek
kora méretben felbonthatóan megmutatni, de a 
többet megmutató nagyított részlet jelezheti, hogy 
a „mélyben” valóban ott látható a leszámolhatóan 
rengeteg interferometrikus csík.

A digitális holográfia „kirakós” kiterjesztési 
lehetõsége

A digitális holográfia igazából talán csak félig 
valós holográfia, mert a holográfia második 
lépése már csak a digitális térben zajlik le. A 
hologramsíkban keletkezõ szemcsés hátterû 
töredezett csíkrendszert nem fotólemez, ha
nem videokamera rögzíti, azaz olvassa be 
a számítógépbe. Innen már valódi fénnyel 
való megvilágításról nincs is szó, hanem csak 
kiszámolják, hogy mi történne akkor, és mi
lyen is lenne a rekonstruált kép. Ennek nagy 
elõnye a hosszadalmas fotókémiai hívás 
elhagyása, s a digitális megközelítés kínálta 
páratlan rugalmasság. Nagy hátránya viszont 
a videokamerák ma még igen kicsi felbontá-
sa és érzékelõelemük igen kis mérete – leg
alábbis a fotólemezekhez viszonyítva.

A Holográfia Csoport jelenleg a KirHI „ki
rakós” technikájának a digitális holográfiába 
történõ átültetésén dolgozik, hogy azzal az 

elõbbi hátrányt csökkentse. A videokamerás 
egylépéses hologram-beolvasást akarja fel
váltani nagyítással összekötött, részenkénti 
beolvasással és számítógépes összeilleszté
sekkel. Az elsõ eredmények biztatóak, már 
sikerült egy videokamera méretét így, mint
egy virtuálisan, megnyolcszorozni.

A bemutatott eredmények elérését, a kutatási esz-
közpark összeállását OMFB/OM, OTKA, MÜFA, 
IKMA és egyéb pályázati támogatások sora 
tette lehetõvé az elmúlt három évtizedben. Az 
utóbbi évek támogatásai közül kiemelendõk 
az OTKA T015778 és T025677 pályázatok. A 
jelen és a vázolt közeljövõ kutatásai a GVOP-
3.1.1.-2004-05-0403/3.0 pályázati támogatáson 
alapulnak.

Az itt bemutatott eredmények elérésé
ben Füzessy Zoltán és a szerzõ mellett 
meghatározó szerepet vivõ munkatársak 
voltak még Ráczkevi Béla és Borbély Venczel 
(PhD-hallgató), továbbá sok egyetemi hallgató 
diplomamunka- és TDK-tevékenysége is 
kapcsolódott hozzá.

Kulcsszavak: holográfia, holografikus inter
ferometria, különbségi holografikus inter
ferometria, kirakós holografikus interfero
metria

IRODALOM
Füzessy Z. – Gyímesi F. (1984): Optical Engineering. 23, 

780–785.
Gábor D. (1976): Válogatott tanulmányok. Gondolat, 

Budapest
Gyímesi F. – Füzessy Z. – Ráczkevi B. (2000): Differ

ence Holographic Interferometry. In: Rastogi, P. 
– Inaudi, D. (eds.): Trends in Optical Nondestructive  

 
Testing and Inspection. Elsevier Science, Oxford, 
129–140.

Gyímesi F. – Borbély V. – Ráczkevi B. – Füzessy Z. (2004): 
Journal of Holography and Speckle. 1, 39–45. 

Kreis T. (1996): Holographic Interferometry, Principles 
and Methods. Akademie Verlag, Berlin


