LEZERFEJLESZTESEK ES ALKALMAZASOK A KFKI-BAN
ES ANNAK UTODINTEZETEIBEN

El6zmények

A Kozponti Fizikai Kutatdintézet 1950-es megalakula-
sa utdn az optikai kutatasok fejl6dését serkentette, hogy
1959-ben a KFKI-ban megalakult az Optikai Osztdly,
amely optikai méréstechnikai csoportbdl, fény-anyag
kolcsonhatédst, koherenciat és fluktuicidkat tanulma-
nyoz6 részlegekbdl, valamint spektroszkopiai csoport-
bol allt. Nem véletlen, hogy az els6 hazailézer - egy héli-
um-neon (He-Ne) gazlézer - 1963-ban, kb. harom évvel
a vilag els6 lézerének megalkotasa utan, a KFKI-ban
késziilt el. Ehhez rendelkezésre allt egy jol felkésziilt
optikai és spektroszkoépiai csapat (Bakos Jozsef, Csillag
Ldszlo, Farkas Gyozd, Janossy Mihdly, Kdntor Kdroly,
Ndray Zsolt, Salamon Tamds, Varga Péter), egy univer-
zalis iivegtechnikai és vakuumtechnikai laboratérium
(Sdrkézi Elek) és egy elektronikai csoport (Pdlmai
Imre). Ezeket egészitette ki egy jol felszerelt gépésze-
ti és mechanikai mihely, amelynek T6th Jozsef volt az
»aranykezi” miiszerésze. Az els6 lézerek kifejlesztése
és megépitése utan az intézetben, majd annak jogutoda-
iban szertedgazé kutatémunka folyt és folyik az elméleti
és alkalmazott optika, a spektroszkopia, a kvantumopti-
ka és a lézeralkalmazasok teriiletén.

A jelen irds ezekrdl kivan egy rovid attekintést adni,
felvazolva néhany jelent6sebb eredményt és eseményt,
amelyek ma mar tudomanytorténeti mérfoldkovek lehet-
nek a természettudomanyok hazai fejlddésében. Egyes
dokumentumok felkutatisian és rendszerezésén kiviil a
cikk megirdsaban az is segitett, hogy az egyik szerzének
lehet6sége volt a hetvenes évektdl napjainkig egyiitt dol-
gozni a kutatasokban, fejlesztésekben és felfedezésekben
fontos szerepet jatsz6 kollégikkal. Ok céltudatos, gyak-
ran megszallott munkajukkal hozzdjarultak ahhoz, hogy
az intézmény, amely mar az V. EU-keretprogramban
elnyerte a Centre of Excellence of EU cimet, jelenleg a
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont egyik kutato-
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kutat6i tevékenységét. Szakteriilete az alkalmazott és
nemlinedris optika (akusztooptika, elektrooptika), 1é-
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intézeteként nemzetkozileg ismert és elismert, élvonal-
beli kutatomiihellyé valjon. Mivel a terjedelmi korlatok
miatt nem tudunk kitérni minden 0j eredményre, itt
csak roviden foglaljuk 6ssze a fontosabb mérfoldkoveket
az els6 1ézerek megépitésétdl, azok egyes alkalmazasan
keresztiil a jelenleg is folyé kvantumoptikai és lézer-
fizikai kutatasokig és kiilonb6z6 alkalmazasokig. Meg-
jegyezziik, hogy a Domokos Péter altal vezetett kvantum-
optikai kutatisokrdl kevesebb sz6 esik, mivel azokrol
részletes cikkeket olvashattunk a Fizikai Szemle aprilisi
tematikus szamaban.

Koherens fényforrasok kutatasa
és fejlesztése

A KFKI-ban az egyik elsd, optikaval kapcsolatos tudo-
manyos kérdés az 50-es évek elején arra iranyult, hogy
a fényt leird, egyrészt az elektromagneses mez6 hulla-
mainak fogalmaval, masrészt a fotonokkal operal6 elmé-
let nem valamilyen, csak nagy fotonszamok esetén érvé-
nyes atlagot ir-e le (statisztikailag irja le a jelenségeket,
és azok csak nagy szamoknal érvényesek). Janossy Lajos
el6szor 1952-ben kezdeményezte, hogy az erre iranyulé
gondolatkisérleteket valositsak meg, ezt kovették azok
a kutatdsok, amelyek kis fényaramoknal és nagy fény-
intenzitdsoknal vizsgaltak az interferenciat és a koinci-
denciat.
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nanogyémant, amorf szén, kalkogenidek és mas
nanoszerkezetek elGdllitisa és  tulajdonsigainak
vizsgilata, valamint az optikai spektroszkpia, ezen
belill is a Raman-spektroszkdpia, a feliileterdsitett
Raman-szorés és a stimulalt Raman-spektroszkopia.
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Az interferenciakisérletet Ndray
Zsolt, a koincidenciakisérletet Addm
Andrds és Varga Péter végezte el. Az
el6bbinél két kiilonbozé tiikortavol-
sagot hasznaltak egy Michelson-inter-
ferométerben, és vizsgaltak, hogy
nagy és kis fotonmennyiségek ese-
tén talalhato-e kiilonbség az inter-
ferenciaképekben. Nagy energidknal
egy id6pillanatban joval tobb mint
egy foton energidjanak megfelel6 fo-
tonszam volt az interferométeren beliil, kis energiaknal
pedig joval kevesebb volt az energia atlagértéke, mint
egy foton energidja. A mérések azt mutattak, hogy az
eredmény egyik kisérletsorozatban sem fiiggott az ener-
gia atlagatol.

A koincidenciakisérlet eredménye, amelyet egy félig-
atereszt6 tiikron végeztek el, szintén negativ volt. Ponto-
sabban - mivel egy fizikai mennyiség nemlétét nem lehet
kimutatni - a konklazi6 az lett, hogy annak a val6szint-
sége, hogy a két fotonszamlalo egyidejlileg megszdlaljon,
a hibahatdron beliili hat ezrelék alatti.

A két kisérlet bebizonyitotta az elmélet varakozasat,
hogy a fény mindkét reprezentacid esetén ugyanugy vi-
selkedik kis energidknal, mint nagyoknal és itt is l1étezik
a kettGsség (ezt egyesek ugy interpretaltak, hogy a foton
onmagaval is tud interferalni).

Az els6 hazai lézert - egy He-Ne gazlézert - 1963-
ban, kb. hiarom évvel a vilag els6 lézerének megalkotasa
utan Bakos Jozsef, Csillag Ldszlo, Kantor Kdroly és Varga
Péter épitette meg a KFKI-ban [1]. Ez annyiban jelentett
el6relépést Ali Javan 1ézeréhez képest, hogy a tiikkrok a
vakuumrendszeren kiviilre keriiltek. A maésik kiilonbség,
hogy a tiikrok anyaga nem dielektrikum, hanem eziist-
réteg volt, ezért a lézer tobb hullimhosszon is mikodott -
1,15, 2,39 és 3,39 mikrométeren. A kilép6 teljesitmény az
el6szor detektalt 1,15 pm-es vonal esetében 2,5 mW volt.

A kovetkez6 évben (1964) ugyanitt késziilt el az elsé
hazai rubinlézer (Farkas Gydzd, Ndray Zsolt és Varga
Péter), 1965-ben pedig a lathaté hullimhosszon - 0,63
mikronon - miik6d6 He-Ne 1ézer (Bakos Jozsef, Csillag
Ldszlo, Kantor Karoly és Salamon Tamds) [2]. 1970-ben
megépiilt az elsé He-Cd* 1ézer (Csillag Ldszlo, Jdnossy
Mihdly, Kantor Kdroly, Rozsa Kdroly), 1972-ben pedig
az els6 hazai Nd-YAG 1ézer (Czigdny Imre és Kertész
Ivdn) [2].

JelentGs elérelépés volt az elsé elosztott visszacsato-
last (DFB) festéklézer megépitése 1974-ben (Bakos
Jozsef, Fiizessy Zoltdn, Sorlei Zsuzsa és Szigeti Jdnos).
A festéklézerben oldott szerves festékanyag szolgal 1é-
zerkozegként. A festékmolekulak széles abszorpcids és
fluoreszcenciaspektrummal rendelkeznek, igen er&sen
elnyelik a fényt, ugyanakkor jol is fluoreszkalnak. Az
alkalmazhat6 festékek szama tobb szdzra tehetd, me-
lyekkel az egész lathat6 és kozeli infravords tartomanyt
le lehet fedni. Mivel az abszorpciés és fluoreszcencia-
savjuk viszonylag széles, egy adott festékoldatot tar-
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1. dbra. Az els6 hazai 633 nm-es He-Ne lézer (balra), hordozhaté foszfatiiveg minilézer (ko-
zépen) és szemészeti miitétekhez hasznalt hazai impulzusiizem@ hordozhaté szilardtestlézer
(jobbra). A He-Ne lézerek a MOM-nak lettek atadva sorozatgyartasra, a szilardtestlézereket
késébb a Technoorg Kft. gyartotta

talmaz6 festéklézer hullimhossza hangolhat6, ami - a
rovid impulzushossz mellett - szdmos alkalmazasban
elényt jelent.

Ezt kovette a vilagviszonylatban is Gjdonsagnak sza-
mit6 elsé He-Kr* és He-Cu* iireges katodu lézerek meg-
alkotasa. Az Gjfajta lézerek koziil itt épiilt az els6 hordoz-
hat6 Nd-foszfatiiveg minilézer - a LINDA (1981, Czigdny
Imre és Kertész Ivdn), amely néhany gyufaskatulya mé-
ret(i volt, és kiils6 hiités nélkiil, teleprdl is tizemelt (ké-
sObb ezeket a 1ézereket tavcsdvekkel Gsszeépitve a 70-es
években Ausztriaban gyartott optikai tavolsigmérékben
- angol neviikon range finderekben - alkalmaztdk) [2].

Tobb 4j lézer az 1960-as években megalakult Lézer-
alkalmazasi osztalyon hasznosult (példdul a Nd-YAG
lézer, a Nd-foszfatiiveg 1ézer) ipari, orvosi (f6leg sebésze-
ti) és méréstechnikai alkalmazasokban. Mivel az intéze-
ten beliill nem volt gyartékapacitas, az elsé prototipusok
megépitése utdn az orvosi és sebészeti alkalmazasokat
késébb a LASRAM Kft. fejlesztette. Az ipari alkalma-
zasok terén a REMIX Radiétechnikai Villalattal volt
egylittm(ikodés (pl. ellendllas-trimmelés lézergraviro-
zassal). A lézeres méréstechnika a csepeli Szerszam-
gépipari Miiveknél (SZIM) és a Szerszamgépipari Fej-
leszt6 Intézetnél (SZIMFI) hasznosult — ide késziiltek
az els6 nagy pontossagu lézeres mérdinterferométerek,
amelyekkel golydsorsk menetemelkedésének linearita-
sat lehetett szubmikronos pontossaggal hitelesiteni; ké-
s6bb ezeket nanotechnoldgiai célokra is hasznositottak.

A Lézerfizikai Osztalyon késziilt az elsé hazai holo-
gram (Jdnossy Mihdly, Fiizessy Zoltdn), kés6bb pedig a
vilagon els6ként Horvdth Zoltdn Gyérgy altal megalko-
tott glorialézer, amely a Laser Focus cim( foly6irat cim-
lapjan is szerepelt [3]. Megjegyezziik, hogy Horvdth Zol-
tdnnak kés6bb a lézerek orvosi alkalmazasara iranyul6
tevékenysége is igen jelentGs volt.

A lézerek fejlesztése gyakran Osszekapcsolodott
a spektroszkopiai kutatdsokkal, hiszen az alkalmazis
szempontjabdl is fontos volt meghatirozni a lézerek hul-
lamhosszat, savszélességét, hullimhossz-, illetve frek-
venciastabilitasat. Kezdetben erre sajat fejlesztési inter-
ferometrikus spektroszkopiai miszereket fejlesztettek,
késébb tértek ra a nagyobb felbontasu kalibralt Jobin
Yvon-féle pasztaz6 Fabry-Perot-spektrométerekre, illet-
ve interferométerekre.

A 60-as évek kozepétdl a fény-anyag kolcsonhatas
kutatisa a kvantumelektrodinamika (QED) linearita-
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sanak kérdéseire iranyult, példaul a foton-elektron kol-
csonhatds tanulmanyozasara alacsonyabb fényintenzita-
sok (akar egyetlen foton) esetén. A QED azonban nagy
fényintenzitasokndl elére jelezte az addig ismeretlen
nemlinedris jelenségeket is.

Az ilyen jelenségek vizsgalata céljabdl a KFKI mun-
katarsai (Farkas Gy0zd, Horvdth Zoltdn Gydrgy, Kertész
Ivan, Kéhdzy-Kis Ambrus, Ndray Zsolt, Toth Csaba, Var-
ga Péter) egyre nagyobb teljesitményl impulzusiizem@
szilardtestlézereket épitettek; az els6 ilyen egy 0,69 mik-
ron hullimhosszon mikédo ,6rias impulzusi” rubin-
lézer volt, amelynek csucsteljesitménye elérte az 100
MW-ot. E lézerimpulzusok alkalmazasaval tartik fel a
vilagon els6ként a fémek feliiletén a QED 4ltal elSrejel-
zett sokfotonos fotoeffektust.

Nagyobb lézerintenzitasok esetén a 10 ns-os impul-
zusoknal termikus elektronemisszid lépett fel, mely el-
takarta a fotoeffektust, ezért olyan médusszinkronizalt
(mode-locked) rubin- és neodimiumlézereket épitettek,
melyek joval révidebb, 1 ps hosszisagu, GW teljesit-
ményl lézerimpulzusokat generaltak. Ilyen ultrarévid
impulzusokat alkalmazva els6ként irtak le, hogy a révid
kolcsonhatasi id6 kovetkeztében kiilon elektron-, illetve
ionh6émérséklet 1ép fel, és elnyomhatéva valik a termi-
kus emisszid, valamint a megnévekedett intenzitas ki-
mutathat6va tette az ,optikai tunnelemissziét™; ez volt
a Keldis-elmélet els6 igazolasa. E kisérleti eredmények
lényegében igazoltak, hogy az extrém Kkis intenzita-
soknal érvényes egyfotonos perturbaciés kolcsonhatés
az intenzitis novelésével sokfotonos kolcsonhatasba,
majd még tovabbi ndvelés esetén a perturbacids kiiszob
atlépésével az un. ,optikai tunnelemisszi6és” kolcson-
hatasba megy at.

Ugyanez a kutatécsoport - kiilfoldi kollégakkal
egylittmikddve - els6ként mutatta meg, hogy a moé-
dusszinkronizalt 1ézerimpulzusok vonulatabél izolalt
egyetlen hangolhat6 pikoszekundumos impulzust hasz-
nalva a szabad elektrongaz elektronjai csak egész szamu
lézerfotont nyelnek el. E kisérlet volt a megalapozoéja az
an. kiiszob feletti ionizacié (above threshold ionization,
ATI) jelenségnek, melynél az atomok, illetve fémek fo-
toelektronjainak kinetikus energidja mindig csak egy-
mast hv fotonenergiaval kovetd energiaértékekbdl allo
diszkrét vonalas spektrum alakjaban jelenik meg. Ezt
fémkatddok esetén els6ként igazoltak. Ezen elektronok,
valamint szabad elektronok esetére kidolgoztak a ront-

2. dbra. A szilardtestlézer-laboratorium a 80-as években, benne az elsé (ma is m{ikod8) hazai
120 W-os, folyamatos tizem szilardtestlézerrel (balra) és a szilardtestlézer rezonatora (jobbra).
Ennek minden részegysége (a mechanika, az optika és az elektronika) a KFKI-ban késziilt
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genemisszio, valamint a lézeres elektrongyorsité Gj el-
vét.

A Lézerfizikai Osztalyon az 1970-es években fon-
tos szerepet kapott a ftott fémionlézerek kutatisa.
Ilyen tipust lézerre példa a kék (A = 441,6 nm) fényt
sugarz6 He-Cd* 1ézer, amely a gazkisiilés pozitiv osz-
loptérrészében miikodik. Itt a lézerdtmenet szelektiv
gerjesztésének mechanizmusa a He™Cd > He*Cd*
Penning-ionizaciés folyamat - ahol a He™ metasta-
bil (gerjesztett) allapoti héliumiont jelol. A sziikséges
kadmiumgdézkoncentraciét egy, az anéd kornyékén el-
helyezkedd, kadmiumot tartalmazé kalyha biztositotta.
A héliumgazzal toltott kisiilési cs6be jutva a Cd-atomok
az alacsony ionizacids potencial miatt konnyen ioniza-
lodtak, és a pozitiv oszlopt plazméban (azaz a 1ézer aktiv
kozegében) a katdd felé haladva a kisiilésben egyenletes
fémgdzsirlséget alakitottak ki.

A 80-as évektSl kezd6édben a gazlézerkutatasok
egyik témadja az SZFKI-ban az iireges katodu lézerek
fejlesztése volt, ahol aktiv kozegként a kodfénykisiilés
negativ térrészét hasznaltak fel. Az iireges katédokban
egymassal szemben 4all6 katédfeliiletek talalhatok, és
olyan jarulékos folyamatok léphetnek fel, amelyek jelen-
t6sen modosithatjak a kisiilés tulajdonsagait. A legfon-
tosabb folyamat a gyors elektronok oszcillalé mozgasa
a szemben elhelyezked§ katodfeliiletek kozott kialakuld
potencialvolgyben, ami az ionizacié nagymértékd no-
vekedéséhez vezet. Ennek tudhat6 be, hogy iireges ka-
toda kisiilésekben elsésorban olyan lézeratmeneteket
lehet eléonydsen miikodtetni, amelyek gerjesztési me-
chanizmusaban az ionok szerepe meghatarozo.

Az ireges katddu lézerek esetében két teriileten, a
nemesgazkeverék-lézereknél és a fémionlézereknél foly-
tak kutatdsok. El6bbiekre példaként a He-Kr* valamint
a He-Ne-Xe* 1ézerek emlithet6k. Az lireges kat6da fém-
ionlézereket a legtobb esetben nemesgazionok és fém-
atomok kozotti toltéskicserél {iitkozések gerjesztik.
Ilyen példaul a He* + Cu > He + Cu* folyamat, amely-
nek sordn a rézatom egy lépésben ionizalodik és gerjesz-
t6dik. A fémionlézerek hatékony gerjesztéséhez fontos,
hogy az aktiv kdzegben (jelen esetben az iireges katodu
kistilésben) nemesgazionok és fématomok nagy stlirtisé-
ge alljon el6. A fématomok szamottevé koncentracidja-
nak elérésére (tipikusan néhanyszor 10" cm stiriiségre
van sziikség) két lehet6ség adodik. Az els6 esetben a mar
emlitett pozitiv oszlopt fiitétt kadmiumion-lézerhez
hasonléan a fémet termdlis tton,
egy oldalkalyhabdl lehet a kisiilé-
si térfogatba parologtatni. Fontos
elérelépésnek szamitott, amikor az
SZFKI-ban felismerték, hogy az iire-
ges katodu Kkisiilésekben katoédpor-
lasztassal szobahémérsékleten is elér-
het6 megfelel6 fémg6z-koncentracié
(Rézsa Kdroly és Donko Zoltdn).

Az alapkutatasi programok egyik,
4j tudomanyagat elindité eredménye
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3. dbra. A Balzers pérologtaté berendezés, amelyen Ferencz Kdrpdt,
Szipdcs Robert, Kohdzy-Kis Ambrus és kollégai kifejlesztették az els
csorpolt lézertiikroket. A berendezésnél Kaspari Janosné

az attoszekundumos fényimpulzusok (1 as = 107'% s) kel-
tésének felismerése. (Az ilyen rovid impulzusok id6tar-
tamanak szemléltetése: a Bohr-modellben az elektron a
hidrogénatom Bohr-palyajan 140 attoszekundum alatt
tesz meg egy fordulatot, vagyis 1 as = 1/140 Bohr-koriil-
fordulasi id6, ami ha a fény terjedését vessziik figyelem-
be a térben, 0,3 nanométer tthossznak felel meg.) Igy az
attofizika talalkozott a nanofizikaval - Gj kisérleti eszkoz

sziiletett az atomok belsé dinamikdjanak attoszekundu-
mos idébeli, illetve nanométeres térbeli skaldn torténd
vizsgalatahoz. Ilyen vizsgalatokat (az Auger-effektus di-
namikdja, a szabad elektronok dinamikaja stb.) a roha-
mosan fejl6dé attofizikai kutatékézpontokban ma mar
sikeresen és rutinszerlien végeznek. Ezt a kutatasi teriile-
tet késébb Krausz Ferencék vitték sikerre el6szor a Bécsi
Miszaki Egyetemen, majd a garchingi Kvantumoptikai
Max Planck Intézetben, és ezek alapoztik meg Krausz
Ferenc 2023-as Nobel-dijat [4].

Kozben az SZFKI-ban - ugyancsak els6ként - egy-
mast hv fotonenergiaval kovetd, magasrendli harmoni-
kusok keltését (HHG) irtik le fémfelileteken. A foto-
effektus soran nyert, rendkiviil nagy aramstr(ség,
igen rovid elektronimpulzusokat a hivatkozasok szerint
a nagy elektrongyorsiték, tovabba a szabadelektron-
lézerek katddjaiban hasznaljak. Ugyancsak fontos ered-
mény, hogy a fotoeffektust kiils6 elektrosztatikus térben
keltve erés UV- és rontgenemissziot lehetet detektalni.

A vékonyréteg-technoldgia megalapozasaban sokat
segitett az optikai vékonyréteg-laboratérium (Bakos
Jozsef és Szigeti Jdnos), ahol a magas szinti szakértelem
és ajo miszaki hattér lehet6vé tették gyakorlatilag bar-
milyen optikairéteg (1ézertiikrok, interferenciaszilirék,
polarizacids osztotiikrok, antireflexids rétegek, feliileti
hullaimvezetdk) el6allitasat. Ezt a tevékenységet a 70-
es években Lutter Andrds és Ferencz Kdrpdt folytatta,
akik élvonalbeli optikai vékonyréteg-technologiat va-
lositottak meg az intézetben (Ferencz Kdrpdt alapitotta
meg a ma is prosperald6 OPTILAB Kft. spin-off vallal-
kozast, amely a vilag 3 kontinensére exportal egyediil-
allo termékeket). Itt késziilt az els6 rezgékvarcos ré-
tegvastagsag-méré berendezés. A Lézeralkalmazasi
Osztalyon a 90-es években kezd6dott a femtoszekun-

dumos 1ézerek 1étrehozasa

Gt puisa romagation i g mads

By Robort S1ipocs, Andreas Sting], Christion Spistmans, amd Foraae Kisuis

és alkalmazasa, melyeket
az 1j diszperziokompen-
zalt (csorpolt) 1ézertiikrok
megalkotdsa tett lehet6vé.
[5] Ezt a témat Krausz Fe-
rencékkel egytittmikodve
Ferencz Kdrpdték és Szipdcs
Réberték miivelték, akik
szabadalmaztattak is a csor-
polt lézertiikroket. Ebben
a kutatasban részt vett még
Kéhizi-Kis Ambrus is, aki a
Covid kovetkeztében 3 éve
hagyott itt minket.

A csOrpolt 1ézertitkrok-
kel sikeriilt 1997-ben kb. 4
femtoszekundumos, vilag-
csucsot jelentd rovid léze-
rimpulzusokat létrehozni
(Szipdcs Robert, Ferencz

4. dbra. A csorpolt 1ézertiikrokkel kapott legrovidebb impulzusok és azok alkalmazasa t6bb szaklap cimlapjan

is megjelent [6]
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Kdrpdt és Krausz Ferenc -
az ezzel kapcsolatos publi-
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kaciok tobb szaklap cimlapjara is felkeriiltek [6]). Ezek
az eredmények is meg vannak emlitve Krausz Ferenc
Nobel-dijanak indoklasaban.

Az utébbi években itt fejlesztették ki a genomikéaban és
a klénozasi technolégidban alkalmazhaté specidlis inter-
ferenciasziirket, amelyeket génatiiltetésben is hasznalnak.

A csorpolt titkrokre épiilé rovid impulzust 1ézerek
fejlesztése és gyartasa a Szipdcs Robert nevéhez fliz6d6
Lézeralkalmazasi Csoporthoz, illetve az altala alapitott
Ultrafast R&D Kft.-hez fliz6dik. Ennek eredménye pl.
a pumpa-proba mérésekhez is hasznalt, hangolhaté 100
fs-os Ti-zafir 1ézer.

6. dbra. A KFKI-ban kifejlesztett, szabadalmaztatott interferometrids spektrumanalizitor labo-
ratériumi bemérése (balra) és prototipusa (jobbra). A berendezés szubmikronos pontossiggal

mérte a mechanikai rezgések frekvencia szerinti amplitidéeloszlasat

7. dbra. A lézerinterefrometriids mozgéasanalizator (balra) és belsé felépitése (jobbra)
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A fenti kutatdsokat nagyban el6-
segitette a lézerplazmaban lezajlé fo-
lyamatok modellezése, ahol Donko
Zoltan kutatécsoportjanak munka-
tarsai értek el nemzetkozileg elismert
eredményeket.

A 1ézerek hasznositasa és
egyes lézeralkalmazasok

A 60-as években Kkifejlesztett 1éze-
rek hasznositasa és széles kort alkal-
mazasa a 70-es években kezdddott.
Ebben nagy el6nyt jelentett, hogy
az intézetben a mechanikai tervezés-
t6l a vakuum- és iivegtechnikan, az
optikai alkatrészek és vékonyrétegek
fejlesztésén és gyartasin keresztiil
az elektronikai egységek épitéséig
minden rendelkezésre allt. A mérés-
technikai feladatokhoz sziikség volt a nagy koherencia-
hosszal rendelkez6 gazlézerek frekvenciastabilitdsara,
amely pl. a mér6interferométereknél volt kiilonosen fon-
tos, mivel ott az elmozdulast és annak id6beli derivaltjait
(a sebességet és a gyorsulast, ezeken keresztiil a vibra-
ciokat) a hullimhossz alapjan hatarozzuk meg. Ezért a
Lézeralkalmazasi Osztalyon ezek el6zményeként stabil
gazlézerek fejlesztése kezd6dott. A hullamhossz-, illetve
frekvenciastabilitast egy ismert hullimhosszu stabilizalt
lézerrel torténd Osszelebegtetéssel vizsgaltdk, egyiitt-
mikodve a Mérésligyi Hivatallal, ahol egy Hewlett-
Packard tipust etalonlézerrel tortént az Osszemérés.
El6sz0r a gazlézerek erGsitési gor-
béjének maximuma koriil megjelend
lokalis minimumra (angolul ,Lamb
dip”-re), késébb a két modus intenzi-
tasanak kiilonbségére stabilizalt 1éze-
rek relativ frekvenciastabilitasa elérte
a Av/v = 107° értéket. Kés6bb kiilon-
b6z6 interferométerek a Miskolci
Egyetem szamara is késziiltek, vala-
mint ezeket plazmadiagnosztikara is
alkalmaztak.

A 80-as években sikeres lézeral-
kalmazas volt a LIRITA - Lézerloni-
zacids Repiilésild6-TomegAnalizator
(spektrométer) kifejlesztése, amely
az AEKI-vel k6z6sen tortént. Ebben
a berendezésben egy sajat fejlesztést
impulzusiizem@ Ni:YAG 1ézer volt az
ionizalé fényforras, amely az anali-
zaland6é minta feliiletét megléve ion-
felh6t hozott létre. Az ionfelhdt egy
gylrielektréda utin egy reflektronba
vezették, ahol a tOltés-tdmeg arany
szerint szeparalodtak az ionok [7-10].
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8. dbra. A Lézerlonizacids Repiilésild6-TomegAnalizator (spektrométer), a LIRITA (balra)
és annak optikai rendszere (jobbra)

o tk

9. dbra. A spektralis mérésekre kifejlesztett korrelacios fényszorasméré berendezés a 80-as

évekbdl

Fontos megjegyezni, hogy a berendezés vikuumrend-
szere, optikai egységei, elektronikdja, mechanikaja, szoft-
vere is (egy OMFB-szerz6dés tamogatasaval) a nyolcva-
nas években az intézetben késziilt.

A fotonszamlaldson alapulé fotonstatisztikai mé-
rések, az elektronikai eszk6zok idébeli felbontdsdnak
javulasa és az érzékenység novelése tették lehet6vé egy
Uj spektroszkopiai modszer kidolgozasat, amely nagy-
sagrendekkel megnovelte a felbontast, és akar 1 Hz-es
frekvenciakiilonbség meghatarozasat is lehet6vé tette.
A korrelacids technikat el6szor a radarjelek feldolgoza-

sdaban kezdték el alkalmazni a malverni
Royal Signals and Radar Establishment-
ben, késGbb ez az optikai jelek spektru-
manak feldolgozasaban is sikeresé valt.
Az eljaras lényege, hogy a korreldcids
fliggvénybdl a Wiener-tétel alapjan visz-
szaallithat6 a spektrum [11], azaz az egyik
ismeretében a masik meghatarozhaté (ha
arra gondolunk, hogy az autokorrelacios
figgvényt ugy is megkaphatjuk, hogy
egy v() jelet egy h(t) = v(-t) sulyfigg-
vényl haldézaton vissziik keresztill - a
konvoluciét frekvenciatartomanyu szor-
zassal helyettesitve kozvetleniil jutunk
az energiaspektrumhoz, vagyis a Wie-
ner-tétel felismeréséhez).

A korreldciés technikat az intézet-
ben el8szor a moszkvai Fizikai Intézet-
tel (FIAN) egyiittm{ikodve kezdték el
alkalmazni a fazisatmenetek strukturalis
valtozasainak tanulméanyozasira, ame-
lyet a fényszoéras statisztikai tulajdon-
sagainak vizsgalataval végeztek. Foton-
szamldlasos moédszerrel mérve a szort
fényt, az autokorrelacids fiiggvénybol
meghataroztak a diffazidés allandé és a
korrelaciés radiusz valtozasat is a kriti-
kus hémérséklet kozelében [12, 13]. Ezt
a nagyfelbontasu korrelacids spektrosz-
kopiat, amelyhez egy sor 4j technikai
eljarast kellet megvalésitani, kés6bb mas
teriileten is lehetett alkalmazni - pl. a kii-
16nosen érzékeny lézeres Doppler-méré-
rendszerekben [14]. De ezt alkalmaztik a
légkorben lebeg6 szubmikronos részecs-
kék sebességének és méretének kontaktusmentes meg-
hatarozasara is. A berendezés fontosabb részegységei a
valos ideji fotonkorrelator, a stabilizalt 1ézerfényforras,
a szaloptikas levilagité és detektald optika, valamint az
adatgytijt6 és feldolgozé elektronika. Megallapitottuk,
hogy az altalunk alkalmazott fotonkorrelaciés eljarassal
a ~50 nanométeres részecskék sebessége és mérete egy-
idejileg regisztralhato.

A fény statisztikai tulajdonsigainak tanulmanyo-
zdsa terén fontos eredmény volt a nem klasszikus fény
(squeezed light) generdlasa és annak alkalmazasa az ab-
szolat kvantumhatasfok etalon nélkii-
li meghatarozdsara [15, 16], valamint
fontosak voltak a Krod Norbert veze-

F

10. dbra. Az elsé hazai mikroprcesszoros porméré berendezés a 80-as évekbdl (balra) és a
kornyezetvédelmi mérésekre kifejlesztett 1ézeres berendezések prototipusai (jobbra)

tésével tortént plazmonos fotonsta-
tisztikai vizsgalatok.

A mikroelektronikai gyartésor
azonban, amit a COCOM-listat meg-
keriilve vasaroltak meg nyugatrdl
(egy harmadik orszag beiktatasaval),
rogton a telepités utan leégett, ezzel
a mikroelektronikai program sorsa is
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11. dbra. Az SZFKI lézeres berendezései a Hannoveri Ipari Vasaron

megpecsétel6dott [17], ugyanakkor az erre a célra kifej-
lesztett miiszerek egy része mashol hasznosult. Ilyen volt
a leveg6 porkoncentricidjanak mérésére kifejlesztett
miszercsaldd is, amelyet eredetileg alacsony koncent-
raciok monitorozasra fejlesztettek, de tovabbfejlesztve
késébb magas koncentriacidknak, és ezzel a nagyvaro-
sok leveg6jének mérésére is alkalmassa valt. Ezeket a
miiszereket késébb kiiltéri és beltéri aeroszolmérésekre
is felkészitették, igy ipari kornyezetben is lehetett alkal-
mazni 6ket egészségvédelmi és kornyezetvédelmi moni-
torozasra [14].

A fenti fejlesztésekhez hozzajarult az elektronikai
osztaly, ahol a lézertipegységekt6l a mérésautomatiza-
lasig gyakorlatilag minden felmeriil6 feladatot meg tud-
tak oldani.

A 90-es évektdl kezdve a 1ézerek fontos alkalmazasi
teriilete lett a kdrnyezetvédelem - a leveg&szennyezett-
ség mérése optikai modszerekkel - pl. 1ézerfényszoras-
sal, illetve a fény statisztikai tulajdonsdgainak vizsgéla-
taval. Ez a téma eredetileg a tiszta terek monitorozasara
alkalmas miiszerek fejlesztésével indult, amelyek az ak-

12. dbra. Az SZFKI-ban kifejlesztett 1ézeres Doppler-anemométer laboratériumi véltozata
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kor indulé magyarorszagi mikroelektro-
nikai programhoz voltak sziikségesek.

A 90-es évektdl sikeres fejlesztések
folytak a lézeres Doppler-anemometria
teriiletén is (Jani Péter), amelyeket ké-
s6bb az ellenséges katonai tavolsagmérd
(range finder) berendezések érzékelésére
és lokalizalasara fejlesztettek tovabb.

A 2000-es években sikeres fejlesztés
volt a BME-vel kozosen 1étrehozott ki-
terjesztett latoszogl digitalis holografi-
kus berendezés (DIADEM) létrehozasa
is Fiizessy Zoltdn vezetésével

Az 1j eredmények hasznositdsaban
segitséget nyujtottak az intézetbdl kindtt
vallalkozasok (példaul az Optilab Kft., a
Technoorg-Linda Kft., az R&D Ultra-
fast Kft., az Envi-Tech Kft.), valamint az
egylittmikodo ipari partnerek (régeb-
ben a MOM, Gamma, KUTESZ, REMIX, BIOINNO-
IKORD, MMG, FORTE (Vic), késébb a GE, SIEMENS,
Kébanyai Gydgyszergyar, PARMA Kft., KTV, Viscosa
Rt., ma a LASRAM, Videoton, HOYA, Miszerautoma-
tika és masok). Ezekben a cégekben, illetve rajtuk ke-
resztiil szamos Uj eredmény, berendezés, Gj mérési mod-
szer és eljards hasznosult kiilonféle ipari teriileteken
- mind Magyarorszagon, mind kiilf61don.

A gazlézerek és a szilardtestlézerek kutatasan, fejlesz-
tésén és alkalmazasan kiviil a KFKI egyik utédintézeté-
ben (a Miszaki Fizikai Kutatdintézet fuzionaldsa utin a
KFKI Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetben,
azaz az MFA-ban) félvezetGlézerek fejlesztése és alkal-
mazasa is folyt Serényi Miklds vezetésével; ezek f6leg a
méréstechnika egyes teriiletein hasznosultak. Ezeket
a ITI-V tipusu félvezet6kon végzett kutatasokat f6leg a
gyorsan fejl6dé fénytavkozlésben és a szelektiv spekt-
roszképiaban alkalmazott félvezetd fényforrasok irdnt
jelentkez6 igény motivalta. Tovabbfejlesztett és szaba-
dalmaztatott, kis kiisz6baramu és a nagy hatasfoku, foly-
tonos tizemben miikodé6 1ézerdiodak el6allitasara szolga-
16, csak egyetlen folyadékfazisu epitaxias
lépést tartalmazé modszeriik egyideji-
leg hozta létre a keskeny aktiv réteget és
a lateralis aramszétfolyast hatékonyan
akaddlyoz6 zardszerkezet is. A nagyobb
teljesitményd eszkozok fejlesztése soran
a fénykibocsaté kristalylapka feliiletére
tobbféle dielektromos rétegekbdl 4llo,
reflexiécsokkentd bevonatot levalasztva
sikeriilt novelnilik a kilépd fényteljesit-
ményt. Az in situ monitorozassal késziil6
antireflexiés bevonatok lehet&vé tették a
lézerdiédak kiilsé rezonatorhoz valé csa-
toldsat, és igy hullimhossz szerint han-
golhaté lézerek épitését. Ezek fejlesztése
soran az MFA egyiittmikodést épitett ki
a miincheni székhelyd TOPTICA ipar-
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13. dbra. A BME-vel kozésen létrehozott DIADEM holografikus berendezés laboratériumi

véltozatanak részegységei

vallalattal, melynek eredményeként tobb mint egy tucat,
az iparban is hasznosult eszkozt épitettek.

Osszefoglalis

A szerz6k a teljesség igénye nélkiil igyekeztek roviden
attekinteni a lézeres kutatisok, fejlesztések és alkal-
mazasok egyes fejezeteit és mérfoldkoveit a KFKI-ban
és annak jogutédaiban a 2000-es évekig, vallalva azon
kollégak jogos kritikajat, akiknek az eredményeit nem
sikertilt kell6 sullyal és terjedelemben bemutatni. A mo-
dern lézeres kutatdsok és alkalmazdsok ebben a szam-
ban, més cikkekben vannak bemutatva. Az intézmény
atalakulasai miatt a kutatds ezeken a teriileteken nem
mindig volt zokkenSmentes, és a kiilonboz6 szakteriile-
tek egyensulydnak megteremtése és megtartasa is néha
nehézségekbe iitkozott. Ezzel egyiitt talan hasznos fel-
eleveniteni és felsorolni azokat az eredményeket, ame-
lyek a fizika mellett mas tudomanyteriileteken, ipara-
gakban, berendezésekben és eszkdzokben hasznosultak
- az attoszekundumos kvantumkémiatél vagy a CD-
lejatszo6tol kezdve a lézernyomtaton vagy a vonalkod-
leolvasén, telekommunikacion, nagyfelbontast optikai
méréstechnikan keresztiil a 1ézermutatéig -, ezzel ser-
kentve a tudomanyos, technolégiai, ipari és gazdasagi
fejlédést.

Talan azt is sikeriilt bemutatni, hogy a KFKI és an-
nak utédintézményei a lézerek felfedezése, fejlesztése
és alkalmazdsa teriiletén nemcsak Magyarorszagon, de
nemzetkdzi szinten is a vilag vezet6 kutatdintézetei kozé
tartoztak és tartoznak ma is, és az ott sziiletett szamos ki-
magaslé eredmény megalapozta Gerard Mourou 2018-as
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és Krausz Ferenc 2023-as Nobel-dija-
nak odaitélését.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonik azok segitségét,
akik személyes visszaemlékezések-
kel, fényképekkel, dokumentumok-
kal hozzajarultak a cikk tartalmahoz.
Kiemelten koszOnetet mondanak
Horvdth Zoltdn Gyorgynek, Konczos
Gézdnak, Kroé Norberinek, Pldsz
Béldanak, Csillag Ldszlonak a rendel-
kezésre bocsatott dokumentumokért
és a személyes visszaemlékezésekért.
Hilaval és tisztelettel emlékeznek
Farkas Gyodzore, Varga Péterre, Ko-
hdzi-Kis Ambrusra, Janszky Jozsefre,
Czigdny Imrére, Hartmann Ervinre,
Szentirmay Zsoltra, Kertész Ivdnra,
Matus Lajosra, Ticska Kdlmdnra,
Cséri Hubdra, Watterich Andredra,
Kiss Arpddra, Nemes Tiborra, Pécsik
Istvdanra, Rozsa Kdrolyra, Szigethy
Jdnosra, akik mar eltavoztak kozilink, de 4ldozatos
munkdjukkal nagyban hozzdjarultak ahhoz, hogy a
lézerfizika, a 1ézeralkalmazasok, a spektroszkopia és az
optika teriiletén az intézeteinkben kimagaslé eredmé-
nyek sziilessenek.
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