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Bevezetés

A BME Fizikai Intézete évtizedek 6ta aktiv kutatasokat
végez a lézerek fejlesztése és alkalmazasa teriiletén. Az
egyik fontosabb mérfoldkéként ez a tudomanyos mihely
volt Krausz Ferenc Nobel-dijas fizikus els6 munkahelye
1985-t6l, ahol megismerkedett a lézerek fejlesztésével
Bakos Jozsef csoportjaban az akkori Kisérleti Fizika
Tanszéken — amely mara a Fizika Tanszékkel egybeol-
vadt. Az intézet jelenlegi harom tanszéke koziil kettd
foglalkozik lézeres kutatassal és fejlesztéssel.

Magnetooptikai kutatécsoport

A Borddcs Sdndor, Kézsmdrki Istvdn és Szaller Ddvid
részvételével mikodd Magnetooptikai Spektroszkipia
Kutatécsoport kiillonleges magneses anyagok vizsgalatat
végzi ultragyors lézerek segitségével eléallitott THz-es
sugarzas felhasznalasaval. A mddszer lényege, hogy az

=R
o

I

o
|

-

-

1. dbra. Az iranyfiggs kettdstorés jelenségét szemléltets abra. A két kii-
16nb6z6 irdnyban haladé fényre a transzmisszi6 nagysaga eltér6, ezaltal
optikai egyeniranyitds hozhaté létre. Forrds: [1]
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ultragyors, femtoszekundumos lézerimpulzusok egy fél-
vezetGben toltéshordozokat keltenek, melyek a kibocsa-
té antenna két elektroddjara kapcsolt fesziiltség terében
gyorsulnak, és a 100 GHz - 7 THz tartomanyban elekt-
romagneses sugarzast bocsatanak ki. Mds intenzitas-
mérésen alapulé spektroszkdpiai mddszerekkel szem-
ben a THz-es spektroszkoépia elénye, hogy egy maésik
antenna segitségével kozvetleniil a fény elektromos te-
rének id6beli valtozasat detektalja. A vizsgalt anyagok
kore kiterjed a multiferroikus kristalyokra, a magneto-
elektromos anyagokra és olyan kiilonleges anyagokra,
melyekben magneses 6rvények (in. skyrmionok) jelen-
nek meg. A multiferroikus anyagokban a szokasos ferro-
elektromos (ahol a mikroszkopikus elektromos dipdlus-
momentumok rendezédnek) és ferromagneses (ahol a
magneses dipélusmomentumok rendez&dnek) jelensé-
gek szimultdn, és egymashoz csatolédva jelennek meg.
Ennek a magnetoelektromos csatolédasnak az egyik
megnyilvanulasa az Gn. iranyfliggd kettéstorés.

A hagyomanyos linedris kett&storésnél az anyag {6-
iranyaiban polarizalt fény torésmutatdja eltérd, mig en-
nél a jelenségnél a torésmutatd (és az abszorpcios egyiitt-
hat6) a fény terjedési iranyanak megforditasara valtozik
meg [2]. Az iranyfiiggo kettSstorésnek a jovobeni szilard-
test-alapt optoelektronikai eszkdzokben varhaté jelen-
t6s alkalmazasa, ami a hagyomanyos elektronikai eszko-
z0ket forradalmasithatja.

Ultragyors lézeres kutatdcsoport

Madk Padl és Bardcsi Attila az ultragyors lézerek fejlesz-
tésében és alkalmazasiban aktiv. A Femtonics Kft.-vel
egylttmikodve n. kétfotonos mikroszkoépiat fejlesz-
tettek idegtudomanyi kutatasokhoz. A kétfoton-mik-
roszképia egy fejlett képalkotasi technika, amely le-
het6vé teszi a biologiai szovetek mélyén torténd nem
invaziv vizsgalatot. A modszer lényege, hogy a biologiai
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Kvantumoptika és
fotonika kutaté-
csoport

Hollé Csaba, Erdei Gdbor,
Bardcsi Attila, Sarkadi Ta-

2. dbra. Az akusztooptikai pasztizé kétfoton-mikroszkdp felépitése

szovetek a kozeli infravords tartomanyban atlatszobbak,
mint lathatéban. Ezaltal a kozeli infravorés fotonok be-
juthatnak példaul az agyfeliilet felszinébe (akar 1 mm
mélységig); majd ott a nagy impulzusenergia miatt nem-
linedris effektusok révén lathat6 tartomanyban torténik
fénykibocsatds un. kétfoton-abszorbcios fluoreszcencia
révén. Ennek az eljarasnak szamos el6nye van az egy-
foton-mikroszkopiaval szemben, beleértve a mélyebb
szOvetpenetraciot és a csokkentett fotokarosodast, illet-
ve a nagyobb optikai felbontast és kontrasztot, mivel a
gerjesztés csak a fokuszpontban torténik, igy minimalis
a nem kivanatos fotokémiai hatds a minta tobbi részén.
Ez a technika kiulénosen hasznos az él6 szovetek,
példaul agyszovetek in vivo vizsgilataban, ahol lehe-
t6ség nyilik a sejtek dinamikus folyamatainak nagy
felbontast megfigyelésére anélkiil, hogy karositanank
az €16 szervezetet. A kétfoton-mikroszkopia alkalma-
zasa forradalmasitotta a neurobioldgiai kutatasokat és
mas bioldgiai tudomdanyagakat, mivel lehet6vé teszi a
sejtek és szubcellularis struktirak hiaromdimenzios
képalkotasat él6 rendszerekben. A kétfoton-mikrosz-
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mds és Koppa Pdl részvéte-
lével kvantumoptikai kuta-
tasok kezdédtek meg néhany éve a HunQuTech palyazat
és a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium program
keretében. Az optikai kvantuminformaciés rendszerek
alapvetd eszkozei a kvantumos tartomanyban miikodé
fényforrasok és az egyfoton-detektaldsra alkalmas esz-
kozok. A kutatas célja a forrasok és detektorrendszerek
fejlesztése és alkalmazdsa a kvantumkommunikacié és
-érzékelés teriiletén. A csoport kifejlesztett egy modularis,
robusztus, hordozhaté, {ivegszalba csatolt 6sszefonddott
fotonokat kelté fotonparforrast, amely a szabadtéri kom-
munikaciéban hasznalatos 810 nm-es hullimhosszon
miikodik, és alkalmas kvantumos titkositasi protokollok
megvaldsitasara [4, 5]. A forras jelenlega BME VIK Hal6-
zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszékén tizemel egy
szabadtéri kvantumkommunikacids kisérlet részeként.
A csoport emellett aktivan részt vesz a regionalis és euro-
pai szint{ optikai szdlas kvantumhaldzat kialakitdsiban,
tobbek kozott a telekommunikaciés hullamhossz-tarto-
manyban miikodé fotonparforras fejlesztésével is.
A fejlesztéshez sziikséges a forrasok karakterizalasa,
melyhez a csoport sok esetben sajait méréberendezéseket
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3. dbra. A csoport altal fejlesztett polarizaciéban 6sszefonddott fotonparforras mikodés kozben a BME

Halézati Rendszerek és Szolgéltatasok Tanszékén

is készit. Az Osszefonddas tényének megallapitiasahoz,
illetve mértékének jellemzéséhez polarizacidsallapot-
tomografiat hasznalnak. A hagyomdanyos tomografia
alkalmazdsa mellett a csoportban egy sajat fejlesztésti
kétfotonos polarizacidsallapot-tomograf is késziil. A for-
rasok fotonstatisztikdjanak vizsgalatdahoz Hanburry-
Brown-Twiss-féle (HBT) intenzitasinterferométert is
épitettek. A HBT-interferométer kulcsfontossagu eszkoz
a kvantumoptikaban, amely a fényforrasbél érkez6 fo-
ton-beiitésszamok autokorrelaciéjat méri, ezaltal képes
annak megallapitasra, hogy egy forras valédi egyfoton-
forrasként viselkedik-e, illetve fotonpéarforrasok esetén
tekinthet6-e eldrejelzett egyfotonforrasnak. A fényfor-
rasok spektralis tulajdonsagainak vizsgalatdhoz alacsony
fotonszam mérésére alkalmas, az optikai szalas bemenet-

tel kompatibilis spektromé-
tert is fejlesztenek.

Fluorimetria kuta-
técsoport

A BME Atomfizika Tanszé-
kén évtizedek 6ta foglalko-
zunk noévényi fluoreszcen-
ciajelek vizsgalataval, amely
kutatdsokat jelenleg Bardcsi
Attila, Kocsdnyi Ldszlo és
Lenk Sdandor vezetik. A mddszer azon alapul, hogy a foto-
szintézis soran elnyelt fényenergia egy részét a klorofill-a
molekulak fluoreszcens fény formajaban visszasugarozzak.
A Klorofillok fluoreszcensfény-kibocsatasa igy a fotoszin-
tetikus mtikodés egyik komplementer folyamata. Ugyesen
megvalasztott gerjesztési és detektdlasi eljarasok segitsé-
gével a fluoreszcenciajelbdl a fotoszintetikus folyamatok
hatéasfokara adhatunk becslést.

Az elsé ilyen késziilék kifejlesztését a Fekete-erd6-
ben zajlé erdépusztulas okainak helyszini kivizsgalasa
motivalta az 1990-es évek elején. A Karlsruhei Egye-
tem Botanika 2 Intézetével kozosen egy 633 nm-es,
5 mW-os He-Ne lézerrel gerjeszt6, optikai sziir6kkel bon-
t6, valamint Si detektorok segitségével detektalé méré-
berendezést alkottunk. Késébb a hordozhaté eszkoze-
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4. dbra. (A) Sajat fejlesztésti tiveghdzi, szenzorszerli mérémiiszer. (B) Példa egy speciilis, a fluoreszcencia-
jelre visszacsatolt mérési eljarasra. (C) N6vényi mintdk mérésére megvaldsitott méréfej a fluoreszcencia-élet-
tartamot méré berendezésben. (D) Kelkdposztalevelek fluoreszcenciaélettartam-mérési eredményei, ossze-
vetve a késziilék-valaszidGvel (IRF) és egy acetonban oldott klorofillkivonattal
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alapallapotba torténd visz-
szatérés id6allando6janak)
meghatarozasa felé for-
dult. A névényi mintaink-
nal bebizonyitottuk, hogy
a kifejezetten fényhiany-
ban nevelkedett, etioplasz-
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s s vényi stresszkitettségek is a
fluoreszcencia-élettartam
valtozasat vonhatjadk ma-
guk utdn [8]. Fejlesztése-
inknél itt is egyre gyorsabb
érzékenyebb  eszko-
zokkel dolgozunk (piko-
szekundumos  lézerdio-
- B dak, egyfotondetektorok,
idébélyegz6 elektronika),
am ezt a rendszert ma mar
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Plazma Minta

nemcsak a novényeknél
haszndljuk, hanem t&bb
mas anyag (perovszkit
kristalyszerkezetli és szer-

S. abra. A LIBS-vizsgalat elvi elrendezése és az altala szolgaltatott spektrum

inket miniatiirizaltuk (pl. 1ézerdi6déak, optikai szdlak és
beagyazott szamitogép alkalmazasaval): a felgyorsitott
és intelligens kommunikaciéval ellatott megoldasokkal
terepen hordozhat6 vagy tiveghazakban autoném médon
miikodo késziilékeket hoztunk 1étre. A mérési modszer-
tanban egyre Osszetettebb megvilagitasi és detektalasi
megoldasokat haszndlunk, és a fotoszintetikus mikodés-
re a kiilonbo6z6 intenzitasa gerjesztésekre adott fluoresz-
cencia-valaszjel id6beli valtozasanak id6felbontdsabdl
kovetkeztetiink [6, 7]. A megvaldsitott késziilékek ro-
busztussagatigazolja, hogy szerte a vilagban tobb helyszi-
nen bevetettiik 6ket: legutobb 2023 nyaran Brazilidban
egy eukaliptusz-iiltetvény monitorozasara hasznaltuk.
Az utébbi években az érdekl6désiink a fluoresz-
cencia-élettartamok (azaz a gerjesztett allapotbdl az
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6. dbra. Transzmisszi6s hologram felvételéhez késziilt elrendezés. Atvéve: [12]

ves félvezeté anyagok, al-

gak, festékek stb.) kutatd-
sara is alkalmazni kezdtik. Ezen kutatdsainkhoz tobb,
egyedileg optimalt méréfejet fejlesztettiink ki.

LIBS-kutatécsoport

A 1ézerindukalt letorési spektroszképia (laser-induced
breakdown spectroscopy, LIBS) egy népszeri és sokat
kutatott anyagvizsgalati mddszer, mely vizsgalatok a
BME Atomfizika Tanszékén Gddoros Patrik és Kocsdnyi
Ldszlo vezetésével zajlanak. A LIBS-vizsgalatoknal egy
nagy energiaju, rovid (ns, vagy rovidebb) 1ézerimpulzust
sugaroznak a minta anyagara, ami altalaban részben el-
parolog, majd plazmava alakul [9]. Ezen plazma az ult-
raibolya, a lathat6 és az infravorés tartomdanyokban jol
érzékelhetéen sugaroz,
és ez a szélessava szinkép
a spektroszképia hagyo-
manyos elvén mikodos, de
annak modern eszkozeivel,
pl. képerdsitett kameraval
(intensified charge-coup-
led device, ICCD) elldtott
Echelle-spektrograffal de-
tektalhat6. Az emisszids
szinképbdl megallapithato
a plazma elemi Osszetéte-
le, a plazma hémérséklete
és slrlisége. Keskenyebb
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7. dbra. Szabadtéri (free-space) jelatviteli kisérlet a Duna két partja kozott. (Kozos optikai tengely bedl-
litasa: az adooldali keres6tavesSben latszik a vevéoldali tavesd optikéjardl visszavert jelols 1ézer fénye)

spektralis tartomdanyok analizisére alkalmasak a modern,
szaloptikas spektrométerek is.

A LIBS technika szamtalan gyakorlati el6nnyel ren-
delkezik. Ezek koziil kiemelend6 a gyorsasaga — a vizs-
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8. dbra. Fotolumineszcencia (PL) és optikailag detektalt mégneses rezo-
nancia (ODMR) alapjan felvett térképek egyfald szén nanocsoveken.
Ezek a gerjesztési hullimhossz hangolhaté 1ézeres éllitasaval és a kibo-
csatott fény analizalasaval késziilnek. Forrds: [11]
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galat utan gyakorlatilag azonnal eredményt ad -, vala-
mint rugalmassaga és konnyd alkalmazhatosidga — nem
igényel kiilonosebb mintael6készitést, sem jol szabalyo-
zott, laboratériumi koriilményeket, és barmilyen elemet
képes kimutatni. A sziikséges berendezések viszonylag
egyszerilen kezelhet6k és kedvez6 aron beszerezhetdk.
A gyorsasag és technikai egyszerliség vonzova teszik
ipari és in situ terepi alkalmazasok szamadra is. Tovabbi
elény, hogy a LIBS-vizsgalat jol kombinalhaté mas 1é-
zeres technikdkkal, kiemelten a 1ézeres tisztitassal, az
anyagmegmunkaldssal és a Raman-spektroszkopiaval.

Holografia és kvantumkulcsmegosztas

Bokor Nandor, Kornis Janos és Papp Zsolt a holografia
alkalmazdsi lehet6ségeit vizsgélja, tobbek kozott anya-
gok és szerkezetek deformdciéinak és hibdinak Kki-
mutatdsara. A hagyomanyosan fotolemezre rogzitett
holografia mellett a csoport az Gn. digitalis holografia
alkalmazasait és fejlesztését is vizsgalja. A csoport a ho-
lografia tudomanynépszerisitd jelleggel torténé bemu-
tatasaban is igen aktiv, szerepet vallaltak tobbek kozott
a BME-n 2021-ben megrendezett Gdbor Dénes Nap
lebonyolitasaban, ami Gabor Dénes Nobel-dijanak 50.
évforduldjat iinnepelte meg, és ahol az érdekl6dé lato-
gatok sajat hologramot készithettek. A munka egyik
f6 eleme, hogy a didkokhoz hogyan lehet a hologram-
készitést kozel hozni, egyben olcsé és konnyen kezel-
het6 diédalézereket alkalmazni erre a célra - szemben
a hagyomanyos nagy koherenciahossztiisagti gazlézerek
alkalmazasaval.

A csoport szerepet vallal az Gn. kvantumkulcsmeg-
osztashoz sziikséges optikai szalas és szabadter( optikai
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megoldasok tervezésében és kivitelezésében a BME Vil-
lamosmérnoki és Informatikai Karaval kézosen a Kvan-
tuminformatika Nemzeti Labor keretében [10]. A kvan-
tumkulcsmegosztas (quantum key distribution, QKD)
egy biztonsagi technoldgia, amely kvantummechanikai
elveket hasznal a titkos kulcsok biztonsigos megoszta-
sara két fél kozott. A QKD legfontosabb jellemzdje,
hogy a kvantummechanika torvényei alapjan barmilyen
lehallgatasi kisérletet észlelni lehet, igy garantalva a kul-
csok biztonsagat. A QKD soran kvantumallapotok - alta-
laban fotonok — hasznalatosak az informaci6 kédolasara.
Ezek a kvantumbitek vagy qubitek lehetnek kiilonb6z6
polarizaciéju fotonok. Az egyik legalapvet6bb, az un.
BB84 protokoll négy kiilonboz6 polarizaciét hasznal a
qubitek kodolasara, és a kvantumallapotok véletlensze-
ri elosztasaval biztositja a kulcsok biztonsagat. Az add
és a vevl a kulcs generalasa soran kiilonb6z6 polariza-
ciokat hasznalnak, majd nyilvinosan 6sszehasonlitjak
a mérési bazisokat anélkiil, hogy felfednék a tényleges
mérési eredményeket. A modszer egyik fontos eleme az
un. kvantumcsatorna, ahol is a lehetd legkisebb veszte-
séggel (1ényegében veszteség nélkiil) kell az optikai foto-
nokat tovabbitani, és ezek kvantumallapotat detektalni.
Ez a csatorna lehet optikai szal vagy szabadter( optika.

Magnesesrezonancia- és spintronikai
kutatocsoport

Az 1jj, nanoszerkezetli anyagok és a fény egyedi kolcson-
hatasat vizsgalja a Simon Ferenc vezette kutatdcsoport.
A szilardtestbeli ponthibak (mint pl. a nitrogén-vakan-
cia centrum a gyémantban) egyedi molekuldris foto-
lumineszcencia-tulajdonsagot mutatnak, mig az egyfala
szén nanocsovek, bar makromolekuldk, mégis erésen
lokalizalt optikai gerjesztéseket, un. excitonokat (egy
elektron-lyuk par erdsen kotott allapota) mutatnak.
Ezeknek a rendszereknek a megértése fontos a kvantum-
informacié tarolasa, valamint az anyagok optoelektro-
nikai és fotovoltaikus eszk6zokben val6 felhasznalasa
szempontjabol. Egy példat emlitve, egy eszkdzbe injek-
talt elektron-lyuk par csak akkor tud fény kibocsatasaval
rekombinalédni (azaz LED-ként mikddni) amennyiben
a kialakulé kétrészecske-hullamfiiggvény a szinglett al-
lapotba keriil. Az egyfali szén nanocsovekre jellemzd,
hogy az atméréjitk (pontosabban a szénatomok pontos
geometriai elhelyezkedése) hatirozza meg a kvantum-
bezartsag jelenségén keresztiil az optikai atmeneteik
energidjanak pontos értékét. A kvazi-egydimenzios szer-
kezetiik nagyon éles, molekulaszer( optikai dtmeneteket
eredményez. Ennek az a kovetkezménye, hogy a szén
nanocsovek fotolumineszcens tulajdonsagainak vizsgala-
tahoz hullamhossz-szelektiv besugarzas és a kibocsatott
fény hasonléan hullaimhossz-felbontott vizsgalata sziik-
séges. Ezt hagyomanyosan optikai raccsal monokromati-
zalt hémérsékleti sugarzds fényforrasokkal érik el, azon-
ban a csoport egy egyedi lézerrendszert fejlesztett, ami

kiilonb6z6 festékanyagokat hasznalé festéklézerbdl és
titan-zafir 1ézerbdl all, ami lehetdvé teszi az 550 nm — 800
nm-es tartomany lefedését. A rendszer segitségével fel
tudtak tarni a szén nanocsovek triplett optikai gerjeszté-
seinek energiaszerkezetét, és els6 izben figyelték meg az
ezen allapotokbdl szarmaz6 fluoreszcens kibocsatast [11].
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