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TEWATI Lezerfejlesztések

2 TW 10 Hz lézerrendszer
Hibrid: OPCPA + Ti:S
Hazai tervezés és megvalositas

Parameterek (2000-2011) |
800 nm: 6nJ, 12 fs, 70 MHz b

35 mJ, 20 fs, 10 Hz \

530 nm: 0.2 mJ, 25 fs, 10 Hz)wg

266 nm: 140 mJ, 3 ns, 10 Hz
Fejlesztés 2012-14:

800 nm: 2 mJ, <20 fs, 1kHz

800 nm: 100mJ, <20fs, 10Hz (5TW)
400 nm: 0.5 mJ, 30 fs, 1kHz

266 nm: 50 pJ, 25 fs, 1kHz




Diszperzio meresek
Semleges gazok lineéaris és nemlinearis diszperzidja

Osvay et al., APB 87, 457 (2007)
ZCliie Borzsényi et al., AO 47, 4856 (2008)

Bérzsonyi et al., OE 18, 25847 (2010)
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Osvay et al., APB 107, 105 (2012)

Spektralisan bontott interferometria és alkalmazasai Borzsonyi et al., OL 39, 410 (2013)

Borzsonyi et al., Appl.Sci. 3, 515 (2013)

Impulzuskompresszorok és optikai szalak mérése Szdgdiszperzio mérése
Thorlabs SM P3-3224-FC-5 > .
1800 lines/mm Sample with Ac?_rosn[;g.tlc -
T — O angular dispersion o ol
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, U MA =103, 10x 5 beam
:-- ----- -/"i Distance between the gratings 20, 23, 26 mm ’ Fabry-Perot CCD camera
H ’l ! Incident angle on gratings 67,5° Interferometer

Bakteriorodopszin diszperzigja es torésmutatoja

Heiner, Osvay, AO 48, 4610 (2009)
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Femtoszekundumos optika

CEP megmaradas nemlinearis folyamatban (XPW)  osvay et al, optexp. 17, 22318 (2009)
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Jojart et al., OL (2013) under submission
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CEP izokronikus és izo-diszperziv hangolasa Gorbe et al., OL 33, 2704 (2008)

Kovacs M et al., (2013) under submission
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Femtoszekundumos impulzusok aberracioi
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Z. Horvath et al., JOSA B 23, 30 (2013)
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Attoszekundumos optika

Attoszekundumos impulzusok keltése és dsszenyomasa
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Varju et al.,

PRL 95, 243901 (2005)

Mero et al., OE 19, 23420 (2011)

Kovacs K et al., PRL 108, 193903 (2012)

Balogh et al., JPhysB 45, 074022 (2012)
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Nem reflektalo nanostrukturak eloallitasa fém feluleteken
|ézeres besugarzassal
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Lokalizacios mikroszkopia (PALM, STORM)

Diffraction limited image Super-resolved image

T Single-Molecule Localization Procedure
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STORM-rendszer és néhany példa . o_:\t --------- 3
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Fotoakusztikus spektroszkopiai elven miikodo
gazdetektorok fejlesztése orvosi kutatasokhoz

(SZTE-AOK Sebészeti és M(itéttani Intézet)

e Human szervezetben kimutatni az oxido-reduktiv stressz altal indukalt
(baktériumoktol fliiggetlen) endogén metantermel6dést

e Nyitott szivm(tét kozben kilélegzett levegd mérése — jol definialt
stresszallapotok

® Az egyes m(itétek soran jol reprodukalhato
metanfelszabadulas bizonyos beavatkozasok hatasara

sajat vér ; gl ,
! ook ¢ A felszabadulé metangaz egy protektiv folyamat
E indikatora lehet — Uj diagnosztikai lehet&ség
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Tuboly E, Szabd A, Garab D, Bartha G, Janovszky A, Eros G, Szabd A, Mohdcsi A, Szabd G, Kaszaki J, Ghyczy M,
Boros M: Methane biogenesis during sodium azide-induced chemical hypoxia in rats (2013) Americal Journal of
Physiology 304 (2)



Glikolregeneraldk benzol és toluol
emissziojanak meéereése fotoakusztikus
detektorral ellatott gazkromatograffal

(a kutatds egy MOL K+F projekt keretében valésul meg)

A foldgazszaritas egyik legelterjedtebb mddja a glikolos érintkeztetés. A
glikolban azonban a féldgazban jelen |1évé benzol és toluol is feldusul. A
regenerdlds (forralds) soran a vizg6zzel egyltt ezek az anyagok is a légkorbe
tavoznak (emisszid).

Az emisszio kiszamolhatd a regeneralé tomegmérlegébdl, vagyis ha
ismerjuk a benzol/toluol koncentraciot a glikolban, valamint a glikolok
mennyiségét.
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Hanyecz V, Mohdcsi A, Puskas S, Vagé A, Szabé G: Photoacoustic spectroscopy-
based detector for measuring benzene and toluene concentration in gas and liquid
samples, Measurement Science and Technology 22 (2011) 125602 (7pp)

Késziil6ben a robbandsbiztos valtozatrdl sz616 publikacid.



Félvezeto feluletek lézeres kezelése
Szilicium felllet |ézeres mintazasa:

SRt T B
Nd:YAG lézer 10 ns  KrF lézer KrF lézer 0,5 ps Titan-zafir [ézer 100 fs
1000 impulzus 500 impulzus 5 impulzus 160 impulzus

Spektroszkopiai ellipszometriai és Raman spektroszkopiai méresek

KrF lézer 1400
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Félvezeto vekonyrétegek eldallitasa PLD-vel

Kulonboz6 mikroszerkezeti ZnO rétegek eldallitasa:

Fellletek szorasanak vizsgalata ellipszomé
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Napelem modulok megmintazasa

400nm ZnO:Al

@ Zn0:AITpm
i-Zn0 50 nm
] (dS50nm
CI6S2pm
Mo 500 nm

+ Contact strip ~Contact strip

3.15pum

{7 Float glass 3 mm

2pm CulInGaSe,

P2

P1

P3:

S :
8411 18KV 18Pn WD15 Monolithic contact2-10 mm Active length 10 cm
Module width 30-60 cm

A retegek szelektiv, maradvanymentes eltavolitasa lehetseges
nanoszekundum impulzus-hosszu Nd:YAG lézerrel.
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20.0kV 12.5mm x1.50k SE(V) 30.0um 20.0RV 12.1mm %250 SE(U.0) 4

NKFP 2/025/2001 Napelemtechnolégiai innovacios centrum
A. Buzas and Zs. Geretovszky, Physical Review B 85, 245304 (2012)



Nanostrukturalt ezist reteg |ézeres kialakitasa

szirkeszlro

Al tikor

He-Ne lézernyalab
(A=632,8 nm, P=2,8 mW)

aszférikus fokuszald lencse

(fﬁas = 18,234 mm)

dmlesztett
kvarc lap

mk"se;nm;sm ‘ I i ".‘?'-
Szelektiv, nanostrukturalt ezist lerakodas

AgNO_+Na.Cit

Rodamin 6G oldat Raman spektrumai Eureka Siv_HU09 OMFB-0163/2003
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Erés SERS aktivitas, akar optikai szal végén (a szalanyag hatterének
ellenére) is!



ROvidimpulzusu, KrF lezerekre alapulo, nagyintenzitasu

|ézer-anyag kbdlcsdnhatasok vizsgalata
(Nagyintenzitasu Lézer Laboratorium - High Intensity Laser Laboratory (HILL))

KrF excimer A =248 nm ﬁ ~ 250

Impulzus paraméterek: @248 nm
80 mJ 600 fs
50 mJ 100 fs

2m)  <20fs (LLG)

A fejlesztett |ézerrendszer

Final amplifier

248 nm

—-_—-I 600 fs
80 mJ

Twintube excimer laser
/

] 11

Fokuszalt intenzitas: €L
< 101° W/cm?
Intenzitas kontraszt +
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Kutatasi terlletek

Lézer kutatasok
 Anyalab id6- és terbeli min6ségének javitasa.
Nemlinearis aktiv térszdirés.

« AKkimené energia novelese.
KrF erdsité kutatas-fejlesztés.

Lezerfény-anyag kblcsonhatas tanulmanyozasa
e anyagmegmunkalas
* nagy intenzitasu kolcsdnhatasok
- harmonikus keltés szilardtest feltiletén
- harmonikus keltés gazokban (150 uJ, <500 fs, 83 nm)
( 15 uJ, <500 fs, 49.7 nm)
- plazmatukor tanulmanyozasa



Fazis-modulacio létrehozasa a Fourier sikban
Nemlinearis plazmaszuro kiserleti megvalositasa

At high infensity

Conjugate filters
ﬁerimental \chambe\
I ' |

(% I
/g/ Gas jet

Pulsed magnetic valve

A nemlinearis plazmaszird f6bb jellemzai:

Az idébeli kontraszt nagyfoku javulasa (>109),
nyalab kisimitas (térszlrés),

,on-beallitd ” (nincs szukség preciz beallitasra),
szeéles hullamhossz tartomanyon alkalmazhato,
magas transzmisszio (>40% kiserletileg kapott).



Erosito fejlesztés

« Két lépcsds UV elbionizacio kisérleti megvaldsitasa perforalt elektrodan
keresztul.

Hatekonyabb preionizacio. Elérheté energia: 150 mJ
Gyors felfutasu gerjeszt6 impulzus. Polarization multiplexing
based on Sagnac interferometer’s principle
100 mJ
Polarizer
¢ 1 ) ~/
« Sagnac interferométeren alapulo I -® s Targeted energy:
240mJ
interferometrikus multiplexelés
- : i
V|ngalata \ KrF gain medium

(LLG 50 amplifier)

Elérhet6 energia: 240 mJ

« Back-to-back lézer.
Elérhet6 energia. 480 mJ




Nagy tiltott savu
dielektrikumban ultrarovid,
Intenziv lézerimpulzusokkal

keltett toltéshordozok
dinamikajanak vizsgalata

Motivation

LETTER
The experiment [1] revealed an ultrafast (< 1 fs)
Optical-field- induced current in dielectrics ‘tuming on’ of the electric current, interpreted by
St mr e LTSRS M. Stockman [1,2] in terms of Wannier-Stark
localization. Here, we address the following
questions:
+ s it possible to interpret the CEP-dependent
light-driven current semi-classically?
+ Do momentum relaxation (electron scattering)
or dephasing matter?
+ [felectrons,
accelerated by the
|aser field, reach the
houndaries of the
Brillouin zone, which
w signatures does it
B brctr e leave in the
Laser parameters: 4, = 760 nm, Ep < 2VIA,  transferred charge? FUICTRCR TN il

TIG 7. Ehare-phes eannsg e b 50, a1 K

FWHM < 4 fs, 3 kHz rep. rate, CEP-stabilized i s of o gl
Active material: Si0, (bandgap ~3 eV) M./ Fischetti et al, PRB 3, 8124 (1933)
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The main resuits

CEP-dependent charge transfer

SHEvr®Ei =4 One of the main outcome

ik TS e of the measurements [1]
was the observation that
the transferred charge
can be controlled by
varying the carrier-
envelope phase (CEP)

1
1
1

wel.0

CARIDE MR U

Totrederd ¢

CEP (raddare) 2
Scattering and dephasing do not qualitatively affect the CEP dependence of
the transferred charge, unless very high dephasing rates are assumed. This
justifies neglecting them in quantum modeliing [1,4].

Semi-classical wave-packet motion
Dominant electron trajectory:

[k(t) = %?(r).

ko =0

Semi-classical electron
displacement:

[P
s(1y) =/ ve(k(r))dr
Iu
v.(k) = h 'V E(k)

Eloctric fiaks - - - -

v & ot ———

PV L Transtsred crarge ——
1 v .

Current, displ. charge {arb. unts)

Electric Feld (GV/m|
S &6omd -
a—_‘_l_-ﬂ_a_&_

-6 -4
The anharmonicity of the electron motion has k(t) = kg +ech ' A(t)
a major effect on the transferred charge.
The transferred charge as a function of CEP and pulse amplitude

Phenomenological Quantum
(see the poster by S. Yu. Kruchinin)
11}

Qloce %/ %E )

Pulse ampitude (V/A)
_ Pulse amplitude (V/A)
Pulse amplitude (V/A)
Puise ampiitude (VIA)

&

—s(to= Oi A) CEP (radians) ‘-s{za =0 (A;
« Bloch oscillations = intensity-dependent phase shift
« The semi-classical displacement correlates with the
predictions of purely quantum-mechanical simulations



A phenomenological model
The main appreximations:

» two bands (valence and conduction); )
+ two spatial dimensions (for simplicity); (k. 1) ( ne(k, ) PR, 1) )
» Markov approximation for scattering k) na(kt)

k-dependent density matrix:

not valid); —plke, t) -
N

and dephasing (most probably | . o 5 9p
) i ,I'J (4
( ) l ('l')'r )ri.-|.| ) (‘.'” ):qu.l.'.

-.‘)
/ 4

Interband excitations described
by optical Bloch equations:

Pk i with charge camers:

W) Ew) - Bk e PR | [ "

¢ o, R e ‘L.
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dn (k) - 2%0d.. APDsterBackgrnundPDrtram ]pgi

o K T ‘¢’ = conduction band
(k) On, (k] ‘v' = valence band

g o energies: E, (k)

dephasing rate: x

The electron-phonon interaction: scaftering rate: yo

dn (k) o o
( ot )w” ”“Z"’”’-f*-lﬂ] E.(k) = hwyn)

X-’;_'!{—.'\-qllr[_k]l 1—nlk+q)+(Ng+Lnlk+q)1— rrt.lrk)]}
0 S(E(k — q) — Ec(k) + huro)

q

%™~ (Ng + V() [1 — ne(k — @) + Ngnele — @) [1 — nc(k)]}

The contribution from conduction-band Transferred electric charge
electrons to the electric current density:  (per unit area):

i =0 | ev.lm. 2
o) = Q@ fwul{mul{k.r}dk Q- f Jo(#) dt

d°k
f _ We neglect the contributions from
Vol k) = h 'V E, (k) holes and interband coherences.

Accelerated Bloch states (Houston states)
What is the most appropriate basis for a quantum-mechanical analysis?

le A(f).r We compare numerical sclutions
‘ of the time-dependent
Schrodinger equation in two
bases: Bloch (p - 4 gauge) and
Houston functions

Nonlinear polarization response

T b - g ‘ o Y Y —
045 A Mousnn

Vn ko (T, 8) = Dh iy (1y e~

K(t) = ko + =A({)
fi

Conducuon band populatlon

Colabon probabeiy
w
1 g
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P. Foldi, M.G. Benedict, and V.
Yakovlev, The effect of dynamical
Bloch oscillations on optical-field-
induced current in a wide-gap
dielectric, New Journal of Physics 15
(2013) 063019, doi:10.1088/1367-
2630/15/6/063019




Atomi elektron eros lezertéerben: kvantumos
0sszefonodottsag az elektron és az ion mozgasa kdzo6tt

 Klasszikus modell

\ N O\ © : R 4 >&0
P. Corkum, F. Krausz, Nat. Phys. 3, 381 (2007) Rescattering,
M. Lewenstein et al., Phys. Rev. A 49 2117(1994) backscattering,
P. B. Corkum, Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993) HHG

A kvantumos dsszefonodottsag egyik gyakran hasznalt mertéke a
Neumann entronia:

S(f) = —lr [p/\e( ) t) In p (1 Zpk [n py,



A Neumann-entropianak lokalis
maximumai vannak a (néhany
ciklusu) lézerimpulzus zérohelyeinél

valtoztatasa eseten is igaz marad

A. Czirjak et.al.
Phys.Scr. T153 (2013) 014013
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Ez a tulajdonsag a lézerimpulzus vivd-burkol6 fazisanak (CEP)
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A lézeres szorasi interferencia jelenségeének felhasznalasa
szOveti verellatas nagy pontossagu, koltséghatékony
meérésére

Kamera

Lézer-
dioda

! Neutralis
— e
@ sz(rd

Sz6ro-
lencse

Szinsz(ir6 —

Polarizator

A mérések soran alkalmazott Malac agyfelszinérdl készitett szorasi interferencia-
elrendezés vazlata. kép es az alapjan szamitott kontraszttérkep.

Az ujj vérellatasanak valtozasa a
vérnyomasmeérd mandzsettajanak felfujasa
és leengedése hatasara. Az abra fels6
részen sebességtérképek lathatoak, mig
also részén sebességgrafikon mutatja a
stimulalt szovetben levd perfuzio
intenzitasat.
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EzUuton szeretnénk koszonetet mondani:

LAz SZTE Kutatéegyetemi Kivalosagi Kozpont tudasbazisanak
kiszélesitése és hosszu tavu szakmai fenntarthatosaganak megalapozasa
a kivaldo tudomanyos utanpétlas biztositasaval” (TAMOP-4.2.2/B-10/1-
2010-0012),

az ,Impulzuslézerek alkalmazasa az anyagtudomanyban és a
biofotonikaban” (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060),

az ,Uj, funkciondlis anyagok altal kivaltott biologiai és kérnyezeti valaszok”
(TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047), valamint

a ,Kornyezeti tényezdk és genetikai faktorok interakciojanak vizsgalata
immunmedialt és daganatos betegségek kialakulasaban” (TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0035) projekteknek.

Nemzeti Fejlesztési Ugynikedég Y e T AP A S a7y
www, uiszechamyterv.gov.hu
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A projekt az Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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SEVENTH FRAMEWORK

Thank you very much!
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