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• Femtoszekundumos lézerek
1 fs = 10-15 s

1 fs * 300 000 km/s = 0.0003 mm = 0.3 mikron

Látható fény hullámhossza: 0.4-0.76 mikron

→ Az optikai vékonyréteg rendszerek 

kiemelkedő szerepe

Δωωωω Δτ ≥ állandó

Δω: sávszélesség (kör)frekvenciában

Δτ : impulzushossz

www.szipocs.com

∆λ > 80 nm
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Bevezetés



• Hol használjuk a femtoszekundomos lézereket?

- spektroszkópia, időfelbontásos spektroszkópia (ld. még: femtokémia)

Bevezetés



Bevezetés



• Hol használjuk a femtoszekundomos lézereket?

- spektroszkópia (ld. még: frekvencia fésű)

Bevezetés



MIRROR DISPERSION CONTROLLED Ti:SAPPHIRE LASER

________________________________________________

Lin Xu, Christian Spielmann, Ferenc Krausz and Róbert Szipőcs, Opt. Lett. 21, pp. 1259-1261 (1996)

RING CAVITY

☺ Highly stable femtosecond pulses with duration of ~7.5 fs 



Route to phase control of ultrashort light pulses (TU Wien)

________________________________________________

Lin Xu, Christian Spielmann, Ferenc Krausz and Robert Szipőcs, Opt. Lett. 21, pp. 1259-1261 (1996)

L. Xu, Ch. Spielmann, A. Poppe, T. Brabec, F. Krausz and T. W. Hansch, Opt. Lett. 21, 2008-2011 (1996)



• Hol használjuk a femtoszekundomos lézereket?

- 3D mikroszkópiás képalkotás (biológia, orvostudomány, gyógyszeripar)

Bevezetés



Hol használjuk a femtoszekundumos lézereket?

- 3D mikroszkópia, 3D nanoszkópia



Femtoszekundumos lézerek 3D mikroszkópiás rendszerekben



• Hol használjuk a femtoszekundomos lézereket?

- Attoszekundumos lézerfizika (pl. elektronok mozgása az atommag körül)

Bevezetés

No de hol van a Nobel díj?!



• Attoszekundumos lézerfizika

Bevezetés



Compression of high-energy laser pulses below 5 fs

________________________________________________

SCIENTIFIC BACKGROUND
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Az SZFI/ANO/femtoszekundumos lézer kutatócsoport

KOMPETENCIÁK

Részecskegyorsítás szállézerekkel (ICAN Projekt) Femtoszekundumos szilárdtestlézerek és optika (ELI/Helios Projekt)

LifeScience@Wigner (pl. Nemzeti AgykutatásiProgram (NAP))



Femtoszekundumos lézerfizika, száloptika és 

nemlineáris mikroszkópia kutatócsoport 

Fontosabb kutatási témák:

● Fotonikus kristály optikai szálak elmélete, tervezése, gyártatása, minősítése és 

alkalmazásai optikai szállézerekben, erősítőkben és 3D mikroszkópiás orvosi 

diagnosztikai rendszerekben

● Diszperzív lézeroptikai bevonatok roncsolódásának elméleti és kisérleti 

vizsgálata az 50 ps-nál hosszabb és a femtoszekundumos időtartományban

● Femtoszekundumos szilárdtest- és száloptikai lézerek fejlesztése in vivo, 

nemlineáris 3D mikroszkópiás alkalmazásokhoz

● Két hullámhosszon szinkron működő femtoszekundumos lézerrendszer 

CARS/SRS mikroszkópiához

● Nemlineáris mikroszkópia alkalmazásai a bőrgyógyászat, az idegtudományok 

és a gyógyszeripar területén

● Lézeres biztonságtechnikai vizsgálatok

Tudományos háttér



Femtoszekundumos lézerfizika, száloptika és 

nemlineáris mikroszkópia kutatócsoport 

Fontosabb tudományos közlemények (2008-2014)

1. Várallyay Z, Saitoh K, Fekete J, Kakihara K, Koshiba M, Szipőcs R: Reversed dispersion slope photonic bandgap fibers for 

broadband dispersion control in femtosecond fiber lasers, OPTICS EXPRESS 16, 15603-15616 (2008)

2. Fekete J, Várallyay Z, Szipőcs R: Design of high bandwidth one- and two-dimensional photonic bandgap dielectric structures at 

grazing incidence of light. APPLIED OPTICS 47, 5330-5336 (2008)

3. Fekete J, Cserteg A, Szipőcs R: All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator, LASER PHYSICS LETTERS 6, 49-53 (2009)

4. Várallyay Z, Saitoh K, Szabó Á, Szipőcs R: Photonic bandgap fibers with resonant structures for tailoring the dispersion, OPTICS 

EXPRESS 17, 11869-11883,(2009)

5. Antal P, Szipőcs R: Tunable, low-repetition-rate, cost-efficient femtosecond Ti:sapphire laser for nonlinear microscopy, APPL. 

PHYS. B107, 17–22 (2012)

6. Antal P, Szipőcs R: Relation between group delay, energy storage and loss in dispersive dielectric mirrors, CHINESE OPTICS 

LETTERS 10, 053101/1-4  (2012)

7. P. Bognár, D. Haluszka, N. Wikonkál, A. Kolonics, R. Szipőcs, S. Kárpáti, Reduced Inflammatory Threshold Indicates Skin Barrier 

Defect in Transglutaminase 3 Knockout Mice, J. INVESTIGATIVE DERMATOLGY 134, 105-111 (2014)

8. Grósz T, Kovács AP, Kiss M, Szipocs R, Measurement of higher order chromatic dispersion in a photonic bandgap fiber: 
Comparative study of spectral interferometric methods, APPLIED OPTICS 53, 1929-1937 (2014)

9. Kolonics A, Csiszovszki Zs, Tőke ER, Lőrincz O, Haluszka D, Szipőcs R, In vivo study of targeted nanomedicine delivery into 

Langerhans cells by multiphoton laser scanning microscopy, EXPERIMENTAL DERMATOLOGY 23, 596-605 (2014)

10. Toke ER, Lorincz O, Csiszovszki Z, Somogyi E, Felföldi G, Molnár L, Szipőcs R, Kolonics A, Malissen B, Lori F, Trocio J, Bakare N, 
Horkay F, Romani N, Tripp CH, Stoitzner P, Lisziewicz J, Exploitation of Langerhans cells for in vivo DNA vaccine delivery into the 

lymph nodes, GENE THERAPY 21, 566-574.(2014)

11. Várallyay Z, Szipőcs R, Stored Energy, Transmission Group Delay and Mode Field Distortion in Optical Fibers, IEEE JOURNAL OF 

SELECTED TOPICS IN QUANTUM ELECTRONICS 20, 0904206/1-6 (2014)



Bemutatkozás:
Az R&D Ultrafast Lasers Kutatási és Fejlesztési Kft.

Alapítva: 1997-ben

Telephely: 1121 Budapest, Konkoly Thege út 29-33. 6. ép. I. em. (KFKI Campus)

Infrastruktúra: 3 lézeroptikai laboratórium, 1 elektronikus és 1 gépészműhely, irodák, tárgyaló, raktár

Honlap: www.szipocs.com









Miről lesz szó?

1. Fotonika (lézerek + optika)

- ps-os, fs-os impulzusüzemű lézerek
- pásztázó nemlineáris mikroszkópia

2. Orvosi diagnosztikai, gyógyszeripari alkalmazások (biológia)

- bőrgyógyászat
- agykutatás
- gyógyszeripar



Femtoszekundumos lézerek mőködésének alapjai

1 fs = 10-15 s

1 fs * 300 000 km/s = 0.3 mikron = 0.0003 mm

Látható fény hullámhossza: 0.4-0.76 mikron

→ Az optikai vékonyréteg rendszerek kiemelkedő szerepe

Δωωωω Δτ ≥ állandó

Δωωωω: sávszélesség (kör)frekvenciában, Δτ : impulzushossz

Femtoszekundumos lézerműködés alapvető feltételei:

� Nagy sávszélességgel rendelkező erősítő közeg

� Módusszinkronizálás (pl. Kerr-lencsés)

� Diszperziókompenzálás (szolitonszerű impulzusformálódás)

Femtoszekundumos lézerek



A Ti-zafír kristály, mint nagy sávszélességgel rendelkezı erısítı közeg

Femtoszekundumos lézerek



A Cr:LISAF kristály, mint nagy sávszélességgel rendelkező erősítő közeg



A módusszinkronizálás



A diszperzió hatása az impulzusokra
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R. Szipıcs, A. Kıházi-Kis, Appl. Phys. B65, 115 (1997)

R. Szipıcs, F. Krausz  U. S. Pat. No.: 5, 734, 503

Chirped mirrors for dispersion controlThe effect of dispersion

8

0

550 950

WAVELENGTH (nm)

PENETRATION DEPTH (um)

R. Szipıcs, K. Ferencz, Ch. Spielmann, F. Krausz, Opt. Lett. 19(3), 201-203 (1994)

Zs. Bor, B. Rácz, Opt. Comm., 54, 165 (1985)



R. Szipıcs, A. Kıházi-Kis, Appl. Phys. B65, 115 (1997)

R. Szipıcs, F. Krausz U. S. Pat. No.: 5, 734, 503

A csörpölt tükrök előnyös tulajdonságai:

1. Közel állandó másodrendű illetve tervezhető harmadrendű diszperzió

R. Szipıcs, K. Ferencz, Ch. Spielmann, F. Krausz, Opt. Lett. 19(3), 201-203 (1994)



A csörpölt tükrök előnyös tulajdonságai:

2. A csörpölt tükrök megnövekedett spektrális sávszélessége

(a) Kisdiszperziójú negyedhullámú tükör (HR tartomány :~ 700-900 nm)

(b) Ultraszélessávú csörpölt dielektrikumtükör (HR tartomány: ~ 660-1060 nm)





Pioneering Ultrafast LaserTechnology by R&D

INVENTING CHIRPED MIRRORS



DISPERSIVE MIRRORS, CHARACTERIZATION: 

WHITE LIGHT INTERFEROMETRY
__________________________________________________________________________

A.P. Kovács, K. Osvay, Zs. Bor, R. Szipőcs, Opt. Lett. 20, 788-790 (1995)

(a) Low dispersion sample (linear phase shift)

(b) Chirped mirror sample (quatratic phase shift)

(c) Gires-Tournois Intereferometer mirror (cubic phase shift)

(d) (c)+(d)

PAST : R&D Ltd. / Wigner RCP and the ELI project



Ultrabroadband chirped mirrors for ultrafast lasers

________________________________________________

E.J. Mayer, J. Möbius, A. Euteneuer, W. Rühle, R. Szipıcs: Opt. Lett. 22, 528-530 (1997)

● The first widely tunable femtosecond pulse Ti:sapphire laser

● High reflectivity (R . 99%) and smooth variation of group delay over a

wavelength range from 660 to 1060 nm 

● Mode-locked operation from 693 to 978 nm using one set of mirrors

PAST : R&D Ltd. / Wigner RCP and the ELI project



Széles sávban hangolható < 100 fs-os Ti-zafír lézer kifejlesztése

E.J. Mayer, J. Möbius, A. Euteneuer, W. Rühle, R. Szipıcs: Opt. Lett. 22, 528-530 (1997).

- Ultraszélessávú csörpölt tükrök (HR tartomány: 660-1060 nm)

- Széles hangolási tartomány tükörkészlet cseréje nélkül (693-978 nm)



Széles sávban hangolható < 100 fs-os Ti-zafír lézer

FemtoRose 100 TUN Compact, NoTouch (10W pump)

Ultraszélessávú, ionosan porlasztott 

csörpölt tükrök biztosítják a lézerben a 

széles sávban való hangolhatóságot

HR tartomány: 660 - 1060 nm



FemtoRose 100 TUN/NoTouch
the

Broadly Tunable, femtosecond pulse Ti:sapphire laser 



•Optikai pumpálás 670 nm-es lézerdiódával, P = 350 mW teljsítménnyel (!)

• Módusszinkronizálás félvezető telítődő abszorbens (SESAM) alkalmazásával 

B. Császár, A. Kőházi-Kis, R. Szipőcs: Low reflection loss ion-beam sputtered negative dispersion 
mirrors with MCGTI structure for low pump threshold, compact femtosecond pulse lasers

In Proc. Advanced Solid State Photonics, February 6-9, 2005, Vienna, Austria (2005), Paper WB17

Erősítő közeg: Cr:LISAF kristály

Diódapumpált, tükörkompenzált fs-os Cr:LISAF lézer



A diódapumpált Cr:LISAF lézer felépítése

B. Császár, A. Kőházi-Kis, R. Szipőcs: Low reflection loss ion-beam sputtered negative dispersion 
mirrors with MCGTI structure for low pump threshold, compact femtosecond pulse lasers

In Proc. Advanced Solid State Photonics, February 6-9, 2005, Vienna, Austria (2005), Paper WB17



Szálintegrált, femtoszekundumos AND Yb-szállézer

J. Fekete, A. Cserteg, Szipőcs; All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator, Laser Physics Letters 6, 49-53, 2009

Femtobiológia projekt: R&D Ultrafast Lasers Kft, Furukawa Electric (FETI) közös laboratórium



All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator
______________________________________________________________

� Operation determined by interplay between gain, self-phase modulation, 
dispersion and filtering effects

� Pulse shaping is based on nonlinear polarization rotation in the fiber together 
with spectral and temporal filtering by a polarizing element

PC: polarization controller

PBS: polarizing beam splitter

ISO: isolator

Yb F: Ytterbium doped fiber

WDM: wavelength division multiplexer

SA: saturable absorber

J. Fekete, A. Cserteg, Szipőcs; All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator,  
Laser Physics Letters 6, 49-53, 2009

Noise Characterization of a Mode-Locked, All-Fiber, All-Normal-Dispersion Ytterbium Ring Oscillator 
Using Two-Channel Polarization Control by a Computer (FILAS 2012, Paper FTh3.1A.1.) Copyright Wigner RCP and R&D Ltd (2012) 



Szálintegrált, femtoszekundumos AND Yb-szállézer

Mért jellemzők: spektrális sávszélesség és impulzushossz

J. Fekete, A. Cserteg, Szipőcs; All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator
Laser Physics Letters 6, 49-53, 2009



Mért bemeneti spektrum

Yb szálerősítő felépítése

Posc ~ 2-5 mW

Ppreamp ~ 40-60 mW

Pamp ~ 600 - 900 mW

ττττ ~ 300-400 fs (kompresszált)



FemtoFiber: fs pulse yb-fiber oscillator/amplifier system

• Polarization is controlled by a built in PolaRITE III polarization controller

• Control voltages of the PolCont are set by a computer through an RS232 interface

• Pump powers of the diodes are set by a built in microcontroller unit

Noise Characterization of a Mode-Locked, All-Fiber, All-Normal-Dispersion Ytterbium Ring Oscillator 
Using Two-Channel Polarization Control by a Computer (FILAS 2012, Paper FTh3.1A.1.) Copyright Wigner RCP and R&D Ltd (2012) 



FemtoCARS
the

Label-free, 3D Microscopic Imaging System for Real-time in vivo Diagnostics

Kolonics A, Csáti D, Antal P, Szipőcs R; A simple, cost efficient fiber amplifier wavelength extension unit for broadly 

tunable, femtosecond pulse Ti-sapphire lasers for CARS microscopy; In: Proc. BIOMED Biomedical Optics and Digital 

Holography and Three Dimensional Imaging (Miami, Florida, United States, April 28-May 2 2012); OSA Technical 

Digest Series; BSu3A.28 /1-3 (2012)



FemtoCARS
the

Label-free, 3D Microscopic Imaging System for Real-time in vivo Diagnostics

red: CARS signal from lipids, green: SHG signal of collagene

Photo: Kolonics/Szipőcs Photo: Kolonics/Szipőcs



FemtoCARS
the

Label-free, 3D Microscopic Imaging System for Neurology



3D mikroszkópia már létező klinikai alkalmazásai



Miért előnyös az in vivo 3D mikroszkópia?

☺☺☺☺ Tumor határának pontos meghatározásának lehetősége

☺☺☺☺ Nem kell várni a patológiai vizsgálatok eredményére!
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0 µm

115 µm

31 éves nőbeteg ép terület/tumor terület z-stack sorozat felvétel (AF+SHG)

135 µm

0 µm

0 µm

Basaliomák in vivo vizsgálata 

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel

FemtoFiber + scanning head for confocal/2PF imaging = FiberScope



This image cannot currently be displayed.

Hans Georg Breunig, Hauke Studier and Karsten König, Opt. Exp. 18, 7857 (2010)

Természetes fluorofórok a bőrben: kollagén, elasztin, keratin



Hans Georg Breunig, Hauke Studier and Karsten König, Opt. Exp. 18, 7857 (2010)

Hangolható (femtoszekundumos)  lézer kell!

Természetes fluorofórok a bőrben: kollagén, keratin, NADH, melanin



Mit, hogyan mérünk in vivo a bőrgyógyászatban?
(a lézerekkel és a leképező optikákkal kapcsolatos elvárások)



Basaliomák vizsgálata 

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel



Basalioma vizsgálata – 3D FiberScope fejlesztése

Kollagén szerkezet – SHG

Sejtek - autofluoreszcencia

- Lézer hullámhossza

- Színszűrők kiválasztása

Szállézer specifikálása

Optikai szál specifikálása

Biztonságtechnikai vizsgálatok

Basaliomák vizsgálata 

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel



2P mikroszkópiás mérések, BCC vizsgálata

Lézeres fényforrás: 2-36 MHz-es ismétlési frekveniájú, impulzusüzemű Yb-szállézer, erősítő rendszer

Leképező optika: kisméretű pásztászó mikroszkóp

Mind a lézerforrás, mind a mikroszkóp optimalizált az adott orvosi diagnosztikai feladathoz: alacsony ár!

Biztonságtechnikai vizsgálatok



2P mikroszkópiás mérések, BCC vizsgálata



2P mikroszkópiás mérések

Gyógyszeripai alkalmazások



2P mikroszkópiás mérések

Gyógyszeripai alkalmazások



FiberScope 2P/SHG mikroszkópiás mérések

Gyógyszeripai alkalmazások

Zöld: kollagén SHG jele

Piros: Alexa-546 jelölt nanomedicina (DermaVir)
A mérésekhez használt 2 MHz ismétlési 

frekvenciájú Yb-szállézeres erősítő rendszer


