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A találmány dielektrikumtükör, amelynek az elektro-
mágneses hullámokra vonatkozó nagy visszaverõ-
képességû hullámhossz-tartománya van, és amely tükör
egy hordozó sík felületén egymásra rétegzett, a felület
normálisának irányában (x) változó törésmutatójú (n)
rétegrendszert tartalmaz.

A találmány szerinti tükör rétegrendszerében a tö-
résmutató (n) normális irányú (x) változása az

n(x) = c exp [∫ |r(k)|
k−∞

∞

exp {i(ø(k)–kx)} dk]

függvény vagy az azt közelítõ, rétegvastagságonként
konstans értékû lépcsõs függvény szerint van kialakít-
va, ahol c egy valós konstans; i a képzetes egység; k a
hullámszám; r(k) a komplex amplitúdóreflexió függ-
vény; és ø(k)=arg r(k) a létrehozandó fázis másodfokú
tagot legalább tartalmazó függvénye. A rétegrendszer-
ben a τ(k) csoportkésleltetés hullámszám szerinti függ-
vénye lineáris jellegû a tükör nagy visszaverõképességû
tartományának legalább a felét meghaladó részén.

A tükörtervezési eljárásban az elsõ lépésben egy p
számú különbözõ frekvenciának megfelelõ pontban
adott τ(k�) csoportkésleltetés célfüggvénynek megfelelõ
kiindulási dielektrikumszerkezetet vesznek fel intuitív
módon vagy a vékonyréteg szerkezetek Fourier-transz-
formációs tulajdonságán alapuló direkt módon. A kö-

vetkezõ lépésben a kiindulási dielektrikumszerkezeten
számítógépes optimalizálást hajtanak végre a τ(k�) cso-
portkésleltetés célfüggvény pontoktól való eltérést je-
lentõ hibafüggvény és a dielektrikumtükör reflexiójá-
nak amplitúdójára vonatkozó hibafüggvény együttes
minimalizálásával.

A leírás terjedelme 8 oldal (ezen belül 3 lap ábra)
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1. ábra



A találmány tárgya olyan dielektrikumtükör, amelynek
az elektromágneses hullámokra vonatkozó nagy vissza-
verõképességû hullámhossztartománya van, és amely tü-
kör egy hordozó sík felületén egymásra rétegzett, a felü-
let normálisának irányában változó törésmutatójú réteg-
rendszert tartalmaz.

Mint ismeretes, a passzívan módusszinkronizált ult-
rarövid impulzusú, más szóval femtomásodperces léze-
rek mûködésénél meghatározó szerepet játszanak a lé-
zerrezonátoron belül elhelyezett optikai elemek disz-
perziós tulajdonságai (R. L. Fork és társai, J. Quantum
Electronics QE–19, 500. oldal, [1983]). A lézerrezoná-
toron belül elhelyezett, Brewster- szögnél alkalmazott
prizmapárok negatív csoportkésleltetés diszperziója a
pozitív anyagi (például üveg) diszperzióval kombinálva
napjainkig megbízható, általános megoldást adott a lé-
zerrezonátoron belüli diszperzió pontos beállítására (R.
L. Fork és társa, Optics Letters 9, 150. oldal, [1984]).
A femtomásodperces szilárdtestlézerekben az impulzu-
sok kialakulása lézeraktív közegben létrejövõ önfázis-
moduláció miatt a rezonátoron belüli eredõen negatív –
azaz anomális – csoportkésleltetés diszperzión alapul
(szolitonszerû impulzusformálódás), ezért e lézerekben
a prizmapárok alapvetõ fontosságú alkotóelemekké
váltak.

A prizmapárt tartalmazó femtomásodperces
szilárdtestlézerek hátrányos tulajdonsága, hogy a cso-
portkésleltetés diszperzió (GDD) erõsen függ a hullám-
hossztól. E lézerekben ez az, alapvetõen az alkalmazott
prizmapároktól származó hullámhossz- (vagy frekven-
cia-) függés korlátozza az elérhetõ minimális impulzus-
hosszat (F. Krausz és társai, J Quantum Elektronics
QE–28, 2097. oldal, [1992]).

A lézerrezonátort alkotó dielektrikumtükrök disz-
perziós tulajdonságait nem sokkal az elsõ fem-
tomásodperces festéklézerek megjelenése után mind
elméletileg (S. De Silvestri és társai, Optics Letters 9,

335. oldal, [1984]), mind kísérletileg (A. M. Weiner
és társai, Optics Letters 10, 71. oldal, [1985]) vizsgál-
ták. Felmerült annak gondolata is, hogy a dielektri-
kumtükrök diszperziós tulajdonságát mint impulzus-
formáló tényezõt alkalmazzák, és olyan rövidimpul-
zusú lézerrezonátort építsenek, amely állítható
diszperzív elemként csak dielektrikumtükröket tartal-
maz (J. Heppner és társa, Applied Physics Letters 47,

453 [1985/; M. Yamashita és társai, J. Quantum
Electronics QE –23, 2005. oldal, [1987]). Ezeknél a
megoldásoknál azonban a frekvenciától függõ cso-
portkésleltetés a dielektrikumszerkezetekben kialaku-
ló Fabry–Perot-szerû rezonanciákon alapult (dielektri-
kum Gires–Tournois interferométer, illetve két ne-
gyedhullámú tükörbõl megfelelõen összerakott kom-
binált dielektrikumtükör), melynek következtében a
csoportkésleltetés diszperziója még a prizmapárnál is
erõsebben változott a hullámhossz függvényében, így
ezek a megoldások el sem terjedtek a femtomásod-
perces lézertechnikában.

A találmánnyal célunk az volt, hogy az ultrarövid
impulzusú szilárdtestlézerekben a csoportkésleltetés
diszperzió hullámhosszfüggését lecsökkentsük, és a

prizmapár elhagyásával a rezonátor konfigurációt egy-
szerûbbé, megbízhatóbbá tegyük.

Találmányunk célkitûzése közelebbrõl olyan
diszperzív tulajdonságú dielektrikumtükör kialakítása
volt, amely fény vagy egyéb elektromágneses impulzu-
sokon visszaverõdéskor a frekvenciától adott, praktiku-
san közel lineáris, monoton függvény szerint függõ cso-
portkésleltetést hoz létre széles, a dielektrikumtükör
nagy visszaverõképességû (R>99%) frekvenciatartomá-
nyának jelentõs, legalább a felét meghaladó részén.
A találmány szerinti dielektrikumtükör így alkalmazha-
tó az ultrarövid impulzusú lézertechnikában és ennek
alkalmazásaiban, tágabb értelemben az elektromágne-
ses, a mikrohullámú és ennél nagyobb frekvenciájú im-
pulzustechnikában.

A találmányhoz az a felismerés vezetett, hogy ennek
megfelelõen a lézerrezonátorok egyébként is szerves ré-
szét képezõ dielektrikumtükrök diszperziós tulajdonsá-
gait megfelelõ tervezési eljárás segítségével úgy alakít-
suk ki, hogy a hullámhossztól (frekvenciától) függõ cso-
portkésleltetésük éppen a femtomásodperces szilárdtest-
lézerek mûködéséhez szükséges, a hullámhossztól csak
kismértékben függõ negatív csoportkésleltetés diszperzi-
ót vigye be a rendszerbe. Ezáltal az impulzusok idõbeli
szétcsúszása kompenzálható, elkerülhetõ. További felis-
merésünk volt, hogy milyen változó törésmutató-profilú
dielektrikumtükör az, amely erre alkalmas. Végül felis-
mertük, hogy ezen ideálisnak nevezhetõ profil lépcsõs
függvénnyel – homogén törésmutatójú rétegekkel – való
közelítése is meglepõen jó eredményt ad.

Ezen felismerés realitását megalapozza, hogy a die-
lektrikumtükrökben stacionárius körülmények között
felépülõ, adott frekvenciához tartozó állóhullámú elekt-
romágneses tér integrális nagysága és az ugyanahhoz a
frekvenciához, mint középfrekvenciához tartozó cso-
portkésleltetés között egyértelmû, arányos kapcsolat áll
fenn (K. Ferencz, R. Szipõcs, Optical Engineering októ-
beri száma [1993]). Megfelelõ tervezési eljárással
konstruálható olyan diszperzív dielektrikumtükör,
melyben széles frekvenciatartományon az elektromág-
neses hullám behatolási mélysége, így az elektromágne-
ses tér integrális nagysága, és így a csoportkésleltetés is
a frekvencia monoton, közel lineáris függvénye.

Felismerésünkkel összhangban találmányunk általá-
nos megoldása a bevezetõben definiált tükrökre vonat-
kozóan az, hogy a rétegrendszerben a törésmutató nor-
mális irányú változása

n(x) = c exp [∫ |r(k)|
k−∞

∞

exp {i(ø(k)–kx)} dk] (I)

függvény szerinti vagy az azt közelítõ, rétegvastagsá-
gonként konstans értékû lépcsõs függvény szerinti.
A képletben c egy valós konstans, i a képzetes egység, k
a hullámszám, r(k) a komplex amplitúdó-reflexió függ-
vény, és φ(k)=arg r(k) a létrehozandó fázis másodfokú
tagot legalább tartalmazó függvénye. Ekkor a réteg-
rendszerre a k hullámszám szerinti τ(k) csoportkéslelte-
tés függvény lineáris jellegû.

A tervezési eljárás két fõ lépésbõl áll: az elsõ lé-
pésben egy p számú különbözõ frekvenciának megfe-
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lelõ pontban adott τ(k�) csoportkésleltetés célfügg-
vénynek megfelelõ kiindulási dielektrikumszerkezetet
veszünk fel intuitív módon vagy a vékonyréteg-szer-
kezetek Fourier-transzformációs tulajdonságán alapu-
ló direkt módon. A következõ lépésben találmányunk
szerint a kiindulási dielektrikumszerkezeten számító-
gépes optimalizálást hajtunk végre a τ(k�) csoportkés-
leltetés célfüggvény pontjaitól való eltérést jellemzõ
hibafüggvény és a dielektrikumtükör reflexiójának
amplitúdójára vonatkozó hibafüggvény együttes mini-
malizálásával.

A kiindulási dielektrikumtükör megkonstruálása
történhet direkt módon a dielektrikum vékonyréteg-
rendszerek Fourier-transzformációs tulajdonságát ala-
pul véve (L. Sossi, Easti NVS Tead. Akad. Toim. fuss.
Mat. 25, 171. oldal, [1976]) vagy intuitív módon, példá-
ul a dielektrikumrétegek vastagságát algebrai vagy geo-
metriai sor szerint megfelelõen megválasztva. Az opti-
malizálási eljáráshoz különféle numerikus módszerek
alkalmazhatóak (lásd például J. A. Dobrowolski és tár-
sa, Applied Optics 29, 2876. oldal, [1988]), egy fontos
megkötéssel: a hibafüggvénynek tartalmaznia kell a
négyzetes (vagy abszolút) eltérést mind a specifikált
amplitúdótól, mind a specifikált fázistól, illetve így a
csoportkésleltetésre jellemzõ függvénytõl.

A találmányt egy kiviteli példa kapcsán, rajzok
alapján ismertetjük közelebbrõl. A mellékelt rajzok a
következõk.

1. ábra: egy adott diszperzív dielektrikumtükör tö-
résmutató-profilját mutatja.

2. ábra: az 1. ábrán szereplõ törésmutató-profilra
számolt, a rétegrendszerben kialakuló térerõsség elosz-
lását szemlélteti a hullámhossz függvényében.

3. ábra: az 1. ábrának megfelelõ, gyakorlatban meg-
valósított diszperzív dielektrikumtükör mért és számí-
tott csoportkésleltetési függvényét mutatja.

A következõkben a konkrét megvalósítást illusztrá-
ló, és technológiailag az egyik legegyszerûbben elké-
szíthetõ példa kedvéért bemutatjuk a találmányunk sze-
rinti diszperzív dielektrikumtükör egy Ti:zafír lézerhez
használatos kiviteli alakját.

Az adott dielektrikumtükör TiO� és SiO� egymással
váltakozó rétegeibõl áll, amelyeket vákuumpárologta-
tással egymás után vittünk fel egy üveg hordozó síkra
polírozott felületére.

Az 1. ábra a vékonyréteg-struktúra lépcsõs függ-
vényként változó n törésmutatójának profilját mutatja
az x optikai vastagság függvényében, mégpedig a hor-
dozóra merõleges, azaz annak normálisa irányában mu-
tatkozó változást.

A rétegszerkezet tervezése során a szakemberek
körében jól ismert Fourier-transzformációs eljárás se-
gítségével vettünk fel egy kiindulási rétegelrendezést.
Esetünkben a SiO� törésmutatója n�=1,45, a TiO� tö-
résmutatója n�= 2,31 volt. Ezután a kiindulási dielekt-
rikumszerkezeten számítógépes optimalizálást hajtot-
tunk végre az elérendõ τ(k�) csoportkésleltetés célfügg-
vény pontjaitól való eltérést jelentõ hibafüggvény és a
dielektrikumtükör reflexiójának amplitúdójára vonat-
kozó hibafüggvény együttes minimalizálásával. A cél-

függvényt itt az említett lézer mérhetõ csoportkéslelte-
tés diszperziójából számítottuk, annak kompenzálása
céljából.

A következõ táblázat oszlopaiban a 42 rétegre nu-
merikus eljárással kapott eredményeket, az egymás utá-
ni rétegvastagság-adatokat mutatjuk be (µm egységek-
ben), ahol a SiO� negyedhullámú réteget L-lel, míg a
TiO� negyedhullámú réteget H-val jelöltük.

1. táblázat
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A referencia-hullámhosszat a kérdéses lézernek
megfelelõen 790 nm-re választottuk. Az 1. ábrán látha-
tó tükröt alkotó rétegek vastagsága a hordozó, az opti-
kai vastagság irányában átlagban fokozatosan nõ.

A 2. ábra az E elektromos térerõ E� négyzetének
eloszlását mutatja az x optikai vastagság és az L hul-
lámhossz függvényében. Az ábrázolt eredményeket
számítógépes modellezéssel kaptuk. Megfigyelhetõ,
hogy az elektromágneses hullámok behatolási mélysé-
ge az L-es hullámhosszal közel lineárisan nõ, ami szé-
les, körülbelül 80 THz frekvenciatartományra lényegé-
ben állandó negatív csoportkésleltetés diszperziót biz-
tosít. Szintén jól látható, hogy a tükörnek 700 és
900 nm között nagy visszaverõ-képességû hullám-
hossz-tartománya van, mivel a térerõ a hordozó felüle-
ténél, azaz az x=0 optikai vastagságnál lényegében
nullává csökken.

A rétegrendszerben a törésmutató (n) normális irá-
nyú (x) változását találmányunk értelmében alapvetõen
itt is a következõ jó közelítést adó egyenlet írja le:

n(x) = c exp [∫ |r(k)|
k−∞

∞

exp {i(ø(k)–kx)} dk] (I)

Mivel azonban az n(x) függvény folytonos, amit
technológiailag nehéz megvalósítani, így közelítõ, ré-
tegvastagságonként konstans értékû lépcsõs függvény
szerint alakítottuk ki n(x) lehetõ legjobb közelítését.
Megjegyezzük, hogy a folytonos profil esetén a réteg-
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rendszer egyetlen rétegbõl is állhat, azonban ez a tech-
nika jelenlegi állása szerint más, gyakorlati akadályok-
ba ütközik. A fenti képletben c egy valós konstans; i a
képzetes egység; k a hullámszám; r(k) a komplex amp-
litúdó-reflexió függvény. A φ(k)=arg (r(k)) fázis egy
másodfokú tagot legalább tartalmazó függvény. A má-
sodfokú tag elõjele határozza meg, hogy a diszperzió
negatív vagy pozitív.

A 3. ábrán a számított (folytonos vonallal ábrázolt)
és a mért (kis négyzetekkel jelölt) τ csoportkésleltetés
látható az L hullámhossz függvényében. Megállapíthat-
juk, hogy a rétegrendszerben a τ(k) csoportkésleltetés k
hullámszám szerinti függvénye lényegét tekintve lineá-
ris jellegû.

A találmányunk szerinti dielektrikumtükrök cso-
portkésleltetés diszperziójuk révén, amely a természetes
eredetû csoportkésleltetés diszperzióval szemben lehet
negatív elõjelû is, jól alkalmazhatók femtomásodperces
impulzushosszú szilárdtestlézerekben. Itt a rezonátor-
ban régebben szokásosan alkalmazott prizmapárokat le-
het általuk kiváltani, így a rezonátor felépítése a
prizmapár elhagyásával egyszerûbbé tehetõ, mérete
csökkenthetõ, mûködése megbízhatóbbá tehetõ.

A fenti tükröt az említett lézerbe építettük be, az a
tükrökön kívül más szélessávú diszperzív elemet nem
tartalmazott. Méréseink szerint a lézer 9 fs-os impulzu-
sokat állított elõ, amely jelenleg a világon elõállított
legrövidebb fényimpulzus. Az impulzusidõt a diszper-
ziós tükör révén sikerült így leszorítani.

Igen jelentõs lehet a találmányunk szerinti dielektri-
kumtükrök lézererõsítõ rendszerekben való használata,
ahol kisugárzott impulzusokat szét kell húzni
(stretching), majd ennek inverzeként össze kell nyomni
(compressing). Erre megfelelõ, egymáshoz képest in-
verz diszperziós karakterisztikájú tükörpárt lehet hasz-
nálni.

A találmányunk szerinti diszperzív dielektrikumtük-
rök a mikrohullámok alsó frekvenciatartományától egé-
szen a röntgensugárzás felsõ végéig jól realizálható esz-
közt nyújtanak az elektromágneses impulzustechniká-
ban.

SZABADALMI IGÉNYPONTOK

1. Dielektrikumtükör, amelynek az elektromágneses
hullámokra vonatkozó nagy visszaverõ-képességû hul-
lámhossz-tartománya van, és amely tükör egy hordozó
sík felületén egymásra rétegezett, a felület normálisá-
nak irányában változó törésmutatójú rétegrendszert tar-
talmaz, azzal jellemezve, hogy a rétegrendszerben a tö-
résmutató (n) normális irányú (x) változása az

n(x) = c exp [∫ |r(k)|
k−∞

∞

exp {i(ø(k)–kx)} dk]

függvény vagy az azt közelítõ, rétegvastagságon-
ként konstans értékû lépcsõs függvény szerint van ki-
alakítva, ahol c egy valós konstans; i a képzetes egység;
k a hullámszám; r(k) a komplex amplitúdóreflexió
függvény; és φ(k)=arg r(k) a létrehozandó fázis másod-
fokú tagot legalább tartalmazó függvénye; továbbá a
rétegrendszerben a τ(k) csoportkésleltetés hullámszám
(k) szerinti függvénye lineáris jellegû a tükör nagy
visszaverõ-képességû hullámhossz-tartományának leg-
alább a felét meghaladó részén.

2. Az 1. igénypont szerinti dielektrikumtükör, azzal

jellemezve, hogy a törésmutató (n) normális irányú (x)
változása kétértékû lépcsõs függvény, ahol egy-egy lép-
csõnek egy-egy adott homogén törésmutatójú (n) réteg
felel meg.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti dielektrikumtü-
kör, azzal jellemezve, hogy a τ(k) csoportkésleltetés
hullámszám (k) szerinti függvénye monoton csökkenõ
lineáris függvény.

4. Eljárás az elõzõ igénypontok bármelyike szerinti
dielektrikumtükör tervezésére, amelyben az elsõ lépés-
ben egy p számú különbözõ frekvenciának megfelelõ
pontban adott τ(k�) csoportkésleltetés célfüggvénynek
megfelelõ kiindulási dielektrikumszerkezetet veszünk
fel intuitív módon vagy a vékonyréteg-szerkezetek
Fourier-transzformációs tulajdonságán alapuló direkt
módon, azzal jellemezve, hogy a következõ lépésben a
kiindulási dielektrikumszerkezeten számítógépes opti-
malizálást hajtunk végre a τ(k�) csoportkésleltetés cél-
függvény pontjaitól való eltérést jelentõ hibafüggvény
és a dielektrikumtükör reflexiójának amplitúdójára vo-
natkozó hibafüggvény együttes minimalizálásával.
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