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KIVONAT

A talalmany dielektrikumtiikor, amelynek az elektro-
magneses hullamokra vonatkozé nagy visszaverd-
képességli hullamhossz-tartomanya van, és amely tiikor
egy hordoz¢ sik feliiletén egymasra rétegzett, a feliilet
normalisanak iranyaban (x) valtozo torésmutatdju (n)
rétegrendszert tartalmaz.

A taldlmany szerinti tikor rétegrendszerében a to-
résmutatd (n) normalis iranyu (x) valtozasa az

n(x) = c exp [T'r(kﬂ exp {i(e(k)kx)} dk]

fliggvény vagy az azt kozelitd, rétegvastagsagonként
konstans értékl 1épcsds fiiggvény szerint van kialakit-
va, ahol ¢ egy valos konstans; i a képzetes egység; k a
hulldmszam; r(k) a komplex amplitadoreflexi6 fligg-
vény; és a(k)=arg r(k) a létrehozandé fazis masodfoku
tagot legalabb tartalmazo fiiggvénye. A rétegrendszer-
ben a t(k) csoportkésleltetés hullamszam szerinti fiigg-
vénye linearis jellegli a tilkor nagy visszaverdképességi
tartoméanyanak legalabb a felét meghaladé részén.

A tiikortervezési eljarasban az elsé 1épésben egy p
szamu kilonbozé frekvencianak megfeleld pontban
adott t(k;) csoportkésleltetés célfliggvénynek megfeleld
kiindulasi dielektrikumszerkezetet vesznek fel intuitiv
moddon vagy a vékonyréteg szerkezetek Fourier-transz-
formacios tulajdonsagan alapulo direkt médon. A ko-

A leiras terjedelme 8 oldal (ezen beliil 3 lap abra)

vetkezd 1épésben a kiindulasi dielektrikumszerkezeten
szamitogépes optimalizalast hajtanak végre a t(k;) cso-
portkésleltetés célfiiggvény pontoktol vald eltérést je-
lenté hibafiiggvény és a dielektrikumtiikor reflexioja-
nak amplitiddjara vonatkozé hibafiiggvény egyiittes
minimalizalasaval.
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A talalmany targya olyan dielektrikumtiikér, amelynek
az elektromagneses hullimokra vonatkozo nagy vissza-
ver6képességli hullamhossztartomanya van, és amely tii-
kor egy hordozo sik feliiletén egymasra rétegzett, a feli-
let normalisénak irdnyaban valtozd térésmutatoju réteg-
rendszert tartalmaz.

Mint ismeretes, a passzivan modusszinkronizalt ult-
rarévid impulzusu, mas széval femtomasodperces 1éze-
rek mikodésénél meghatarozd szerepet jatszanak a 1é-
zerrezonatoron beliil elhelyezett optikai elemek disz-
perzios tulajdonsagai (R. L. Fork ¢és tarsai, J. Quantum
Electronics QE—19, 500. oldal, [1983]). A 1ézerrezona-
toron belill elhelyezett, Brewster- szognél alkalmazott
prizmaparok negativ csoportkésleltetés diszperzidja a
pozitiv anyagi (példaul iiveg) diszperzidéval kombinalva
napjainkig megbizhatd, altalanos megoldast adott a 1é-
zerrezonatoron beliili diszperzié pontos beallitasara (R.
L. Fork és tarsa, Optics Letters 9, 150. oldal, [1984]).
A femtomasodperces szilardtestlézerekben az impulzu-
sok kialakulasa 1ézeraktiv kézegben létrej6vé onfazis-
modulacid miatt a rezonatoron beliili ered6en negativ —
azaz anomalis — csoportkésleltetés diszperzion alapul
(szolitonszerl impulzusformalodas), ezért e 1ézerekben
a prizmaparok alapvetd fontossagi alkotoelemekké
valtak.

A prizmapart tartalmazé femtomdsodperces
szilardtestlézerek hatranyos tulajdonsaga, hogy a cso-
portkésleltetés diszperzié (GDD) erdsen fiigg a hullam-
hossztdl. E 1ézerekben ez az, alapvetden az alkalmazott
prizmaparoktdl szarmazo6 hullamhossz- (vagy frekven-
cia-) fliggés korlatozza az elérhetd minimalis impulzus-
hosszat (F. Krausz és tarsai, J Quantum Elektronics
QE-28, 2097. oldal, [1992]).

A lézerrezonatort alkotd dielektrikumtiikrok disz-
perzids tulajdonsdgait nem sokkal az els§ fem-
tomasodperces festéklézerek megjelenése utan mind
elméletileg (S. De Silvestri és tarsai, Optics Letters 9,
335. oldal, [1984]), mind kisérletileg (A. M. Weiner
és tarsai, Optics Letters /0, 71. oldal, [1985]) vizsgal-
tak. Felmeriilt annak gondolata is, hogy a dielektri-
kumtiikrok diszperzids tulajdonsagat mint impulzus-
formald tényezdt alkalmazzak, és olyan révidimpul-
zusu lézerrezonatort épitsenek, amely allithatd
diszperziv elemként csak dielektrikumtiikroket tartal-
maz (J. Heppner ¢s tarsa, Applied Physics Letters 47,
453 [1985/; M. Yamashita és tarsai, J. Quantum
Electronics QF —23, 2005. oldal, [1987]). Ezeknél a
megoldasokndl azonban a frekvenciatol fiiggé cso-
portkésleltetés a dielektrikumszerkezetekben kialaku-
16 Fabry—Perot-szer( rezonanciakon alapult (dielektri-
kum Gires—Tournois interferométer, illetve két ne-
gyedhullamu tiikorbSl megfeleléen 6sszerakott kom-
binalt dielektrikumtiikor), melynek kovetkeztében a
csoportkésleltetés diszperzidja még a prizmaparnal is
erésebben valtozott a hullimhossz fiiggvényében, igy
ezek a megoldasok el sem terjedtek a femtomasod-
perces l1ézertechnikaban.

A taldlmannyal célunk az volt, hogy az ultrarévid
impulzust szilardtestlézerekben a csoportkésleltetés
diszperzio hullamhosszfliiggését lecsokkentsiik, és a
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prizmapar elhagyasaval a rezonator konfiguraciot egy-
szerlibbé, megbizhatobba tegyiik.

Talalmanyunk célkitlizése kozelebbrél —olyan
diszperziv tulajdonsagt dielektrikumtiikor kialakitasa
volt, amely fény vagy egy¢b elektromagneses impulzu-
sokon visszaverddéskor a frekvenciatol adott, praktiku-
san kozel linearis, monoton fliggvény szerint fiiggd cso-
portkésleltetést hoz 1étre széles, a dielektrikumtiikor
nagy visszaverSképességli (R>99%) frekvenciatartoma-
nyanak jelentds, legalabb a felét meghalado részén.
A talalmany szerinti dielektrikumtikor igy alkalmazha-
to az ultrardvid impulzust lézertechnikdban és ennek
alkalmazasaiban, tagabb értelemben az elektromagne-
ses, a mikrohulldamu és ennél nagyobb frekvencidji im-
pulzustechnikaban.

A taldlméanyhoz az a felismerés vezetett, hogy ennek
megfeleléen a lézerrezonatorok egyébként is szerves ré-
szét képezd dielektrikumtiikrok diszperzids tulajdonsa-
gait megfeleld tervezési eljaras segitségével ugy alakit-
suk ki, hogy a hullamhossztdl (frekvenciatdl) fiiggd cso-
portkésleltetésiik éppen a femtomasodperces szilardtest-
lézerek miikodéschez sziikséges, a hullamhossztdl csak
kismértékben fliggd negativ csoportkésleltetés diszperzi-
ot vigye be a rendszerbe. Ezaltal az impulzusok idébeli
szétcsuszasa kompenzalhatd, elkeriilhet6. Tovabbi felis-
merésiink volt, hogy milyen valtozé torésmutatd-profila
dielektrikumtiikér az, amely erre alkalmas. Végiil felis-
mertiik, hogy ezen idealisnak nevezhetd profil 1épcsds
fiiggvénnyel — homogén torésmutatdji rétegekkel — vald
kozelitése is meglepden jo eredményt ad.

Ezen felismerés realitasat megalapozza, hogy a die-
lektrikumtiikrokben stacionarius koriilmények kozott
felépiild, adott frekvenciahoz tartozé allohullamu elekt-
romagneses tér integralis nagysaga €s az ugyanahhoz a
frekvencidhoz, mint kozépfrekvencidhoz tartozd cso-
portkésleltetés kozott egyértelm, aranyos kapcesolat all
fenn (K. Ferencz, R. Szipdcs, Optical Engineering okto-
beri szama [1993]). Megfeleld tervezési eljarassal
konstrualhaté olyan diszperziv dielektrikumtiikor,
melyben széles frekvenciatartomanyon az elektromag-
neses hullam behatolasi mélysége, igy az elektromagne-
ses tér integralis nagysaga, és igy a csoportkésleltetés is
a frekvencia monoton, kozel linearis fiiggvénye.

Felismeréstinkkel 6sszhangban talalmanyunk altala-
nos megoldasa a bevezetében definialt tiikrokre vonat-
kozdan az, hogy a rétegrendszerben a térésmutatd nor-
malis iranyu valtozasa

n(x) = c exp _[I'r(—li()‘ exp {i(e(k)kx)} dk] )

fliggvény szerinti vagy az azt kozelitd, rétegvastagsa-
gonként konstans értékd 1épcsds fliggvény szerinti.
A képletben c egy valos konstans, i a képzetes egység, k
a hullamszam, r(k) a komplex amplitudé-reflexio fligg-
vény, és d(k)=arg r(k) a létrehozandé fazis masodfoku
tagot legaldbb tartalmazo fiiggvénye. Ekkor a réteg-
rendszerre a k hullamszam szerinti t(k) csoportkéslelte-
tés flggvény linearis jellegti.

A tervezési eljaras két 6 1épésbdl all: az elsd 1é-
pésben egy p szamu kiilonb6z6 frekvencianak megfe-
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lel6 pontban adott t(k;) csoportkésleltetés célfiigg-
vénynek megfeleld kiindulési dielektrikumszerkezetet
veszink fel intuitiv médon vagy a vékonyréteg-szer-
kezetek Fourier-transzformacios tulajdonsagan alapu-
16 direkt modon. A kovetkezd 1épésben taldlmanyunk
szerint a kiindulasi dielektrikumszerkezeten szamito-
gépes optimalizalast hajtunk végre a t(k;) csoportkés-
leltetés célfiiggvény pontjaitol vald eltérést jellemzd
hibafiiggvény és a dielektrikumtiikor reflexidjanak
amplitiddjara vonatkozo hibafiiggvény egylittes mini-
malizalasaval.

A kiindulasi dielektrikumtiikor megkonstrualasa
torténhet direkt modon a dielektrikum vékonyréteg-
rendszerek Fourier-transzformacios tulajdonsagat ala-
pul véve (L. Sossi, Easti NVS Tead. Akad. Toim. fuss.
Mat. 25, 171. oldal, [1976]) vagy intuitiv modon, példa-
ul a dielektrikumrétegek vastagsagat algebrai vagy geo-
metriai sor szerint megfelelden megvalasztva. Az opti-
malizalasi eljarashoz kilonféle numerikus modszerek
alkalmazhatdak (lasd példaul J. A. Dobrowolski és tar-
sa, Applied Optics 29, 2876. oldal, [1988]), egy fontos
megkotéssel: a hibafiiggvénynek tartalmaznia kell a
négyzetes (vagy abszolut) eltérést mind a specifikalt
amplitudétol, mind a specifikalt fazistol, illetve igy a
csoportkésleltetésre jellemzd fiiggvénytdl.

A taldlmanyt egy kiviteli példa kapcsan, rajzok
alapjan ismertetjiik kozelebbrél. A mellékelt rajzok a
kovetkezdk.

1. abra: egy adott diszperziv dielektrikumtiikor t6-
résmutato-profiljat mutatja.

2. abra: az 1. abran szerepld torésmutato-profilra
szamolt, a rétegrendszerben kialakul6 térerdsség elosz-
lasat szemlélteti a hullamhossz fiiggvényében.

3. abra: az 1. abranak megfeleld, gyakorlatban meg-
valositott diszperziv dielektrikumtiikor mért és szami-
tott csoportkésleltetési fiiggvényét mutatja.

A kovetkez6kben a konkrét megvalositast illusztra-
16, és technologiailag az egyik legegyszeriibben elké-
szithetd példa kedvéért bemutatjuk a taldlmanyunk sze-
rinti diszperziv dielektrikumtiikor egy Ti:zafir 1ézerhez
hasznalatos kiviteli alakjat.

Az adott dielektrikumtiikér TiO, és SiO, egymassal
valtakozo rétegeibdl all, amelyeket vakuumparologta-
tassal egymads utan vittiink fel egy tiveg hordozé sikra
polirozott feliiletére.

Az 1. dbra a vékonyréteg-struktira 1épcsds fligg-
vényként valtozé n torésmutatojanak profiljat mutatja
az x optikai vastagsag fiiggvényében, mégpedig a hor-
dozdra merdleges, azaz annak normalisa iranyaban mu-
tatkozo valtozast.

A rétegszerkezet tervezése soran a szakemberek
korében jol ismert Fourier-transzformacios eljaras se-
gitségével vettiink fel egy kiindulasi rétegelrendezést.
Esetiinkben a SiO, térésmutatdja n; =1,45, a TiO, t6-
résmutatdja ny=2,31 volt. Ezutan a kiindulasi dielekt-
rikumszerkezeten szamitégépes optimalizalast hajtot-
tunk végre az elérendd t(k;) csoportkésleltetés célfiigg-
vény pontjaitdl vald eltérést jelentd hibafiiggvény és a
dielektrikumtikor reflexidjanak amplitiddjara vonat-
kozo hibafiiggvény egylittes minimalizalasaval. A cél-
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fiiggvényt itt az emlitett 1ézer mérhetd csoportkéslelte-
tés diszperzidjabol szamitottuk, annak kompenzalasa
céljabol.

A kovetkezd tablazat oszlopaiban a 42 rétegre nu-
merikus eljarassal kapott eredményeket, az egymas uta-
ni rétegvastagsag-adatokat mutatjuk be (Um egységek-
ben), ahol a SiO, negyedhullamu réteget L-lel, mig a
TiO, negyedhullamu réteget H-val jeloltiik.

1. tablazat
Hordozo
0.8746 L 1,3090 L 1,0344 L
1,1360 H 0,6899 H 1,0867 H
1,5804 L 1,3003 L 0,6247L
0,9773 H 1,2912 H 0,6587 H
1.1753 L 0,6874 L 0,8736 L
1,4465 H 1,2995 H 1,1185 H
0,7483 L 0,8073 L 0,6232 L
0,9600 H 1,0661 H 1,2079 H
1.5724 L 1.2475 L 0,6283 L
0,8492 H 0,6651 H 0,4309H
0,7299 L 0.8142 L 0,9267 L
0,8378 H 0,9649 H 1.0710 H
1,4494 L 1,3478 L 0,7758 L
0,8468 H 0,8796 H 0,1600H
Levegd

A referencia-hullamhosszat a kérdéses lézernek
megfeleléen 790 nm-re vélasztottuk. Az 1. abran latha-
to tiikkrot alkotd rétegek vastagsdga a hordozo, az opti-
kai vastagsag irdnyaban atlagban fokozatosan né.

A 2. ébra az E elektromos téreré E? négyzetének
eloszlasat mutatja az x optikai vastagsag ¢s az L hul-
lamhossz fiiggvényében. Az abrazolt eredményeket
szamitogépes modellezéssel kaptuk. Megfigyelhetd,
hogy az elektromagneses hullamok behatolasi mélysé-
ge az L-es hullamhosszal kozel linedrisan nd, ami szé-
les, koriilbeliil 80 THz frekvenciatartomanyra 1ényegé-
ben allandd negativ csoportkésleltetés diszperzidt biz-
tosit. Szintén jol lathatd, hogy a tiikornek 700 és
900 nm kozott nagy visszaverd-képességli hullam-
hossz-tartomanya van, mivel a téreré a hordoz¢ feliile-
ténél, azaz az x=0 optikai vastagsagnal 1ényegében
nullava csokken.

A rétegrendszerben a térésmutatd (n) normalis ira-
nyu (x) valtozasat talalmanyunk értelmében alapvetéen
itt is a kovetkezd jo kozelitést ado egyenlet irja le:

n(x) = c exp [.[ |r(li()‘ exp {i(a(k)-kx)} dk]

o

@

Mivel azonban az n(x) fiiggvény folytonos, amit
technologiailag nehéz megvaldsitani, igy kozelitd, ré-
tegvastagsdgonként konstans értékli 1épcsds fiiggvény
szerint alakitottuk ki n(x) lehetd legjobb kozelitését.
Megjegyezziik, hogy a folytonos profil esetén a réteg-
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rendszer egyetlen rétegbdl is allhat, azonban ez a tech-
nika jelenlegi allasa szerint mas, gyakorlati akadalyok-
ba ttkozik. A fenti képletben ¢ egy valds konstans; i a
képzetes egység; k a hullamszam; r(k) a komplex amp-
litado-reflexio fiiggvény. A ¢(k)=arg (r(k)) fazis egy
masodfoku tagot legalabb tartalmazo fuggvény. A ma-
sodfoku tag eldjele hatdrozza meg, hogy a diszperzio
negativ vagy pozitiv.

A 3. édbran a szamitott (folytonos vonallal abrazolt)
¢és a mért (kis négyzetekkel jelolt) T csoportkésleltetés
lathat6 az L hullamhossz fiiggvényében. Megallapithat-
juk, hogy a rétegrendszerben a (k) csoportkésleltetés k
hullamszam szerinti fiiggvénye 1ényegét tekintve linea-
ris jellegd.

A taldlmanyunk szerinti dielektrikumtikrék cso-
portkésleltetés diszperzidjuk révén, amely a természetes
eredetli csoportkésleltetés diszperzioval szemben lehet
negativ elgjeld is, jol alkalmazhatok femtomasodperces
impulzushosszu szilardtestlézerekben. Itt a rezonator-
ban régebben szokasosan alkalmazott prizmaparokat le-
het altaluk kivaltani, igy a rezondtor felépitése a
prizmapar elhagyasaval egyszeriibbé tehetd, mérete
csokkenthet6, mikodése megbizhatobba tehetd.

A fenti tiikrot az emlitett 1ézerbe épitettiik be, az a
tiikrokon kiviil mas szélessavu diszperziv elemet nem
tartalmazott. Méréseink szerint a 1ézer 9 fs-os impulzu-
sokat allitott eld, amely jelenleg a vilagon eléallitott
legrovidebb fényimpulzus. Az impulzusidét a diszper-
zi6s tiikor révén sikertilt igy leszoritani.

Igen jelentds lehet a talalmanyunk szerinti dielektri-
kumtiikrok 1ézererdsité rendszerekben vald hasznalata,
ahol kisugédrzott impulzusokat szét kell htzni
(stretching), majd ennek inverzeként 6ssze kell nyomni
(compressing). Erre megfeleld, egymashoz képest in-
verz diszperzids karakterisztikaju tiikorpart lehet hasz-
nalni.

A talalmanyunk szerinti diszperziv dielektrikumtiik-
r6k a mikrohullamok also frekvenciatartomanyatol egé-
szen a rontgensugarzas felsd végéig jol realizalhato esz-
kozt nyudjtanak az elektromagneses impulzustechnika-
ban.
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SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Dielektrikumtiik6r, amelynek az elektromagneses
hullamokra vonatkozé nagy visszaverd-képességii hul-
lamhossz-tartomanya van, és amely tiikér egy hordozo
sik feliiletén egymasra rétegezett, a feliilet normalisa-
nak irdnyaban valtozé térésmutatdju rétegrendszert tar-
talmaz, azzal jellemezve, hogy a rétegrendszerben a to-
résmutat6 (n) normalis irdnyu (x) valtozasa az

n(x) = c exp [Jj'ri()' exp {i(o(k)-kx)} dk]

fuggvény vagy az azt kozelitd, rétegvastagsagon-
ként konstans értékli 1épcsds fliiggvény szerint van ki-
alakitva, ahol ¢ egy valds konstans; i a képzetes egység;
k a hulldmszam; r(k) a komplex amplitidoreflexio
fiiggvény; és d(k)=arg r(k) a Iétrehozandoé fazis masod-
foku tagot legalabb tartalmazé fliggvénye; tovabba a
rétegrendszerben a T(k) csoportkésleltetés hullamszam
(k) szerinti fiiggvénye linearis jellegli a tiikkér nagy
visszaverd-képességii hullimhossz-tartomanyénak leg-
alabb a felét meghalado részén.

2. Az 1. igénypont szerinti dielektrikumtiikor, azzal
jellemezve, hogy a torésmutatd (n) normalis iranyu (X)
valtozésa kétértékii 1épcsos fliggvény, ahol egy-egy 1ép-
csének egy-egy adott homogén térésmutatoju (n) réteg
felel meg.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti dielektrikumtii-
kor, azzal jellemezve, hogy a t(k) csoportkésleltetés
hullamszam (k) szerinti fliggvénye monoton csdkkend
linearis fuiggvény.

4. Eljaras az el6z6 igénypontok barmelyike szerinti
dielektrikumtiikor tervezésére, amelyben az elsé 1épés-
ben egy p szdmu kiilonb6zé frekvencianak megfeleld
pontban adott t(k;) csoportkésleltetés célfiiggvénynek
megfelel kiindulasi dielektrikumszerkezetet vesziink
fel intuitiv moédon vagy a vékonyréteg-szerkezetek
Fourier-transzformacios tulajdonsagan alapulo direkt
modon, azzal jellemezve, hogy a kovetkezd 1épésben a
kiindulasi dielektrikumszerkezeten szamitogépes opti-
malizalast hajtunk végre a t(k;) csoportkésleltetés cél-
figgvény pontjaitdl valo eltérést jelentd hibafiiggvény
és a dielektrikumtiikor reflexiojanak amplituddjara vo-
natkozo hibafiiggvény egyiittes minimalizalasaval.
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