REFLEKTORFENYBEN

AZ ELSO CSORPOLT TUKOR MEGTERVEZESE
ES ELKESZITESE BUDAPESTEN

A Fizikai Szemle Krausz Ferenc 2023-as fizikai Nobel-di-
jahoz kapcsolddo tematikus szdmaban cikket irtam a ku-
tato-fejleszt6 munkarol, ami a Bécsi Miiszaki Egyetemen
a 90-es évek kozepén folyt, benne arrdl a fejlesztésrdl,
amit az MTA SZFKI Optikai Vékonyréteg-laboratori-
umaban végeztiink - tobbek kozott az dltalam meg-
tervezett és Ferencz Karpat kollégam altal elkészitett
csorpolt tikkrokhoz kapcesolddo tevékenységrol [1].

Az idén januarban megjelent cikkemben a torténet
1993. julius elején (napra pontosan 1993. jilius 12-én)
kezdddik, amikor egy osztrak-magyar TéT-egyiittm{-
kodés keretében kiutaztam Krausz Feriékhez a Bécsi
Miszaki Egyetemre, hogy az altalunk el6z6 héten Bu-
dapesten megtervezett és elkészitett (,SOL_D3” jel-
z€s) csOrpolttiikor-mintakat elészor egy fehérfényd
interferométerrel — Anton nevl ottani mérnokkollé-
gam és Christian Spielmann segitségével — mindsitsem,
vagyis ellenérizzem, hogy a tiikrok mért diszperzios
tulajdonsdgai megfelelnek-e az altalam tervezett elmé-
leti, a csoportkésleltetést a hullamhossz fliggvényében
leiré fliggvénynek. Tovabbi célunk volt, hogy a remé-
nyeink szerint széles, a 730-840 nm-es hullaimhossz-
tartomanyon kozel 4lland6é, GDD ~ -50 fs* csoport-
késleltetés-diszperzioval (ang. group delay dispersion)
rendelkez6 tiikkrok felhaszndlasidval olyan Ti-zafir
oszcillatorokat épitsiink, amelyekben diszperziékom-
penzalasra kizardlag ezeket a specialis, kvadratikus
fazistolassal rendelkez6 1ézertitkroket hasznéljuk a ko-
rabban hasznalt prizmaparok helyett [2]. A most hivat-
kozott, Optics Letters folydiratbeli cikk masodik abrdjan
szerepl6 masodrendd, interferometrikus autokorrela-
cios fiiggvény, illetve lézerspektrum az elsé ilyen, kiza-
rélag a fenti, még Budapesten megtervezett, ,SOL_D3”
jelzést titkrokkel diszperziokompenzalt Ti-zafir 1ézer-
re vonatkozik, ami az akkor elvégzett mérések szerint
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Tpwaym ~ 14 fs-o0s 1ézerimpulzusokat allitott el6 mar 1993
juliusaban, augusztus 8-i hazautazasomat megel6zden.

Az els6 tiikkorkompenzalt (MDC) Ti-zafir lézerosz-
cillarral [2] elért eredményekrél (illetve a korabban a
gradiens torésmutat6ju aperiodikus szerkezet( dielekt-
rikumtiitkrokhoz kapcsolélé modelleredményeimrél)
mar par nappal hazaérkezésem utdn, az 1993. augusztus
9. és 13. kozott a Budapesti Kongresszusi Kozpontban
z4ajlo, 16. ICO-kongresszuson beszamoltam egy poszter
formajaban [3], majd a poszterszekcidt kovetSen tobbek
kozott olyan nemzetkozi szaktekintélyekkel, mint Bor
Zsolt professzorral (JATE Szeged, jelenleg SZTE) va-
lamint Takayoshi Kobayashi professzorral sikeriilt a té-
mardl egy kavé mellett beszélgetniink. Zsolt — aki akkor
mar az MTA levelez6 tagja, a JATE Optikai és Kvantu-
melektronikai Tanszékének vezetdje volt — koriilbeliil a
kovetkezd szavakkal hivott kavézni: ,,Gyere, Robi, iiljiink
le egy kicsit, hadd tanuljunk valamit!” Na - gondoltam -
valami igen fontos dolgot csinalhattunk Ferivel, ha Zsolt
ezzel a feliitéssel invital beszélgetni...

Fontos itt megjegyeznem, hogy a nyomtatasban meg-
jelent, a konferencian a résztvevéknek a regisztraciokor
kiosztott 16. ICO-kongresszusi kiadvanyban [3] a most
emlitett eredmények értelemszerien nem szerepeltek,
hiszen az arra vonatkoz6 anyagokat mar hoénapokkal
kordbban le kellett adnunk. A kirakott poszter anyagat
viszont, amit A4-es lapokra Krausz Ferivel még Bécsben,
hazainduldsomat megel6z6en nyomtattunk ki - egy, ak-
kor nalunk még ritkasagszamba mend lézernyomtatdval
-, azbta is 6rzom a jegyzeteim kozott (1. dbra). Az ere-
deti kézirathoz tartozd anyag Osszesen egy oldalt tett ki
ebbdl.

A 2023. decemberében megirt Fizikai Szemle-cik-
kem [1] januari megjelenését kovetéen tobbekben me-
riilt fel - jogosan - az a kérdés, hogy hogyan jutottam
el az elsd, szélessavu diszperziokompenzalasra kisérleti
koriilmények kozott is alkalmas (kozel alland6 negativ
GDD-vel), illetve kis reflexids veszteségekkel (R > 99,8%)
rendelkezd, ,SOL_D3” jelzést csorpolt tiikkrok megter-
vezéséig, illetve a Ferencz Karpat altal kozel negyedhul-
lama TiO, és SiO, rétegekbdl torténé megvalositasaig a
kiutazdsomat megel6z6 héten, Budapesten.

A témarol csak egy késobbi, 1997-ben az Applied
Physics B-ben, K6hazi-Kis Ambrus kollégaimmal megirt,
meghivott cikkiinkben, illetve a 2000-ben angol nyelven
megirt PhD-disszerticiomban [4] kozoltem részleteket.
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1. dbra. A 16. ICO-kongresszuson a Budapesti Kongresszusi Kézpontban 1993. augusztus 10-én bemutatott poszteriink anyaga [3]. A méasodik
abran az eredetileg bekiildott kézirathoz (GTI tiikrok) tartozd illusztracid, a kovetkezé harom dbran — a még 1993 majusaban Budapesten, az MTA
SZFKI-ban egy IBM RISC 6000-es munkadallomason elvégzett modellszamitdsaim eredményeit bemutaté - a folyamatos torésmutatd-profillal ren-
delkezd dielektrikum-rétegszerkezetek szamitott reflexids fiiggvényei: intenzitasreflexié (R) és csoportkésleltetés (GD) a normalizalt hullimszam
(2m/2,) figgvényében. Az utolsé harom lapon a jiliusban Bécsben kizarolag ,SOL_D3” jelzésti csérpolt tiikrok felhasznaldsival megépitett Ti-zafir
lézerre vonatkozé GDD-szamitasi eredmények Osszehasonlitva a korabban lézerben hasznalt prizmas kompresszor diszperzids fiiggvényével (szag-
gatott vonallal), valamint a 1ézer fényimpulzusaira vonatkoz6 mérési eredmények (masodrendd interferometrikus autokorrelaciés fiiggvény és mért
spektrum) szerepeltek

Ennek oka nagyon prdzai volt: az els6 csorpolt tiikrok - programfejleszt6i munka és egy nagyjabdl egy évig tar-
megtervezését egy tobb éves — altalam még egyetemista-  t6 elméleti modellez6 és kisérleti munka elézte meg, és
ként 1986-ban egy Commodore 64-es gépen megkezdett  az ebb6l adddo helyzeti el6nyiinket, a ,know how”-t nem
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2. dbra. Az 1993. augusztus 23-4n Krausz Ferenc feltaldlotarsammal Budapesten benyujtott, diszperzids (csorp6lt) titkrokre vonatkozé szabadalmi
bejelentésiink (bal oldalon) és az els6bbségi okirathoz csatolt egyik jellemz6 dbra (jobb oldalon), ami a diszperziv tiikor szamitott és mért csoport-
késleltetését abrazolja a hullaimhossz fiiggvényében
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akartuk id6 el6tt a nagy nyilvanossaggal megosztani, ha-
nem Krausz Ferivel egymast segitve, 1993. augusztus 23-
an kozosen beadott magyar szabadalmi bejelentésiinkre
[5] is alapozva kamatoztatni.

A jelen kézirat irasa kozben, 2024. aprilis 25-én ,,Un-
derstanding phase properties of multilayer dielectric
mirrors: a long but exciting road to the first chirped
mirror design” cimmel el6adast tartottam az ELTE Ort-
vay Kollokviumanak szervezésében, amelynek rovid
irasos kivonatat olvashatjak a kovetkezd oldalakon. Az
el6adas anyagat mindenki szamadra elérhet6vé tettem pdf
formaban személyes honlapomon [6].

Aprilisi el6adasom els6 részében a téma el6zménye-
it, az akkoriban témaiban elérhet§ szakirodalmat mu-
tattam be. Az 1993 el6tt megépitett, prizmapart tar-
talmazé femtoszekundumos lézerrendszerekben [7]
tipikusan negyedhullamt (ang. ,quarter-wave”, QW),
valtakoz6 kis és nagy torésmutatdji rétegekbdl allo di-
elektrikumtiikroket haszniltak, hasznaltunk [8], mert
ezek diszperzidja megfeleléen alacsony volt a nagy re-
flexiéji tartomany tdlnyomo részén. A nagy reflexidjia
(HR), valamint a nyit6tiikkrok (OC) savszélességét alap-
vet6en a két hasznalt optikai bevonat anyaganak ny/n;
torésmutat6-hanyadosa hatarozta meg, ami a TiO, (H)
és SiO, (L) réteganyagok valasztdsa esetén tipikusan 200
nm savszélességet jelentett a Ti-zafir 1ézer ~790 nm-es
erdsitési maximuma kornyékén. Megjegyezziik, hogy a
rétegrendszerek leirasanal tipikusan S bettivel jeldljik
a hordoz6t (ang. substrate), A betiivel a beesé6 oldali ko-
zeget, ami tipikusan levegé (ang. air), mig a nagy és kis
torésmutatoju, negyedhullamu rétegeket H és L betlik-
kel jeloljiik. A ,negyedhullamt” megjel6lés mindkét ré-
teg esetében arra vonatkozik, hogy az adott réteg optikai
vastagsaga a A, referencia-hullimhossz negyede, vagyis:
Ny dy=n.-d; = Ay/4.

Mar az els6, femtoszekundumos festéklézerek meg-
épitését kovetben felmeriilt az igény, hogy a negyedhul-

lamu rétegekbdl allo dielektrikumtiikrok savszélességét
- megfelel6 tervezéssel - megnoveljék, hiszen mind az
alkalmazott lézeraktiv kozegek savszélessége, mind a
kiilonb6z6 festékek egymastdl eltérd, gyakorlatilag a
teljes lathaté hullaimhossz-tartomanyt lefedé emisszids
spektruma ezt igényelte; arr6l mar nem is beszélve, hogy
mar a nyolcvanas évek kozepén sikeriilt az impulzusok
kompresszidjaval a negyedhullamu tiikrok savszélessé-
gét béven meghaladd, ~6 fs-os 1ézerimpulzusokat el6-
allitani, amelyeket csak kis diszperziéju fémtiikrokkel
(pl. Ag) lehetett jelent6s fazishibak nélkiil a kisérletek,
az impulzushosszmérések helyszinére tovabbitani, ami
a lézerimpulzusok energidjanak néhany szazalékos csok-
kenését eredményezte minden egyes visszaver6dés utan.

Ezen munkdk ko6ziil mindenképpen kiemelendd
Paolo Laporta and Vittorio Magni 1985-6s, az Applied
Opticsben megjelent cikke [9], amelyben kiilonboz6
szerkezetl, szélessavi dielektrikumtiikrok fazistulaj-
donségait, valamint ezeknek a kiilonb6z6 hossztsagu (t
= 15 fs, 30 fs vagy 50 fs) lézerimpulzusok intenzitas-id6
fiiggvényeire gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. A vizsgalt
szélessavu dielektrikumtiikrok alapvet6en harom kiilon-
b6z6 szerkezettel rendelkeztek: a) uigynevezett ,,doub-
le-stack” szerkezettel, b) olyan aperiodikus szekezettel,
amiben a rétegvastagsigok geometriai sor, ¢) illetve
szamtani sorozat szerint valtoztak. Ezen tul a szerzék
megvizsgaltak mindhdrom tiikorszerkezet esetében azt a
két esetet, amikor a rétegvastagsagok a tiikor feliiletéhez
képest csokkentek, illetve novekedtek. Mind a hat emli-
tett esetben azt tapasztaltak, hogy arétegszerkezetek ext-
rém meredek fazisfiiggvényeket produkaltak bizonyos, a
nagy reflexi6ju tartomanyba es6 hullamhosszakon, ahol
a lézerimpulzusok is nagyon jelentds alakvaltozast szen-
vedtek (3. dbra).

A hivatkozott cikkben a kiilonb6z6 tiikorszerkeze-
tekre szamitott, komplex amplitiddra vonatkozo refle-
xiok fazisfliggvényei szerepeltek, igy azok a jelenséget
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3. dbra.Kiilonb6z6 impulzushosszal rendelkezd 1ézerimpulzusok (szaggatott vonal) alakvaltozasa (folytonos vonal) a szélessavi dielektrikumtiikrokon
torténd visszaverédést kovetden azokon a hullimhosszakon, ahol a titkrok meredeken véltozo fazisfiiggvénnyel rendelkeznek a nagy reflexioju tar-

toméanyban [9]

274

FIZIKAI SZEMLE 2024/7-8



4. dbra. A Substrate / 0.6(H 2L H)? 0.5(H 2L H)® 0.42(H 2L H)’ / Air szerkezetd, ,multi-stack” tiikorre szamitott 7(1) csoportkésleltetés-, illetve
A(2) abszorpciés fiiggvény [8]. Szembetiing a két fiiggvény alakjanak egyezése, ami nagy segitséget nyujt a lézertiikrok diszperzids tulajdonsagainak

megértésénél

magyarazé fizikai kép szempontjabél nem tdl sok
informaciot kozoltek. Azokat tehat most — az ELTE-n
elhangzott el6adasomtdl eltéréen - nem ismertetem.
Az 1992-ben megirt, 1993-ban megjelent Optical En-
gineering-cikkiinkbdl [8] viszont bemutatok két dbrat,
ami segit a 3. dbrdn bemutatott jelenség megértésében,
miszerint a lézertiikrokben felépiild (Fabry-Perot-in-
terferométerhez hasonlé) rezondns 4llohullaimu elekt-
romagneses terek a fazisfiiggvényre hatassal vannak.
Cikkiinkben el6szor is bemutattam egy, S 0.6(H2LH)®
0.5(H2LH)’ 0.42(H2LH)’ A ,multi-stack” szerkezetl
dielektrikum altalam Triesztben lemért fazisfiiggvényét,
valamint szdmitott (1) csoportkésleltetés-, illetve A(A)
abszorpcié-hullamhossz fiiggvényeit (4. dbra). Az dbran
jol lathatd, hogy a két fiiggvény alakja — j6 kozelitéssel
- megegyezik, amennyiben a rétegrendszerben fellépd,
a komplex torésmutato-fiiggvény (72 = n - ik) képzetes
részével (k) jellemzett abszorpciods tényez6 (a = 2n/Ak)
kozel allando a vizsgalt hullimhossz-tartomanyban, va-
lamint ugyanott a titkdrszerkezet nagy visszaver6-képes-
séggel rendelkezik, azaz R ~ 100% [4].

Ha a fényt (ami hullam és részecske is egyszerre) egy
véges id6tartamu, adott kozépfrekvenciaval rendelkez6
hullimcsomagnak képzeljiik, a 4. dbrdt a kovetkezEkép-
pen értelmezhetjiik: a) el6szor is a kiilonb6z6 ,,szind” hul-
lamcsomagok a mélyebben 1év6 negyedhullimu réteg-
szerkezetekrél késébb érkeznek vissza, amit a hosszabb
hullimhosszak felé atlagban névekvé csoportkésleltetési
(és abszorpcids) értékek mutatnak, b) az igy létrejovo,
monoton novekvé csoportkésleltetés-fiiggvényt ki-
sebb-nagyobb rezonanciaktél szarmazd, megnovekedett
csoportkésleltetés-értékek tarkitanak. Ez utébbit gy
képzelhetjiik el, hogy amikor az adott hullimhosszon
teljesiil a rezonancia fazisfeltétele, vagyis amikor a hor-
dozo-rétegrendszer, illetve rétegrendszer-levegé feliile-
tek kozott a fazistolas egy irdnyban m-nek az egész szamu
tobbszorose, akkor a hullimcsomag a rezonancia mérté-
kének megfelel6en tobbszor is korbefut a két feliilet ko-
z6tt, mielStt kilépne a tiikkorszerkezetbél. Osszefoglalva:

a lézertiikrok diszperzidjdat alapvetden két fizikai jelenség,
a hulldmhossz-fiiggd behatoldsi mélység, valamint a bi-
zonyos hulldmhosszakon jelentkezd rezonancidk egyiittes
hatdsa hatdrozza meg [4].

Az Optical Engineering-cikkiinkben [8] tobbek kozott
megvizsgaltam még egy, a 700-1000 nm-es tartomanyon
kozel alland6 transzmisszéval rendelkezd nyitotiikor
csoportkésleltetés-hullamhossz fiiggvényét is, aminek -
mint latni fogjuk — a késébbiekben szintén fontos szerepe
lesz az els6, MTA SZFKI-ban megtervezett és legyartott
csOrpolt titkkorhoz vezetd tton.

A fenti eredmények alapjan mar sejthetd volt, hogy az
aperiodikus Bragg-szerkezetek megoldast jelenthetnek
a diszperzidkompenzalas problémadjara, legyen sz6 akar
optikai szalas 4tviteli rendszerekrol [10], akar a femto-
szekundumos lézerekben alkalmazott dielektrikum-Ié-
zertiikkrokr6l. Ehhez a felismeréshez az elméleti hatteret
az n(x) folyamatos torésmutato-fiiggvénnyel rendelkez6
optikai vékonyréteg-szerkezetek és optikai sziir6k szin-
téziséhez mar korabban is hasznalt Fourier-transzformé-
ciés modszer ad, amelynek részletes ismertetését6l most
eltekintek, csak hivatkozom egy 1993-ban publikalt, az
Optics Lettersben megjelent cikk [11] egyik fontos ered-
ményére, ami az 5. dbrdn lathato.

A cikkben bemutatott Fourier-szintézis modszerrel
és megfelel6 fazisfiiggvény megvalasztasaval egy olyan,
~40 um optikai vastagagt torésmutatd-profilt produ-
kaltak (5b. dbra), amelyben a szintézissel kapott n(x)
fliggvény értékei az 1,6-2,2 tartomanyba estek (ahol x
az optikai tavolsag a rétegrendszer kdzepétdl), és a szer-
kezet R = 99%-os értéket meghaladé reflexiéval rendel-
kezett a Ti-zafir lézer 700-1100 nm-es erdsitési tartoma-
nyan. A hivatkozott cikkben azt is megmutattak, hogy
diszperziomentes, ¢ = 0 fazisfiiggvénnyel jellemzett
specifikdcié esetén a valésagban nem megvaldsithato
torésmutat6-profilok allnak el6, vagyis praktikusan disz-
perziémentes szélessav tiikor nem készithet6 (Sa. dbra).

A cikkben - érdekes médon - sem azt nem emlitik,
hogy a (b) abran lathat6 torésmutaté-profil aperiodikus
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S. dbra. A ~40 um optikai vastagigy, folyamatos térésmutatd-profillal
és R = 99%-os reflexiéval rendelkezd Ti-zafir 1ézertiikrok torésmutatd-
profilja (bal oldalon) és szamitott reflexi6s fiiggvénye (a) @ = 0 és (b)
»optimélis” fazisfiiggvény esetén

(csorpolt) szerkezet lenne, sem azt, hogy az ,optima-
lis”-nak nevezett fazisfliggvény egy parabolikus fazis-
fiiggvény, pedig ez joggal feltételezhetd. 1993 majusaban
hasonlé szamitasokat végeztem az MTA SZFKI-ban ak-
koriban vasarolt IBM RS 6000-es munkadllomason egy
altalam korabban IBM PC-re irt vékonyréteg-modellez6
program megfelel6 moédositdsa utan, aminek fontosabb
eredményeit mar a cikk 1. dbrdjan (az 1993-as ICO-kon-
ferencia poszteranyagan) mar megmutattam. Ott lat-

hat6, hogy megfelel6 burkoléfiiggvény megvalasztasa
esetén [12] az aperiodikus szerkezet(, folyamatos fiigg-
vény szerint valtoz6 torésmutatd-profilokkal rendelke-
26 dielektrikumtiikrok alapvetéen pozitiv (normalis)
vagy negativ (anomalis) diszperzi6val rendelkeznek attél
fliggben, hogy a rétegrendszerre es6 fény el6szor a ki-
sebb vagy nagyobb térfrekvenciaju Bragg-szerkezetek-
kel talalkozik. El6bbi esetben normalis, mig a masodik
esetben anomalis diszperzidval rendelkezik a tiikkor. Az
1. abra negyedik és 6todik lapjain ez lathaté.

1993 jiniusaban hasonlé szamitasokat végeztem Tri-
esztben, az ICTP-ben egy dltalam IBM PC-re fejlesztett
vékonyréteg-tervez6 programmal olyan vékonyréteg-
szerkezetekre, amelyekben mar nem folyamatosan val-
tozd torésmutato-profilokkal, hanem azokat kozelité
lépcsos fiiggvényekkel dolgoztam, igy a vonatkozé sza-
mitasok lényegesen kisebb szamitastechnikai kapacitast
igényeltek, illetve lehet6ségem volt az egyes rétegeket
(7) leiré rétegvastagsag-értékek (d;), valamint térésmuta-
té-értékek (n;) szamitégépes optimalizacidjara az elbirt
reflexids és diszperzids fiiggvények alapjan. Ennek se-
gitsével sikeriilt mind a hordozé-rétegrendszer, mind a
rétegrendszer-levegé atmenetek impedanciaillesztését
megoldanom, igy mar kozelitettem egy olyan torésmu-
tatd-profil megtervezése felé, amit (elvileg) akar a Bu-
dapesten 1év6é vakummparologtaté berendezésiinkkel is
meg lehetett volna valésitani. Modelleredményeimrél
mind Krausz Ferenc kollégamat Bécsben, mind Ferencz
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Computer modelling and optimization of chirped step-index structures
by an IBM PC AT at Trieste, Italy (June 7, 1993)

®
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6. dbra. LépcsGs torésmutatd-profillal jellemzett csorp6lt rétegrendszer, ahol az impedanciaillesztést a hordozéhoz (ns = 1,51) és leveg6hoz
(ny = 1,0) a rétegrendszer aljin és tetején 1évé néhdny réteg vastagsag- és torésmutatd-értékeinek megfelelé megvalasztasaval biztositjuk egy
szamitogépes optimalizasat kovetSen. A fenti képen egy ilyen térésmutatd-profil, illetve a hozza tartozd csoportkésleltetés-hullimhossz fiiggvény,
mig a lenti képen egy hasonl6 térésmutatd-profillal rendelkezd, ,G5S4” jelzési tilkorrendszer fotdja lathatd, amit Ferencz Karpat kollégam 1993.
junius 17-én a flip-flop médszer felhasznaldsival igyekezett terveim alapjan megvalésitani - sikerteleniil
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Karpat kollagamat Budapesten folyamatosan tajékoztat-
tam. A 6. dbrdn példaként bemutatok egy olyan torésmu-
tato-profilt, amit Triesztben (egy ottani Olivetti gyart-
manyu gépen) egy Ti-zafir lézerben torténd diszperzid
kompenzdldsira terveztem, és az un. ,flip-flop” mod-
szerrel [13] akar meg is lehetett volna valositani.

Sajnos a ,G554” jelzést mintan optikai spektrométer-
rel végzett transzmissziosfiiggvény-mérések eredményei
egyértelmlien azt mutattak, hogy a 6. dbrdn szerepl6
lépcsés fliggvény a mi vakuumparologtat6 rendszeriin-
kon a flip-flop médszerrel nem megvaldsithatd, miutan a
gépiink rezgbkvarcos rétegvastagsag-mérésének pontos-
saga legalabb egy nagysagrenddel rosszabb a sziikséges
értéknél.

Amikor szembesiiltiink ezekkel a tényekkel, akkor
egyértelmiivé valt, hogy valamilyen mas - a vikuumpa-
rologtaté berendezésiink képességeit nem meghaladé -
megoldast kellene talalnom, példaul kozel negyedhullamua
rétegekbdl felépiil6 lézertiikroket, kiindulasként a Paolo
Laporta és Vittorio Magni altal leirt aperiodikus szerkeze-
tek [9] megfelel6 szamitogépes optimalizacidjaval.

Taldn itt érdemes par mondatot irnom a vékony-
réteg-rendszerek, azon belill a specialis fazistulajdon-
saggokkal rendelkezd lézertiikrok tervezésére altalam
Pascal nyelven megirt tervezéprogramrol, amit még
egyetemistaként 1986-ban egy Commodore 64-es gépen,
majd az MTA SZFKI-ban egy 640 kB operativ memori-
aval, 20 MB hattértardloval és VGA grafikus kartyaval
rendelkez6 IBM PC AT gépen irtam. A gépen DOS ope-
racids rendszer futott, a programfejlesztést Turbo, majd
Borland Pascal kdrnyezetben végeztem. A program hoz-
zavetbleg 8600 programsort tartalmazott, amit egyéb
munkdim mellett fejlesztettem folyamatosan - mindig
attdl fiiggben, hogy volt-e tovabbi funkciéra igény a ré-

tegrendszerek megtervezésénél. A program tartalmazott
egy ,MATH?” egységet (unitot), amiben a szamitasokhoz
sziikséges komplex fiiggvényeket definidltam. A réteg-
rendszerek analiziséhez azt a matrixos modszert alkal-
maztam, aminek részletes leirdsa megtalalhaté Agnus
A. Macleod konyvében [14]. A médszer alkalmazasaval
tobbek kozott ki tudtam szamolni az adott fizikai réteg-
vastagsagukkal (d;) és torésmutatojukkal (n,) jellemzett
rétegrendszerek intenzitasreflexiés (R), transzmisszids
(T), abszorpcids (A) fiiggvényeit, valamint a komplex
amplituddreflexi6é @(w) = -arg (r(w)) fazisfliggvényének
frekvencia szerinti derivaltajaiként szimitott GD(w) =
¢'(w) csoportkésleltetési, a masodik derivaltként sza-
mitott GDD(w) = ¢"(w) csoportkésleltetés-diszperzids
fiiggvényeket, valamint a rétegrendszerekben felépiil6
alléhullamu elektromos teret (E) és energiastirliséget
(nE?) kiilonb6z6 beesési szogek illetve polarizaciok ese-
tére. A program tartalmazott még egy - lokdlis optimum
keresésére alkalmas, viszonylag gyors — optimalizacids
eljarast, amit el6szor az elbirt intenzitasreflexids R(A) és
transzmisszios T(A) figgvényekre, majd 1993 méjusa-
tol a lézertiikrok diszperzidjara jellemz6 el6irt GDD(A)
fiiggvényekre alkalmaztam. Az altalam alkalmazott al-
goritmus angol neve ,flexible polihedron search”, azaz
rugalmas poliéderkeresés volt, ami tapasztalataim sze-
rint viszonylag gyors optimalizaciot tett lehet6vé a val-
toztathat6 paraméterek szdma szerinti tobbdimenzids
vektortérben.

A flip-flop médszerhez megtervezett rétegszerkezet
mérési eredményeit latva tehat masik megoldast kellett
talalnom, hogy az 1993. jilius 12. és augusztus 8. kozotti
id6tartamra tervezett bécsi latogatasom Krausz Feriék-
nél értelmet nyerjen. Miutan par napon keresztiil ered-
ményteleniil probalkoztam azzal, hogy optimalizacids
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A modellezett rétegrendszer pontos leirdsa a kévetkezé: Substrate /
0.84H 0.43L D.BOH 1.24L 0.79H 0.68L 1.07H 0.8%L 0.84H D.BSL 1.06H L L L 4 - - 4
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7. dbra. Az Optical Engineering folyéiratban 1993-ban publikalt, Ti-zafir-lézer szélessavia nyitotitkrére vonatkozé mért transzmisszios fiiggvény
(bal oldalon), valamint a rétegszerkezet reflektalt csoportkésleltetés-fiiggvényére (1) vonatkozd szamitasaim eredménye (jobb oldalon). A 26 db,
viltakoz6 toérésmutatoju (H, L) rétegekbdl all6 nyitétiikor kozel dllandod, R ~ 98%-os reflexidval rendelkezik a 700-1000 nm-es hullimhossztarto-
manyon, mig szamitott csoportkésleltetés-fiiggvénye a hullimhossz fiiggvényében folyamatosan csokkend, vagyis normalis diszperziéra jellemzd
tendenciat mutat. A rétegszerkezet pontos leirasa a bal oldali 4bra aldirdsaban talalhato
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8. dbra. A 7. dbrdn bemutatott nyitétiikér (BBOC) hullimhossz fiiggvényében szamitott 7(A) csoportkésleltetés-fiiggvénye (bal oldalon), mig ugyan-
ezen rétegszerkezet tilkrozésével, a rétegrendszer rétegeinek parologtatasi sorrendjét megforditva kapott titkor (BBOC_R) szamitott 7(1) csoport-

késleltetés-fiiggvénye

algoritmusom segitségével a Paolo Laporta és Vittorio
Magni cikkében leirt aperiodikus rétegrendszerekben
fellépé rezonancidkat megsziintessem, azon gondol-
kodtam, vajon milyen kiindulasi rétegrendszer vezethet
eredményre. Nézegettem az 1992 karacsonya kornyékén
megirt Optical Engineering-cikkiink abrait, és latva a ko-
rabban mar emlitett szélessavu nyitotiikorre vonatkozé
csoportkésleltetési fiiggvényt (7. dbra), felmeriilt ben-
nem a kérdés: vajon milyen csoportkésleltetés-fiiggvényt

kapnék, ha a rétegrendszer parologtatasi sorrendjét fel-
cserélném, vagyis az eldszor parologtatott réteg keriilne
fel utoljara, és forditva? Ha ez a tiikkorszerkezet egy, a ko-
rabban modellezett aperiodikus (csorpolt) rétegszerke-
zethez hasonléan viselkedik, akkor a szamitott csoport-
késleltetés-fiiggvény meredekségének is elGjelet kellene
valtania!

A 8. dbrdn az Ortvay Kollokvium-el6adasom el6tt
reprodukalt modellszamitdsaim segitségével megmuta-
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Design print date: July 8, 1993
by an Epson FX-80 matrix printer

9. dbra. Az els6, 38 rétegbdl allo, ,SOL_D3” jelzésti csorpalt tiikor szerkezete (a munkafiizetembdl kimasolva), illetve az 1993. julius 8-an
itthon kinyomtatott, szamitott 7(A) csoportkésleltetés-fiiggvény, ami a 730-840 nm-es tartomanyon kozel allandé, GDD = -50 fs* nagysagu

anomalis diszperziot és legalabb 99,8%-os visszaveréképességet biztosi!
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10. dbra. A Ti-zafir 1ézerben el6szor eredményesen tesztelt, 1993. jilius 9-én elkészitett, ,SOL_D3” jelzésii csorpolt tikorrdl
késziilt fénykép (bal oldalon), valamint a jelen cikkben bemutatott modellszdmitasokat tartalmazé munkafiizet fényképe

tom, hogy a rétegszerkezet parologtatasi sorrendjének
megforditasa milyen valtozast eredményez a szamitott
csoportkésleltetés-hullamhossz fiiggvényben. Az 1993
nyaran elvégzett és idén aprilisban megismételt mo-
dellszamitasok eredménye azt mutatta, mutatja, hogy a
nyitotiikkor csoportkésleltetés-fiiggvényének meredek-
sége — nagy atlagban - elgjelet valtott a rétegrendszer
parologtatasi sorrendjének megforditasaval, vagyis az
igy kapott tiikkorszerkezet a tiikor reflexiés tartomanya-
nak jelentGs részén és atlagban is anomalis diszperziot
mutat.

A 8. dbrdn bemutatott modellszamitisok eredményé-
nekismeretében, 1993. junius végén, julius els6 napjaiban
mar ,csak” annyi dolgom volt, hogy optikai vékonyréteg-
tervez6 programom segitségével megnoveljem a titkor-
szerkezet rétegszamat (a kezdeti 26-r6l) annyira, hogy a
reflexi6 az altalam akkor specifikalt 730-840 nm-es hul-
lamhossztartomanyon elérje legalabb a 99,8%-os értéket,
valamint a rétegszerkezet diszperzidjat kozel allando ér-
téken tartsam ugyanezen a hullimhossz-tartomanyon.
A rétegek szamat az egyes optimalizacids rutinok kozott
altalaban kettesével noveltem gy, hogy az Gjonnan, kii-
16nb6z6 fizikai pozicidkba behelyezett rétegparok vas-
tagsaga megfeleljen a szomszédos rétegek vastagsagérté-
keinek. Igyjutottam el egy olyan, a fenti kovetelményeket
kielégitd, 38 rétegbdl 4116 szerkezethez, amelyet az akkor
hasznalt munkafiizetemben leirtam. A vonatkozé cso-
portkésleltetés-hullamhossz fiiggvényt a rétegrendszer
leparologtatasat megel6z6en itthon az irodimban egy
Epson FX-80-as matrixnyomtatéval, kiutazdsomat meg-
el6z6en kinyomtattam (9. dbra).

A 9. abrdn bemutatott rétegrendszert még Bécsbe in-
duldsomat megel6z6en, 1993. julius 9-én leparologtattuk
Budapesten, amelyekbdl egy példanyt (10. dbra) azéta
is nagy becsben 6rzok a KFKI-telephelyen 1év6 szekré-
nyemben, a jelen cikk alapjaul szolgald, az 1993. majus
18. és 1993. augusztus 8. kozotti idészakot atfogd mun-
kaftizetem tarsasagaban.
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