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1. Bevezetés és témamegjeldlés

Az impulzusiizemi 1ézerek technoldgidja hatalmas fejlédésen ment keresztiil az elmult
hatvan évben. Ennek legszembetiinébb eredménye az volt, hogy egyre rovidebb
1ézerimpulzusokat allitottak ¢l6é, mind nagyobb impulzusenergiaval, mindkét paraméter
tekintetében nagysagrendeket javitva a kezdeti eredményeken. A kezdetben nanoszekundumos
impulzusokat add Q-kapcsolt lézereket gyorsan tulszarnyaltdk a maodusszinkronizalt
pikoszekundumos, majd femtoszekundumos lézerek. Ha egy adott technoldgidban ilyen
robbanasszeri fejlédés kovetkezik be, akkor ez automatikusan maga utan vonja 0j kutatasi és
fejlesztési teruletek kialakuldsat. A lézerimpulzusok rovidulése esetén ez szamos terlleten
nyilvanult meg az attoszekundumos fizika megjelenésétél kezdve az orvosi alkalmazasokon &t
egészen a lézeres mikrostrukturalasi eljarasokig. Az 5-50 fs kozotti impulzusokat eléallitani
képes szilardtestlézerek (a titan-zafir kristaly kivald lézerfizikai tulajdonsagaira épitve) az
1990-es évek elején jelentek meg, megnyitva ezzel az utat a lézerfény és az anyag minden
eddiginél magasabb intenzitas mellett végbemend kolcsonhatdsanak tanulmanyozasa €s ennek
alkalmazésai elétt.

A szilardtestlézer-technologia  tovabbfejlesztésében  kulcsszerepet —jatszik a
lézerrendszerekben talalhato optikai elemek roncsolasi kiiszdbe, hiszen az intenziv l1ézerfény
konnyen tonkreteheti az optikai fellileteket. Az impulzusenergia skalazasahoz es az ilyen
Iézerek biztonsdgos méretezésehez egyre nagyobb optikai aperturék valtak szlikségessé azért,
hogy a megndvelt teljesitményt is jol tiirjék az egyes tikkrok, nyalabosztok, erdsitokristalyok,
racsok stb. A méret novelésével azonban er6sen nemlinearisan ndvekszik az optikai elemek
koltsége, igy ha sikeriil nagy roncsolasi kiiszobli komponenseket eldallitani, azzal a teljes
Iézerrendszer dsszkoltségét drasztikusan csokkenteni lehet azaltal, hogy nem sziikséges nagy
apertaraju nyalabok hasznalata.

A dolgozat egyik témaja ebbdl a szempontbol kapcsoldodik a nagy intenzitasu fény-anyag
kolcsonhatas teriiletéhez. Kiilonboz6 optikai elemek 1ézeres roncsolasi kiiszobét vizsgaltam
egyidejiileg tobb szempontbol. A tanulmany készitésekor fellelhetd irodalomban hidnyoztak
az egyszerre tobb tiikdrjellemz6t magukba foglaldo cikkek a lathatd/kozeli infravoros
tartomanyban mikodé femtoszekundumos impulzushosszUsdgu tartomanyban, igy
szisztematikus vizsgalatokat végeztem erre vonatkozdan. A Kisérleteim soran a valos
hasznélatot jol kozelit6 koriilmények kozott mértem a roncsolasi kiiszoboket, mindezt olyan

modszerrel amely tébb optikai elem ¢sszehasonlitasahoz alkalmas gyors eljaras.



A nagy intenzitdsu fény-anyag kolcsonhatasi folyamatok vizsgalata szamos Uj
alapkutatési felfedezést tett lehetévé a legkiilonb6zébb tudomanyteriileteken a plazmafizikatol
kezdve, az atom- és molekulafizikan &t egészen a szilardtestfizikaig. Ez utobbi terlileten az
egyik Ujonnan felfedezett jelenség, a mar korabban Jacob Khurgin altal megjésolt folyamat
[1], miszerint lehetséges tiltott savval rendelkezé anyagokban optikai uton aramot kelteni
elofeszités nélkul. Ezt az () jelenséget 2013-ban sikertilt eldszor kimutatni. [2] AzOta egyre
tobb tanulmany késziilt ebben a témakorben, és bar a szigetelékben optikai uton keltett aramok
eredetének kutatdsa még mindig aktiv terllet, mar szamos alkalmazasbeli 6tletet igyekeznek
¢letre kelteni. Ez is mutatja azt, hogy milyen gyorsan fejlédik az ultragyors Iézerimpulzusok
tudomanyéanak terllete. A dolgozatom masodik része ezért erre a teriletre koncentral. A
munkam célja volt, hogy eclésegitsem az optikai uton keltett aramok alkalmazésat a
konnyebben elérhetd felhasznalasi eszkozok iranyaba, hiszen a tranziens fémesedés
jelenségére épiilo optikai kapcsolok akkor lehetnek érdekesek az alkalmazasok szempontjabol,
ha azokat minél kompaktabb Iézerekkel lehet meghajtani, mindezt minél nagyobb ismétlési
frekvencia mellett. Ez utébbi a bitratat hatarozza meg. Ezért volt fontos eredmény, hogy
optikai erdsitok kihagyéasaval, nJ alatti nagysagrendi impulzusenergidkkal elsdként
bizonyitottam, hogy lehetséges optikai uton, kiils6 elektromagneses térrel aramot kelteni tiltott
savval rendelkez6 anyagokban, amelyeket a szigetelok fellletén megfeleléen elhelyezett

elektrodakkal kénnyedén mérni is lehet.



2. A femtoszekundumos lézertechnoldgia attekintése

Az optikaban a néhany tiz pikoszekundumnal (1072 sec) révidebb fényimpulzusokat
(hulldamcsomagokat) nevezik ultrardvid impulzusoknak. A dolgozatban késébbiekben
bemutatasra keriild kisérleteket kivétel nélkil femtoszekundumos Iézerimpulzusokkal
vegeztem, igy a kovetkez6 alfejezetekben bemutatom az ezek eléallitasahoz sziikséges

feltételeket, a kapcsolodo technoldgiai hatteret.

oy

2.1. Ultrarovid lézerimpulzusok eléallitasa

Az ultragyors optikai tudomanyterilet nem johetett volna létre a mddusszinkronizacio
(vagy més néven mdduscsatolas) felfedezése nélkil, amely tulajdonképpen egy latvanyos
interferenciajelenség [3, 4, 5]. Az ultrardvid lézerimpulzusok ilyen modon torténd
eloallitasahoz a 1ézerrezonatorban 1étrejovo longitudinalis modusok id6beli szinkronizacidjara
van szilkség. A létrejovo, egymastdl azonos Av frekvenciatavolsagra 1év6 rezondtormédusok
Osszegzésébol a 2.1 abréan lathatd mddon 6ssze tud &llni egy impulzussorozat, amennyiben a
modusok fazisviszonya a lézermiikodés soran rogzitett. Minél nagyobb az erdsitdkozeg
savszélessége, vagyis minél tobb kiilonboz6 frekvenciaji modus tud keletkezni, anndl

rovidebb impulzus érheto el.
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2.1 dbra Lézerimpulzusok (vOros gorbe) kialakuldsa a rezonatormodusok (kék gorbék)

osszegzésével (Abra forrasa: [6])

Mindaddig, amig a lézer Gn. szabadonfuté allapotban miikodik, addig az egyes modusok
fazisa véletlenszer(, ilyenkor folytonos tizemti miikkodésrél beszélhetiink (cw — ,,continuous
wave”). Ha ezen mddusok egyméashoz képesti fazisa rogzitett és az idében allando, tgy

konstruktiv interferencia soran az id6tartomanyban periodikusan révid impulzusok jelennek



meg. Az impulzusvonulatok periddusideje megegyezik a rezonator koruljarasi idejével. Az

ilyen tipusu 1ézermiikdést modusszinkronizalt miikodésnek nevezik. (2.2 abra)
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2.2 abra Impulzusvonulat kialakuldsa, modusszinkronizalt miikédés (kék gdrbe),
szembedllitva a véletlenszerii fazisok esetén jellemzé 1ézermiikodéssel (voros gorbe) (Abra

forrésa: [6])

A maddusszinkronizici6 megvaldsithatd aktiv és passziv. modon is. Aktiv
maodusszinkronizacio esetén a rezonatoron belili alapmédusokat modulalja egy beépitett
akuszto-optikai, vagy elektro-optikai effektuson alapuld6 modulator. Az elébbit
amplitodomodulalt ~ modusszinkronizacid6  esetén  alkalmazzak,  utébbit  pedig
frekvenciamodulacio esetén. A mddusszinkronizaciot a modulator miatt az egyes modusokon
megjelend oldalsavok biztositjak, amelyek a szomszédos rezonatormddussal azonos helyen
jelennek meg. Ezen kivil egy masik aktiv modszer még a szinkronpumpalas, ahol egy masik
impulzuslézer pumpalja az adott Iézert, ezt a technikét jellemzéen festéklézereknél hasznaljak.

Ezekkel szemben a passziv modusszinkronizalasnal nem torténik kiviilrél szabalyzott
beavatkozés, hanem a lézer miikodése kozben 6nmagatol megy végbe a folyamat. Ennek,
elénye az aktiv mddusszinkronizéacioval szemben, hogy sokkal révidebb impulzusok érhetéek
el. Magat a moduléciot telitddé abszorberek vagy a Kerr-effektus (tkp intenzitasfiiggd
torésmutato) hozhatja létre. A legrévidebb impulzusokat a Kerr-lencsés modusszinkronizacios
technikaval lehet elérni, aminek a nemlineéris Kerr-effektus az alapja.

A szilardtest Iézerkozegek nagyon nagy fluoreszcencia-savszélességgel rendelkeznek,
ami akar 10-100 nanométer is lehet. Ez, tobb szadzezer longitudinalis hullam
maodusszinkronizalasat képes biztositani. Ezen kozegek jellemz6en nemlineéris torésmutatoval
rendelkeznek [7], mely a kovetkez6képpen irhato fel a 2.1. egyenletben lathaté modon:

3,3
n(l) = ng + 2= |E,|? = ng + ny{l),

8ny

(2.1)



ahol no a torésmutato, n, pedig az intenzitasfiiggé nemlinedris torésmutatd, amelyrél
kimutathatd, hogy 6sszefliggésben van a harmadrendii nemlinearis szuszceptibilitassal, y-
mal. Egy ilyen, nemlinearis torésmutatoval rendelkezé kOzegen torténd athaladaskor egy
nagyintenzitasu, valtozo intenzitasprofilu lézernyalab egy gradiens indexii lencsét képez,
aminek hatasara a nyalab fokuszaldodik. Ezt nevezzik onfokuszalasnak. Ahogy a 2.3 abran is
lathatd, a Kerr-lencse effektus miatt tehat a Kerr-k6zeg mogeé helyezett apertaran a nagyobb
intenzitdsy és ezaltal jobban lefokuszalt fény tud athaladni, szemben a kisebb intenzitasu, nem
fokuszalt komponensekkel. Az apertaran keresztil torténd atvitel révén a nyalab térbeli
profiljanak teljesitményfiiggd valtozasa amplitddomodulaciova alakul at. A kdzeg mogott
elhelyezett apertira valdsitja meg a sugarzas intenzitasfiiggd amplitidomoduléciojat.
Technikailag tehat a rovid impulzusoknak kedvez az apertura jelenléte. Az aperturan fellép6
veszteségek tul nagyok ahhoz, hogy egy Kis intenzitdsu, folytonos tizemii miikodés
Iétrejohessen, de a nagy intenzitasu fs-os impulzusokat atengedi a rendszer. Az énfokuszalasi
jelenség vélaszideje rovidebb, mint 1 fs. A Kerr-lencsés modusszinkronizacio (Kerr-lens
mode-locking, KLM) igy egy hatékony modszer a kialakulo longitudinalis maodusok

szinkronizaciojahoz és a nagy savszélességl fs-0s impulzusok eléallitasahoz. [8]

kis intenzitdsi modus nagy intenzitasi modus

virtudlis lencse apertura

2.3 abra Kerr-lencse effektus, intenzitasfiiggd torésmutatoju kozegen athaladva a kisebb
intenzitasi komponensek (kék gorbe) kevéshé fokuszalédnak le a nagyobb intenzitasi
komponensekkel szemben, igy nem tudnak atjutni a Kerr-kdzeg mogeé helyezett apertaran,

igy valositva meg az intenzitasfiiggé amplitidomodulaciot (Abra forrasa: [9])

A titan-zafir szilardtestlézerek olyan hangolhatd lézerek, melyek 600 nm és 1100 nm
kozotti hullamhosszisagu fény kibocsatasara kepesek. Modusszinkronizalt mitkodés kozben,
elegendéen széles spektrum esetén, kevés optikai ciklusu is lehet az impulzus.
Transzformécidkorlatozott esetben a 800 nm-es kdzéphullamhosszat tekintve T=2,67 s-0s

optikai periddussal lehet szamolni. (Transzformaciokorlatozottnak nevezziik azt a legrévidebb



impulzust, amely az adott savszélesség mellett elérhetd, vagyis a spektralis fazis linearis
fliggvénye a frekvencianak.) A lézerkozeg zafir (Al.Os-kristaly), melyet Ti** ionokkal
adalékolnak. A titan-zafir 1ézer jellemzéen vibronikus lézer, a vibracidés nivokkal torténd
csatoldsnak koszonhetbéen extrem nagy sdvszélességben érheté el 1ézererdsités.
Ko6zéphulldmhosszuk 800 nm koérlli, a kozeli infravords tartomanyba esik. Az ilyen
oszcillatorokat, jellemzéen frekvenciakétszerezett Nd-alapl folytonos tizemt |ézerrel
pumpaljak 515 nm és 532 nm kdz6tti hullamhosszon.

A nagy savszélességli és ezaltal rovid idétartami impulzusok a rezonatoron beliil 1évo
optikai elemeken torténd athaladasok soran a kromatikus diszperzié hatdsa miatt tulzottan
kiszélesednének idében. Ennek elkeriilése érdekében a diszperzi6 kompenzélasa
elengedhetetlen ilyen, nagy savszélességii rendszerekben. A diszperzid kompenzalasara
kordbban egy prizmapart hasznaltak, manapsag azonban ugynevezett csorpolt dielektrikum
tlkroket épitenek be a rezonatorba. [10] A csorpolt tikrok szerkezete a 2.9 dbran lathatd,
bévebben a 2.2.2 alfejezetben lehet olvasni roluk. A csorpolt tikroknek koszonhetéen
lehetségessé valt egy egyszerti felépitésti oszcillator megvalositasa, ahol a tlukrok
rétegszerkezete, vagyis azok diszperziokompenzacids tulajdonsdga hatarozza meg, hogy
milyen révid impulzus kelthet6 egy oszcillatorban. Akar 5-6 fs-os impulzusokat is képes
biztositani manapsag egy ilyen oszcillator [11, 12], jellemzéen MHz-es ismétlési
frekvenciaval, az impulzusok energiaja pedig a nJ-os nagysagrendbe esik.

Néhany kisérlet azonban nagysagrendekkel nagyobb impulzusenergiat igényel, ezekhez
nem elegendé egyetlen oszcillator. Ennek eléréséhez kiilonbozé elveken torténd erdsitd
modszereket fejlesztettek ki, amelyek kilonboznek az elért erdsitési faktorban és az elért
ismétlesi frekvenciaban is. [13, 14], Az er6sit6 rendszerekben egy magoszcillatorbol jovo
nyalabot vezetnek at egy pumpalt erdsitékdzegen. Az erésitési faktor 10-t61 101%-ig terjedhet,
mig az ismétlési frekvencia tipikusan a mHz-es tartomanytél MHz-es tartomanyig, viszont a
ketté nyilvanvaloan 0Osszefligg, igy technologiai okokbdl nem valaszthatd meg szabadon
mindkét paraméter. Altalanosan elmondhatd, hogy az ismétlési frekvencia és az
impulzusenergia szorzata az 1-10 W koérali atlagteljesitmény nagysagrendjében marad.

A ps és ns rovidségii impulzusok erdsitésére kidolgozott alapmodszerek fs-0s
impulzusok esetén nem alkalmazhatdk. Erésités utan is sziikséges megtartani a rovid, fs-0s
impulzushosszt, illetve meg kell el6zni az extrém nagy intenzitds okozta nemkivanatos
nemlinearis effektusokat és az optikai elemek lézeres roncsolasat. A lézeres megvilagitasra
vonatkozd roncsoléasi kiiszob a 1ézerkozeg feltletén mar a ns-ps tartomanyon sszehasonlitva

is négyzetgyokdsen valtozik a (2.2) egyenlet szerint [15]:



FLIDT,nS _ |tns

) 2.2
FLIDT,ps Tps ( )

ahol FLipTnsips @ Ns-0s, illetve ps-os impulzushosszal torténé megvilagitashoz tartozd
roncsolési kiiszob ugyanolyan egyéb feltételek mellett, illetve tnsps pedig a megvilégito
impulzusok idétartama. A ps-fs tartomanyban ugyanez az 6sszehasonlitas mar kobgyokos
arannyal kozelithet6, vagyis fs-os tartoméanyban az optikai elemek roncsolési kiisz6be
jelentdsen lecsokken a ns-os tartomanyban tapasztalthoz képest. A nemlinearis jelenségekbdl
adodo problémak kozt emlithetjik a mar kordbban emlitett Kerr-lencse effektus soran
bekovetkez6 6nfokuszalast, ami soran az optikai komponensek belsejében torténne roncsolas,
ha kdzvetlenul a fs-os impulzusokat erdsitenénk. Emellett a torésmutato intenzitasfiiggése és
a lézernyalab intenzitasanak térbeli valtozasa egydttesen tovabbi hullamfront torzulast okozna.

Ezen szempontokat figyelembe véve tehat a fs-os impulzusok kozvetlen erésitése
lézerkristalyokban csupan nagyon alacsony energiaszintekre korlatozodik (nJ-wJ), ezért az
egész ultragyors lézertudomanyt forradalmasitotta a csorpolt impulzuserdsitési technoldgia
(chirped pulse amplification, CPA), ahol az ultrarévid impulzusokat el6szor egy diszperziv
elemen vezetik at, hogy megnyujtsdk az id6tartamat ps-0s hosszUsagu impulzussa, és csak
ezutan erdsitik. Ha a kivant impulzusenergiat elérik, az impulzusokat Ujra 6sszenyomjak egy
kompresszorban, jellemzéen . A CPA er6sitési elv sematikus rajza a 2.4 abran lathatd. A
modszert a *80-as evekben fejlesztette ki Donna Strickland eés Gérard Mourou, 2018-ban

Nobel-dijjal ismerték el a munkajukat. [16]



Eredeti révid impulzus Racspar, amely akar 10000-szeres

- A hosszusagura nyujtja az impulzust
B

Oszcillator

Hosszu és alacsony energla;u
impulzus, blztonsagos

Erdsitd

erdsitése
I ‘ Erdsités utani nagy energiaju impulzus

7 Nagy energiaju, ultrarévid impulzus

Masodik racspar,
amely kompresszilja
az impulzust

2.4 &bra A csorpolt impulzuserdsitési technika elvi séméja (chirped pulse amplification,
CPA) Az oszcillatorbdl kiinduld 1ézerimpulzus idGtartamat egy racsparral megnyujtjék,
majd az igy a roncsolas veszélye nélkiil felerésitett impulzust 6sszenyomjak egy masodik

racsparral. (Abra forrasa: [17])

A CPA modszert alkalmazva a mar kinytjtott impulzus tényleges erésitése is kiilonb6z6
modokon torténhet, megkilonboztetiink optikai parametrikus és nemparametrikus erésitési
elvet.

Ha az er6sitendé jelet erésitékOzegen vezetjuk at, egyetlen atvezetéssel csak csekély
szintli erésitést tudnank elérni, de egymas utén tobb alkalommal atvezetve az erdsitékozegen
tobbutas erdsitérél (multipass amplifier) beszéllink. A legegyszeriibb konfiguracio a kétutas
erdsitd, ahol mindossze kétszer halad at a feny a lézerkristalyon, de tlkrok uUgyes
elhelyezésével szamos elére meghatarozott alkalommal is 4thaladhat a nyalab az
er6sitOkozegen. Az erésitdkozegen torténd athaladasok szamat azonban geometriai tényezok
korlatozzak. llyen példaul az, hogy az egyes sugaraknak jol elkilonitve kell maradniuk az
athaladas soran, és a szogiranyok kozotti finom kilénbségek 6sszehangolasa a sok felhasznalt
tikor mellett kihivast jelent. A 2.5 abran lathatdo példa egy tobbutas erdsitérendszer
felépitésére. A fs-os impulzusok er6sitése jellemzdéen titan-zafir kristalyban torténik, nagy
erdsitési savszélessége miatt (670-1070 nm), de egyéb hullamhossztartoméanyokon mas
anyagokat is hasznalnak, igy mint krom-alexandritot (Cr:Be.O3 700-820 nm), vagy Nd:lveget
(1040-1070 nm).



|
szférikus tikor /JT szférikus tiikor

siktiikor

2.5 dbra Tobbutas er6sit6 egy tipikus optikai elrendezése, a l1ézernyaldb az erésit6kozegen

elére meghatéarozott szamu atvezetéssel jut ki az ersitdbdl (Abra forrasa: [18])

Egy masik, ultrardvid impulzusok erésitéséhez kivaléan alkalmas maodszer az Un.
regenerativ erdsités, ahol a kristalyon torténd tobbszoros athaladas, illetve a be- és kicsatolas
megvalositasa nem geometriai sugarat kiépitésével, hanem optikai kapcsoloval torténik. Az
erdsitend6 impulzussorozatbol egy impulzus be- és kivezethet6 az erdsitd rezonatoraba egy
Pockels-cella és egy polarizalt nyalabosztd segitségével. Az utdbbi az s-polarizélt fényt
visszaveri, mig a p-polarizaltat pedig atengedi. Az impulzus kivalasztasadhoz hasznélt elem a
Pockels-cella, amellyel forgathatd az impulzus polarizacidja. A rezonatoron belll az
impulzuson sok atmenettel nagy 6sszerdsités érhetd el, tobbszordse annak, mint ami geometriai
sugarvezetéssel megvalosithato lenne. Egy tipikus felépitést mutat be a 2. 6 abra.

AHA&

Ti:S kristaly

vékonyréteg
tikor Pockels-cella polarizator tikor

2.6 &bra Regenerativ erdsitd elrendezése, amely vezérelhet szamu athaladast biztosit az

erositdkozegen (Abra forrasa: [18])

Az erOsitbbe bevezetett impulzust addig tartjdk rezonatorban, amig az az
erdsitékristalyban tarolt 6sszes energiat ki nem vonja. Az impulzusok be- és kiengedését
Pockels-cellaval és egy szélessavu polarizatorral iranyitjdk. Ekkor a rajta athaladé fény
polarizaciojat elforgatva, azt a polarizator képes kicsatolni.

A titan-zafir kristaly indukalt emisszids keresztmetszetének a legmagasabb értéke 790

nm korul van és a spektralis fluoreszcenciasavszélességének szélei felé csokken. Ebbdl az
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kovetkezik, hogy minden egyes athaladaskor az erGsitendé impulzus spektruma egyre
keskenyedik. Tehat az erdsitd kristalyokon torténé athaladas soran fellép egy erdsitéssziikitd
hatas (gain narrowing). Ez a hatas kiilonosen a regenerativ erdsitéknél figyelheté meg, ahol
az athaladasok szadma 30-38 kozott van. Emellett egy masik spektrumsziikit6 hatas is jelen van
a kristalyos erdsitokben. A megnydjtott impulzusokban a vords spektralis komponensek
eléresietnek, ezaltal els6ként meritik ki a fels6 1ézerszint populdcidinverzidjat. Tehat a voros
spektralis komponensek erdsitési tényezdje nagyobb lesz, mint a kék spektralis komponenseké,
amelyek alacsonyabb populacidinverzioval fognak kdlcsénhatni, ez pedig a kimeneti spektrum
voros eltolodasat eredményezi. Ennek a problémanak a kikiszobolésére spektrélis sziir6k
telepitése jelenti a megoldast, amelyek nagyobb visszaverOképességiieck a spektrum kék
tartomanyaban. [19]

A titdn-zafir er6sit6k elényei, hogy nem erds kritérium a pumpal6 impulzus id6tartama,
nem kritikus az er6sitendd és a pumpald impulzus szinkronizlasa. Ugyanennek a modszernek
a hatranyai, hogy spektralis sziikiilés kdvetkezhet be, az erésitett spontan emisszié csokkenti
az erbsitett impulzus intenzitaskontrasztjat, az er6sit6 kristalyok termikus terhelése
nyaldbtorzulést idéz ¢l6, valamint nagy aperturdju kristalyokban a parazita lézermiikodés
korlatozza a pumpal6 energiét.

A lézerkristalybeli populacidinverzio kihasznalasa mellett az optikai nemlineéaris
effektusok kihasznalasan alapulé parametrikus erdsités a masik megoldas az ultrarévid
impulzusok energidjanak noveléséhez. A jelenség magyardzatahoz tekintsik a nemlineéris

kristalyokban indukalt elektromos polarizicid egyenletét,

P = &[fVE + yPEE + y®EEE + - | 2.3)

ahol g a vakuum permittivitas, E az elektromos térersség és " pedig az i-edik rendii
szuszceptibilitastenzor. Kis térerésségek esetén a polarizacié egyenesen aranyos az elektromos
térrel. Kis teljesitményeknél fellép6 optikai jelenségek, mint a reflexio, fénytorés, diffrakcio,
vagy interferencia forrasa az indukalt lineéris polarizacio.

Nemlinearis optikai jelenségek viszont nagy elektromos térer6sségeknél jelennek meg,
ahol az indukalt nemlinearis polarizacié nagysaga jelentéssé valik. A y@ tag a felelés a
masodrendii nemlinearis optikai jelenseégekért, mint példaul a masodharmonikus keltés, az
osszeg- illetve kiilonbségfrekvencia-keltés, illetve a parametrikus erdsités. Erdekesség, hogy a
@ nemlinedris polarizacids tenzor eltiinik a szimmetriakdzépponttal rendelkezd
kristalyokban. A parametrikus erdsités folyamata hasonlo a kiilonbségi frekvenciakeltéshez,

ahogy azt a 2.7 abra is szemlélteti. A kis intenzitast jel hullamot erdsitik fel egy nagy
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intenzitasu pumpald hulldmmal. A hullamok nemlineéris kdlcsonhatasa general egy Uj, an.
idler hullamot. Ha a harom hullam fazisillesztési feltétele teljesil, akkor az idler hullam is
kolesonhatasba 1ép a pumpanyalabbal, mely sordn az erésitendd jellel megegyez6 hullamot
keltenek, vagyis a folyamatban a jel hullam erdsodik, a pumpalé nyaldb gyengul és 0j idler

hullam keletkezik.

Nemlinearis
Wigy kristaly ' Wiel
— — w
idler
= wje\+ Wigler
> wje\ > widler

2.7 dbra Parametrikus erdsités elve, ahol a bemeneten a piros vékony nyil jel6li a kis
intenzitast erdsitendé jelet, mig a zold vastag nyil a nagy intenzitasi pumpalést, a
nemlineéris kristalyban ezek kdlcsonhatnak és egy Uj, bordd szinnel jel6lt idler hullamot

generalnak, ami szintén koélcsonhatasba 1ép a pumpald hullammal, igy a jel hullam erésodik

Mig a lézerkristalyokban torténd erdsités alapja az energiafelhalmozodas a felsd
Iézerszinten, addig az optikai parametrikus erdsités (optical parametric amplification, OPA)
egy azonnali folyamat, amihez a jel- és pumpahulldmoknak tér- és id6beli atfedésre van
szlikséguk. A hatékony erdsités a kristaly jol meghatarozott orientacidja és a harom nyalab
hullamvektorainak megfelel6 szogei esetén jon 1étre. Technikailag megkilonboztetink
kollineris és nemkollinearis optikai parametrikus erésitést. (OPA, NOPA) A két kiilonb6z6
tipustt parametrikus er6sitési folyamatban résztvevé nyalabok hullamszamvektorainak

illesztése a 2.8 abran lathato.

AN
e\\\ - - Qoe,’ N
a\‘e(,\%/ - \S’}/\ z kpumpa
P . A eﬁ o
OQ P k s k'dl
P e pumpa 0/ Ve q 3 B idler
kjel kiqier kel
(a) kollinearis OPA (b) nemkollinearis OPA (NOPA)

2.8 abra Parametrikus erfsités a beesd és kimend nyalabok hullamszamvektorainak

elhelyezkedése szerint a) kollineéris és b) nemkollineéris esetben

A parametrikus erdsitésnek szamos elénye van a lézerkristalyban torténd erdsitéssel

oo "or

szemben. Mar egyetlen kristalyon torténé athaladas esetén is tObbszords erdsités érhetd el,

ezaltal nem szikséges bonyolult, tébbutas geometriat felépiteni, igy kompaktabb lehet az
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er6sitd elrendezése. Optimalizalt fazisillesztés mellett nagyobb erdsitési savszélesség all
rendelkezésre, és konnyebben elérheté az ultrardvid impulzusok erdsitése. Akar egy teljes
oktavnyi (< 9fs) impulzus is erdsithetd egyetlen erdsitési 1épcsdvel nemkollinearis OPA-t
hasznélva [20], az erGsitési savszélességet viszont a fazisillesztés korlatozza. A termikus
effektusok elhanyagolhatok, ami lehet6vé teszi a magas energia- €s csucsteljesitmények,
valamint a j6 minéségli erdsitett nyalab elérését. Mivel az erdsités csak a két impulzus id6ébeli
atfedése soran torténik meg, ezért nem rontja le az id6beli kontrasztot az erdsitett spontan
emisszio. Kollinearis OPA-ban az idler jelnek stabil a vivé-burkol6 offszetje, erdsités soran
pedig ugyanez a fazis 6roklddik tovabb, tehat passziv vivo-burkolo stabilitas is elérhetd. [21]

A hagyomanyos CPA rendszerekkel szemben viszont a nemlinearis kristalyban térténé
erdsités nehézségei, hogy bonyolult a jel és pumpald hullamok szinkronizalasa. A pumpalo
nyalabnak kivaldé minéségiinek kell lennie, a legtdbb alkalmas kristdlynak pedig limitalt
apertaraja van, illetve bonyolult lehet a fazisillesztés megvalositasa is.

2.2. Femtoszekundumos optikai elemek

Az ultrardvid impulzusok szamos felhasznaldsa ismert, példaul idébontott
spektroszkopia, precizios anyagmegmunkalas, telekommunikacid, vagy akar orvosi
felhasznalasu lézerek. Emiatt kiemelten fontos az ilyen Iézerekben hasznalt optikai elemek
tartdssdga, pontossdga és hogy reprodukélhatd, illetve jol formalhaté legyen az optikai
kimenet. Mivel az utrar6vid lézerimpulzusok extrém tulajdonsagokkal rendelkeznek, Ggy, mint
rovid impulzusidé, széles spektrum és igen magas csucsteljesitmény, éppen ezeért a szabvanyos
optikak hasznalata komoly problémat okozhat ultragyors tartomanyban hasznalva. A probléma
oka, hogy a szabvanyos optikdk &ltal tdmogatott savszélesség kisebb, mint az ultrarévid
impulzusoké, igy ezek hasznalata a spektrdlis vagas miatt hozzajarul az impulzus
idotartamanak megnyujtasahoz és annak torzitdsdhoz. Nagy intenzitasok esetén pedig
nemlinearis optikai jelenségek is torzithatjak az impulzusokat, amelyek igy mar nem felelnek
meg az adott alkalmazas elvarasainak. A pikoszekundumos és ennél révidebb impulzusok
esetén mar specidlisan tervezett optikai elemekre van szilkség. A femtoszekundumos optikéak
optimalizalasanal egyszerre tdbb szempontot is figyelembe kell venni, pl. a kivant
reflexios/transzmisszidés  tulajdonsagokat, savszélességet, adott esetben a nagy

csucsteljesitményt és a tilkdrszerkezet diszperziv tulajdonségait.
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2.2.1. Femtoszekundumos impulzusok terjedése

Lézerimpulzusok terjedése kozegben akkor nevezhetd linearis terjedésnek, ha a terjedes
soran feny-anyag kdlcsonhatas kozben nem keletkeznek Gj frekvenciakomponensek. Mivel a
fény sebessége barmely kdzegben a feny hullamhosszatol fugg, diszperzid Iép fel, amikor
szélessavl impulzusok haladnak at optikai komponenseken. A legtobb atlatszé optikai anyag
normalis diszperzidval rendelkezik, vagyis a hosszabb hulldmhosszakra vonatkoz6
fazissebesség (voros) nagyobb, mint a rovidebb hullamhosszak (kék) esetén. Az ilyen kézegen
athalado transzformaciokorlatozott impulzus an. pozitiv csorpot kap. Ennek megfeleléen
anomalis diszperzio esetén negativan csorpolt impulzust kapunk. Mindez az impulzus
torzuldséhoz, transzforméaciokorlatozott impulzus esetén annak kiszélesedéséhez vezet.

A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd hullamegyenlet megoldasaként targyalhato az
ultrardvid impulzusok kdzegbeli terjedése. Ehhez sziikséges az elektromos térerésség idébeli
alakjanak megadasa és tekintsik az impulzusok linearis, diszperziv kozegben torténd

terjedésének frekvencia-képbeli alakjat,

Epe(t) = [ ape(w) /@ ope@d, 2.4
ahol a kdzegbe belépb E,, (t) térerdsségii impulzus kiilonboz6é o frekvenciaju hullamok
szuperpozicioja, egyenként a,.(w) amplitadéval és ¢,.(w)fazissal. Lathatd tehat, hogy egy
impulzus &ltalanosan leirhatd az impulzusburkolé és a vivofrekvencia szorzataként. A
kozegbdl kilépd impulzus spektrélis komponenseinek viszont megvaltozik az amplitiddja,
amit egy A(w) atviteli fuggvény jellemez, a fazisuk pedig egy ¢(w) flggvény Altal
meghatdrozott médon tolodik el. A kézegbdl kilépve tehat a 2.5 egyenlet alakjaban irhatjuk fel

az impulzus elektromos térer6sségét:

+o00

Eki(t) = j A(w)abe(w) ei(wt+§0be(w)_¢(w))dw (2 5)

Ultrarévid impulzusok alagzlnak iddbeli torzulasat elsdsorban a terjedd kozeg fazisra
gyakorolt hatasa okozza. igy tehat ¢(w) az optikai elem spektralis fazisfiiggvénye, amely a
korfrekvencia szerint Taylor-sorba fejthetd az impulzus wo kdzponti frekvenciaja kortl. Ekkor
a 2.6 egyenletet kapjuk, ahol a fazisderivaltak elnevezése Osszefligg az impulzus idébeli

alakjara gyakorolt hatasaval.

d 102
0@) = plg) + 2200 () + 2L (g
10%p(0y) 9

_ 3
2% (w = wg)” ...
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A Taylor-sor elemeit tekintve a nulladrendii tag egy konstans fazistolast eredményez,
hatdsa nincs az impulzus burkolojara.

A rdvid impulzusok terjedésének megértéséhez fontos fogalom a csoportsebesség, ami
az impulzusburkolé terjedési sebessége. Vakuumban a térésmutatd konstans, egységnyi, igy
ez egy allando érték, tovabba a csoportsebesség a vakuumban megyegyezik a fazissebességgel,
ami pedig a fénysebesseg értéke. Barmilyen mas kozeget tekintve, a fazissebesség fligg az
a csoportkésleltetésnek, ami egy id6 dimenzidju tag és megadja az impulzus idébeli késését.
Egy csoportsebességgel terjedd hullamcsoportnak ennyi idére van sziiksége, hogy a kérdéses
linedris optikai elemen athaladjon.

A magasabb rendii fazisderivaltak nemlinearis spektralis fazisfuggvények, amelyek mar
az impulzus burkoldjanak torzulaséhoz, illetve csorpdléshez vezetnek. A masodrendii derivalt
a csoportkésleltetés-diszperzié (group delay dispersion, GDD), amely a csoportkésleltetés
frekvenciafliggése. Egy optikai elem GDD-je a kromatikus diszperzido mérészama, amely ha
nem nulla, akkor az impulzus iddébeli kiszélesedését idézi eld. Ez a kiszélesedési effektus
kizarolag a csoportkésleltetés-diszperzid abszolut értékétol fiigg. A valdsdgban alacsony
GDD-ju tiikroket is eld tudnak allitani, ami egy adott hulldimhossztartoméanyra értendd. A
harmadrendii tagtdl felfelé Gsszetettebb impulzusalak-torzulasok tapasztalhatéak, innentdl a
nevilk a derivalt rendjére utal. A harmadrend diszperzidval (third order dispersion, TOD) 20

fs alatti id6tartama impulzusok esetében mar szamolni kell.

2.2.2. Tukortipusok

Az optikai rendszerek tlikrei egy szubsztratra felvitt vékonyrétegrendszerbél allnak. A
felvitt retegrendszer mellett a hordozdval szembeni kdvetelmények is fontosak. Az alkalmas
anyagok nagy keménységiliek, valamint a rétegfelvitel soran kitett mechanikai hatasokkal
szemben ellenallénak kell lenniik. Nagy teljesitményii 1ézerrendszerekhez tervezett tlkrok
esetén szamolni kell a szubsztrat esetleges felmelegedésével, hotagulasaval, hdvezetésével. A
szubsztratra felvitt rétegszerkezetek célja, hogy megvaltoztassék a fellletek reflexidjat. Két
nagy csoportot killénbodztethetiink meg, a dielektrikum és a fém tukroket, ezeken kivil pedig
a ketté kombinaciojaval készult hibrid fem-dielektrikum tikroket.

A dielektrikum tukrok esetén a legaltalanosabb felépités a Bragg-tikor, ahol két
kiilonb6z6 térésmutatdju anyagbol all a rétegszerkezet. Minden hatérfeliileten egy Fresnel-

reflexio torténik és a tervezési hullamhosszra igaz, hogy az egymast kovetd hatarfeliiletekrol
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szarmazo visszaverodések kozotti optikai uthosszkiilonbség a hullamhossz fele. Ez ugy valosul
meg, hogy az egyes optikai rétegek vastagsaga a tervezési hullamhossz negyedének optikai
uthosszaval egyezik meg, emiatt nevezik negyedhulldm-tiikérnek is.

Ahogy a nyaldb a kisebb torésmutatoju kozegb6l a nagyobb torésmutatoju kozegbe
Iépne, ott a reflektalt nyaldb fazisa 180°-ot tolddik. Mivel az 6sszes ilyen hatarfelliletrol
reflektalt nyalab relativ faziskiilonbsége 360° egész szamu tébbszordse, igy a negyedhullam-
tikornél konstruktiv interferencia 1ép fel. A beesé fény intenzitasa egyre csokken a kdzegen
beliil, ezzel egyiitt pedig né a tikor reflexidja a tervezési hullamhosszra. Hasonld
gondolatmenet alapjan egy egyszeres alacsony torésmutatoju réteg antireflexios rétegként tud
viselkedni, amennyiben a vastagsaga megfelel a tervezési hulldamhossz anyagban megtett
optikai Uthossza negyedének. A leggyakrabban hasznalt anyag ehhez a magnézium-fluorid az
1,5 korali torésmutatdja tveghordozdk esetén, a lathato és a kozeli infravoros tartomanyban.

A rétegek szdma és a torésmutatok kontrasztja hatarozza meg a reflexios egydtthatot.
Minél nagyobb a kiilénbség a kis és nagy torésmutatdju rétegek kozott, annal nagyobb a
savszélessége a tlkornek. Ennek viszont az az ara, hogy a nagy térésmutatd és igy az ezzel
egyidejilleg alacsonyabb tiltott sav miatt a roncsolasi kuszdb alacsonyabb lesz.
Altalanossagban azonban elmondhatd, hogy a rétegek megfeleld kombinalasaval szamos
kiilonbozé szempontnak megfeleld optikai elem eldallithato. Eles spektrélis levagas esetén
szlr6 alakithatd ki. Amennyiben két kiilonb6z6 hullamhosszon is rendelkezik a tiikor specialis
tulajdonsagokkal, példaul ha az egyik hullimhosszra atereszt6, a masikra pedig reflektal, akkor
dikroikus tiikorr6l beszéliink, ilyen példaul egy rezonator becsatold tlkre. A polarizacios
tulajdonsagok tervezésével kilonféle nyaldbosztok alakithatoak Ki.

A dielektrikum tikrékon belil megkulonboztetink egy nagy csoportot, melyek az
ultrardvid impulzusok diszperziojat hivatottak passziv modon szabalyozni, ezeket nevezzik
csorpolt vagy diszperzibkompenzal6 tikroknek. Jellemzéen a kdzegben valo terjedés okozta
pozitiv diszperziot kompenzalja negativ csorppel. A csorpdlt tikrok f6 eltérése a Bragg-
tikroktol, hogy a rétegek vastagsaga valtozik, amely megfelelé tervezés esetén azt
eredményezi, hogy az impulzus spektralis komponensei kiilonb6zé mélységekig hatolnak be a
tlkor rétegeibe a 2.9 abran is lathatdé mddon,vagyis egy impulzus kiilonboz6 spektralis
komponensei kiilonb6z6 optikai Gthosszat tesznek meg a kozegben, igy hangolhaté a
tlkorszerkezet csoportkésleltetése. A tervezés soran mar a magasabb rendii diszperzios tagokat

is figyelembe veszik.
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2.9 dbra Csorpolt tiikrok rétegszerkezetének illusztracidja, a valtozd vastagsagu rétegeken
keresztill a nagyobb hullamhosszi spektralis komponensek (piros vonal) mélyebben

hatolnak be a tikor rétegeibe

Az ultragyors optikaban hasznélt fémtikrok viszont egy kedvezobb aru, dltalanos célu
alternativaként tudnak szolgalni a dielektrikumtikrok helyett. Széles
hullamhossztartomanyban egyenletes reflexidt biztositanak, bar ez a képességuk korlatozott.
A maximalis reflexié anyagfiigg6 és az alkalmazott hullamhossztartomanyonként is valtozik,
azonban igen magas értékek. Ez pedig annak koszonhetd, hogy a fémek elnyelik a bees6 fény
egy részét. 800 nm koril egy védoéréteggel rendelkez6, ultrarévid impulzusokhoz tervezett
ezusttukor el tudja érni a 99,7 %-os reflexiot is, a védéréteggel bevont aranytiikor 96 %-0s
reflexiora képes, mig az aluminium bevonatos tikor kevesebb, 80 %-ot tud csak elérni. (Ezeket
az adatokat a Thorlabs optikékat gyartd ceg honlapjarol szarmaznak.) A fém tikrok a beesési
szogre és a polarizaciora érzéketlenek, valamint alacsony csoportkésleltetés-diszperziot
szenvednek el az impulzusok. Hatranyuk viszont a dielektrikum tikrokkel szemben, hogy
kevésbé ellenalldak nagy teljesitményekkel szemben. Mivel a bees6 fény egy részét elnyelik,
ez a réteg felmelegedéséhez és annak karosodasdhoz vezethet, igy meglehet6sen alacsony a
roncsolési kuszébik. A fém feluletek érzekenysége miatt gyakran visznek fel dielektrikum
védoréteget, ami megvédi a fémréteget az oxidaciotdl és a karosodasoktol. Ezek roncsolési
kiisz6be magasabb, de még mindig érzekenyebbek, mint a dielektrikum tikrok.

Amennyiben a fémrétegre egy dielektrikum rétegrendszert visznek fel, gy mar fém-
dielektrikum hibrid tiikrokrél beszélhettiink, melyek 6tvozik a fémtikrok nagy savszélességét
a dielektrikum tikrok nagyobb reflexidjaval és roncsolasi kiiszobével. Illyen UGjfajta fém-

dielektrikum hibridtikroket vizsgaltam a kisérleteim soran.

2.2.3. Optikai elemek roncsoléasi kiiszébe

Optikai elemek lézerfény altal indukalt roncsolasanak nevezzilk, ha barmilyen

irreverzibilis valtozés torténik az optikai komponens anyagaban, amelyet kelléen nagy
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intenzitast Iézerfény okoz. Altalanosan roncsolasi hibanak tekinthetd barmilyen atmeneti vagy
végleges valtozas az optikai elemen, amely a megvilagitas hatasara torténik. A lézerfény altal
indukalt roncsolasi kiiszob definicidja az 1SO szabvanyok szerint az optikai elemre bees6
legnagyobb olyan besugarzas, amelynél a karosodas extrapolalt valoszintisége 0, jellemzéen
[J/cm?] mértékegységben adjak meg az értékét. Szakirodalomban réviden LIDT-nek nevezik,
ami a laser induced damage threshold kifejezésb6l jon. Egy optikai elem roncsolasi kiisz6be
viszont nem egy egyszer(i szamerték, mivel az eredmény fligg a mérési kérilményektél is.

A lézer altal okozott roncsolasi kiiszobérték meghatarozasahoz léteznek kiilonb6zé
hitelesitett standard eljarasok, ugy mint az 1ISO 11254-1/2/3/4 szabvanyok, valamint ezeken
kivul tovabbi, nem standard eljarasok. A kiilonb6z6 tesztek roncsolasi kiiszob eredményei
eltérnek egymastol. Ez érthetd, tekintettel arra, hogy a tesztek kiilonb6z6 érzékenységgel
reagalnak mas-mas roncsolést kivalté okokra.

A lézer altal okozott roncsolast akkor lehet a legkdnnyebben észlelni, ha az optikai elem
felszinén lathatd valtozas kovetkezik be. A leggyakoribb hiba, ha fizikai elvaltozas torténik a
bevont feltleten, ugy, mint lyuk keletkezese, erozio, a feliilet megolvadéasa, vagy delaminacio.
Ezen kiviil el6fordulhat a tomor optikai anyag torése, vagy elszinezddése, illetve esetenként a
torésmutatdé vagy mas optikai tulajdonsdg finom elhangoléasa is jelenthet problémat arra
érzékeny alkalmazasoknal.

Amig elkészll egy optikai elem, a gyartds lépései is hibalehetéségeket rejtenek
magukban. Mar a szubsztrat polirozasa soran eldidézhetoek felszin alatti hibak, karcolasok és
mikrorepedések forméajaban, valamint az eljardsok sordn visszamaradhat szennyezéanyag is.
A legtobb ilyen felszin alatti hiba mar a polirozas soran az un. Beilby-rétegen beltl alakul ki a
szubsztrat feluletén. [22, 23] A mechanikai polirozas kovetkeztében a feltileten létrejové amorf
szétkent réteget nevezik Beilby-rétegnek, amely szerkezetében eltér az eredetit6l. A Beilby-
rétegbdl jovo hibalehetdségeket egy polirozas utani maratassal érdemes minimalizalni a réteg
eltdvolitasaval. [24] Az optikai elemek roncsolasi kuszobét legtobb esetben viszont a
vékonyrétegszerkezet limitalja.

A roncsolasi kiisz6b noveléséhez els6dleges szempont az anyagok kivalasztasa. A széles
tiltott sv, magas olvadaspont, kiilonb6z6 rétegek hasonld hétagulasi egyiitthatdja és a jo
hévezetési tényez6 hozzajarulnak egy ellenallobb tiikorkialakitashoz. Nagy elektromos
térerosségek kialakulasanak megelézése érdekében sziikséges a rétegszerkezetben varhato
elektromos térer0sség nagysagat minimalizalni megfelel tervezéssel. Mindezek mellett a
bevonasi eljaras és a gyartastechnologiak megvéalasztasa szintén befolyassal bir a roncsolasi

kiiszdbre.
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A legatlatszébb optikai anyagokon (pl. kvarciveg, gyémant és zafir) kivil ha barmit
folytonos iizemii 1ézerfénnyel, illetve a 10 s-nal hosszabb impulzusokkal vilagitunk meg,
akkor a roncsolas oka termikus hatdsokkal hozhaté Osszefliggésbe. Ebben az esetben a
megnovekedett abszorpcid, vagy a rétegek eltér6é hovezetési képessége, esetleg a bevonatok
alacsony olvadéaspontja vezethet karosodashoz. Altalaban viszont az optikakban megtalalhato
kis szennyez6dések elnyelik a lézersugarzast, majd ahogy felmelegednek és kitagulnak, ugy
olvadast, vagy termikus stresszhatast okozhatnak a kornyezetiikkben levé anyagban, vagy
egyszeriien elparolognak és fizikailag szétvalasztjak a feluletet. Ionizalt plazma képz6édhet az
elpérolgas helyén, az viszont tovabb erodalhatja a feliiletet. Eppen ezért a kulcsstratégia a nagy
roncsolasi kiiszobli optikak gyartasahoz a szennyezések csokkentése. Ezek alapjan pedig a
termikus okokra visszavezetheté roncsolasi kiiszob definicioja az a besugarzas, amelynél az
anyag felllete a nyalab kdzéppontjaban eléri az olvadaspontot. A hémérséklet emelkedése €s
a héterjedés nem csak az anyagi tulajdonsagoktol és az elnyelt hé mennyiségétdl (hékameraval
mérve), hanem a nyalab atmér6jétél, az optikai elem méretétdl, illetve a lézerimpulzus
id6tartamatol is fligg.

A legatlatszobb anyagok esetében azonban a termikus roncsolasi kiiszéb viszonylag
magas, es rovidebb impulzushossz-tartomanyokon mas roncsolasi mechanizmusok veszik at a
szerepet. Nagyjabdl a 108-101° s-os impulzushossz-tartomanyban a dielektromos letorés, 10°
10,10 s tartomanyban a lavina ionizacié és ~10" s-nal révidebb impulzusok esetén
tobbfotonos ionizacié a felelds a roncsolasért. Ezekr6l a nemlinearis kolcsonhatasokrol
részletesebben fogok irni a 3. fejezetben.

A femtoszekundumos impulzusokkal torténd megvilagitas esetén tehat a roncsolas
er6sen meghatarozottnak bizonyult. Itt mar nem miik6dnek a termikus roncsolasi modellek,
hanem foként a nagy térerdsségek allnak a roncsolés hatterében. Femtoszekundumos idéskalan
féleg az elektronatmenetek gerjeszthetdek a rétegekben kialakuld nagy elektromos térrel, és
ezek jarulhatnak hozza a Iézerimpulzus energidjanak elnyeléséhez. A héatadasi idéhoz képest
nagyon rovid idéskalan torténik az abszorpcio.

A 2.10 abran bemutatok eltéré megjelenésii roncsolasi foltokat, ahol a roncsolast kivaltd
okok kulénboznek. [25] Az abra a) részén a hdelnyelés altal okozott olvadas és torés lathato, a
b) részen rovid impulzusok altal okozott morfoldgia lathatd, ahol a pontszerii hibak okai a
rétegben talalhaté hibahelyek és zarvanyok, valamint a c¢) részen mar az ultrarévid
impulzusokkal torténé nemlinearis kolcsonhatasok altal okozott kraterszerii morfoldgia

figyelhet6 meg.
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2.10 abra Példéak a lézer altal indukalt roncsolasok morfoldgidira; a) hossz( impulzus
hatasa, termikus effektusokok és a bevonat abszorpcidja dominal; b) révid impulzusok
hatésa, hibahelyek és zarvanyok a kivaltd okok; c) ultrardvid impulzus hatasa, elektromos

jelenségek dominélnak [25]
2.2.3.1. Roncsolasi kiiszob mérése

A roncsolasi kiisz6b meghatarozasahoz az 1SO szabvéanyok szerinti mérés Ggy torténik,
hogy a vizsgalni kivant optikai elem felszinét felosztjadk maétrixpontokra, majd a pontokon
vegighaladva azokat elére meghatarozott intenzitassal megvilagitjak a kivalasztott mérési
protokoll szerint. Az 6sszes pont besugarzasa utan megvizsgaljak, hogy hany szazaléka sérult
meg. Ez a szazalék adja az adott energiasiiriiséghez tartozo roncsolasi valdsziniiséget. A
besugarzas fliggvényében abrazolt roncsolasi valosziniliségek rajzoljak ki a roncsolasi gorbét,
az igy kapott 0 % (a mérési pontok egyikében sem tapasztaltak roncsolast) és a 100 % (az
Osszes mérési pontban rapasztaltak roncsolast) valdszinliségli pontok kozott talalhatd
atmenetre jellemzoen egy linedarist illesztva és azt extrapolalva meghatarozhato6 az a besugarzas
érték, ahol a karosodas valosziniisége 0. A roncsolasi kiiszob tehat definicio szerint a teszt altal
meghatdrozott modon a fellletet megvilagité legnagyobb teljesitménystirtiség, amely soran a
karosodas valosziniisége nulla. Ezzel a modszertannal készilt a 2.11 abran lathato roncsolasi
valoszinliség gorbe, amelyet példaként mutatok be. A valds felhasznalashoz a gyartdk
jellemzdéen azt tanacsoljak, hogy ennek a klszobértéknek a feléig hasznalhatdéak nagy

biztonsaggal az optikai elemek.
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Roncsolasi valdszinlség

2.11 &bra Roncsolasi valoszinliség gorbe, amelyen a kék pontok jelzik az adott
energiastiriséggel megvildgitott foltok roncsolédasanak gyakorisagat, a 0 % és 100 %

kozotti pontokra elvégezve az illesztést, megkapjuk a roncsolési kiiszébot. Abra forrasa:

[26]

ISO tantsitvannyal rendelkezé mérésekhez minden esetben sziikséges a fényforras

pontos karakterizalasa. Az 1SO szabvanyok kiserleti elrendezése megegyezik,ezt a 2.12 &bra
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mutatja be, a tesztek tipusai pedig a kovetkezok:

Mintatartd eag— Fokuwa]as I I Te7er
Hullamlemez
Roncsolds @ Valtoztathatd
detektor ND sziird
Nydldbdldgno:,alﬂm
2.12 &bra Roncsoléasi kiisz6b mérési alapelrendezés
o ISO 11254-1: (1-on-1 teszt) Ez egy viszonylag egyszeri eljaras, konstans mennyiségii

matrixpontot vildgitanak meg egy adott impulzusenergiaval minddssze egyszer, ebbdl
kiszamoljak a roncsolasi valoszintiséget, majd ismétlik az eljarast az impulzusenergia
novelésével egészen addig, amig a roncsolasi valoszinliség eléri a 100%-ot. Ez a teszt

visszajelzést ad az optika mindségérél, igy alapvetéen a gyartas optimalizalasahoz nyujt

segitséget.
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2.13 &bra Az 1SO 11254-1, 1-on-1 tipusu roncsolési kiiszob mérés (Abra forrasa: [27])

o ISO 11254-2: (S-on-1 teszt) Az el6z6 szabvanyhoz képest annyi a kiilonbség, hogy
ebben a tesztben tobb, elére meghatarozott mennyiségii impulzussal vilagitjdk meg a mintan a
matrixpontokat. Ha a ldvéssorozat kdzben roncsolddik a folt, akkor ott leéllitjak az
impulzussorozatot. Adott mennyiségli probalovés utan a roncsolashoz sziikséges impulzusok
szamanak figyelembe vételével allapitanak meg egy roncsolasi valdsziniiséget, majd egy
nagyobb teljesitménnyel folytatjak a mérést a matrix kovetkez6 soran. Ezt a mérést erdemes
elvégezni minden (j tukron, mert pontosan jellemzi az optikdk roncsolasi kuszobét.
Figyelembe veszi az eljaras a teszteléshez hasznalt lézerrendszer ismétlési frekvenciajat és az
inkubacids hatasokat is, ami pedig az optika 6regedésének eclérejelzésében tud segiteni. A
roncsolashoz szilkséges impulzusszdmok figyelembevételével pedig az eredmények
extrapolalhatdak nagyobb megvilagitasi teljesitménystrtiségre. Az 1-az-1-en modszerhez

képest alacsonyabb roncsolasi kiiszobértékekre lehet szamitani, ahogy a 2.14 abra is mutatja.
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o
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2.14. abra A roncsolasi kiiszob mérések metddusainak dsszehasonlitasa a mért értékek
szempontjabdl (Abra forrasa: [28] )
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o ISO 11254-3 A harmadik szabvany olyan vizsgalati eljarast ir eld, amellyel a kiilonb6z6
teszteld laboratoriumokban kapott eredmények konzisztenssé tehetdek. A vizsgalat soran a
minta ellendlloképességét vizsgaljak. A laboratériumok elére megallapodnak a megvilagito
fényforras tulajdonsagaiban, a teljesitménysiiriségben, a minta vizsgalt terlletében. Az
alkalmazott teljesitmény tiirése elvart az adott optikai elemtél. A teszteléshez sziikséges a
feliiletr6l a megvilagitas eldtt és utan mikroszkOpos felvételt késziteni, szabvany szerint egy
Nomarski-tipusu differencialis interferencia kontraszt mikroszképpal. Az eljaras alapvetéen
nem destruktiv; ha nem figyelheté meg sériilés, a tikor tovabb hasznalhato, viszont barmilyen
sérulés esetén a tukor elbukik a teszten, nem tudta teljesiteni az elvarasokat. Ezt a mddszert
féleg nagyobb mennyiségii, dragabb eldallitasi koltségii optikdk tesztelésére hasznaljak, akar
napi szinten minéségellenérzésként, de nem fejlesztésre.

o R-on-1: Egy nem standardizalt eljaras az Ugynevezett R-on-1 tesztmodszer. A roncsolasi
kiiszob megallapitasahoz egy vizsgalati pontot tobbszor megvilagitanak, de az egyes eldre
meghatarozott impulzus sorozat teljesitményét novelik. Az anyaggal val6 folyamatos
kolcsonhatasnak lehetnek torzitd hatdsai. Ez a vizsgalati modszer elonyds, ha limitalt a
rendelkezésre allo tesztfelulet, vagy ha kiilonboz6 gyartasi folyamatok vagy beszallitok

0sszehasonlitasa a cél, illetve telitédési effektusok feltérkepezésenél.

' . & Tobb impulzussal, folyamatosan
. . . R3) novelt teljesitménnyel torténd
. . . . > tesztelés a roncsolds bekovetkeztéig
Impulzus- 0 2
09 k:
~ vonulat 0 =
Lézer 2
"Bi
i
g
[88)] S-on-1LIDT
A roncsolasi kiiszob valamivel magasabb
10 100 1000

lehet a lehetséges “kondicional6™

, ) . . Impulzusok szama
hatasok miatt, mint az S-on-1 teszt esetén p

2.15 abra R-on-1, nem 1SO szabvany szerinti roncsolasi kiiszéb mérés eredményeinek

dsszehasonlitasa az S-on-1 mérési modszer eredményeivel (Abra forrasa: [29])

o Raszteres vizsgalat (raster scan): A raszteres vizsgalat egy olyan nem standard eljaras,
amely segitsegevel a tikor ritka hibai térképezhetdek fel, amelyekre nagy valosziniiséggel nem
keriilne sor egy S-on-1 vizsgalat soran. A tébbi mérési modszerrel ellentétben, itt nem jol
elkiiloniilé pontokban torténik a vizsgalat, hanem egy nagyobb teriiletet lefedve, a lézersugar

méretével dsszehasonlithatd, egymast atlapold pontokban torténik a letapogatas.
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2.16 abra Pasztazd, nem ISO szabvany szerinti roncsolasi kiiszéb mérés metddusa és
kiértékelése (Abra forrasa: [30])

A roncsolasi kiisz0b megadasa impulzusiizemii 1ézereknél a lézernyalab maximalis
feliileti energiastiriiségének kiszamitasaval torténik J/cm? mértékegységben. Szamolashoz
ismerni kell az atlagteljesitményt (P), az ismétlési frekvenciat (f), a nyalab terlletét (A) és a
nyalab intenzitasprofiljat. Fontos megjegyezni, hogy mig egy négyszogfliggvény szerinti
intenzitaseloszlas (,,flat top intensity profile”) esetén jol definialhato a nyalab sugara, illetve

felllete, addig egy Gauss-nyalab esetén egy effektiv nyalabsugarat szokés definialni. Ez az

effektiv sugar a maximalis intenzitas 1/e>-nél definialt sugar elosztva v2-vel, vagyis Teff =

T1/e? /N2. Ebbél kiszamolva a nyaléb teriiletét, adodik a Gauss-nyalab esetén alkalmazand 2-

szeres szorzofaktor a roncsolasi kiiszob egyenletében.

Eimpulzus _ Z_P
Akorrigélt fA
ahol F a roncsold energiastiriség (fluence), Eimpuizus €9y impulzus energiaja, €s Axorrigalt

F= (2.7))

a nyalabterilet korrigdlva az intenzitasprofil szerint.

2.3. Vivéo-burkolo fazis, fazisstabilizalt 1ézerek

Egy lézerimpulzus elektromos térerdssége altalanosan leirhat6 egy szinuszos oszcillacio,
vagyis a vivéhullam, valamint egy lassan valtozé burkolofiiggvény szorzataként, ahol a két
tényez0 kozott van egy relativ ¢o faziskiilonbség. (2.8 egyenlet) Egy modusszinkronizalt lézer
esetén ez a relativ fazis szabalyozatlanul valtozik impulzusrél impulzusra. Ezt a relativ fazist
nevezik vivé-burkol6 fazisnak (carrier envelope phase, CEP), de a korai irodalomban néha
abszolut fazisként is hivatkoznak ra.

E.(t) = A(t)cos (wt + @y), (2.8)
ahol EL(t) az impulzus elektromagneses tere, A(t) az impulzus burkologérbéje, w. a

vivéhullam korfrekvencidja, illetve ¢, = @ g a vivé-burkold fazis.
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A kozeli infravords hullamhossztartomanyban miikodé modusszinkronizalt titan-zafir
lezeroszcillatorok  képesek 5 fs idOtartamt impulzusok elGallitasara, ez ebben a
hulldmhossztartomanyban kevesebb, mint két optikai ciklusnak felel meg. (800 nm kdzponti
frekvencia esetén egy optikai ciklus idétartama ~2.7 fs.) Ekkora impulzusidéknél tehat egy
adott impulzus elektromos térerdsségének a maximuma erdsen fiigg a vivo-burkold fazistol.
Kontrollalt kérilmények kozott tartva fontos szerepet jatszik kiilonb6zé nemlinearis optikai
jelenségeknél, mint példaul a kiiszobértékfeletti ionizacid, magas harmonikus keltés és izolalt
attoszekundumos impulzuskeltés. [31]

Egy lézeroszcillator rezonatordban cirkulald impulzusok a rezonator hosszanak
megfeleld ismétlési frekvenciaval kovetik egymast, de a pontos alakjuk, vagyis a burkol¢ alatti
hullam alakja eltér a vivé-burkol fazis valtozasa miatt. A valosagban az ismétlési frekvenciara
sem lehet pontos mennyiségként tekinteni a rezonatoron beliil fellép6 zajkomponensek
jelenléte miatt; mint a kornyezeti paraméterek ingadozasa (hémérséklet, paratartalom),
mechanikai instabilitdsok, a pumpalélézer teljesitményének ingadozasa. Tovabbi
bizonytalansagot visz a rendszerbe a rezonatoron bellil sem azonos fazis- és csoportsebesség,
mivel a rezonatoron beluli kzegeken torténd athaladasokat is figyelembe kell venni, igy a
csoportsebességgel terjedd burkold alatt ,.elcsuszik™ a fazissebességgel terjedd vivéhullam, a

2.17 abran is lathatd mddon.
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2.17 &bra Az elektromos tér lefutasanak valtozasa (azonos impulzusalak mellett) a vivo-

burkol6 faziscsliszas miatt

Ennek a faziscsuszasnak a mértékeét, vagyis egyik impulzusrol a kovetkez6 impulzusra
torténd valtozasat (Ae) a rezonatorbeli fazis- (vp) és csoportsebesség (vg) viszonya hatarozza
meg, de ha barmilyen ingadozas van a rendszerben, akkor a faziscsiszas sem stabil. A
faziscsiszas mértéke a (2. 9) egyenlet alapjan szamolhato ki.

1

1
Apcp = (v_ — v_> wil.mod 2m (2.9)
r Vg
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A (2.9) egyenletben I jel6li a rezonator hosszat. Az impulzusrol impulzusra térténd vivo-
burkold fazis valtozasat nevezik vivo-burkold faziseltolodasnak (carrier envelope offset,
CEO).

A vivl-burkold fazis (ece) és a vivé-burkold faziseltolodas (Agce, CEO)
szemléltetéséhez az id6- es frekvenciatérbeli leiras egyittes szemlélete sziikséges. Az
id6tartomanybeli leirasnal egy modusszinkronizalt 1ézerbdl kilépé impulzusvonulat esetén az
impulzusok szabalyos t=OPL/c=1/fism id6kozonként kovetik egymast. (OPL az optikai
uthossz, fism az ismétlési frekvencia) Frekvenciatartomanyban az impulzusok spektruma pedig
megkaphatd Fourier-transzformacioval, amely egy szabalyos frekvenciaféstit eredményez,
ahol a féstifogak tavolsaga megegyezik az ismétlési frekvenciaval (fism), ahogy ezt a 2.18 abra

is szemlélteti.

I(f) 21 - fepo = A - fism

0 — f=nfimtfeeo

2.18 A&bra Femtoszekundumos impulzusvonulat frekvenciatartomanybeli képe. Jol

megfigyelhetd az impulzusspektrum burkoléja alatti frekvenciafésii

Az impulzus frekvenciatérbeli szemléltetésén is lathatd, hogy annak dsszes spektralis
komponense felirhatd az ismétlési frekvencia egész szamu tobbszordse és egy hozzéaadott
konstans frekvenciatag 6sszegeként, ami nem mas, mint a vivo-burkol6 offszetfrekvencia
(carrier envelope offset frequency, fceo), vagyis a frekvenciafésti nulla frekvenciatol valo

eltérése, melyet a 2.10. egyenlet szerint lehet felirni:
feceo = APcEfism/2m (2.10)

Az id6tartomanybeli képben ez megfeleltetheté a vivéhullam impulzusrol impuzusra
torténd eltolodasi gyorsasaganak a burkolohoz képest. Ha az ismétlési frekvencia ,,n " egész
szamu tébbszorose a vivé-burkol6 offszetfrekvencianak, ugy minden ,,n ”-edik impulzusnak
lesz megegyez6 az alakja, illetve a vivo-burkolo fazisa.

A fentebb leirtak tehat arra mutatnak ré, hogy egy frekvenciaféstiben két szabadsagi fok
van, az ismétlési frekvencia és a vivé-burkold faziscsuszas, igy annak érdekében, hogy vivo-
burkol¢ fazisfiiggd jelenséget tanulmanyozhassunk, ennek a két paraméternek a kontrollalasa

elengedhetetlen.
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A femtoszekundumos titan-zafir 1ézerek vivo-burkolod fazisstabilizalasara szamos
modszert fejlesztettek ki ezidaig, de az elsé és legszélesebb korben elterjedt technika az Un. f-
2f modszer. Ahhoz, hogy a vivo-burkold fazist megfeleléen iranyitsuk, elészor meg kell
tudnunk merni a sziikséges paramétereket. Amig az ismétlési frekvencia egyszeriien mérhetd
egy fotodioda segitségével, addig a faziscsiszas mérése mar nehezebb feladat. Mivel a
faziscstszas Osszefligg a frekvenciafésii offszetfrekvenciajaval, ezért ennek a meghatarozasa
a cél, amely heterodin koherens technikéakkal lehetséges. Ezekrél a technikakrol részletesebb

leiras talalhato a Fliggelékben.

2.4. Lézerimpulzusok méréstechnikaja

Az ultrarévid 1ézerimpulzusok idOtartamanak mérésére nem elég gyors egy
hagyomanyos detektor, pl. fotodidda, hiszen ezek feloldasi ideje 1 ns korlli. Ezért olyan
méréstechnikai megoldasok sziikségesek, ahol az impulzust mintegy sajat magaval hasonlitjuk
ossze ("self referencing™). Az egyik legegyszeriibb technika az intenzitas autokorrelacié, ami
az idébeli I(t) intenzitasprofil vizsgalataval foglalkozik a m&sodrendi korrelacios fliggvényen
keresztul, amelyet a jel masodharmonikusanak generalasaval kapunk (2.19 abra). Ezt az
elrendezést atalakitva felépitheté az interferometrikus autokorrelator, vagy mas néven
interferencia csikfelbontott autokorrelator. Az ultrardvid impulzusokat jellemz6 technikaknak,
mint a frekvenciafelbontott optikai kapuzas (FROG, frequency resolved optical gating), és a
spektralis fazisinterferometria (SPIDER, spectral phase interferometry for direct electric-field
reconstruction) is szamos valtozatban léteznek,. A spektralis fazis meghatarozasahoz a
laborban az Un. d-scan mddszert alkalmaztuk [32]. A kisérleteimhez kapcsolodd mérések soran
tovabba interferometrikus autokorreldcié és FROG is rendelkezésre allt. A kovetkez6kben
ezeket a modszereket mutatom be.

nemlinearis
- kristaly
J | )
N N nyalaboszté
-
T nyalab

2.19 abra Intenzités autokorrelator sematikus felépitése

Az intenzitds autokorrelacio (2.19 abra) sordn a mérendé nyalabot kettéosztva két

valtozo késleltetésti nyalabot generdlnak, majd azokat megfelel6 szO0g alatt egy
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méasodharmonikus-kelt6 kristalyba fokuszalva egy E(¢)+E(t+t)-val aranyos jel kaphato, ahol =
a kiilonb6z6 uthosszak altal biztositott idébeli késleltetést jeldli. Ez a lassu fotodetektorral

mérhet6 jel az intenzitds autokorrelacio:

400

1) = f [E(DE(t — ))?dt = f IOt - 1)dt = A(t) 2.11)

Ez a modszer az impulzus id6tartamat csak ugy képes mérni, hogy eléfeltevéssel éliink
az impulzusalakra vonatkozoan.

nemlinearis
kristaly

. ﬂ |_| I deiktor
b
sziird
nyalab

nyalaboszté I

L I késleltetés

2.20 abra Interferometrikus autokorrelator sematikus felépitése

Az interferometrikus, vagy mas néven fazisérzékeny autokorrelaciés maodszer egy
Michelson-interferométer kimeneténél elhelyezett nemlinearis kristalybdl szarmazo
masodharmonikus jel mérését biztositja a kesleltetés fuggvényében (2.20 abra). A két
egymashoz képest eltolt nyaldb parhuzamosan éri el a nemlinearis kristalyt, igy azok
interferalnak. Ebben az esetben a lassu detektor altal mért jelet a (2.12) egyenlet irja le. Az
interferometrikus autokorrelaciés flggvény iterativ illesztésével pontosabb informécié

nyerhet6 az spektralis fazisra és igy az impulzusalakra vonatkozoan is.

I(r) = j ICE(D) + E(t — 1) 2dt 2.12)

A FROG esetében kiindulhatunk az intenzitas autokorrelator felépitésétol, de a detektort
egy spektrométer helyettesiti. A két impulzus kiilonbozé beérkezési idokiilonbségeinek
beallitasa mellett rogzit néhany tiz, vagy szadz spektrumot. Az igy kapott FROG-térkép
tulajdonképpen egy spektrogram, ami egy szinskalaval mutatja az intenzitast az id6késleltetés
és az optikai frekvencia flggvényében. Ezutan egy iterativ fazis-visszakeresési algoritmussal
megvalosithato az impulzus alakjanak rekonstrudlasa. Szamos kiilonb6z6 megoldasu FROG
technika 1étezik, ebbdl az egyik legkedveltebb a laborunkban is alkalmazott technika az SHG
FROG (vagyis masodharmonikus FROG). A FROG technikédkkal kinyerheté informacié az
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impulzus id6tartama, valamint a teljes id6fiiggd elektromos tér, beleértve a fazislefutast is,
azonban a vivé-burkolo fazisérték és az impulzusok beérkezési ideje nem mérheté vele.
horizontalis

hengerlencse Fi I-fél vastag masodh ik vertikalis
kettés prizma kelté kristaly hengerlencse

e

horizontalis
hengerlencse

A s

s

2.21 dbra A GRENOQUILLE mérési médszer elrendezése

Az SHG FROG egy egyszertisitett formaja a 2.21 &bran lathato in. GRENOUILLE
maodszer (grating-eliminated no-nonsense observation of ultrafast incident laser light E-
fields), amelynél az autokorrelator nyalabosztd, idokésleltetd és a nyalabot rekombinald
elemeket lecserélték egy Fresnel-féle biprizmara, a kordbbi spektrométert és a vékony
masodharmonikus-keltd kritalyt egy vastag kristalyra, ezekkel a valtoztatasokkal kikiiszobolve
a az SHG FROG beallitasra érzekenységét és erésitve a mérendo jelet.

A d-scan madszer [32] soran egy néhany fs-os, optimalis kompresszio kdzeli impulzus
méasodharmonikus spektrumat mérve a nyaldbutba bevitt extra diszperzid fliggvényében
meghatdrozhatd az alapspektrum féazisa. A diszperzié megvaltozasat egy, a nyaladb Utjaba
helyezett ék biztositja. A mérési mddszerhez sziikséges az alapspektrum ismerete. A
masodharmonikus jel fazisillesztéséhez a korlatlan savszélesség feltételezése és az
alaplézerimpulzus polinomidlis fazisanak felirasa a (2.13) egyenlet alapjan torténik:

P(w) = A(w — wg)? + B(w — wy)3 + C(w — wp)* (2.13)

Ezen feltételek mellett az impulzus rekonstrukcidja iterativ numerikus médszerekkel
torténik a polinomialis fazis A, B és C parameétereit keresve. Végiul a
transzformaciokorlatozott, rekonstrualt fazisokat figyelembe vett impulzusburkold

kiértékelhetd.
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3. Dielektrikumkdézegek optikailag indukélt tranziens femesedése

A fény és anyag kolcsonhatasanak kvantumszint(i tanulmanyozasa mar 1887-ben
clkezd6dott a fotoeffektus Hertz altali felfedezésével, amelyet késébb Einstein értelmezett,
ehhez kapcsolodik 1905-6s Nobel-dija is. A kiils6 fotoeffektus azt jelenti, hogy ha a fémetara
jellemz6 kiiszobszint (Kilépési munka) folotti fotonenergidju elektromagneses sugarzas éri,
akkor annak abszorpcitjaval a fémbdl elektronok lépnek ki. A fény-anyag kolcsonhatési
folyamatokat tiltott savval rendelkez6 kozegekre (félvezetdkre és szigetel6kre) vizsgélva
megkiilonboztethetéek rezonans és nemrezonans esetek. Rezonans abszorpcids folyamatokrol
beszéllink, ha elektronatmenetek valds energiaszintek kodzott torténnek és a gerjeszté foton
energidgja megfelel az energiaszintek kulonbségének. Ezzel szemben a nemrezonans
nemlinedris folyamatok csak virtualis energiaszintek kozott mennek végbe, igy ezek kiiléndsen
gyorsan végbemend folyamatok. Ezekben az esetekben a gerjesztd foton energiaja kisebb, mint
az anyag tiltott savja, viszont elég nagy térer6sséggel mar gerjesztheté az anyag. Ennek a
nemlinearitasnak a valasza jellemzéen nem nagy érték (x®~1022 m2/\V2), de jelentdséggel bir,
mivel minden dielektrikumban jelen van. [33]

Az atomok viselkedésének tanulmanyozasa lézertérben mar az els6 1ézerek megjelenése
utan megkezd6dott. A korai kisérletek azt mutattdk, hogy egy atomi rendszer vélasza
1=108 W/cm? korill valik nemlinearissa a lathatd és kozeli infravoros tartomanyokban, és
masod-, harmad- és negyedrendii nemlinearis szuszceptibilitdssal magyarazhatéak a
legfontosabb kapcsol6dod jelenségek. Ez a tartomany perturbacidszamitassal irhato le.

A kovetkezd tartomany hatara I=10°W/cm? intenzitds kornyékén kezddédik, amely
folott a kiils6 1ézertér 6sszemérhetévé valik az atomon beliili térerésséggel, igy a perturbativ
leirds érvényét veszti. llyenkor a nemlineéris optikai folyamatok hagyomanyos elméleti
megkozelitései nem mitkodnek, a kélesonhatasok er6sen nemlinearisak és uj leirds szikséges.

Egy még magasabb hatarérték, ha az anyaggal kolcsonhato elektromos tér elég erds
ahhoz, hogy legy6zze az atomban jelenlevé Coulomb-erdket. Ekkora térerésseg amplitadéval
rendelkezd lézertér intenzitasa eléri a 10%° W/cm? nagysagrendet. Ilyen, egy kiilsé
héjelektronok altal tapasztalt Coulomb-térrel 6sszemérheté nagysagu elektromos térrel torténd
kolcsonhatasnal egy elektron jelentés nagysagh valdszintiséggel ki tud 1épni a kotott
allapotabol, még miel6tt a 1ézer elektromos mezejének eléjele megfordulna. Az atomok erés
1ézertérben torténé ionizaciojat Keldis irta le, az elIméleti megkdzelitése alkalmazhato a 1ézer

elektromos terével kolcsonhatasba 1ép6 atomokra, fémekre vagy mas szilard anyagokra. [34]
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Tanulmanyaban bevezette a Keldis-paramétert (3.1 egyenlet), amely fligg az elektron me

=77

[ézertérrel kdlcsdnhatasban allé atom @ ionizacios potenciéljatol.

Wi+ 2m,D

Y=o, 3.1)

Szilardtestek, fémfellletek esetében a (3.1) egyenletben az ionizacids potencial az anyag
kilépési munkajaval helyettesithet6. Nagysaga jellemz6 az atomokban, illetve szilardtestekben
végbemend ionizacioOs és gerjesztési folyamatok dominans mechanizmusaira. Fizikailag a
Keldis-paraméter az energiagaton torténd atjutasahoz sziikséges id6 és a lézertér periodusanak
hanyadosa. Nagysaga szerint, ha y > 1, vagyis gyenge terek vannak jelen, akkor az elektron
tobb foton energiajat 6sszegytjtve 1ép ki az atombodl vagy a fémfeliiletr6l.(3.1. a) abra) Ez a
sokfotonos fotoemisszids tartomany. Amennyiben y < 1, vagyis olyan erdsségii kullsé térrel lép
kolcsdnhatasba az anyag, amely 6sszemérheté nagysagu az atomon bellli térrel, ott a két
elektromos tér szuperpozicioja egy effektiv potencialgatat hoz létre. Ezen a potencialgaton mar
képes az elektron atjutni, tehat ekkor az alagutazasi mechanizmusok a dominansak. (3.1 b)
abra)

A toltéshordozok gerjesztése soran az ionizaciohoz hasonlé folyamatok jatszodnak le a
vegyeértek és vezetési savok kozott, fénnyel torténd kolesonhatas soran. (3.1 ¢) abra) Miutan a
toltéshordozokat a vezetési savba gerjesztik, azok képesek kolcsonhatasba Iépni egy kiilsé
elektromos térrel, mikozben a vegyértéksav allapotai delokalizaltak. Igy lehetévé valik a
lezertér altal esetlegesen keltett aram irdnyitasa is.

a) b) c)

energia
energia
energia

y>>1 y<<1

3.1. &bra lonizéciés és gerjesztési folyamatok lézertér jelenlétében a) Sokfotonos

ionizacio; b) Alagutazas; c) 1.:Sokfotonos, savok kozti atmenet, 2.: Savok kozti alagutazas

Az aram lézerimpulzusokkal torténé iranyitasanak egyik moédszere a fotokonduktiv
kapcsolas. [35, 36, 37, 38, 39, 40] Ehhez jellemzéen félvezetoket hasznalnak, amiben a foton
energiajat elnyelve szabad toltéshordozok keletkeznek, ennek hatdsara pedig az anyag a nagy

ellenéllasu allapotabol nagy vezetképességiivé valik. Egy elektromos aramkdrben, ha ez a
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valtozas kellden nagy, akkor kapcsoloként viselkedik, de miikodéséhez eléfeszités sziikséges.
Manapsag a kapcsolas ideje 100 fs kordil is lehet. [41]

A kovetkez6kben bemutatok két, a kozelmtltban bemutatott kisérletet, melyekben egy
intenziv, kevés ciklusu elektromos tér nemlinearis modon erdsiti a dielektrikumok erés terek
altal keltett polarizacidjat virtualis toltéshordozok létrehozasaval. Osszességében Ugy
értékelhetd a jelenség, hogy az erds optikai mez6k egy j anyagallapotot hoznak 1étre. Ebben
az allapotban az eredeti vezetési és vegyértéksavok keverednek, és reverzibilis médon
populdcidatvitel torténik koztik. A dielektrikum eredeti tiltott sdvja eltlinik, ahol a betoltott és
betoltetlen allapotok energiai atfednek. igy eltiinik a betoltott és betdltetlen allapotokat
elvalaszto Fermi-feliilet. A tiltott sav eltinése miatt a nem-egyensulyi allapotba kertlt rendszer
nagy polarizalhatosaggal rendelkezik, az optikai vezetoképesség tobb mint 18 nagysagrenddel
nagyobb, mint az eredeti dielektrikumé, ezzel elérve a félfémekre jellemzo6 értékeket, bar
tovabbra is tobb nagysagrenddel alacsonyabb, mint egy jo vezetoképességii fémé. [42]. Emiatt
szokas a jelenséget tranziens fémesedésnek is nevezni.

Az egyik 2013-as kisérlet ramutatott, hogy lehetséges aram keltése nagy tiltott savu
mintaban is, mindez el6feszités nélkiil. [2] A kisérlet soran arany elektrodak kozé helyezett
kvarcliveg mintét vilagitottak meg kozeli infravords tartomanybeli, keves ciklusd, péar
femtoszekundumos rovidségii 1ézerimpulzusokkal. A keltett &ramot az optikai hullamforma
pillanatnyi elektromos térerGssége kapcsolta és iranyitotta, a keltett impulzusonkent a keltett

aram egyenaramnak tekinthet6. A kisérlet elvégezheté vakuumkamran kivdl.

3.2. abra Ultrardvid impulzussal térténd aramkeltési kisérlet alapelrendezése, a beérkez6

linearisan polarizalt fény polarizacios sikja merdleges az elektrodakra

Az impulzus altal keltett aram nagysaga és iranya az impulzus vivé-burkold fazisaval
van osszefliggésben, minél nagyobb a burkol6 alatti vivéhullam amplitidéja, annal erésebb a
kivaltott valasz. Ha a bees6 impulzus polarizacios sikja merdleges az elektrodakra, ahogy az a
3.2 abran is lathatd, akkor maximalis a kelthet6 aram nagysaga. Ez viszot csokken az

elektrodak és a fény polarizacios sikja altal bezart szog csokkentésével. Ennek hatasa lathatd
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a 3.3 abra a) részén lathatd, piros kor alakd szimbolummal jel6lt mérési eredmények esetében,
amelyek az elektrédakkal parhuzamos polarizacios siki nyalabbal keszultek, mig a legnagyobb
jelet az elektrodakra merdleges polarizacios siki nyalabbal lehetett mérni, amit a fekete
négyzet szimbdélumokkal abrazolt pontok mutatnak be. A fotonok energiaja viszont a kvarcra
jellemz6 abszorpcids €l alatt van, igy a jelenség akkor tud végbemenni, ha kelléen nagy
intenzitast ér el a lefokuszalt nyalab, vagyis egy nemlinearis optikai jelenségrol van szo. A

megvilagitott teriileten az intenzitas néhanyszor 10 W/cm?,

a \pce (rad) b I, (10 W cm™?) c
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3.3 abra a) Keltett téltésmennyiség (Qp) vivé-burkold fazisfliggése (Apce) a Al, nyaldbutba
helyezett kvarciveg ék vastagsaganak figgvényében b) Maximélisan keltett
toltésmennyiség a megvilagitd impulzus Fo térerésségének fuggvényében (a) és b) abra
forrasa: [2]) c) Fotoindukalt toltésmennyiség nagysaga a térerésség fiiggvényében, mért

vs. illesztett adatok (c) abra forrasa: [43])

A jelenség magyarazatara ma mar vannak a kisérleti eredményekkel j6 egyezést mutatd
elméletek, de a vizsgalatok még tovabbra is zajlanak. Schiffrin és munkatarsai azt allitottak
[2], hogy lassan valtozd erésségii mezék alkalmazasakor (F=1-3 VA™) a nagy tiltott savval
rendelkezé kozegekben az elektronallapotok az eldrejelzések szerint Wannier-Stark
lokalizacion mennek keresztiil korilbelill |All-1 egysegcellan belul (3.4 abra). Olyan
térerosségnél, ahol a 3.4 abran a Al jelolésii pontnal az energiaszintek keresztez6dnének, a
lokalizalt Wannier-Stark allapotok kdzott egységcellakon ativelé Zener-atmenet varhato,

melynek gyakorisdga megegyezik a keresztez6désnél kialakuld energiahézaggal,

frekvenciaegységben: E;/(2rh).
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3.4. abra Elektronatmenetek a szilicium-dioxid vegyértéksavijai és vezetési savjai kozott
er6s elektromos térben, illetve az adiabatikus energiaszintek vazlata a kiils6 elektromos tér
fuggvényében. A teli korok betoltott allapotok, mig az lresek betdltetlenek. A piros szin
vegyértéksavbeli hullamfliggvényeket jelol, mig a kék szin vezetési savbeli
hullamfliggvényeket. A folytonos vonall nyilak nem-adiabatikus, és a szaggatott vonallal
abrazolt nyilak adiabatikus atmeneteket jel6lnek. [42]

Ahogy a 3.4 &bran lathato,

Al|>2 esetben ez a rata nagyon Kicsi az optikai tér w/(2x)
frekvenciajahoz képest, ezért az sszes ilyen elkerult metszéspontnal nem-adiabatikusan halad
at az elektron, ha erds oszcillalo elektromagneses tér hatasa ala keriil. A rendszer pedig koveti
a nem-adiabatikus feltételeket anélkil, hogy a két sav kozott jelentés populacidatvitel torténne.
Ilyenkor a rendszer tul gyorsan halad at az elkeriillt metszéspontokon ahhoz, hogy Zener-
alagutazas torténjen. Az ilyen elkeriilt metszéspontok tobbnyire kdvetkezmények nélkiliek, a
rendszer igymond figyelmen kiviil hagyja éket.

Ahogy a 3.4. abran is lathatd, az energiakiilonbség a |Al|=1 jelolésti végso elkerllt
metszéspontban tul naggya valik, AEi, i >> w, vagyis a tér amplitiddja megkozeliti és meg
is haladja a kritikus térer6sséget, ami Firitikus=Ag/ea, ahol Ag=9 eV, a SiO; tiltott savja, e az
elektron toltése, a pedig a pedig a racsallandd. A nagy elkerllt metszéspontbeli
energiakilonbseg az elektronok olyan Zener-alagutazasat feltételezi a vegyertéksav és a
vezetési sav kozott, amelyek Wannier-Stark lokalizaltak a legkdzelebbi szomszédaiknal. Ezen
az elkeriilt metszésponton tulnyomérészt adiabatikus az atmenet, amit a szaggatott nyil jeldl.
Ez pedig ahhoz vezet, hogy az alsO eltériilé szint fokozatosan megvaltoztatja a
hullamfliggvényét a valenciasavbol a vezetesi savbeli allapotba, mikdzben az teljesen foglalt
marad. Ez a fokozatos valtozas gy szamszerlsithet6, ha a ténylegesen betoltott és az

adiabatikus mez§ altal modositott vegyértéksav allapotokat kivetitjiuk a vezetési sav allapotaira
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kikapcsolt mez6 mellett. Ez a Kivetités a virtudlis vezetési sav elejktronjainak és ennek
megfeleléen a virtualis vegyértéksav lyukainak atmeneti populaciojat eredmeényezi.

A jelenség egy masik vizsgalata soran a [44] cikkben erdsitették meg a nagy tiltott savu
anyagok attoszekundumos valaszadt egy attoszekundumos iddfelbontasti (tranziens
abszorpcids) kisérlettel. A kisérlet soran arra vallalkoztak, hogy a szilicium-dioxidban nyomon
kovessék a savszerkezetben és/vagy a populacié dinamikdjaban bekovetkezé valtozasokat,
melyeket erds, kevés optikai ciklust kozeli infravords térrel lehet kivaltani. Egy, a mintan
athaladé XUV szondaimpulzus a szilicium L-héjabdl a szilicium-dioxid vezetési savjaba
juttatja az elektronokat. A 3.5 abran lathat6 egy felvétel a tranziens abszorpcios spektrumbdl,
amely az XUV abszorpcids képesség azonnali, de reverzibilis &tmeneti csokkenését mutatja.
Mindez a valtozas az erés elektromos térrel szinkronban oszcillal. Ez pedig arra enged
kdvetkeztetni, hogy a vezetési sav allapotainak és annak virtualis populaciojanak dinamikaja
a pillanatnyi elektromos tereket koveti, illetve foleg a pillanatnyi valtozasok dominalnak a
jelenség soran. A kisérlet az alkalmazott kvantummechanikai modellekkel 6sszhangban
alatamasztotta, hogy a tanulmanyozott 6sszes mérhet6 fizikai mennyiségben tortént valtozas
reverzibilis egy kritikus térer6sségig. Ezek a valtozasok pedig ki- és bekapcsolhatoak egy
optikai ciklus idején beldl.

=

térerdsség [VA™1]
o

T Elektromos

270
2.65-

2,60

Tranziens optikai
stiriség 109 eV-nal

2554

Vezetési sav = &
populacidja

=157 ks LEAC U NAL” JAAT

Késleltetés [fs]

3.5 abra Attoszekundumos id6felbontasu, erés tér altal indukalt effektusok szilicium-
dioxidban. a) Az SiO; feliiletére érkez6 kevés optikai ciklusu kozeli infravords impulzus

elektromos tere.; b) Az optikai siiriiség tranziens valtozasa folytonos attoszekundumos
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streaking modszerrel mérve.; ¢) A vezetési savban talalhaté Aallapotok pillanatnyi

populacié dominéns részét virtualis populécionak nevezik. [31]

Id6kozben a jelenséget Osszefiiggésbe hoztdk a koherens kontrollal [45], ahol a
tobbfotonos gerjesztési csatorndk kvantuminterferencidja altal létrehozott aszimmetrikus
toltéseloszlasnak tulajdonitjak az aramkeltést. A jelenséggel foglalkozik Jacob B. Khurgin is,
aki javasolt egy egyszeri alternativ magyarazatot a megfigyelt fotoaramra. [43]
Megkozelitésében a dielektrikum kozeg belsejében egy oszcillalo aramimpulzus keletkezett,
amely az impulzus térerésségének harmadik hatvanyaval volt ardnyos. Az impulzus
eltlinésével az aram nullara csokkent, a megmarado elektromos t6ltés viszont nem volt nulla.
Elmélete szerint a teljes optikailag keltett t6ltés mennyisége aranyos a kiilsé tér elektromos
térerdsségének harmadik, illetve nagyobb paratlan hatvanyaival, ahogy a (2.3) egyenletben is
lathatd. Ahogy a 3.3 c¢) &bran is lathatd, a modell kivald egyezést mutat a kisérleti
eredményekkel is. A jelenség értelmezéséhez figyelembe kell venni, hogy az ultrardvid
lezerimpulzusok széles spektralis tartomanyt fednek le, az egyes spektralis komponenseknek
megfeleld fotonok pedig nemlinedris kdlcsonhatasba 1épnek a vegyérték és vezetési savban
1év6 allapotokkal is. Ez a koherens kélcsonhatas pedig virtualis elektronokat és lyukakat hoz
Iétre a mintaban és a két, egymassal szemben terjed6 toltéshordozé mennyiségében megjelend
kilénbség eredményezi az egyenaramot. A fotodram nagysaga aranyos az elektromos tér

maximumanak paratlan hatvanyd kombinacioival.
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4. Célkitiizés

Nagy intenzitdsi lézerrendszerek fejlesztésénél alapkovetelmény az egyes
erésitéfokozatokban hasznalt nyalabok atmérdjének minimalizalasa annak érdekében, hogy a
koltségek ésszeri hatarokon beliil maradjanak. Ezek a torekvések pedig szlikségszeriien
megkdvetelik az ilyen lézerekben hasznalt optikai elemek roncsolési kiiszébének névelését,
hiszen ez szabja meg a hasznalandd nyalabtagitast, illetve az ebb6l adodd minimalis
nyalabatmérot.

A femtoszekundumos roncsolasi kiiszobbel kapcsolatos kutatasaim soran segitségemre
volt a vezeté német Layertec GmbH optikai céggel meglévo egyiittmiikodés. Ennek keretében
a cég rendelkezésemre bocsatott kiillonb6z6 mintadarabokat, azok jellemz6 paramétereit is
megadva. A méreéseim célja volt, hogy a nagy szamu mintadarab roncsolési kiiszobét
hatékonyan meghatarozzam, majd a tikrok optikai és gyartasi tulajdonsagait figyelembe véve
Osszevessem azokat a mérési eredményekkel és oOsszefliggeseket allitsak fel kozottik a
roncsolasi kiiszob ndvelésére vonatkozéan. Ennek a célkitiizésnek az egyik f6 motivacioja az
volt, hogy a munka megkezdésekor a szakirodalomban nem allt rendelkezésre ilyen nagy
szamu kiilonbozo tiikkorre elvégzett 6sszehasonlitd tanulmany, hanem jellemzéen csak par
mintadarabon végeztek mérést.

A pontos rétegtervet nem kaphattam meg, mert azt ipari titokként kezeli a cég, viszont a
rendelkezésre bocsatott informacio is elegendének bizonyult fontos 6sszefliggések
felallitasahoz. A  kisérletekhez nagy szdmud innovativ tesztdarabot bocsatottak
rendelkezésemre, tébbek kozott uj tipusa fém-dielektrikum hibridtikroket is, amelyek
tulajdonsagait 6ssze tudtam vetni a hasonlo specifikacios tulajdonsagokkal rendelkezd, tisztan
dielektrikum tukrokével. Tovabbi célom volt egy l16vésszamfiiggd vizsgalat elvégzése is,
amivel a [6vésszamok és a roncsolasi kiiszob 0sszefliggését vizsgaltam.

A lézerfény és dielektrikumkozegek kolcsonhatasanak egy masik érdekes jelensége az
optikailag indukalt tranziens fémesedés. Ezért célul tliztem ki ennek a folyamatnak a
megvaldsitasat egy olyan kompakt titan-zafir oszcillatorral, amivel kordbban ezt a jelenséget
még nem demonstraltdk. Ez fontos lesz a jovobeli alkalmazasok szempontjabdl is. Ehhez
rendelkezésre allt egy, a Venteon GmbH altal gyartott Pulse:ONE tipusu oszcillator, amely <6
fs id6tartamu impulzusokat képes biztositani kb. 270 mW Aatlagteljesitménnyel 80 MHz
ismetlési frekvencidval. A mar meglévé infrastrukturaba integralva ezt a lézeroszcillatort

terveztem és épitettem meg a kisérleti felépitést az optikai Gton keltett aramok méréséhez.
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Az optikai uton torténé aramkeltéshez sziikséges intenzitastartomany az 1~10* W/cm?

tartomanyba esik, valamint ezzel egyidejiileg biztositani kell, hogy a minta feliiletére érkezo
impulzus id6tartama 5,5 fs koriil maradjon, ezért a rendelkezésre all6 oszcillatorral minden
elvégzett kisérletnél sziik az optimalis miikodési tartomany. Célom volt még tehat ezeknek a
feltételeknek a biztositasa, amihez 2 um kozeli fokuszfoltot kellett beallitani, amit a rovid
impulzushossz miatt csak reflektiv elemekkel lehetett megoldani.

Ezzel a kisérleti felépitéssel pedig megalapoztam azt a célt, hogy elérjem a mashol mar
erdsitokkel, nagyobb impulzusenergidval stabilan kimutathat6 optikai Gton torténd aramkeltést
nagy tiltott savval rendelkezé anyagokban minddssze egy oszcillatorral, nJ nagysagrendii
impulzusenergiakkal is. Innen mar tovabb lehet indulni az aramkeltés és vezérlés
optimalizalasa és annak alkalmazésai felé, hiszen a minden eddiginél nagyobb ismétlési

frekvencia teszi lehet6vé a jelenség tényleges alkalmazasat.
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5. Magas roncsolasi kiiszobii femtoszekundumos optikak vizsgalata

Ebben a fejezetben a lézer altal indukalt roncsolasi kiiszébre vonatkozd méréseimet és
azok eredményeit fogom bemutatni. Manapsdg a femtoszekundumos lézerrendszerek
korszertsitéséhez a kulcs az optikai komponensek fejlesztése, melyeknek egyik fontos
tulajdonsaguk a roncsolasi kiiszobiik. Régota vizsgaljak kiilonbozé szempontok szerint az
optikai elemek, anyagok lézeres roncsolédsi kiszobét kiilonbozé befolyasold tényezdk
szempontjabal.

Egy- [46] illetve tobblovéses roncsolasi kiiszob vizsgélatokat végeztek tipikusan Hz és
kHz ismétlési frekvenciakon [47, 48, 49, 50, 51]. Magas reflexi6ju és csorpolt tukrok
Osszehasonlitdsa taldlhatd a [52] cikkben, ahol azt tapasztaltak, hogy a csorpolt tukrok
roncsolasi kiiszobe szignifikansan alacsonyabb, mint a magas reflexioju tikroké, valamint azt,
hogy a csorpolt tikrok roncsolodasakor a megvildgitott pontban felhdlyagosodas figyelhetd
meg, mig a magas reflexioju tiikornél a felhdlyagosodast csak valamivel a roncsolési kiiszdb
feletti besugarzassal tapasztaltak.

Tovéabba tobb kiilonbozé intézetben elvégzett Gsszehasonlitd eredmények az [53]
cikkben talalhatok. Inkubacios és 16vésszamfiiggd eredmény olvashatoak az [54] cikkben, ahol
kiilonb6z6 anyagokra alkalmazhat6, két fizikai mechanizmuson alapul6 inkubacios modellel
magyarazzak a roncsolasi kiiszob valtozasait a lézer ismétlési frekvenciajanak fuggvenyében.
A modell az abszorpciét és az ablaciohoz sziikséges kritikus energialeadast veszi figyelembe.
A modellel értékelték a kraterméret-modszer érvényességét a roncsolasi kiiszob és az ablacios
kiiszoberték meghatarozasara. Hagyomanyosan a roncsolasi kiiszob ismétlési frekvenciatdl
valo flggeserél csak a Hz-kHz tartoményokban talalhatok, a kHz-MHz tartoményokra
vonatkozé tanulmanyok csak 7-8 éve jelentek meg [55, 56, 57], részben a Wigner
Kutatokdpont munkajanak eredmeényekeént.

A lézerek fejlodésével, ahogy megjelentek az egyre révidebb impulzusok egyre nagyobb
intenzitassal, mar figyelembe kellett venni a fény és a tlikér anyaganak kolcsonhatéasat, vagyis
jellemzden a sokfotonos gerjesztést, igy elétérbe kertiiltek a nagyobb tiltott savval rendelkezd
anyagok is a tiikrok elGallitasa soran, amelyek ellenallobbak. [58] A tukrok rétegeiben
kialakulo allohullamtér tervezésével foglalkoznak a [55] cikkben, ahol arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a kialakul6 elektromos tér maximumait eltolva a rétegek talalkozasatdl a nagy

tiltott savval rendelkezd rétegek belsejébe, jelentdsen novelhetd a roncsolasi kiiszob. A
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tanulmanyt erre a célra készitett 33 rétegszamu mintadarabon végezték 1030 nm-es
kdzéphullamhosszu, 1 ps idétartamu 11.5 MHz ismétlési frekvenciaju impulzusokkal.

A végs6 felhasznalasra késziilt tiikkrok esetében fontos, hogy egyszerre tobb szempontot
figyelembe vevo tanulmanyok is késziiljenek, ilyen példaul a [59], azonban ebbdl a cikkbdl
sok gyartastechnologiai és térer6sségadat hianyzik, ami neheziti a kdzvetlen dsszehasonlitast.

A meréseim soran igy tehat arra koncentraltam, hogy ezekre a hianyossagokra
valaszolva, nagy szamu, megfeleld gyartasi €s térerdsségadatokkal rendelkezd mintarol
gylijtve az eredményeket vonjak le kdvetkeztetéseket. Ugyanazon tipust tikrok roncsolési
kiszobértekenek mérési eredményei kozott is lesznek eltérések, ha kiilonboz6 helyszineken
végzik el a kisérletet. Mivel a legtobb tanulmany kulénallé szempontokbol vizsgalta a
roncsolasi kiiszobot befolyasolo tényezoket, vagy hidnyosak voltak az adatok, igy a kiilonb6z6
eredmények kevésbé dsszehasonlithatéak egymassal. A méréseim kiértékelése soran pedig

igyekeztem sorra venni a gyartasi modszertdl kezdve a tiikrok tulajdonsagait.

5.1. A vizsgalt tiikkrok és eléallitasuk

A roncsolési kiiszobbel kapcsolatos kisérleteimhez a piacvezeté Layertec GmbH német cég
tiikreit hasznaltam. Az egylittmiikodés keretében szamos anyagot, eldallitasi és optimalizalasi
modszert hasznaldé mintat készitettek szamomra. Az optikai elemek egy része kisérleti jellegii
volt, masik része pedig kereskedelmi forgalomban is megtalalhato.

A gyart6 altal rendelkezésre bocsatott informaciok a kdvetkezdk voltak: az optikai rétegek
anyaga, a rétegek szama, eléallitdsi modszere, reflexids €s GDD gorbék, beesési szog, a tiikor
hasznalata soran megfeleld polarizacios allapot, illetve a tervezett térer6sségek maximalis
értéke az egyes rétegekben. Ezeken az informéaciokon felul pontos dizajnt (az egyes rétegek
vastagsagat) sajnos ipari titoktartdas miatt nem allt moédjukban kiadni, még az

egylttmiikddésiinket figyelembe véve sem.

A kollaboracionak készonhetéen tobb mint 30 kiilonb6z6 minta allt a rendelkezésemre,
melyek mind titan-zafir lézerrendszerek optikai tartomanyara lettek tervezve. A rendelkezésre
allo tukrok ionnyalabos, illetve magnetronos porlasztassal, valamint ionsugaras parologtatassal
késziltek. A magnetronos porlasztasos eljarast a cég tovabbfejlesztette, hogy még nagyobb
rétegsiirliségli és ezaltal jobb mindségli bevonatokat tudjanak késziteni kiilonosen a lathatd és
infravords optikai tartomanyokban. Az ionsugaras parologtatas soran a szubsztratot a hasznalt

anyagoktol fiiggben 100 és 300 °C kdzé melegitik. Egy APSpro ionforrassal tdamogatjak a
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nagyobb stiriségli rétegek kialakulasat, ez az ionforras kiemelkedéen magas ion aramsiiriiséget
képes elerni. Ezekkel a hozzéaadott technoldgiakkal a parologtatasos eljarassal az altaluk
készitett feliiletek is képesek felvenni a versenyt a magnetronos titkrok minéségével.

A Kis torésmutatdju anyag mindig SiO- volt, melynek a tiltott sdvja 8,3 eV, mig a nagy
torésmutatoju anyagok TiO2 (3,3 eV), Ta20s (4,2 eV), ZrO2 (4,7 eV), és HfO, (5,5 eV) voltak.
A tukrok tipusait tekintve kaptam magas reflexioju és antireflexids bevonatu tiikroket, csérpolt
tikroket és fém-dielektrikum hibridtukroket.

5.2  Kisérleti modszerek

A roncsolasi kiiszob merésekhez egy Coherent gyartmanyd Legend Elite USP-HE tipusd
titan-zafir regenerativ erdsit6t és egy hazi épitésii hosszu rezonatoros oszcillatort hasznaltam.
Az er6sitérendszer 42 fs-0s impulzushosszt tud biztositani 1 kHz ismétlési frekvenciaval, ezzel
a rendszerrel végeztem a legtobb mérést. Impulzushosszfiiggd kiegészitd mérésekhez pedig a
hazi épitésii oszcillatort hasznaltam, amely 128 fs-os impulzushosszt tud biztositani 4,3 MHz
ismétlési frekvenciaval. [60] [61] A mérések kontrollalt kbrnyezetben torténtek, a laboratérium
helyiségének hémérséklete és paratartalma is folyamatosan szabalyozott. (21 °C, 38%-0s
munkapontok)

A méréseket egy, a hivatalos eljarassal szemben gyorsabban végezheté modszerrel
végeztem, melyet korabban a wigneres kutatdécsoportban dolgoztak ki. [57] Az Uj eljarassal
kollégaim megmutattak, hogy a hivatalos 1SO szabvanyhoz képest valamivel alacsonyabb a
roncsolasi kiszdbérték, azonban a mérés soran a tesztelt tukor a valos hasznalathoz hasonld
terhelésnek van kitéve. Az uj mérési eljaras igy realisabb képet ad a tiikrok tiirésérdl a valds
lézerrendszerek tervezésénél. Az altalanosan elfogadott 1SO szabvany nagy fellileten végez
méréseket, mindezt pedig erés fokuszalas és rendkiviil pontos beallitas mellett. A roncsolasi
kiisz6b megmérésehez 100-150 mérési pont is szilkséges lehet, tehat az egy felulet- és
id6igényes eljaras. Ezzel szemben a csoportban kifejlesztett roncsolasi kiiszéb mérési mddszer
5 mérési ponttal dolgozik. (Nagy et al., 2015) Ez lehet6vé teszi, hogy ugyanazt a mintat tébb
mérdallomason, vagy mérési modszerhez is hasznalni lehessen. A mérdallomas f6 elemei az
5.1 é&bra a) részén lathatdak. A nyalab a kisérleti elrendezéshez érve, ott elészor egy
folytonosan véltoztathatd neutrélsziir6vel talalkozik, majd athalad egy fényrekeszen, végil egy
fokuszalolencsén. A tukor felllete egy sztereomikroszkdp objektivjéhez igazitott CCD

kameran keresztiil figyelhetd.
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5.1 &bra a) Roncsolasi kiiszob méréallomas elrendezése

b-e) A megvilégitott folt roncsolasi folyamatanak megfigyelése [57]

A mérémoddszer egyes 1épései a kdvetkezok:

A lézernyalébot elészor centraltam a mintahoz vezet6 nyalabdton. A nyalabdt beallitasa utan
torténik a fokuszfolt bedllitasa csokkentett intenzitds mellett egy blende segitségével
nyalabprofil méréssel. Ezutan a blendét mar nem valtoztatva egy probaliveget helyezve a
tlkortartoba, megkeresheté a fokuszfolt sikja. A mozgathatd mintatartd nyalabdttal
parhuzamos Utvonala rogzitett, igy az Gjra beallithato, a fokuszsik keresése kdzben pedig
ellenézihet6, hogy tovabbra is merdleges legyen a minta felllete a nyaldbra, amennyiben a
tervezett beesési szog 0. Mérések kdzben igy a minta felllete nem tud kimozdulni a
fokuszsikbol. Fontos még megjegyezni, hogy a hagyomanyos tikortartd a kisérleti
elrendezésbe forditva lett behelyezve, hogy a tukor vizsgalt sikja ezaltal minden esetben
ugyanrra a sikra ,fekiidjon fel”. Annak érdekében, hogy a megvilégitott felilet minel
pontosabban a fokuszsikba keruljon, ugy fejlesztettem tovabb a mddszert, hogy a mintatarto
mikrométerorsdjaval finoman hangolva a tikor nyalabtengellyel parhuzamos pozicidjat,
protokoll szerinti méréseket végeztem, és ahol a legalacsonyabb intenzitasnal tapasztaltam
roncsolast, ott definidltam a fokuszsikot. (Emellett a kezdeti durva beéllitdshoz segitseget nyu;jt
a teljesitmény ndvelésével elérhetd fehérfénykeltés a probaiivegben.) A tovabbiakban is az igy
meghatarozott pontban tortént a mérés. (3. tézispont) Ez az eljaras jelentds mértékben javitja a
pontossagot és a kiilonboz6 napokon torténé mérések egymashoz igazithatosagat. Ezen kivil
javitottam a felbontast a minél pontosabb megfigyeléshez, hogy mar a legkisebb,

mikroszkoppal megfigyelhet6 roncsolasok is lathatoak legyenek. (5.2 d) abra)
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5.2 &bra a) A nyalabprofilmér6 CCD kamerdja altal mért fokuszfolt; b-c) A
nyalabprofilmérd altal mért fokusz x-y irdnyu intenzitasa; d) A mikroszkoppal altalam

megfigyelt mérési pontban lathat6 roncsolt folt

A megmérendé mintara cserélve a probaliveget, a kovetkez6képpen tortént a mérés. A
roncsolasi kiiszébnél alacsonyabb intenzitasnal kezdtem mérni a mintan. Minden alkalommal
az elére meghatarozott ideig volt nyitva a fényzar. A megvilagito teljesitményt minden
lepésnél feljegyeztem. A teljesitményt fokozatosan ndveltem a mérési pontban, mindvégig
ugyanazt a pontot megvilagitva, amig a tiikor feltlete roncsolddik. A teljesitmény névelése a
folytonosan valtoztathato neutralsz{ird forgatasaval tortént, melynek lépéskoze a kézzel
elérhetd finomsag, szam szerint jellemzéen 1 mW koriili érték. Minden érték feljegyzése elott
addig vartam, amig stabilizalodott a teljesitményméré altal mutatott érték. A roncsolas
pillanatdban a képernydn egy felvillanas tapasztalhatd, valamint egy fiistcsova, ahogy az adott
pontban elparolog a tiikér anyaga. A roncsolasi kiiszéb kiszamitasahoz vettem a mar roncsol6
és a még nem roncsolo intenzitas atlagat, majd az 6sszes méres atlagabol kaptam egy becslést
a tikor roncsolasi kiiszobére. A mérés hibajat a mérési pontok szérasnégyzete adja. Ezen Kivil
elvégeztem a Gauss-hibaterjedéssel szamolhatd hibabecslést is, ahol a hibaszamitasra a

kovetkez6 képletet hasznaltam a roncsolasi klisz6b 2.7, altalam is alkalmazott egyenletébdl

kiindulva:
IF | IF|?
- |l= . 2 |22 . 2 (5.1a)
AF | 5| - (AP) +| | @D
2 2 2-P|?
— 1= . 2 . 2 (5.1b)
AF |f.A (AP) +|f.A2 (AA)
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Az 5.1 egyenletekben a P a teljesitményt, A a nyaldb 1/e*-nél vett feluletét, és f az
ismétlési frekvenciat jeloli. A fokuszfolt méretének a hibajat a fokuszsik beallitasi eljarashoz
igazitottam, vagyis egy beosztas, azaz 1 mm-en belil becsultem a fokuszfolt hibajat. Mivel a
fokuszfolthoz képest barmely irdnyba kimozdulva a nyalab szimmetrikus, ezért a nyalab
tertletét 0,5 mm tavolsagra szamoltam ki a nyalabnyaktol, ennek eltérése a fokuszsikban
mérhet6 nyalabfeliilettél adja a hibat. Ezt a hibat a mindenkori napi fokuszfolt értékre
szamoltam. Az alkalmazott 80 um atmérdji nyalab Rayleigh-hossza 6,3 mm. A AP
teljesitmeény hibajat pedig a teljesitményméré altal tapasztalt legnagyobb ingadozéssal
szamoltam, ami a gyakorlatban 0,2 mW-ot jelentett. Az abrakon az egyes mintakon elvégzett
mérési eredmények hibakkal egydtt lettek feltintetve, ami egyes esetekben a vélasztott
szimbdlum mérete alatti mérték.

A mérési madszer és a hivatalos 1SO szabvanymeérések 6sszehasonlitasa megtalalhato az

[57]-0s hivatkozasban.

5.3 Megnovelt roncsolasi kiiszobii HR tiikrok

A roncsolasvizsgalatokat elGszor a szilicium-dioxid szubsztrat mintaval kezdtem,
melynek 2,74 +0.08 J/cm? roncsolasi kiiszobe addodott. (Az ezutin kovetkezd tesztek
eredményeit az 5.3. dbrdn mutatom be.) Az ugyanilyen szubsztratra levalasztott egyszeres
oxidrétegek esetében a varakozasnak megfeleléen jelentésen lecsokkent a roncsolasi kiiszob.
(TiO2, Ta20s, HfO2) Ezeket az értékeket érdemes szem el6tt tartani, mint hatarértéket. Ezeket
a teszteket kovették a valds felhasznalasra szant tikrok, melyek tobbsége magas reflexiéju
(HR) tlkor, csorpolt tikor, lézerablak, valamint 800 nm-es antireflexids tipust bevonattal
ellatott dikroikus tikor volt, kiillonboz6 rétegkonstrukciokkal, 30 és 50 kozotti rétegszammal.
Az antireflexids bevonatl optikai elemek alulreprezentaltak az antireflexids bevonattal nem
rendelkez6 optikakhoz képest, igy a kisérletek eredmenyeinek vizsgélata soran elsdsorban a

HR tikrokre koncentraltam.
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5.3 dbra A nagy reflexioju és antireflexiés tipust tikrok roncsolasi kiiszobe és a mérési

hibaik, azok nagy tdrésmutatoju rétegei tiltott sdvja nagysaganak fliggvényében abrazolva

Ahogy az 5.3 abréan is lathatd, a SiO2/TiO2 szerkezetii optikak jelent6sen kisebb
roncsolési kiiszobbel rendelkeznek a nagyobb tiltott sdvi anyagbdl keszilt tikrokkel szemben,
viszont még a legellenallobb SiO2/HfO, szerkezetek roncsolasi kiiszobe is 1,4 Jcm?-re
korlatozédik. Ezt az eredményt csak antireflexids tipusu bevonattal lehet tallépni. Ezen optikak
esetében a megfeleld tervezés €s a korszerii réteglevalasztasi modszerek kombinalasaval foleg
az antireflexios bevonatu optikak esetén lehet jelentésen novelni a roncsolési kiiszébot. A
roncsolasi kiiszobértékek és a rétegszamok kozott nem talaltam altalanos korrelaciot a nagy
szamu mintadarab és azok roncsolasi kiszobei vizsgalata kozben. Az 6sszes optika kdzott a
legmagasabb LIDT értéket (2,08 + 0.05 J/cm?) a magnetronos porlasztassal eldallitott
SiO2/HfO; rétegparokbol allé dikroikus tukor esetében mértem. Tovabba lathatd az &bran,
hogy nincs jelentds kiilonbség a magnetronos porlasztassal, illetve az ionnyalabbal segitett
porlasztasos eljarassal késziilt bevonatok kozott. Itt szilkséges megjegyezni, hogy az abszolut
roncsolasi kiszobok megallapitasa (vagyis minden koézolt érték mellé meg kell adni a mérés
tipusat, paramétereket) tovabbra is kihivast jelent ezen a teriileten és a hibasavok jellemzéen
sokkal nagyobbak egy un. round-robin tipusi mérés esetén (amikor azonos tikrokon
kiilonb6zd laboratoriumokban végeznek méréseket). Ez a hiba akar a mért kiiszobérték 25 %-
at is elérheti. [53] A mérési eredményekbdl lathatd, hogy az antireflexids bevonattal
rendelkezd tipusu tiikkrok roncsolasi kiiszobe az egyrétegek kiiszobe f61é emelhetd, mig a nagy

reflexiéju tukrok mind alulmaradnak. Ezek kozil is a csorp6lt tikrok nyujtjak a legrosszabb

45



teljesitményt, de ez az eredmény a varakozdsoknak megfeleld, hiszen ezek a tiikrok tipikusan
csak a spektralis faziseltolodasra vannak optimalizalva, a rétegrendszeren beliil megjelend

maximalis térerGsséget a tervezésnél nem szoktdk minimalizalni.

5.4. Roncsolasi kiiszob fiiggése az allohullamu tértol

A nagy reflexidja tikroknél bevett szokés, hogy a réteghatarok koézelében talalhatoak a
rétegek kozott kialakulo elektromos allohullamtér térerésség maximumai [55],viszont a tipikus
antireflexiés bevonatoknal az alacsony torésmutatoju rétegeken belul mérsékelt
térerésségmaximumok alakulnak ki, igy pedig a roncsolas kérdése kevésbé kritikus. Ezen
eredmények alapjan pedig a nagy reflexiéju tikrok optimalizalhatéak, ha az elektromos
térerésség maximumokat eltoljak a kisebb torésmutatoji réteg felé. A Layertec GmbH a
rendelkezésemre bocsatotta a rétegeken belll kialakul6 legnagyobb (tervezési) elektromos
térerdsségmaximumot, ami a tiikor feliiletén fellépd elektromos térhez képest adtak meg,
szazalékos mennyiségként. A tukdorfellletre belép6 térerdsséget 100 %-nak veve adott volt a
maximalis alléhullama tér értéke.

Ahhoz, hogy barmiféle kovetkeztetést lehessen levonni, hogy az alléhullama tér
maximuma hogyan befolyasolja a roncsolasi kiisz6bot, az 6sszes mérési eredményt abrazoltam
a 5.4 abran az adott tUkorben kialakuld térerésségmaximum fuggvényében. Az abran
ugyanazon tukrok roncsolési kiiszobe van &brdzolva, mint az 5.3. 4brén, viszont ezuttal a
pontokat a tlikrok anyagai szerint csoportositottam. Szembetlind, hogy a csorpolt tiikrok
esetében fellép egyfajta karos térnévekmény, mivel ezek a tlkrok egyaltalan nincsenek
optimalizalva a belsé térerOsségeloszlasra. Ahogy az az 5.4 abran is lathato, tobbszorosére
novekszik a maximalis elektromos térerdsség. A tiikroket az anyaguk szerint csoportositva az
abran jol megfigyelhet6 tovabba, hogy a nagy tiltott sdvl anyagokkal rendelkezd tiikrok
hasonl6 térerdsségoptimalizalds esetén is ellendllobbak. A kiilonbozé anyagh rétegekbdl allo
tikrok  roncsolasi  kuszob  eredményeire  egy-egy hatvanyfliggvényt illesztettem
trendvonalként, hogy jol lathatd legyen a rétegeken beliili maximalis térer8sség csokkentésével
jaro jelent6s roncsolasi kiiszob javulas.

A kisérletben hasznélt tiikrok koziil a legkisebb maximalis kialakulo térerésség 40%
volt, amellyel minddssze 3 tiikor rendelkezett, mind kiilonboz6é anyagh rétegparszerkezettel.
Ezek kozul a SiO2/HfO; rétegparokbdl all6 tukor kiugroan magas értéke inkabb antireflexios

rétegnek koszonhetd, mint a térerésségmaximumnak. Lathatd tehat, hogy a tlikrok tervezésénél
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a rétegparok anyagatdl fuggetlendl, a halmazon belili maximalis térer6sséget 40 és 70 %

kozotti ertékre érdemes optimalizalni.

2} A\ AR - tipusi o SiO,/TiO,
e A = tiikrok > SiO,/Ta,0Oq
(5]

S :
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5.4 dbra A femtoszekundumos tiikrok roncsolési kiiszobe a rétegeken belil kialakuld
maximalis térer6sség fliggvényében. A kék, piros és zold vonalak a SiO2/TiO,
SiO2/Tax0s, és SiO/HfO, rétegparokbol allé optikdk eredményeire illesztett
hatvanyfliggvények, melyek egy 4&bran szemléltetik a tikrok belsejében
maximalisan kialakulé térer0sség hatdsdt a roncsolasi kiiszobre. A fém-
dielektrikum hibridtikrok eredmeényeit szirke pontok jel6lik, viszont a két

kiilonb6z6 maximalis térerdsség miatt, azokra nem illesztettem.

Ezt a szisztematikus ©sszehasonlitast a 2016-ban megjelent Optics Letters cikkemben
(Csajbok, et al., 2016) publikaltam, és ez annak volt kdszonhetd, hogy az irodalomban addig
nem volt ismert ilyen nagyszamu kiilonb6z6 tiikkdrre vonatkoz6 mérési eredmény ilyen tipusu

adatok 6sszehasonlitasaval.

5.5. Fém-dielektrikum hibridtikrok femtoszekundumos lézerekhez

A Kkisérleteimhez rendelkezésemre alltak ultranagy sdvszélességii felhasznalasokhoz
tervezett fém-dielektrikum hibridtukrok is, szintén a Layertec GmbH-tol. Ezek jellemzben
tobb, mint 96%-o0s reflexioval rendelkeztek az 500-1000 nm-es tartomanyon. Ezeknek a
tikroknek a savszélessége p-polarizacioban kisebb, mint s-polarizaciéban (ugyanez igaz a
GDD- és a reflexios-gorbékre is), ezért s-polarizaciot és 45 fokos beesési szdget hasznaltam a
mérések soran. A merési eredmények kiértékelésénél a besugarzas kiszdmolasanal figyelembe

vettem ezt a 45 fokkal torténé elforgatast. Az ezlistréteg folé ezeknél a mintdknal 3-7 rétegpar
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kerult. Az 5.5 abran bemutatom két hibridtikor reflexids gorbéjét 45 fokos beesési szogben

mérve, s- s p-polarizalt fennyel megvilagitva. A mérési eredményeket a Layertec biztositotta.
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5.5 abra Hibridtikrok reflektancia gorbéi 45 fokos beesési szognél, az azonos szinek az
egyazon tukrok gorbéit jelolik, a folytonos vonalak az s-polarizalt, mig a szaggatott

vonalak a p-polarizalt bees6 fénnyel torténé megvilagitast jelolik.

Néhany tikor tovabbi jellemzéséhez spektralis transzmisszids, vagy reflektivitasi
gorbéket készitettek 0O, illetve 6 fokos beesési szogben. Az elméleti reflektancia gorbék
ezekhez a mérésekhez lettek igazitva, figyelembe véve mind a torésmutatot, mind a
rétegvastagsagok valtozasat. Az igy kapott mérési adathalmazbdl a GDD és a reflektancia
gorbék barmilyen tetszbleges beesési szog esetén kiszdmolhatdak. Mivel az sszes vizsgalt
rétegszerkezet abszorpcidja megfelelden alacsony, ezért ez a modszer jol alkalmazhato,
emellett pedig ez a mddszer rendkivil pontosnak bizonyult, ezért mara ez mar a gyarto cég
belsd szabvanyava valt.

Szeretném kiemelni, hogy éltaldnossagban a fémekbdl és a dielektromos rétegekbdl allo
rétegszerkezeteket ,,fém-dielektrikum bevonatoknak™ nevezhetéek. Ugyan a fémek és a
fémbevonatok rendkiviil széles savi természetes fényvisszaverd képességet mutatnak, ez a
képesség viszont a kiilonbozd spektralis tartoméanyokban kiilonb6zé aranyban korlatozott.
Tovébba a legtobb fémet dielektrikumbevonatokkal sziikséges védeni a kémiai vagy
mechanikai behatasoktol. Szigortan nézve elmondhatd, hogy a legtébb fém lézertlikor
dielektrikum bevonattal rendelkezik, viszont ezek legtobbszor csak védoérétegek. Az igazi
hibrid rétegrendszerek ezzel szemben novelhetik a visszaverdképességet és a megnovelt

reflektivitas savszélessége is széles tartomanyra optimalizalhatd. (5.6 &bra)

48



= 10 Z 10
= 9 S I = g —_——
% B Y T R % Ifx \
W o |
% %
% %0
8 ]
B 8%
" B
8
8 8
0 10 0 500 m 00 W E) 400 500 $00 700 w9
wovelength [nm] wavelength [nm]

5.6 abra Balra egy véddbevonattal rendelkezd eziist tiikor, jobbra pedig egy fém-
dielektromos eziist tiikor reflexids spektruma; mindkettd a lathat6 spektralis tartomanyban

nagy visszaver6képsségre optimalizalt darab [62]

A Kisérletemben hasznalt fém-dielektrikum tiukrok fém alapja ezlst volt, ami folé
SiO2/TiOy, illetve SiO2/HfO, rétegparszerkezetek keriltek, illetve egy egyszeres Al.Os3 réteg.
Bar a mérési eredmények kozott a SiO2/TiO; rétegszerkezettel kiegészitett standard ezUsttikor
esetében a roncsolasi kiiszob 0,43(+0,01) J/cm? koriil van, ez ennél a tiikornél is novelhetd
vagy (i) a rétegszerkezet SiO2/HfO,. -ra cserelésével, vagy pedig (ii) a fem-dielektrikum
hatarfeliileten fellépé maximalis térer6sség csokkentésével. Ha csak az (i) valtoztatast
alkalmazzuk, akkor 0,76+0,01 J/cm? roncsolasi kiiszobdt mértem, mig (i) és (ii) modszer
egyidejii alkalmazasaval akar 1,06+0,02 J/cm?, vagyis majdnem 2,5-szeres roncsolasi kiiszb
is elérhetd az eredeti dizdjnhoz képest. Ebben az esetben a maximalis beesd elektromos

térer6sségnek csak 10%-a jelent meg a fém-dielektrikum hatarfeliileten.
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5.7 &bra Fém-dielektrikum hibridtikrok reflektivitasa a hullamhossz fliggvényében 45

fokos beesési szognél



Az 5.7 és az 5.8 abra segitségével arra kerestem a valaszt, hogy milyen hatassal vannak
ezek a tervezett véaltozasok a fém-dielektrikum tikrokre. Az 5.7 &bran a tukrok
reflektivitdsanak valtozasat mutattam be. Az #1 tiikor egy SiO2/TiO> dielektrikum rétegezésii
hibridtikor, 6sszehasonlitdsképpen pedig a #2 tukoér egy ezusttukor Al,Os egyszeres
védoréteggel bevont ,,hagyomanyos” eziisttiikor. Ezek esetében jol lathat6 a fentebb leirt
tapasztalat, hogy a dielektrikum tobbréteg bevonat névelni tudta a tukor reflektivitasat,
azonban a SiO2/TiO; rétegpar az eredeti savszélességet korlatozta, valamint a #2 tiikor 0,74
Jlcm? roncsolasi kiiszobét is csokkentette 0,43 J/cm?-re.

A TiO2-t lecserélve HfOz-ra elérhet6 a savszélesség novelése, ebben az esetben viszont
csokkent a reflektivitds, de a véddréteggel bevont hagyomanyos eziisttilkorhoz képest nem
valtozott a reflektivitds mértéke. A #3 tiikornél a fellépd térerésségmaximum a hatarrétegen a
beesd fény 20 %-a, roncsolasi kiisz6be pedig 0,76 J/cm? volt.

Amennyiben a SiO2/HfO; rétegezésii hibritiikornél figyelembe van véve az allohullamtér
maximumanak csokkentése a fém-dielektrikum réteghataron, tigy javulas érhet6 el, a #4 tiikor
esetében a térerdsségmaximum mar csak 10 % volt, viszont a roncsolasi kiiszobot is sikerult
névelni 1,06 J/cm?-re, bar a savszélesség lecsokkent.

Osszefoglalva tehat a megfeleléen kialakitott hibridtiikrok roncsolasi kiiszébe nem
sokkal rosszabb, mint a tisztan dielektrikum tobbrétegii tiikkroké, amit az 5.3 és 5.4 bra is
alatdmaszt.

Végul felmeriil a kérdés, hogy a roncsolasi kiiszob és a reflektivitas novelése érdekében
tett beavatkozasok hogy befolyasoljak a femtoszekundumos alkalmazasokhoz torténd
felhasznalast, 0Osszehasonlitva a tisztdn dielektrikum tikrokhoz képest. Ennek
megvalaszolasara 6sszevetettem az 6sszes, az 5.7. abran lathaté fém-dielektrikum tiikér GDD-
gOrbéjét néhany kivalasztott, tisztan dielektrikumtikorével, mindet a tervezett beesési
szogének megfelelden abrazolva. A gorbéket az 5.8 abrdn mutatom be, a mérési adatokat a

Layertec biztositotta.
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5.8 dbra A fém-dielektrikum hibrid tikrok és kiilonb6zé anyagn, valogatott, tisztan
dielektrikum tiikrok GDD gorbéi

Ahogy az abran is lathatd, az 6sszes tukor teljesiti az alacsony GDD kritériumnak a 42
fs-os impulzusok relevans 770-830 nm-es savjaban. Tovabba tobb hibridtiikor és tobbrétegii
dielektrikumtikor teljesiti az alacsony GDD kdvetelményt a sokkal szélesebb, 730-880 nm-es
hullamhossztartomanyon, amelyen mar alkalmassa valnak a 10 fs alatti impulzusok
reflektalasara is. Tehat a nagy roncsolasi kiiszobii fém-dielektrikum hibrid tukrok kivaldan
hasznalhatok nagyteljesitményt fs-0s alkalmazdsokhoz, és mindezt Kisebb rétegszam mellett,
mint a dielektrikumtikrok.

Ahhoz, hogy 0Osszegezzem a f0 eredményeket, Osszehasonlitottam mindegyik

kategoriabol a legnagyobb roncsolési kiiszobot elert, HR tipusu tikroket. (5.9 &bra)
2.0

csorpolt Sio,/TiO,
55 hibrid Ag/sio,/Tio,
15 | [ ] hibrid Ag/si0,/HfO,

2521 magnetron p. HR SiO,/HfO,
B parologtatott HR SiO,/HfO,

—

T

1.0F i

05F

roncsolasi kiiszéb [J/cm?]

0.0

5.9 abra A kisérletben szerepl6 kiilonb6z6 tipusu tiikrok koziil a legjobban teljesito titkrok
roncsolasi kiiszobének 0sszehasonlitasa

Ha csak a roncsolasi kiiszobot tekintem, mint elsédleges szempontot, akkor a SiO2/TiO>
rétegparokbol all6 legjobb rendelkezésemre all6 tilkor 0,12+0,01 J/cm?-es roncsolasi kiiszobe

megndvelheté egy 12-szeres faktorral 1,41+0,05J/cm?-ig az optimalizalt SiO2/HfO.
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rétegszerkezettel. A legelterjedtebb SiO2/TiO2 parokbdl allo tiikroket viszont a hibrid tikrok

jelentdsen feliil tudjak mulni.

5.6. Impulzusszdm-hatasok

A Kisérlet soran 8 kiilonb6z6 kategoriaju tiikrot valogattam ki az impulzusszam-hatasok
tanulmanyozasara. A vizsgalt tukrok kozott 5 darab nagy reflexioju, tisztan dielektrikum tikor
volt, valamint 2 darab féem-dielektrikum hibridtikrét is hasznaltam, mind a 800 nm-es
kdzéphullamhosszu femtoszekundumos felhasznalasra lett tervezve. Ahhoz, hogy a nagy
reflexioju tikroket méasféle tipust femtoszekundumos alkalmazéashoz gyartott optikaval is
dssze tudjam hasonlitani, egy dikroikus tukrot is valasztottam a tesztelt darabok kdzé. A teszt
soran 10 és 100.000 kozotti impulzust tartalmazo vonulatokat alkalmaztam. A tesztelt
bevonatok egyetlen kivétellel magnetronos porlasztassal késziltek, a ZrO2/SiO; rétegparokbdl
allo tukor pedig ionnyalabbal segitett parologtatassal. A kovetkezd tablazatban lathatd egy
osszefoglalo a tesztelt tikrok adatairdl.

5.1 tablazat Lovésszamfiiggé kisérlet mintadarabjai és tulajdonsagaik

Tukor Terv. Terv. A LIDT @ LIDT Réteg-
anyaga beesési sav- 10° imp. hiba szam
szog szélesség [J/cm?] +[J/cm?]
[fok] [nm]
AQ/HFO,/Si 45 700-900 1.06 0.03 9
02
Ag/TiO/SI 45 735-880 0.80 0.03 24
02
Ti0,/SiO; 45 750-850 0.45 0.015 33
Ta20s/Si0; 0 750-850 0.70 0.02 41
#1
Ta20s/SiO; 0 660-1050 0.61 0.02 81
#2
Zr0,/SiO, 45 750-850 0.89 0.03 43
HfO,/SiO> 45 750-850 1.46 0.04 42
HR
HfO,/SiO> 45 380-420/ 1.99 0.05 48
AR 750-850

A Kisérletben hasznalt optikak reflexios és csoportkésleltetés diszperzids gorbéit az 5.10
abrdn mutatom be. Az egyes optikdk tulajdonsagainak és eredményeinek megjelenitése

ugyanolyan szinnel és szimbolummal torténik az ehhez a méréshez tartozo abrakon.
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5.10 &bra A lovészamok mennyiségének hatasara vonatkozo roncsolasi kisérletben részt
vevo tiikrok tulajdonsagai. a-b) Nagyreflexdju és az antireflexios tukrok reflexios gorbéi a

tervezett beesési szogeikre vonatkozo6an. c-d) A kisérlethez hasznalt optikak GDD gorbéi.

Ezt a kisérletet is a regenerativ ersitével végeztem, egy gyors mechanikus rekesz
id6t, hogy a kell6 mennyiségii impulzus tudjon athaladni. 10 ms és 100 s koz6tt valtoztattam
a nyitasi idoket. A kisérlet menete a korabban leirtaknak megfelelden tortént. A kisérleteknél
figyelembe vettem a tervezett beesesi szoget (5.1 tablazat), 45 fokos beesési szognél pedig p-
polarizacidval tortént a megvilagitas.

Ahogy az 5.11 abran lathato, a varakozasnak megfeleléen tobbnyire a 10 impulzusos
Iovésszamnak voltak a legellenallobbak a tiikrok. A roncsolasi kiiszob jellemzben 1,1-szer
magasabb volt a 10 I6véses méréseknél, mint 10° l6vés esetében, a legnagyobb kiilénbség 20%
volt. A kisérletben hasznalt 6sszes minta esetén a roncsolasi kiiszob eés lovésszam kozotti
0sszefliggés hasonlo tendenciat mutat. Az egyes mérési pontok hibajat a mért foltméret és az
intenzitasingadozas okozta hibabol vezettem le és ez a hiba minden esetben nagyobbnak
bizonyult, mint a mintan végzett 6t flggetlen mérés statisztikai hibdja. Ezaltal a roncsolasi
viselkedésben a [48] cikkben vizsgalt egyrétegli mintakéhoz hasonld tendenciat tapasztaltam.
Bar [48] eredményeiben a 10 és 100.000 Iévéses roncsolasi kiiszobok kozoétt nagyobb a
kilénbség (30 %), mint az én méréseim esetén, ezt a kilonbséget magyarazhatja a teljesen
eltéré roncsolasi definiciojuk, amely kraterméreten alapult, illetve a kisérlet kornyezeti

tényezoi.
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5.11 abra A l6vésszamfliggés Kisérletben hasznalt tikrok roncsoladsi kiszobe a

megvilagito impulzusok szamanak fiiggvényében. A kiilonbozo tiikrok anyaga szerint

szinkodolt az dbra. (Csajbok, et al, 2018)

Az 5.12 abran abrazoltam a roncsolasi kiiszoboket 10 és 100.000 l6véses kisérletek

esetében a tikor nagy torésmutatdju rétegeiben fellépd,

tervezett legnagyobb térerdsség

fliggvenyében.
Q 1
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5.12 dbra Az alkalmazott minimalis és maximalis 16vésszamok esetén mért roncsolasi

kiisz0bok a tikor belsejében kialakulo térerésség fliggvényében, anyagok szerint

szinkddolva. A teli szimbdlumok a 10 I6véses, mig az Ures szimbolumok a 100000 l6véses

eredményeket mutatjak.

Az 5.12 &bra aldtdmasztja a kordbbi eredményeket, mind a kialakul6 maximalis

térerésség csokkentése, illetve a nagyobb térésmutatdju anyag hasznalata magasabb roncsolési

kiiszoboket eredményez. Ha Osszehasonlitjuk a HfO»-t tartalmazd tukroket, akkor lathato,

hogy egy 42 rétegii tiszta dielektrikum tiikornek 1ényegesen nagyobb a roncsolasi kiiszobe,
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mint a fém-dielektrikum tiikornek, amely kilenc rétegbdl all. Ez részben a rétegrendben 1évo
kisebb maximalis elektromos térnek koszonhetd, masrészt pedig a hibrid kialakitds nagyobb
reflexios sdvszélességet biztosit, 99.2 %-os maximalis reflexioval. Ha a TaxOs/SiO:
rétegparokbol allé tukroket nézzik, akkor az lathatd, hogy a nagyobb reflexids savszélesség
érdekében a rétegszamok 41-r61 81-re novelésével a roncsolasi kiiszob nagyjabol 13 %-kal
csokkent. Ennek az oka lehet, hogy a dizajn nem optimalizalhaté egyszerre a kis elektromos

terekre ¢és a nagy savszélességre egyidejiileg.

5.7. Aroncsolt foltok morfologiaja

Ebben a fejezetben bemutatok egy méréssorozatot is, melyet egy Tescan Mira3 péasztazo
kivancsi, hogy fellelhet6-e elektronmikroszkoppal barmilyen elvaltozas a tikor feliletén,
amikor még vizualisan nem tapasztalhatd roncsolas, illetve hogy valtozik a roncsolt folt
morfoldgiaja a kiszébnél nagyobb teljesitménnyel megvilagitva, kialakul-e valamilyen
periodikus feluleti struktdra. A vizsgalat sordn a méréssorozat mellé egy referenciavonalat
»egettem” jelolésként a mintdba, hogy az elektronmikroszkopos vizsgalatnal egyértelmiien
meg tudjam allapitani, hogy hol vagyok a térképen (5.13 dbra). A megvilagito folt polarizacidja
vizszintes, a méréseket pedig merdleges beesésnél végeztem 100 um-es fokuszfolttal és 1 kHz
ismetlési frekvencidval. Tovabba elemanalizist végeztem a kiilonboz6é zonakban EDS (energy
dispersive detector) detektorral, amely képes egy adott pontban, vonal mentén és kivalasztott
teriileten mérni. Nagyjabol 1 um? a gerjesztési térfogata, 20 kV-os eléfeszitéssel 1 pm mélyen
képes elemanalizist végezni.

Ehhez a vizsgélathoz (j ezlst-hibrid tikroket hasznaltam, amelyek eredményei nem
lettek még publikalva. Az els6 méréssorozatot az 5.13. dbran feltintetett médon végeztem a
B041 jelolésti mintan, ami egy Ag+Ta20s/SiO- rétegekbdl allo tukor, ahol az eziistréteg folott
még 3 rétegpar taladlhatd. Az abran egy térkép lathatd, szamokkal jel6lt pontsorozattal. Az
egyes pontokhoz a tiikdrtartd6 mikrométerorsojanak beallitdsaval jutottam el. Az 1-es pont egy
referenciapont volt, ahol az eredeti roncsolasmér6 eljarast alkalmaztam. A 2-es pontnél, az 1-
es pontban mar roncsold teljesitményt alkalmaztam, majd az 5.13 abran lathato tablazatnak
megfelelden végeztem a méréseket, vagyis az elsd pontban mar roncsold teljesitményhez
képest modositottam a megvilagitas teljesitményét. A rekeszt 100 s-ra allitottam be, ennél a

sorozatnal a 10. pont kivételével azonnal lezartam a rekeszt, amint roncsolast tapasztaltam.
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1. Normal roncsolas (69 sec) 10. +80% (100 sec végig)

2. Roncsolé telj. (nincs roncsolas) 9. +80% (azonnali roncsolas)
§§ § 310 3.-10% 8. +60% (azonnali roncsolas)
8253 4.-20% 7. +40% (azonnali roncsolas)

5. +10% (6.5 sec) 6. +20% (azonnali roncsolas)

5.13 &bra A B041 jelti, Ag+Ta,0s/SiO; szerkezetli fém-dielektrikum tikron vegzett

mérések térképe és listaja

A 2., 3., és 4. mérési pontban egyaltalan nem lehetett latni a kisérlet kbzben elvaltozast,
illetve az elektronmikroszképos vizsgalat soran sem talaltam barmilyen elGjelet, hogy
megvaltozott volna a feltllet (50000-szeres nagyitasnal). Az elektronmikroszkdppal kivaloéan
megallapithatd a megvilagitas helye, a mérések soran alkalmazott 1épéskdzzel eltolva a
megfigyelési pontot, a mintaba belenagyitva sem tapasztaltam eltérést. Ahol tortént roncsolés,
ott a morfoldgiaban minden esetben 4 jol elkiiloniild zona figyelheté meg, amiket én soroltam
a kovetkez6 osztalyokba. Ezeket a zonakat és egy jellemz6 morfologiat az 5.14 abran mutatok
be, ami az 1. mérési pontban késziilt. Kiviilrél befelé haladva el6szor egy szemcsés perem (b),
majd egy sotétebb savként megjelend vizszintesen elrendez6dé flirtdos sav (c), aztan egy
lemezszeriien 0sszedlld belsd gylirii (d), végiil a legbelsd zéndban cseppek (e) figyelhetéek

meg.

B041 - Al

5.14 abra Fém-dielektrikum hibrid (Ag+Ta.0s/SiO,, 6+1 réteg) tukron kialakuld

morfoldgia és az elkiiloniilé roncsolasi zonak

Azt tapasztaltam, hogy az 6sszes intenzitdsnal megtaldlhatoak ezek a zonék, de az
intenzitas novelésével a sotét, felszakadozott periodikus struktdra elvékonyodik, a centrum, az

elszortan anyagdarabokat tartalmazo rész pedig kitagul. Elemanalizis soran kiderdlt, hogy a
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centralis részben az eziist cseppesedik be, minden mas anyag a tiikkor belsejébdl eltiinik. A
teljes roncsolt terllet kezdetben kisebb, mint a fokuszfolt, de az intenzitas ndvelésével ennek
az atmérbje novekszik. Az 5.15 abran egy vonalmenti elemanalizist mutatok be, amely a z6ld
vonal mentén tortént. A vizsgalt vonalat Gigy valasztottam meg, hogy az Osszes kiilonb6z6
zbnatipuson athaladjon, ezeket a zdndkat szdmokkal jeloltem kintrdl befelé. A valasztott vonal
hossza 50 pum, a jelenlévé anyagok: oxigén (z6ld), aluminium (vilagoskék), szilicium
(rézsaszin), ezlst (narancssarga) és tantal (k6zépkék). Az abra oldalan abrazolt vonalak a
vonalmenti mérés nyoman lettek &brdzolva. Megfigyelhet6, hogy az 1. zénahoz képest a 2.
zénaban mar elkezd csokkenni a tantal mennyisége és el is tiinik 30 pm-nél, ami a 2. és 3. z6na
kozotti hatarra esik. Ugyanezen a hataron megné az eziist részesedése, vagyis gyakorlatilag a
dielektrikum réteg teljesen eltiint az erésen roncsolt teriiletrél. Erdekességképpen
megjegyzem, hogy a foltok nagyobb sugar( kornyezetében kerestem szétszorddott darabokat,
de nem taladltam, mas mintaval ellentétben. Tehat a 3. zénaban lathatd rétegek valdjaban
ezustrétegek. Az aluminium egyenletes jelenléte valamilyen szubsztraton beliili szennyezddés
jelenlétére utal. A 4. zonaban pedig kizarolag a szilicium és az oxigén dominal, igy ott mar

csak a szubsztrat maradt, illetve az ezuistcseppek.

5.15 dbra Az §sszes kialakuld zonan ativeld vonalmenti elemanalizis a B041-es mintan
(Ag+Taz0s/SiO,, 6+1 réteq)

A kovetkezé kisérletsorozatot a B032 jelii, Ag+Nb2Os/SiO rétegszerkezetli mintan
végeztem, itt az ezlst réteg felett 6 réteg talalhatd. A B041 eés B032 jelii mintakon a
besugarzasok egy napon keszultek, ugyanannal a beallitasnal, minddssze a tiikroket kellett csak

kicserélni a méréallomason. A rétegszerkezeten bellli szimulalt allohullamtér hasonlé mindkét
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tlkor esetében. Az 5.16. abran az elsé mérési pont lathatd, a viszonyitési pontkent elvégzett

roncsolasmérés a protokoll szerint.

(67 \ e e
r=230.10 um ljﬂi”'f‘ e r=31.47 ym

C4 : Wil
r=16.60 um:

C5'
r=241 um

SEM HV: 1.0 kV WD: 2.05 mm | MIRA3 TESCAN|

SM: RESOLUTION Det: In-Beam SE =~ 20 pym
SEM MAG: 6.00 kx Date(m/d/y): 09/19/19 MTA WIGNER FK

5.16 abra B032 jelii minta (Ag+Nb.Os/SiO2, 6+1 réteg) roncsolasi morfologidjanak

elektronmikroszkopos felvétele

Ahogy az 5.16 abran is lathato, hasonld z6nadk alakultak ki, mégis felfedezhetéek
szembe6tl6 kiilonbségek. A roncsolt folton kiviil hordalékzdna alakult ki, amit az 5.17 abran
lathaté modon egy SE-BSE detektorral vizsgaltam az elemdsszetételre vonatkozéan. Az SE-
BSE rovidites a (secondary electron-backscattered elektron) mésodlagos elektron és
visszaszort elektron megfigyelésbdl jon. A masodlagos elektronok detektalasa tulajdonképpen
egy felllettomografiai megfigyelés, mig az 5.17 abra jobb oldali képén mért visszaszort
elektronok elemkontraszt kimutatasara alkalmasak. A képen minél vildgosabb egy terilet, az
annal nagyobb rendszdmu atomokat tartalmaz. A BSE felvételen pedig a hordalékzonaban is

csak sziliciumot talaltam. A két mérést egymas utan végeztem el.
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5.17 &bra SE-BSE detektorral készilt felvétel a hordalékzona megfigyelése a B032 jelii
mintan (Ag+Nb.Os/SiO,, 6+1 réteg) A bal oldali felvétel a masodlagos elektronok szorasi
képe (SE), mig a jobb oldali felvétel a visszaszort elektronok szérasi képe (BSE)

A centrumban a legkisebb roncsol6 teljesitményhez kdzeli értékeknél csak felhasadasok
lathat6ak az ezistrétegen, ami arra utal, hogy vastagabb lehet a felvitt eziistréteg a B041 jeli
mintahoz képest. Az 5.18 &bran, ha a vonalmenti elemanalizist tekintjik, akkor lathato, hogy
itt mar a nidbium tartalom a vonal mentén 1épcs6zetesen csokken, szemben a B041 jelii minta
eredmenyeivel, az ezlist nyomvonalanak felugrasanal viszont meég mindig detektalhaté némi

niodbium.

=v (K =¢ 0K =v AK =¥ Siyg

Atomic % Error %

0.00 9993
6420 857
439 5.07
1423 415

442 425
1255 393

B032 - A12 (+50%)

5.18 abra B032 minta (Ag+Nb,Os/SiO,, 6+1 réteg) vonalmenti anyaganalizise

A roncsolési képeken felfedezheté minden esetben egy periodikus felszakadas, amely
méretét minden vizsgalt esetben hasonlonak taldltam. Az 5.19 abran kivalasztottam 3 folt
esetében a periodikus struktirakat és megmérve a kialakult periodikus vonalak tavolsagat

atlagosan 642 nm-es sork6zoket tapasztaltam.
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5.19 abra A BO032 jelii mintan (Ag+Nb,Os/SiO,, 6+1 réteg) megjelené periodikus

struktarak kiilonbozé megvilagito teljesitmények esetén

Ezen eredmények tovabbi vizsgalata és felhasznalasa segitséget nydjthat a
rétegszerkezetek tapadasanak jobb megértésében, illetve lézer altal indukalt fellileti periodikus
strukturak kialakitasaban (laser induced periodic surface structures, LIPSS) is, amely
napjainkban 6nallé kutatasi tertletet alkot.
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6. Optikai uton indukalt &ramkeltés vizsgalata dielektrikumban

Olyan sziléardtest fotonikus eszkdzok, amelyek képesek lennének a lathatd, vagy
infravords hullamok optikai ciklusanak iddskalajan miiveleteket végezni, jelentdsen
felgyorsitandk a PHz-es elektronikai alkalmazasok [63, 31], vagy a kevés optikai ciklusd
Iézerimpulzusok Uj diagnosztikai eszkdzeinek kifejlesztését. A PHz-es elektronikai eszk6zok
kifejlesztése két iranybdl is megkdzelitheté. Egyik lehet6ség a nagy tiltott sdvi anyagok
atmeneti fémesedése, a masik lehetdség a térerésségndveld nanoarchitektirakon torténd
elektrontranszport, amit vakuumban nanokapcsolokon keresztil lehet elérni. [64, 65, 66]

A fémesedés jelenségét eddig kimutattak dielektrikumokban, dgymint SiO,, CaF, vagy
Al>O3 anyagokban [2, 67, 68]; félvezet6kben, mint példaul GaN-ben [69, 70], és grafénban is
[66]. Az atmeneti fémesedés jelenségét hosszh tavon nanoméretii feliileti optikai strukturakon
lesz célszerii megvalositani, ezért hasonld szintli technoldgiai kihivasok varhatoak, mint a
nanokapcsolok gyartasa esetén. A femtoszekundumos idé6 alatt lejatszodo tranziens fémesedést
a nagy intenzitasu, kevés ciklusu lézerimpulzusok képesek kivaltani, és az anyag elektromos
tulajdonsagaiban kivaltott valasz képes végbemenni egy optikai ciklus ideje alatt. [44]

A vegyérték- és vezetési sav kozotti atmenetekben a két kvantumut interferencidjan
keresztiil torténé aramkeltés kompetitiv jelenségével ellentétben [71, 72, 73], a tranziens
fémesedésrdl agy vélik, hogy nem hoz létre valddi tolteshordozokat a vezetési savban [31, 44],
ami a nagy savszélesseg és a lerakddott energia alacsony disszipacidja szempontjabol elényos.
A dielektrikumokban és félvezetékben torténd aramkeltéshez sziikséges 1ézerimpulzusoknak
egy szik tartomanyon beliil kell teljesiteniik a feltételeket. Habar a kevés ciklusu
lezerimpulzusok esetében megnd a roncsolasi kiiszob a hosszabb impulzusokhoz képest, a
csUcsintenzitast viszont mar korlatozzak a roncsolési jelenségek, vagyis az alkalmazhat6
intenzitastartomany be van hatarolva. Viszont ezen feltételek mellett is sikerllt mar a tranziens
fémesedeés els6 alkalmazasait bemutatni, példaul a vivé-burkold fazisdetektort [74], vagy a
PHz koriili vivéfrekvenciaju optikai hullam mintavételezését [75]. Ezeknél a felhasznalasoknal
az optikailag indukalt &ramoknak a lézerimpulzus vivé-burkolo fazisaval torténé vezérlését is

kihasznaltak.

6.1 Kisérleti eredmények

A laborban folytatott munkédm elsédleges motivacidja volt, hogy ki lehessen mutatni
erdsitérendszer nélkil, csupan egy oszcillator hasznalataval dielektrikum kdzegben a vivo-

burkold fazisfliggd tranziens fémesedést. Az els6 megfigyelés [2] azt mutatta, hogy
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dielektrikumokban a tranziens fémesedés jelensége korilbelil 1 V/A és annal nagyobb
térer0sségekre korlatozodik. Ilyen erdsségli elektromos tereket viszont jellemzéen mlJ
nagysagrendii impulzusenergidval rendelkez6, kHz-es ismétlési frekvenciaju lézerrendszerek
tudnak biztositani. A dielektrikumokban pedig a jelenség kivaltdsdhoz sziikséges nagy
térer6sségek kovetelménye adott, a cél pedig tdmegesen alkalmazhat6 eszkdzok kialakitasa,
amihez elengedhetetlen a kiseérleti elrendezeés méretének csdkkentése.

A Kkisérletben egy kompakt, 80 MHz ismétlési frekvenciaji, nJ nagysagrendi
impulzusenergiaval rendelkez6 Venteon Laser Technologies gyartmany titan-zafir oszcillator
volt a fényforrds, amely tetszéleges, akar 0 Hz offszetfrekvencidhoz is stabilizalhat6. A
tranziens fémesedés kimutatasahoz hasznalt mintak a kovetkezé anyagok voltak: GaN, HfO»,
és SiO2. A jelenség 80 MHz-es ismétlési frekvenciaval torténé kimutatasa az ismétlési
frekvenciat tekintve 2 nagysdgrenddel jobb az eddig elért eredményeknél [69]. A
kdvetkezékben azt is bemutatom, hogy miként sikerilt megmutatni, hogy tiszta szigetel6
anyagokkal is elérhet6 a tranziens fémesedés pJ és nJ nagysagrendii impulzusenergiat biztositd
lézerekkel.

A Kisérlet soran hasznalt oszcillator spektruma oktav szélességii, a 6.1 abran lathato.
Maximalis impulzusenergidja 2,5 nJ. A kisérlet els6 fazisaban a vivé-burkold
offszetfrekvencia 0 Hz-re volt allitva, vagyis adott pontba egyforma impulzusalakkal érkezik

az impulzusvonulat.

log(relativ jelintenzitas)
b b N b b A b b L oo

600 700 800 900 1000 1100 1200
hullamhossz [nm]

6.1 abra A Venteon titan-zafir oszcillator mért, normalt, spektruma logaritmikus skalan

Els6 1épésként felépitettem a kisérleti elrendezést. A kezdeti méreések célja az volt, hogy
a vive-burkol( fazis valtozasanak megfelel oszcillaciot ki lehessen mutatni a mintaban keltett
aramban. A lézeroszcillator fazisstabilizalt miikodése ekkor tigy valosult meg, hogy a vivé-
burkol6 offszetfrekvencia 0 Hz volt, vagyis, minden impulzus elektromos terének a lefutasa
megegyezett. Az impulzus vivé-burkol6 fazisanak stabilitasaért a gyari rendszerbe integralt

rovid- és hosszutdvu szabalyz6 aramkorok feleldsek. Az azonnali rovidtava stabilitas
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biztositasahoz egy PID aramkor szabalyozza az oszcillator pumpaldlézerének intenzitasat, a
hosszitavi  stabilitas  biztositasahoz  pedig a  rezonatoron  belil elhelyezett
diszperzibkompenzal6 motorizalt ék felel.

A burkol6 alatti hullamalak, vagyis a vivé-burkold fazis értéke megvéltoztathatd a
nyaldbutba helyezett diszperzibkompenzalo kvarcliveg ék kis mértékit mozgatasaval. Ehhez a
nyalabltba helyezett ékpar egyikét eltoldra helyeztem és integraltam az altalam elkészitett
kisérletvezérlé programba. A vivo-burkold fazisvaltozas kimutatidsanakeldfeltételei a rovid
impulzus, nagy intenzitas, és stabil viv6-burkold fazis. A laborban eleinte interferometrikus
autokorrelacidval, majd FROG-gal, végul d-scan [32] mddszerrel dignosztizaltuk az impulzus
hosszat. Az interferometrikus autokorrelaciobol visszafejtett impulzusalak nagy hibaval
terheltnek bizonyult. A FROG és a d-scan maddszer hasonléan megbizhato eredmenyt ad 6 fs
kordli impulzusoknal, viszont a d-scan mddszer in-situ mérés lehetésége miatt végil ez lett a
preferélt modszer.

A kell6en nagy intenzitas eléréséhez a nyalabot harom parabolatlikron vezettem at,
amibdl kett6 a nyalabtagitasért felelds teleszkopot alkotja, a harmadik pedig a fokuszalo elem.
A nyalabtagitoban a nyalab atméréje 7 mm-re lett kitdgitva, majd a rendelkezésre allo
fokuszald parabolatiikrok fokusztidvolsagatol fliggéen 1.8 és 2.3 um félértékszélességii
foltatméroket mértiink knife-edge modszerrel [76]. A fokuszfoltban elérheté maximalis
intenzitas igy 2-8x 102 W/cm? kozotti. A nyalabtagitasért felelds parabolatiikrok beallitasanal
az optikai asztal lyuksorai és oszlopai mentén dolgoztam, a kollimalt nyalabot pedig a labor
teljes hosszaban ellendriztem . A fokuszald parabolatukor beéllitasahoz fontos a tobb tengely
menti eltolas és forgathatdsag. A kis fokuszalt foltméret miatt szikséges a knife-edge modszer
alkalmazésa horizontalis és vertikalis iranyban is az asztigmia elkerlése érdekében.

A vizsgalt minta egy DLPCA-200 tipust (Femto Messtechnik GmbH, Berlin, Germany)
aramerdsitén keresztiil egy alacsony frekvencias SRS SR830 tipust lock-in erdsit6hoz volt

kapcsolva. A teljes méréselrendezés végs6é sematikus rajza a 6.2 abran lathato.
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Diszperzio
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Fokusz:
1.7-2.3um
Intenzitds:
2-8x1012 W/cm?
<0.5V/A

6.2 abra Az optikai Uton keltett &ramok detektalasahoz felépitett kisérleti elrendezés. A
Iézeroszcillatorbol kijové nyaldb a diszperzidkompenzald éken athaladva, majd a
teleszkoprendszeren Kitdgitva, aztdn lefokuszalva eléri a mintat, ahol kelléen nagy
intenzitas és rovid id6tartam mellett aramot kelt. A minta elektrodakon keresztul egy
aramerdsitdhoz van kapcsolva, ezt az erdsitett jelet detektalja a lock-in erdsitd, aminek a
referenciajelet a Iézer oszcillator ismétlési frekvencidja biztositja. Az ékpar mozgatasaval
beallithatoak kiilonb6z6 hullamalakok, ezaltal valtozik a keltett aram nagysaga. T-vel jel6lt

pontban tortént a teljesitménymérés.

Az impulzusok id6tartamat d-scan médszer (2.4 fejezet) segitségével mérve az intenzitas
burkologorbéjére 5,4 fs-os félértekszélességet kaptunk. A 6.3 &bra a) részén lathatd a
diagnosztikdhoz sziikséges spektrogram, ami nem mas, mint a mért masodharmonikus jel a
nyalabutba helyezett vegmennyiség fliggvényében. A 6.3 abra b) részén a maddszerrel
visszanyerhet6 rekonstrudlt impulzus lathatd. Ehhez szlikséges ismerni a nyalab spektrumat,
ami a 6.3 abra c) részén lathatd fekete vonallal rajzolva, illetve a diszperzio értékét a
nyalabltba helyezett kvarciveg éken és a vékony BBO kristalyon (10 um) Az iterativ
spektralis faziskeresés soran az alap lézerimpulzus fazisait polinomialis alakban keressik
(2.13) egyenlet, amely illesztett konstans egyutthatoi a 6.1. tdblazatban lettek sszefoglalva.

6.1 tAblazat d-scan fazisillesztés illesztett paraméterei

A 7.3-10°
B -27.2
C 23.9

A fazis az o korfrekvencia fliggvényében a 6.3 dbra c) reszén lathato kék szinnel jel6lve.

Végul pedig a 6.3. abra d) részén mar a transzformaciokorlatozott, rekonstrualt fazisokat



figyelembe vett impulzusburkol6 figyelheté meg. Ez a karakterizacié egy in-situ mérési

modszert tesz lehetdvé megfeleld pontossaggal.
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6.3 &bra Lézerimpulzus karakterizalasa; a) A masodharmonikus jel hulldamhosszanak és az
Uveg vastagsaganak fliggvényében mért jel; b) Rekonstrudlt jel; c) A Iézerimpulzus mért
spektruma (fekete wvonal) és a rekonstruadlt impulzus spektralis fazisa;, d)
Transzforméacidkorlatozott impulzus rekonstrualt idébeli profilja a spektralis fazis

figyelembe vételével

A rekonstrukcio soran megfigyelheté volt, hogy a széles spektrummal és spektralis
fazissal rendelkezé impulzusok esetén a kompresszié és az impulzus idGtartama kozotti
Osszefliggés nem szigortian monoton. A 6.4 abran 3 kiilonb6z6, a nyalab utjaba helyezett
uvegmennyiségnel mért és rekonstrualt impulzusalak lathato. Ha a referenciaponthoz (0 mm)
képest 0,5 mm-rel csokkentjiikk az impulzus ttjaban levé ivegmennyiséget, az mar jelentOs
impulzusalak-torzulashoz vezet. Méasrészt, ha 0,5 mm-rel tobb (veget helyeziink a nyalab
Utjdba, agy az impulzusalak alig valtozik. A kiilonb6zé ékpozicidkban felvett
masodharmonikus spektrumok a 6.4 abra a) részén lathatdoak, mig a kiilonbozo
uvegmennyiségek fliggvényében visszanyert impulzusalakok félértékszélessége a 6.4 abra c)

részén.
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6.4 abra a) Mért masodharmonikus jel kilonb6zé ékallasok esetén; b) A kiilonbozd
ékallasoknal mért spektrumokbol visszaallitott impulzusburkol6 alakok; ¢) Visszadllitott
impulzusalakok félértékszélessége a nyalab (tjaba helyezett Uveg mennyiségének

fuggvényében

Lézerimpulzusok diszperziv kozegben terjedésekor azt a karakterisztikus hosszat,
amelyben valo terjedés n vivé-burkold fazistolast eredményez, fazisvaltashossznak nevezziik
[77]. (Ldeph, mint dephasing length) (6.1 egyenlet)

1|dn|™?

2|zl /2 (6.1)

Ldeph

A (6.2) egyenletben az n a hullamhosszfiiggd torésmutato, vagyis a Sellmeier-egyenlet
segitségével kiszamolhato adott Ao kOzponti hulldamhosszu impulzusra a fazisvaltashossz
nagysaga. Az egyenlet valds spektrumd, ultrarévid impulzusok esetén kozelitésse valik, mivel
néhany fs-os impulzusoknal mar jelentds burkolotorzulas 1éphet fol [78], ahogy ezt a 6.4 &bra
b) részén is lathattuk. Transzformacidkorlatozott esetben viszont jo kozelitést ad az egyenlet,
amig nincs jelent6s impulzusalak-torzulds és kiszélesedés (6.4 abra c)). A Kisérlet
szempontjabol ahhoz, hogy egy els6 teszt méréssel elvi bizonyitékot kapjunk a jelenség
lathatdsagara oszcillator hasznalataval, arra kerestem a valaszt, hogy tapasztalok-e a lock-in
jelben fazisvaltashossznak megfeleléen oszcillalo jelet. A fazisvaltashossz 780-800 nm kozotti
kdzponti hullamhossz esetén 27,5-29 um, vagyis adott k6zegben torténd terjedéshez képest, ha
tovabbi 27,5-29 um-nyi kvarciivegen halad &t a 1ézerimpulzus, ©t fazistolas torténik az abszolut
fazisaban. A legelsé méréseket Ugy végeztem, hogy egy nyalédbszaggatdt (chopper) helyeztem
a nyalabdtba, melynek frekvenciaja 1 kHz volt, ez adta a referenciafrekvenciat a lock-in
erositonek. A kisérlethez GaN mintat hasznaltam, mert az abban torténd aramkeltéshez kisebb
intenzitas is elegend6. A 6.5 abran lathato eredményt kaptam az els6 mérések idején. A lock-
in erdsitébodl kapott abszolut érték jelet dbrazoltam az eltold mozgatasaval eldidézett kvarciiveg

ék vastagsagvaltozasanak fliggvenyében. A mért jelben a lokalis maximumok tavolsaga

66



megfelel a varhatd fazisvaltashosszak kétszeresének, azaz a 2n-nek megfeleld fazisvaltozashoz

szlikséges anyagtobbletnek.
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6.5 abra A kvarciiveg ékpar mozgatasaval a nyaldb Utjaba helyezett anyagtobblet (Al)

figgvényében mért aram nagyséaga

A Kisérletek soran kiilonb6zé félvezeték és dielektrikumok elektromos valaszat
vizsgaltuk kontrollalt kérnyezetii laborban. A mintdk egyszeri geometrigju darabok, arany
elektrodak kozotti aktiv réteget vilagitottunk meg a lefokuszalt nyalabbal. A 6.6 &bran lathatd
egy sematikus abra a mintakrol. Az elektrédakat huzalkotési technikaval vezettik ki, ami
sériilékennyé tette az elrendezést. A mintadk egy részét a garchingi Max Planck Institute
bocsatotta rendelkezésiinkre, illetve Gj mintak készilltek a Miiszaki Fizikai Es
Anyagtudomanyi Intézet mihelyeiben is.

M W Au elektréd I — M

— —

— s |

A— ) E— F“:I

Szubsztrat

6.6 abra Sematikus rajz az eredetileg hasznalt mintdk elrendezésérbl. Az elektrodak
kozotti rést vilagitottam meg, és az elektr6ddn mérhet6 jelet huzalkotési technikaval
vezettem Ki.
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Ahhoz, hogy biztositva legyen az impulzus legrévidebb alakja a minta fellletére
érkezve, a nyalabut csorpolt tikorparon lett atvezetve a negativ csorpolés eléréséhez, majd az
ékekkel tortént a finomhangolas és a vivé-burkold fazis cstsztatisa. A kovetkezékben
bemutatandé kisérletek soran a vivé-burkold fazis offszetfrekvencigja kozel 1 kHz-re lett
atallitva, azzal a kovetelménnyel, hogy az egész szamu tobbszordse a lehetd legpontosabban
megegyezzen az ismétlési frekvenciaval. Ez az offszetfrekvencia tovabba a lock- in erésit6
referenciafrekvencija is.

(i) epitaxialisan novesztett 2 um vastag GaN mintaban, melynek tiltott savja 3,5 eV;

(i) ALD médszerrel kvarclivegre ndvesztett 270 nm vastagsagu HfOz-ban, melynek

tiltott savja 5,9 eV; valamint

(iii) egy uveglapkan, melynek a tiltott sdvja 9.0 eV.

A minta fellletére elektronnyalab litografiaval irtak 1épcsés elrendezésii arany
elektrodakat, igy kialakitva a kiilonb6z6 elektrodatavolsagokat, amivel 0.6, 1.2, 1.7, 2.3 és 2.9
um elektrodatavolsagu mintarészeket lehetett vizsgalni. A kiilonb6z6 hézagt elektrodak 5 pm
hosszuak voltak, hogy a lézernyalab fokuszfoltja garantdltan az adott elektrodatavolsagu
hézagba essen. A 1épcsés elrendezésii minta elektronmikroszkopos képét mutatom be a 6.7

abran.

6.7 &bra Lépcsds elrendezésii elektroda elektronmikroszkdppal készilt felvétele. Jol
lathatéak a balr6l jobbra ndvekvé tavolsagok az elektrodak koézott. Az abran a vilagos
terliletek az arany elektrodak, illetve a sotét sav a szubsztrat.

Erdemes szamitasba venni, hogy képes-e befolyasolni a mérési eredményeket az egyes

mintak esetében a hordozé tulajdonsaga. Ehhez ha megnézziik a HfO, minta adatait, annak a
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tiltott savja 5,5 eV, a kvarcliveg szubsztraté pedig 9 eV. Figyelembevéve a nemlinearitast a
jelszintek kdzott, olyan mértéki eltérés varhato, ami azt bizonyitja, hogy a jel tlnyomo része
a HfOzvékonyrétegb6l szarmazik, igy ha hozza is addédik a mérési eredményekhez a
szubsztratbdl szarmazo jel, az elhanyagolhaté a HfO, jeléhez képest.

A 6.8 abran lathat6 fekete kontarvonalak a mintaanyag fellletére irt elektrodakat jelolik.
Mivel a vivo-burkol6 fazis ¢pcp = 271 f..,t 0sszefliggésben all az feeo offszetfrekvenciaval, igy
az immaron 1 kHz-re allitott offszetfrekvencia &ltal el6idézett vivé-burkold faziscsuszas
frekvenciajan varhato az aktiv rétegben keltett aram polaritasanak valtozasa. Tehat a végs6
méréseknel nem a motorizalt ék mozgatasaval idézziik el6 a vivé-burkolo fazis valtozasat. A
valasztott 1 kHz-es offszetfrekvencia értékét limitalja az elGerdsit6 savszélessége, viszont elég
nagy ahhoz, hogy stabil jelet kapjunk. Tovabba mivel a lock-in erdsit6 fesziiltséget mér, ezért
a mintaban keltett aram nagysagat megkaphatjuk a mért fesziiltség és az elderdsitd erdsitési
tényezdjének aranyaként, vagyis J=G1V, ahol J a keltett sram nagysaga, G az erdsitési tényezo,
V pedig a lock-in erésitén mért fesziiltség nagysaga. A lock-in erdsit6bdl a két, keltett arammal
aranyos jel a Jecos €s Jsin, amelyek a Fourier-komponensek effektiv nagysagéat irjak le az

offszetfrekvencian. Az aram amplituddja pedig ebbdl a két komponensb6l szamolhatd, ami:

Jo = ’ J2,s + J%,, . Az elderdsité megvalaszthato G erdsitési tényezdje 108 V/A volt GaN minta

esetén és 10° V/A a HfO, és SiO, mintak esetén.

A Kkeltett &dram terbeli eloszlasa lathatd a 6.8 abra a) részén a GaN mintan a
fékuszpontban mérve. Az abran lathatd eredmény a nyalabterjedés iranyaban is megmért
legnagyobb jelet ad6 ponton vett mérési sikot abrazolja 1 nJ impulzusenergia mellett, az ehhez
tartozé cstcsintenzitas pedig 3.2 x 1012 W /cm?. Megfigyelhetd egy gyenge dsszefliggés a
jel erdssége és az elektrodak tavolsdga kozott. A legerdsebb jelet a fokuszfolt méretével
Osszemérhet6 1.7 és 2.3 um-es elektrodatavolsagokndl lehetett mérni. A valtozo jeler6sségek
ellenére a fazis, ¢s, nem valtozott jelentés mértékben a pozicio fiiggvényében, atlagértéke -49°
és a szOradsa 18°, ez pedig a 6.8 abra b) részén lathatd, csak azoknal az &ramértékeknél, ahol a

jel er6ssége eléri az aktualis sikon mért legnagyobb aramérték felét.
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6.8 &bra Vizsgalt mintak Iépcsos elektrodakialakitasat jelzik a fekete kontarvonalak, ahol
a lépcséfokok kozotti tavolsag rendre 0.6, 1.2, 1.7, 2.3 és 2.9 um és az egyes lépcséfokok
hossza 5 um. a) Jo, vivo-burkold fazisfiiggé aramjel, melyet 1 nJ impulzusenergiajt
impulzusok keltettek, 1.8 pm-es fokuszfolttal és 3.2x10'? J/cm? csUcsintenzitassal; b) A
mért &ram ¢, fazisa azon a terlileten megjelenitve, ahol a Jo aram nagyséaga nagyobb volt,

mint a legnagyobb aramjel fele

Az impulzusok vivo-burkold fazisaval Osszefiiggd aram méréséhez a kvarcuveg éket
mozgatva novelt, illetve csokkentett Uvegmennyiseg hasznalhaté. A kvarciiveg ék egy
referenciapoziciojahoz képest L tavolsaggal eltolva az Givegvastagsag, d is valtozik, igy az ek
hatasat is figyelembe véve az impulzus vivé-burkold fazisa a kovetkezéképpen valtozik:
Ove = 2T feeo t + P(d), a lock-in erésité kimenetén mért Jeos €S Jsin értékek pedig az ék
anyaganak koszonhet6 diszperzio hatasara ¢(d)-vel oszcillalnak, ahogy az a 6.9 abra a)-c)
részein is lathat6. Ez egyértelmiien alatimasztja az optikai uton keltett aramok optikai ciklus
ideje alatti megvaltozasanak képességét és vivo-burkold fazisra valo érzékenyseégét. Mivel a
kvarcuvegben megtett ut befolyassal bir az impulzus idétartamara, ezért az aramerdsség, Jo
legnagyobb értéke a minta feliiletére érkez6 legrovidebb idétartamt impulzus esetén varhato.
Ennek megfeleléen pedig a 6.9 abra e)-g) részein is megfigyelhet6, hogy ugyanannal az
allasnal lehetett mérni a keltett aram maximalis értékét. Ha a 6.9 abra d) részén lathat6 d-scan
nyomvonalat tekintjik, az nem mas, mint a 6.3 abra b) részén lathaté masodharmonikus jel
hullamhossz szerinti integralja. Ez a nyomvonal megmutatja, hogy a diszperzié valtozasaval
né a masodharmonikus intenzitasa és ezzel egyidejlileg id6ben sszenyomddik az impulzus.
Osszevetve ezt a keltett aramok nagysagaval a diszperzio flggvényében hasonld
kovetkeztetésre lehet jutni, vagyis adott ékvastagsagnal az aram értéke elér egy maximumot,

majd ujra lecsokken az intenzitas.
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6.9 &bra a)-c) A lock-in er6sitével mérhet6 dram jelének Jx (kék vonal) és J, (sérga vonal)

komponense a nyalabutba helyezett kvarciiveg vastagsaganak fliggvényében abrazolva.;

e)-g) Az aram nagysaga (JO) és fazisa (¢J); d) A vizszintes tengely (liveg vastagsaga)

zérushelye a d-scan mérés maximumahoz lett kalibralva

A 6.9 abran bemutatott eredmények fentrél lefelé SiO2, HfO2, valamint GaN mintakon
készlltek. Ebben a sorrendben a mintak feluletét megvilagito fokuszfolt meretek és a hozzajuk
tartozo intenzitds a kdvetkezd volt: 2.3 um és 3.7x10'2 W/cm?, 1.8 um és 4.9x10'2 W/cm?,
valamint 2.3 pm és 1.4x10'2 W/cm? A d-scan masodharmonikus jelénél megfigyelhetd
névekedésnél a maximumot elhagyva lassan csokkenni kezd ennek is az intenzitasa. Es bar
ennek a gorbének a szélséértéke az elektromos térerdsség négyzetétdl fiigg, a gorbe alakjaban
egy laposabb csucs rajzolddik ki ellentétben a keltett aramerdsség gorbéivel, ahol meredekebb
a gorbe le-, illetve felfutdsa. Ez pedig bizonyiték arra, hogy az aramjel egy magasabbrendii
folyamat eredménye a masodharmonikus-keltéshez képest.

A Jo aramgorbék alakjaban megfigyelhetd aszimmetria, mivel a gorbékben a
maximumtol jobbra egy platd keletkezik. Ez a jelenség betudhatoé annak, hogy a kvarciveg
vastagsaganak valtoztatasdval okozott ugyanannyi pozitiv és negativ csorpolés esetén nem
egyforma impulzusalakok keletkeznek. Ezenkivil mivel az impulzus nem szabalyos Gauss
alaku, ezért a kvarcvastagsag fuggvényében megjelenik néhany lokélis minimum is az

impulzus idOtartamaban €s ezek a megndvelik a 1ézerimpulzus csucsintenzitasat.
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Ahhoz, hogy betekintést nyerjiunk egy adott anyag vegyérték- és vezetési savjai kozott
zajlo gerjesztési folyamataba, illetve annak nemlinearitasi rendjébe, meg kell vizsgalnunk a
keltett aram nagysdga és az azt gerjesztd impulzusintenzitds, vagyis az elektromos tér
amplitaddja kdzott fennalld 6sszefiiggést. Ez a Iépés 6sszhangban van a témaban mar korabban
szlletett tanulmanyokkal, ahol a fénnyel keltett &ram szabalyzasat mar kapcsolatba hoztak a
kiilonb6z6 gerjesztési titvonalakbodl szarmazo hullamcsomagok koherens szuperpoziciojaval.
[70, 73] Hasonl6 elgondolast alkalmaznak a gazok tobbfotonos ionizacidja [79], valamint
szilard halmazallapot( kdzegek ionizacidja soran [73, 80].

A vizsgalt mintdkban optikai Gton keltett aram amplituddjat és annak fazisat az azt
kivaltd térer6sség és impulzusenergia fiiggvényében a 6.10. abran mutatom be. Az
impulzusvonulat atlagteljesitményének mérésére egy termikus teljesitménymérofejjel kertilt
sor a fokuszalo parabola el6tt. Mindharom minta esetében ugyanaz a fokuszalé parabola tikor
volt bedllitva, igy a fokuszfolt nagysadga mindegyik esetben 1,8 um volt. A mért fokuszfolt
nagysagabol és a d-scan modszerrel rekonstrualt impulzusalak id6tartamabol visszaszamolhato

az impulzusenergia és az elektromos térerésség Eo amplitadoja.

Py
Eimpulzus = % (6-2)
ism
p _ impulzus
csucs —  —
) (6.3)
N e Y]
2P
[=—=52 (6.4)
(RRTTAS
I
E, = (6.5)
C &

A (6.2)-(6.5) egyenletekben a Paag a teljesitménymérdvel mért érték, fism az ismetlési
frekvencia, Eimpuzus pedig egy impulzus energiaja. Ebbdl kiszamolhaté az impulzus
csucsteljesitménye a t, impulzusidétartammal, amely a félértékszélességnél definidlt
id6tartam. A fOkuszsikban elért intenzitast adja az I mennyiség, majd ebbdl kapjuk az Eo-val
jelolt tagot, ami az elektromos térerésség [V/A] mértékegységre alakitva.

A parabolatikor véges reflexids képessége és a minta felllletén tapasztalhatd Fresnel-
reflexio is figyelembe lett véve a 6.6 egyenlet alapjan. A T pontban (6.2 abra) torténd
teljesitménymérés utan a nyaldb reflektalodik a parabolatiikron, illetve a kiilonb6z6 anyaga
mintakon, emiatt valamennyivel kevesebb az aramot kelt6 intenzitds a mértnél. A mért
teljesitmény szorzéfaktora az egyes anyagokrdl a 6.2 tablazatban vannak 6sszefoglalva a

felletek anyagai szerint.
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2
ny — n;\? n/n; — 1
R:<t l):t/_l (6.6)
ny +n; ng/n; + 1
6.2 tablazat Teljesitménymeérési pont utan a Fresnel-reflexié miatt figyelembe vett korrekcios

faktorok az egyes fellileteken

Anyag ToOrésmutatd T=1-R
Al,O3 1,7601 92,4%
GaN 2,35 83,8%
HfO, 1,89 90,5%
SiO, 1,45 96,6%

A minta helyes pozicionalasa a fokuszfoltba a maximalis aramjel kézi kereséssel, egy
harom irdnyd, szubmikron pontossadgu aktuatorral torténik. Minden minta esetében tobb
arammerés tortént a teljesitmény flggvényében, amelyekbdl az atlagértékek a 6.10 abran
lathatdak, azok szorasaval egytt. Ezek a mérések minddssze néhany percig tartottak, az aram
fazisa ezalatt stabil maradt. Ahogy lathat6 az abran, a jel ndvekedésének Uteme a megvilagito

térerdsség fliggvényében eltérd a kiilonboz6 mintak esetén.
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6.10 abra Az optikai uton keltett &ram, Jo eréssége és ¢; fazisa a kivaltd térerésség
fuggvényében a) GaN mintdban, b) HfO, mintaban és c) SiO, mintaban; A szaggatott
vonalak a Khurgin-modell, 6.8 egyenlet alapjan készilt illesztésének eredményei, mig a
folytonos vonallal jel6lt illesztés szintén ugyanezen modell alapjan készilt korrigalva a

szamitasokat a fellilet tagulasat is figyelembe véve.



Ez a kilonbség 0sszefuigghet az aramkeltési folyamat nemlinearitasi rendjével, ami az
adott anyag Eg tiltott savjatdl és a foton energiajatol fligg. Amennyiben valos toltéshordozok
gerjesztését és azt feltételeznénk, hogy a keltett aram tébb multifoton Gtvonal
interferenciajabol ered, Gigy az aram és az elektromos térerésseg kapcsolatat a kovetkez6 (6.8)
osszefliggessel lehetne leirni:

Jo o EGN* (6.7)

ahol N=Eg¢/hm, ami a sziikséges fotonok szama a vezetési sdv allapotainak betdltésehez.
Ha figyelembe vessziik az utranagy savszélességii 1ézerspektrumunkat lefedd fotonenergiakat,
akkor a tobbfotonos atmenet a vegyérték- és vezetési sav kozott 2-3 fotonnal valosulhatna meg
GaN esetében és 5-9 foton részvételével SiO, esetén. igy a (6.7) egyenletben szerepld
hatvanyfuggvenyt illesztve a mérési eredményekre, a hatvanykitevok értékére 5 és 7 kozotti
eredményt kellene kapni GaN esetében és legalabb 11-et a SiO2 mérési eredményeinek
illesztésere. Ezzel szemben ezek a hatvanykitevok 6,3 €s 5,6 lettek a GaN-re és a SiO.-ra. Bar
a GaN esetén ez jo magyarazatot adna a jelenség hatterére, miszerint tobbfotonos gerjesztés all
a hattérben, de SiO2 esetében mar jelentds az eltérés a vart hatvanykitevé értékétdl. Igy tehat
az eredmény alatdmasztja, hogy a tébbfotonos dtmeneteket és a valodi hordozdk gerjesztését
figyelembe vevo perturbacios elmélet nem alkalmazhat6 hatékonyan a vizsgalt mintakra, méas

magyarazat all a jelenség hatterében.

6.2. EIméleti modell

A tapasztalt térer6sségfiiggések megértése érdekében ezért J. B. Khurgin modelljét
vizsgaltuk. [1] Ezt a modellt mar sikeresen alkalmaztdk GaN mintéra [69]. Ebben a modellben
az aram egy x®-tipust, vagyis harmadrendii nemlinearis szuszceptibilitassal bird anyagban
létrejovod  fotogalvanikus hatas kovetkezménye nemlinearis vezetOképességen keresztil.
Harom foton interferencidja kelti az egyenaramot, viszont amint a résztvevo fotonok energiaja
mar Kisebb, mint a tiltott sav fele, akkor nem populalédnak valddi téltéshordozdkkal a vezetési
sv allapotai. Ezzel szemben a virtudlis toltéshordozok fogalmat azért kell bevezetni, mert a
savok kozti atmenetek is szerepelnek a matematikai modellben.

Osszehasonlitottuk a kisérletileg mért Jo(Eo) fotoindukalt aramokat a Khurgin-modell
hasznélataval kapott elméleti gorbékkel. Ez a modell olyan femtoszekundumos, linearisan
polarizélt Gauss-impulzust feltételez, amely vivéfrekvencidja a tiltott sav frekvenciaja alatt
van. Az impulzus elektromos tere tehat a kvetkezo:

E(t) = Egexp (—2In2t?/t})cos (wot + ¢yp) (6.8)
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A lézerimpulzus a virtudlis toltéshordozok aszimmetrikus eloszlasat idézi el a
dielektrikum vagy félvezet6 anyagok vegyérték- és vezetési savjaiban. Az ultrarévid impulzus
athaladasa utdn a kozegben egy Q mennyiségli nettd toltés halmozodik fel, amely az
elektrodakon keresztul az aramkorbe jutva Jo~Q(Eo)/trc Nagysagu aramot kelt, ahol trc az
aramkor egy ismeretlen karakteriszkus ideje. A felgytlt nettd Q mennyiségi toltést pedig a

kovetkezOképpen lehet meghatarozni:

Mmax

(3) m—1
Q(Ep) = eoAerrx® 2 (%) (@®m*)EgmHt (6.9)
m=1

ahol At egy olyan paraméter, amely figyelembe veszi a céltargy effektiv felszinét, az
(a®™*1) tényezd a normalizalt vektorpotencial, (a(t) = (wqy/E,) f_tmE (t"dt') pératlan
hatvéanykitevéjii dimenzié nélkiili kifejezése és (a®™*1) = w, [(a(t)?™*1) dt. Numerikus
szamolasoknal tp=5.5 fs és mo=2mc/A, A=800 nm értékeket vettiink figyelembe . Az mmax érték
meghatarozasa konvergenciateszttel tortént, kiilon elvégezve minden anyagra, és a figyelembe
vett térerdsségekkel mar mmax=5-nél konvergensek lettek az eredmények mindharom anyag
esetén. Az elsdrendii szuszceptibilitas a térésmutatobol lett meghatarozva, igy y» = n? — 1.
Végiil pedig a harmadrendii szuszceptibilitasi értékekhez az irodalomban megtalalhatd
adatokat hasznaltuk, amik a vizsgalt anyagok esetén: )(éfl)N =21x10"%29m?/v? [81],

)(S())Z =2 X 107%?2m?/V?2 [82] és a HfO, harmadrendii szuszceptilitdsara egy kozelitd érték

lett meghatarozva a Miller-féle 6sszefiiggésbol, X,SB;?OZ = 3.5 x 10721m?/v?2 [83]. Ezekkel a

meghatarozott paraméterekkel ezutdn az illesztéssel az Aefi/trc egyltthatd értékét kellett
megtalalni.

A Khurgin-féle modell illesztéseinek eredménye a vizsgalt anyagokra a 6.10 abréan
figyelhet6ek meg szaggatott zdld vonallal szemléltetve. Bar mindharom esetben jo egyezést
kaptunk, a SiO esetében mégis az lathatd, hogy az illesztés meredeksége elmarad a valds
mérési pontok altal meghatarozott gérbéjétdl. Ennek a kikiiszoboléséhez sziikségessé valt a
modell bovitése azzal, hogy figyelembe kell venni a mintan megvilagitott fellilet méretének
hatasat. A Khurgin-féle modell a fokuszsikban allando elektromos térerdsséget feltételez. A
mi Kisérleti felépitésiinknél viszont a szoros fokuszalas miatt a nem egyenletes megvilagitas
hatasa szamottevo lehet. A korabbi kisérletek a miénknél nagyobb fokuszfolttal késziiltek, és
az allando intenzitas feltételezése is jo kozelitést adott. [69, 70] Az erds fokuszalas miatt igy a
(6.9) egyenlethez hozza kellett adni egy korrekcids tényez6t, miszerint a megvilagitott teriilet

egy bizonyos Exit, kritikus térerésség f616tt novekszik az alkalmazott Eo, elektromos térer6sség
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amplitidojaval. Igy tehat az Exrit értéke egy kiiszobértéket jelent, ami folott a jelenséget mar
szamitasba kell venni, viszont ez az érték anyagonként eltérd. Rogzitett kritikus térerésseg €s
nyalabnyak mellett egy Gauss-nyaldbbal megviléagitott terilet elektromos terének eloszlasa
megadhaté E(r) = Eqjexp (—2r2/wé) alakban, ahol wo a nyalabnyak. Ebbdl pedig
levezethet6 egy rc érték, amely az dramkeltésben résztvevé sugar, amelyet E>Ecyic feltétellel
hatarozunk meg Exrit=E(rc) egyenldségbdl. Ebbdl pedig levezethetd, hogy az effektiv teriilet az
elektromos tér mezejének amplit(déjaval skalazodik A.rr o< mwg In Ey/ Eyyie Szerint [84]. Az
altalunk felallitott modellt Kiss-Gellért Zsolt dolgozta ki a mar ismertetett irodalom alapjan.

Mindezeket figyelembe véve a mddositott modellel torténd illesztéseket a 6.10. abran a
folytonos vonalak szemléltetik. Az illesztés Uj paraméterei tehat a kritikus térer6sségértékek,
amelyek 0.06, 0.12, valamint 0.17 V/A voltak a GaN, HfO,, és SiO, anyagokra. Tovabba
észrevehetd, hogy a kritikus térer6ssegeknek ez a sorrendje megfelel a minték tiltott sdvjanak
sorrendjével (3.5eV, 5.9 eV, valamint 9.0 eV). Erdemes még megjegyezni, hogy GaN esetében
a jelenség alacsonyabb térer6sségeknél is megfigyelhet6, mint az a 6.10 &bran latszik és a
kritikus térer6sség azt mutatja, hogy mar 0.06 V/A-nél elindul a folyamat, ami ~50 pJ
impulzusenergianak felel meg.

Mivel a mérési gorbék mar jol illeszkednek a Kiterjesztett modellhez, mar csak a
kiilonb6z6 térerdsségtdl valod fliggés hatterére kell magyarazatot talalni. Kiillonosen feltiing az
eltérés a GaN és a SiO, gorbéinek meredeksége kdzott. Ennek oka a harmadrendti nemlineéris
szuszceptibilitas, ¢(3) anyagra jellemzd értékben, és a térerdsség amplitidojaval, valamint a
paratlan hatvany( (a?™*+1) normalizalt vektorpotenciallal valé viszonyaban keresendd. Mivel
¥(3) megkozeliti az atomi térerésségek nagysagrendjét, ezért atirhatd y (3)~E;? forméba.

A fentieket 0Osszefoglalva: a keltett aram nagysaga felirhatdé az aramkeltéshez
alkalmazott térerésség paratlan hatvanyainak dsszegével, ahol a hatvanyfuggvény gorbéjét az
egyes hatvanytagok egyutthatoi hatarozzak meg. Az egyiitthatokat két tényez6 hatarozza meg,
az (a®™*1) tényezd, amelyet a hullimhossz és az impulzusalak hataroz meg és a kisérlet alatt
allando; illetve a y® harmadrendii nemlinearis szuszceptibilitas, amit a vizsgalt anyag hatéroz
meg, igazodva a kisérlet koriilmenyeihez. Figyelembe véve minden fentebb leirt megfontolast

a Khurgin-féle bévitett modellben az egyiitthatok a kdvetkezo alakban irhatoak fel:

_ -1
Come1 = €olerfTRiA@®™ 1)y O™ Eo(Eo/Eg)?™. (6.10)
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Ebben az egyszerlsitett formaban a keltett aram mennyisége felirhato J, =

yhmax o, ,alakban. A kibévitett Khurgin-féle modellbdl azt lathatjuk, hogy az egyes tagok

m=1
jelent6ségét tehat az Eo/Ea aranypar mutatja meg.
GaN HfO Sio

500 2 2
3 (b) { 20 (C)
< < <
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6.11. &bra A keltett aram mennyiségét leir6 modellben résztvev$ paratlan hatvanyu
térerosségkomponensek aranya; A kiilonbozé szinekkel az alkalmazott térerdsségek

kiilonb6z6 hatvanyainak fiiggvényében felvett értékek olvashatoak le

A 6.11. abran lathatd a vizsgalt anyagokban Kkeltett aram 0Osszetétele, vagyis az
alkalmazott térerésségek fliggvényében az egyes paratlan hatvanyu térerésségkomponensek
egyutthatéi. Minél kozelebb van ez az érték egyhez, annal nagyobb a stlya a magasabb
hatvany( tagoknak. Tovabba a (a?™*1) egyiitthati nagysagrendekben is kiilonbdzdek
lehetnek, példaul egy 5.5 fs idStartamu impulzus esetében a’ 150-szer nagyobb, mint a3
(az (a®™*1) mennyiségek dimenzié nélkiliek). Ha az egyes tagok hozzajarulasat elemezziik,
lathato a 6.11. abran, hogy GaN-ben torténd aramkeltés esetén foleg az 6t6d- és a hetedrendi
tagok dominalnak, mig SiO2-nal a harmadrendii tag a meghatarozo, a tobbi csak kismeértékben
jarul hozzé az &ramkeltéshez. HfO, esetében pedig a harmad- és 6todrendii tagok nagyjabdl
egyforman jarulnak hozza az effektushoz. Fontos megemliteni, hogy azt nem tudjuk Kizarni,
hogy kisebb sullyal ugyan, de valamilyen mértékben hozzajarulnak a jelenséghez a
tobbfotonos gerjesztési folyamatok. Azonban a tisztan tobbfotonos gerjesztési folyamatokat
leird modell nem irja le jol a folyamatot, ezért van sziikseg egy teljesebb elméleti képre, ami
jol illeszthet6 az Gsszes minta esetén a (6.9) egyenlettel, ez esettinkben pedig teljesdlt.

Ha a 6.10. abran a fazisjeleket vizsgaljuk, amelyek lila szinnel vannak abrazolva, azok
minden anyag esetében nagyon alacsony fliggést mutatnak az elektromos térerdség
amplitidojatol olyan modon, hogy a 0.2 V/A-0.4 V/A mért tartomanyon a fazis enyhén, de
monoton nd a térerdsséggel. Ez a tulajdonsag kihasznalhato egy 1ézeroszcillatorokkal hasznalt

vive-burkolo fazisdetektor felépitéséhez. [85, 74]
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Feltétlendl ki kell emelni, hogy az eddigi szakirodalomban lathattunk ellentétes
modelleket a tranziens fémesedés témakorben.igy tehat a [2, 44, 80, 43] cikkekben és a SiO
minta esetén vivo-burkold fazisérzékeny aram keltése ilyen alacsony térerésségek mellett
meglepé eredmény. A [2, 44] eredmények esetében az erds, de adiabatikus optikai terek
eltoljak az eredeti energiasavokat, ezzel egy uj anyagéallapotot hozva létre, amelyet lgynevezett
Wannier-Stark létrak alkotnak. Ahhoz, hogy létrejohessen a szomszédos racshelyek eltolt
savjai kozotti atmenet, igen nagy, ~1 V/A nagysagu terek sziikségesek. Viszont a jelenség
megfigyelése kisebb elektromos térerdsség mellett arra utal, hogy a racs tavolabbi allapotai
kozotti atmenet nem elhanyagolhatd.

A [80] cikkben bemutatott djabb modell a dielektrikum vegyérték- és vezetési savjali
kozotti kolesonhatasra éptil a végsd kristalycellaknal az elektrodak elektronjainak Fermi-
tengerével (a Fermi-szint bet6ltott allapotaival). Modelljik szerint olyan dtmeneti allapotok
jonnek létre, ahol a fémbdol szarmazo elektronoknak elegend6 energiajuk van a vezetési sivhoz
képest, és at tudnak oda ugrani, ezzel aramot indukalva. Okfejtésiikb6l az kdvetkezik, hogy a
folyamat csak 1.4 V/A-nél nagyobb térerdsségeknél indul el. Ennek ellenére a mi
megfigyeléseink is azt mutatjak, hogy joval ezalatt a hatarérték alatt is elérhetd az aramkeltés
és szabalyzés, viszont az elektrodak szerepét tovabb kell vizsgalni. Tekintettel arra, hogy a
nagy tiltott savval rendelkezé anyagok tranziens fémesedése még nem tekint vissza hosszl
multra, és Uj kutatasi eredmeény, igy a jelenség elméleti leirasa, a keltett aramok eredete még
nem tisztazott, tovabbi kisérletek szlikségesek.

A méréseinkkel sikeriilt demonstralni optikai Gton keltett aramok vezérlését
dielektrikumokban és nagy tiltott sava félvezetben eddig nem latott alacsony, pl-
nagysagrendii impulzusenergidval és 80 MHz ismétlési frekvenciaval. Annak ellenére, hogy
az aramokat lasst aramkorrel sikeriilt detektalni, a mért aram iranyfiiggo érzékenysége a vivo-
burkolé fazis egy ciklus alatti fejlédésére alatimasztja a 1ézer, a vizsgalt kozeg és az elektroda
kozotti kolcsonhatas PHz alatti savszélességét. A meérési adatokat sikerlt elméleti modellel
magyarazni az elektromos térerdsség amplitidojanak fliggvényében, ami szerint a jelenség
soran virtualis téltéshordozok keletkeznek, amelyek aszimmetrikus toltéseloszlas révén aramot
eredményeznek.

A tovébbiakban az eredményeink hozzajarulhatnak az ultragyors, PHz savszélességl
optoelektronikai eszkdzok létrehozasahoz és azok pJ nagysagrendi impulzusenergiaval
torténé mukodtetéséhez . llyen eszk6zdk fontos szerepet fognak jatszani az ultragyors, integralt

optoelektronikai alkalmazasokban.
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7. Flggelék
7.1. Vékonyréteg gyartastechnoldgiak

A tikor vékonyrétegeinek eldallitasa kiilonbozo technoldgiai eljarasok altal valdsulhat
meg. Optikai vékonyrétegnek nevezziik azt a réteget, amely vastagsaga a fény hulldamhosszéval
osszemérhet6 és hatérfelliletei parhuzamosak egymassal. A szamos el6allitasi lehet6séget két
f6 csoportra lehet osztani, aszerint hogy fizikai vagy kémiai modszerrel allitjak eld a goz,
illetve folyadékfazist. Az optikai vékonyrétegek eldallitasahoz leggyakrabban hasznalt
eljardsok a termikus és elektronsugaras péarologtatds, valamint a magnetronos, és
elektronsugaras porlasztas. Mindegyik eljarasnak megvannak a maga elényei és hatranyai is a
tobbivel szemben, ezért barmilyen tikor tervezésénél figyelembe kell venni ezeket az
eldallitasbol adodo kiilonbségeket és szem el6tt kell tartani, hogy az adott felhasznalas soran

milyen elvarasok vannak a tiikrok felé. A kovetkez6kben ezeket fogom ismertetni.

Parologtatasos eljarasok

Barmelyik parologtato eljarasrol is legyen sz, a modszer altalanos mechanizmusa, hogy
a forrasanyagot szilard fazisbol gézfazisba alakitva, majd a hordozon ujra szilard fazisha
alakitassal torténik a réteglevalasztas. A két parologtatasi modszer kamrajanak felépitése a 7.1-
es abran vethet6é 0ssze. A hevités sordn a forrasanyagbol kiszakadé atomok ezutan a hordozé
felé aramlanak, majd ott lecsapddva réteget alkotnak. A vakuumkamran belil a parologtatd

forrasok a kamra aljaban helyezkednek el.

Termikus parologtatas Elektronsugaras parologtatas
% <] —— Szubsztrat \
o ° Vékonyréteg lerakodas - —
o o Ll
o nii
o 2‘77 Elparolgott anyag | W <4—— Elektron
Wi .
o [ i nyaldb
[e] , —
0© | Forrdsanyag i F% Elektronagyu
%— Olvasztétégely .
AAAA Magnes
| .
I * I T F(ités +

7.1 &bra Balra a termikus, mig jobbra pedig az elektronsugaras parologtatasos médszer

sematikus elrendezése lathatd (Abréak forrasa: [86])

Ha a forrasanyag hevitése ellenallasos flitéssel torténik, akkor termikus parologtatasos
eljarasrol, ha pedig elektronagyuval torténik, akkor pedig elektronsugaras parologtatésrol

beszélink. A fiités megvalasztasa az anyag tulajdonsagaitol és az optikai specifikaciotol fligg.
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A szubsztratokat a parologtatokamra tetején helyezik el és forgatjdk a bevonat
egyenletességének biztositdsdhoz. A bevonat j6 tapadasahoz és az abszorpcios veszteségek
alacsonyan tartasahoz a szubsztratokat is melegitik, jellemzdéen 150-400 °C-os hémérsékletre.
A parologtatott bevonatokra jellemzd az alacsony anyagsiiriiség €s a rétegek gyakran
tartalmaznak mikrokristalyokat, ennek ellenére viszont elég magas a lézer indukalt roncsolasi
kiisz6buk ahhoz, hogy széles korben tudjak alkalmazni az igy eldallitott optikakat 1ézerekben.
Az eljarés soran fontos a nagy tisztasagu forrasanyag hasznalata, illetve elényds, ha a parolgas
sordn &llandé a gbz anyagoOsszetétele, vagyis kongruensen parolog az anyag. Tovabba
vakuumkamra hasznélata szikséges, mivel a levegd molekulai szennyezddésekként
gyengitenék a réteg szerkezetet.

Elektronsugaras parologtatasnal magasabb a kialakuldé hémérséklet, mint a termikus
parologtatasnal, igy az el6bbi eljards soran magasabb olvadaspontld fémek is lehetnek
forrdsanyagok, mig az utébbinal az alacsonyabb olvadaspontd fémeket hasznaljak. Az
elektronsugaras parologtatassal levalaszthatd anyagok skalaja viszont széles, levalaszthat6ak
amorf és kristalyos félvezetdk, fémek, oxidok és molekularis anyagok. A parologtatasos
eljarasok soran viszont a szubsztrat felé mozgé atomoknak igen alacsony mozgasi energiéjuk
van. (~1eV), amely alacsony filmsiiriiséget okoz a rétegnél, tébb réteghibara ad lehetGséget,
igy azok sérillekenyebbek és gyengébb mindségiiek lesznek.

Ez a héatranyos tulajdonsag Kikiiszobolhetd, ha a standard parologtato kamrakat
kiegészitik egy nagy energiaju iondgyuval. Az ionnyaldbot a pérologtatott anyaggal
egyidejiilleg a szubsztratra iranyitva, az energiat kdzvetit a lerakodo réteg felé, igy az atomok
konnyebben mozoghatnak a kialakuld fellleten. Az alkalmazott ionnyalab jellemzden argon,
széles energiaspektrummal. A nyalab energiajanak megvalasztasa forrasanyagonkent valtozik;
elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy energiat tudjon kdzvetiteni, viszont tul nagy energiaju
ionnyalab megolvasztana a kialakul6 feliiletet. A modszer segitségével siiriibb, ezaltal jobb
mechanikai tulajdonsaggal rendelkezé vékonyrétegek valaszthatoak le a hagyomanyos
termikus és elektronsugaras eljarasokkal szemben.

Nem elhanyagolhatd szempont a réteglevalasztasi sebesség sem. Termikus
parologtatasnal <50 A/s, elektronsugaras parologtatasnal pedig <100 A/s koril alakul a
levalasztasi sebesség. Osszességében a parologtatdsos modszerek olcsdak és gyorsak a
magnetronos eljarasokhoz képest, de tobb hibalehet6ség rejlik benniik, a kevésbé egyenletes
rétegek miatt.

A parologtatasos retegnovesztési eljarasok kozil az utdbbi években nagy figyelmet
kapott az impulzuslézeres levalasztasos eljaras (pulsed laser deposition, PLD), mely soran
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nagy teljesitményli impulzuslézernyaldbot fokuszalnak a parologtatandd anyagra a

vakuumkamraban. (7.2 abra)

Lencse

Forrasanyag

=

Plazma anyagfclh6

Vakuumkamra

§

7.2 &bra Impulzuslézeres levalasztasos eljaras (PLD) elrendezése, az abrat a [87] cikkbdl

adaptaltam

A forrasanyag megvilagitasaval Iézeres ablacio torténik, vagyis a forrasanyagbol, annak
feltiletére merdleges plazmaallapoti anyagfelhd 1€p ki. A feliilet tilmelegitése miatt egy gyors
robbanas bekdvetkezését kovetden 1ovell ki a forrasanyag a céltargy felé. Mig termikus
parologtatas esetén a ceélanyagban levo elemek a gdznyomasuktol fliggd gazosszetételt hoznak
létre, addig az impulzuslézeres levalasztads soran a célanyaghoz hasonlo sztdchiometriajd
anyagfelh6 alakul ki. Az eljaras sikere tehat az egyszer(i hasznalhatdsagban és a bonyolult
sztochiometrigju anyagok konnyebb levalaszthatosagaban rejlik. A PLD eljaras elonye még,
hogy sok rétegmindséget befolyasold paraméter valtoztathatd, igymint a 1ézerhez kapcsolodd
beallitasok, illetve az el6készitési feltételek, mint példaul a céltargy és a szubsztrat tavolsaga,
szubsztrat hdmérséklet, a hattérgaz osszetétele és nyomasa. Tovabbi eldnye, hogy rendkiviil
preciz technika, akar egy rétegvastagsagu (1,2 nm) YBCO, szupravezet6 filmet is lehet vele
noveszteni, [88] [89]

Természetesen a PLD-nek is vannak hatranyai, jellemzé hibaforras a részecskék
lerakodasa, illetve froccsenése a feluletre. Ennek megakadalyozasara kidolgoztak
modszereket, mint példaul részecskesziiré hasznalata, amely eltavolitja a lassan mozgd
részecskéket, vagy sima, polirozott feliiletii céltargy hasznalata, illetve alacsony
rétegndvesztési sebesség alkalmazéasa. Egy masik probléma még az egyenetlenség a

bevonando feluleten, ami a célfeliiletb6l kiinduld anyagfelhd sziik szogeloszlasanak a
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kdvetkezménye. Viszont ez is kikiiszobolhetd probléma példaul forgatassal, raszterezéssel. A

PLD eljaras jellemz6 rétegndvesztési sebessége 0,02-0,05 nm/lézer 16vés koruli erték.

Porlasztasos eljarasok (Magnetron sputtering)

Vakuumporlasztasnal teljesen mas elven miikddik a réteglevalasztas a parologtatashoz
képest. A forrasanyaghdl nem termikus hatéasra Iépnek ki részecskék, hanem ionbombézassal
torténik a részecskék kivonasa a szilard anyagbol. A bombéazé ionokat a céltargy korongja felé
gyorsitjak, ahol Utkéznek a bevondanyag atomjaival. A visszapattant atomok bizonyos
hanyada a bevonni kivant felilet felé szorodik tobbszords ltkozesi folyamat soran. Az 7.3
abran a magnetronos és ionnyalabos porlasztasos madszerek elrendezései lathatdak.

Magnetronos porlasztas lonnyalabos porlasztas

Szubsztrat (andd)

b Shutter
Segéd ion \\ Szubsztrat

Ar  forras @
//\ _7‘ Ar
\Y_ Forrés lon forras

Forras

Katdd

7.3 &bra Porlasztasos réteglevalasztasi eljarasok; balra a magnetronos porlasztas, jobbra

az ionnyalabos porlasztas alapelrendezése lathat6d (Abrak forrasa: [90])

Magnetronos porlasztasi modszerr6l beszéliink, ha a bombazo ionokat a céltargy eldtt
1év6 gazkisiilés, vagyis egy magnesesen dsszetartott plazma biztositja. A plazma ionjai
iitkdznek a negativ eléfeszitésii céltarggyal. Plazma képzéséhez inert gazt, jellemzden argont
alkalmaznak, amely nem Iép kolcsdnhatasba a folyamat soran a céltarggyal. A folyamat egy
zart magneses térben jon létre, amely csapdaba ejti az elektronokat és fokozza a hatékonysagot.
A gazkisulést gerjeszthetik egyendrammal és valtakozo fesziltséggel is. Mig egyenaramu
porlasztas esetében a céltargy egy nagy tisztasagu fémkorong, addig RF-porlasztas esetén
dielektromos vegyuletek is hasznalhatoak céltargyként. Ha a gazkistiléshez reaktiv gazt adnak,
ugy a céltargy vegyduletei is kepezhetoek.

lonsugaras porlasztasi moédszernek nevezzik, ha a gazkisulés helyett egy kulon,
fokuszalt ionagyuval bombazzak a céltargyat. (lon beam sputtering, IBS) A két eljaras kozotti
f6 kiilonbség, hogy az iongeneralas, a céltargy és a szubsztrat az IBS eljaras sordn mind
elkilondlnek egymastol, mig a magnetronporlasztasnal ezek kdzel azonos helyen vannak. Az
eljaras soran a bombazé ionok egyforma energiaval rendelkeznek, jol iranyithatéak, igy a

vékonyrétegtechnologidk koziil ez eredményezi a legnagyobb filmsiiriiséget. Hasznalhato fém-

82



és dielektrikumrétegek kialakitasara, egyenletes, szennyezddésektdl leginkabb mentes eljaras.
Kivaldan alkalmas akkor, ha a stabilitas és tartossag fontos szempont, illetve ha erds kontrollra
van sziikség a rétegek vastagsaga folott.

Osszességében a porlasztasos technoldgiaval megbizhatobb mindségii rétegek
allithatoak el6, de a rétegek novekedése jelentésen lassabb folyamat. Magnetronos
porlasztasnal 1 és 10 A/s kozotti sebbességgel lehet szamolni, mig elektronsugaras modszernél
1-2 AJs sebességgel.

A pérologtatdsos eljardsokkal sszehasonlitva a porlasztast, a rétegképz6 részecskék
mozgasi energidja tobbszords a porlasztas esetén. (~10 eV), vagyis a réteglevalasztas soran
nagyobb a részecskék mobilitasa, igy egy amorf mikroszerkezet tud képz6dni, ezért lesz a
filmsiiriség nagyobb, mint a pdarologtatasnal. Ezen filmképzddésbeli tulajdonsagok
mindségbeli kiilonbségekhez vezetnek. A rétegek kompaktsdga miatt kevesebb hiba van a
rétegekben, ezaltal nagyobb a mechanikai stabilitdsuk, magas lézeres roncsolési kiiszébbel
rendelkeznek, valamint alacsonyak a szortfényveszteségek. Az elballitasi koltségeket tekintve

a parologtatas viszont jelent6sen olcsobb technologia.

7.2 Vivo-burkolo fazis stabilizalasa

f-2f interferométeres modszer

Az f-2f interferométeres modszert egy legalabb egy oktav széles spketrummal lehetséges
megvalositani, vagyis a spektrumnak tartalmaznia kell a legkisebb frekvencia kétszeresét is. A
7.4 dbra alapjan a spektrum alacsony frekvenciaju komponensei (alap spektrum bal ,,szarnya”)

leirhatdak a (7.1) egyenlet szerint.
fa = fism + fo (7.1)

Az alapspektrumban szereplé magasfrekvencidju tagok (alap spektrum jobb ,,szarnya”),
vagyis a jelenlévé alacsonyabb frekvenciaju komponensek kétszeresei pedig a (7.2)

egyenlettel.
fon = 2nfigm + fo (7.2)

Az egyenletekben az n, egész szam, valamint az fo tag az offszetfrekvenciat jeldli. Az
eredeti jel megkétszerezésekor (7.4-es &bra piros spektrum) (jellemzéen BBO,
frekvenciakétszerezd kristallyal) a nagyfrekvencids komponensek és az eredeti spektrum
alacsony frekvencias komponenseinek kétszerese kozott atfedés figyelheté meg (feltéve, hogy

legalabb oktav szélességli a spektrum), ahogyan az a 7.4-es abran lathato.
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7.4 abra f-2f interferométeres modszer illusztracidja a nullafrekvencids offszet és az
alapharmonikus-masodharmonikus frekvenciafésii atfedésének kiemelésével (Abra
forrasa: [91])

Az atfedésben levé fon es 2f, kozotti heterodin lebegési frekvenciat mérve pedig

megkaphato az fceo offszetfrekvencia.

2fn — fan = 2(fism + fo) — Cnfism + fo) = fo (7.3)

A (7.3) egyenletben szereplé frekvenciak koziil az ismetlési frekvencia mérése és
szabalyozésa egy kdnnyebb feladat, mivel nagysagrendileg Hz-es eltolédasok a jellemzéek,
viszont az offszetfrekvenciaknal kHz szintli eltolodasokkal kell szamolni. (A gyakorlatban a
az f-2f interferencia-méréshez a kimend nyalabot mintavételezik, majd ennek az eredményét
csatoljak vissza a szabalyzokorbe.)

A vivé-burkold faziscslszas stabilizdlasahoz az offszetfrekvenciat az ismétlési
frekvencia tortrészéhez kell igazitani, ezért ezt az fceo-t képesnek kell lennie a rendszernek
valtoztatni egy szabalyzé egységgel. Ezt el lehet érni a rezonatoron bellli diszperzid
megvaltoztatasaval, vagy a pumpal6lézer teljesitményének szabélyozasaval. Ha ez meg van
oldva, akkor az elektronika 0Osszehasonlitva a mért offszetfrekvenciat és a
referenciafrekvenciat, azok kiilonbségébdl egy hibajelet general, majd a rendelkezésre alld
szabalyozasi lehetdségek segitségével egy szervokor probalja minimalizalni ezt a hibajelet.

Az offszetfrekvencia nagyon érzékeny az oszcillatort koriilvevé kornyezetre, barmilyen
légaramlat, hémérsékletvaltozas és zaj képes befolyasolni. A siekres vivé-burkold fazis
stabilizalasahoz ezért sziikséges ezeket a kornyezeti perturbaciokat csdkkenteni, ami altal
tehermentesithetbek a szabalyzasért felelés szervokorok. Titan-zafir  oszcillatorok
frekvenciastabilizalasahoz eredményesebben hasznalhatéak azok az elrendezések, ahol
prizmakkal  szemben  csorpolt  tikrok a  felelések a  rezonatoron  bellli

diszperziokompenzaci6ért. Tovabb ndveli a stabilitas elérését, ha jol zarhaté dobozban van
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kialakitva a rendszer, j6 mindségii szilard rogzitOket alkalmaznak, illetve ha a pumpalod
lezernek alacsony a zaja.

Meg kell emliteni, hogy egy standard modusszinkronizalt titdn-zafir oszcillator
spektruménak savszélessége kisebb, mint 100 nm. Egy oktavot atfogd spektrumot eléallitani
tudo oszcillatorok csak a 2000-es évek elején jelentek meg. [11] (Fortier, et al., 2006) A
spektrum azonban kiszélesithet6 a rezonatoron kiviil elhelyezett fotonikus szalak
hasznalataval. Az f-2f interferometriai modszer 6nmagaban a vivo-burkol6 fazis impulzusrol

impulzusra torténd eltolodasara érzékeny.

Kulonbségi frekvenciakeltésen alapul6 stabilizalasi médszer

Az offszetfrekvencia méréséhez létezik egy alternativ. modszer is, amely a
kilonbségfrekvencia-keltés jelenségét hasznalja ki a frekvenciakétszerezés helyett. Bar az f-2f
interferencia mddszere egy elterjedt és bevalt modszer, de mégis egy komplex, beéallitdsokra
érzékeny nemlineéris interferometriai elrendezés, amely a lézerkimenetr6l levalasztott
nyaldbra tdmaszkodik, tehat barmilyen fazisremegés a 1ézer kimenete és a vezérlé automatika
kozott meg fog jelenni a fazisstabilizalt kimenetben, legyen az a szabalyzokdr barmilyen
pontos. [92] [93])

()

R

——

7.5. &bra Kilonbségi frekvenciakeltésen alapuld vivé-burkold fazisstabilizalasnal
megjelend frekvencidk; ahol a kék gorbe jeldli az eredeti spektrumot, a piros gorbe pedig
az eredeti spektrumbdl kapott kilonbségi frekvenciés jel, szaggatott vonallal kiemelve

pedig az atfedési tartomany (Abra forrasa: [94])

A Kkilénbségi frekvenciakeltésen alapuld technika esetén (0-to-f) az eredeti spektrum
magas-, illetve alacsony frekvencias szarnyainak a kiilonbsége adja a kiilénbségi frekvencias
jelet, amely teljesen fiiggetlen az offszetfrekvenciatol. A (7.4) egyenlettel lehet leirni a

kialakulé frekvenciafésiit, amelyet a 2.23. dbran szemléltettem:

fDF = (nmagasfism + fCEO) - (nalacsonyfism + fCEO)

7.4
= (nmagas - nalacsony)fism ( )
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Ennek a 0-to-f mddszernek tehat az a kiilonlegessége, hogy szervokér hasznalata nélkal
kaphato egy offszetfrekvenciatol fliggetlen kiilénbségi frekvencia jel, vagyis ez a hullamforma
onmagaban is stabil az impulzusvonulatban. A kulénbsegi frekvenciés jelnek és az eredeti
spektrum alacsony frekvencias szarnyanak az interferencidja egy lebegési frekvenciat
eredményez, melynek frekvenciaja pontosan az offszetfrekvencia, fceo. Az ehhez kapcsolédo

elrendezés a 7.6 abran lathato.

cm \
rf
enci w
referencia Titan-zafir 1 \
oszcillator M
Fazisstabilizalo
elektronika y. V4
PP-MgO:LN
DPD 0 LIF 1.2~1.7 um g
6 fs-os fazisstabilizalt impulzus 0.6~1.2 um-cm

7.6 d4bra A kiilonbségi frekvenciakeltésen alapuld vivé-burkol6 fazistabilizalt 1ézer
elrendezése (Abra forrasa: [95]) Az &bran lathato egységek: EOM: elektrooptikai
modulator, amely a pumpal6 intenzitast modulélja, W: diszperziokompenzalé ékek, CM:
csorpdlt tikrok, LF: feliilatereszté sziiré, PD: fotodidda, PP-MgO:LN: kiilénbségi

frekvenciakeltéshez hasznalt litium-niobat kristaly

Ennél az eljarasnal az offszetfrekvencia konnyen izolalhatd, a modszert altalaban 10
femtoszekundumnal révidebb impulzusoknal valositjak meg. Elényei kozé tartozik, hogy a
vivé-burkol6 fazis stabilizalasa a rezonatoron kivil torténik, valamint a jelen 1év6 nemlineéris
kdzeg mérsékelt diszperzidval vesz részt a detektalasban, amik lehetdséget biztositanak az
impulzusok kompresszidjahoz. Ezéltal kozel a teljes elérhet6 teljesitmény felhasznalhato a
fazisstabilizalas utan, valamint nincs szikség mikrostrukturalt optikai szalak hasznalatara,
elkeriilve ezaltal a becsatolassal felmeriild instabilitasokat. Tovabba a vivé-burkold fazis

kdzvetlenul a nyalabban kontrollalhato.
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8. Tézisek

1. tézispont: A nagy reflexioju femtoszekundumos lézertiikrok nagy torésmutatojd
dielektrikumrétegein belll nemlinearis folyamatok, pl. sokfotonos gerjesztési folyamatok
jatszodhatnak le. 29 kiilonb6zé rétegrendszer atfogd kisérleti vizsgalataval megmutattam,
hogy a nagy térésmutatdji anyagként leggyakrabban hasznalt, 3,3 eV-os tiltott sdvu TiO> (3,3
eV tiltott sav) helyett az 1-2 eV-tal nagyobb tiltott savval rendelkez6 anyagok hasznalataval
(Taz0s, ZrOz, HfO2, rendre 4,2 eV, 4,7 eV és 5,5 eV tiltott savokkal) és egyidejiileg az ezen
rétegekben kialakul6 all6hullamu tér csdkkentésével a roncsolési kiiszob jelentésen novelhetd.
Ezt a két modszert 6tvozve a roncsolasi kiiszOb akar 2,4-szeresére novelhetd a manapsag

leginké&bb érdekes <50 fs-0s impulzusok esetén [T1].

2. tezispont: Megvizsgaltam ujfajta fem-dielektrikum hibridtikrok roncsolasi
viselkedését <50 fs-os impulzusokra. Az ilyen tikrok tipikusan a szubsztratra felvitt
eziistrétegbdl és az arra parologtatott (vagy porlasztott) minddssze 3-7 rétegparbdl allnak a
hagyomanyos nagy reflexioju (HR) tiikrok akar 20-30 rétegparjaval szemben. Megmutattam,
hogy fem-dielektrikum hibridtikrok esetén az ezlstréteg jelenléte nem gatolja a
femtoszekundumos felhasznalast, vagyis egyidejlileg elérhetd a magas (hagyomanyos HR
tlkrokkel 0sszemérhet6) roncsolasi kiiszob és a 730-880 nm-es tartomanyban alacsony
csoportkésleltetés-diszperzié [T1, T2]. Azt tapasztaltam, hogy mindezek mellett a reflexiés
savszélességet is ndveli az ezlstréteg jelenléte. Mindezen tulajdonsdgok alkalmassa teszik a
fém-dielektrikum hibridtiikroket 10 fs-nal rovidebb impulzusokkal t6rténd felhasznalashoz is.
Igy ezzel megmutattam azt is, hogy a fém-dielektrikum hibridtikrok lényegesen alacsonyabb
rétegszdmmal  képesek teljesiteni a HR tikrokkel szemben femtoszekundumos

alkalmazasokhoz megkdvetelt feltételeket [T1].

3. tézispont: 8 darab innovativ, femtoszekundumos dielektrikum illetve fém-
dielektrikum hibridtukor roncsolési tesztelésével megmutattam, hogy a Kkisérleteknél
alkalmazott I6vések szdma a 10-10°-I6véses tartomanyban csak csekély mértékben
befolyasolja a roncsolasi kiszobot, valamint hogy a l6vésszam-roncsolasi kuszob
karakterisztika a tlkrok tipusatdl flggetlenil kozel azonos [T2]. Megallapitottam azt is, hogy
a roncsolasi kiiszob csokkenése a 10-10°-16véses tartomanyban egyik tilkor esetén sem volt
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nagyobb 20%-nal, ami a roncsolas szempontjabdl meghatarozé és ezért intenziven kutatott

inkubacios hatasok elhanyagolhato jelenlétére utal [T2].

4. tézispont: Megmutattam, hogy dielektrikumkozegekben (kvarcuvegben és HfO2-ban)
mar nJ alatti energiaji 1ézerimpulzusokkal is eld lehet idézni a kozeg tranziens fémesedesét
[T3], ami nemrég felfedezett ultragyors optikai jelenségként a nemzetkdzi kutatasok
kdzéppontjaban all. Ez&ltal optikai Uton aramot lehet kelteni az (ebbdl a szempontbol) j
anyagként tesztelt HfO, mellett nagy tiltott savval rendelkezé dielektrikumban is, mint példaul
a kvarcilivegben. Az impulzusok vivo-burkolo fazisaval az igy keltett aram iranyat kontrollalni
lehet az egyik, illetve a masik elektrdda iranyaba. Ezt a jelenséget korabban csak legalabb 30-
40 nJ-os impulzusokkal tudtak kimutatni, komplex, erdsitett 1ézerrendszerek segitségével. A
kisérletet én els6ként egy 80 MHz ismétlési frekvenciaju, kompakt 1ézeroszcillatorra alapozva
épitettem fel, egy reflektiv parabolatiikor-rendszer optimalizélasaval, amelynek segitsegével
mind a szoros fokuszalas mind a fokuszbeli rovid impulzushossz elérhetévé valt [T3]. Igy
mind az ismetlési frekvencia, mind az impulzusenergia tekintetében 2 nagysagrendet
javitottam az aramkontroll megvaldsitadsahoz sziikséges paramétereken, megnyitva ezzel az

utat kompakt 1ézerekre épiil6 PHz-es optoelektronikai eszkdzok megvalositasa elott.

9. Summary

1. Within high refractive index dielectric layers of highly reflective femtosecond laser
mirrors, nonlinear processes, e.g. multiphoton excitation processes, can occur. By a
comprehensive experimental investigation of 29 different layer systems, I have shown that by
using materials with 1-2 eV higher bandgap (Ta20s, ZrO2, HfO,, with bandgaps of 4.2 eV, 4.7
eV and 5.5 eV respectively) and simultaneously reducing the strength of the standing wave
field in the mirror structure, the damage threshold can be increased significantly. Combining
these two methods, the damage threshold can be increased up to 2.4 times for <50 fs pulses of

most interest today [T1].

2. l investigated the behaviour of a new type of metal-dielectric hybrid mirrors for pulses
<50 fs. Such mirrors typically consist of a silver layer deposited on a substrate and evaporated
(or sputtered) onto it with only 3-7 layer pairs in contrast to the 20-30 layer pairs used in
conventional high reflector (HR) mirrors. I have shown that in metal-dielectric hybrid mirrors,

the presence of the silver layer does not inhibit femtosecond usage, i.e. a high damage threshold
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(comparable to conventional HR mirrors). In addition, a low group delay dispersion in the 730-
880 nm range [T1, T2] can be achieved simultaneously. I have found that the reflection
bandwidth is also increased by the presence of the silver layer. All these properties make metal-
dielectric hybrid mirrors suitable for use with pulses shorter than 10 fs. Thus, | have also shown
that metal-dielectric hybrid mirrors can meet the requirements for femtosecond applications

with a significantly lower number of layers than HR mirrors [T1].

3. By testing 8 innovative femtosecond dielectric and metal-dielectric hybrid mirrors, |
have shown that the number of shots used in the damage threshold experiments has only a
small effect on the damage threshold in the 10-10°-shot range, and that the shot-number-
damage threshold characteristics are nearly identical regardless of the type of mirrors [T2]. |
also found that the decrease in the damage threshold in the 10-10°-shot range was not greater
than 20% for any of the mirrors, indicating the negligible presence of incubation effects, which

are crucial for damage and therefore intensively studied [T2].

4. 1 have shown that in dielectric media (fused silica and HfO5), transient metalization
of the medium can be induced by laser pulses with energies below 1 nJ [T3], a recently
discovered ultrafast optical phenomenon that is in the focus of international research efforts. It
is thus possible to optically induce currents in dielectrics with a large bandgap, such as fused
silica, in addition to HfO2, which is being tested as a new material (in this respect). By using
the carrier-envelope phase of the pulses, the direction of the current induced can be controlled
in the direction of one electrode or the other. Previously, this phenomenon could only be
detected with pulses of at least 30-40 nJ using complex, amplified laser systems. | was the first
one to construct a corresponding experimental setup based on a compact laser oscillator with
a repetition rate of 80 MHz, optimizing a reflective parabolic reflection system to achieve both
tight focusing and short pulse length in focus [T3]. Thus, | have improved the parameters
required to implement current control by 2 orders of magnitude in terms of both repetition rate
and pulse energy, paving the way toward the realization of PHz optoelectronic devices based

on compact lasers.
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10. Osszefoglalas és kitekintés

Az el6z6 fejezetekben bemutattam a doktori munkam alatt elért eredményeket, melyeket
a dielektrikumkozegekkel végbemend, ultragyors fény-anyag kolcsonhatasok kutatasi
terliletén végeztem.

Ultrarévid  impulzusokat  biztositd  lézerrendszerek  tovabbi  fejlesztéséhez
elengedhetetlen az optikai elemek roncsolasi kiiszobének a ndvelése. Nagy szamu (42 fajta),
innovativ, Németorszagban gyartott femtoszekundumos optikai elemen végeztem roncsolasi
kiiszobméreseket egy hatékony és pontos eredményeket adé moddszerrel. A kortars
szakirodalombol hidnyoztak a valds felhasznaldsra készitett optikai elemek kiilonboz6
szempontokat figyelembe vevd roncsolasi elemzései, igy ezt a hianyt potoltam a roncsolasi
kiiszobbel foglalkoz6 cikkeimben.

Ezekben megmutattam, hogy a femtoszekundumos roncsolasi kiiszobot jelentésen
megnoveli a nagy térésmutatdju rétegek esetén a nagy tiltott savval rendelkez6 anyagok
hasznalata, ha egyidejiileg a tikorszerkezetben kialakuld elektromos térerdsséget is
optimalizaljuk. Megmutattam, hogy ezzel a kombinalt modszerrel elérhetd roncsolasi
kiszobnovekmeny akar 140% is lehet, vagyis akar kozel két és félszeres novekedés is elérhetd
a manapsag leginkabb erdekes <50 fs-os impulzusokra.

Megmutattam azt is, hogy fém-dielektrikum hibridtikrok esetén az ezlstréteg jelenléte
nem kompromittalja a femtoszekundumos felhasznalast, vagyis egyidejiileg elérhet6 a magas
(hagyomanyos HR tiikrokkel 0Osszemérhetd) roncsolasi kiiszob és a 730-880 nm-es
tartomanyban alacsony csoportkésleltetés-diszperzio. Azt is kimutattam, hogy az alkalmazott
lovések szama a 10-10°-l6véses tartomanyban csak csekély mértékben befolyasolja a

roncsolési kiisz6bot, ami az inkubacids hatasok elhanyagolhato jelenlétére utal.

90



Bizom benne, hogy a kisérleteim eredményeként rangos folyoiratokban k6z6lt roncsolasi
kiiszobertékek hozzajarulnak olyan kHz-es es af6lotti ismétlési frekvenciaval rendelkezé
femtoszekundumos 1ézerrendszerek méretezéséhez és megépitéséhez, amelyek a vilag vezetd
Iétesitményeiben allnak tervezés alatt, mint példaul a szegedi vagy a pragai ELI kozpontok, a
pragai HILASE vagy az angliai Rutherford Appleton Laboratérium.

A feny-dielektrikum kolcsonhatasok egy masik kutatasi terlletén sikerllt
bebizonyitanom, hogy lehetséges optikai Gton aramot Kkelteni félvezetékben és
dielektrikumokban el6feszités nélkil, minddssze egy lézeroszcillatorral, nJ alatti
nagysagrendii impulzusenergiakkal. Az 5-6 femtoszekundumos impulzusokkal igy tranziens
modon keltett aramot az impulzusok vivé-burkolé fazisaval iranyitani is tudtam. Az eredmény
azert fontos, mert az aramkeltés csak az impulzus id6tartama alatt jelenik meg, igy ezt a
jelenséget ultragyors optikai kapcsolok épitéséhez is fel lehet majd hasznalni. Az eredmények
tovabbfejlesztésével pedig a kapcsolasi séma nanooptikai kdrnyezetben is megvalésithato lesz,

ami pedig integralt nanooptikai rendszerek alapjat képezheti majd.
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