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A kutatéasok elozménye

crer

fejlédés legszembetlinbbb eredménye az volt, hogy egyre révidebb 1ézerimpulzusokat allitottak
eld, mind nagyobb impulzusenergiaval. Ezen paraméterek nagysagrendeket javultak az elsd
1ézerek jellemzobihez képest. A kezdetben nanoszekundumos impulzusokat adé Q-kapcsolt
lézereket gyorsan tdlszarnyaltdk a mddusszinkronizalt pikoszekundumos, majd
femtoszekundumos lézerek, melyeket egyre szofisztikaltabb optikai erdsitokkel egészitettek ki,
Barmilyen tudomanyteriileten megfigyelhetd, hogy egy ilyen gyors iitemi fejlédés maga utan
vonja Uj kutatasi és fejlesztési teriiletek kialakulasat is.

A lézerimpulzusok rovidulésével 0 kutatasi tertletek alakultak ki az attoszekundumos fizikatol
kezdve az orvosi alkalmazasokon &t egészen a lézeres mikro- és nanostrukturalasi eljarasokig.
Az 5-50 fs kozotti impulzusokat eléallitani képes szilardtestlézerek és 1ézerer6siték (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 kdlcsonhatasanak tanulmanyozasa és ennek alkalmazasai elétt [1] [2].

Optikai elemek roncsoléasi kiiszobével kapcsolatos kutatasok

Az egyik Ujonnan kialakult kutatasi terilet a lézerimpulzusok energidja ndvekedésének
koszonheté. A szilardtestlézer-technol6gia tovabbfejlesztéseben kulcsszerepet jatszik a
lézerrendszerekben talalhaté optikai elemek roncsolasi kiiszobének tanulmanyozasa és
novelése. Az impulzusenergia skalazasahoz és az ilyen lézerek megfelelé méretezéséhez egyre
nagyobb optikai apertirak valtak sziikségesse azért, hogy a megnovelt teljesitményt is jol tiirjék
az egyes tikrok, nyalabosztok, erdsitokristalyok, racsok stb. Az optikai elemek méretének
novelésével er6sen nemlinearisan novekszik az elédllitasi koltség, igy ha sikerul nagy
roncsoldsi kiiszobli komponenseket eldallitani, azzal a teljes lézerrendszer Osszkoltségét
drasztikusan csokkenteni lehet azaltal, hogy nem sziikséges nagy aperturaju nyalabok
hasznélata.

A dolgozat egyik témaja igy ebbdl a szempontbdl kapcsolddik a nagy intenzitasu fény-anyag
kdlcsonhatés teriiletéhez. Kiilonboz6 optikai elemek 1ézeres roncsolési kiiszobét vizsgaltam
egyidejiileg tobb szempontbol. A tanulmany készitésekor fellelhetd irodalomban hianyoztak az
egyszerre tobb tikorjellemz6t magukba foglald cikkek a lathato/kézeli infravords tartomanyban

mikodé femtoszekundumos impulzushosszusdgi tartomanyban, igy szisztematikus
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vizsgalatokat végeztem erre vonatkozdan. A kisérleteim soran a valds hasznalatot jol kozelitd
korilmények kdzott mértem abszollt roncsolasi kiiszéboket, egy olyan mddszerrel amely egy
tobb optika 6sszehasonlitasdhoz alkalmas gyors eljaras is egyben [3].

A német ipari egylittmikodéslinknek koszonhetéen (Layertec GmbH) nagyszamu
mintadarabon végezhettem kisérletet. Ezen tlikrok egy része kisérleti darab volt, részben pedig
valds, altaluk forgalmazott tukroket kaptam. Ko6zos bennik, hogy mindegyik darabot
femtoszekundumos alkalmazashoz tervezték és allitottak els. Osszefiiggéseket tudtam feltarni
a gyartastechnoldgia, a rétegszam, a tikor anyaga, a rétegeken bellli tervezett maximalis
térerésség, a reflektivitas, a csoportkesleltetés-diszperzio és a roncsolasi kiiszob kozott. Ezen
szempontokat egyuttesen figyelembe véve ertékeltem ki a mérési eredményeket. A méréseket
1 kHz-es ismetlési frekvencidval végeztem 42 fs-os impulzusokkal 800 nm korali

hulldmhosszon.

Optikai aton indukalt aramkeltés dielektrikumkoézegben

A lézerfény és dielektrikumkdzegek kolcsonhatdsdnak egy maésik érdekes jelensége az
optikailag indukalt tranziens fémesedés. Ez az Gjonnan felfedezett jelenség a mar kordbban
Jacob Khurgin &ltal megjosolt folyamat [4], miszerint lehetséges tiltott savval rendelkezd
anyagokban optikai Gton aramot kelteni el6feszités nélkiil. Ezt az 0j jelenséget kiserletileg
2013-ban sikeriilt el6szor kimutatni. [5] Azé6ta egyre tébb tanulmany szilletett ebben a
témakorben. Bar a szigetel6kben optikai uton keltett aramok eredetének kutatisa még mindig
aktiv terllet, mar szamos alkalmazasbeli Otletet igyekeznek életre kelteni. Maganak a
jelenségnek a lényege, hogy kevés optikai ciklusu, de nagy intenzitdsi lézimpulzussal
megvilagitva egy dielektrikumkozeget, az impulzus athaladasanak idejére vezetové valik és az
impulzus elektromos terének hatdsara aram folyik a dielektrikum fellletén elhelyezett
fémelektrodak kozott. Ennek a keltett aramnak a nagysaga és az iranya kapcsolatban all az
impulzus alakjaval.

Az optikai uton keltett aramok alkalmazasat tovabbvittem konnyebben elérhetd felhasznalasi
irdnyokba. Ennek a folyamatnak a megvalositasat elsoként végeztem el egy olyan kompakt
titdn-zafir oszcillatorral, amivel kordbban ezt a jelenseget még nem demonstraltdk. Ehhez
rendelkezésre allt egy egyedilalld, a Venteon GmbH altal gyartott oszcillator, amely <6 fs
id6tartama impulzusokat képes biztositani kb. 270 mW atlagteljesitménnyel, 80 MHz ismétlési

frekvenciaval. Ezen peremfeltételek ismereteben terveztem és épitettem meg reflektiv optikai



elemekbdl egy erés fokuszalast biztositd kisérleti elrendezest az optikai uton keltett aramok
méréséhez.

A Kisérlet nehézsége, hogy a nyalabtagitas az extrém rovid impulzushossz miatt csak reflektiv
elemekkel oldhatd meg, hogy végul egy egyedi optikai rendszer segitségével 2 pm kozeli
fokuszfolttal elérhetévé valjon a szikséges intenzitds. Mivel az optikai Gton torténéd
aramkeltéshez sziikséges intenzitds a ~10'® W/cm? kozelébe esik, és ezzel egyidejiileg
biztositani kell, hogy a minta feliiletére érkez6 impulzus id6tartama 5,5 fs koriil maradjon, ezért
a rendelkezésre allo oszcillatorral minden elvégzett kisérletnél sziik az optimalis miikodési
tartomany.

Optikai erdsitok kihagyasaval, nJ alatti nagysagrendii impulzusenergidkkal elsOként
bizonyitottam, hogy lehetséges optikai titon, kiilsé elektromégneses térrel aramot kelteni tiltott
savval rendelkez0 anyagokban, amelyeket a szigetelok feliiletén alkalmasan elhelyezett
elektrodakkal mérni is lehet. Innen mar tovabb lehet Iépni az aramkeltés és -vezérlés
optimalizdlasa és annak alkalmazésai felé, hiszen a minden eddiginél nagyobb ismétlési

frekvencia teszi lehetévé a jelenség tényleges alkalmazasait.



Tézispontok

Mindezek alapjan sajat kutatasi eredményeimre épitve a kovetkezd tézispontokat fogalmazom

meg.

1. tézispont:

A nagy reflexiojd femtoszekundumos Ilézertikrok nagy térésmutatoju
dielektrikumrétegein bellil nemlinearis folyamatok, pl. sokfotonos gerjesztési
folyamatok jatszodhatnak le. 29 kiilonbozé rétegrendszer atfogd Kisérleti
vizsgalatdval megmutattam, hogy a nagy torésmutatoju anyagként
leggyakrabban hasznalt, 3,3 eV-os tiltott savi TiO- (3,3 eV tiltott sav) helyett az
1-2 eV-tal nagyobb tiltott sdvval rendelkezé anyagok hasznalataval (Ta,Os,
ZrO,, HfO, rendre 4,2 eV, 4,7 eV és 5,5 eV tiltott savokkal) és egyidejiileg az
ezen rétegekben kialakulo allohullamu tér csokkentésével a roncsolasi kiiszob
jelentésen novelhetd. Ezt a két modszert 6tvozve a roncsolasi kiszob akar 2,4-
szeresére novelhetd a manapsag leginkabb érdekes <50 fs-0s impulzusok esetén
[T1].

2. tézispont: Megvizsgaltam Ujfajta fem-dielektrikum hibridtukrok 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) tukrok akar 20-30
rétegparjaval szemben. Megmutattam, hogy fém-dielektrikum hibridtikrok
esetén az ezustréteg jelenléte nem gétolja a femtoszekundumos felhasznélast,
vagyis egyidejliileg elérhet6 a magas (hagyomanyos HR tiikrokkel
Osszemérhet6) roncsolasi kiiszob és a 730-880 nm-es tartomanyban alacsony
csoportkesleltetés-diszperzid [T1, T2]. Azt tapasztaltam, hogy mindezek mellett
a reflexids sévszélességet is noveli az ezlstréteg jelenléte. Mindezen
tulajdonsagok alkalmassa teszik a fém-dielektrikum hibridtiikroket 10 fs-nal
révidebb impulzusokkal torténé felhasznalashoz is. gy ezzel megmutattam azt

is, hogy a fém-dielektrikum hibridtikrok Iényegesen alacsonyabb rétegszammal



képesek teljesiteni a HR tukrokkel szemben femtoszekundumos

alkalmazasokhoz megkdvetelt feltételeket [T1].

3. tézispont: 8 darab innovativ, femtoszekundumos dielektrikum illetve fém-
dielektrikum hibridtikér roncsolasi tesztelesével megmutattam, hogy a
kisérleteknél alkalmazott I6vések szama a 10-10°-l6véses tartomanyban csak
csekély meértékben befolyasolja a roncsolasi kiiszobot, valamint hogy a
Iovésszam-roncsolasi kiiszOb karakterisztika a tlkrok tipusatél fliggetlendl
kdzel azonos [T2]. Megallapitottam azt is, hogy a roncsolasi kiiszob csokkenése
a 10-10°-16véses tartomanyban egyik tilkor esetén sem volt nagyobb 20%-nal,
ami a roncsolas szempontjabdl meghatarozo és ezért intenziven kutatott

inkubacios hatasok elhanyagolhat6 jelenlétére utal [T2].

4. tézispont: Megmutattam, hogy dielektrikumkozegekben (kvarciivegben és
HfO2-ban) mar nJ alatti energiaj 1ézerimpulzusokkal is el6 lehet idézni a kdzeg
tranziens fémesedését [T3], ami nemrég felfedezett ultragyors optikai
jelenségként a nemzetkozi kutatdsok kdzéppontjaban all. Ezaltal optikai Gton
aramot lehet kelteni az (ebbdl a szempontbol) 0j anyagként tesztelt HfO2 mellett
nagy tiltott savval rendelkez6 dielektrikumban is, mint példaul a kvarciivegben.
Az impulzusok vivé-burkold fazisaval az igy keltett &ram iranyéat kontrollalni
lehet az egyik, illetve a masik elektrdda iranyaba. Ezt a jelenséget korabban csak
legaldbb 30-40 nJ-os impulzusokkal tudtdk kimutatni, komplex, erdsitett
lézerrendszerek segitségével. A kisérletet én els6ként egy 80 MHz ismétlési
frekvenciaju, kompakt lézeroszcillatorra alapozva épitettem fel, egy reflektiv
parabolatikor-rendszer optimalizalasaval, amelynek segitségével mind a szoros
fokuszalas mind a fokuszbeli rovid impulzushossz elérhetévé valt [T3]. igy
mind az ismétlési frekvencia, mind az impulzusenergia tekintetében 2
nagysagrendet javitottam az aramkontroll megvalositdsdhoz sziikséges
paramétereken, megnyitva ezzel az utat kompakt lézerekre épiildé PHz-es

optoelektronikai eszk6zok megvalositasa elott.
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