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A kutatasok el6zménye

crer

fejlodés legszembetiinbbb eredménye az volt, hogy egyre rdovidebb lézerimpulzusokat
allitottak eld, mind nagyobb impulzusenergiaval. Ezen paraméterek nagysagrendeket javultak
az els6é lézerek jellemzdihez képest. A kezdetben nanoszekundumos impulzusokat adé Q-
kapcsolt lézereket gyorsan tulszarnyaltdk a moddusszinkronizalt pikoszekundumos, majd
femtoszekundumos lézerek, melyeket egyre szofisztikaltabb optikai erdsitOkkel egészitettek
ki. Barmilyen tudomanyteriileten megfigyelhet6, hogy egy ilyen gyors iitemi fejlédés maga
utan vonja 0j kutatasi és fejlesztési teriiletek kialakulasat is.

A lézerimpulzusok rovidiilésével 0j kutatasi teriiletek alakultak ki az attoszekundumos
fizikatol kezdve az orvosi alkalmazasokon at egészen a lézeres mikro- és nanostrukturalasi
eljarasokig. Az 5-50 fs kozotti impulzusokat eldéllitani képes szilardtestlézerek és
1ézererdsitok (a titan-zafir kristaly kivalod 1ézerfizikai tulajdonsagaira épitve) az 1990-es évek
elején jelentek meg, megnyitva ezzel az utat a lézerfény és az anyag minden eddiginél
magasabb intenzitds mellett végbemend kolcsonhatdsanak tanulmanyozésa ¢és ennek

alkalmazasai el6tt (Brabec & Krausz, 2000) (Krausz & Stockman, 2014).

Optikai elemek roncsolasi kiiszobével kapcsolatos kutatasok

Az egyik Ujonnan kialakult kutatési teriilet a 1ézerimpulzusok energiajanak novekedésének
koszonhetd. A szilardtestlézer-technologia tovabbfejlesztésében kulcsszerepet jatszik a
lézerrendszerekben taldlhatdé optikai elemek roncsolési kiiszobének tanulmanyozasa ¢és
novelése. Az impulzusenergia skalazasahoz és az ilyen lézerek megfelelé méretezéséhez
egyre nagyobb optikai aperturdk valtak sziikségessé azért, hogy a megndvelt teljesitményt is
jol tlirjék az egyes tiikkrok, nyalabosztok, erdsitOkristalyok, racsok stb. Az optikai elemek
méretének novelésével erdsen nemlinedrisan novekszik az eldallitasi koltség, igy ha sikertil
nagy roncsolasi kiiszobli komponenseket eldallitani, azzal a teljes 1ézerrendszer 9sszkdltségét
drasztikusan csokkenteni lehet azaltal, hogy nem sziikséges nagy apertirdji nyaldbok
hasznalata.

A dolgozat egyik témaja igy ebbdl a szempontbol kapcsolddik a nagy intenzitasu fény-anyag
kolecsonhatas teriiletéhez. Kiilonbozd optikai elemek 1ézeres roncsolési kiiszobét vizsgaltam
egyidejiileg tobb szempontbdl. A tanulmany készitésekor fellelheté irodalomban hidnyoztak

az egyszerre tobb tiikorjellemz6t magukba foglald cikkek a lathatd/kdzeli infravords
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tartomanyban mikodé femtoszekundumos impulzushosszisdgi tartomanyban, igy
szisztematikus vizsgalatokat végeztem erre vonatkozdan. A kisérleteim soran a valds
hasznalatot jol kozelitd koriilmények kozot mértem abszolut roncsolasi kiiszoboket, egy olyan
modszerrel amely egy tobb optika 6sszehasonlitasahoz alkalmas gyors eljaras is egyben.

A német ipari egyiittmikodésiinknek koszonhetéen (Layertec GmbH) nagyszamu
mintadarabon végezhettem kisérletet. Ezen tiikrok egy része kisérleti darab volt, részben
pedig valos, altaluk forgalmazott tiikkroket kaptam. K6zos benniik, hogy mindegyik darabot
femtoszekundumos alkalmazashoz tervezték és allitottak eld. Osszefiiggéseket tudtam feltarni
a gyartdsi technika, a rétegszam, a tiilkdr anyaga, a rétegeken beliili tervezett maximalis
térerdsség, a reflektivitas, a csoportkésleltetés-diszperzid és a roncsolasi kiiszob kozott. Ezen
szempontokat egyiittesen figyelembe véve értékeltem ki a mérési eredményeket. A méréseket
1 kHz-es ismétlési frekvenciaval végeztem 42 fs-os impulzusokkal 800 nm Kkoriili

hullamhosszon.

Optikai uton indukalt aramkeltés dielektrikumkoézegben

A 1ézerfény és dielektrikumkdzegek kolcsonhatdsdnak egy maésik érdekes jelensége az
optikailag indukalt tranziens fémesedés. Ez az Gjonnan felfedezett jelenség a mar korabban
Jacob Khurgin altal megjosolt folyamat (Khurgin, 1995), miszerint lehetséges tiltott savval
rendelkezd anyagokban optikai uton aramot kelteni eléfeszités nélkiil. Ezt az 0j jelenséget
kisérletileg 2013-ban sikeriilt eldszor kimutatni. (Schiffrin, et al., 2013) Azéta egyre tobb
tanulmany késziilt €s jelenleg is késziil ebben a témakorben. Bar a szigetelokben optikai iton
keltett aramok eredetének kutatdsa még mindig aktiv teriilet, mar szdmos alkalmazéasbeli
otletet igyekeznek életre kelteni. Ez is azt mutatja, hogy milyen gyorsan fejlddik az ultragyors
tudomany teriilete. Maganak a jelenségnek a Iényege, hogy kevés optikai ciklust, de nagy
intenzitasu 1ézimpulzussal megvilagitva egy dielektrikumkdzeget, az impulzus athaladasanak
idejére vezetove valik €s az impulzus elektromos terének hatasara aram folyik az elektrodak
kozott. Ennek a keltett aramnak a nagysaga €s az iranya kapcsolatban all az impulzus
alakjaval.

Az optikai uton keltett &ramok alkalmazasat tovabbvittem kdnnyebben elérhetd felhasznalasi
iranyokba. Ennek a folyamatnak a megvaldsitasat elséként végeztem el egy olyan kompakt
titan-zafir oszcillatorral, amivel kordbban ezt a jelenséget még nem demonstraltdk. Ehhez
rendelkezésre allt egy egyediilalld, a Venteon GmbH altal gyartott Pulse:ONE tipusu

oszcillator, amely <6 fs idOtartami impulzusokat képes biztositani kb. 270 mW
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atlagteljesitménnyel, 80 MHz ismétlési frekvencidval. Ezen peremfeltételek ismeretében
terveztem ¢és épitettem meg reflektiv optikai elemekbdl egy erdsz fokuszalast biztositd
kisérleti elrendezést az optikai uton keltett &ramok méréséhez.

A kisérlet nehézsége, hogy a nyaldbtagitas az extrém révid impulzushossz miatt csak reflektiv
elemekkel oldhaté meg, hogy végiil egy egyedi optikai rendszer segitségével 2 um kozeli
fokuszfolttal elérhetové valjon a sziikséges intenzitds. Mivel az optikai uton tdrténd
aramkeltéshez sziikséges intenzitis a ~10"° W/cm? kozelébe esik, és ezzel egyidejiileg
biztositani kell, hogy a minta feliiletére érkezé impulzus idotartama 5,5 fs koriil maradjon,
ezért a rendelkezésre 4ll6 oszcillatorral minden elvégzett kisérletnél sziik az optimalis
miikodési tartomany.

Optikai erdsitok kihagyasaval, nJ alatti nagysagrendii impulzusenergidkkal elséként
bizonyitottam, hogy lehetséges optikai uton, kiilsd elektromagneses térrel dramot kelteni
tiltott savval rendelkez6é anyagokban, amelyeket a szigetelok feliiletén alkalmasan elhelyezett
elektrodakkal mérni is lehet. Innen mar tovabb lehet 1épni az éaramkeltés és -vezérlés
optimalizdlasa és annak alkalmazésai felé, hiszen a minden eddiginél nagyobb ismétlési

frekvencia teszi lehetdvé a jelenség tényleges alkalmazasait.



Tézispontok

Mindezek alapjan sajat kutatasi eredményeimre épitve a kovetkezd tézispontokat fogalmazom

meg.

1. tézispont: Nagy reflexioju lézertiikkrok esetén kis és nagy torésmutatdju
anyagokat felvaltva rétegeznek egymasra. Az igy kialakitott struktira
szerkezete meghatarozza a rétegeken beliili maximalis elektromos térerdsséget.
A femtoszekundumos lézerekkel torténd megvildgitas sordn kialakulé nagy
térerésség nemlinedris folyamatokat indit be, emiatt az egyes rétegekben
sokfotonos gerjesztési folyamatok is lejatszodnak. Ez a hatds a nagy
torésmutatoju  rétegekben (jellemzéen TiOy) jelentdsebb, és jelentdsen
csOkkenti a roncsoldsi kiiszobot. 29 kiilonbozd rétegrendszer kisérleti
vizsgalataval megmutattam, hogy a nagy torésmutatdju anyagot tartalmazéd
rétegek femtoszekundumos roncsolési kiiszobe jelentdsen magasabb a nagy
tiltott savval rendelkezé anyagok (Ta,Os, ZrO,, HfO;) hasznalataval, valamint
olyan rétegekben, amelyek szerkezetét csokkentett elektromos térerdsségre
optimalizaltdk. E két modszer egyiittes alkalmazasaval a roncsolasi koszob
akar 2,4-szeresére novelhetd a manapsag leginkabb érdekes <50 fs-0S

impulzusok esetén [T1].

2. tézispont: Az Uj fejlesztésti fém-dielektrikum hibridtiikrok egy szubsztratra
felvitt eziistrétegbdl és az arra parologtatott (vagy porlasztott) 3-7 rétegparbol
allnak. Elény6s tulajdonsaguk, hogy a dielektrikumtiikroknél joval
alacsonyabb rétegszdmmal tudjdk biztositani a magas reflexiot, nagy reflexios
savszélességet és a kontrollalt csoportkésleltetés-diszperzidt. Kisérleti uton
megvizsgaltam ilyen ujfajta fém-dielektrikum hibrid tiikrok roncsolési
viselkedését. A kisérleteket 42 fs iddtartamu, 780 nm kdézéphullamhosszi, 1
dielektrikum hibrid tiikrok esetén az eziistréteg jelenléte nem gatolja a
femtoszekundumos felhasznalast, az altalam mért legnagyobb roncsolési
kiiszob a fém-dielektrikum tiikrokre vonatkozoan 1,06 J/lcm? volt, amely egy

rétegen beliil kialakuld6 maximalis térerdsségre optimalizalt SiO,/HfO,



rétegrendii darab volt. A hagyomanyos HR tiikrok esetén is jellemz6en 0,9-1,7
Jlem? kozotti érték volt mérhetd. A femtoszekundumos felhasznalast biztositja
az is, hogy magas reflexié ugy érheté el, ha az eziistrétegre egyetlen
dielektrikum védoréteg helyett dielektrikum multiréteget visznek fel. Ezéltal
jon létre egy tulajdonsagaiban hangolhatd 1Uj, magas roncsolasi
kiiszobutiikortipus, mely a 1ézerimpulzusok szamara leginkabb fontos 730-880
nm-es hullamhossztartomanyon képes akar 99 % folotti reflexiot is

biztositani.[T1, T2].

3. tézispont: 8 darab innovativ, femtoszekundumos dielektrikum- illetve fém-
dielektrikum hibrid tiikdr standard roncsolési tesztelésével megmutattam, hogy
a kisérleteknél alkalmazott 16vések szama a 10-10°-16véses tartomanyban csak
csekély mértékben befolydsolja a roncsolasi kiiszobot, valamint hogy a
16vésszam-roncsolasi kiiszob karakterisztika a tiikrok tipusatol fiiggetlentil
kozel azonos. A roncsolasi kiiszob csokkenése a 10-10°-1véses tartoméanyban
egyik tiikor esetén sem volt nagyobb 20%-nal, ami a roncsolas szempontjabol
meghataroz6 és ezért intenziven kutatott inkubacios hatdsok elhanyagolhato

jelenlétére utal [T2].

4. tézispont: Megmutattam, hogy dielektrikumkdzegekben (kvarciivegben és
HfO,-ban) mar nJ alatti energiaju lézerimpulzusokkal is eld lehet idézni a
kozeg tranziens fémesedését [T3], ami nemrég felfedezett ultragyors optikai
jelenségként a nemzetkdzi kutatasok kozéppontjaban all. Ezaltal optikai ton
aramot lehet kelteni az (ebbdl a szempontbdl) 0j anyagként tesztelt HfO,
mellett nagy tiltott savval rendelkezdé dielektrikumban is, mint példaul a
kvarciivegben. Az impulzusok vivé-burkold fazisaval az igy keltett dram
iranyat kontrollalni lehet az egyik, illetve a masik elektroda iranyaba. Ezt a
jelenséget kordbban csak legalabb 30-40 nJ-os impulzusokkal tudtdk kimutatni,
komplex, erdsitett 1ézerrendszerek segitségével. A kisérletet én elséként egy
80 MHz ismétlési frekvencidji, kompakt 1ézeroszcillatorra alapozva épitettem
fel, egy reflektiv parabolatiikor-rendszer optimalizalasaval, amelynek
segitségével mind a szoros fokuszéalas mind a fokuszbeli rovid impulzushossz
elérhetévé valt  [T3]. gy mind az ismétlési frekvencia, mind az

impulzusenergia tekintetében 2 nagysdgrendet javitottam az aramkontroll
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megvalositasahoz sziikséges paramétereken, megnyitva ezzel az utat kompakt

1ézerekre épiild PHz-es optoelektronikai eszkdzok megvaldsitasa eldtt.
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