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Osszefoglaléds

Széles spektrélis tartoméanyon tag beesési szégtartoméanyon
nagy reflexioképességli tikér ujszerii tervezési lehetbségét
mutatom be. A tervezési feladat direkt megkézelitése helyett
egy eredményes, hatékony keriil6 utat fedeztem fel: a cél
elérhet6 a lézertiikbrnek csupan a reflexiéja maximumara és a
harmadrend(i fazisderivaltia abszolut értékének minimumara
optimalizalni. Egy evolucios keresési eljaras segitségével egy
600 nm-tél 1200 nm-ig terjedS hullamhossztartomanyban a
merdGleges beeséstdl 20 fokos beesési szbgig legalabb 97%
reflexioju rétegszerkezetet kaptam.

Abstract

A new method of designing of dielectric mirrors with high
reflection in a wide wavelength and angle of incidence ranges is
presented. It is shown that this optimization can be carried out
just by optimizing for the high reflectivity and for the vanishing
third-order dispersion of the mirror. The design method is based
on genetic algorithm method combined with a trust-region local
optimization procedure. Dielectric mirror with more than 97% is
obtained in the 600-1200 nm wavelength range in the angle of
incidence range of 0-20 degrees.

1. Bevezetés

Kulonleges, ujszerl jellemzdkkel bird lézertukrok, szirok tervezéséhez esetenként ujszeri
modszerekre is szikség van. A legmodernebb tervezési modszerek integralasaval egy nagyon
rugalmas, hatékony tervez6 platformot allitottam d&ssze. Ezzel a dielektrikum rétegszerkezetet
modellezd és tervezd programmal folytatott vizsgalataimrdl szamolok be.

Szamos alkalmazashoz sziikség van széles spektralis és beesési szdgtartomanyokban
egyenletesen nagy reflexioképességgel rendelkezd dielektrikumtiikrokre, amelyekkel kivalthaték a
fémtikrok, amelyek a lathatdé és a kozeli infravords hullamhossztartomanyon 90-95%-ban
korlatozott reflexioképességgel rendelkeznek, tovabba a vissza nem vert fényt elnyelik, igy nem
alkalmazhatdk hatékonyan nagy teljesitményi fénynyalabok esetén.
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A nagy reflexibképességnek a széles spektralis tartomanyon és a széles beesési
szogtartomanyon térténé szimultan optimalizalasa nagyon sok tesztpont felvételét igényli. Példaul
a 600-1200 nm-es hullamhossztartomanyon érdemes felvenni legalabb 600, mig a 0-30 fokos
beesési szdgtartomanyon legalabb 10 pontot, azaz 600 x 10 = 6000 pontban kell kiértékelni a
rétegszerkezetet — az eljaras nagyon lassu volt és nem volt eléggé sikeres.

Valamelyest  fliggetlen  prébalkozasként  optimalizaltam a  600-1200 nm-es
hullamhossztartomanyon egy legfeliebb 70 réteges dielektrikumtikrot 15 fokos beesési szdg
mellett maximalis reflexiora és minimalis harmadrend( fazisdiszperziora. Az utébbinak elvileg nem
kellene hatassal lennie a rétegszerkezet reflexios tulajdonsagara egyéb beesési szdégek esetén,
ezért meglepd, hogy az optimalizalt tikor széles beesési szogtartomanyban is nagy
reflexioképességet mutatott. A rétegszerkezet masodrendl diszperzidja egyébként még mindig
olyan nagy értékek kozott ingadozik, hogy a tiukdér nem alkalmas femtoszekundumos
fényimpulzusok torzitastél mentes visszaverésére, csupan olyan alkalmazasokban hasznalhato,
ahol a tukor fazismodulacios hatasa nem kritikus.

2. Lézertukrok automatizalt tervezési modszere

A dielektrikum tukrok vizsgalatara az F. Abeles altal kifejlesztett matrix kalkulust alkalmazom
[1, 2]. Sokréteges dielektrikumtikrok tervezésére nélklldzhetetlenek az analitikusan szamolt
derivaltakkal segitett optimalizaciés eljarasok [2]. A lokalis optimumok meghatarozasara
masodrendl derivaltak analitikus szamolasan alapulé lokalis modellt (trust-region) hasznald sajat
fejlesztési eljarast alkalmazok. J. Hrdina kifejlesztett egy eljarast [3, 4] dilektrikumtikrok reflexidja,
transzmisszidja masodrendl derivaltjainak szamolasara, amely segitségével a rétegvastagsagok
szerinti els6érendl derivaltakkal kifejezhet6k a masodrend( derivaltak [4], ami Iényegesen
megroviditi a szamolasi id6t. Ez azért olyan fontos, mert példaul egy 70 réteges dielektrikumtukor
optimalizalasa soran minden egyes lépés soran a masodrend(i derivalt szimmetrikus Hesse-
matrixanak ( 70 x 70 -70) / 2 + 70= 2485 elemét kell szamolni.

A szakirodalomban széleskorlien alkalmazott trust-region modszer szerint a masodrendii
derivaltak ismeretében az optimalizalandd fliggvényt lokalisan egy altalanos masodrendi
fuggvénnyel kozelitik, hogy egy megbizhatésagi sugaron belll lokalis optimumba juthassanak,
hogy onnan a célfiggvény derivaltjainak szamolasaval ujabb lokalis modell alkotasaval haladjanak
tovabb [5]. Viszont az altalam kifejlesztett trust-region eljaras soran a masodrendii lokalis modellt
arra hasznalom, hogy legmeredekebb lejt6 utvonalat analitikusan szamolva haladjak a globalis
optimum irdnyaba [6]. A szimmetrikus Hesse-matrix sajat rendszerében egyszerlen, analitikusan
szamolhaté a masodrendi kdzelitésben az optimum felé vezet6 ut. Az eljaras fontos része ezek
szerint a Hesse-matrix sajatértékeinek és sajatvektorainak megkeresése. A hatékony és gyors
eljaras segitségével akar 100 réteg vastagsagainak szimultan optimalizalasa lehetséges a
megfeleld numerikus segédeljarasok [7] alkalmazasaval.

A lokalis optimumkeresés preciz eljarasa az, alapja a td-optimalizalasos eljarasoknak is,
amelyekkel egy primitiv rétegbdl kiindulva a rétegszerkezet dsszetettségét fokozva juthatunk el a
kivant globalisan optimalis rétegszerkezethez [8]. Az eljarasnak azonban jelentés hatranya, hogy
segitségével nem lehet figyelembe venni a rétegszerkezetek josaganak a rétegek eldallitasi
pontatlansagara mutatott érzékenységét. Tovabba azt is tapasztaltam a tl-optimailacié vizsgalata
soran, hogy mindig, makacsul a legjobb utat kdvetd eljaras sem juthat el feltétlenul a globalis
optimumhoz, ha az optimalizaciés palya megfelel bonyolult.

Kifejlesztettem egy genetikus algoritmuson [9] alapulé optimalizalasi eljarast, amelyben a
lokalis optimumokon keresztll keresek globalis optimumokat. A lokalis optimumok keresését azért
kell belevenni a keresési eljarasba, mert a rétegszerkezetek célfliggvényei nagyon sok éles lokalis
optimummal rendelkeznek, ezért egy-egy rétegszerkezet j6sagat sokkal jobban befolyasolja, hogy
milyen tavol van a lokalis optimumtdl, mint az, hogy a globalis tendenciak szerint mennyire van
kozel a globalis optimumhoz. Bar az eljaras Iényegesen lassabb, mint a ti-optimalizalas modszere,
de lényeges el6nye, hogy menet kodzben figyelembe lehet venni a lokalis optimumok
hibaérzékenységét is. Ezzel alternativaként szolgal a szakirodalomban 2011-ben megjelent [10] a
tl-optimalizalast tovabbfejleszté olyan Uj eljarasnak, amely szintén figyelembe veszi a tikornek a
rétegek vastagsagara mutatott hibaérzékenységét is.
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3. Az alkalmazott keresési eljaras paraméterei

Maximum 70 réteges dilektrikumtukorréteget terveztem. Az lokalis optimumszamolas, ha egy
rétegre a 0.01 nm-nél kevesebbet adott, akkor azt a réteget nulla vastagsagunak tekintettem.

1. Tablazat. Az alkalmazott rétegek diszperzids egyilitthatoi

Anyagok megnevezése A B C
SiO, (L) 1.46525+ j1.0E-06 | O 4710E-04
Ta,0; (H) 2.065572+ j1.0E-06 | 0.01683 0.001686
SiO, (hordozo) 1.50086 3.26477E-03 5.0404E - 04

Az egyes rétegek torésmutatéit az 1. tablazatban adott paraméterekkel az alabbi Cauchy-
formulaval kozelitettem:

n(l)=A+B-12+C-1* 1)

A rétegszerkezeteket a rétegek vastagsagaitdl (d) és a hullamhossztdl (A) fiiggb
intenzitasfliggé reflexio (R(d,ii)) és a harmadrend(i csoportkésleltetés diszperzio (D3(d,2i))
értékére optimalizaltam:

600
celFv(d) =Y [(R(d, 4)-1)" + 8(D3(d, 2, )- 0] @)
i=0

A genetikus algoritmust 30 f6s populaciéval futtattam.

4. Eredmények

Osszesen kilenc optimalizaciés eljarast futtattam le, ezek kozil négy eljaras eljutott a
legjobbnak talalt rétegszerkezethez (1. dbra). Legjobbnak olyan rétegszerkezetet kaptunk, amely
69 rétegbdl all, legfelsé rétege a kisebb torésmutatoju réteg.
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1. dbra. Az optimalisnak talalt rétegszerkezet rétegeinek fizikai vastagsaga (a rétegek sorszama a
hordozora térténd felparologtatas sorrendjét adja)

Tobb eljaras mar 30 alatti generacié utan eljutott a talalt legjobb értékhez. A 2. abran az
egyik optimalizaci6 soran a populaciénak az egynél kisebb célfiiggvény-értékii egyedek
célértékeinek valtozasat figyelhetjik meg a generaciok valtozasa soran.
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Jol lathaté annak a hatasa, hogy amikor a populacié egyedei tulsagosan a legjobb
egyediikhéz hasonlitanak, akkor a koévetkezd generaciéban mesterségesen megndvelt mutaciod
révén a populacio kizokkenthetd lokalis optimumabdl (2. abra).

Erdemes azonban megjegyezni, hogy tébb olyan optimalizaciés eljaras is lefutott, amelyek
soran még az 50. generacié utan sem talaltuk meg a legjobb rétegszerkezetlinket. Azt is fontos
azonban eszlinkben tartani, hogy a megtalalt legjobb rétegszerkezetink nem bizonyosan a
globalis optimum még akkor sem, ha a legjobb értékinket tdbbszdr is megtalaltuk. Hiszen az
evoluciés eljarasok, mint a tdébbi globalizaciés eljaras a globalis tendenciakat kdévetve jut el a
legjobb megoldashoz. A keresési térben, ha van egy olyan globalis optimum, amely a globalis
tendenciak eldl elrejtézik, akkor az efféle globalis optimumok megtalalasara igen csekély az
esélylnk.
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2. abra. A genetikus algoritmus generacioi soran a populacié egyedeinek célfiiggvény-értékeinek
valtozasa

A kapott dielektrikumtikoérnek a beesési sikra merdlegesen polarizalt beesé fény melletti
reflexioképességét a 3. abra mutatja a hullamhossz és a beesési szdg figgvényében. JoI lathato,
hogy 1100 nm alatt még akar 60 fokos beesési sz6g esetén is a reflexidés tényezd nagyobb, mint
98%.

60 1

50 0.995
)
£, 40 0.99 2
(=2 @
e} G-
» 30 0.985 &
p: 3
$ 20 0.98 &
L
m

10 0.975

0 0.97

600 700 800 900 1000 1100 1200
Hulldmhossz [nm]

3. abra. A legjobbnak talalt tiikér reflexios tényezdje a beesési sikra merblegesen polarizalt fényre,
mint a hullamhossz és a beesési szdq filiggvénye
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Beesési sikban polaros bees6 fény esetén lényeges rosszabb a helyzet (4. abra). A széles
spektralis tartomanyon gyakorlatilag 30 fokos beesési szog felett a reflexio 1ényegében a 97%-0s
érték ala esik.

Szamos optikai eszkdzon, mint lencséken, tikrokon a nem tulsagosan nagy beesési szogek
esetén a rétegszerkezet gyakorlatilag idealis fémes, azaz egyenletesen reflektalé bevonatként
viselkedik.
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4. abra. A legjobbnak talalt tiikér reflexios tényezdje a beesési sikban polarizalt fényre, mint a
hullamhossz és a beesési szbg fliggvénye

Megjegyzem, hogy annak ellenére, hogy a tikdr minimalis harmadrendld diszperzidra is
optimalizalva lett tervezve a lézer diszperziés tulajdonsagai még igy is a masodrendl diszperzid
eléggé jelentés ingadozasaval bir (5. abra). Mivel a masodrend(i csoportkésleltetés diszperzio
(GDD — Group Delay Dispersion) az adott hullamhossz kézelében megadja a reflexio késleltetési
idejének valtozasi gyorsasagat, ezért az ilyen er8s GDD-vel bir6 szerkezetek ultrarévid
fényimpulzusok reflektalasa soran erételjesen torzitjdgk a fényimpulzusokat [11]. Azaz a
rétegszerkezet csupan legfeljebb pikoszekundumos, vagy annal hosszabb fényimpulzusok
reflektalasara ajanlott, ha a reflektalt fényimpulzusok idébeli alakjanak torzulasa kritikus az adott
felhasznalas szempontjabdl. A nagyon széles spektralis tartomanyon erdsen reflektald tukrok
diszperziojat nagyon nehéz kicsiny értékire korlatozni.
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5. abra. A legjobbnak talalt rétegrendszer masodrend( diszperzidjanak (GDD) ingadozasa

Ha a rétegszerkezetnek a rétegek vastagsagaira vonatkozd érzékenységét nem vesszik
figyelembe a tervezés soran, akkor nagyon hamar olyan rétegszerkezetre juthatunk, amely az
egyatomos rétegek vastagsaganak nagyon kis hanyadahoz tartozé vastagsageltérések esetén is a

42



rétegszerkezet josaganak (célfiggvényének) jelentés elromlasahoz vezetnek — az ilyen tukrok a
gyakorlatban nem is valosithatok meg. A legjobbnak talalt rétegszerkezet rétegeinek
vastagsaghibajabdl adodo célfliggvény-érték névekedése a 6. abran figyelheté meg, ha az adott
réteg vastagsaga 0.5 nm-rel eltér a tervezett értektél. A 0.5 nm-es rétegvastagsag pontossag a

modern dielektrikumréteg-ndvesztési technikakkal elérheté.
4,4e-06 —

4,35e—06—: | 0.5 nm rétegvastagsag hiba esetén ‘
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6. abra. A legjobbnak talalt rétegrendszer masodrend(i diszperzidjanak (GDD) ingadozasa

A nagyon széles spektralis tartomanyon er8sen reflektaléd dielektrikumtikrok altalanos
jellemzéje, hogy a kilénb6z6 hullamhosszusagu fénykomponensek a rétegrendszer kilénb6zé
mélységébdl verddnek vissza, mint ahogyan ez a 7. abran is jol megdfigyelhetd (a két polarizaciora
nincs lényeges kulonbség). A behatolasi mélység valtozéasa okozta késleltetés diszperziojat
csupan a rétegrendszerben ohatatlanul megjelené rezonanciak kompenzalhatjak, mérsékelhetik.
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7. dbra. A legjobbnak taléalt rétegrendszerben a kiilbnb6ézé hullamhosszusagu
fénykomponensek behatolasa a dielektrikumtiikér belsejébe
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