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1. Tudomanyos el6zmények

A kis aperturdkon val6 fényathaladés a diffrakcio-elmélet klasszikus problé-
méaja, egyike a fizikai optika legfontosabb eredményeinek. Rayleigh kimutatta,
hogy két objektum még felbonthato, ha az egyik minta fémaximuma egybee-
sik a masik minta (els6) minimuméval. 1928-ban Synge bevezette a kozeltéri
mikroszkopia elvét. Eszerint kell6en kicsiny (szubnanométeres szélességii) rést
hasznalva javitani lehet az optikai mikroszképia Rayleigh-féle felbontéasi ha-
taran. 1944-ben Bethe, 1948-ban pedig Levine és Schwinger a tokéletes vezets
fémben kiképzett hullaimhossznal kisebb (HHK) apertardkon valo fényathala-
déas probléméjat vizsgaltdk. Synge otletét Lewis és tarsai, valamint Pohl és
tarsai valositottak meg 1984-ben.

A fényhullamok nanostrukturalt optikai elemeken val6 szoérodésa az utobbi
évtized kedvelt kutatasi teriilete lett. Az ilyen, hullimhossznél kisebb fém ob-
jektumokon val6 szorodéas talan legérdekesebb tulajdonsiga a rezonans erdsi-
tés, melyet els6ként Ebbesen és tarsai mutattak ki HHK aperturak periodikus
racsaban, és amelynek eredete mindmaéig vitatott kérdés: egyes elméletek a
feliileti plazmonoknak, masok az aperturan beliili hullamvezet6-modusoknak
tulajdonitjak.

Ugyancsak nagy fontossaggal birnak az ultrarévid (terahertzes, femtosze-
kundumos) impulzusok nanostruktiran valo athaladéasat vizsgalo kisérletek
és az ezen folyamatot modellez6 elméletek. A kondenzalt anyagokban és mo-
lekulakban lezajlé szamos fizikai folyamat a piko- illetve femtoszekundumos
idéskalan zajlik; ilyen tobbek kozott a molekulak vibracios mozgasa, a fél-
vezetk sdvszerkezetében a toltéshordozok atrendezédése, vagy az elektronok
mozgasa fémekben. A legtébb, femtoszekundumos felbontast kisérletben az
informaci6 térben atlagolt. Ez az atlagolas kiilonosen zavard, ha a folyamatot
nanostrukturalt anyagban vizsgaljuk. Ezért a femtoszekundumos idébeli és
nanométeres térbeli felbontasi technikak fejlesztése kiilonosen fontos.

2. Célkitizeés

A folytonos fény hullamhossznal kisebb nanorésen valé athaladasara ira-
nyul6é eddigi kutatasok elsGsorban az apertira mogotti térrel illetve az aper-
tura transzmisszios koefficiensének a folytonos fényre gyakorolt hataséval fog-
lalkoztak. Azonban az apertira el6tti és az aperturabeli terekkel csak igen kis



szamu tanulmény foglalkozott. Tovabba ennek a probléméanak a leirasara ke-
vés ismert analitikus formula létezik. A Takakura altal kidolgozott, egyetlen
résen valo athaladast leird, a szakirodalomban altalanosan elfogadott analiti-
kus formula az irodalomban kimutatott transzmisszi6-erdsités helyett gyengi-
tést jelez eldre.

Erdekes, elsésorban kisérletileg targyalt probléma tovabba az ultrarévid im-
pulzusok apertiran val6 athaladdsa. Mindmaig nem tisztazott kérdés, hogy
mennyiben moédosul az impulzus térbeli és spektralis alakja valamint annak
hossza a nanoapertirdkon vald athaladas sorén, tovabba az, hogy az impul-
zusnak és a résnek mely paraméterei befolyasoljak és milyen mértékben a
transzmittalt impulzus alakjat.

A dolgozat céljai a kovetkezdk:

1. A folytonos fény hullamhossznal kisebb nanorésen val6 dthaladasa soran
a rés el6tt és a résben kialakuld elektroméagneses terek vizsgélata, az
azokat leir6 formulak keresése. Reflexiés koefficiens meghatarozéasa és
vizsgalata.

2. Analitikus formulék keresése a rés el6tti és mogotti EM terekre illetve a
transzmisszios koefficiensre, valamint a korabbi analitikus és numerikus
modellek eredményeivel valé Gsszevetés.

3. Femtoszekundumos impulzusok HHK nanorésen valo adthaladéasat leiro
modell kidolgozasa. Az impulzusok erdsitett transzmisszidjanak illetve
térbeli lokalizacidjanak, valamint az id6beli profil miatt a rés koriili tér-
ben felléps modosulasoknak a vizsgalata.

3. Alkalmazott moédszerek

A dolgozatban a Maxwell-egyenletek Neerhoff és Mur-féle megoldasan ala-
puld, Betzig és tarsai altal kidolgozott numerikus eljarast alapul véve hatéa-
roztunk meg formuldkat a rés kornyezetében jelenlévs elektromagneses térre.
Az eredeti formalizmus b vastagsagi tokéletes vezets ernyGbe vagott 2a szé-
lességti, y tengellyel parhuzamos résen athalado TM-polarizalt folytonos fény
diffrakciojat irja le. A megoldas soran a kétdimenzids Green-tételt hasznal-
tak, a rés koriili harom térrészben (el6tte, benne és mogotte) mas-mas Green-



fliggvény felhasznalasaval. Ily médon négy integralegyenlet kaphato, amelyek
numerikusan oldhatok meg.

A dolgozat 6todik fejezete a Betzig és tarsai irasabol kovetkezs, de ab-
bol hidnyzo els6 és mésodik térrészbeli elektromagneses formuldkat irja le.
Ezekbdl lokélis definicié adhato a reflexios koefficiensre.

A hatodik fejezetben a réstdl kellGen tavol (z > 2a tavolsag esetén) ér-
vényes numerikus formuldkat hatéroztunk meg. A numerikus eljaras soran
ugyanis a rést N részre osztottak fel, amelyre az N > 2a/z 6sszefiiggésnek kell
fennéllnia; ebbdl z > 2a/N kovetkezik. Ha tehat a rést ,egy részre osztjuk”, a
fenti Osszefliggéshez jutunk; ekkor egyszerid analitikus formulak hatarozhatok
meg az elsé és harmadik térrészben. Ezek a formulak helyes értéket adnak a
transzmissziés rezonancidk helyére és azok nagysagara.

Végiil a hetedik fejezetben a folytonos fény esetén igaz formulak segitségé-
vel kifejezziik az ultrarévid impulzusok athaladasa esetén az elektromagneses
tér komponenseit. Ezt a gyors Fourier-transzformaécio segitségével tettiik meg.

A szamitasokat a Maple matematikai programcsomag kiilonb6zé verzio-
inak, a Mathcad 2000 Professional matematikai programcsomagnak illetve
Fortran és Pascal (Delphi) nyelven irt programoknak a segitségével végeztiik
el; az els§ két programcsomag esetében beépitett algoritmusok segitségével
dolgoztunk, amelyek nem mindig optimalisak az adott probléma feldolgoza-
sanal. Az utobbi programnyelvek hasznalataval a probléméara optimalizélt
algoritmusok segitségével jelentGsen gyorsabb programokhoz jutottunk.

4. Uj tudomanyos eredmények

Az aldbbiakban a dolgozatban ismertetett Gj tudomanyos eredményeket
0sszegzem.

1. Meghataroztam a nanométeres méretd résre érkezd folytonos fénynek
(az impulzus mint hullaimcsomag egy Fourier-komponensének) a vizs-
galt, hulldimhossznal kisebb vastagsagi ernyébe vagott és hullamhossz-
nal kisebb szélességil rés el6tti és ezen résbeli elektromos és mégneses
teret, valamint a reflexios koefficienst. Kimutattam, hogy a f6 reflexios
rezonancidk A/2 periodicitéssal, a transzmisszios rezonancidkhoz képest
kisebb résvastagsagoknal jelennek meg; a transzmisszidés rezonanciak-
nal a reflexiés gorbének minimuma van. Kimutattam tovabba, hogy



a résbeli energiafluxus tobbszorose a rés el6tti illetve mogotti energi-
anak. Numerikus szamolasokkal tdmasztottam ala, hogy az erGsitett
transzmissziot illetve a rés el6tti tér erésodését elsGdlegesen a résben
kialakul6 Fabry-Pérot-szert elektromégneses tér rezonéns gerjesztése
eredményezi.|[S5,56]

. Analitikus formulakat hataroztam meg a rés el6tti és mogotti térre. Az
ezekkel a formulédkkal kapott eredményeket a pontos numerikus formu-
lakkal kapott eredményekkel illetve az els§ térrészben a teret csupan a
beess és visszavert hullamok interferencidjaként leiré félanalitikus mo-
dell segitségével kapott eredményekkel O0sszevetve kimutattam, hogy a
transzmissziés rezonancidk helyére mind a hdrom modell pontos érté-
ket ad; azonban mig az elébbi szamitasokkal a transzmisszié er§sodése
mutathatoé ki, addig a félanalitikus modell az irodalomban (mind elméle-
tileg, mind kisérletileg) kimutatott transzmisszio-erGsités helyett annak
jelentSs csokkenését indikalja.[S4]

. A folytonos hullamokat leir6 numerikus modellt tovabbfejlesztettem fem-
toszekundumos impulzusokra.[S1,52,S3] Megmutattam, hogy az impul-
zus a kozeli zonaban (|z] ~ 0.1a) a rés kozelsége miatt deformaciot szen-
ved (a rés élének a hatasa — cstcshatés), mig a tavoli zonaban (|z| ~ 10a)

az impulzus patkoé alaki téreloszlast mutat; a legkisebb deformaéacioja
impulzusalak |z| ~ a tavolsagon figyelheté meg.[S3]

. Numerikus szamitasok segitségével igazoltam, hogy lehetséges nanomé-
teres térbeli és femtoszekundumos idébeli optikai felbontas elGallitasa
ultrarévid fényimpulzusok nanorésen valé diffrakciojaval.[S1,52,56] Ki-
mutattam, hogy az idébeli kiszélesedés nélkiili athaladasnak hatart szab
a rés transzmisszios karakterisztikdja. A T'(a,b,\) transzmisszios ko-
efficiens kiilonb6z6 paraméterek melletti vizsgalataval megmutattam,
hogy a transzmittalt impulzus alakjat és erdsitését az impulzushossz és
a transzmisszios gorbe viszonya hatérozza meg.[S2] R6vid impulzusok
esetén a kozponti frekvenciatol tavol es6, az impulzust alkot6 frekvencia-
komponensek vizsgilata nyoméan megallapitottam, hogy azok a kézponti
frekvenciatol eltéré mértékben er6sodnek, ami impulzuskiszélesedést és
az erGsités meértékének csokkenését eredményezi.[S2,56]

. Megéllapitottam, hogy mig a folytonos hullamok esetén a rés szimmet-
ridja miatt a kozeli tér a rés el6tt és mogott nagy mértékben hasonlit



5.

[S5], addig a beesd, visszavert és diffraktalt terek altal elgallitott, rés
el6tti elektromagneses tér impulzusok esetén erGsen eltérhet; ennek az
eltérésnek az eredményeképpen jol elkiilonithets zérusszint alakulhat ki
az els6 térrészben. Igazoltam, hogy impulzusok esetében — a folytonos
hullamokhoz hasonléan — a résbeli tér energiafluxusa t6bbszorose mind a
rés el6tti, mind az amogotti tér energiafluxusanak. Az arany értékét az
impulzushossz és a rés geometriajabol szarmazo transzmisszios karakte-
risztika hatarozza meg. Az idébeli és z tengely menti téreloszlésok vizs-
galata soran harom eltérs tulajdonsagu (stacionarius, kvazistacionarius
és nem stacionarius), kiilonb6z6 hossziusagn impulzusokkal jellemezhetd
erdsitési tartomanyt talaltam ultrarévid impulzusok esetén.[S6]
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