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1. fejezet

Bevezetés

A fényhullamok nanostrukturalt optikai elemeken val6 szérdédasa az utoébbi évtized ked-
velt kutatési teriilete. Az ilyen, hullamhossznal kisebb fém objektumokon val6 szérddas
két, talan legérdekesebb tulajdonsaga a rezonéans erdsités [1-18| és az optikai terek térbeli
lokalizacioja [19-50]. Az el6bbi jelenséget felfedezése ota [1] szamos tanulmany vizsgalta.
JelentGsége abban rejlik, hogy ilymoédon akir nagysadgrendekkel nagyobb transzmisszio
kaphato, mint a nem rezonéns esetben. Az egyetlen apertira, a racs, és a modulélt
aperttura (rovatkakkal koriilvett apertira), vagy kozos néven a (fémrétegben kiképzett)
nanostrukturak kiilonos figyelmet kaptak.

Az évtized mésik fontos kutatési teriilete az ultragyors folyamatok illetve ultrarévid
(piko- illetve femtoszekundumos idgtartami) fényimpulzusok vizsgalata. Megmutattak,
hogy az optikai elemeken val6 athaladas, szoras sordn megvaltozhat az impulzus alakja
és spektruma, ami szamos jelenséghez vezet, mint példaul impulzus-kiszélesedés, illetve
-Osszenyomas, idébeli késés vagy sietés, illetve spektrélis eltolodas.

Az ultrarévid impulzusi 1ézerek gyors fejlédésével természetesen vet6dott fel a kérdés:
Hogyan valtozik egy ultrarovid impulzus a hullamhossznal kisebb apertiarakon valé atha-
ladas soran? A kozelitér-optikai vizsgalatokban folytonos fény helyett ultrarévid impul-
zusokat hasznalva, nanométeres térbeli és femtoszekundumos idébeli felbontast érhetiink
el. Ezzel médunkban allna akar atomi, molekularis méreti struktirdk mozgasat, ezen

mérettartomanyon és idéskalan lezajlo folyamatokat vizsgalni.
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Ebben a dolgozatban a folytonos fény és az ultrarévid impulzusok hulldmhossznél ki-
sebb nanorésen valé athaladasat vizsgédlom. Numerikus formulédkat adok a rés el6tti és
résbeni térre, valamint egyszert analitikus formulat adok meg a rés el6tti és a rés mogotti
térre. Az ultrarévid impulzusok Fourier-dekompozicidja segitségével megvizsgalom a szi-
multan idGbeli és térbeli felbontas és erdsitett transzmisszio elérésének lehetdségét. Végiil
megmutatom, hogy nem diffraktalt nyaldbok segitségével a kozeli zona-beli jelenségek
kiterjeszthet6k a nem tul tavoli zonara.

A dolgozat a kovetkezdképpen épiil fel. A 2. fejezetben attekintem a szakirodalomban
a hullamhossznal kisebb réseken/racsokon tapasztalt erésitett transzmisszioval (2.1. sza-
kasz) és az ultrarévid impulzusok nanorésen vald athaladéasaval (2.2. szakasz) kapcsolat-
ban megjelent frasokat. A 3. fejezetben a dolgozat megértéséhez sziikséges legfontosabb
elméletekrdl lesz sz6.

Az ezt kovet§ fejezetek szamolnak be a sajat tudoméanyos eredményekrsl. Az 5. fejezet
az elsd és masodik térrészt leird numerikus kifejezéseket illetve az erdsitett transzmisszioval
valé kapcsolatukat mutatja be. A 6. fejezetben analitikus formulédkat adok az elsé és
harmadik térrész-beli elektromagneses terekre, osszehasonlitom a masok &ltal kordbban
kapott félanalitikus formuléaval, illetve bemutatom a kifejezések limitacidit. A 7. fejezet
az ultrarévid impulzusok résen vald athaladésat irja le. Bemutatom, hogy lehetséges az
ultrarovid impulzusokat térben lokalizalni és erGsiteni, illetve megmutatom a kapcsolatot
az impulzusok erdsitett transzmisszioja, az impulzus hossza (spektrélis szélessége) és a

transzmisszios rezonancia szélessége kozott.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

A kis apertirakon valo fényathaladas a diffrakcio-elmélet klasszikus problémaja, egyike
a fizikai optika legfontosabb eredményeinek. [51] A Huygens-elv, mely szerint a fény hul-
lamfrontjanak minden pontja masodlagos gombhullamok kiindulasi pontja, a klasszikus
optika egyik sarokkove. Rayleigh kimutatta, hogy két objektum még felbonthatd, ha
az egyik minta f6maximuma egybeesik a masik minta (els6) minimumaval. Példaul egy

hagyomanyos mikroszkop esetén a felbontasi hatarra fennall [52,53]:

A

nsinw’

§=0,61

(2.1)

ahol A\ a fény hullamhossza, n a targy és az objektiv kozotti kozeg torésmutatoja, az w
apertiraszog pedig annak a nyildsszognek a fele, mely alatt az objektiv a targypontbol
latszik. [52]

1928-ban Synge bevezette a kozeltéri mikroszkopia elvét [54]. Eszerint kellgen ki-
csiny (szubnanométeres szélességii) rést hasznalva javitani lehet az optikai mikroszkopia
Rayleigh-féle felbontasi hataran. Természetesen akkor ilyen kicsiny rést még nem tudtak
késziteni, Synge mégis elérevetitett néhény, az ilyen rések alkalmazésa esetén feltehetdleg
felléps problémaét, tobbek kozott a kilépd fény igen kicsiny intenzitasat, amely manapsag a
lézerek hasznalataval megnovelhetd, illetve a rés-minta tavolsag beallitasdnak nehézségét,
ami még napjainkban is nagy fontossaggal bird probléma. Synge oOtletét Lewis és tarsai,
valamint Pohl és tarsai valositottak meg. 1984-ben Lewis és tarsai egy fémmel bevont,

30 nm-es szondéan alapul6 pasztazo kozeltér mikroszkoprol szamolt be [55]. Ugyanabban

7
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az évben Pohl és tarsai a vizsgalt objektum felszinén 1évé 25 nm méretd struktiira extrém
keskeny aperturaval valo leképezhetGségérsl tudositanak [56].

1944-ben Bethe [57] a tokéletes vezets fémben kiképzett hullamhossznal kisebb (HHK)
koraperturdkon valo fényathaladés problémajat vizsgalta, és megallapitotta, hogy a prob-
léma a Rayleigh-szorassal analog (1asd 3.3. szakasz). Kevésbé ismert Levine és Schwinger
Bethe cikke utén négy évvel, 1948-ban megjelent irésa [58]. Végtelentil vékony, végtelen
kiterjedést sik erny6be vagott apertira esetén hataroztak meg a hullamfiiggvényt annak
apertirabeli értéke alapjan.

A fényhullamok nanostrukturalt optikai elemeken vald szérddasa az utébbi évtized
kedvelt kutatési teriilete lett. Az ilyen, hullimhossznal kisebb fém objektumokon vald
szorodas talan legérdekesebb tulajdonsiga a rezonéns erGsités és az optikai terek térbeli
lokalizacidja. Ugyancsak nagy fontossaggal birnak az ultrardvid (terahertzes, femtosze-
kundumos) impulzusok nanostruktiran val6 athaladasat vizsgalo kisérletek és az ezen
folyamatot modellezs elméletek. Az alabbiakban ezen jelenségekkel kapcsolatos kisérleti
megfigyelésekrdl és az azokat magyarazo (néha egyméasnak ellentmondonak ting) elméle-

tekrsl lesz sz6.

2.1. Erdsitett transzmisszio

Az elektromégneses hullamok egyetlen apertiran, apertura-soron (racson) illetve egyet-
len, feliileti strukturdkkal koriilvett apertiran tapasztalt szokatlan transzmisszioja tobb
éve az elméleti és kisérleti kutatasok targya [1-11]. Szubmikrométeres koraperturak fém-
rétegben kialakitott racsat vizsgalva azt talaltak [1], hogy az ilyen struktira nagyon szo-
katlan nulladrendd transzmisszioés spektrummal bir, ha a hullAmhossz nagyobb a récs
periddusanal. Az aperturak atmérdjénél tizszer nagyobb hullaimhosszaknal éles cstucsok
jelentek meg a transzmisszioban; ezen maximumoknal a transzmisszié egynél nagyobb
lehet (ha a lyuk feliiletére normalt értéket vizsgaljuk), ami a standard apertira-elmélet
altal josolt értéknél tobb nagysigrenddel nagyobb. Az ilyen, erdsitett transzmisszié nagy

hatékonysagu nanofotonikai eszk6zok tervezését teszi lehetévé. Azonban a megfigyelt je-
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lenséget el6idézs mechanizmus(ok) mibenlétét mindméaig nem sikeriilt egyértelmten meg-

hatarozni.

2.1.1. Feliileti plazmon polaritonoknak tulajdonitott erdsitett

transzmisszio

A szokatlanul nagy transzmissziot elssként Ebbesen és tarsai [1] mutattak ki HHK
apertiurak periodikus racsaban. A transzmisszié messze meghaladta a standard apertura
elmélet [57] altal josolt értéket. A jelenséget a beesS fény és a gerjesztett feliileti plaz-
mon polariton! (FPP) moédusok kézotti rezonans csatolasnak tulajdonitottak [1,9,12]. A
FPP-ok gerjesztését szamos geometrianél az erGsitett transzmisszio elsGdleges forrasaként
jelolték meg, igy fémrétegben kialakitott HHK lyukracsoknal [1,9,59-63], feliileti struktu-
rakkal (rovatkakkal) hatarolt HHK lyuknal [64-67|, résekbdl allo racsnal [21,68], egyetlen
résnél (69, 70] és ,bélelt” résnél (hullaimhossz nagysagrendii résaperturaban elhelyezett,
annak falaihoz légrés nélkiil csatlakozo, azonos orientacioju eziistrésnél) [71]. Krishnan
szerint [63] az erdsitett reflexio is a feliileti plazmonokhoz kothetd, melyek frekvenciafiiggd
,szupertiikorként” mikddnek. A szupertiikor-effektust egyetlen, periodikus feliileti struk-
turaval hatarolt lyuknal is megfigyelték. [67] Thio és tarsai kimutattak [64], hogy a feliileti
strukturakkal (rovatkakkal) hatarolt HHK lyuk esetében az erdsités optimalis geometri-
aja a lyuk koriili periodikus koncentrikus korok; ebben az esetben a lyukra érkezé fény
héromszorosa tavozik az aperturabol, a feliileti plazmonok miatt pedig a spektrumban
jellegzetes kettds rezonancia [66] figyelhets meg. Ha a rendszer veszteségeit (pl. hiitéssel)
csokkentjiik, a rezonans transzmisszié tobb nagysagrenddel novelhetd; Dykhne és tarsai
10* nagysagrendi erésitést mutattak ki; ekkor azonban mar az optikai nemlinearitasok
is fontossa valnak. Réseknél Yang és Sambles rezonancia esetén a bees§ sugarzésnal két
nagysagrenddel nagyobb transzmissziot jeleztek elére [71].

Récson athalado femtoszekundumos impulzusok valédi fémekre vonatkozd Drude-modellel

kiegészitett 3 dimenzios (3D) FDTD (finite difference time domain) szimulaciojaval a fény-

'Feliileti plazmon v. FPP: feliileti elektromagneses hullimok, amelyek a fém-dielektrikum (fém-

vakuum) hatarfeliilet mentén terjednek.
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athaladas idejét is vizsgaltak [60]. (A Drude modellben a frekvenciafiiggd dielektromos

2
fiiggvényt e(w) = €€ + i:w” alakban szokés megadni, ahol w, a plazmafrekvencia, v

v—w?

a csillapitéasi frekvencia, €., az egyenaramu dielektromos allando, €, a permittivitas.) A
fény két kiilonbo6z6 transzmisszios csatornan haladhat at a racson. Egy része a lyukakon
jut at, majd diffraktalodik. Ennek dthaladasi ideje elhanyagolhatoan csekély. Masik része
a FPP rezonanciak csatolasa révén transzmittalodik. Kell6en kicsiny lyukatmérsk esetén
erGs csatolas 1ép fel a FPP Bloch-moédusok kozott. A FPP transzmisszios rezonancidk

erGsithet6k a csatolas optimalizalasaval.

2.1.2. Nem feliileti plazmon polaritonoknak tulajdonitott erdsi-

tett transzmisszio

A fentiekben a FPP-gerjesztés miatt létrejovs erdsitett transzmissziorol volt szo; azon-
ban a kapcsolodo publikaciok mésik része ezek pozitiv szerepét megkérdgjelezik [3,13-18],
s6t, akar negativ szerepére mutatnak ra [7].

Baida és Labeke a gytird alaka HHK aperttra-racs leirdsara alkalmazott 3D FDTD algo-
ritmus segitségével kimutatott 600-szoros amplitudot a koaxialis struktiaraban kialakulo
vezetett modusoknak tulajdonitja [13].

Garcia de Abajo és tarsai Babinet-elven alapulé numerikus és analitikus szamitésokkal
megmutattak [14], hogy még tetszélegesen kicsiny lyukak esetében is tapasztalhato 100 %-
os transzmisszio, illetve tetszdlegesen kicsiny szord objektumokbél alkotott racsrol is ta-
pasztalhato 100 %-os visszaver6dés bizonyos rezonans hullamhosszak esetén, ami a lyukak
kozotti nagy téavolsagi dipol-dipél kélesonhatasban 1étrejovs fazis-akkumulécionak tulaj-
donithato.

Borisov és tarsai szerint [15] a kvantummechanikabol ismert szorasi elméleten alapulé alta-
lanos elvek (hosszu élettartamu kvazistacionarius sajatallapotok) segitségével magyaraz-
hat6 a nanostruktiraknél tapasztalt szokatlan transzmisszi6 és reflexio; az ilyen allapotok
a szor6 objektumban csapdéazott kvazistacionarius elektromégneses (EM) modusoknak fe-

lelnek meg.
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A pontos Green-tenzor formalizmus segitségével modellezett véges vastagsagu, véges ve-
zetSképességi vékony lemezekben 1évé HHK réseken valo fényathaladas Schouten és tar-
sai altal végrehajtott vizsgalata soran a fémek esetén kapott erdsitett transzmissziot a
hullamvezeté-modusok Fabry-Pérot rezonanciaival magyaraztak. [16]

Véges szamu rovatkaval hatarolt HHK résen valo fényathaladéas elemzésével Garcia-Vidal
és tarsai arra az eredményre jutottak [22], hogy az erdsitett transzmisszioért harom fo-
lyamat felelés: a rovatkdkban kialakuld tiregmoédusok gerjesztése, a rovatkikbol torténd
azonos fazisu ujrakisugarzas, illetve a résbeli hullamvezeté modusok gerjesztése. Ezek
megfelel6 hangolasaval akar két nagysagrend erdsités is elérhetd a fenti harom folyamat
egybeesésekor (eziistréteg esetén 40-szeres erGsitést mutattak ki kisérletileg). Téglalap
alaki résen athalado folytonos fényt is vizsgaltak. [72] Azt talaltak, hogy a hullamvezets
levagasi hullamhosszéahoz kozel a rések transzmisszios rezonanciat mutatnak. A téglalap
alakt rés rovidebbik oldala iranyaba mutato elektromos tér esetén a téglalap teriiletére
normalizalt transzmisszié a rezonancidknal aranyos a hosszu és a rovid téglalap-oldalak
hanyadosaval, valamint a résbeli dielektromos allandoval. Az eredmények j6 egyezést
mutatnak a kisérletekben tapasztaltakkal [73]; azonban mig Degiron és tarsai a lokalizalt
feliileti plazmonok gerjesztésével magyarazzak az erGsitett transzmissziot, a Garcia-Vidal-
féle modellben azok nem szerepelnek.

Végiil Cao és Lalanne a FPP rezonanciak ergsitett transzmisszioban jatszott negativ sze-
repét mutattak ki [7]. A csatolt hullam elmélettel is aldtamasztott analitikus, racsokra
vonatkoz6 modell kimutatta, hogy a hullamvezeté modusok és a diffrakcio felelGs a szokat-
lanul nagy transzmisszioért. A kettGs anyagu (,bélelt”; az értelmezést 1d. feljebb) résrend-
szerre vonatkozo széamitas azt is kimutatta, hogy a transzmisszié kozel zérus a FPP-ok

gerjesztett allapota esetén, tehat azok ellentétes hatast fejtenek ki a transzmissziora.

2.1.3. Vegyes eredetii erdsitett transzmisszid

Vannak olyan esetek is, melyekben a FPP rezonanciak mellett mas jelenségek is szere-
pet jatszanak az erdsitett transzmisszioban |9, 74-77].

Porto és tarsai |9] a nagyon keskeny és mély résekbdl allo, fémes transzmisszios racsok
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esetén a racs periddusanél jelentGsen nagyobb hullamhosszakra kimutatott transzmisszios
rezonancidkat a moduskifejtésen alapuld kvazianalitikus modell és a transzferméatrix for-
malizmus alapjan két médon magyaraztak: egyrészt a csatolt FPP-ok mindkét feliileten
torténd gerjesztésével, melyek képesek tjra kibocsatani az elnyelt fényt, masrészt a beest
sikhullam és a résbeli hullamvezets rezonancidk kozotti csatolassal. Mindkét mechaniz-
mus vezethet majdnem tokéletes atvitelhez. A kétféle rezonanciat elsGsorban geometriai
tényezGk befolyasoljak: a transzmisszids csiicsok helyét a récs periddusa és a rések vas-
tagsaga, mig a vonalszélességet a rések szélessége hatarozza meg.

Stavrinou és Solyméar a pontos csatolt hullam modszer segitségével hatarozta meg az
elektromos és magneses teret HHK résekbdl allo 2D fémréacsban [74]. Porto és tarsai
eredményeihez hasonléan 9] a FPP és a hullamvezetd modus (waveguide mode, WGM)
rezonanciaknak tulajdonitjak az ergsitett transzmissziot. FPP rezonanciak esetén az ener-
giadram a fém feliilete mentén jut el a réshez, ahol a térerésség vonalak élesen befordulnak
a résbe. Valojaban csak egy racsallandotol fliggd téavolsagon beliili tartomanybol érkezs
energia jut el a réshez; a maradék a fémben elnyel6dik. Ugyancsak megfigyeltek orvé-
nyeket. WGM rezonanciak esetén az erévonalak egyenesen haladnak az ernydig, ahol az
elébbi esetnél joval kevésbé éles fordulattal a rés felé fordulnak.

Barbara és tarsai a téglalap alakt résekbdl képzett, HHK fémracson athaladé TM-pola-
rizalt? infravords sugarzas esetén mért erdsitett rezonans transzmissziot a rezonans hul-
lamvezets modusok iiregbeli gerjesztésével, illetve a rés feletti kell6en nagy EM tér esetén
FPP gerjesztéssel magyaraztak |75]. Az eredetileg Sheng &ltal [78] megalkotott, egzakt
modaélis kifejtésen alapulo, altaluk tovabbfejlesztett modell a beess oldalon jelenlévs plaz-
monok gerjesztésével magyarazza az eredményeket.

Degiron és tarsai a periodikus racsban jelenlévs egyes aperturak lokalizalt feliileti plaz-
mon® (LFP) mo6dusainak a racsokra jellemz6 transzmisszios cstcsok kialakitdsahoz valo

hozzajarulasat mutattak ki [76]. Ugyan a FPP-okat tartjak a racsra jellemzd transz-

2TM (vagy p)-polarizacié: a magneses tér meréleges a beesési sikra.
3Lokalizalt feliileti plazmon: nanométeres méret( fém struktirdkban tapasztalt feliileti elektroméagne-

ses hullam.
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misszios spektrumot kialakito els6dleges tényezének, a LFP-ok hozzajarulasa sem elha-
nyagolhato; tovabba az aperturdk levagési fiiggvénye is erdteljesen befolyasolja a végss
transzmisszios intenzitast.

A magyarazatok tobbfélesége részben értelmezhets a vizsgalt geometriak és a megvi-
lagito fény polarizaciojanak kiilonbozéségével. A rések fizikaja alapjaiban kiilonbozik a
lyukakétol, tehat az elébbit leir6 elméletek nem alkalmasak az utobbiak lefrasara. Ré-
seknél TM-polarizacional mindig létezik egy terjeds modus, TE-polarizacional* azonban
nem. Tovabbé azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy milyen anyagi ernyd szerepel
az erdsitett transzmissziot leirni kivano elméletben. Gordon 2006-os cikkében egyszert
kifejezések segitségével bizonyitotta [77], hogy TM-polarizalt fény HHK racson valo ét-
haladéasa soran egy valodi fémbdl késziilt erny6 és egy tokéletes vezets ernyd esetén az
elébbiben jelenlévé FPP-ok miatt a transzmisszio és reflexié szignifikinsan kiilénbozik.
Minél keskenyebb a rés, illetve minél kevésbé negativ a fém relativ permittivitasa, annél
nagyobb a résbeli modus effektiv indexe, ami a moédusreflexié amplitidojanak és fazisanak
valtozasahoz vezet.

Végiil érdemes megemliteni, hogy rezonans transzmisszié6 nemcsak HHK aperttirakon
athalado fény esetén mutathaté ki, hanem hideg atomok hasonlé nanostruktirakon valo
athaladasanal is [79,80]. Ebben az esetben a feliileti anyaghullamok rezonans csatolasa
felelgs a jelenségért; ily moédon rubidium atomok de Broglie-hullaimhossznél keskenyebb
réseken valo 100%-os transzmissziojat mutattak ki elméletileg. [79] 2006-ban azt is kimu-
tattak [80], hogy a rezonans erdsités illetve a transzmisszios gorbében tapasztalt jelensé-
gek és anomalidk a feliileti anyaghullamok illetve feliileti plazmonok nélkiil, egyszertien a

diffraktalt hullamok tévoli téri interferenciajaval is értelmezhetsek.

4TE (vagy s)-polarizécié: az elektromos tér meréleges a beesési sikra.
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2.2. Ultrarovid impulzusok diffrakci6éja nanostruktura-
kon

A kondenzélt anyagokban és molekuldkban lezajldé szamos alapvets fizikai folyamat
a piko- illetve femtoszekundumos idéskalan torténik; ilyen tobbek kozott a molekulak
vibraciés mozgasa, a félvezetSk savszerkezetében a toltéshordozok atrendezédése, vagy
az elektronok mozgasa fémekben. A legtobb, femtoszekundumos felbontéasu kisérletben
a dinamikai folyamatokrol szerzett informacié térben atlagolt. Az atlagolés tipikusan
10-100um atmérére (az ultrarévid lézerimpulzus atmérGjére) torténik. Ez az atlagolas
kiilénosen zavard, ha a folyamatot nanostrukturélt anyagban vizsgaljuk; ilymodon elveszik
a térbeli informaci6. Ezért a femtoszekundumos idébeli és nanométeres térbeli felbontéasu
technikak fejlesztése kiilonosen fontos.

T6bb nem optikai péasztazé technika (péasztazod alagut és péasztéazd atomi eré mik-
roszkopia) is alkalmas nanométeres térbeli felbontas elérésére (lasd pl. [81]). Eme tech-
nikak id6bontott véltozatai azonban erdsen fiiggenek a mérdeszkozok elektronikéjanak
sebességétsl. Femtoszekundumos felbontasut NSOM-kisérletekrsl azonban mar tébb cso-
port is beszamolt [82-88].

Siegner 2001-es munkija két metodust ismertet ultranagy optikai felbontas elérésére
térben és id6ben. [89] A modszerek az aperturan athalado elektromégneses hullimcsomag
Fourier-kifejtésében megjelend levagasi frekvencian alapulnak. Ez az impulzus kiszéle-
sedéséhez, tehat idébeli felbontéas-csokkenéshez vezet. A cikk szerint ultranagy idSbeli
és térbeli optikai felbontés egyidejtileg egy ultrarovid kézponti hullamhosszt impulzussal
és/vagy a fényforras és a minta kozotti tavolsag csokkentésével érhetd el.

Terahertzes impulzusok periodikusan kialakitott gytirtalaka rovatkakkal korilvett lyu-
kon valo erdsitett athaladasa esetén kimutattak [90], hogy megfelels fazisfeltételek mel-
lett erdsités 1ép fel. Az egyedi rovatkik a beest impulzus jelentds részét feliileti hullam-
impulzusként csatoljak. Hibak (hidnyzo rovatkak) esetén a hibaknak megfelel6 helyen
csillapitott (elfojtott) oszcillaciot tapasztaltak. Ezek optimalizalasa impulzusalakitasra

alkalmas.
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Ugyancsak terahertzes impulzusok nagyon vastag fémernyében HHK résekbdl kialakitott
racson valo athaladasa esetén impulzus késést és erdsitett nem rezonans transzmissziot
figyeltek meg [91]. Ebben az esetben a nulladrendii diffrakcié és a feliileti plazmon pola-
ritonok (FPP) csatolasa magyarazza a jelenséget. Azt tapasztaltak, hogy minél kisebb a
rések szélessége, annal erGsebb transzmisszios spektrum kaphato.

Miiller és Lienau [92] kiils6 kopenyréteggel rendelkezd, trapéz geometriaju szalon ét-
haladé 10 fs-os, 805 nm kozponti hullamhosszt impulzust vizsgalt FDTD modellel. A
szamitast mind s-, mind p-polarizacioé esetén elvégezték; az idSbeli alak erés modosula-
sat, spektralis (kék)eltolodast és impulzus kiszélesedést tapasztaltak. S-polarizacio esetén
nagyobb térbeli felbontast és a mintaval valo interferencia miatt hatékony lokalis EM tér
leképezést josoltak.

30 fs-nal hosszabb impulzusok 65 nm atmérdjd, fémképennyel (Al vagy Au) bevont, tire-
ges, piramidalis geometriaju kozelitéri szondéan valé athaladasa soran viszont Labardi és
tarsai [93] azt talaltdk, hogy a szonda elhanyagolhaté mértékben modositja azokat, az
impulzushossznak és az atmérének megfeleld térbeli és idébeli lokalizaciot téve lehetévé.

Periodikus nanorécsok esetében is kimutattak a femtoszekundumos impulzusok késé-
sét [94-96]. 100 fs-os impulzus kiszélesedését, késését és pozitiv faziskésését detektéaltak a
racson valo athaladas soran. Azt is kimutattak, hogy a 10 fs-os impulzusnal [95] illetve az
alacsony transzmisszioju spektralis régiokban (Wood-anomalia stb.) [94,96] impulzussietés
és az impulzus deformacioja tapasztalhatd. Hosszabb impulzusok esetén azok keskenyebb
savszélessége miatt nagyobb transzmissziot jeleztek el6re. Kimutattak tovabba, hogy a
maximalis transzmisszio helye és a transzmisszios cstics szélessége fiigg a racs periodicita-
satol. Az altaluk adott modell nem tokéletes vezetd leirasara is alkalmas (Drude-modellel
kiegészitve).

Stavrinou és Solymar [96] a pontos csatolt hullam analizis segitségével azt mutattak meg,
hogy a hosszti impulzus a folytonos fényhez hasonlé viselkedést mutat, mig a révid impul-
zusnal nem rezonans komponensek is megjelennek. Analizisiik szerint az impulzus idébeli
késése az impulzus hosszatol fiigg (a hosszabb impulzusnal nagyobb késést tapasztaltak).

A késést a résparaméterek is modositjik: keskenyebb résre kisebb késést tapasztaltak.
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Dogariu és tarsai azt is megmutattak [97], hogy az egyetlen nano-apertura nem ered-
ményez jelentés impulzuskésést vagy spektralis modosulast. Véleményiik szerint ilyen
spektralis tulajdonsaggal a racsok rendelkeznek. Véletlen lyukracsnal sem tapasztaltak
idckésést.

Amint arrél a 2.1. szakasz végén is sz6 volt, a hasznéalt anyagok milyensége is szamit.

Pack és tarsai [98] kiilonb6z6 beesési szog esetén idealis vezets, aluminium illetve eziist
kopennyel burkolt hengeres iivegszalon athaladé femtoszekundumos impulzusokat vizsgélt
numerikusan véges integraciés modszerrel. A szerz6k szerint mind a fazis-, mind a cso-
portsebesség szuperluminaritast mutat a kozeli térben. A sebességek maximumai illetve
bizonyos szogértékeknél tapasztalt negativ értékei a kiillonb6z6 fémekre jellemzé karakte-
risztikat adnak. Ugyancsak a valodi fémek esetén erGs impulzusdeformacio és jelentGsen
modosult intenzitaseloszléas jellemzé.
Borisov és Shabanov szintén valodi (Drude) fémekbdl készitett nanostrukturakat vizsgalt.
Transzmisszios és reflexios racsokon athaladd femtoszekundumos impulzusok vizsgéla-
tara dolgoztak ki numerikus algoritmust a linearis passziv kozegekre vonatkoz6 Maxwell-
elméletre alapozva [99]. Az algoritmus hosszi élettartami rezonénsan gerjesztett EM
teret mutatott ki a résben (25 fs-os gerjesztésnél 125 fs-os lecsengés). A bees6 p-polarizélt
Gauss-alaku hulldimcsomag nyoman a transzmisszios koefficiensben keskeny rezonanciak
jelentek meg; novekvs vastagsiggal a rezonancia cstcsok szama nétt. A korabbi, tokéletes
vezetOre végrehajtott szamitasokkal [21,68] jo egyezést kaptak; eltérés a fém altal elnyelt
sugarzas miatt fellépd transzmisszio csokkenésben mutatkozott.

Sok esetben az impulzus nem tokéletes, kozegen valo athaladasa el6tt és utan a bur-
koloja és id6tiiggs fazisa kiilonb6z6. Az impulzusnak az anyagon elséként dthalado része
(leading edge) megvaltoztatja az anyag tulajdonsagait, igy a kozeg masként hat kolcson
az impulzus végével (trailing edge), tehat az anyag abszorpcidja és erdsitése idsfliggsvé
valik. Emiatt az impulzus kiilonb6z6 részei kiilonbozé optikai tthosszat ,latnak”, ami
id6fiiggs fazisvaltozashoz (csorphoz®) vezet. [100]

Peng és tarsai [101] ilyen, apertiran athaladé csorpolt ps-os impulzusokat vizsgaltak. Ki-

5

a "chirp" angol kifejezés magyar fonetikus leirasa
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mutattak, hogy a csorp novelése a nyalabsugar csokkenéséhez vezet a tavoli zonaban.
Mitrofanov és tarsai szintén csorpolt, ps-os impulzusok vastag aranyrétegben kiképzett
résen valo athaladasat vizsgaltak a terahertzes tartomanyban [102,103]. A kisérletben
hasznalt negativan csorpolt impulzusnal id6beli sietést tapasztaltak, mig a csorp nélkiili
esetben nem tapasztaltak szuperluminaritast. Igazolték tovabba, hogyha a kézponti hul-
lamhossz kozelitsleg egyenld az apertura méretének kétszeresével (A, &~ 2d), a spektrum
keskenyebb lesz, tehat az impulzus idében kiszélesedik; A. > 2d esetén viszont a transz-
misszi6 a kisebb hullamhosszakra nagyobb, ezért az impulzus nemcsak kiszélesedik, de
torzul is.

A legtobb esetben a réshez kozeli zondban vizsgaljak az impulzusalakot. Liu és Lii
azonban a tavoli téri id6- és térbeli viselkedést tanulmanyozta [104]. A komplex analiti-
kus szignal reprezentéicié segitségével meghatarozott terjedési egyenletet Poisson-tipusi
impulzusokra alkalmazva impulzus-kiszélesedést és (Miiller és Lienau eredményével [92]
szemben) voroseltolodast jeleztek elére.

Osszegezve, a nagy térbeli és idsbeli felbontast egyidejiileg nytjté elrendezések — na-
nostrukturélt objektumon athaladé ultrarévid impulzust hasznal6é rendszerek — kutatéasa
sordan a paraméterektdl fiiggden impulzuskésést vagy -sietést, alaktorzulast, spektralis el-
tolodast és a legtobb esetben spektralis 6sszenyomast, azaz idébeli kiszélesedést tapasztal-
tak; a jelenségek fokozottan jelentkeztek rovid impulzusok esetén. Csorpolt impulzusoknél

tovabba a csorp novelése a nyalabsugar csokkenéséhez vezetett.



3. fejezet

Elméleti alapok

Az aperturakon torténd diffrakciorol altalaban a Fraunhofer és Fresnel-diffrakcié jut az
esziinkbe. A Fraunhofer-féle diffrakcios elmélet az aperturakon val6 fényathaladast azon
feltétel mellett vizsgalja, hogy az apertura és a megfigyelési sik kozotti terjedési tavol-
sag kellGen nagy, illetve a megvilagitas is kell§ tavolsdgbol torténik. Fresnel-diffrakciorol
akkor beszéliink, ha az aperturat véges tavolsagrol vilagitjuk meg. Ezek az elméletek azon-
ban a HHK rések esetén nem alkalmazhatok. A Helmholtz-egyenlet adott hatarfeltételek
mellett torténd pontos megoldasan alapuld diffrakcios elméletek a fenti elméleteknél ma-
tematikailag jelentGsen bonyolultabbak. Egzakt megoldas csak néhany struktira esetén
taldlhato.

Ebben a fejezetben a sik, atlatszatlan ernySben kialakitott aperturéan diffraktalodo
fényt leir6 elméletek néhany alapvets aspektuséit targyaljuk. Sz6 lesz a skalar és az
elektroméagneses esetrél; ramutatunk a kettd kozotti fontosabb kiilonbségekre. A diff-
rakcio kozelité elektromagneses elméletének kifejezéseiben szémos olyan elem szerepel,
melyek a skalar elméletbd] hianyoznak (pl. a Maxwell-egyenleteket ki nem elégits vekto-
relmélethez juthatunk). A fény elektromégneses diffrakciojaval Torok Péter és kollégai is
foglalkoztak. [105-107|] Az alabbiakban leirt elméletek megtalalhatok a szakirodalomban
is [51,53,108-110].

18
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3.1. A diffrakci6 skalarelmélete

Els6ként az optikai tereket leird skalarelméletrsl lesz sz6. Kétdimenzios diffrakcional
ez a lefras teljességgel megfelels.

Legyen az aperturara érkez6 skalar tér monokromatikus: U'(r,t) = U'(r)e”™*, ahol
r = (x,y, z) a helyvektor, w a frekvencia; a fény a z > 0 térfélbdl érkezik a sik, végteleniil
vékony, atlatszatlan E ernyGbe vagott S apertirara. Maga az erny6 a z = 0 sikban
helyezkedik el. A teret a rés el6tt és mogott leird fiiggvényeknek igazzéa kell tenniiik a

szabadtéri Helmholtz-egyenletet:
E*U'(r) + AU'(r) =0 és E*U(r) + AU(r) = 0, (3.1)

ahol U(r) a teljes tér, A = g—; + g—; + aa_; a Laplace-operator, k pedig a szabadtéri

hullamszam, melyre: k = 2F = £ (c a fénysebesség, A a hullamhossz).

3.1.1. Hatarfeltételek

Az U(r) tér meghatérozasahoz meg kell adnunk a z = 0 apertturasikban a teret leird
hatarfeltételeket. A fényt leir6 skalar tér és annak derivaltjai is folytonosak a szabad
tér minden pontjaban; ugyanennek teljesiilését feltételezziik az apertirdban a térre és z
iranyu derivaltjara:

U(r),07) = Ulry,07)

az aperturaban (3.2)
aZU(I‘”, Z)|Z:0+ = 8ZU(r||, Z)|Z:0—
r| = (z,y) az ernyével parhuzamos sikokat hataroz meg. E feliiletén kétféle, egymastol
eltérg hatarfeltétel szabhato a skalar térre:
1. Dirichlet-feltétel:
Up(r),0) =0 az ernyén (,lagy” ernyo) (3.3)

2. Neumann-feltétel:

0.Un(x)[, 2)|:=0 = 0 az ernyon (,kemeény” ernyd) (3.4)
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A kétféle feltétellel megadhato ernydk atlatszatlanok, mert az energiafluxus vektor me-
réleges komponense azonosan zérus az ernyén. A (3.2) folytonossagi feltételekkel egyiitt
mindkét hatéarfeltétel teljesen lefrja a z = 0 sikban elhelyezkedd aperturan athaladé teret.

A résben a Dirichlet-tipustu ernyére fennall:
0.Up(r|, z)|.=0 = 0.U"(r), 2)| 2=, (3.5)
Neumann-tipusii ernyére pedig:
Un(ry,0) = U'(r),0) (3.6)

Tehét a Dirichlet-tipusa ernys a (3.3) és (3.5) egyenleteket teszi igazzé, mig a Neumann-
tipustra (3.4) és (3.6) all fenn.

Ezek a hatarfeltételek még adott beess tér esetén sem hatarozzak meg egyértelmten az
U(r) teret, végtelen szamu megoldast adnak [108]. Folytonosan véaltozo kozegben ez a ,,nem
egyértelmiiség”, mely az apertura éles pereme miatt 1ép fel, nem tapasztalhato. Fizikailag
azonban a végtelen sok megoldas koziil csak egy elfogadhaté. A tébbiben megjelend
szingularitasok a sugarzas elsGdleges forrasava valnak. Az élekre (az aperttra peremére)

vonatkozo feltételek alkalmazasa lehetévé teszi a helyes megoldas meghatarozasat [108].

3.1.2. A Rayleigh-féle diffrakciés formulak

Ha a hatarérték problémat sikeriilt megoldani (U(r),07) ismert Vr| € (S + E) értékre
a rés mogott), az elsé Rayleigh-féle diffrakcios formula a kovetkezs alakban adja meg a

z < 0 feltérben az U(r|, z) (tulajdonképpen U(r))teret:

1 _
U(I‘H, Z) = —g / U(I‘h, 0 )azG(I‘” - I‘h, Z)dQT’ﬂ, (3.7)
SYE
ahol S + F a z = 0~ sikot jeldli, G(r), z) pedig a szabad térbeli 3D Green-fiiggvény:
eikr

G(r,z) =G(r) = ) r=\/2?+y>+ 22, (3.8)

r

melyre a végtelenben igaz a sugarzasi feltétel.
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Hasonl6 alakti a masodik Rayleigh-féle diffrakcios formula, melynél a 0.U(ry, 2)|.—o-

derivalt értéke ismert Vry € (S + E)-re:

1 / / / /
Ulr|,2) = ~5- / aZ/U(I‘”, 2 )| y=o-G(x) — r|, z)d2r||. (3.9)
StTE

A két érték egyiittes ismerete esetén a két formula linearis szuperpozicidja is helyes ered-

ményre vezet:

1 - ’
Ulr,z) = ~5- / [C - U(r,07)0.G(r) —ry, 2) +
SYE

+(1 — C) . 3Z/U(I‘T|, Z/)’Z/:O—G(r” — I'Tl, Z):| d27“|/|, C — R (310)

3.1.3. A Rayleigh—Sommerfeld-elméletek és a Kirchhoff-elmélet

A fenti diffrakcios formulédkkal meghatarozhatjuk az U(r)) teret a z < 0 féltérben
az U(r),07) vagy 0.U(r)|,—- értékekbdl. Ezeket altalaban kozelité értékekkel szoktéak
helyettesiteni; ilyen értékeket adnak a szakaszcimben szerepls elméletek, melyeket az op-
tikdban a leggyakrabban hasznéalnak.

Az els6 tipust Rayleigh—-Sommerfeld-elmélet szerint a (3.7) els6 Rayleigh-féle diffrak-

cios formulédban szereplé U(r|, ) teret az

U(I‘”,O*) = 0, I‘||€E7
U(I‘”,O_) = Ui(r”,()), r| es

(3.11)

kifejezésekkel szoktak figyelembe venni az aperturadban és az ernyén. Ezekkel (3.7) a

kovetkezGképpen modosul:

1 ’ / /
Ul 2) = =5 /UZ(Pu,O)azG(rn — 1, 2)d’r] (3.12)
S

A mésodik tipusi Rayleigh—Sommerfeld-elmélet a derivaltakra hataroz meg Osszefiiggése-

ket az erny6n és az aperturaban:

. U(ry,2)|,=0- = 0, r €k,
(), 2)| 220 | I (3.13)
azU(r||7Z)|z=0— = azUZ(rH?Z”Z:O’ I‘|| € S’
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amellyel a (3.9) egyenlet:

1 3 / / / /
U(rH, Z) = —% /az/UZ(I‘”, ya )|Z/:0G(r|| — I'”, Z)dZT” (314)
S

Végiil a Kirchhoff-elmélet a fenti hatarfeltételeket egyiitt alkalmazza:

U(I‘”,O*) =0
}I‘H ek
0.U(x), Momo- = 0
(3.15)
Ulry,07) U (f|a0) }r” s
2.U(ry, 2)|.=0- = 0U'(r), 2)|.=0

amellyel C' = 1/2 helyettesitéssel élve a (3.10) egyenletben:

1 _
Urp,z) = s [U(rh,o )0.G(r) — rh’ z) + 3Z/U(r1|, o—o-Glry — rﬂv z)} d2'r|’| _
S+E
1 . i
- _E/ [U (r), 0)0:G(r) — 1, 2) + 0 U'(r), 2) =0 G(r) —rh,z)] drf. (3.16)
S

A fenti eredményekkel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy mig a tér és annak derivaltjai
ismeretében a 3.1.2. szakaszban bemutatott formulak azonos eredményre vezetnek, addig

a kozelitések miatt a (3.12), (3.14) és (3.16) formulak kiilonb6zs értékeket adhatnak.

3.2. A diffrakcié elektromagneses elmélete

Tekintsiink egy, a z > 0 féltérbdl érkezs, w frekvenciaji monokromatikus EM-teret,
mely a sik, atlatszatlan F ernySben 1év6é S apertirara esik; S a z = 0 sikban van. A
szabad térben a kovetkezd, id6harmonikus, forrdsmentes Maxwell-egyenletek irjak le az

E(r,t) = E(r)e ™" és H(r,t) = H(r)e ™" elektromos és magneses terek terjedését:

o€
= — 1
V xH €05y (3.17a)
OH
= et 17h
V x€& Ho ot (3 7 )
V-& =0 (3.17¢)

V-H =0 (3.174)
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ahol €y az elektromos permittivitas, jg a magneses permeabilitas a szabad térben. [53] Az

elektromos és magneses terek mindegyike igazza teszi a Helmholtz-egyenletet is:

AE(r) + k*E(r) = 0, (3.18a)

AH(r) + k*H(r) = 0. (3.18b)

Ezek és a hatarfeltételek egyiitt lehetévé teszik a tér leirasat a rés el6tt és mogott. Ez a
megoldéas nem egyértelmt; a fizikailag értelmes megoldast ebben az esetben is az élre (az

apertira csicsaira) vonatkozo feltételek felhasznalasaval talalhatjuk meg.

3.2.1. Hatarfeltételek

Kovetkezs lépésként tehat a z = 0 sikban hatarozzuk meg a hatérfeltételeket. A

folytonossagi feltételek a kdvetkezdk:

E(r;,07) = E(I‘||,0+) r €5, (3.19a)

H(I‘”,O*) = H(I‘”,OJr) r|c S. (319]9)

Mivel a kés6bbiekben bemutatésra keriils, altalunk hasznalt modell tokéletes vezetst fel-
tételez, csak ezzel az esettel foglalkozunk itt is. A mégneses tér erny6re merdleges és az

elektromos tér ernyével parhuzamos komponense az ernyén zérus:

n, X E(I‘H, O) =0 rNe B, (3.20&)

n,-H(r,0)=0 r ek, (3.20D)

ahol n, = (0,0,1) az erny6re merdleges egységvektor. A (3.19) és (3.20) egyenletekbdl
kovetkezik, hogy magaban az aperturdban a magneses tér ernyével parhuzamos kompo-
nensei és az elektromos tér ernyére merdleges komponense megegyezik az erny6 nélkiil

tapasztalhatoval:

n- E(I‘”, 0) = n- Ei(r”, 0), r e S, (3.21&)

nx H(r;,0) = nx Hi(r”,O), r| 9. (3.21b)
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3.2.2. Pontos diffrakcioés formulak

A z < 0 féltérben jelenlévs EM tér kiszamitésa az els6 Rayleigh-féle diffrakcios formula
alapjan akkor lehetséges, ha az EM tér minden komponensét ismerjiik a z = 0~ sik minden
egyes pontjaban; ekkor a (3.7) egyenlet annyiban moédosul, hogy az U skalar fiiggvény
helyett az E(r,t) és H(r,t) vektorterek szerepelnek.

Ha az erny6n nem az EM tér komponenseinek, hanem azok derivaltjainak értéke ismert
a z = 0~ sik minden pontjaban, a masodik Rayleigh-féle diffrakcios formula alkalmazhato;
a kiilonbség itt is csupan az U skalar tér £ és ‘H vektorterekre valo cseréje.

Mindkét fenti moédszer egzakt, azonban az egyes modszerekhez tartozé hat egyenlet
koziil csupan ketts fliggetlen (a Maxwell-egyenletek miatt).

Ugyancsak tligyelni kell arra, hogy a megoldasok soran hasznalt kozelitések fizikailag
értelmes eredményt adjanak; az elsé tipusi Rayleigh—Sommerfeld-féle elméletet az elekt-
romagneses térre alkalmazva példaul divergenciaval rendelkezd (a 3.2. szakaszban felirt
id6harmonikus, forrasmentes Maxwell-egyenleteknek ellentmondo) elektromos térhez ju-
tunk.

A z < 0 féltérben kifejezhetjiik az elektromos és magneses teret a z = 0~ sikban ismert

tangencialis elektromos vagy magneses térrel:

Br),2) — %v « / [ x £(r),07)] G(r) — r), 2)dx], (3.22a)
g(r),z) = —ﬁv x V x / [n x f(rh,O’)} G(ry —rj, z)erﬂ, (3.22b)

ahol f = E és g = H az els6 esetben (elektromos tér ismert), és forditva: f =H ésg=E
a masodik esetben (mégneses tér ismert).

A (3.22) egyenletek szerinti elektromos és méagneses terekre igazak a Maxwell-egyenletek.
A négy egyenlet linearis kombinacidja szintén alkalmas az EM tér meghatarozésara, ha a

z = 07 stkon mind az elektromos, mind a magneses tér ismert.
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3.2.3. Kozelits elméletek

Nehéz meghatarozni az elektromos vagy magneses terek barmelyikét az r) vektor min-
den értékére a z = 0~ sikon. Ezért ugyanigy, mint a skalar elméleteknél, kozelité elméle-
teket szokas alkalmazni.

Az Gn. ;m-elmélet” szerint! az elektromos tér tangencialis komponense az ernyén zérus:
nxE,(r),07) =0, r €k, (3.23a)

mig az apertiraban a beesd tér tangencialis komponensével egyezik meg:
n x Epu(r,07) =n x E'(r),0), 1 €S (3.23b)

Ennek megfelelGen a (3.22) egyenletekben az integralast elegendd az apertura feliiletére
elvégezni.

t772

A maésik, hasonlo elmélet az ,e-elmélet””, mely szerint a magneses tér tangencialis

komponense az ernyén zérus:
n x H(r,07) =0, r € b, (3.24a)
mig az apertiraban a beesd tér tangencialis komponensével egyezik meg:
nx He(r,07) =nx H(r,0), 1 €S (3.24b)

Ezekkel szintén csupan az integralasi tartomény szikiil az apertira teriiletére a (3.22)
egyenletekben.

Tulajdonképpen a fenti két elméletben hasznalt kozelités az els§ tipust Rayleigh—
Sommerfeld-elméletnek az elektromégneses elméletre valo atiiltetése; ha figyelembe vessziik
a (3.17a) és (3.17b) Maxwell-egyenleteket, amellyel példaul (3.24a) a kovetkezd alakot
olti:

n x He(rH,O_) = %n X (V X Ee(rH,O_)) =0, (3.25)

1

akkor az e-elmélet az elektromos térre a méasodik tipusa Rayleigh—Sommerfeld-kozelitéshez

hasonlé alaka (mondhatjuk: annak atiiltetése az elektroméagneses elméletre), és forditva:

LAz elmélet a magneses Hertz-vektorra tartalmaz kozelitést; erre utal az m betd.
2Az elmélet az elektromos Hertz-vektorra tartalmaz kozelitést; erre utal az e bett.
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az m-elmélet a magneses térre lesz az iménti kozelitésnek megfelels alaka. Igy azt varhat-
juk, hogy a Kirchhoff-elmélethez hasonlo alak is talalhato. Ezt a Kirchhoff-Kottler-elmélet

adja meg:

EK(I‘H, Z) [Ee(I‘H, Z) + Em(r”, Z)] (3.26&)

HK(I‘”, Z) [He(I‘H, Z) + Hm(I‘”, Z)] (3.26b)

N =N —

3.2.4. Elektromagneses diffrakci6é végtelen résen

Mivel az altalunk hasznélt modell egy, az y irdnyban végtelen rés vizsgéalatara alkalmas,
érdemes ezt az esetet kiilon megvizsgalni. Ebben az esetben a probléma nem fiigg az y
koordinatatol (an. kétdimenzios — x és z — diffrakecios probléma). Ekkor az elektromos és
a magneses tér is felbonthato TE és TM polarizacioji komponensekre:

E(z,z) = {E:(z,2)n, + E.(x,2)n;} + Ey(z, 2)ny = Ery(z,2) + Erp(r,2)  (3.27)

H(z,z) = {Hg(z,z)ny + H.(xz,z)n.} + Hy(x,z)n, = Hrg(z, z) + Hry(z,2)  (3.28)

TE-polarizaciés hozzajarulas

Ebben az esetben tehat az elektromos tér meréleges a beesési sikra, vagyis jelen esetben

az y-tengellyel parhuzamos:

Erg(z,2) = Ey(z, 2)n,, (3.29)

mig a magneses tér a beesési sikban fekszik, tehat az x és z irdnyud egységvektorok lineéris

kombinaci¢jaként all el6:
Hrp(z,z) = Hy(x, z2)n, + H,(z, z)n,, (3.30)

tovabba tudjuk, hogy a (3.17) Maxwell-egyenletekbdl kovetkezs (3.18a) Helmholtz-egyen-

letnek teljesiilnie kell Fy-ra:

V2E,(x,2) + kK*E,(x, 2) = 0, (3.31)
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amelyben, mivel £, nem fiigg y-t6l, a A Laplace-operétor helyett az egyszeribb V? =

aa—; + % kifejezés all. Ez az ugynevezett kétdimenzios Helmholtz-egyenlet.

A (3.17b) egyenletbsl, figyelembe véve, hogy E, = 0 és E, = 0, kiszamithato a

mégneses tér két komponense:

1 (OF oF 1 OF
H = — |5 -2 ) =—7%2 32
(02) = —o ( - ) = (3.32)
1 (OF oE 1 0F
H N N TR I .
A2, 2) Ho ( O dy ) o O (3.33)

Tokéletes vezetore a 3.2.1. alszakaszban az elektromos térnek a tangenciélis, a magneses
térnek pedig a normalis komponensérsl allapitottuk meg, hogy az ernyén zérusnak kell
lennie ((3.20) egyenletek), mig az elektromos tér normaélis és a méagneses tér tangencialis
komponense a beesd elektromos és magneses terek megfelel6 komponenseivel egyenlGek

((3.21b) egyenletek). Ezek a feltételek a fenti komponensek segitségével a z = 0 sikban:

n, x E(r;,0) = [-£,,0,00=0
By =0 r €E (3.34a)

és (hasonloképpen): |
% o a;} ., TES (3.34b)

TM-polarizaciés hozzajarulas
Ebben az esetben az elektromos és méagneses terek szerepet cserélnek:
Hry(z,2) = Hy(z,2)n,, (3.35a)
Ery(z,2) = Eu(z,z)n, + E,(z,2)n, (3.35b)
ugyanigy a kétdimenziés Helmholtz-egyenlet:
V*H,(z,2) + k*H,(z,2) = 0, (3.36)

Viszont most a (3.17a) Maxwell-egyenletet kell hasznalnunk, amellyel az elektromos tér

komponensei a kovetkezs alakiak:

1 OH,
E __toiy .
(T, 2) — (3.37)
Bz, ) - LOHy

o (3.38)
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Ezekkel a tokéletes vezets ernyére vonatkozo (3.20) és (3.21b) egyenletek alapjan:

0H,(z, 2) B
97 0T 0 r €k (3.39a)
Hy(z,0) = H)(z,0) 13 €S (3.39b)

Ha a TE és TM-polarizacios esetben kapott (3.34) és (3.39) egyenleteket Gsszevetjiik a
Dirichlet és a Neumann-tipust ernySknél megadott feltételekkel, észrevehets, hogy ezek

elektromagneses elméletre atiiltetett valtozataihoz jutottunk.

3.3. Folytonos fény diffrakciéja hullaimhossznal kisebb
lyukon

Habar jelen munkaban a nanométeres résen valé diffrakciorol lesz szo, ebben a részben
Bethe 1944-ben megjelent rokon téméaju munkajat foglalom 6ssze [57], mely a hullam-
hossznal kisebb kor alaki apertirdn (lyukon) valo diffrakeciot targyalja. Ez a korai munka
természetesen csupan folytonos fényre vonatkozéan kézol megallapitasokat; mindazonaltal
napjainkban szamos kutatas tdmaszkodott az itt kozolt eredményekre.

A modszer képzeletbeli magneses toltések és aramok segitségével irja le a végtelen
kiterjedésti sik vezetd ernyGbe vagott lyukon valo elhajlast, ami az ernyén automatikusan
igazzé teszi a hatarfeltételeket. Magat a diffraktélt teret a lyuk sikjaban 1év6 magneses,
illetve egy arra merdleges elektromos momentummal irja le. A szamitas soran a Maxwell-

egyenleteket oldja meg, a J* magneses aramstiriiség és p* toltéssstrtiség bevezetésével®:

divH = 4np” (3.40a)

10H
tE+ — = —4nJ* .40b
rotE + -, s (3.40b)

Az ezeknek megfelel6 kontinuitasi egyenlet a kdvetkezs:

1 0p*
- = 41
c ot 0 (3:41)

3A forrasként hasznalt cikket cgs-mértékegységrendszerben irtak; a tovabbiakban megtartjuk a forras-

divJ* +

ban hasznalt egységeket.
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A hatarfeltételek szerint az elektromos tér tangencialis komponense az ernyén a két tér-
részben megegyezik (a lyukon kiviil azonosan zérus), mig a magneses komponensekre a

kovetkezG egyenlGség all fenn:
H2tan - Hltan = HOtana (342)

ahol Hy az ernyd nélkiili bees6 magneses térerésség. A teret id6harmonikusnak tekinti
(exp(—iwt)), végiil a szamolast feliileti &ramokra (K) és toltésekre (n) egyszertsiti. Fzek-

kel, az id6fiiggés alakjanak figyelembe vételével a kontinuitasi egyenlet:
divK = ikn (3.43)

Kovetkez6 lépésként egy 1 skalar-, illetve egy F vektorpotenciél segitségével fejezi ki az

elektromos és a magneses teret:

E = rotF, (3.44)
1 0F

- T 4

o gradi, (3.45)

ahol, tisztéan feliileti toltések esetén, a két potencial a G(r) = exp(ikr)/r Green-fiiggvényen

keresztiil fejezhetd ki:

F(r) = —/K(r’)G(|r—r’|)dr’, (3.46)
) = / ()G (|r — v'l)dr’ (3.47)

E(r) = /K(r’) x gradGdo (3.48)

H(r) = /(ikK(r’)G —n(r')gradG)do (3.49)

Tehat végeredményben az elektromos és magneses térerGsségek kifejezéséhez K és 1 meg-
hatarozéasa sziikséges. A feladat két részre bonthaté: a mégneses térerésségre vonatkozo
hatarfeltételt kielégité megoldasok keresésére, majd az elektromos térerdsségre vonatkozo
hatarfeltételeket kielégits, a korabbi eredmények érvényességét nem modosité megolda-

sok megtalalasara. Végeredményben — kihasznalva, hogy a lyuk a hullamhosszhoz képest
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kicsi — néhany, az egyenletek egyszertisodéséhez vezets kifejezés alkalmazéasa utan a prob-
léma olyan két dimenzids toltéseloszlas keresésére egyszertisodik, mely eloszlas a toltések
altal elfoglalt teriileten beliil allando %Ho nagysagu térerdsséget eredményez. FEzt egy
ellipszoidban egyenletesen elosztott dipolok képesek elGallitani. Az ellipszoid féltengelyeit

a, a, h-val figyelembe véve a kovetkez6 eredményhez jutunk:

1

— J— - . /
I N L (3.50)
&
Ky = ;—2 a2 — r2H, (3.51)

Az elektromos tér hatarfeltételei miatt csupan a feliileti magneses arameloszlas (K) kife-

jezése modosul; az additiv tag:

1

_ /
Kg = —271-2 2 T/2I' X E() (352)
Tehat a teljes kifejezés:
K=Kg+K N E—i——ik\/?— 2?H (3.53)
= Rp H—27T2 2 T,21“>< 0T 3 a (el = X} .

3.4. Folytonos fény athaladasa véges vastagsagu résen

Az eddigiekben azt feltételeztiik, hogy az aperturat tartalmazo ernys, melyen a foly-
tonos fény athalad, végteleniil vékony. A valodi aperturak esetében azonban az ernyd
vastagsagat is figyelembe kell venni. Ilyen elmélet az alabbi, végtelen résre vonatkozo
szamitas. Az elméletet Betzig és tarsai [111] Neerhoff és Mur formalizmuséat [112] kévetd
munkéja is tartalmazza.

Tekintsiink egy = és y irdnyban végtelen kiterjedést tokéletes vezets ernyGbe vagott,
2a szélességii és b vastagsagi rést (3.1. dbra)! A rés legyen parhuzamos az y-tengellyel!

Osszuk fel a rést koriilvevs teret harom térrészre! Jelolje

— Tarés el6tti, a beess, visszavert és diffraktalt hullamot tartalmazo térrészt (|z| < oo,

ly| < 00, b < z < 00),

— II a rés belsejét (x| < a, |y| < 00, 0 < z < b), végiil
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— III a rés utani, a transzmittalt hullamot tartalmazo térrészt (Jz| < oo, |y| < oo

,—0o0 < z < 0)!

A harom térrész akar kiillonbo6zé dielektrikumot is tartalmazhat. A bees6 hullam terjed-
jen az n, normalvektorral megadott sikban; a beesési szoget jelolje 6. A bees6 hullam

magneses terét a kovetkezs fiiggvénnyel adhatjuk meg:
H(r,t) = U(z, 2) exp(—iwt)e,. (3.54)

Tehat a magneses teret id6harmonikusnak, valamint az y-tengely mentén konstansnak
és TM-polarizaltnak tekintjiikk. Az ilyen iranyt polarizacié hasznalata azért célszert,
mert ekkor a rés keskenységétdl fliggetleniil létezik legalabb egy terjedé modus, ami al-
tal nagyobb transzmisszios egyiitthatohoz jutunk. Az U(zx, z) amplitudo segitségével az

idsfiiggetlen elektromos tér a (3.17a) Maxwell-egyenletbdl hatarozhaté meg:

E(x,2) = —E()LwazU(x,z) (3.55a)
E,z,z) = 0 (3.55D)
E.(z,2) = q}%@xU(x,z) (3.55¢)

Tehat a diffrakcids probléma egyetlen skalar tér meghatarozasara redukalodik. A harom

térrészhez kiilon-kiilon megadhatunk egy-egy, abban a térrészben az elektromagneses teret

§g} '
g
£}
__________ )
Yy +
........................................... R
n® =
a I
I o 1
=
€2 L
xXr

3.1. abra. A modellben hasznalt elrendezés
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jellemz6 fliggvényt; jeloljiik ezeket Uj-vel, ahol a hdrom térrészre j rendre 1, 2 illetve 3.

A héarom tér mindegyikére teljesiil a (3.1) Helmholtz-egyenlet:
(V2+E)U; =0 (j€[1,2,3)), (3.56)

ahol k; a térrészt jellemz6 hullamszam. Bontsuk fel tovabbé az els6 térrészben jelenlévs
teret tovabbi harom részre: egy beess, egy visszavert és egy diffraktélt térre! Jeloljiik

ezeket rendre U?, U™, illetve U‘-vel:
Ui(z,2) = Ul(x, 2) + U (z, 2) + U%(x, 2). (3.57)
A beesd hullamot jellemzs tér legyen egységnyi amplitudoja sikhullam:
U'(x, z) = expliki(zsin 6 — z cos 0)]. (3.584a)

Ekkor a visszavert hullamot jellemz6 tér hasonlé alaku, csupan a z iranyitasa fordul meg;

figyelembe véve a rés b vastagségat:
U'(z,2) = U'(x,2b— z) (3.58b)

Tokéletes vezets ernyénél E tangencidlis komponense eltiinik, tehat a teret leiro U fiigg-
vény n, iranyua derivéltja zérus:

B, U = 0. (3.59a)

Mivel pedig a diffraktalt tér a végtelenben eltiinik, ezért ez a kdvetkezd hatéarfeltételeket

eredményezi:

Jim Ut =0, (3.59b)
lim Uy = 0, (3.59¢)
Jim o, U = 0, (3.59d)
Jim 9,.U; = 0. (3.59¢)

Végiil tovabbi négy folytonossagi feltételt fogalmazhatunk meg a rés alsé és fels6 hatarara
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vonatkozoan (|z| < a):

Ur(z, 2)|.—p+
Us(x, 2)| .o+
628,2[]1 (33', Z) ’z—>b+

63(92U2 (ZL‘, Z) |z—>0+

U2 (l‘, Z) |z~>b_

Us(@, 2)|2—0-

616 UQ(.CI?, Z)‘Z_Jf
(

€20, Us(x, 2)|._o--

33

A teret a 2 dimenzids Green-tétel segitségével hatarozhatjuk meg. Legyen az egyik
figgvény U(z, z), a masik pedig egy Green-fiiggvény (ez utobbi a harom térrészben kii-
16nb6z6):

(V2 + k)G = =b6(x — 2,z — 2') (1=1,2,3). (3.61)

Alkalmazzuk a tételt mindhérom térrészre! Mivel U-ra fennéll a (3.56) Helmholtz-egyenlet,

ezért a Green-tétel a kovetkezs egyszertibb alakra hozhato:
Ulx,z) = / (GO, U —UI,G)dS (3.62)
Hatar

A Green-fiiggvényre a kovetkez6 hatarfeltételeket szabhatjuk:

8ZG1(95, Z)|z—>b+ =0
ang(JZ', Z)’z—>0* =0

: ha |z] < oo (3.63a)

axG2(xa Z)’ac—m* =0
0.Ga(x, 2)| 0+ =0

: ha 0<z<b. (3.63b)

A fentieken kiviil G;-re és G3-ra a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel is fennall [113]:

: oG, .
]%EI;OR (8—1 +2kG1) =0 (3.64a)
: G

A masodik térrészben a tiikrozés modszere (method of images) hasznalhato [114]. Ezekbdl
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a feltételekbdl a kovetkez§ Green-fiiggvényekhez jutunk:

Gi(z,z;2',2) = i [Hél)(klR) + Hél)(klR')} (3.65a)
Galz, 20, 7) = jl [H D (ksR) + HY (ks R")] (3.65b)
i
G RS A — . ]
oz, z; 2 2) Ja exp(iyo|z — 2|)
i mm(x + a) mm(x' + a) , ,
+ % mZ: { 50 ] cos { o exp(iym|z — 2'|)(3.65¢)

ahol H(()l) az els6faju, nulladrendii Hankel-fiiggvény, az R, R, R” tavolsagok és a résben
mint hullamvezetében kialakulé modusok 7, longitudinélis terjedési allandoi pedig a ko-

vetkez6 alakban adhatok meg:

R = (x—2)2+(z—2)? (3.66a)
R = /(x—a)2+ (2 + 2 — 2D)? (3.66b)
R'" = (x—a)2+ (2 + 2)? (3.66c¢)
o= B (), ROm) 20, S(m) 20 (3.664)

A (3.65) Green-fuggvények, a (3.63) és (3.59) hatarfeltételek, valamint a réshatarokon
érvényes (3.60) folytonossagi feltételek ismeretében a (3.62) redukalt Green-tételbdl a

keresett U fiiggvényekre a kovetkezSket kapjuk:

— az elsd térrészben (b < z < 00):

Uz, 2) = —i/Gl(x,z;x’,b)DUb(x')dx' (3.67a)

— a masodik térrészben (—a <z <aés0< z <b):
Us(z,2) = — / [Ga(x, z;2',0) DUy (2") — Up(2") 0 Go(x, 2; 2, 2') | 1o+ ] da!

—a
a

+/[G2(x,z;x’,b)DUb(x’) — Up(2')0Go(z, 232, 2| -] 2’ (3.67b)

—a
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— a harmadik térrészben (—oo < z < 0):

a

Us(z,z) = Z—B/Gg(x,z;x',O)DUo(x')dx' (3.67¢)
2

—a

A fentiekben a kovetkezd jelolések szerepelnek:

Us(z) = Us(w,2)|.m0+, (3.68a)
Up(z) = Us(z,2)|omp, (3.68b)
DUy(x) = 0.Us(z,2)|sm0+, (3.68¢)
DUy(z) = 0.Us(z,2)|.p (3.68d)

Feladatunk a fenti négy ismeretlen fiiggvény meghatéirozasa. Erre négy csatolt integral-
egyenlet segitségével nyilik lehetéségiink, melyeket a tereket leiro (3.67) egyenletekbdl

nyerhetiink a (3.59) hatarfeltételek behelyettesitésével (|z| < a):

a

U (z) — Uy(z) = Z—; G1(z,b;2',b) DUy (2")dx’, (3.69a)
Up(z) = Z—z/aGg,(x,O;x',O)DUo(x')dx', (3.69b)
L) = - / (G, by, 0)DU(e') — Un()0 G, bs ', )] v ]
—|—/aG2(x, b; ', b) DU, (2" )dx’ (3.69¢)
%UO(.T) = /a [Ga(x,0; 2", 0) DU (2") — Uy(2) 0 Ga(, 0; 2, 2| -] d’

—a
a

— / Gy(x,0;2',0) DUy (2" )da! (3.69d)
A rés bemeneti oldalanal a beesd nyalabot leiro U fiiggvény a (3.58a) alapjan a kovetke-

zGképpen definialhato:
U} (x) = exp [iki(xsin @ — bcos 0)] (3.70)
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3.4.1. Kozelité megoldas

A tovabbiakban a fenti csatolt integralegyenletek Betzig és tarsai altal kozolt [111]
numerikus megoldasarol lesz szo6.
Els6 lépésben az integral (tulajdonképpen a rés) feloszthaté N egyenld részre; ezek
kozéppontjai:
20(j=3) j=12,

Tj=—""77"  —0a

N

Ezekben a kozéppontokban a (3.69a) integral az z;, pontban 2’ — xy esetén Gy (xy, b; z', b)-

N (3.71)

ben megjelend szingularitas miatt két részre bontva irhato fel:

Ui (xy) — Upla) = Z/Gl 2y, b 2 b) DU, (z")da!
J#k ©

+ :/Gl(xk,b; ', b) DU, (2" )da, (3.72)
2

ahol C; a j-edik intervallum. Az els6 és masodik kozépérték-tétel segitségével (3.72)

tovabb egyszertisitve:

wmw—mm>:2“§3hmwg>MMm

] 1
JF#k
+ 2 / G, b 2/, b)da' | DU(&), (3.73)
€2

k

Mindezidaig egzakt kifejezésekrol volt sz6. A kovetkezd 1épésben kozelitjiik &;-t az inter-
vallumok kozéppontjaval:

&~ x; (3.74)
Tovabba az Ug, Uy, Uy, DU, és DU, terekbdl és derivaltakbol N elemit vektorokat képez-

hetiink, a vektor j-edik elemeként a fiiggvény x; helyen vett értékét megadva, pl.:
(DUp); = DUy(x;). (3.75)

Ezekkel:

2a€
(Ub)kz - Ub o~ —12G1 xk,b ZL‘], (DUb) + - /Gl(l‘k,b; f’,b)dl‘, (DUb)k,

k

J#k
(3.76)
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Végiil a kovetkezd helyettesités alkalmazhato:

1a€y (1 . .
i = e M (2Rlk ) j#k

1a€] T

st = T L0 + 5 [Sa0 A (%) = S (80 (%)) |

37

(3.77a)

(3.77h)

ahol N; = %7 Sp és S pedig a Hankel-fiiggvényeknek a szingularitasuk koriil vett integ-

raljaiként kaphato Struve-fiiggvények [115].

Ezekkel a (3.69a) egyenlet a kovetkezd matrix-egyenletként irhato fel:

2U: — U, = S'DU,.
Hasonloan (3.69b)-(3.69d) egyenletekre:

U, = S"'pu,
1

§Ub = —R"DU,+ D"U, + S"DU,
1 . R .
§U0 = -SUDU, + MU, + RIDU,

ahol a hidnyz6 matrixokra a kovetkezsk kaphatok:

RII» — zkgb T] k z'Ymb
k. 2Nl€2 mzl Ym
DI — Leikgb + i Z Tk piymb
kg 2N N &= ’
i i 1
S = v T

QNI{}Q N o TYm m

gk _ mn(2j — 1) mr(2k — 1) .
T Cos (72 N CoSs —oN sinc (

ahol sinc(z) = sin(x)/z; tovabba

1a€ .
St = o (2Rl =) j#k
€2

Siph = mﬁ{Hél)(N:%)Jrg[SO(N:%)H{I)(N?)) S1(N3) H 1)(N3)]}

N€2

mim

2N

)

(3.78a)

(3.78D)

(3.78¢)

(3.78d)

(3.79a)

(3.79D)

(3.79¢)

(3.79d)

(3.80a)

(3.80D)

ahol N3 = % Az egyenletek numerikus megoldasa a kovetkezd kozelité eredményre vezet
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a harmadik térrészben:

N
Hs,(z,2) =~ :23; Z HY |k [ (z — ;) + 22] (DUy); (3.81a)
=1
L _Ve&a (1)

Bya(r.2) » = % le \/m [ S 22] (Dlo);  (33810)
Es (x,2) = 0 (3.81c)
~ _ r.)2 2 )

Es.(x,2) CEQN Z \/m [ (x — ;)2 + 2 ] (DUy); (3.81d)

A fentiekben tehét a résen vald diffrakciot leird elméletekrdl volt szo. Kitértiink az elsd,
hullamhossznal kisebb résen valo fényathaladast targyald Bethe-féle leirasra [57], illetve
az utolsod szakaszban a folytonos fény hullamhossznal kisebb nanorésen val6 diffrakcio-
jat leiro, a Maxwell-egyenletek Neerhoff és Mur-féle megoldasan alapulé Betzig-féle [111]
numerikus modellt foglaltuk 6ssze. Ez a modell a harmadik térrészben allapitja meg az
elektromégneses tér komponemseit. A tovabbi fejezetekben az ezen a modellen alapulo, az
elektromégneses tér komponenseit az elsé és masodik zénaban leir6 kifejezésekrél, a teret
a rés el6tt és mogott leird analitikus modellrsl, illetve a femtoszekundumos impulzusok

hullamhossznal kisebb nanorésen vald athaladasat leiré numerikus modellrdl] lesz szo6.



4. fejezet

Célkittizés

Az el6bbi fejezetekben a hulldimhossznél kisebb nanoaperturakon dthaladé fényt leird

kutatasok eredményeit ismertettiik. Ezek a kutatasok elsGsorban a folytonos fénynek az
apertiran valo athaladasa uténi elektromagneses terével illetve az apertura transzmisszios
koefficiensének a folytonos fényre gyakorolt hatasaval foglalkoztak. Azonban az apertira
el6tti és az apertirabeli terekkel csak igen kevés tanulmény foglalkozott; ezek egy része
nem veszi figyelembe a HHK apertirak esetében a kozeli térben jelenlévé EM tagokat.
A tudoméanyban az analitikus formulak kiemelt jelent&séggel birnak. Azonban az egyetlen
résen vald athaladast leird, a szakirodalomban altalanosan elfogadott analitikus formula
[69] a mind kisérletileg, mind numerikus modszerekkel elméletileg kimutatott transzmisszio-
erGsités helyett gyengitést jelez eldre.
Erdekes, az irodalomban elsgsorban kisérletileg targyalt probléma tovabba az ultrarévid
impulzusok aperturan val6 athaladasa. Mindmaig nem tisztazott kérdés, hogy mennyiben
modosul az impulzus térbeli és spektralis alakja valamint annak hossza a nanoapertira-
kon val6 athaladés soran, tovabba az, hogy az impulzusnak és a résnek mely paraméterei
befolyasoljak és milyen mértékben a transzmittalt impulzus alakjat.

A tovabbiakban a folytonos fény hullamhossznal kisebb nanorésen valé athaladasa so-
ran a rés el6tt és a résben kialakulo elektromagneses tereket leird formulakat mutatok be.
Ezek segitségével meghatarozom a reflexios koefficienst és Gsszevetem a transzmisszios

koefficienssel.

39



4. FEJEZET: CELKITUZES 40

Analitikus formulédkat adok a rés el6tti és mogotti EM terekre illetve a transzmisszios
koefficiensre; a korabbi analitikus és numerikus modellek eredményeivel vald Gsszevetés
segitségével igazolom, hogy a talalt analitikus formulaval kapott transzmisszios cstcsok
helye és nagysiga jo egyezést mutat a numerikus modellekkel illetve a kisérletileg kimu-
tatott értékekkel.

Végiil a folytonos fényre vonatkozé modellbdl kiindulva femtoszekundumos impulzusok
HHK nanorésen valé athaladasat leir6 modellt mutatok be. Megvizsgélom az impulzusok
erGsitett transzmissziojanak illetve térbeli lokalizacidjanak lehetGségét és limitacioit, va-

lamint az idébeli profil miatt a rés koriili térben fellépé modosulésokat.



5. fejezet

A rés koruli elektromagneses terek

meghatarozasa

A széamitasok soran folytonos fény és femtoszekundumos impulzusok x és y iranyban
végtelen kiterjedésti, tokéletes vezets ernyGbe vagott, 2a szélességt, b vastagsagi résen vald
athaladéasat vizsgaltuk. Els6 lépésként a rés koriili tereket allapitottuk meg. A harmadik
térrészben a folytonos fény esetén ismertek voltak az EM tér komponenseit leiré numeri-
kus formulak, azonban az els6 és masodik térrészben nem. Ebben a fejezetben ezeket a
formulékat illetve a kapcsolodo reflexios koefficienst hatarozzuk meg; segitségiikkel meg-
vizsgaljuk az erdsitett transzmisszid esetén ezen térrészekben jellemz§ téreloszlést illetve
a reflexios és transzmisszios koefficiensek kapcsolatat. Ez megalapozza a femtoszekun-
dumos impulzusok vizsgéalatat is, mivel azok Fourier-komponensek (folytonos hullamok)
osszegeként targyalhatoak. Ezért késébb a 7. fejezetben ezen folytonos hullamok résen

val6 athaladasabol kiindulva targyaljuk az ultrarovid impulzusok terjedését.

5.1. Numerikus formulak az elsd és masodik térrészben

Ahhoz, hogy néhany, az EM hullamok HHK résen vald athaladésa soran tapasztalt
jelenséget értelmezni tudjunk, sziikség van a rés el6tti és a résbeli tér meghatarozasara.

Ezeket a 3.4. szakaszban ismertetett szamitasbol kiindulva hatarozhatjuk meg. A (3.67a)

41
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és (3.57) egyenletek alapjan az els térrészre a szamitasok a kovetkezdket eredményezik:

Hyy(z,z) = explik (x sinf — z cos )] + exp [iky(xsinf — (20 — z) cos 0)]

332 Z HY {/ﬁ\/ x— ;)2 + (2 = b)?| (DU,); (5.1a)
Bro(z,2) =~ —chg {exp [ik: (2 sind — 2 cos 0)]
—exp [iky(xsinf — (2b — 2) cos 0)]} + c]\\éi
Z R CEr e g {/ﬁ\/(x 1)+ (2 — b)2| (DUy); (5.1D)
Ery(z,2) = 0 (5.1¢)
Bi(e ) ~ =Yt lik(@sind — 2 cos)]
’ Ve
+Zx;1[ik1 (sinfd — (2b — 2) cos§)]} — d\\{i

Zw Y ke G| (o (51a)

A szamitast megismételve a méasodik térrészre a (3.67b) egyenletet alapul véve, és fel-
hasznéalva a (3.65¢) egyenletet (a Green-fiiggvény ezen térrészben érvényes alakjat) joval

Osszetettebb kifejezésekre jutottunk:

Hyy(z,2) =~ i{F(z—b) [%(DUb)j _F(z—b)(Ub)j] —F(2) { (DUy); (Uo)j”

o

- i ZN: {G(% z) [’Ym(DUO) (UO)]':| - G(z,z—b) [ (DUyp); — (Ub)j] } ; (5.2a)

m=1 j=1 Ym
. N
Esp(z,2) = —%62{ Z {F(2)sign(z) [(DUy); — ika2(Up);] — F(z — b)sign(z — b) [(DUy); + ika(Up);]}
j=1
oo N
£ 30 e (D) — i ()]~ B =) (DU + (T3 T SCE
=1j=1

Bou(,2) ~ w—{ii{ﬂm e R R L R CAN S S CES

Tm Tm
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ahol
F(z) = INC 21# (5.3a)
1 mn(z + a) mm(x; + a) i
G(z,z) = 7y €08 ( 5 ) cos ( 5a e , (5.3b)
H(z,z) = G(z,z2)sign(z), (5.3¢)
J(z,2) = ;Z; sin (%ﬂ) cos (%ﬂ) ermlzl, (5.3d)

5.2. Elektromagneses terek a rés el6tt

A récsokon tapasztalt szokatlan fényszoras eredetét az egyetlen, HHK rés transz-
misszios és reflexios tulajdonsagainak elemzése segithet megérteni. Amint arrél a 2.1. sza-
kaszban sz6 volt, az egyetlen résen rezonans médon atbocsatott TM-polarizalt fény inten-
zitésa a bees6 hullam intenzitasanak 10-103-szorosa is lehet, és a T'(\) transzmisszios koef-
ficiens Fabry—Pérot-szerti viselkedést mutat [69,71,116]; a reflexios koefficiensnek azonban
jelentGsen kisebb figyelmet szenteltek a szakirodalomban. Borisov és tarsai csupan a kétol-
dalt nyitott racsokrol visszaver6dd TE-polarizalt fény reflexios tulajdonsagait hasonlitotta
Ossze az egyetlen rés reflexios tulajdonsagaival. [15]

A tovabbiakban a mindkét oldalan nyitott, HHK résen tapasztalt visszaszorasrol (refle-
xi6 ¢és diffrakcio) lesz sz6. A korabbi eredményekkel [69,71,116] valo 6sszehasonlithatosag
érdekében vastag, tokéletes vezets fémrétegben kiképzett résen athaladé TM-polarizalt
fény szorodasat vizsgaljuk. Mivel a fém tokéletes vezetd, feliileti plazmonok nincsenek je-
len. Valodi fémekre a Drude-modellt szoktak alkalmazni; jelen leirdsban a Drude-modell
végtelenhez tartd plazmonfrekvencia esetén alkalmazhato.

Ismert, hogy a HHK fémtargyon szérdédo fényhullam jelentds része visszafelé szorodik,
legyen a targy akar visszaverd, akar atlatszo. Mivel a kétoldalt nyitott HHK fémracsokrol
kimutattak [15,117], hogy megfelels rezonéans feltételek mellett hatékonyan reflektéaljak
a beesG fényt, feltételezhets, hogy egyetlen rés esetén ugyanez igaz. A tovabbiakban
megvizsgaljuk, helytallo-e ez a feltevés. Ezt a rés el6tti energiafluxusnak a fényszoras

tobb régidjaban valé numerikus analizisével tehetjiik meg.
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Osszehasonlitottuk az S; rés elstti, S;; résbeni és Sy rés mogotti energiafluxusokat,

valamint a rés be- és kimeneténél kapott amplitidot és fazist a Fabry—Pérot-rezonatorral

kaphato értékekkel. Az R = ST

7d reflexios koefficienst a rés bejaratandl (z = b) az S7? =

Srd/S% normalt fluxusnak a rés 2a szélességére vett integraljaként definidlhatjuk (lokalis
definicio; S™ a visszaszort fluxus z-komponense, S* a beesé fluxus z-komponense). Az
S fluxus a visszafelé szorodo U” és U? terek interferenciajaként &ll els. Hasonléan, a

T =25}

3 . transzmisszios koefficienst a rés kijaratanal (z = 0) az S2 = S3/S? normalt
fluxusnak a rés 2a szélességére vett integralja adja meg (S° a transzmittéalt fluxus). A
fenti definiciok tulajdonképpen egyenértékiiek a két koefficienst a megfelels reflektalt vagy
transzmittalt fluxus résszélességre vett integraljanak és a beesd fluxus résszélességre vett
integraljanak hanyadosaként megado definicidval.

Mint lathato, a reflexiés koefficiensben szerepls visszafelé szorodo tér osszetett, két-
komponenst. Az els6 térrészben valojaban harom tér van jelen. Ezek vizsgalatahoz kiilon
a diffraktélt térrel létrejovs, az S¢ = S¢/S' hanyados résszélességre vett integraljaként
definialt, illetve a harom (beesd,visszavert és diffraktalt) tér interferenciajabol el6allo
Sird — Gird / i koefficienseket vezettiik be.

A X hulldmhossz, 2a résszélesség és b résvastagsag szamos értékére vizsgaltuk a fény
visszaszorasat. Példaként 2a = 25 nm résszélesség és A = 800 nm hullamhossz mellett az
R reflexios koefficiens a b résvastagsag fiiggvényében lathaté az 5.1(a) abran. Osszehason-
litasképpen a T transzmisszios koefficienst, valamint az S¢, diffrakcios és S¢ teljes tér
koefficienseket is feltiintettiik. A reflexios rezonancidk A/2 periodicitast mutatnak; maxi-
malis értékiik Rpax &~ 2. A transzmisszios rezonanciak periodusa szintén \/2 [69,71,116],
a maximalis érték azonban Ty« ~ 10. A reflexi6és rezonancidk a transzmisszios rezo-
nanciakhoz képest a kisebb résvastagsagoknal jelentek meg. Lathato tovabbé, hogy a
transzmisszios rezonanciaknal a reflexiés gorbének minimuma van; ettél a minimumtol
jobbra (a nagyobb résvastagsiagok irdnyaban) gyenge lokélis maximum figyelhet meg.

, 68 S3

maximuméval. Ugyanakkor az S74, S4 S

int) n

Ennek helye kozelitoleg egybeesik S¢

wnt

norméalt fluxusok Gsszehasonlitasa azt mutatja, hogy a rés el6tti harom tér interferencia-

jaként elsallo Si¢ fluxus gyakorlatilag megkiilonboztethetetlen a visszafelé diffraktalt U<

int
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(a) Az R = SI4, reflexios koefficiens, a T = S3,,  (b) Az Si"4(a, b) integralt fluxus logaritmusa az

m
d

transzmissziés koefficiens, valamint az S§., és a fél résszélességnek és a b ernyGvastagsdgnak

Sird integralt fluxusok a b rétegvastagsag fiigg-  a fiiggvényében. A vizsgalt hullamhossz A =

nt

vényében A = 800 nm hulldmhossz és 2a¢ = 800 nm

25 nm résszélesség esetén.

2 N ; - s \
200 400 600 800 1000

200 400 600 800 1000
L (nm)

(c) Az R = SI'%, reflexios koefficiens, a T = S3,,  (d) Az Sir¢(a,b) integralt fluxus a b ernydvas-

d
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53
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transzmissziés koefficiens, valamint az S{., és  tagsagnak és a A hullamhossznak a fiiggvényé-

Sird integralt fluxusok a A hullimhossz fiige- ben. A vizsgalt résszélesség 2a = 25 nm
vényében 2a = 25 nm résszélesség és b =

345, 7 nm résvastagsag esetén.

5.1. Abra. Transzmisszios és reflexios koefficiensek.

illetve a transzmittalt U? terek altal létrehozott normalt fluxusoktol. Az 5.1(b) &bran

rogzitett hullamhossz mellett a fél résszélesség és a résvastagsag fiiggvényében lathato

a transzmisszios koefficiens. A rezonancidk szélessége és eltolodéasa né a 2a résszélesség

értékének novelésével. Az dbran a nagy intenzitaskiilonbségek miatt logaritmikus skalat

hasznaltunk.



5. FEJEZET: A RES KORULI TEREK MEGHATAROZASA 46

1,00 . . . . 1,00 T T T T

— 1=255nm ) —— 2=255nm
075 ---- 2=389nm = R 0,75 | g R x:gggnm
0,50 2=800nm ] 050 L A=800nm

0,50 0,50
0,75 075
-1,00 £ \ \ \ \ \ | b -1.00 ¢ . . . \ | | n
0 50 100 150 200 250 300 350 00 02 04 06 08 10 12 14
z (nm) 2/

5.2. abra. Az E,(Uy) = E.(x,z) normélt elektromos tér  komponensének valos része a
résbeli tavolsag fiiggvényében z = 0-nal harom rezonans hullimhossz esetén: Al = 800 nm,

A2 =389 nm, A} = 255 nm

Az 5.1(a) abran megjelenitett négy normalt, integralt fluxus az 5.1(c) abran a hul-
lamhossz fiiggvényében lathato (paraméterek: 2a = 25 nm, b = 345,7 nm)'. Az R
reflexios koefficiens a T transzmisszios koefficienshez hasonld Fabry-Pérot-szert viselke-
dést mutat [21,69,71,116,118]. Az elsé transzmisszios csics magassagat — 6sszhangban a
szakirodalommal [111,112,116,119] - T =~ ﬁ—val kozelithetjiik. A csucsok helye szintén
megegyezik a kordbban Takakura altal megadott A ~ 2b/m értékkel [69], viszont mig
az & modellje csillapitéast jelez, addig az &altalunk hasznalt modell erdsitést josol (lasd
még [71,111,112,116,119]). Az éles, Lorentz-tipust transzmisszios cstcsokkal szemben
széles, Fano-tipusu reflexios savok figyelhetsk meg (5.1(c) abra).

Az 5.1(d) abran rogzitett résszélesség mellett a hullaimhossz és az ernyGvastagsag
fliggvényében lathato a transzmisszios koefficiens. A lathato tartomany-beli rezonanciak
szdma az ernyGvastagsag novelésével ng, mig a hullamhossz novelése a T'(b) fiiggvényben
tapasztalt rezonanciak szélességének és maximaélis értékének novekedéséhez vezet.

A transzmisszios rezonancidkhoz kozeli hullamhosszaknal az apertiranal teljes vissza-

verddés figyelhetd meg. A f6 reflexiés maximumok a transzmisszids rezonancidkhoz képest

a nagyobb hullamhosszak felé¢ tolodnak el (voroseltolodas), mig az Gsszes (f6 és mellék)

LAz ernyGvastagsagot A = 800 nm-nek megfelel§ transzmisszios rezonanciahoz allitottuk be.
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reflexios maximum a Fabry—Pérot-rezonancidkhoz képest mutat voroseltolodast (adott pa-
raméterek mellett A\pp = 2b/m, m € N*1). Ez az eltolodas és a reflexios savok aszimmet-
rikus alakja a Fano-analizis [120] segitségével értelmezhetd, megkiilonboztetve a reflexios
folyamatban résztvevs rezonéns és nem rezonéns hozzajarulasokat. Rezonans moédon az
U? tér, mig nem rezonans moédon az U™ tér alakitja a folyamatot. Aszimmetrikus reflexios
gorbét Fabry-Pérot-rezonatorokban is megfigyeltek [121,122]; ezen aszimmetria elérésé-
nek feltétele a két cikk szerint a rezonétorbeli disszipativ veszteségek jelenléte. A jelen
probléméban ilyen veszteségek nincsenek jelen, de a résen valé diffrakcié okozta sugarzasi
veszteség ugyanezt a hatast érheti el.

A reflexios és transzmisszios koefficiensek megfigyelt viselkedése hasonlit a vékony fém-
rétegben kialakitott réssornél (racsndl) jelenlévd feliileti plazmonokéhoz [117]; ebben a
tanulményban a megfigyelt reflexio-minimum—transzmisszio-maximum parokat az ener-
gianak a diffraktalt evaneszcens moédusbdl a terjedé moédusba csatolasanak tulajdonitjak.
Vastag ernyonél ez a viselkedés a reflektalt és a visszafelé diffraktalt terek interferencia-
javal magyarazhaté. A tény, hogy minimum-maximum parok alakulnak ki, TE-polarizalt
fénnyel megvilagitott racs esetében mar ismert volt [15], &m az ott kozolt eredménnyel
szemben esetiinkben az R+T = 1 egyenl@ség nem all fenn; ezt a koefficiensek definiciéinak
lokalis volta magyarazza.

A Fabry—Pérot-szerii rezonanciak és a teljes visszaver6dés kozotti kapcsolat megértésé-
hez kiszamitottuk a fény amplitudojat és faziseloszlasat a rezonéns és a rezonancia kozeli
hullamhosszakra a résben és azon kiviil (5.2., 5.3. és 5.4. abrak). A rezonans hullam-
hosszaknal a résbeli tér Fabry—Pérot-szerti térbeli eloszlasi maximalis amplitudéval ren-
delkezik (5.2. abra), azonban a rezonans esetben a rés két végén duzzadohelyek jellemzik
az elektromos teret. Ez a viselkedés megegyezik a korabban tapasztaltakkal [11,118,123].
A rés bejaratanal a rezonans konfiguraciot jellemz§ F, amplitadokban fazistolas is megfi-

gyelhets. Az Sird S4 65 S3

e S - » fluxusok az els6 rezonans hullamhossznél erdsitést mutatnak,

melynek értéke A\/2ma ~ 10 (a beesS hullammal Gsszevetve; 5.1(c) adbra). A normaélt re-
zonéns ST ¢s S3 fluxusok a kozeli zonaban kozel dtszor nagyobbak a beesé hullamnal

(5.4. abra). Az erGsités a résen beliil a legnagyobb: majdnem tizszerese a rés elétt és mo-
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(b) A p(Ez(x = 0,2)) tengelymenti faziselosz-
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5.3. abra. Az E, elektromos tér ¢(E,(z, z)) faziseloszlasa a résben és azon kivil. E, az I,

I1 és I1I térrészekben rendre az (U, U", U?), az U? illetve az U? terek segitségével adhato

meg. Paraméterek: 2a = 25 nm, b = 345,7 nm, A = 800 nm (rezonans paraméterharmas).
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(a) A normaélt energiafluxus |5, (z, z)| abszolut-

értékének térbeli eloszlasa.
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(b) Az S.(z,z) energiafluxus-eloszlas © = 0-

nal. Folytonos vonal: transzmisszios rezonan-

cia; pontvonal: kis reflexios rezonancia).

5.4. abra. Az energiafluxus térbeli eloszlasa. Paraméterek: 2a = 25 nm, b = 345,7 nm,

A =800 nm (b &bra, folytonos vonal és a abra), A = 882 nm (b abra, pontvonal)

gott a kozeli zonat jellemzs S és S3 rezonans fluxusoknak. Az U® bees6, az U” reflektalt

és az U? diffraktalt hullamok interferencidja a App ~ 2b/m rezonans hullamhosszaknal

erGsen lokalizalt hullamot eredményez a kozeli diffrakcios zonédban, amelynek normalt flu-
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xusa akéar 10-103-szorosa lehet a beess hullaménak, de egy nagysagrenddel kisebb, mint a
résbeli rezonéns intenzitas.

A kétoldalt nyitott fémréseknél talalt hullamhossz-szelektiv teljes reflexié a nanoszen-
zorok korében szamos alkalmazéast talalhat. A harom térrészben tapasztalt erdsités a
reflektiv nanooptikaban és az egyedi atomok vizsgalatara alkalmas rezonatorbeli spekt-

roszkopiaban (intracavity spectroscopy) hasznalhatok.



6. fejezet

Analitikus transzmisszios formula

A fizikdban az (akarcsak kozelits) analitikus megoldasok nagy fontossaggal birnak. A
folytonos fény HHK résen valo athaladasat vizsgalo kisérletek eredményeinek altalanos
elemzése és értelmezése nagyon bonyolult, mert a tanulmanyok jelentds része tisztan nu-
merikus szamitogép-modelleken alapul. Eppen ezért érthets, hogy a 2001-ben Takakura
altal talalt |69] egyszertd, félanalitikus modell nagy figyelmet kapott. Ez a tanulmany
egyértelmiien azt jelzi, hogy a transzmisszios egyiitthatdé a hullamhossz fliggvényében
Fabry—Pérot-szerti viselkedést mutat; azonban a transzmittalt fénynek a kisérletekben
és mas, szamitogépes modellek segitségével kimutatott [11,21,23,71,116,123-126] nagy
rezonans erésitésével szemben nagyon alacsony transzmisszids cstucsokat josol. Az alta-
lunk talalt, alabbiakban bemutatott formulak viszont az athaladé hullam nagymeértékd
rezonéans erdsddését jelzik, szemben a Takakura altal hasznalt, egyszerti Rayleigh-féle mo-
dellen alapul6 formula altal josolt csillapitassal. A kiilonbség a kozeli téri diffrakcionak

tulajdonithato, amely a Takakura-féle modellben nem szerepel.

6.1. Analitikus formula keresése

Az itt ismertetett, vastag fémrétegbe vagott, HHK, nanométeres mérett résen athalado
fény transzmissziojat leird analitikus modszer a 3.4. szakaszban leirt szamolason alapul

keskeny rés kozelités esetén. Az eredeti numerikus kifejezések z > %" tavolsag esetén

50



6. FEJEZET: ANALITIKUS TRANSZMISSZIOS FORMULA o1

alkalmazhatok [111, I1I. szakasz|. Megforditva a problémét, a rés felosztasa, a résszélesség
és a vizsgalt tavolsag kozott az N > 22 = Osszefliggésnek kell fennéllnia. Tehat ha z kellen
nagy (|]z| > 2a), elegend6 N = 1 osztassal szamolni. Tovabba tételezziik fel, hogy a harom
térrészben azonos anyag talalhato, azaz €; = €3 = €3 (k) = ko = k’g)l.

Ezeket figyelembe véve T2 (N =1 miatt j = k = 1):

2
Té{l = % Ccos (%) cos <%> sin <%> m e N (6-1)

tehat értéke minden m-re zérus, hiszen a szinuszos tényezs paros m-re, a koszinuszos
tényezs péaratlan m-re zérus. Emiatt a (3.79) méatrixelemekkel megadott R, D SII

matrixok egy-egy szamma egyszeriisodnek:

R = ;—keikb (6.2a)
1

D' = 3 (6.2b)
11 i

= — 2

S oF (6.2¢)

ST és ST szintén egy-egy, ki = ko = ks miatt megegyezd szam:
SI::S”j::ﬂz{fﬁn(ka)+—%L&ﬂka)HfU(ka)—-Sluawfﬁn(kaﬂ} (6.3)

Ezekkel a DUy és DU, vektorok is egy-egy szamma alakithatok:

4ik€ikbeik(ac sin—bcos 0)

Pl = Gy stz —ama(sty — i) (6.42)
ki(1+ ) 4 k25T (1 — €M)

DU, = 2 A 6.4b

’ (i + kST)2 4 e2kb(STk — )2 (6.4b)

Figyelembe véve, hogy (3.71) egyenletb6l N = 1 esetén x; = 0, a (3.81) egyenletek a

kovetkezs analitikus formara hozhatok:

Hy,(z,2) ~ iaH{ [k\/x2+z]DUo (6.52)

By, ~ — = gY ka2 + 22| DU, 6.5b

belr2) = et [V DU (6:55)

Es (x,2) = 0 (6.5¢)
~ L 1) V72 1 2

Es . (z,2) C\/_\/m [k 2?2+ z } DU, (6.5d)

'Ez a feltételezés csupan egyszertisités, az analitikus modell létrehozasdhoz nem sziikséges.
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Hasonloképpen az elsé térrészben:

Hyy(x,z) ~ explik(zsing — zcosh)] + exp [ik(xsind — (2b — z) cos )]

—iaH [k\/W} DU, (6.62)

cos

By (x,2) ~ — e {exp [ik(xsinf — zcosO)] — exp [ik(zsinf — (2b — z) cos )]}
a ¢—b W [ /225 (2 =2
to \/mHl [lm/ T (z—b) ] DU, (6.6b)
Eiy(z,z) = 0 (6.6¢)
Ei.(v,2) ~ _sinf {exp [ik(zsinf — zcosB)] + exp [ik(xsinf — (2b — z) cos b)]}

ce
Ve /a1 (2 - b

Azt varhatnank, hogy a méasodik térrészben az el6bbiekhez hasonldéan taldlhato analitikus

HY [k\/m] DU, (6.6d)

formula. Azonban a (3.67b) egyenletben megjelens z — 07 és z — b~ hataratmenetek
miatt ez nem lehetséges.

A transzmisszids egyiitthatot az elektromégneses tér idéatlagolt S Poynting-vektoréabol
(energiafluxusédbol) hatéroztuk meg (S = E x H* + E* x H): az integralt S*(z) kimend
oldali fluxus z-komponensének és az S?(z) integralt beess fluxus z-komponensének hé-
nyadosaként szamitottuk ki. Az S2(z) fluxust 2 tavolsagon (z > 2a) integraltuk az x
tengely mentén az Ty, = [—00, 00] tartomanyon, mig az S’ fluxust a rés szélességére (2a)
integraltuk a rés bejaratanal. Igy a transzmisszios koefficiensre a kévetkezd formulat kap-
tuk [111, (48) egyenlet alapjan|, figyelembe véve, hogy a nulladrendi Bessel-fliggvényre

fennall Jy(0) = 1:
a
kcos 6

T(\ a,b) = |DU,|? (6.7)

A fenti kifejezés — 6sszhangban az energiamegmaradas torvényével — nem fiigg a z tavol-
sagtol, kdvetkezésképpen a kozeli és tavoli téri transzmisszios egyiitthatok egyenld nagy-

sagiak, T'(2a <z < \) =T(A < 2).
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6.2. Osszehasonlitas a Rayleigh-féle térkifejtési model-
len alapulé eljarassal

Az el6z6 részben a transzmittalt elektromagneses térre és a transzmisszios egyiittha-
tora vonatkozo (6.5)-(6.7) analitikus formulakat keskenyrés-kozelités és a Green-fiiggvény
formalizmus segitségével hataroztuk meg a Maxwell-egyenletekbdl. Ebben a szakaszban
a fenti formuldk pontossagat és érvényességi hatarait, valamint a korabbi numerikus szé-
mitasokkal és a sokak altal helyesnek vélt, Rayleigh-féle térkifejtési modellen alapulo fél-
analitikus modell [69] eredményeivel vald egyezését vizsgaljuk.

Kiszamitottuk a transzmittalt hullam H(x, z) magneses és E(z, z) elektromos terét,
valamint 7' transzmisszios koefficiensét a rés kiilonbozé paramétereire. 6§ = 0 beesési
szO0g mellett a 6.1. abrakon lathato, ordinata (y-) tengelyre szimmetrikus fiiggvényeket
kapjuk. A 6.1(a) abran 2a = 150 nm résszélesség és b = 150 nm résvastagsag esetén
lathatok a (6.5) analitikus formulak alapjan kapott elektromos és méagneses terek. Ossze-
hasonlitasképpen a 6.1(b) abran az azonos paraméterek mellett a kiindulési (3.81) pontos
numerikus formulédkkal kapott eredmény lathato (N # 1). Mint az abrakrol leolvashato,
a két szamitassal gyakorlatilag ugyanazokhoz az eredményekhez jutottunk. Novelve a
tavolsagot, az egyezés még nagyobb mértékd. Az abrakon lathato, hogy az E, és H,
terek |z| = 2a tavolsagon mért kiszélesedésének mértéke 2a nagysagu (tehat hullamhossz-
nal kisebb) felbontést tesz lehetévé. A 6.1(c) és 6.1(d) abrak Osszehasonlitasa pedig azt
igazolja, hogy — 0sszhangban Betzig és tarsai munkajaval [111, III. szakasz|- a |z] < 2a
esetben az analitikus modell mar nem hasznalhato.

A fény résen valo athaladasa nyoman tapasztalt transzmisszidé a hullamhossztol is
fiige. A diszperzio a hullam amplitudojanak megvaltozasahoz vezet, a hullam intenzita-
sanak csokkenését vagy novekedését eredményezi. Azonban az irodalomban ellentétesek
a vélemények a transzmisszié megvaltozasanak mértékét illetGen (pl. [1] és [69]). Ezért
a (6.7) analitikus transzmisszios koefficienst azonos paraméterek mellett dsszehasonlitot-
tuk a Takakura cikkében [69] szerepls transzmisszios koefficienssel kaphatoé eredménnyel

(6.2(a) abra).
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6.1. abra. A |H,| magneses, valamint |E,| és |E,| elektromos terek téreloszlasa. Paramé-

terek: 2a = 150 nm, A = 2500 nm, b = 150 nm

A (6.7) fiiggvénnyel kapott gorbe a korabbiakkal 6sszhangban Fabry—Pérot-rezonétor-

hoz hasonl6 rés-hullam kélcsonhatast jelez; azonban ezeknek a hullamvezeté rezonanciak-

nak a megvalosulasahoz adott hulldimhossz esetén egy minimalis ernyGvastagsag sziikséges.

A 6.2(a) abra 2a = 150 nm résszélesség és b = 150 nm ernyGvastagsag esetén mutatja a

T()) fuggvény A > 2b szakaszat. Osszehasonlitasképpen a ‘B’ gérbe a Takakura altal meg-

adott formulaval kapott transzmisszios koefficienst abrazolja. Ezzel a tanulméannyal szem-

ben az altalunk megadott formula alapjan szamitott transzmisszi6 (A’ gérbe) rezonancia-
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(a) Reésvastagsag: b = 150 nm. Az abran az
analitikus formulaval (A’ gorbe) illetve a fél-

analitikus formulaval [69] ("B’ gorbe) kapott

(b) Reésvastagsag: b= 1000 nm.
'A’: félanalitikus formula [69]

'B’: analitikus formula

25

transzmisszios gorbék lathatok. 'C’: tavoli téri numerikus formula (z = 1mm)

'D’: kozeli téri numerikus formula (z = 150nm)
6.2. d4bra. A transzmisszi6 a hullamhossz fliggvényében. A fiigg6leges pontvonal az ana-
litikus formuléval kapott rezonancia helyét, a fiiggéleges folytonos vonal a Fabry—Pérot-

rezonancidk helyét mutatja. Résszélesség: 2a = 150nm.

cstcsot tartalmaz, mig a ‘B’ gorbén nem figyelhet6 meg rezonanciacstcs. A 6.2(a) abra
esetében az erny6vastagsdgot ugy valasztottuk meg, hogy a A\pp = 2b Fabry—Pérot re-
zonans hullamhossz még megjelenjen az abran. Osszehasonlitva az ernyévastagsagnak
megfeleld App = 300 nm Fabry-Pérot hulldimhosszal, a rezonanciacsics voroseltolodasa
figyelhetd meg. A 6.2(b) abra szerint a App = 2b/n hullamhosszaknal a rés Fabry—Pérot-
rezonanciat mutat. Az dbra a transzmisszios koefficienst a A hullamhossz fiiggvényében
mutatja 2a = 150 nm résszélesség és a hullamhossznél nagyobb b = 1000 nm erny6vastag-
sig esetén. Az abran lathaté négy gorbe a Takakura-féle félanalitikus megoldés alapjén,
valamint az altalunk kapott analitikus formulakbol és a (3.81) numerikus formulakbol [111]
kaphato transzmisszios koefficienssel a kozeli (z = 150 nm) és a tavoli zonaban (z = 1 mm)
kaphato gorbék. A transzmisszios spektrumok a Fabry-Pérot-rezonétoroknal megfigyel-
het6 rés-hullam kolesénhatéast demonstralnak. Viszont a transzmisszios rezonanciacsticsok

szisztematikus eltolodast mutatnak a App = 2b/n (n € N) Fabry-Pérot-hullamhosszaktol
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a nagyobb hullamhosszak iranyaba. Ugyancsak lathato, hogy az altalunk kapott formula
segitségével meghatarozott rezonans hullaimhosszak jo egyezést mutatnak a félanalitikus
modellel [69], ami a hullamegyenletet a Rayleigh-féle térkifejtési modszer segitségével oldja
meg, azonban a csticsok magassaga kiilonbozik: az altalunk kapott formula rezonans erd-
sitast josol, mig a félanalitikus modellel csillapitas allapithato meg. Eszrevehetd tovabba,
hogy a 'B’, 'C’ és 'D’ gorbék vékony rés esetén (2a < \) gyakorlatilag megkiilonboz-
tethetetlenek. Bizonyos rezonéns hullimhosszakra az analitikus formulaval kapott ('B’
gorbe) és a numerikus szamitasokkal kapott ( [111], ’C’ és 'D’ gorbék) transzmisszios ko-
efficiensek egynél (0 dB-nél) nagyobbak lehetnek. A klasszikus optika szempontjabol ez
a jelenség kiilonosnek ttinhet. Mind a klasszikus geometriai (A < 2a), mind a Fresnel-
Kirchhoff-diffrakci6 (A < 2a) szerint csak a rés feliiletére érkezd fényenergia hatérozza
meg a transzmittalt energiat, mig a fénynek a résen kiviil az ernyére érkezs részét az
ernyd teljesen elnyeli, ami miatt 7" nem lehet nagyobb egynél. Vastag ernyében 1évé HHK
(A > 2a) rés esetén azonban — mint errdl a 2.1. szakaszban sz6 volt — az erny6 nem nyeli el
teljesen a résen kiviili energiat. Megfelel6 rezonéans feltételek mellett a rendszer a résbeli
és az azt koriilvevs ernyére érkezd energiat ujra elosztja, ami a résre érkezé energianél
nagyobb energiamennyiség hatékony atviteléhez vezet. Ez azonban nem jelenti az ener-
giamegmaradés torvényének sériilését. A véazolt, FPP-okat nem tartalmazé modellben az
EM hullamokra felirt hatarfeltételek eredményezik az energiaeloszlas atrendezédését. Az
abrakon az is megfigyelhetd, hogy — az 5.1(c) és 5.1(d) abrak megfigyeléseivel megegye-
z6en — novekvs hullamhosszal a transzmisszios koefficiens novekszik (értéke rezonancianal:
Trer ~ ﬁ) A megfigyelés dsszhangban van Yang és Sambles kisérleti eredményeivel [71].

A (6.3), (6.4a) és (6.7) egyenletek azt mutatjak, hogy maximalis transzmisszi6 a
A = 2b/n Fabry—Pérot-hullamhosszak koril kaphato; az ettsl valo eltolodast a (6.4a) ne-
vezGjében talalhato, hullamhossztol fliggs tagok okozzak. Az abrakrol leolvashato, hogy
mig a rezonanciak helye és eltolodésa jo egyezést mutat a félanalitikus modell eredmé-
nyeivel [69], addig a nagysaga erdsen eltér attol: mig [69] eredményei csillapitéast jeleznek,
addig (6.7) erGsitést mutat. A kiilonbséget a (6.7) transzmisszios koefficienst modosito

kozeltéri diffrakcié okozza, ami a Rayleigh-kifejtésen alapulé Takakura-féle modellbdl hi-
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anyzik. Ez utobbi modellben a harom térrészt jellemzé EM-tereket az Us(z, 2) résbeli tér-
nek az Uy (x, z) és Us(z, z) kiils6 terekhez valo illesztésével érhetjiik el; az illesztést a z = 0
és z = b sikokon hajtjuk végre. A belst teret az liregmodus kifejtéssel, végtelen szamu
hullamvezets modus 6sszegeként irhatjuk le; legtobbszor elegendd a legkisebb indext hul-
lamvezet6 modust hasznalni. Az Uj(z,z) és Us(x, z) kiilss terek a sikhullam kifejtéssel,
végtelen sok sikhullam szuperpozicidjaként adhatok meg. Mindaddig, mig A < 2a fennall,
csekély kozelitéri diffrakeio jelenik meg, vagyis Uy (x, z) és Us(z, z) kozel sikhullamként ke-
zelhet6. Ugyantgy, mint a méasodik térrész esetében, ezeket a tereket is leirhatjuk csupén
néhany tag segitségével. Példaul az Airy-formula ezen tereket nulladrendd kozelitésben
irja le, ami az x irdnyu fiiggés elhanyagoléasat jelenti (U (x, z) =~ Uy(2), Us(x, z) =~ Us(2)).
A HHK rések esetében ezek a kozelitések nem hasznalhatoak, mert a kozelitéri diffrakeio
nem elhanyagolhato, ami miatt az Uy (z, z) és Us(z, z) terek térbeli eloszlasa és energiaja
erGsen eltér a sikhullam esetében tapasztalttol; ezért pontos megoldas eléréséhez nagy-
szamu tag figyelembe vétele sziikséges Uy (z, z) és Us(x, z) sikhullam kifejtésében. Mivel
a Rayleigh-féle modell csak néhany tagot tartalmaz, az ezen alapulé modellek varha-
toéan nagyon pontatlan kozelitést adnak tgy a transzmisszids koefficiensre, mint a harom
térrészben jelenlévs elektromos és magneses terekre. Ezzel szemben a Green-fiiggvény for-
malizmuson alapulo eljaras a (3.69) integralegyenletek numerikus megoldasan alapul; az
ebbdl a numerikus megoldasbol egyszertsitésekkel kapott analitikus formula az el6bbinél
sokkal nagyobb egyezést mutat a pontos numerikus modellel kaphaté eredménnyel.
Osszegezve, analitikus formulakat hataroztunk meg a HHK résen diffraktalodo folyto-
nos fény EM terére a rés kozvetlen kornyezetében; a kapott formulakkal kaphato tereket
Osszevetve a pontos numerikus formulékkal kaphaté eredményekkel megallapithato, hogy
|z| > 2a tavolsag esetén a formulak helyes leirasat adjak az EM térnek. A reflexios gorbé-
ben a transzmisszios gorbéhez hasonléan Fabry—Pérot-szert rezonanciacsicsok figyelhetsk

meg; ezek nagysaga azonban csupan 0todrésze a transzmisszids csucsok nagysdganak.



7. fejezet

Ultrarovid fényimpulzusok diffrakciéja

nanorésen

Az eddigiekben folytonos fény résen vald athaladéasat vizsgaltuk. Meghataroztuk Bet-
zig és tarsai munkajabol kiindulva [111] a rés el6tti illetve résbeni elektromos és méagneses
tereket, valamint analitikus formulat adtunk eme terekre a rés el6tt és utan. A tovabbi-
akban ultrarévid impulzusok résen valé athaladasanak modellezésérdl és elemzésérdl lesz
Sz0.

Mar az els6 1ézerek is impulzusiizemtiek voltak. Ezek néhany szaz mikroszekundumos
id6tartama azonban joval nagyobb volt, mint a késGbbiekben a Q-kapcsolt 1ézerekkel els-
allithato, elektronikai eszkozokkel még mérhet§ impulzusok idStartama. Az igy elérhetd
néhany nanoszekundumos, nagy csucsteljesitményd 1ézereket a modusszinkronizalt 1éze-
rek kovették. EttSl a ponttol beszéliink ultrarévid impulzusokrél. Ezek méréséhez mar
1j technikdk kidolgozasara volt sziikség, minthogy elektronikai eszkozokkel ezek kozvet-
leniil mar nem mérhetsk. Titan-zafir lézer és megfelelGen tervezett fazismodulalod tiikrok
(,esorpolt” tiikrok) alkalmazasaval akar 4-5 fs-os impulzusok is elgallithatok. (Az ilyen
modon eddig elért legrévidebb impulzus id6tartama 4.1 fs [127,128]. Mara attoszekundu-
mos impulzusokat is allitottak els.) Az ultrarévid impulzusok a kondenzélt anyagokban
a piko- illetve femtoszekundumos idgskalan lezajlo fizikai folyamatok (molekulak vibra-

ci6s mozgasa, a toltéshordozok atrendezédése a félvezetsk sévszerkezetében, elektronok

o8
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mozgasa fémekben stb.) illetve a biologiai mintakban lezajlo ultragyors folyamatok vizs-
galatara alkalmasak. Ezeknek az impulzusoknak a nanostrukturalt optikai elemeken valo

athaladasat vizsgalé tanulméanyokat a 2.2. szakaszban tekintettiik at.

7.1. Ultrarovid impulzusok leirasa

A Fourier-optika mind a periodikus, mind a nem periodikus fényhullamokat harmo-
nikus fiiggvények segitségével irja le. Altalanosan az optikai jelet az id6- és frekvencia-
tartoményon leiro fiiggvények a Fourier- (illetve inverz Fourier-) transzformécio segitségé-
vel alakithatok egymaéasba. Példaul a folytonos harmonikus hullam Dirac-delta fiiggvény
(azaz csak az wy kozponti frekvencianal nullatol eltérs értéki fiiggvény) a frekvenciatar-
toméanyban: §(w — wp). Impulzusok esetében a Fourier-transzformacio azok savszélessége
és idébeli szélessége kozott teremt kapcesolatot: a minimalis idStartamu fényimpulzus ko-
zelitGleg a At = 27w /Aw Osszefliggés szerint hatarozhaté meg, ahol Aw a savszélesség,
At az idébeli szélesség. (Ettdl azonban a valds impulzusok tényleges idStartama eltér:
pontosabb értéket ad a % > K 0Osszefiiggés, ahol K a feltételezett impulzusburkolotol
fiige, pl. Gauss-eloszlas esetén értéke 0,441, mig szekédns hiperbolikus eloszlas — intenzi-
tasalak: sech®(t/7) — esetén 0,315.) [129] Gyakorlati szempontbél ez azt jelenti, hogy a
rovid impulzusok elgallitasahoz nagy savszélességi 1ézeraktiv anyag sziikséges.

Az impulzusok idébeli alakjat nagyon gyakran Gauss-alaktunak feltételezik (lasd pl.
[60,92,96,98,101,130-134]). A spektralis stirtiség ekkor a kovetkezs alaki:

™ . (w—wp)? 78

211126 8In2 'Uo, (71)

U(W) =170

ahol 7y az impulzus id6beli félértékszélessége, wy a kozponti frekvencia. Ha az Uy fiiggvény
helyére a 3.4. szakaszban szerepls U} fliiggvényt behelyettesitjiik (figyelembe véve, hogy k
értéke a frekvenciaval k(w) = w/c szerint valtozik), majd az igy kapott U(x,w) fuggvényre
az w frekvencia minden értéke esetén végrehajtjuk a 3.4. szakaszban szerepld levezetést,

megkapjuk a résen athalado impulzus U(z',w) frekvencia-tartomanybeli alakjat. Fzen a
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fliggvényen végrehajtva az inverz Fourier-transzformaciot:

1T .
U(:I:’,t):Q—/U(x’,w)e’”tdw, (7.2)
7r

a teljes impulzus idébeli viselkedését leird U2/, t) fliggvényhez jutunk. Ebbdl az elektro-
mos és magneses terek mind a harom térrészben meghatarozhatok.

Mivel a szamitasok soran numerikus eljarasokat hasznaltunk, a Fourier-transzforméciot
is numerikus modszerrel, a gyors Fourier-transzforméacioval (Fast Fourier-Transform, FFT)
valositottuk meg. Ehhez a megfelels [wiin, wWmax| spektralis tartoméanyt és a mintavétele-
zési pontok szamat ugy hataroztuk meg, hogy az FF'T eredményét Osszevetettiik az eredeti

fliggvénnyel.

7.2. Ultrarovid impulzusok térbeli lokalizaci6ja

Az impulzusiizemd NSOM-rendszer térbeli felbontasdnak limitacioit nem ismerjiik.
Elméleti szempontbol a legfontosabb kérdés a kollimacié foka, a résen athalado ultra-
rovid impulzus hossza és a réstél tavolabb mért térbeli és idébeli kiszélesedés mértéke.
A tovabbiakban megvizsgaljuk, lokalizdlhato-e az ultrarévid impulzus térben és idében

egyidejtleg.

7.2.1. A transzmisszioés gorbe hatasa az impulzusalakra

Az impulzus egyes w Fourier-komponenseinek amplitidoéja fiigg a hullamhossztol (A =
2mc/w). A diszperzi6 miatt a transzmittalt hullamesomag Fourier-spektruma megvalto-
zik, ami az impulzus szélességének és hosszanak megvaltozasat vonja maga utdn. Az egyes
frekvenciakomponensek (FK) diszperzioja altalaban a Trk(A) normalt transzmisszios ko-
efficienssel frhato le, ami az S, /S? normalt energiafluxus résszélességre vett integraljaként
szamithato ki, ahol S a beest hullam (egységnyi amplitud6ja) energiafluxusa, S, a transz-
mittalt fluxus:

a

e/ :
Trxk = — . 1 E.H*+ E*H,)d 7.3
FK 4a cos O zi»r(r)lf( vy T b y)d (7.3)

—a
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(a) A Trk = Trk(b) transzmisszios koefficiens  (b) A Tpx = Trk(A) transzmisszios koeffici-
a b résvastagsag fliggvényében. Résszélesség: ens a hullaimhossz fliggvényében. Résszélesség:
2a = 25nm, hullimhossz: A = 800nm. A — 2a = 25nm. FErnyévastagsagok: A — 345,7nm,
numerikus formula; B — analitikus kozeltéri for- B - 200nm.

mula; C — analitikus tavoli téri formula.
7.1. 4bra. A résen athaladé A = 800nm hulldmhosszisagu frekvenciakomponens transz-
misszios koefficiense az ernyGvastagsag illetve a hullamhossz fliggvényében. Az elsé ab-
ran (7.3), (7.4) és (6.7) formulak segitségével kapott gorbék lathatok. A masodik dbran
osszehasonlitasképpen a 7.3. szakaszban vizsgalt két impulzus Fourier-spektrumaét is ab-

razoltuk: C-100 fs, D-5 fs.

Ez az egyenlet a transzmisszios koefficiens lokalis definicioja a kozeli térben; azokat az eva-
neszcens modusokat is tartalmazza, amelyek a tavoli zonaban lecsengenek. Kiszamitottuk
a Trk transzmisszios koefficienst a b ernyGvastagsédg és a A hullamhossz fliggvényében a
2a résszélesség kiilonbo6zd értékeire az impulzus egy w Fourier-komponensére. A beesd
magneses tér egységnyi nagysagu.

A 7.1(a) dbran A = 800 nm hullimhossz és 2a = 25 nm résszélesség esetén lat-
hato a Trk(b) fiiggvény; a 7.1(b) abran pedig a fentivel megegyezs résszélesség és kii-
16nb6z6 résvastagsagok esetén lathato a Trk(A) koefficiens. Mivel az impulzusok transz-
missziojat nagyban befolyésolja az azokat alkoto frekvenciakomponensek transzmisszioja,
a 7.1(b) abran egy hosszu (7 = 100 fs) és egy rovid (7 = 5 fs) impulzus spektruma is

lathato.
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A 7.1(a) abran a (6.7) formulat a (7.3) formulaval és a tavoli zonaban érvényes

o0

NG
Trx = — . E.H*+ E*H,)d 7.4
FK 4acost ( y Bty )d (7.4)

—0o0

formuléval hasonlitjuk Ossze. Léathato, hogy a formulak segitségével kapott eredmények
kozotti eltérés jelentéktelen. A 7.1(b) abrardl leolvashato, hogy adott hullamhossznal a
résen beliili hullamvezets rezonanciak eléréséhez egy minimalis ernyGvastagsag sziikséges.
Ha b < A/2, nem jelennek meg transzmisszios csucsok [69]. A feliileti plazmonok &l-
tal erdsitett transzmissziora ez nem igaz: ebben az esetben joval kisebb résvastagsagok
esetén is létezik erdsités. A feliileti plazmonok a fémen beliili extinkcios (gyengitési) ta-
volsédgon beliil gerjesztédnek. Ez a tavolsag pl. aluminiumra A = 800 nm hulldmhossznél
kozelitleg 4 nm, ami azt jelenti, hogy az altalunk targyalt paraméterek esetén a feliileti
plazmonok nem befolyésoljak jelent&sen az erésitett optikai transzmissziot. A keskenyebb
és vékonyabb rések esetén a véges vezetGképesség miatt felléps effektusokat is figyelembe

kell venni.

7.2.2. Ultrarovid impulzusok a kozeli, kozép és tavoli zénaban

Mint azt a szakasz bevezet§jében emlitettiik, elméleti szempontbdl a legfontosabb kér-
dés a kollimacié foka, a résen athaladé ultrarévid impulzus hossza és a réstél tavolabb
mért térbeli és idébeli kiszélesedés mértéke. A bevezetSben feltett kérdések megvalaszo-
lasa céljabol kiszamitottuk a nanométeres méreti résen athaladd ultrarévid impulzusok
kozeli téri amplitudo-eloszlasat. A diffraktalt hullamesomag | E,| amplitudo-eloszlasat a
beesd impulzus 7 hosszénak, a Ao = 2mc/wy kozponti hullamhossznak, a 2a résszéles-
ségnek, illetve a b ernyGvastagsagnak kiillonbozé értékei mellett szamitottuk ki. A 7.2.
és 7.3. abrakon egy 7 = 2 fs és 7 = 750 as hosszusagu impulzus elektromos terének
|E,| normalt amplitado-eloszlasa lathato a kovetkezs szimulacios paraméterek mellett:
2a = 50 nm, b = 25 nm, \g = 500 nm. A paramétereket gy vélasztottuk meg, hogy a
transzmisszios rezonancidk ne befolyasoljak az impulzusalakot (1d. 5.1(b) &bra). Az |E,|
eloszlast az erny6t6l mért harom tévolsdg esetén szamitottuk ki: kozvetleniil az ernyd

mogott (z = —0.1a), a kozeli (z = —a) illetve a tavoli (z = —10a) diffrakciés zoénaban.
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(a) Az |E,| amplitudo-eloszlas az erny6tél mért — (b) Az |E,| amplitado-eloszlas az erny6t6l mert

z = —0.1a tavolsagon. z = —a tavolsagon.
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(¢c) Az |E,| amplitudo-eloszlas az erny6t6l mért
z = —10a tavolsagon.
7.2. abra. Az |E,| normalt amplitado-eloszlas. Paraméterek: 7 = 2 fs; 2a = 50 nm,

b =25 nm, A\g = 500 nm.

Ezenfeliil a paraméterek (résszélesség, ernyGvastagsag stb.) kiilonbozs értékei mellett
vizsgaltuk az elektromdagneses tér F, és H, komponenseit, valamint az energiafluxus S,
és S, komponenseit. Példaképpen a 7.4. és 7.5. abrdkon az elektromagneses tér |E,| és

|H,| komponensei, valamint az energiafluxus |S;| és |S,| komponensei lathatok a fenti-

ekkel azonos paraméterek mellett az erny6tl mért harom tavolsag esetén (2 = —0.1a,
z = —a illetve z = —10a). A 2a = 50 nm résszélesség az az aperturaméret, amelyet a

kisérletek sordn még altalanosan alkalmaznak a lathatoé tartomanyban 1évé megvilagitast
(A &= 500 nm) hasznalo kozeli téri (2 =~ —a) mikroszkopiadban [111].

A 7.2(a) és 7.3(a) abrak elemzése azt mutatja, hogy az impulzus pontosan az apertira
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(a) Az |E,| amplitudo-eloszlas az erny6tél mért  (b) Az |E,| amplitado-eloszlas az erny6t6l mert

z = —0.1a tavolsadgon. z = —a tavolsagon.

(¢c) Az |E,| amplitudo-eloszlas az erny6t6l mért
z = —10a tavolsagon.
7.3. dbra. Az |E,| norméalt amplitudo-eloszlas. Paraméterek: 7 = 750 as, 2a = 50 nm,

b =25 nm, A\g = 500 nm.

szélességével (jelen esetben 2a = \g/10) megegyezs méretii kozvetleniil az ernyd mogott
(z = =0, 1la). Igy a NSOM alapelve igaz marad ultrarévid impulzusok esetén: tehat ha
femto- vagy szub-femtoszekundumos impulzust bocsatunk at egy nanométeres méret ré-
sen, tovabbra is nanométeres térbeli felbontashoz jutunk. Az apertura a hullamcsomag
kozponti hullamhosszanal kisebb felbontast (2a < \g) biztosit. A 7.2(a) abra esetén a diff-
raktalt impulzus 7 hossza az ernyénél gyakorlatilag megegyezik a beesé impulzus hosszaval
(1 ~ 2 fs). Tehat a 2 fs-os bees impulzushoz rendelhets idgbeli felbontas gyakorlatilag
valtozatlan az athaladas utan kozvetleniil az aperturanal. Ez tehat igazolja a nanométeres

térbeli és femtoszekundumos idébeli felbontas egyidejti biztosithatosagat. Attoszekundu-
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7.4. dbra. Az |E,| és |H,| normalt amplitado-eloszlasok. Paraméterek: 7 = 2 fs, 2a =

50 nm, b = 25 nm, Ay = 500 nm.

65



7. FEJEZET: ULTRAROVID FENYIMPULZUSOK DIFFRAKCIOJA NANORESEN

1,0
o
0,8 '\\\
o
06 "””0‘,‘},,./,/
S il
il
02 'l:,',','lmmml’,’tl“
. i ”l"z':’,”:’:’l”t’l'&& !

(a) Az |S;| amplitudo-eloszlas az erny6tsl mért

(b) A |S,| amplitudo-eloszlas az erny6tsl mért
z = —0.1a tavolsagon.

z = —0.1a tavolsagon.

v
Pl
il “
/llﬁﬂ’l‘l’:’:’:’:‘:'l'l'l'm'l “

i ’

ik
i
it

! “‘ ’l’ ""',""l'l"'""'u i
) it

== ——
— —
——

——
—

—
—

——

il N‘

i}

iy,
'u',’,’"llm
2
2.8

(c) Az |S,| amplitudo-eloszlas az erny6tol mért

(d) A |S,| amplitudo-eloszlas az erny6tdl mért

z = —a tavolsagon. z = —a tavolsagon.

1,0 1,0
08 "ii 08
0,6 t{i" 0,6

— ‘4’ —_

21 AW' 2} T oxem
o ««'#Wb’ﬁ‘ \‘ o
0,2 % 'MW”‘W‘W ! 0,2

’WWMM -

5080

E »20000 0

= -1000
0 0
X(nr,,) 1000 5 X(”m) 1000
2000 2000
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7.5. abra. Az |S.| és |S,| normalt amplitudo-eloszlasok. Paraméterek: 7
50 nm, b = 25 nm, Ay = 500 nm.

= 2 fs, 2a =
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mos impulzusok esetén azonban a transzmittalt impulzus Fourier-spektruma jelent&sen
lesziikiil. Ez az impulzushossz néhanyszoros megnovekedését eredményezi (7.3(a) abra).
A lathato spektrélis tartoményban (A\g &~ 500 nm) ez a jelenség tehat limitalja az egyi-
dejd térbeli és idsbeli felbontast. Az impulzusiizemid NSOM-rendszer limitacioit a 7.2(b),
7.2(c), 7.3(b) és 7.3(c) abrakon keresztil vizsgalhatjuk. A NSOM-rendszerekben nem
kozvetleniil a rés mogott (|z| ~ 0.1a), hanem attol |z| = a (fél résszélesség-) téavolsagon
szokas a vizsgalatokat végrehajtani [111]; az abrékon azt lathatjuk, hogy 2 fs-os impulzu-
sok esetén megmarad a kisérletekben tapasztalt, kozel a rés mértani vetiiletének megfeleld
méret felbontas (7.2(b) dbra). Ezen a tavolsagon a diffraktéalt impulzus hossza gyakorla-
tilag megegyezik a beesé impulzus hosszaval. Tehat az 50 nm-es térbeli és 2 fs-os idébeli
felbontas elméletileg elérhets. Ha a szimulaciot 750 as-os impulzussal hajtottuk végre, a
NSOM-rendszer térbeli felbontasa kozelit6leg feleakkora volt, mint a 2 fs-os impulzus ese-
tén (7.3(b) abra). A szimulaci6 szerint a szub-femtoszekundumos tartomanyban a NSOM
térbeli felbontéasa az impulzushossz csokkentésével romlik. Ez fontos eredmény, hiszen mig
az altalanosan vizsgalt, um-es méretd réseken diffraktalt ps idétartami impulzusok ese-
tében a térbeli felbontast csupan az aperttira mérete hatarozza meg, jelen esetben ez nem
igy van. A szub-femtoszekundumos impulzusok idébeli kiszélesedése |z| ~ a tavolsagon az
idébeli felbontast is behatéarolja. A tavoli zonaban (|z| = 10a) mindkét vizsgalt impulzus
tovabbi térbeli és id6beli kiszélesedést és torzulast szenved (7.2(c) és 7.3(c) abrak). Ez
természetesen mind a térbeli, mind az idébeli felbontéas tovabbi csdkkenését eredményezi.

A fenti numerikus elemzés kimutatta, hogy az impulzusalakot és -hosszt megvaltoztatja
a rés Trx = Trk(A) transzmisszios fiiggvénye. Ugyancsak megmutattuk, hogy megfeleld
feltételek mellett a hullimcsomag gyakorlatilag térbeli és idébeli kiszélesedés nélkiil halad
at a résen (7.2(a), 7.2(b) abrék). A 7.1(b) abra segitségével megadhatoak a kiszélesedés-
mentes terjedés feltételei. A grafikon alapjan lathato, hogy minél vékonyabb az ernyd,
a transzmisszios csucsok annal inkédbb a kisebb hullamhosszak felé tolodnak el; igy egy
vékonyabb (b < 50 nm) erny6ben kiképzett aperttra Ty transzmisszios egytitthatoja ko-
zelit6leg allando a AN &~ [300 nm,1000 nm| spektralis tartomanyon. A femtoszekundumos

hosszisagu, Ao = 500 nm koézponti hulldimhosszi hullimcsomag Fourier-spektrumanak
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szélessége nem haladja meg a A\ diszperzid-mentes intervallumot. Tovabba a femtosze-
kundumos impulzusok diffrakcidja kozvetleniil az ernyd mogott (z < a) kicsi. Tehat a
kozeli zonaban egy keskeny apertira femtoszekundumos impulzusok kiszélesedés-mentes
diffrakciojat biztositja. A bemend impulzus hosszénak csokkentése és/vagy az ernyd-
vastagsag novelése a diffraktalt impulzusok torzulasahoz és az impulzus alapi NSOM-

rendszer felbontasanak csokkenéséhez vezet.

7.3. Impulzusok erdsitett transzmisszidja

7.3.1. A transzmissziés rezonancidk hatasa az ultrarévid impul-

zusokra

Az el6z6 szakaszban nagyon vékony ernyébe vagott nagyon keskeny résrél volt sz6. Eb-
ben az esetben rezonans transzmisszié nem tapasztalhato (lasd 7.2.1. alszakasz), vagyis az
impulzus valamennyi frekvenciakomponensének amplitidoja ugyanolyan mértékben val-
tozik az athaladés soran. Azonban az impulzus alakja nagy mértékben megvaltozhat, ha a
rés vastagsagat és szélességét ugy valasztjuk meg, hogy az impulzus kozponti frekvenciaja
maximalisan erésédjon.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogyan médosul a résen athaladd impulzus az 6t al-
koto rezonans frekvenciakomponensek miatt. Varhato, hogy erdsitett transzmisszié akkor
jelenik meg, ha a rendszer a hullamcsomagot alkot6é valamennyi Fourier-komponenst ko-
zel azonos mértékben erdsitve engedi 4t. Ha az energiaaram szimmetrikus a rés koriil,
az impulzus szélessége és hossza nagyon gyorsan nd az ernyé mogott. Tehat a rezonan-
cia miatt megjelend erGsitett impulzus feltehetGen csak a hulldimcsomag térbeli és idébeli
kiszélesedése arén johet létre.

Az elmélet ellendrzéséhez kiszamitottuk a transzmittalt impulzus energiafluxusanak

térbeli eloszlasat a rezonans és antirezonans' helyzeteknek megfelels résvastagsagok ese-

I Antirezonans hely alatt a rezonanciacsiicsok kozotti, legkisebb transzmissziénak megfelels helyet

értem.
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(c) Nem rezonans transzmisszi6. b = 200nm, (d) Rezonéns transzmisszio. b = 345, Tnm, 7 =

T = bfs. 5fs.

7.6. abra. A transzmittalt impulzus energiafluxusa |z| = a/2 tavolsagon. Résszélesség:

2a = 25nm, kézponti hullamhossz: Ay = 800nm.

tében. A két eset kozotti kiilonbséget a harom térrészben jelenlévs téreloszlasokat bemu-
tato egyetlen dbra szemléltetné a legjobban. Ekkor azonban harom valtozo mentén (mozgod
abran) kellene bemutatni a folyamatot. Ehelyett néhany példat mutatunk a téreloszlasra.
A 7.6. és 7.7. abrékon |z| = a/2 illetve |z| = a tavolsdgokon lathato a 2a = 25 nm,
b = 200 nm illetve 345,7 nm, 7 = 100 fs és 5 fs paraméterekkel jellemzett folyamat
eredményeként kapott energiafluxus. A 7.6(a), 7.6(c), 7.7(a) és 7.7(c) &dbrakon a nem
rezonéans eset, a 7.6(b), 7.6(d), 7.7(b) és 7.7(d) dbrakon pedig a rezonans eset lathato,
mindegyik grafikon a megfelel§ nem rezonans eset maximalis értékére normalva.

A kimeneti impulzus alakja és intenzitasa a rés paramétereitdl és az impulzus spektra-
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lis szélességétdl fiigg. A 100 fs-os bemend impulzus spektralis szélessége kisebb, mint akar
a keskeny rések transzmisszios rezonanciajanak szélessége (7.1(b) abra). A fluxus 7.6(a)
és 7.6(b) abrakon lathato eloszlasainak Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a hasznalt pa-
raméterek mellett a transzmittalt hullamcsomag egy nagysagrenddel erésodik, és egyidejt
lokalizalésa figyelhet6 meg a 25 nm térbeli és 100 fs idSbeli tartomanyban a kozeli térben.
A kimend impulzusok intenzitaseloszlasanak alakja szinte azonos a rezonéns és nem rezo-
nans esetben. Az abrak csupan S, nagysagaban kiilonboznek. Igy |z| = a/2 tavolsdgon a
rés az impulzust rezonansan erésiti annak térbeli vagy idébeli kiszélesedése nélkiil. Ez a
rés diszperzios tulajdonsagainak vizsgalata alapjan valik érthetévé. b = 200 nm erny&vas-
tagsag esetén a f6 rezonancia-hulldimhosszal meg nem egyez6 Ay kdzponti hullamhosszt
hullamcsomag Fourier-komponenseinek amplitidoéi gyakorlatilag nem moédosulnak, ami a
hullamcsomag diszperzio- és torzuldsmentes nem rezonans transzmisszi6jahoz vezet. Vas-
tagabb erny6nél (b = 345, 7 nm), amikor a kézponti hullimhossz egybeesik a rezonancia-
hullamhosszal, valamennyi Fourier-komponens kozel azonos mértékben erésodik. Tehét a
rés az impulzust annak térbeli és id6beli kiszélesedése nélkiil egy nagységrenddel erdsit-
heti (7.6(b) és 7.7(b) abrak). Vegyiik észre tovabba, hogy |z| = a tavolsadgon a rezonansan
és az antirezonansan transzmittalt impulzusok természetes térbeli kiszélesedést mutatnak
transzverzalisan (z irdnyban), idébeli szélességiik azonban valtozatlan.

Egy 5 fs-os impulzus spektralis szélessége joval nagyobb, mint a 100 fs-os impulzusé;
ennek a spektruma maéar ,nem fér bele” a keskeny réseknél kimutatott transzmisszios re-
zonanciaba (7.1(b). abra). A rezonansan atvitt 5 fs-os impulzus id6beli szélessége éppen
ezért nagyobb, mint a nem rezonans esetben tapasztalt szélesség. Ugyancsak észrevehetd,
hogy az 5 fs-os impulzus intenzitaserésitése kozelitsleg feleakkora, mint a 100 fs-os impul-
zusé. A rovid impulzusok idébeli kiszélesedése és az erGsités-csokkenés tehat az egyideji
térbeli és idébeli lokalizacio és erdsités természetes limitaciojat jelzi.

Miel6tt a fenti eredményeket egy kisérleti eszkoz esetén szeretnénk alkalmazni, fon-
tos meggondolni a modell korlatait. A fenti eredmények tokéletes vezets ernyd esetén
igazak. Ilyen erny6 (jo kozelitéssel) elGallithato; azonban a mai technologiakban inkabb

szokvényos anyagokat (kozonséges fémeket) hasznélnak. A fémek a mikrohullamu tar-
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(¢) Nem rezonans transzmisszio. b = 200nm, (d) Rezonéans transzmisszio. b = 345, Tnm, 7 =

7 = bfs. 5fs.

7.7. abra. A transzmittalt impulzus energiafluxusa |z| = a tévolsagon. Résszélesség:

2a = 25nm, kézponti hullamhossz: A\g = 800nm.

toményban tokéletes vezetének tekintheték. Ez a kozelités mindaddig igaz, mig a rés
szélessége és az ernyd vastagsdga meghaladja a fémbeli extinkcids tévolsdgot (minden
Fourier-komponensre). A fény intenzitisa az I(z) = Iye */° Beer-Lambert-térvény sze-
rint csokken a fémben, ahol 6 = §(\) az ernyS extinkcios tavolsaga. A A > 100 nm
spektralis tartomanyban az aluminium opacitasa 6 < 11 nm. A hullamhosszat 100 nm-rél
50 nm-re csokkentve az extinkcios tavolsag 220 nm-re né. Tehat mindaddig, mig a vizsgalt
erny6 kell6en vastag, illetve az impulzus Fourier-komponenseihez tartozé hullamhosszak

100 nm-nél nagyobbak, a tokéletes vezets kozelités helytallo.
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7.3.2. Impulzus id6fejlédése a harom térrészben

Az el6z6 szakaszban megmutattuk, hogy egy ultrardvid impulzus egyetlen résen tor-
ténd transzmisszidja soran megfelel6 rezonans feltételek mellett az impulzus erésédhet.
Ebben a szakaszban megmutatjuk, hogy az ultrarévid (néhany ciklusi) impulzusok vastag
fémes ernyGbe vagott, hullamhossznal kisebb résen torténd erdsitett visszaverddéséért és
athaladasaért felelGs egyik fizikai folyamat a stacionérius, kvazistacionarius illetve nem
stacionarius hullamok résen beliili Fabry—Pérot-szert rezonans gerjesztése. Ez a staciona-
rius, kvazistacionarius és nem stacionédrius hullamok résen beliili rezonéns gerjesztéséhez
és erGsitéséhez vezet; az erdsitett tér a rés kozvetlen kornyezetében figyelhetd meg. Az
altalunk talalt harom, kiilonb6z6 mértéki erdsitést eredményezd tartomany mindaddig
létezik, mig az erny6 anyaga tokéletes vezetének tekinthets. Az elmélet univerzalisan igaz
barmely impulzus-szor6 rendszerre, mely a stacionéarius rezonanciak fenntartasara képes.
Ramutatunk, hogy létezik egy impulzushossz-hatar, mely alatt a résen nem tapasztalhato
erGsitett athaladas. Ebben az esetben a résen beliili tér eltér a stacionarius (folytonos)
hullamok esetében megfigyelttsl.

Az elemzést az impulzus-rés rendszer kiilonb6z6 paraméterei mellett hajtottuk végre.
Héarom kiilonb6z6 impulzus-erdsitési tartomanyt talaltunk, melyek hossza, kdzepes és ro-
vid bees6 impulzusoknak felelnek meg. A szamolasok soran hullamhossz-egységekben
adtuk meg a rés méreteit, mig az impulzushosszat a ciklusok szdméval adtuk meg. Mint
ezt kordbban elmondtuk, a transzmisszios gérbe alakjat harom paraméter hatérozza meg:
a rés szélessége (2a), az ernyS vastagsaga (b) illetve a kozponti hullamhossz (Ag). Az
el6z6 szakaszban arrél is emlitést tettiink, hogy hosszabb impulzusok esetén a Fourier-
komponensek (a spektralis savszélesség keskenysége miatt) egyenletesen erésodnek, mig a
rovidebb (nagyobb savszélességii) impulzusok kozponti frekvenciatol tavoli frekvenciakom-
ponensei kisebb erdsitésen mennek keresztiil. Az ebben a szakaszban leirt hdrom erdsitési
tartomanyhoz rendelhetd impulzushosszakat is a transzmisszios gorbe alakja hatarozza
meg. Az eredményeket rogzitett a, b és Ay értékek mellett mutatjuk be, ahol ezek az érté-
kek a 7.2.1. szakaszban leirtak alapjan a folytonos hullamok rezonéns erdsitésének felelnek

meg. Természetesen az a, b és Ay paraméterek valtoztatdsa modositja az elektromagneses
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teret, de mindig megtaladlhaté a fenti harom terjedési tartomény, melyek f6 topologidja
valtozatlan. Az impulzust (melyet az el6z6 szakaszban leirt Gauss-eloszlasi magneses tér
jellemez) tovabbra is TM-polarizaltnak tételeztiik fel; a rést tartalmazo ernyd merdleges
az érkezd impulzus terjedési iranyéara. Az eredményeket harom impulzushosszra mutatjuk
be: 25 fs, 10 fs illetve 5 fs (7.8., 7.9. és 7.10. abrak). Az E, elektromos teret és S, fluxust
a t id§ és a z koordinata fiiggvényében szemléltetjiik. Az id6 a pozitiv értékek feldl a ne-
gativ értékek irdnyaba telik (az abrakon jobbrol balra), mig az impulzus szintén a pozitiv
z irdny feldl terjed a negativ iranyba (az abrakon fentrdl lefelé).

Mint errdl kordbban méar szot ejtettiink, a hosszt impulzusok esetén (25fs), melyek
spektralis szélessége kisebb, gyakorlatilag az azt alkoté valamennyi Fourier-komponensre
fennall a résen beliili erdsités feltétele (7.8(c) abra). Az impulzus barmely iddpillana-
taban az elektromos tér térbeli eloszlasa (7.8(a) abra) hasonlo a folytonos hullamokra
jellemzé Fabry—Pérot rezonancidhoz [69], eltekintve az impulzust jellemzd idSbeli elosz-
lastol. Ezért a 7.8(a) abran bemutatott erdsitési tartomanyt nevezhetjiik stacionariusnak.
Ebben a tartoményban a transzmittalt impulzus amplitidoja nagy pontossaggal kozelit-
het6 az E'" = E;,\/Trk képlettel, ahol Trx = S /S™ a transzmisszios egyiitthato. Csak
egy egész csekély eltérés figyelhetd meg, mivel a kiillonb6z6 frekvenciakomponensek fazisai
kis mértékben kiillénboznek a rés be- és kimeneténél. A résben a maximumok kissé el van-
nak tolodva a folytonos hullamnal megfigyelthez [135] képest. Ezt a rés be- és kimeneti
oldalanél fellépd belsé visszaverddések okozzék. A beess, visszavert és diffraktélt tereknek
a rés bemeneténél 1étrejovs interferencidja egy jol lathato zérus-szintet hoz 1étre a beess és
visszavert terek kozott, ami az idével elmozdul. Az elsd térrészben a diffraktalt tér csupan
a kozeli zondban bir jelentés hatassal az interferenciara. A rés mogott elg- és utéimpulzus
figyelhetd meg kozelit6leg 20 fs-nal, illetve -30 fs-nal. A 7.8(b) dbran az impulzusalak két
fontos jellegzetességet mutat: kozelitGleg 8 fs-os impulzuskésést (ami megegyezik a [96]
cikkben vastag résre kapott eredményekkel; elméleti athaladasi id6 b/c = 1.15 fs), és szin-
tén lathato a kimeneti el6- és utéimpulzus. Az eredmény viszont kiilonbozik a vékony
ernySknél (2b/\ < 1) megfigyelt [102,135] impulzussietéstsl (szuperluminaritas). Eszre-

vehetd, hogy a kimeneti elé- és utéimpulzus (az abran sotét foltok) energidjanak haladasi
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(¢) Amplitado-transzmisszio (vT, 'A’ gorbe),
a transzmittalt (E'", "B’ gorbe) és a beesd im-
pulzus (E*, ’C’ gorbe) spektruma.
7.8. abra. A 25 fs-os Gauss-szerdi impulzusra jellemz§ stacionarius erésitési tartoméany a

HHK rés elstt (I), a résben (II) és a rés mogott (I11).

iranya ellentétes a f6impulzuséval (vilagos folt, haladasi irany 1. térrész feldl a II1. térrész
fele). A rés mogotti maximalis fluxus kozelitSleg fele a résen beliili maximalis fluxusnak
és tizszerese a rés elGtti értéknek, ami jo egyezést mutat a Trpx &~ 10 értékkel. Ez a maxi-
maélis érték a 7.8(a) és 7.8(b) abrakon egy erdsebb kontrasztu csikként figyelheté meg az
abrak III. térrészének felss részén. A vékony intenziv sav oka a kozeli diffrakcids zonaban
jelenlévé nagy intenzitds. A réstél mért tavolsagot novelve az intenzitds exponencialisan

csokken. A 7.8(a) és 7.8(b) adbrak elemzése soran idsbeli kiszélesedés és késés figyelhetd
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(¢) Amplitado-transzmisszio (vV'T, A’ gorbe),
a transzmittalt (E'", "B’ gorbe) és a beesd im-
pulzus (E*, ’C’ gorbe) spektruma.
7.9. abra. A 10 fs-os Gauss-szerti impulzusra jellemz§ kvézistacionarius erésitési tarto-

méany a HHK rés el6tt (I), a résben (II) és a rés mogott (I11).

meg, mig a 7.8(c) abra a transzmittalt impulzus spektralis komponenseinek ergsodését és
a spektrum keskenyedését (iddbeli kiszélesedést: 7/ /77" = 1.15) szemlélteti.

A szélesebb spektrummal rendelkezé révidebb impulzusok (10 fs) esetén az erdsitési
zona (7.9(a) abra) kiilonbozik a 7.8(a) abran a stacionarius tartomanyban megfigyelttol.
Ebben a zonédban a Fourier-komponensek jelentds része rezonansan erésodik a résben, a be-
és kimenetnél pedig a kézponti hullamhosszhoz tartozé hullam fazistolasaval kozelitSleg

megegyez6 fazistolast szenvednek; itt azonban mar megjelennek attol teljességgel kiilon-
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bo6z6 fazistolast szenvedd komponensek is. A téreloszlas periodikusan ismétlgdik az impul-
zus athaladasa soran, de eltér a stacionarius tartoméanyban megfigyelttél. A transzmittalt
impulzus amplitiidéja kisebb, mint az el6bbi hosszti impulzus esetében (B < E"/Trk).
A 7.9(a) abran bemutatott erdsitési tartomanyt nevezhetjiikk kvazistacionariusnak. A
résen beliili rezonancidk sokkal jobban megfigyelhet6 tobbszoros reflexiot mutatnak. A
reflexiok kozelit6leg 6 fs idGtartam alatt kovetkeznek be, ami a kissé eltérd fazisa Fourier-
komponensek résen beliili interferenciajanak eredménye (hosszu élettartami rezonanciék,
long living resonances [15]). A 7.9(b) abra a 10 fs hossztsadgu impulzus energiafluxusat
mutatja. Kozelitsleg 5 fs impulzuskésés, valamint belsé reflexio (sotét zona t = —5 fs-nal)
figyelhet6 meg. A belss reflexié tényét alatamasztja a rés két végén kialakuldé minimumok
kozotti At iddkiilonbség értéke (At ~ b/c). Az energiafluxus maximalis értéke a harma-
dik zonaban kozelitGleg megegyezik a résen beliili értékkel, és kozelitGleg négyszerese az
els6 térrész-beli értéknek. A fluxus-erdsités valamivel kisebb, mint a stacionarius eset-
ben: S < TrS™. A 7.9(a) és 7.9(b) abrak idébeli kiszélesedést és késést mutatnak be,
mig a 7.9(c) dbra a spektralis komponensek erésodését és a spektrum keskenyedését jelzi
(7 /7" = 1.64).

A legjobban megfigyelhetd kiilonbségeket egy 5 fs hossziisagu impulzus és az iménti
hosszabb impulzusok (7.8(a), 7.9(a) és 7.10(a) abrak) elektromos téreloszlasanak Gssze-
hasonlitasaval kapjuk. Ebben a tartoméanyban (amit nevezhetiink nem stacionariusnak)
a Fourier-komponensek jelentGs része nem erdsodik rezonansan a résen belill. A frek-
venciakomponensek nagyobb része a kozponti frekvenciaétol erésen kiilonbo6zé fazistolast
szenved. Ugyan a téreloszlas periodikusan ismétlédik az impulzus athaladasa sorén, tel-
jességgel eltér a stacionarius és kvazistacionarius eloszlasoktol. Mig a 7.8(a) &dbran a
pillanatnyi eloszlas hasonl6 a folytonos hullamok esetében megfigyelthez [135], azaz a rés
egyik végén minimum, a masik végén maximum figyelheté meg, a 7.10(a) dbran egyetlen
maximum lathaté kozelitSleg a rés kozepénél. A maximumnak a rés kdzepéhez viszonyi-
tott hullamszert idébeli fluktuacioja (7.10(a) abra) a résen belili, eltérd fazisa Fourier-
komponensek interferenciajanak tulajdonithat6. A 7.10(b) abra az 1.59N, hosszusagu

impulzus energiafluxusat mutatja. Az energiafluxus harmadik térrész-beli maximalis ér-
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7.10. abra. Az 5 fs-os Gauss-szert impulzusra jellemz§ nem stacionérius erdsitési tarto-

méany a HHK rés el6tt (1), a résben (II) és a rés mogott (I11).

téke kozelitSleg egyenld a masodik térrész-beli értékkel, és 1,3-szerese az els6 térrész-beli

értéknek. A 7.10(a) és 7.10(b) abrakon ugyancsak megfigyelhets idgbeli kiszélesedés és

késés. A 7.10(c) abra a Fourier-komponensek erésodését és a spektrum szikiilését mu-

tatja (777 /7" = 2.54). Habar ugy tinik, hogy a résben kialakul6 tér a beess impulzus

megérkezése el6tt méar oszcillal (az abrakon az (a)/I térrész), valojaban ez csak latszo-

lagos, mert az abrak a beesd, visszavert és diffraktalt terek interferencidjaként kialakuld

teljes teret mutatjak. Ez azt jelenti, hogy a bels6é tér akkor kezd oszcillalni, amikor a

beesd impulzus megérkezik a réshez. (Kiemeljiik, hogy a szamolasok soran olyan idébeli
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impulzusszélességet hasznaltunk, hogy az egymast koveté impulzusok ne gyakoroljanak
hatést egymasra.)

A szamolésok soran hasznélt modell idealizalt. A talalt harom erdsitési tartoméany 1é-
tezésének feltétele az erny§ tokéletes vezets volta. Mint errél korabban sz6 volt, az erny6
a nagyobb hullamhosszakkal jellemezhetd tartomanyban tekinthets tokéletes vezetének;
ez fligeg az erny6 anyagatol. Az impulzus spektrumat az wy kozponti frekvencia és a hul-
lamcsomag hossza (7 ~ 1/Aw) hatarozza meg. Nagy kozponti hullamhosszak és nem tul
rovid impulzusok esetén az impulzus spektruma a hosszihullamu régioban marad, igy a
fém tekinthets tokéletes vezetének. Egy példa: a tokéletes vezetd kozelités eziist ernyd
esetén a [750 nm,o0| tartomanyban igaz. Eziist esetén a nulladrendd modus csillapitésa és
fazisvaltozasa z = 350 nm tavolsdgon A = 850 nm hullamhosszra 4,37%, mig A = 750 nm

hullamhosszra 6,03% (a szamitas alapjait [11] irja le). Tokéletes vezetdre a terjedési al-

lando v,, = \/k? — (mm/2a)? alaku (lasd a 3.4. szakasz (3.66d) definiciojat). Az altalunk
vizsgalt paraméterek esetén csak a nulladrendi modus (m = 0) terjed. A magasabbrendi
modusok evaneszcens modusok. z = b/10 tévolsag megtétele utan az elsérendid modus
amplitudoja a kezdeti érték kozel szazadrésze. Tehéat a magasabbrendd modusok (m > 0)
hozzajarulasa a hullamvezetd kijaratanal elhanyagolhaté. Ezek szerepe csupan a rés beja-
ratanal (b/10 tavolsagon beliil) szamottevs. Ugyan modelliink tokéletes vezetst vizsgal, a
fém felszinén polarizécios toltések lehetnek jelen [136]. A feliileti polaritonok evaneszcens
modusokra ,szuper-tiikorként” (erdsits tiikorként) mitkodhetnek, ami aztéan az atvitel erd-
sitését eredmeényezi [63]. Tehat a vizsgalt paraméterek mellett csak a nulladrendd modus
terjed; a magasabbrendi, evaneszcens modusok hatésa csupan néhany szazalékos valto-
zést erdményez az atvitelben. Bar az erésités soran jelentés hatéassal bir, az evaneszcens
modusok esetén fellépd ,szuper-tiikor” hatés nem tekinthets a legfontosabb jelenségnek.
Az abrak viszonylag kis tartoméanyt mutatnak mind a z, mind a ¢ irdnyban. Ennek oka
az, hogy ily modon valt lehet6vé a harom erésitési tartomény lathatova tétele. Nagyobb
tartoményt vizsgal Stavrinou és Solymar cikke [96]. A szamoléasaink soran visszakaptuk
a visszavert és transzmittalt hullamoknak az els6 térrészben altaluk megfigyelt V alakt

téreloszlasat.
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Osszegezve, impulzusok esetén harom erdsitési tartomanyt figyeltiink meg, melyek
hosszu, kozepes és rovid impulzusoknak felelnek meg. Az eredmények altalanosak min-
den, stacionarius rezonanciak fenntartasara képes impulzus-szoro rendszer esetén. A mo-
delliink a terahertzes impulzusoktol a lathato tartomény-beli femtoszekundumos impul-

zusokig alkalmazhato.



Osszefoglalas

Az ebben a részben hivatkozott cikkek megtalalhatok az irodalomjegyzékben is; az at-
tekinthet&ség kedvéért azonban egy kiilon szakaszban (A disszertdcichoz kapcsolods sajdt

publikdciock) is osszefoglaltam Sket.

1. Meghatéaroztam a nanométeres méretd résre érkezs folytonos fénynek (az impulzus
mint hullamcsomag egy Fourier-komponensének) a vizsgalt, hullamhossznal kisebb
vastagsagi ernySbe vagott és hullamhossznal kisebb szélességti rés el6tti és ezen rés-
beli elektromos és magneses terét, valamint a reflexios koefficienst. Kimutattam,
hogy a f6 reflexios rezonancidk A/2 periodicitassal, a transzmisszios rezonanciakhoz
képest kisebb résvastagsagoknal jelennek meg; a transzmisszios rezonanciaknél a ref-
lexiés gorbének minimuma van. Kimutattam tovabba, hogy a résbeli energiafluxus
tobbszorose a rés elstti illetve mogotti energiafluxusnak. Numerikus szamolasokkal
tamasztottam ald, hogy az erésitett transzmissziot illetve a rés el6tti tér erGsodé-
sét els6dlegesen a résben kialakulé Fabry—Pérot-szert elektroméagneses tér rezonéns

gerjesztése eredményezi.|S5,56]

2. Analitikus formulédkat hataroztam meg a rés el6tti és mogotti térre. Az ezekkel
a formuldkkal kapott eredményeket a pontos numerikus formulédkkal kapott ered-
ményekkel illetve az els§ térrészben a teret csupan a beesd és visszavert hullamok
interferenciajaként leiro félanalitikus modell [69] segitségével kapott eredmeényekkel
osszevetve kimutattam, hogy a transzmissziés rezonanciak helyére mind a harom
modell pontos értéket ad; azonban mig az el6bbi szamitésokkal a transzmisszié erd-

sodése mutathato ki, addig a félanalitikus modell az irodalomban (mind elméletileg,

80
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mind kisérletileg) kimutatott transzmisszio-erdsités helyett annak jelentds csokke-

nését indikalja.[S4|

3. A folytonos hullamokat leir6 numerikus modellt tovabbfejlesztettem femtoszekun-
dumos impulzusokra.|S1,52,S3] Megmutattam, hogy az impulzus a kozeli zéonaban
(|z] =~ 0.1a) a rés kozelsége miatt deformaciot szenved (a rés élének a hatésa —
cstcshatas), mig a tavoli zonaban (|z| ~ 10a) az impulzus patké alaka téreloszlast

mutat; a legkisebb deformécioja impulzusalak |z| & a tavolsagon tapasztalhato.[S3]

4. Numerikus szamitasok segitségével igazoltam, hogy lehetséges nanométeres térbeli
és femtoszekundumos idébeli optikai felbontas elGallitasa ultrarévid fényimpulzusok
nanorésen valo diffrakciojaval.[S1,52,56] Kimutattam, hogy a kiszélesedés nélkiili
athaladasnak hatart szab a rés transzmisszios karakterisztikaja. A T'(a,b, \) transz-
misszios koefficiens kiilonboz§ paraméterek melletti vizsgalataval megmutattam,
hogy a transzmittalt impulzus alakjat és erésitését az impulzushossz és a transz-
misszios gorbe viszonya hatéarozza meg.[S2] Rovid impulzusok esetén a kozponti frek-
venciatol tavol es6, az impulzust alkoto frekvenciakomponensek vizsgalata nyoman
megallapitottam, hogy azok a kozponti frekvenciatol eltéréd mértékben erésodnek,

ami impulzuskiszélesedést és az erdsités mértékének csokkenését eredményezi.[S2,S6]

5. Megallapitottam, hogy mig a folytonos hulldmok esetén a rés szimmetridja miatt a
kozeli tér a rés el6tt és mogott nagy mértékben hasonlit [S5|, addig a beesd, vissza-
vert és diffraktalt terek altal elGallitott, rés el6tti elektromagneses tér impulzusok
esetén erdsen eltérhet; ennek az eltérésnek az eredményeképpen jol elkiilonithetd
zérusszint alakulhat ki az els6 térrészben. Igazoltam, hogy impulzusok esetében —
a folytonos hullamokhoz hasonléan — a résbeli tér energiafluxusa tobbszorose mind
a rés el6tti, mind az amogotti tér energiafluxusanak. Az arany értékét az impul-
zushossz és a rés geometridjabol szarmazo transzmisszios karakterisztika hatarozza
meg. Az idébeli és z tengely menti téreloszlasok vizsgalata sordan harom eltérd tu-
lajdonsagu (stacionarius, kvazistacionarius és nem stacionéarius), kiilonboz6 hossza-
sagu impulzusokkal jellemezhets erdsitési tartomanyt talaltam femtoszekundumos

impulzusok esetén.[S6]
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Summary

Theoretical overview

Light transmission through small apertures is a classical problem of the diffraction
theory, one of the most important results of optics. It was Rayleigh who showed that
two objects may be resolved if the main maximum of one of the patterns coincides with
the (first) minimum of the other pattern. In 1928 Synge introduced the principle of near
field optics. According to this principle, by using a sufficiently small (subwavelength-size)
slit the resolution limit of optical microscopy determined by Rayleigh can be overcome.
The problem of light transmission through subwavelength apertures formed in perfect
conductor metal screen was treated by Bethe in 1944 and by Levine and Schwinger by
1948. The idea of Synge was realised by Lewis et al. and Pohl et al. in 1984.

In the last decade the scattering of light on nanostructured optical elements became
one of the most investigated fields of research. Perhaps the most interesting feature of the
scattering of light on such subwavelength metallic objects is resonant enhancement. This
phenomenon was first demonstrated by Ebbesen et al. in a periodic grating of subwave-
length apertures. The origin of the enhancement is still debated: some theories associate
it with surface plasmon resonances, others with intraslit waveguide mode resonances.

The theories modeling the transmission of ultrashort (terahertz, femtosecond) pulses
through nanostructures are also of high importance. Many physical processes —such as
the vibrational motion of molecules or the carrier redistribution in the band structure of
semiconductors— observed in condensed matters and molecules occur on the picosecond
or femtosecond time scale. In most femtosecond-resolved experiments the information is
averaged in space. This averaging is particularly annoying when the process is examined in
nanostructured materials; therefore the development of techniques with femtosecond-scale

temporal and nanometer-scale spatial resolution is particularly important.
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Objectives

The previous researches primarily dealt with the electromagnetic field behind the slit

and the effect of the transmission coefficient of the slit on a continuous light wave. How-
ever, the fields in front of and inside the slit were investigated only by a few studies.
Moreover, there are only a few known analytical formulae describing this problem. The
analytical formula that is commonly accepted in the literature (developed by Takakura)
describing the transmission through a single slit, in contrast to the transmission enhan-
cement demonstrated in the literature, indicates attenuation.
Another interesting problem that has been, up till now, treated primarily experimentally
in the literature is the transmission of ultrashort pulses through apertures. The questions
"How the transmission of ultrashort pulses through nanoapertures modifies the spatial
and spectral shape and length of the pulse?" and "Which parameters of the slit and the
pulse affects the shape of the transmitted pulse?" are still not clarified.

The objectives of the dissertation are the followings:

1. The examination of the electromagnetic fields of a continuous light wave transmitted
through a single subwavelength nanoslit in front of and inside the slit. Finding
formulae that describe these fields. Determination and examination of the reflection

coefficient.

2. Determination of analytical formulae describing the electromagnetic fields in front of
and inside the slit and the transmission coefficient. Comparison with the analytical

and numerical formulae described earlier in the literature.

3. Development of a model describing the transmission of ultrashort pulses through
subwavelength nanoslits. Examination of the enhanced transmission and spatial
localization of the pulses and the modifications observed in the field around the slit

caused by the temporal profile of the pulse.
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Methods

In the dissertation formulae for the electromagnetic fields around the slit are deter-
mined starting from the numerical method of Betzig et al. based on the Neerhoff and
Mur-solution of Maxwell’s equations. The original formalism describes the diffraction of
a TM-polarized continuous light wave transmitted through a slit of width 2a that is cut
parallel to the y axis into a screen with thickness b. The solution uses the two-dimensional
Green’s theorem, using different Green’s functions in the three regions (in front of, inside,
and behind the slit). In this way four integral equations can be determined that can be
solved numerically.

In Chapter 5, formulae are given for the fields in front of and inside the slit that follows
(but are missing) from the paper of Betzig et al. With these formulae local definition may
be found for the reflection coefficient.

In Chapter 6, numerical formulae are determined for the electromagnetic fields in front
of and behind the slit that are valid for distances z > 2a. This follows from the numerical
method in which the slit is divided to /N subintervals; for the number N, the inequality
N > 2a/z must be true. This means that z > 2a/N also holds. Therefore, by dividing
the slit to one subinterval, we receive the expression above. With this expression, simple
analytical formulae may be determined in region I (in front of the slit) and IIT (behind
the slit). These formulae give correct values for the location and the magnitude of the
transmission resonances.

Finally, based on the formulae describing the transmission of continuous waves thro-
ugh a single subwavelength nanoslit, in Chapter 7 the components of the electromagnetic
field of an ultrashort pulse transmitted through a single slit are determined. This was

performed using the fast Fourier-transform.
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The calculations were performed with different versions of the mathematical program pac-
kages Maple and Mathcad; we also used specialized programs written in the programming
languages Fortran 77 and Pascal (Delphi). While the former mathematical packages use
built-in algorithms that may not be optimal for the given problem, using the latter pro-
gramming languages it is possible to create optimized algorithms leading to programs

that are running much faster.

Theses

Below I summarize the new results presented in the dissertation.

1. I determined the R reflection coefficient and the electric and magnetic fields of a
continuous wave (Fourier-component of a wavepacket) passing through a nanometer-
size slit in front of and inside a slit of width smaller than the wavelength cut into a
screen of thickness smaller than the wavelength. I showed that the main reflection
resonances appear with A/2 periodicity at screen thicknesses that are smaller than
the thicknesses that belong to the transmission resonances; at the transmission
resonances the function R(b) has minima. I also showed that the intraslit energy
flux can be one order of magnitude larger than the energy flux in front of or behind
the slit. I confirmed with numerical calculations that the enhanced transmission
and the enhancement of the field in front of the slit can be attributed primarily
to the resonant excitation of the Fabry-Pérot-like electromagnetic field inside the

slit.[S5,56]

2. T determined analytical formulae for the fields in front of and behind the slit. Compa-
rison of the results obtained by using these formulae with the results of the rigorous
numerical formulae and the semianalytical model that describes the field in the first
region (in front of the slit) as the interference of the incident and reflected waves I
showed that the location and the shift of the transmission resonances are described
exactly by either of the three models; however, while the latter semianalytical model

predicts transmission attenuation, the other two models indicates enhancement.|S4]
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3. I developed a numerical model describing the transmission of ultrashort pulses
through subwavelength nanoslits that is based on the numerical model for conti-
nuous waves.[S1,52,53| I showed that in the near zone (|z| ~ 0.1la) the pulse ex-
periences deformation owing to the effect of the slit edges, while in the far zone
(|z| = 10a) the pulse exhibits semicircular field distribution; the pulse with the

smallest deformation can be observed at |z| ~ a.[S3|

4. 1 verified with numerical calculations that it is possible to produce nanometer-scale
spatial and femtosecond-scale temporal optical resolution with the diffraction of
ultrashort light pulses on subwavelength nanoslits. [S1,52,S6] I showed that the
transmission of the pulse without temporal broadening is limited by the transmis-
sion characteristics of the slit. With the examination of the 7'(a, b, A) transmission
coefficient at different parameters I showed that the shape and enhancement of
the transmitted pulse is determined by the relation of the pulse length and the
transmission function. [S2| In the case of short pulses I showed by examining the
frequency components of the pulse far from the central frequency that these com-
ponents experiment a different enhancement than the central frequency, leading to

pulse broadening and smaller enhancement. [S2,S6]

5. I showed that while in the case of continuous waves the near field zones in front of
and behind the slit are very much alike owing to the symmetry of the slit [S5], in
the case of ultrashort pulses the electromagnetic field in front of the slit produced
by the incident, reflected and diffracted fields may differ significantly from the field
behind the slit, resulting in an easily distinguishable zero-level in the first region. I
verified that in the case of pulses, similarly to the continuous wave case, the energy
flux of the intraslit field is a few times larger than the energy flux of the field either
in front of or behind the slit. The ratio is determined by the pulse length and
the transmission characteristics resulting from the slit geometry. By examining the
temporal field distribution along the z axis, in the case of ultrashort pulses I found
three enhancement regions (stationary, quasistationary, and nonstationary) that can

be characterized by pulses of different lengths.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton koszonom mindazon kollégék segitségét, akik valamilyen médon hozzéajarultak
jelen disszertacié megirasahoz. Koszonetet szeretnék mondani témavezetémnek, Kuh-
levszkij Szergejnek kitartd szakmai vezetéséért. Koszonom Janszky Jozsefnek, a Fizikai
Intézet igazgatojanak, Santa Imrének, a Dél-Dunantuli Kooperacios Kutatasi Kézpont
igazgatojanak, valamint tanszékvezetGimnek, Hebling Janosnak és Alméasi Gabornak, akik
a kutatomunka végzésében tamogattak, és biztositottdk a munkahoz sziikséges feltétele-
ket. A disszertacié gondos elolvasaséért és a hasznos észrevételekért koszonettel tartozom
Adam Péternek, Santa Imrének és Szasz Janosnak. Koszonom Makkai Gézanak és Ko-
niorczyk Matyasnak a kutatas soran felmeriilt programozési problémak megoldasaban
nyujtott segitséget. Hélas vagyok tovabba sziileim sziintelen tamogatasaért, valamint

batyam hasznos szakmai tanacsaiért.
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