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Bevezetés

Elektromégneses hullamok terjedését polarizalhato kézegekben (dielektrikumok) a ko-
zeg szamos tulajdonsaga hatarozza meg, tugymint a linearis és nemlinearis szuszcepti-
bilitas, az anizotropia, valamint inhomogén kozegek esetén a dielektrikum struktaraja.
Amennyiben a dielektrikum strukturaltsaga a fény hullamhosszaval 6sszemérhets, vagy
még ennél is finomabb (fotonikus kristalyok és elektromégneses metaanyagok), olyan 1j
tulajdonsagok jelennek meg a fényterjedés szempontjabol, melyek kiterjedt, homogén di-
elektrikumokban nem figyelhet6k meg. Ilyen jelenség példaul periodikus egy-, két-, vagy
haromdimenzios kozegekben a fény modusstirtiségének savos szerkezete, mely a szilard-
testekben létrejove elektronhullamok savszerkezetéhez hasonlo [1,2]. Az elektromégneses
hullamok terjedésének, elhajlasanak és szorodaséanak elméleti leirasa jol kidolgozott, &m ha
a struktira geometriaja komplex, mint fotonikus kristalyok esetén, numerikus szimulécios
modszerek alkalmazasa elengedhetetlenné valik [3].

Fotonikus kristalyokon alapulé eszkozoket mar jo ideje gyartanak, példaul sokrétegt
dielektrikum tiikrok forméjaban, melyek egydimenzids strukturak. Habar ilyen tébbré-
tegi strukturakkal nagyon jo optikai tulajdonsagokat lehet elérni, vannak hatranyaik.
ben [4], kideriilt, hogy tobbrétegii tiikkroket hasznélva magasabb lesz a termikus zaj, mint
monolitikus struktiraknal (ugyanazon anyagbol, hullimhossz finomsagi megmunkalés-
sal kapott fotonikus strukttura) [5]. Az elsérendii szuszceptibilitas mellett, a magasabb
rend( szuszceptibilitasokban is létrehozhato periodikus struktira, amelyre példa a perio-
dikusan atforgatott domént litium-niobat kristaly. Ezzel a technikaval kvazi-fazisillesztés
érhet el nemlinearis folyamatokban [6]. Az egydimenziés masodharmonikus keltés el-
méleti és szimuldcios modszerekkel torténd leirasa jol kidolgozott. Manapsidg a domén
atforgatés fejlett technologiaja olyan gyartasi eljarast tesz lehetévé bizonyos nemlinearis
kristalyoknal, mint a litium-niobat (LiNbOs3), vagy a litium-tantalat (LiTaOg), melyeknél
a nemlinearis koefficiens elgjele kétdimenzios minta szerint véaltozik |7]. Ezzel az eljarassal
kvéazi-fazisillesztést lehet elérni masodharmonikus keltésénél két dimenzioban, és ekképpen

a masodharmonikus jel fazisillesztett er6sodését.



Célkittizések

A doktori munkam célja egyfeldl a linearis, térben strukturalt monolitikus optikai esz-
kozok geometridjanak meghatarozésa az optikai tulajdonsagaik optimalizécidjaval. Ilyen
optikai elem lehet példaul szélessavu tiikor, savsziirs, valamint dikroikus feliil- és alu-
latereszt6 sziirs. Mésfel6l olyan numerikus eljarasok kidolgozésa, melyekkel a mésodren-
di szuszceptibilitdsukban térben strukturalt nemlinearis kristalyokat lehet modellezni. A
modszer(ek)nek tudnia kell kezelni a homogén méasodrendd kristédlyban térténd mésod-
harmonikus hullam keltésén kiviil olyan valtozatos jelenségeket, mint masodharmonikus
keltés periodikusan atforgatott domént kristalyban, valamint olyan anyagokban, melyek-
nek mind az els6- mind a méasodrend szuszceptibilitasuk térben strukturalt. Kivanatos
tovabba, hogy kezelni tudjak a hatrafele terjed6 méasodharmonikus teret, miikodjenek
magas konverzids hatasfoknél is, valamint lehessen veliik makroszkopikus méretd struk-

tarakat szimulalni.



Uj tudomanyos eredmények

A Ph.D munkam soréan elért eredményeimet az alabbi tézispontok tartalmazzak:

1. Numerikus szimulaciés modszerekkel olyan specialis optikai elemek geometriai pa-
ramétereit hataroztam meg, melyek egy T-alakt feliileti racs strukturabol lettek
kialakitva. El6szor egy ilyen tiikor geometridjat optimalizaltam, hogy a lehetd leg-
szélesebb kozel infravorés hullamhossz tartomanyon miikodjon, peremfeltételeket
hasznalva a T alaka struktara alsé és fels6 rétegei keskenységének minimumara.
Majd egy savsziir6 geometriai paramétereit hataroztam meg 1550 nm-es kdzponti

hullamhosszra. Végiil egy alul- és feliilatereszts dikroikus sztir6t modelleztem. [P1]

2. A véges differenciék a frekvencia tartoméanyon (FDFD) lineéris szimulacios modszert
altalanositottam méasodharmonikus nemlinearis esetekre, bemutatva, hogy ténylege-
sen lehet masodharmonikus keltést szimulalni a kapott nemlinearis véges differen-
cidk a frekvencia tartomanyon (NL-FDFD) modszerrel. Az uj modszert kidolgoz-
tam egyrészt kétdimenzids szimulacios racsra, amelyen 3m szimmetriaval rendel-
kez6 kristalyokat lehet szimulédlni, valamint bemutattam az altalanos formalizmust
héarom dimenziés szimulacios racsra, tetszéleges szimmetridval rendelkezd kristaly
esetére. Homogén, valamint periodikusan atforgatott domént nemlinearis kristély-
ban modelleztem masodharmonikus keltést, és az eredményként kapott konverzios
hatasfokok térbeli eloszlasa tokéletesen egyezett az analitikus gorbékkel. Tovabba
kétdimenzios, rezonans hullamvezets racs strukturédkat szimuldltam, melyek egy egy
sorban, valamint egy 6t sorban végteleniil ismétl6dé nemlinearis hengerekbdl all-
tak. Ennélfogva ezek a kozegek mind az elsG-, mind a mésodrendd szuszceptibili-
tasukban térben strukturédltak voltak. Megmutattam, hogy a reflexiés spektrum, a
masodharmonikus hulldim normalizalt reflexios ereje, valamint a rezonancia frekven-
cian kialakul6 elektroméagneses mezé térbeli eloszlasa nagyon jol egyezik egy korabbi

cikkben [8] szemi-analitikus modszerrel kapott eredményekkel. [P2]

3. Megmutattam hogyan lehet a pszeudospektrélis modszert az FDFD modszernél al-
kalmazni, amelybdl eredd 1j eljarast pszeudospektralis differenciak a frekvencia tar-
toméanyon (PSFD) modszernek neveztem el. Ezutan a nemlineéris pszeudospektralis
differenciak a frekvencia tartomanyon (NL-PSFD) modszert vezettem be és hason-
litottam az NL-FDFD modszerhez. Bemutattam hogyan kell ferdeszogii megvilagi-
tast megvalositani a PSFD modszernél. Meghataroztam a konverziés hatasfokot és
a keletkezett masodharmonikus hullam terjedési iranyéat egy ferdeszogi fazisillesz-

tett nemlinearis periodikus struktiran, melyet kétféleképpen szimulaltam: elGszor



merdGleges beesés esetén a struktira volt ferde a récs tengelyéhez képest, majd a
struktiira parhuzamos volt a racs tengelyével és a beesd sikhullam volt ferde ugyan-
olyan mértékben. A kapott eredmények helyességét ellendriztem mind egymaéssal,

mind az analitikus megoldassal valo direkt dsszehasonlitéssal. [P3]

. Az NL-PSFD modszerbdl kiindulva egy 1j eljarast fejlesztettem ki makroszkopikus
méretd szimulacids tartoméanyokra olyan struktirakra, ahol a lineéris szuszceptibi-
litds vagy homogén, vagy specidlis téreloszlast mutat. Ennél az 4j modszernél az
alapmatrix nincs felskalazva ritka blokkmatrixszé (mint az FDFD és PSFD mod-
szereknél), hanem a mérete megegyezik a szimulacios racs méretével. Az igy kapott
NL-PSFD-SYLV modszer méatrix egyenlete Sylvester tipust, amely megoldésat a
konjugalt gradiens modszert hasznalva iterativ uton kapjuk meg. A modszer ha-
tékonysagat egy makroszkopikus méreti, ténylegesen kétdimenzids, nemlinearis fo-
tonikus kristalyon mutattam be, amely struktiraban a periodikusan atforgatott
henger alaktt domének centralt négyzetracsban vannak elhelyezve. A nemlinearis fa-
zisillesztés nem kollinearis médon valosul meg a mésodrendi szuszceptibilitas elsd
Fourier komponensén keresztiil. A fazisillesztés feltételébdl meghataroztam a ger-
jesztd hullam beesési szogét, valamint keltett masodharmonikus hullam elméleti
terjedési iranyat is. A szimulacié eredményébdl mind a masodharmonikus hullam
terjedési iranyat, mind a konverziés hatasfokot kiszamitottam, melyek jol egyeznek

az elméleti varakozasokkal. P3|
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