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TUDOMANYOS ELOZMENYEK

1 BEVEZETES

Doktori munkamat a Pécsi Tudoméanyegyetem Természettudomanyi Karanak Fizikai
Intézetében végeztem. Az intézetben miikodo terahertzes (THz) sugarzasok keltésével és
alkalmazasaival foglalkozd csoport a nagyenergiaji THz-es impulzusok Kkeltésében
kiemelked6 eredményeket ér el. A tavoli infravoros tartomanyba esé elektromagneses (EM)
impulzusok Ujabb és ujabb alkalmazasokat tesznek lehetdvé. Segitségiikkel lehetdségilink
van példaul roncsolasmentes rétegvizsgalatra, nem-invaziv orvosi vizsgalatokra, illetve
részecskemanipulaciora is.

A nagyenergidji THz-es forrdsok az utdbbi 15-20 évben jelentds valtozasokon
mentek keresztiil. A valtozas okat a l1ézertechnika fejlédésén kiviil az olyan uj technologiak
bevezetése, mint példaul a dontétt impulzusfronta gerjesztési (DIFG) technika jelentette.
Tobbek kozott ennek az 1) elrendezésnek koszonhetd, hogy a kozel egyciklustt THz-es
impulzusok energiaja meghaladja a 0,4 m] szintet. Segitségével a nagy nemlinearis (NL)
egyiitthatoval rendelkezé litium niobatot (LN, LiINbO3) alapanyagként hasznalva jo
hatasfoku, egyszertien felépiild forrast lehet késziteni.

A forrasok tovabbi fejlesztését jelentette a kontaktracs elrendezés elvi felépitésének
megjelenése, ami a DIFG elvén mikod6 kompakt THz-es forras. Alkalmazasaval a keltett
THz-es impulzusok energiaja tovabb novelhetd, illetve a leképezésbdl szarmazod optikai
torzitasok javithatok.

A gyakorlati megvalositas alapvetd feltétele a kontaktracshoz kapcsolodo részletes
modellszamitasok elvégzése, illetve a megvalodsitasra alkalmas optikai elrendezés vizsgalata.
Az értekezeés tudomanyos eredményeket bemutato része, a kontaktracs elrendezés gyakorlati

megvaldsitasat megalapozd kutatasokat (modellszamitadsokat) mutatja be.
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A kovetkezd fejezetben roviden Osszefoglalom a THz-es forrasok jelentdsebb
tipusait, melyek koziil egyes impulzussugarzokat részletesebben is bemutatok. A harmadik
fejezetben a diffrakcios racsok elméletének azon részét targyalom, melyek szervesen
kapcsolddnak az értekezéshez. A célkitiizések fejezete utan a sajat kutatdsi eredményeimet
ismertetem. Az Uj tudomanyos eredményeket bemutatd részt két kiilonallo fejezetre
bontottam, ahol a litium niobatra és a félvezetOkre vonatkozo eredmények egymastol
elkiiloniilve szerepelnek. Ezt kovetéen 0Osszefoglalom és 0Osszehasonlitom a kapott
eredményeket, majd ismertetem a tézispontokat. A dolgozat a sajat eredményeket is
alatdmaszt6 publikicios listaval folytatédik ¢és az  értekezéshez kapcsolodo
irodalomjegyzékkel zarul.

Kutatasaim soran mindig szem el6tt tartottam Zipernowsky Karoly szdmomra fontos

gondolatat:

»Ha a vilag eldtt akarunk jarni, tudni kell, merre mennek mésok. Ne csak kovessiik oket.”
(Zipernowsky Karoly)



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Terahertzes forrasok

Az THZ-es frekvenciatartomanyba sorolhatd6 EM sugarzas mesterséges keltésére
sokaig nem volt lehetéség. Az elsé THz-es forrasok [1-3] az 1970-es évek masodik felében
jelentek meg, azonban tavoli infravoros sugarzok mar korabban is 1éteztek [4,5]. A THz-es
forrasok tavoli infravords forrasoktol vald igazi elkiiloniilését az jelentette, amikor a THz
frekvenciaji EM impulzusok id6beli alakjat meg tudtak mérni [6]. Ezért a pikoszekundumos
EM impulzusok idébeli alakjanak mérése igen jelentds mérfoldkének mondhato a THz-es
tudomanyteriileten. A 1ézertechnika fejléddése, mint példaul az ultrardvid 1ézerimpulzusok
keltésére alkalmas forrasok megjelenése [7], nagymértékben elbsegitette a THz-es
frekvencia tartomanyba es6 folytonos [8,9], illetve impulzusforrasok megjelenését [10-12].
A forrasok fejlédését kovetve egyre tjabb és tjabb mérési technikak [13-15], illetve
alkalmazasok [16-19] jelentek meg. Ezek az alkalmazasok a nagyenergiaju, nagy
térerésségii, kozel egyciklusu és alacsony THz-es frekvenciat kibocsato forrasok fejlesztését
kovetelik meg. A jelenleg elérhetd legnagyobb THz-es impulzus energiak [20-22] a szub-

milli-joule energiatartomanyba esnek.

2.1.1 Folytonos sugarzdk

A folytonos sugarzok, mint példaul a tavoli infravords gazlézer, a szabad elektron
lézer, a p-tipusu germanium lézer, a hatrahaladé hullam oszcillator, és a kvantum kaszkad
lézer (KKL) a THz-es spektrum egy széles tartomanyat (0,03 — 100 THz) [23] lefedik.

Kibocsatott teljesitményiik a 0,3 uyW — 200 mW [23] kozott valtozik. A dolgozat



téméjahoz nem kapcsolddnak szorosan a folytonos forrdsok. Ezért a szamtalan tipus koziil

kettdt emeltem ki, melyek a hatrahalad6 hullam oszcillator és a KKL.

2.1.1.1 Hatrahalad6 hullam oszcillator

A hatrahalad6 hullam oszcillator (backward wave oscillator, carcinotron) alacsony
THz-es frekvenciaji EM sugarzas keltésére alkalmas eszk6z [8], amely a haladohullamu
elektroncsovek csaladjaba tartozik [24]. Az EM sugarzas egy intenziv elektronnyalab és egy
visszafelé haladé EM hulldm kolcsonhatasabol szarmazik. FO elemei az anod ¢és a katdd,
kozéjiik egyenfesziiltséget kapcsolva a katodbdl kilépo elektronok egy intenziv
elektronnyaldbot hoznak Iétre. A hatrahaladdé hullam oszcillator masik f6 eleme egy
hosszanti iranyban elhelyezett periodikusan ismétlédo fém struktara (racs vagy spiral), ami
csomoésodnak, ami feliileti hullamokat kelt a periodikus struktaran. A keltett feliileti
hullamok és az elektronnyalab kolcsonhatnak egymassal. Abban az esetben, ha az
elektronnyalab sebessége megegyezik a feliileti hullamok fazis-sebességével, az elektronok
mozgasi energiaja koherens EM sugarzassa alakul [23]. Az elektronok sebessége
meghatarozza a csomosodas gyakorisagat, és igy a keltett EM sugarzas frekvencigjat is. Az
elektromos eldfeszités megvaltoztatasaval a forrds frekvencidja hangolhat6 lesz (~ 0,08 —
1 THz). Elénye a folytonos képalkoto rendszereknél figyelheté meg, mivel alkalmazéasaval

jo térbeli felbontas érhetd el [25].

2.1.1.2 Kvantum kaszkad 1ézer

A folytonos sugarzok kozil a legfiatalabb, az tgynevezett KKL, melynek elsd

modelljei impulzus lizemuek voltak. Az elsé KKL a kilencvenes évek kozepén épiilt a Bell



laboratoriumban [11]. Ez, a kifejezetten jo hatasfoku, kozép és tavoli infravords tartomanyon

[9] miik6do forras, szamos atalakitason ment keresztiil [26].
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1. abra Kvantum kaszkad 1ézer egyetlen blokkjanak sematikus rajza [23]

Miukodése az alagut effektuson alapszik. Elvi felépitését tekintve tulajdonképpen
egymashoz kapcsolt kvantumarkokbol all. Két kvantumérok kozotti alaguteffektus
1étrejottének elengedhetetlen feltétele, hogy ez a kételemii rendszer rendelkezzen azonos
energiaszintekkel. Az energiaszintek helyzete a rétegvastagsag, illetve az eszkozre kapcsolt
fesziiltség megvalasztasaval szabalyozhatd. Egy ilyen kvantuméarok part mutat be az 1. dbra.
Egyetlen periodus esetén az elektronok felhalmozddnanak a minimalis energiaszinten.
Ahhoz, hogy ezt megakadalyozzuk, sok kvantumarkot kell egymas utan kapcsolni. Az
egymashoz kapcsolt periddusok biztositjdk a magasabb energiaszinteken a populacid
tobbletet, igy kielégitve a 1ézermiikodéshez sziikséges feltételt. Az 6sszekapcsolas tovabbi
elénye, hogy egyetlen elektron tobb foton emisszidjat segiti eld, ezért hatasfoka a 1ézerek
kozott kiemelked6. Konnyen hangolhatd, keskeny savszélességli 1ézerck lesznek.
Alkalmazasuk elsésorban a spektroszkopia teriiletén kiemelkedd, mivel a k6zép infravoros
tartomanyban erdsebb abszorpcids vonalak vannak, mint a kozeli infravords

tartomanyon [27].



2.1.2 Impulzus sugarzok

A THz-es impulzusok idobeli alakjanak ismerete ¢és megvaltozasanak
megfigyelhet6sége teszi az impulzussugarzokat igazan érdekessé. Kiilonb6z6é modszerek
segitségével lehet THz-es impulzusokat kelteni [10,28-31]. Ezek kozil az egyik
legismertebb, az egyszerli alkalmazhatdsaga miatt széles korben elterjedt, fotovezetéses
antenna [10]. A tavoli infravords tartomanyba esé EM impulzusok keltése az anyagokban

lezajloé NL optikai folyamatok kdvetkezményeképpen is megvalosulhatnak [28-31].

2.1.2.1 Fotovezetéses antenna

A fotovezetéses antenna egy egyszert felépitésu, alacsony atlagteljesitményti THz-es
impulzusforras. Ha egy félvezetdt intenziv fénnyel megvilagitunk, akkor az adott anyag
vezetOképessége megnd. A vezetés feltétele, hogy a besugarzott foton energiaja nagyobb
legyen, mint a tiltott sav szélessége. A fotovezetéses antenna tulajdonképpen egy eldfeszitett

fotovezetéses kapcsolo (2. abra).

. e
semiconductor NS
substrate @?\1’

' I — metal
DC bias | IL—"electrodes
NG
-cfb\QQ y
o'Q\\

2. abra Fotovezetéses antenna sematikus rajza [23]

A fotovezetéses kapcsold felépitését tekintve igen egyszertinek mondhatd, mivel egy
félvezetd hordozora parologtatott, tobb esetben specialis alaka [32], egymashoz kozel

elhelyezkedd elektrodapar. A fotovezetéses kapcsolot ultrarovid 1ézerimpulzussal
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megvilagitva, a megvilagitas idétartamara aramvezetés jon létre. A hirtelen megindul6 d&ram
EM sugarzast kelt. A megvilagitas id6tartama nagyon rovid (70 — 130 fs) és ennek
kovetkeztében a bekapcsolasi id6 is az. A kikapcsolas idejét a toltéshordozok élettartama
hatarozza meg, azonban a gyors rekombinaciok kovetkeztében ez az idétartam szintén rovid.
A fotovezetéses antenna altal kibocsatott THz-es impulzusok egyciklustuak, és az
impulzusok hossza néhany pikoszekundum. A forras nagy elénye, hogy detektorként is
hasznalhato, igy az id6bontott THz-es spektroszkopia kozkedvelt alkotoeleme [33]. Tovabbi
elénye, hogy a pumpalasahoz viszonylag kis atlagteljesitményti (10-15 mW) szallézer is
elegendd. A konnyl kezelhetdsége, a kompakt mérete [34] és az alacsony eldallitasi koltsége

a lineéris THz-es spektroszkopia elengedhetetlen kellékévé tette.

2.1.2.2 Nemlinearis optikai folyamatok

A THz-es sugarzas keltésére egy masik lehetséges modszer, az anyagokban lezajlo NL
optikai folyamatok kihasznalasa. Intenziv fény anyaggal valo kdlcsonhatasa soran, a nagy
intenzitasok kovetkeztében az anyag optikai tulajdonsagai megvaltoznak [35]. Az egy
térfogategységre esé dipolmomentum, vagy masként megfogalmazva a polarizacio, a
besugarzott EM sugarzas E(t) elektromos térerésségének fiiggvényében valtozik.
Veszteség- ¢s diszperzid mentes kozeget feltételezve, a polarizacid felirhatd az E(t)

elektromos térerdsség hatvanysoraként [36]:

P(t) = €o[xVE(®) + YD EX(t) + YV E3(6) + -]

= PO(£) + PA () + PA(L) + - )

Ahol y™ az n - ed rendii elektromos szuszceptibilitasi egyiitthatd, ami az anyagi minéségre
jellemz6 fizikai mennyiség, €, pedig a vakuum permittivitasa. Az (1) egyenlet kiilonb6z6

tagjai killonbozé optikai effektusokhoz kothetSk. Elsé tagja P(V(t) ~ E(t), ahol a
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polarizaci6 ¢s az elektromos térerdsség egymassal linearis kapcsolatban van, a linearis
polarizacio. A magasabb rendli tagok [P(Z)(t) ; PO ; ] esetében a polarizacid és az
elektromos térerésség kapcsolata NL. Ezekben az esetekben kiilonb6z6 NL kdlcsonhatasok
[37-41] figyelhetok meg. llyen, a NL optika teriiletére sorolhato effektus példaul, a
masodharmonikus keltés (MHK) [37], az 6sszegfrekvencia keltés (OFK) [38], a kiilonbségi
frekvencia keltés (KFK) [39], az optikai parametrikus erdsités (OPE) [40], illetve a
magasabb rendl folyamatok, mint példaul a harmadharmonikus keltés (HHK) [41].
Masodrendii NL folyamatok csak meghatarozott tulajdonsaggal rendelkezd ,,kristalyokban”
johetnek létre. A kristadly nem rendelkezhet a kristalytani értelemben vett szimmetria
kozépponttal, azaz nem lehet inverzid szimmetrikus [36]. Szerkezetét tekintve ilyen specialis
anyag a LN egykristaly vagy a cink-tellurid (ZnTe) félvezets. A tovabbiakban ezeket az
anyagokat elektrooptikai (EO), vagy NL jelz6vel fogom hasznalni.

s

beesd nyalabok elektromos térerdsség vektorat az

E(t) = Eye™'“1t 4 Eje'®t 4 Eye~ @2t 4 Fjel®2t )

Osszefliggés irja le. A polarizaciot leiré hatvanysor masodrendii tagjat

PA(t) = eoxPE%(t), )

¢s a (2) osszefliggést felhasznalva a masodrendi tag kifejtheto és a

PP (t) = eqxP[EZe %1t 4 2E, Eye (@102t 4 2F, Fjet(@2mw1)t
+ EZe~2iw2t 4 2F, B} + 2E,E; + E3”e2192t]
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alakban irhaté fel. Az igy kapott Osszefliggés tagjai kiillonbozd fizikai folyamatokhoz

kapcsoldodnak.

2.1.2.2.1 Osszegfrekvencia keltés

Az OFK esetén az w, és w, frekvencia komponensek dsszeadodnak és a kisugarzott
komponens frekvencidgja w; = w; + w, (3. abra). Ahol a masodrendi polarizacios

komponens a

P® (w;+wy) = oy P2E Eye~ @1t et ()
alakban irhato fel.
() by ________
A
CUI mz
_— @) CUE = (1)1 + Ct)z
w, X e S D
2 o A 3
w]
Y

3. abra Osszegfrekvencia keltés (a) sematikus 4dbraja (b) energiaszintek [36]

2.1.2.2.2 Maiasodharmonikus keltés

MHK esetén két azonos w frekvenciaji fotonbdl egy 2w frekvencidji foton
keltédik (4. abra). A (4)-es osszefliggésben ez a folyamat tobbszor is felismerhetd, mivel a
bemutatott esetben két kiillonbozé w, és w, frekvenciaju nyaldbbal vildgitottuk meg az

EO anyagot. Ezért a MHK-hez kapcsolodo tagok a kovetkezd alakban irhatok fel:

PP Quw,) = egyPEZe~2iw1t, (6)

PP (2w,) = ey P EZe2iwat, (7

13
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4. abra Masodharmonikus keltés (a) sematikus abraja (b) energiaszintek [36]

A MHK segitségével egyszert, kollinearis elrendezésti THz-es forras épithetd [28].
Egy ilyen kisérleti elrendezés sematikus rajzat mutatja az 5. abra [42]. Femtoszekundumos
lézerimpulzusok alap- és a mésod-harmonikusanak gézplazméban torténd keverése sordn,
extrém széles spektralis tartomanyt (~0,1 — 100 THz), egyciklusu THz-es impulzusok
kelthetdk, ahol az impulzusok energiaja meghaladja az 5 pJ-t [43]. Az alapfrekvencia helyes
megvalasztasaval a keltés hatasfoka novelhetd, ezaltal nagy térerésségii (4,4 MV/cm)

impulzusok kelthetok [44].

Ad plasma
<«—>

w 0+20 i
THz

lens SHG dual-band  low-pass
crystal waveplate filter

5. abra THz-es impulzusok keltése gazplazmaban [42].

2.1.2.2.3 Kiilonbségi frekvencia keltés

A KFK, az EO kozegbe sugarzott w; és w, frekvenciaji fotonok kiilonbségébol
1étrejove w3 = w, — w, frekvenciaju EM sugarzas (6. abra). A két frekvenciara minden
esetben igaznak kell lenni az w; > w, feltételnek. A kifejtett masodrendii polarizaciobol

kiemelt tag (8), a KFK effektusanak matematikai alakja.
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6. abra Kiilonbségi frekvencia keltés (a) sematikus abraja (b) energiaszintek [36]

PP (wy—w,) = €0y P 2E, Eje~ (@17 w2t (8)

Félvezetokben, mint példaul a gallium-szelenidben (GaSe) 1étrejovo KFK-sel alacsony
THz-es frekvenciaju EM sugarzas hozhatd 1étre [29]. Az eldbb emlitett forras foton
konverzios hatasfoka 3,3 %, az ezzel elért csucsteljesitménye 69,4 W, 1,53 THz kdzponti
frekvencian . Elonye a kollinearis elrendezés, illetve, hogy spektralis tartomanya a 0,18 —
5,27 THz frekvencia értékek kozott hangolhato. A forras tovabbfejlesztésével a hangolasi
tartomany nagysaga (10 — 72 THz), a minimalis frekvencia értéke és a spektralis szélesség
megndvelheté [45]. Ebben az esetben az impulzusok csucstérerdssége meghaladja a
100 MV/cm értéket, ami a THz-es impulzusforrasok teriiletén kiemelkedden nagynak

mondhato.

2.1.2.2.4 Optikai parametrikus erosités

Az OPE szintén egy masodrendii NL optikai folyamat, amely soran a nagyenergiaju
pumpalo foton két, alacsonyabb energiaji fotonna konvertalodik [23]. Abban az esetben, ha
a pumpalé impulzus energidgja nem elegendden nagy az effektus megvalosulasahoz,
impulzusok egymashoz képest szinkronizalva érkeznek az EO kristalyba. Az athaladas soran
az OPE effektus kovetkeztében a jel meger6sodik (azaz energiaja tobbszorosére nod) és egy

harmadik, ugynevezett haszontalan (idler) impulzus keletkezik. A haszontalan impulzus
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frekvenciaja éppen akkora, hogy a ,,jel” frekvenciajaval dsszegezve a pumpa frekvenciajat
kapjuk eredménytil. Az erdsités feltétele, hogy a pumpa energidja és frekvencidja is nagyobb
legyen, mint a jelé. AZ OPE tulajdonképpen egy tobbszorosen végbemené KFK. Ha az EO
kristaly egy rezonatorban helyezkedik el, akkor optikai parametrikus oszcillatorrol

beszéliink (7. abra).

N @, (signal)
— 2
0)1 = &)2 + &33 > _- >
> x( )
(pump) —_—
@, (idler)

7. abra Az optikai parametrikus oszcillator elvi felépitése [36].

Az OPE folyamatanak alkalmazasaval széles tartomanyon hangolhatd, ultrarévid
impulzus idejli 1ézerforrasok készithet6k [46]. Kiilonlegességiik, hogy olyan hullamhosszra
is hangolhatok (tobbnyire a kozeli-, illetve k6zép infravords tartomanyon), ahol mas tipust
lézerforras nem létezik [47,48]. Pumpalo forrasként alkalmazva kozvetett modon segithetik
a THz-es impulzusok keltését. Masrészrol, a GaSe-ben 1étrejové OPE effektust kihasznalva,
az 1 — 60 THz frekvencia tartomanyon mukodé forrasokat lehet épiteni [30]. Ezzel a
modszerrel elérhetd térerdsség, illetve impulzusenergia jellemzéen 10 MV/cm, illetve

0,4 .

2.1.2.2.5 Optikai egyeniranyitas

Az OE akkor johet 1étre, ha az EO anyag a megfelel6 iranyokban kell6en alacsony
belsé szimmetriaval rendelkezik ahhoz, hogy a besugarzott elektromos tér hatasara keltett
polarizacio nem fordul meg tokéletesen az elektromos tér el6jelének megvaltozasakor [49].

Masként megfogalmazva, az OE egy specialis KFK, ahol a frekvencia komponensek kdzotti
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kiilonbség nullahoz tart. Az idében egyre rovidebb impulzusok spektralis szélessége
novekszik. Egy transzformdcid limitalt, 200 fs impulzusideji, 4 =1 pum kozponti
hulldmhosszasagua, gauss impulzus minimalis spektralis szélessége a maximalis érték felénél
AApgsz = 7,355 nm. Egy pikoszekundum kozeli, illetve annal rovidebb impulzus spektruma
kelléen széles ahhoz, hogy a spektralis komponensek kozott 1étrejohessen a KFK. A
pumpald impulzus altal keltett masodrendii polarizaciot leird (4)-es egyenletben a nulla

koriili frekvencia kiillonbségnél (w — 0) létrejové masodrendi tag:

P®(0) = ey P[2E,E; + 2E,E3). 9)

THz-es impulzusok keltésének egyik hatékony moédszere, az ultrarovid 1ézerimpulzusok
optikai egyeniranyitasa EO kristalyok segitségével [31]. Kiilonb6z6 anyagokban, mint a
ZnTe [50], vagy a LN [51], hatékonyan lehet keskeny savszélességli (Av = 1 — 3 THz),
alacsony kozponti frekvenciaju (v = 0,5 — 1 THz), kozel egyciklusu THz-es impulzusokat
kelteni. Hasonld elven szerves kristalyokban (DAST — Diethylaminosulfur trifluoride,
DSTMS - dimetilamino-metilsztilbazolium-trimetilbenzénszulfat) is kelthetd6 THz-es
sugarzas, azonban ezekben az esetekben a keltett EM sugarzas spektruma joval

szélesebb [52,53].

2.1.2.2.6 Fazisillesztés

Az optikai egyeniranyitas akkor hatékony, ha a fazisillesztés feltétele teljesiil, azaz a
pumpald nyalab csoportsebessége és a keltett THz-es hullam fazissebessége megegyezik.
Abban az esetben, ha a fazisillesztés nem teljesiil, az EO anyagban terjedd impulzus altal
keltett NL polarizacio és a keltett hullam kozott faziskiilonbség keletkezik. A 1étrejovo

faziseltolodas jelentés mértékben csokkenti a THz keltés hatasfokat, mivel az anyag
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belsejében kiilonboz6 helyen keltéddé hullamok interferencidja nem lehet konstruktiv. Ezért
a hatékony keltés érdekében a fazisillesztés megléte sziikséges feltétel. NL kristalyként ZnTe
félvezetot alkalmazva ez a feltétel 800 nm-es pumpalasi hullimhossznal automatikusan
teljesiil. Hosszabb pumpal6 hulldmhosszat, vagy mas EO kristalyt alkalmazva, mint példaul
a jelentésen nagyobb NL egylitthatoval rendelkez6 LN, ez a feltétel nem teljesiil
automatikusan. LN esetében a pumpald hullamhosszra vett csoportsebesség és a keltett
THz-es frekvencidra vett fazissebesség jelentés mértékben kiillonbozik egymastol. A
faziskiilonbség mértéke a NL kristaly pumpald hullamhosszra vett csoport-torésmutatoja €s
a keltett THz-es frekvenciara vett torésmutato kiilonbségbdl szamolhato.

A fazisillesztésre kiilonb6zé megoldasok 1éteznek. llyen moddszer a kettdstorésen
alapulo fazisillesztés, vagy a kvazi fazisillesztés. Azonban létezik egy joval hatékonyabb
modszer az emlitett sebességkomponensek kiegyenlitésére. A DIFG megoldast jelent a
sebesség komponensek kiegyenlitésére, és igy a fazisillesztésre. A DIFG szamos olyan EO

kristaly esetén alkalmazhato, amiben OE hatasara kelt6dnek THz-es impulzusok.

2.1.2.3 EO anyagok ¢s tulajdonsagaik

Mivel az EO kristalyok kozvetett és kdzvetlen modon is alkalmasak THz-es impulzusok
keltésére, érdemes roviden bemutatni azokat. A kovetkezd alfejezetekben az egyes

anyagokat csoportokba szedve, kiemelem fontos tulajdonsagaikat.

2.1.2.3.1 Félvezetok (ZnTe, GaP, GaAs)

Az elsé THz-es forrasok, mint a fotovezetéses antenna a félvezetdkhoz kapcsolodnak.
A félvezetdk szerepe a THz-es technoldgidban meghatdroz6, mivel forrasként és
detektorként egyarant felhasznalhatok. Az alabbiakban az értekezés szempontjabdl is fontos

félvezetoket fogom a teljesség igénye nélkiil roviden bemutatni.
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A ZnTe, a cink ¢és a tellar vegylileteként 1étrejovo, p-tipusu félvezetd. Felépitését
tekintve kobos szerkezeti, vordses szinli, a félvezeték II — VI csoportjaba tartozo
kétkomponensii Osszetett anyag. A vezetési €s vegyértéksav kozotti energiakiilonbség
2,26 eV [54]. Hullamhosszfliggé torésmutatdja az [55]-dik hivatkozasban talalhatod
diszperzids formulabodl, a THz-es frekvenciatartomanyon vett torésmutatdja pedig [56,57]
hivatkozasokban talalhat6 6sszefiiggésekbdl hatarozhatd meg. Optikai egyeniranyitas esetén
a hasznos NL egyiitthat6 értéke dogr = 68,5 pm/V [58]. A masodrendii NL szuszceptibilitasi
egyiitthatd y® = 137 pm/V [59], illetve a THz-es tartomanyon létrejové abszorbcid
arpz = 1,3 cm™! [57] szintén relevans paraméterek. A felsorolt fizikai mennyiségek
ismeretében a josagi tényez6 (FOM — Figure of merit) a

4 d g
FOM = ——— (10)
n® *NtHz " ATHz

pm?cm?
2

Osszefliggés alapjan [60] meghatarozhatd. ZnTe esetében ennek értéke 7,27 v

A GaAs szerkezetét tekintve kobos kristaly, a gallium és az arzén vegyiileteként
eldallo sziirke szinli anyag. A félvezetdipar kdzkedvelt alapanyaga, tobbnyire infravoros
tartomanyon emittalo diddakat készitenek beldle. A fotovezetéses antenna hordozofeliilete
is gyakran ebbdl az anyagbol késziil. A tiltott sav szélessége 1,42 eV [54]. Torésmutatdja és
csoport-torésmutatdja a kozeli- és kozép infravords tartomanyon a [61]-es hivatkozas
osszefiiggése alapjan hatarozhaté meg. Ertékei A = 2,1 um hullamhosszon n = 3,3342 és
ng = 3,41796. Torésmutatoja 1 THz frekvencian nyy, = 3,596 [62]. A (10)-dik

Osszefliggés alapjan meghatarozott NL egyiitthatd értéke doi = 65,6 pm/V [58]. Ezek

pm?cm?
V2

ismeretében a josagi tényez6 4,21 . Abszorpcios egyiitthatoja ary, = 0,5 cm™1 [60]

a tobbi EO anyaghoz képest viszonylag kicsi, ennek kdvetkeztében a josagi tényezo értéke

a bemutatott anyagok kozott atlagosnak mondhato.
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A GaP els6sorban a lathato tartomanyban sugdrzo6 LED forrasok alapanyaga. A

,,,,,,, pm?c
V2

M OE-ra is haszndljak. A FOM alacsony

értéke a degr = 24,8 pm/V [60] effektiv NL egyiitthaté kovetkezménye, mivel a FOM-ot
jelentés mértékben befolyasold ary, = 1,9 cm™! THz-es abszorpcié nem szamottevd [63].
A GaAs-nél kiemelt A = 2,1 pm hulldmhosszon a térésmutatdja és cSoport-tdorésmutatoja
n = 3,3342 , illetve ng = 3.41796 [64]. A THz-es térésmutat6 pedig nry, = 3,3399 [65].
A tiltott sav szélessége 2,261 eV [66], ami jO kozelitéssel megegyezik a ZnTe-nal mar

emlitett értékkel.
2.1.2.3.2 Szervetlen elektrooptikai kristalyok

A szervetlen kristalyok koziil a litiumot tartalmazé anyagokat, mint példaul a LN-ot
és litium-tantallatot (LiTaOs) széles korben hasznaljak OE-ra. A kovetkezOkben azonban
csak a LN-rdl irok, mivel a dolgozat témajahoz ez az EO anyag elengedhetetleniil
kapcsolodik.

A littum ¢és a nidbium ardnyat tekintve megkiilonbdztetiink kongruens, illetve
sztochiometrikus tipusokat. Az aranyok kongruens esetben Li:Nb = 48,5:51,5,
sztochiometrikus esetben pedig Li:Nb = 50:50. A két emlitett tipus ndvesztési, illetve
optikai tulajdonsagai jelentdsen eltérnek egymdstol. A LN kristaly kettdstord, azaz a
kiilonbozd kristalytani tengelyek iranyaban (ordindrius €s extraordindrius) a torésmutatd
érteke eltérd. OE szempontjdbdl az extraordinarius iranyhoz tartozé torésmutatdé a
meghatarozo6, mivel az ehhez a tengelyhez tartoz6 NL egyiitthat joval nagyobb, mint az
ordinariusé. Szobahdmérsékleten és A = 1,03 um hulldmhosszon, n = 2,145 a térésmutato,
illetve ng = 2,202 a csoport-torésmutatdja [67]. A sztochiometrikus LN effektiv NL

egylitthatoja (extraordindrius irdanyban) a félvezetokhéz képest kiemelkeddéen magas,
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mintegy dei = 168 pm/V [58], azonban a szobahdmérsékleten (300 K) vett

atp, = 17 cm™! THz-es abszorpcid [68] erdsen rontja a josagi tényezd értékét

18,2

2 2
e sz . A FOM ¢értéke ennek ellenére is tobbszorose a félvezetdk esetében kapott

\'%

legmagasabb paraméternek. A kozeli infravoros, illetve a THz-es tartomanyon vett
torésmutatd  nyty, = 4,96 [69] jelentés mértékben kiilonbozik egymastol. A
kristalyszerkezet novesztéskor fellépd hiba, a nidbium-litium ionok rossz helyre valo
beépiilése. Ez a szerkezeti hiba kis szazaléku (0,5-5%) magnézium adagolassal javithato,
mivel a magnézium a hibas helyekre beépiilve kijavitja a kristalyszerkezeti hibakat.

Felhasznalasat tekintve az OE mellett alkalmas példaul holografikus adattarolasra is.
2.1.2.3.3 Szerves Kkristalyok

THz-es forras EO alapanyagaként szerves kristalyokat is lehet hasznalni. Ezek koziil harmat
érdemes kiemelni, melyek a DAST, DSTMS, illetve a hidrooxisteril-dimetilciklohexan-
malononitril (OH1). A DAST kristalynak emelném ki néhany optikai tulajdonsagat, ezzel
Osszehasonlitasi lehetdséget biztositva a mas tipustt EO anyagokkal.

A szerves kristalyok koziil a DAST kiemelkedéen magas deg = 618 pm/V [52]

effektiv. NL egyiitthatoval rendelkezik, azonban a szintén magasnak mondhato

pm?2cm?

atp, = 50cm™! [70] THz-es abszorpcidja miatt a FOM értéke 41,5 7z

Osszehasonlitva a tobbi anyaggal (1. tablazat), ez az érték szobahémérsékleten kivalonak
mondhatdo. A  kozeli infravorés tartomanyon vett torésmutatdgja n = 2,38,
csoport-torésmutatdja ng = 3,31 [71], illetve a THz-es tartoméanyon a torésmutatoja
nruz = 3,1 [70].

Annak érdekében, hogy az egyes anyagok relevans optikai paraméterei konnyen

Osszevethetdek legyenek, a paramétereket az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.
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1. tdblazat EO anyagok optikai tulajdonsagai

Anyag deft 22 A n ng NTHz OftHz FOM
(pm/V) | (pm/V) | (um) (1/cm) | (pm*cm?/V?)
ZnTe 685 | 137 | 0,8 | 2,853 | 324 | 3,17 1,3 7,27
GaAs 65,6 131,2 2,1 13,33423|3,41796| 3,596 0,5 4,21
GaP 24,8 49,6 2,1 | 3,0355 | 3,0859 | 3,3399 1,9 0,72
SLN:Mg 168 336 1,03 | 2,145 2,202 4,96 17 18,2
SLN:Mg (100 K) 168 336 1,03 | 2,153 2,206 4,827 48 48,6
DAST 618 1236 1,03 2,38 3,31 3,1 50 41,5

2.2 Nagyenergiaju THz-es impulzusok keltése

Az elmult idészakban a THz-es impulzusforrasok jelentds fejlédésen mentek keresztiil, ami
az impulzusenergidk ¢€s a térerdsség nagysagrendekkel vald novekedését eredményezte. A
fejlesztések az egyre nagyobb hatasfokli forrdsok irdnydban tovabb folytatddnak. ZnTe
félvezetot 800 nm hullimhosszon pumpalva, egyszeri kollinedris elrendezésnél 1,5 pJ
THz-es energia érhet6 el [50], azonban az impulzus energidja a két-fotonos abszorpcié miatt
korlatozva van [72,73]. Szerves kristalyok esetében (pl.. DAST) is alkalmazhaté a
kollinearis elrendezés, azonban ebben az esetben az impulzus néhany ciklust és a spektralis
szélesség is nagyobb [52]. Az egyciklust, erés elektromos terit THz-es impulzusok keltése
nem lehetetlen szerves kristalyokban [74]. Az EO anyagokban torténé optikai
egyeniranyitassal elérheté impulzusenergiak tovabbi novelésére van lehetéség. Az ehhez

kapcsolodo irodalmi attekintést az aldbbiakban roviden ismertetem.
2.2.1 THz keltés hatasfoka

Az optikai egyeniranyitds elvén miikodo forrasok hatasfoka a paraméterek értékeinek
helyes megvalasztasaval novelhetd [75]. Igy, a keltett EM sugérzas hatasfokat tobbek kozott

befolyasolja: a kivélasztott anyag tipusa és orientdcidja; az anyagvastagsag, az
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impulzushossz; a THz-es abszorpcid; az anyagi ¢és szogdiszperzio; illetve a
fazisillesztés [76]. Az el6bb felsorolt paraméterek a hatasfok mellett, a keltett impulzus
frekvenciajat és hullamalakjat is meghatarozzak. A paraméterek értékeinek megfeleld
megvalasztasaval lehet0ség adodik a nagyenergiaju, egyciklusu, nagy térerésségii THz-€s

impulzusok keltésére [75].
2.2.2 Dontott impulzusfronta gerjesztés (DIFG)

A hatékony OE alapfeltétele a fazisillesztés feltételének megléte, azonban ennek
automatikus teljesiilése anyag és pumpald hullamhossz szempontjabol is meglehetdsen
korlatozott. Az anyagokban a pumpdlé impulzus spektralis tartomanyan vett ng
csoport-térésmutatd ¢s THz-es tartomanyon vett npy, torésmutaté kiilonbsége miatt, v, (w,)
a pumpald impulzus csoportsebessége ¢és v (L) a keltett THz-es impulzus fazissebessége
jelentdsen kiilonbozik egymastol. A kialakult sebességkiilonbség erdsen korlatozza a keltés
hatékonysagat [77]. OE soran a fazisillesztés akkor teljesiil, ha a sebességkomponensek
megegyeznek, azaz v, (w,) = v(£2). A DIFG egy nem tul régen bevezetett technika [78],
ami a pumpalasi keresztmetszet novelése esetén is megoldast jelent a sebességkomponensek
kiegyenlitésére. A Huygens elv szerint, a keltett THz-es impulzus fazissebessége v((2)
merdleges lesz a pumpald nyalab megdontdtt impulzusfrontjara (8. abra). A pumpalod
impulzus fazisfrontjat kell6 mértékben megdontve (8. abra), a sebességkomponensek kozotti

kiilonbség és ennek kovetkeztében a faziskiilonbség kiegyenlithetd [78].
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pump

8. abra Dontott impulzusfront altal 1étrejovo sebességillesztés [42].

A pumpald impulzus csoport sebesség vektora és a THz-es impulzus fazissebesség vektora
altal kozbezart sz6g y (8. abra). Ez azt jelenti, hogy a pumpalé impulzust a terjedési iranyra
vett merdlegeshez képest y szoggel kell megdonteni ahhoz, hogy a fazisillesztés teljesiiljon.
Masképpen megfogalmazva, a sebességillesztés teljesiiléséhez a vy, ' cos(y) = v,
Osszefliggésnek kell érvényesiilni. Ez utobbi a torésmutatokkal is kifejezhetd, és az
Nrhy * €0S(Y) = ng alakban irhat6 fel. Tehat az impulzusfront megdontésének nagysagat a
pumpald impulzus spektralis tartomanyan vett n, csoport-torésmutat6 €s az nry, THz-€s
torésmutato aranya hatarozza meg.

A 9. abran egy DIFG sematikus rajza lathat6. Az elrendezés négy f6 elembdl all, ezek
a diffrakcios racs (R), a fél-hullamhossza retardacios lemez (FHL), a lencse (L) és az EO
kristaly, ami ebben a specidlis esetben LN. A DIFG technikdnal a pumpéalé impulzus
fazisfrontjanak a megdontését az R optikai racson bekdvetkezett diffrakcid sordn 1étrejovo
szogdiszperzi6 eredményezi. A megdontott impulzusfrontot egy lencse (L) [63],
lencserendszer [79], vagy gombtiikor [80] a LN kristalyba képezi le. A FHL alkalmazasat a
polarizacié optimalis iranyanak megvalasztasa indokolja. A DIFG elrendezéseknél
alkalmazott diffrakcios racsok hatdsfoka a TM polarizacio esetén kiemelkedd. Tehat az
elényds eset az, ha a polarizacié iranya merdleges a karcolatokra. Igy a beesé nyaldb
polarizaciojat célszeri TM iranytinak valasztani. A LN kristaly NL egyiitthatoja azonban az
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elobb kijelolt polarizacids irdanyra merdleges iranyban nagyobb (kristalytengely esetében az

extraordinarius iranyban). Ezért a racs utan a polarizaciot TE iranytra kell forgatni, amit a

FHL biztosit.
H ® ) <>
R FHL L LN

9. abra Dontott impulzusfronta elrendezés sematikus rajza.

A DIFG alkalmazasaval lehet6ség adodik olyan anyagok forrasként valé alkalmazésara, ahol
a két torésmutatd kozotti kiilonbség jelentés [63]. Tovabbi elényt jelent, hogy egy
kivalasztott anyag esetében, a pumpalasi hullimhossz adott tartomanyon beliil szabadon
megvalaszthatd. A modszert alkalmazva, a keltett THz-es impulzusok energiaja meghaladja
a 0,4 mJ-t [21], ami komoly elérelépést jelent. A leképezésbdl optikai hibak és a pumpald
nyalab keresztmetszetének méretbeli korlatozasa adodik [75]. Ezekre a problémakra ad

megoldast a kontaktracson alapuld, DIFG-i technika [81].

2.3 THz-es forrasok hatasfokanak novelése

2.3.1 Hutott EO kristaly

A LN THz-es abszorpcidja szobahémérsékleten ary, = 17 cm™! [68]. A THz-es
abszorpcid csokkentésével a josagi tényezd értéke nodvelhetd. LN kristalyt kriogenikus
(mélyhdmérsékletli) kornyezetbe helyezve, a THz-es tartomanyon vett abszorpcid jelentdsen
csokken. 100 K hdmérsékleten az abszorpcid értéke aqy, = 4,8 cm™1 [69]. Numerikus
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szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy LN kristaly esetében optimalis pumpalasi
paramétereket ¢és homérsékletet valasztva m] energiaja, 100 MV/cm térerdsségi
impulzusok keltheték [82]. A kisérleti eredmények tobb esetben is alatamasztjak a LN
hiitésének kedvez6 hatasat [21,83]. A kristaly hiitése, a konverzids hatasfok novelésének egy

lehetséges és egyszerti modja.

2.3.2 Kontaktracs

Az extrém nagy energiaju, kozel egyciklust THz-es impulzusok keltésére egy 1j
elrendezés, a kontaktracs [81] bevezetésével adodik lehetdség. Az impulzusfront dontésében
szerepet jatszo diffrakcids racsot a LN kristaly feliiletén hozzak 1étre. Ebben az esetben a
leképezéshez hasznalt optika elhagyhatd. A kontaktracs tulajdonképpen egy segédoptikaktol
mentes, kompakt THz-es forras. A kontaktracs bevezetésével az optikai torzitasok
minimalizalhatok [75], igy a keltés hatasfoka tovabb novelhetd és az elrendezés a kristaly
méretével skalazhat6 [75,81]. Kontaktracs esetében a keltett THz-es impulzus energiajat
jelentds mértékben befolyasolja a domborzati racs (surface relief grating) diffrakcios
hatasfoka. Numerikus szamitasok azt mutatjak, hogy ha a kontaktracs belépd feliiletét
omlesztett kvarccal toltik fel, a diffrakcios hatasfok 40%-rol 90%-ra valtozik [84]. Egy ilyen
elrendezés a mikrostruktirak megfeleld illesztése miatt nehezen kivitelezhetd, illetve a

modell nincs kidolgozva a gyakorlati megvalositas elkezdéséhez.
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3 DIFFRAKCIOS RACSOK ROVID OSSZEFOGLALOJA

A diffrakcids optikai elemek koziil a diffrakcios racs egy széles teriileten alkalmazott
optikai elem. Felépitését tekintve a hullamhosszal G6sszemérhetd periodikus struktira
jellemzi. Ezek az optikai elemek tobb szempont alapjan is csoportba rendezhetéek, illetve
targyalhatok. Egy lehetséges csoportositas alapjan a racsokat a holografikus és a domborzati
csoportokba oszthatjuk szét. Egy mésik lehet6ség, ha a hordozofeliilet geometriaja szerinti
sik, illetve gorbiilt racsok csoportjaba soroljuk 6ket. Mivel az értekezés témajat tekintve csak
a sik hordozofeliileten l1étrehozott domborzati racsokkal foglalkozik, a tobbi tipust és azok
tulajdonsagait nem kivanom bemutatni. A kovetkez6 alfejezetekben bemutatom azokat az
értekezés szempontjabol fontos elméleteket, melyek segitséget nyujtanak a kutatasaim

megértéséhez.
3.1.1 Periodikus struktaran 1étrejovo diffrakceio

Egy periodikus struktran kiilonb6z6 tipusu és rendii diffrakcios nyalabok johetnek
létre. Tipusat tekintve megkiilonboztetiink reflexids €s transzmisszids rendeket. Reflexios
rendrdl akkor beszéliink, ha a beesé és a diffraktalt fénynyaldb a racs azonos oldalan
helyezkedik el. Ellenkez6 esetben transzmisszios rendrél beszéliink (10. abra). A reflexios
¢és transzmisszios nyalabokbol kiilonb6z6 rendek keletkezhetnek, melyeket a 0-ad rendtél
kezd6dben egész szamokkal adhatunk meg (10. abra). A létrejovo diffrakcios rendek paritasa
eseti konvencio kérdése. A 10. dbra egy lehetséges konvenciot mutat, ahol a kdvetkezd
allitasok teljesiilnek: a bees6 nyalab iranyat az optikai tengelytél mérjiik; az optikai tengely
¢s a beesd nyalab altal kozbezart szog pozitiv. A diffrakcids racsoknal ellentétes konvencid
is alkalmazhat6, ez azonban megkoveteli a diffrakcios egyenletek eldjeleinek a

megvaltoztatasat. Az értekezés tovabbi fejezeteiben a 10. abran lathaté konvenciot
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hasznaltam. A (11)-es és (12)-es egyenletek a reflexios és a transzmisszios diffrakciohoz
tartozo diffrakcios egyenleteket adjak meg. A reflexios egyenlethez képest a transzmisszios
racsegyenletet ki kell egésziteni a torésmutatokkal, ahol a beesési oldal torésmutatdja nq, a
racs anyaganak torésmutatdja pedig n,. Transzmisszids esetben a diffraktalt nyalab az n,
torésmutatoju kozegben halad tovabb. Ha a (12)-dik egyenletben m = 0, azaz a 0-ad rend
iranyat vizsgaljuk, akkor visszakapjuk a mar jol ismert Snellius—Descartes féle torési

torveényt.

10. abra Diffrakcios racs sematikus rajza

~

(sina) + (sinp) = _nZ (11)

(nysina) — (nysinB) = — m_/1 (12)

A tovéabbiakban fontos eset, amikor a —1-es rendbe eso diffrakcio irdnyat szeretnénk
meghatarozni (m = —1). Abban az esetben, ha a bees6 nyalab és a —1-es rendbe diffraktalt

nyalab az optikai tengely azonos oldalan helyezkedik el, a diffrakcio szoge negativ (f < 0).
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A szinus fliggvény paritasat tekintve a paratlan fiiggvények csoportjdba tartozik, azaz

f(—x) = —f(x), gy a (12) egyenlet a kovetkezoéképpen mddosul:

(nysina) + (n,sinB) = % (1)

Az el6bb bemutatott példa alapjan a kiilonb6z6 rendek iranyai a (11), (12) és a 10. abra

ismeretében konnyen meghatarozhatok.
3.2 Diffrakcios racsok hatasfokanak maghatarozasa

Egy DR esetében a beesési szdg, a hullimhossz és a racsillandé meghatirozza a
kialakul6 reflexids és transzmisszios rendek szdmat. Egy domborzati racs adott diffrakcios
rendre vonatkozé hatdsfokdnak meghatidrozasa csak abban az esetben lehetséges, ha a
periodikus strukttrat valamilyen egyszerti modellel helyettesitjikk. Az adott rendhez tartozo
hatasfok meghatarozasara kiilonboz6 eljarasok 1éteznek. llyen példaul a C moddszer
(Chandezon method) [85], az id6tartomanybeli véges differenciak modszere (IVDM - Finite
Difference  Time Domain - FDTD)[86], a szigora csatolt hullam analizis
(SzCsHA - Rigorouse Coupled Wave Analysis - RCWA) [87], az altalanositott forras
modszer (AFM-Generalized Source Method - GSM) [88], illetve a C modszer és a GSM
keverékeként adodo, gorbe vonalu altalanositott forras modszer (Generalized Source
Method in Curvilinear Coordinates - GSMCC) [89]. A domborzati racsok hatasfoka jelentos
mértékben fligg a racsfeliileten kialakitott struktura tipusatol (példaul: binaris, Szinuszos,
haromszog, flirészfog), illetve az adott tipushoz rendelhetd paraméterekt6l (horonymélység,
kitoltési tényezd, falmeredekség, dolésszog). A kovetkezd alfejezetekben a diffrakcios
hatasfok meghatarozasara alkalmas modszerek koziil a C-modszert és az VDM eljaras rovid
bemutatasra keriil. Mivel az értekezéshez a SzCSHA szorosan kapcsolodik, ezért azt

részletesebben is bemutatom.
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3.2.1 C modszer

Az eljaras 1ényegében egy koordinata rendszer megfeleltetése, ami lehetové teszi egy
rendszer leirasat konstans egyiitthat6ju, linearis parcialis differencialegyenletekkel [85] . Az
atalakitas utan a Maxwell egyenletek a gorbe vonalu koordinatakkal rendelkez6 struktirakra
is megoldhatok. A gorbe vonalti koordinatak az Euklideszi tér egy specialis leirasara
hasznalhat6 koordinata rendszernek a pontjai, amely rendszerben egy adott értéket két gorbe
vonal metszéspontjaként lehet értelmezni. A modszerhez kapcsolodd numerikus eljarasok
tulajdonképpen egyszerii matrixmiiveleteken alapszanak. A médszer segitségével a TE és
TM polarizacids iranyok egyszerre kezelhetok. A C modszer sekély, formatol fliggetlen
periodikus struktardk esetében alkalmazhat6, diffrakcios hatdsfokok meghatdrozéaséara
szolgédlo eljaras. Az eredeti eljards csak két komponensbdl felépiild rendszerekre
alkalmazhatd, azonban a tovabbfejlesztett C mddszer tobb rétegbdl allo struktirdkra is

hasznalhato [90].

3.2.2 Idétartomanybeli véges differencidk modszere

A IVDM a gyakorlatban sok helyen hasznalt eljaras. A mddszer tulajdonképpen a Yee
féle algoritmuson alapszik [86]. Az algoritmus segitségével kozelité megoldasokat lehet
keresni egy véges differencidlegyenletekbdl allo rendszerre. Az eljaras sordn a térben és
idében lezajld valtozasok egyarant meghatarozhatoak. Egy altalanos struktarat minden
esetben fel lehet bontani elemi cellak egymasra épiilé szerkezetére. Az elemi cella
tulajdonsagait tekintve egy homogén és izotrop téglatest. Egy periodikus struktiran valo
diffrakcio esetében a Maxwell egyenletekbdl alkotott differencialegyenlet rendszer, a
Descartes-féle koordinata-rendszerben hasznalatos alak szerint irhatd fel az egyes elemi

cellakra. Az egyenletek id6beli és térbeli kezelését elkiilonitve juthatunk el a numerikus
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megoldashoz. Az IVDM pontossagat az elemi cellak mérete jelentésen befolyasolja. A
tulzottan nagy felbontas eréforras igénye fokozott mértéki, ezért eldszor érdemes kisebb
felbontassal becsld szamitasokat végezni. Az IVDM széles korben elterjedt, nagypontossagu

szimulacios szoftverek, mint példaul a COMSOL vagy az ANSY'S alapjaul szolgal [91].

3.2.3 Szigoru csatolt hulldm analizis

A SzCsHA algoritmusa a Maxwell egyenletek numerikus megoldasat adja meg arra a
modellre, ahol a kovetkez6 allitasok igazak: 1) A vizsgalt struktira ismétlédése periodikus.
2) Két f6 komponense a hordozo (substrate), illetve a bevonat (superstrate) homogénnek és
izotropnak tekinthetok.

A kiilonb6z6é alaki domborzati racsok felfoghatok gy, mint szeletekre bontott
periodikus struktarak egymasra valo rétegezése. Ha a racs egyetlen ilyen szeletbdl all, akkor
egydimenzids strukturarol beszéliink. Ebben az esetben csak az adott réteg vastagsagat, azaz
egyetlen dimenzidjat van lehetdséglink valtoztatni. A kétdimenzidés esetben a racs
meghatarozhatd a karcolatokra vett normalis iranya feliileten elhelyezkedd mintaval
(11. abra). A gyakorlatban hasznalt optikai racsok nagy része ilyen tipusu. Ebben az esetben
kiilonbozd szélességli, de azonos vastagsagu rétegek egymasra lltetésével szabdlytalan
alakzatokat is lehet modellezni. Egy ilyen példat lehet latni a 11. abran. Lathatd, hogy

alacsony rétegszammal (15-20 db) egy szinusz profilt racs is jol kozelithetd.
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11. abra Szeletekre osztott szinusz alakt racsstruktira metszete. (SzCsHA) A kinagyitott
részlet szemlélteti a szeletekkel valo kozelités pontossagat.

Az eljaras [87] szamtalan numerikus szamolas és modell alapjat képezi, jelenleg a
kereskedelemben kaphatd szoftverek is hasznaljak. A kovetkez6 bekezdésben a [87]-es
hivatkozasban taldlhatd gondolatmenetet irom le, de a jeloléseket az értekezésben
hasznaltakra modositottam.

Egy hordozobdl és egy bevonatbdl allo struktira tulajdonképpen harom f6 teriiletre
oszthato (11. abra). Az I. teriilet tisztan a bevonat, a /1. teriileten a periodikusan valtakozo
bevonat és hordozo, illetve a I11. teriilet tisztan a hordozd. Essen a szogben a domborzati
racsra egy EM sikhulldm, melynek elektromos térerdsség vektora legyen y irdnyba mutato.
Ebben az esetben az elektromos térerdsség vektor a racsok karcolatdval egy iranyba mutat.
Az egyes teriiletekhez tartozo fizikai allandokat az 1., I1., illetve I11. szimbolumok jelolik. A
kevert teriilet (11.) relativ permittivitasa a (14)-es 6sszefliggéssel adhatdo meg.

€(x,z) = €;; + Ae - cos[K(x - sin(p) + z - cos()] (14)

€;; a kevert régio atlagos dielektromos allanddja, Ae az amplitiddja a szinuszosan valtozé
relativ permittivitasnak, o a racs Karcolatainak az y tengellyel kozbezart szoge, és
K =2m/d, ahol d a racsalland6. Mindharom térrész permeabilitisa megegyezik a

vakuuméval. Az [. teriilet normalt hullamamplitadoja
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E, = e~i(Box+£102) 4 Z Rje~iBmx+éima), (15)
m

2myéz
A

ahol B,, = ky sin(a) — iK sin(o) , &y = ki — B2 (1 =L;11), k; = (L =LILII),

A a beesd nyaldb vakuumban vett hullamhossza, i = vV—1, a a beesési szog, R,,, a reflektalt
nyalab - m-dik rendjéhez tartoz6 normalizalt amplitado. A transzmisszio utan az elektromos

tér amplitidoja

Eg = Z Tme—i(ﬁmx‘Ffmm(Z—h)), (16)
m

ahol T, a transzmisszi6 utan a nyalab - m-dik rendjéhez tartozé normalizalt amplitud6. A

koztes részben az elektromos tér amplitidoja

E,; = z S, (2)e~iBmx+Euma) an
m

ahol S,, a - m-dik rendhez tartozé normalizalt amplitado a I1. teriileten. Ez az amplitadé a

I1. térrészre érvényes hulldmegyenlet (18) megoldasaval kaphaté meg.

2 2
VZE” + (77-[) E(X, Z)E” = 0 (18)

A GSolver egy SzCsHA-en alapulo, diffrakcios racsok hatasfokanak meghatarozasara
fejlesztett célszoftver. A modellszamolasok soran ennek a programnak a segitségével
hataroztam meg a diffrakcios hatasfokokat. A GSolver programon beliil lehetéségiink van
egy, kettd illetve harom dimenzids, tetszéleges méretekkel paraméterezett, domborzati
struktaran létrejovo diffrakcios rendek iranyanak és hatdsfokanak a meghatarozéasara. A

sziikséges paraméterek, mint racsallando, hullamhossz, beesési szog, polarizacios irany,
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hordozo6 és bevonat térésmutatojanak megadasa utan, meg kell szerkeszteni az ismétl6do
struktara profiljat. Az alakzat elkészitését egy erre a célra hasznalt meniiben (a vasznon)
tehetjiilk meg, ahol valaszthatunk a paraméterckkel megadhato standard alakzatok koziil is
(példaul: szinusz, furészfog, ,,blaze”). Egyszerii rajzelemek (haromszog, téglalap, ellipszis,
poligon) 6sszevonasaval egyedi geometriat is készithetiink. Ezt kovet6en lehetéségiink van
a felbontashoz hasznalt rétegek szamanak a megadasara. Majd a programot futtatva
megkapjuk a létrejové rendekhez tartozo diffrakcios hatasfokokat. A legtobb esetben a
megszerkesztett profil méreteinck megvaltoztatasat nem lehet automatizalni, ebbdl
kovetkezden minden egyes valtozatot manudlisan kell Gjraszerkeszteni. Ezért a valtozatos
struktirdk analizaldsa az alakzatok Ujraszerkesztése miatt iddigényes munka.

A C-modszerrel 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy ha a SZCsHA esetén a rétegek
szdma kelld mértékii, akkor a két modszer alacsony relativ hibaval hasonld eredményt
ad [92]. Az SzCsHA moddszert Osszehasonlitva az IVDM-rel kijelenthetd, hogy nem
tapasztalhaté szamottevé eltérés a két modszer kozott [93]. Mivel az idébeli valtozas
vizsgalata nem volt sziikséges, illetve az SzZCsSHA eldnye, hogy mély struktardkra is
alkalmazhaté [94], numerikus szamitasaimat ennek a modszernek felhasznalasaval

végeztem el.
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4 CELKITUZESEK

A nagy impulzusenergiat és nagy térer6sséget igénylé alkalmazasok [16-19]
megkovetelik a THz-es impulzusforrasok fejlesztést. Alapveté célom, hogy olyan forrast
talaljak, ami egyszerlien megvalosithatd, optikai torzulasoktol mentes, kompakt, illetve a
méretek megndvelésével lehetéséget ad az energia és a térerdsség felskalazasara. A dontott
impulzusfront gerjesztést, a kontaktracs alapdotletét, és a kontaktracs mas anyagokkal valo
kombinalasanak lehet6ségét megismerve, célul tizom ki egy, a gyakorlatban is
megvalosithatd, LN alapu kontaktracs megvizsgalasat, terveinek elkészitését és korlatainak
feltarasat. Modellszamitasaim alapjan, a megvizsgalt rendszer segitségével elérhetd
diffrakcios hatasfok 99 %. Azonban, a megvalositashoz sziikséges racsperiddus, a nagy
horonymélység, ¢s az illeszté folyadék sziikségessége mas alapanyagii KR rendszerek
vizsgalatat indokolja.

A ZnTe félvezetd optikai tulajdonsagai lehetévé teszik a DIFG-t és ennek
kovetkeztében a KR elrendezést. Az egyszeriibb gyakorlati megvalositast feltételezve,
kutatdsaimat a ZnTe alapu KR vizsgalataval folytatom. A ZnTe f€lvezet6 800 nm
hullamhosszon kollinearis elrendezésben hasznalhaté, azonban a hosszabb pumpalo
hullamhosszakra nem teljesiil a sebességillesztés feltétele. Célom, hogy a ZnTe alapti KR
elrendezést megvizsgalva olyan forrast talaljak, ahol lehetséges a hosszabb (4 > 1,1 pm)
pumpald hulldamhosszakkal torténd gerjesztés. A ZnTe optikai tulajdonsagaibol sejthetd,
hogy kis beesési szoggel rendelkezd, esetleg kollinearis KR elrendezés hozhato 1étre, ezért
a ZnTe félvezetot részletes vizsgalatnak vetem ala. Célom, hogy a gyakorlatban konnyen
megvalosithatd, jo diffrakcios hatasfokkal rendelkez6 KR elrendezést taldljak, ezért
kiilonb6z6 racsprofilokat is megvizsgalok.

A KR elrendezés mas, a félvezetd iparban gyakran hasznalt anyagokra, mint példaul a

GaAs ¢és GaP is alkalmazhato. Egy kollinearis elrendezésti KR eldnye, hogy az EO anyag
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méretével a THz-es energia egyszerien skalazhatd, igy célul tiizom ki a kollinearis
elrendezésti KR vizsgalatat a GaAs és GaP anyagok esetében. GaAs anyagnal tobb pumpalo
hullamhosszat is megvizsgalok annak érdekében, hogy optimalis elrendezést talaljak.
Kutatasaim f6 célja extrém nagy energiaja (> 1 mJ) és térerésségii (~100 MV /cm),
skalazhato ¢s kompakt THz-es impulzusforrasok 1étrehozasa annak érdekében, hogy ijabb
¢s jabb kutatasi teriileteket nyisson a tdvoli infravords sugarzasokkal foglalkozo kutatdsok

tertiletén.
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TUDOMANYOS EREDMENYEK

5 LN ALAPU KONTAKTRACS

5.1 A torésmutato illeszto folyadek kivalasztasa

A kristaly alapanyaganak ¢s hdmérsékletének helyes megvalasztasa elengedhetetlen a
THz-es impulzusok hatékony keltéséhez. A modellszamitasokhoz 100 K hémérsékletii,
magnéziummal (Mg) adalékolt sztochiometrikus LN kristalyt valasztottam, mivel ebben az
esetben az abszorpciods egyiitthato értéke alacsony a THz-es tartomanyon [69]. A [82]-es
hivatkozas szerint a THz-es impulzusok keltése akkor hatékony, ha a pumpal6 1ézerimpulzus
1030 nm hullamhossztsagu és 500 fs impulzushossziusagu. Ezért a modellszamitasok soran
ezeket a paraméterecket vettem figyelembe. A LN 1030 nm-es hullamhosszra vett
torésmutatoja n, = 2,153, csoport-térésmutatdja ng, = 2,206 [67]. A térésmutato értéke
0,64 THz frekvencian npy, = 4,827 [69]. A kontaktracs belépé feliiletét kiilonboz6 tipusa
torésmutato illeszté folyadékokkal (TIF) toltottem fel. Az egyes folyadékok relevans
tulajdonsagait a 2. tablazat tartalmazza. A 12. abra mutatja a kontaktracs elrendezés
oldalnézeti rajzat. Annak érdekében, hogy a Fresnel reflexiobol adodd veszteségek
minimalizalva legyenek és lehetséges legyen a nagy beesési szogli pumpalas, meg kell

donteni a belépd (TIF) és a kilépd (LN) feliileteket.

37



12. abra a) A LN alapti kontaktracs metszeti rajza. b) A kristalyfeliileten kialakitott racs
kinagyitott részlete.

A sebességillesztés feltétele [78] meghatarozza az impulzusfront y délésszogét, ahol

Ngy
NrHz (19

cos(y) =

Abban az esetben, ha a pumpalasi hullamhossz 1030 nm és a keltett THz-es frekvencia
0,64 THz, ez a szog y = 62,8°. Rogzitett d racsallandd mellett, azokhoz az allapotokhoz
tartozo beesési szogeket, ahol a sebességillesztés feltétele a —1 rendre teljesiil, a (20) és (21)

egyenletrendszer megoldasaval kapjuk meg.

(nysina) + (nysinB) == (20)
tan(y) = :—Z Zigg;i + tan(p) (21)

Ahol A a pumpal6 nyalab hullamhossza, d a racsallando, n, a TIF torésmutatoja, n, a LN
torésmutatdja, ngq €s ng, a CSOPOrt-torésmutatok, a a pumpald nyalab beesési szoge, § pedig

a diffrakci6 szoge a —1-es rendre.
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2. tablazat A torésmutato6 illesztd folyadékok meghatarozd paraméterei.

nq ngl a(o) Nmax
Illesztd folyadék I. 1,40( 1,42 | 86,5 | 0,374
Illeszto folyadék 1. 1,43 1,44 | 77,7 | 0,839
Si0, Omlesztett kvarc illesztd folyadék |[1,45| 1,46 | 74,4 | 0,937
C3Hs(OH)s glicerin 1,46 1,47 | 72,8 | 0,936
Akril illeszt6 folyadék 1,48| 1,49 | 70,5 | 0,988
BKY7 (koronaiiveg) illeszt6 folyadék 151| 1,52 | 68,0 | 0,993
Illeszt6 folyadék 1. 1,53| 1,54 | 66,0 | 0,958
CHBr; Bromoform 158| 1,59 | 62,0 | 0,888

A modellszamitas elsd 1épéseként olyan TIF-ot kerestem, ahol a diffrakcios hatasfok
értéke maximalis. Omlesztett kvarc esetében 90%-os hatasfokot lehet elérni [84], ezért a
modellszamitasokat az omlesztett kvarc torésmutatdjahoz kozel esé TIF-okkal kezdtem.
Récsallandonak csak olyan érték valaszthatd, amely a récsegyenlet mellett a
sebességillesztés feltételét is kielégiti a —1-es rendre. Azaz a (20)-as és (21)-es
Osszefliggések egyszerre teljesiilnek. Mindkét egyenlet fiigg a kivalasztott TIF
torésmutatojatol. Harom kiillonbozd racsallandora is elvégeztem a modellszamitasokat
(0,35 um; 0,4 um; 0,45 um). A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a racsallando
értekének novelésével a diffrakcidos hatasfok értéke minden megvizsgalt TIF esetében
csokken. A vizsgalt esetekben a racsallando értékének csokkentésével az adott TIF-hoz
tartozd o beesési szog értéke nd, igy a racsallando alsé korlatja d = 0,35 pm. A
tovabbiakban azt az esetet targyalom, ahol d = 0,35 pm. A racsallando rogzitése mellet a
—1-es rend diffrakcids szoge is allando értéket vesz fel f = 45,9°. Annak érdekében, hogy
a keltett THz-es sugarzas mer6leges legyen a kilép6 feliiletre, a LN feliiletét § szoggel meg
kell donteni. A szog nagysaga minden TIF esetében § = y — [ = 16,9°, irdnyat a 12. abra
mutatja. A THz-es nyalab merdleges beesése minimalizalja a Fresnel veszteséget és
megsziinteti az esetleges szogdiszperziot. A diffrakcios hatdsfokok értekét a GSolver

szoftver segitségével hataroztam meg, amely a SzCsHA-t alkalmazza. A SzCsHA

39



segitségével a mély struktiraji domborzati racsok adott rendjéhez tartozéd diffrakcios
hatasfok kiszamolhato [94]. A kapott eredmények ismeretében a TE polarizacio minden
esetben magasabb diffrakcios hatasfokot eredményezett, mint a TM polarizacio. Ezért az
értekezésben csak a TE polarizaciora kapott eredményeket mutatom be.

A 2. tablazat Gsszegzi a numerikus szamolasok eredményeit. Ismerteti azoknak a
TIF-oknak a torésmutatoit, melyeket illeszt6 folyadékként hasznaltam a kontaktracs belép6
feliiletén. A kiilonbozd esetekben elérhetd diffrakcids hatasfok maximumokat és az azokhoz
tartozo beesési szogeket szintén a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az immerzios folyadékotokat a
Cargille-Sacher laboratoriuma altal forgalmazott termékekbél valasztottam. Lathato, hogy a

TIF torésmutatojanak novelésével a maximalis esethez tartozd a beesési szog csokken.
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13. abra A kiilonboz6 tipusu TIF-kal elérheté diffrakcios hatasfok maximumok a
torésmutato fliggvényében.

A binaris racsok hatékonysaga erdsen fiigg a feliileten kialakitott struktura geometriai
aranyaitol. Ezt az aranyt az f = 71 kitoltési tényez6 és a h horonymélység hatarozza meg

(12. abra). Az optimalizalas soran ezeket a paramétereket a 0,05-0,99 tartomanyon

valtoztattam. Minden esetben olyan binaris profilt alkalmaztam, ahol a horony falanak a
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meredeksége nulla fok (¢ = 0°). Minden egyes esetben meghataroztam azt az f — h parost,
amelyik a legmagasabb diffrakcios hatasfokot eredményezte. A 13. abra a torésmutatd
fliggvényében mutatja az optimalis esetekben elérhetd diffrakcios hatasfokokat. Lathato,
hogy a 1,45 — 1,55 térésmutato tartomanyon a diffrakcios hatasfok értéke magasabb, mint
90%. A BK7 TIF esetében ez az érték eléri a 99%-ot. A kovetkez6 alfejezetben bemutatom

BK7 TIF-kal kombinalt LN alapt kontaktracs elrendezés részletes elemzését.

41



5.2 A BK7 torésmutatd

kontaktracs részletes vizsgalata

Az optimalizalasi eljaras els6 1épéseként a (20)-as és (21)-es egyenleteket felhasznalva
meghataroztam az a = 0 — 80° beesési szogekhez tartozo, a sebességillesztés feltételét
kielégitd d racsallandok ¢és f diffrakcios szogek értékét (3. tablazat). A GSolver-t
alkalmazva kiszamitottam a diffrakcios hatasfokokat minden egyes f kit6ltési tényezo és h

horonymélység parosnal. A kapott eredmények koziil a maximalis értékek a 3. tablazatban

olvashatok.

3. tablazat Paraméterek ¢és diffrakcios hatasfokok a BK7 TIF-kal parositott LN alapu

kontaktracs esetében.

illesztd folyadekkal feltoltott

a®) | dpm) | FC) | () | Nmax
0 0,538 | 62,8 0,0 [0,15
5 0,510 | 61,2 16 0,09
10 0,486 | 59,7 31 (0,13
15 0,464 | 58,1 4,7 10,14
20 0,445 | 56,6 6,2 |0,17
25 0,428 | 552 76 (031
30 0,414 | 538 9,0 |0,27
35 0,401 | 524 | 104 /10,35
40 0,389 | 512 | 116 |0,43
45 0,379 | 50,0 | 12,8 | 0,60
50 0,371 | 489 | 139 |0,75
55 0,364 | 479 | 149 |0,81
60 0,358 | 47,0 | 158 /0,90
65 0,353 | 46,3 | 16,5 | 0,97
70 0,348 | 456 | 17,2 10,98
75 0,345 | 451 | 17,7 10,96
80 0,343 | 44,8 | 18,0 /10,89

A 14. abra mutatja az 1,4, diffrakcios hatasfok maximum és a § ékszog a beesési szogtol

val6 fiiggését. A 65° — 75°-0s beesési szogtartomanyon elérhetd diffrakciods hatasfok értéke

42




magasabb, mint 95%. A diffrakcidés hatasfok maximalis értékét 68°-nal veszi fel, ami

Iényegesen kisebb a Littrow szognél (jelen esetben ennek értéke 82,7°).
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14. abra A piros-folytonos vonal a diffrakcios hatasfokot, a kék-szaggatott vonal pedig a LN
¢kszOgét mutatja a pumpalod nyalab beesési szogének fiiggvényében.

Abban az esetben, ha az illeszté folyadék levegovel érintkezd feliilete parhuzamos a
racsfeliilettel, az a beesési szog értéke nem lehet nagyobb, mint az a;, = 41,5° hatarszog. A
megvalosithatosag érdekében javasolt a TIF belépd feliiletét a racsfeliilethez képest a
szoggel megdonteni, amint azt a 12. abra is mutatja. Ezzel a modszerrel lehetséges a
tetszéleges a szogben valdo pumpdlas, illetve a pumpdld nyaldb merdleges belépése a

levegd-TIF hatarfeliileten minimalizalja a Fresnel veszteségeket.
5.2.1 Diszperzios egylitthatok kiszamitasa

A belépd feliilet @ szoggel valo megdontése miatt, a nyalab szélsd részei kiillonbozo
uthosszakat tesznek meg a TIF-ban. A pumpalé impulzus id6beli valtozasat a [95]-0s

hivatkozas (1.125). dsszefliggése irja le:

7z 2
Te = Tgo - 1 + <_) , (22)



ahol 7 és 740 a megnyult és az eredeti transzformacio limitalt pumpald impulzushossz,

z = 2r tan(a) (23)

a maximalis utkiilonbség a TIF-ban, r a pumpal6 nyalab sugara, ¢s

Ly = =60 24)
d 2. |kl”|

a karakterisztikus diszperzié hossz.

A 1 d*n,
"no_ L. 2
k= (27r : c) c </1 dA? ) (25)

a csoportsebesség diszperzid (CsSD) paraméter és ¢ a fény terjedési sebessége vakuumban.

Ahhoz, hogy megbecsiiljem a CSSD hatasabol ad6dé pumpald impulzus kiszélesedését, a

kovetkezd paramétereket vettem figyelembe: r = 5mm, a = 68°, 715, =500fs ¢&s
A = 1030 nm. A pumpald impulzus hosszanak kiszélesedése At = 7 — 5o = 0,02 fs, ami
elhanyagolhaté. Igy a TIF belépd feliiletének megdontése egy lehetséges modszer a nagy
beesési szogek hasznalatara.

Masrészrol a LN kilépd feliiletét célszerli § szoggel megdonteni annak érdekében,
hogy minimalizalva legyen a THz-es nyalab kicsatolasakor keletkezé Fresnel reflexio.
Azonban a dontott feliilet miatt, a diffraktalt nyalab radialis iranyban vett részei kiilonb6z6
keltési hosszakat tesznek meg, ami szogdiszperziot eredményez. A szogdiszperzio pedig
noveli a CsSD értékét [96]. Masrészrol, ezt a hatast a [82] referenciaban egy 10 mm vastag,
planparalel feliiletekkel rendelkezé LN-ra megvizsgaltdk. A THz-es kicsatolo-feliilet
6 = 16,9°-0s szoggel valdo megdontése +£1,5 mm utkiilonbséget okoz, ami nem valtoztatja
meg jelentdsen a kiszamitott THz-es impulzushosszat és a THz keltés hatasfokat.

Mivel a pumpald impulzus kiszélesedése aranyos a nyalab r sugaraval, ezért ez a
hatas korlatozza az alkalmazhatd nyalab X iranya méretét (12. abra). Azonban a pumpalo
nyaléb foltmérete az Y irany mentén (a karcolatok irdnyaban) tetszélegesen megndvelhetd,
mivel az nincs hatdssal az impulzus kiszélesedésére. A becsatolasi feliillet méretének
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novelése egy lehetséges modszer a nagyobb pumpald energia hasznalatara. A [82]-es
hivatkozas 4.a) grafikonja alapjan, 75, = 500 fs impulzushosszisagii és 20 GW/cm?
atlagos intenzitasi pumpalassal a THz keltés hatasfoka 8,4 %. Kor keresztmetszetl,
r = 5 mm sugard pumpald nyalab esetén, 8,4 m] pumpald energidbdl 0,67 m] energidju
THz-es impulzusok kelthetok. Ezek alapjan, egy Y iranyban kissé megnyujtott pumpalod
nyalabbal (elliptikus keresztmetszetii nyalab, ahol a hosszabb féltengely 2r, a révidebb r
hosszusagn) az elérhet6 THz-es energia nagyobb, mint 1,3 m].

Abban az esetben ha a pumpalé teljesitmény P, = 2,9 - 101% W nagyobb, mint a

pump
kritikus teljesitmény Peyitica; = 2,6 * 10° W, a nagy intenzitasti pumpalds onfokuszalast
eredményezhet a TIF-ban [36]. Annak érdekében, hogy megbecsiiljem az onfokuszalas
hatasat, kiszamitottam a zg onfokuszalasi tavolsagot. A BK7 TIF NL torésmutatoja nem
ismert érték, ezért a benzol NL torésmutatdjaval helyettesitettem, mivel a két anyag tobbi
optikai tulajdonsaga nagyon hasonlo. Az eredmények azt mutatjak, hogy a pumpald nyaldb

kristdlyban vett uthossza z = 2,5+107%2 m lényegesen roévidebb, mint az &nfokuszalas

tavolsaga zgs = 1,1 m.

5.2.2 A réacsprofil hatdsa a diffrakcios hatasfokra

Kiilonbozd szarazmaratasi technologidkkal, mint példaul a mély reaktiv ion maratas
(DEEP,RIE) a LN kristaly feliiletén 1étrehozhat6 egy periodikus, szub-mikrométer méretii
racsprofil [97]. A gyartasi technologia befolyasolja, esetenként korlatozza a tervezett
racsparamétereket. A 12. abra jelolései szerinti d; gerincszélesség, h horonymélység és ¢
falmeredekség, adott toleranciaval valdsithatdé meg. Ezért meghataroztam azokat a
tartomanyokat, ahol a diffrakcids hatdsfok értéke kellden magas. (A veszteség kevesebb,
mint 10%.) A 15. abra mutatja a diffrakcios hatasfokot a kitdltési tényezd és a

horonymélység fiiggvényében. Lathato, hogy nagyon jo tulajdonsagi racsot lehet l1étrehozni
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a paraméterek széles tartomanyon valo valtoztatasa mellett. A szdmolasok szerint a hatasfok
nagyobb, mint 90%, ha a racsparaméterek értéke h = 0,43 — 0,65 um és f = 0,38 — 0,45.
A kapott eredmények konzisztensek a [98] referencia elméletével. A maximalis hatasfok
kozelében kialakitott struktura a Kkitoltési tényezoére négyszer érzékenyebb, mint a
horonymélységre. A megmunkalasi méretek toleranciaval kiegészitve a kdvetkezo értékeket
veszik fel: gerinc-szélesség d; = 0,145 £+ 0,013 pm, horonymélység

h = 0,54 +0,11 pm.

Diffrakcios
hatasfok

ROOOO0000000
OCOONOUITRWNE-

0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0
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15. abra Diffrakcios hatasfok a kitoltési tényez6 és a horonymélység fliggvényében

A horony falmeredeksége ¢ (12. abra) a harmadik tényez6, amely hatassal van a LN
domborzati racs diffrakcios hatasfokara. Meghataroztam a horony falmeredekségének a
diffrakcios hatasfokra gyakorolt hatasat abban a specialis esetben, amikor a kitoltési tényezd
f =04 és a horonymélység h = 0,5um. Az eredmények azt mutatjadk, hogy a
falmeredekség szogének novelésével a diffrakcios hatasfok csokken (16. abra). Masrészrol
azonban, a DRIE-ICP gyartasi technologia [99] lehet6vé teszi olyan racsok készitését, ahol
a horony falmeredeksége kisebb, mint 5°. A horony falanak meredeksége jelentOsen

befolyasolja a diffrakcios hatasfokot, 5°-0s sz6gnél 25%-0s a veszteség.
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16. abra Diffrakcios hatasfok a horony falmeredekségének fiiggvényében.
Osszefoglalva, megallapithato, hogy a BK7 TIF-kal kombinalt LN alapa kontaktracs
a gyakorlatban megvalosithato, de a megmunkalasok bizonytalansaga jelentdsen ronthatja a

tervezett racs diffrakcios hatasfokat.
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6 FELVEZETO ALAPU KONTAKTRACS

Nagyenergiaju THz-es forras alapanyagaként az Gsszetett félvezetok egy csoportja is
hasznalhato [75,100]. Ilyen félvezetd példaul a GaAs, a GaP és a ZnTe is. Ezek az anyagok
szintén alkalmasak optikai egyeniranyitasra, igy a dontott impulzusfrontli elrendezésnél is
jol felhasznalhatoak [50,63,75,101]. Kutatasomat ezen anyagokra is kiterjesztettem. Az
1. tablazat a vizsgalt félvezetok optikai tulajdonsagait is bemutatja. Lathatd, hogy a NL
egylitthato értéke jelentdsen alacsonyabb, mint a LN kristalyé, azonban a kisebb torésmutato
értékek miatt a sziikséges fazisillesztés szdge is joval kisebb. A kovetkezd alfejezetekben

bemutatom a félvezetd anyagok kontaktracsként valo alkalmazasanak lehetdségét.
6.1 ZnTe alapt kontaktracs rendszer

A ZnTe Osszetett félvezetd felhasznalasaval egy nagyon egyszeri felépitési,
kontaktracs technologian alapuld THz-es forras készithetd. Egy ilyen elrendezés sematikus
rajzat mutatja be a 17. abra. Felépitését tekintve egyetlen elembdl allo, €k alaki ZnTe hasab,
melynek belépd felilletén domborzati racs van kialakitva. Mivel a ZnTe THz-es tartomanyra
vett torésmutatdja mérsékelt (nyy, = 3,17), ezért ebben az esetben nem sziikséges a belép6
feliilet TIF-kal valo kombinalasa, mint ahogy azt a LN esetében lathattuk [84,102]. A
feliileten kialakitott domborzati racs tipusatol fliggéen kiilonb6z6 gyartasi technologiat
célszerti alkalmazni. Szinusz profil (17. abra (b)) esetében 1ézeres ablacio [103], binaris
profil esetében (17. abra (c)) pedig ionmaratas [104] alkalmazasaval hozhato 1étre a

megtervezett struktura.
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17. abra (a) ZnTe alapt kontaktracs metszeti rajza. (b) szinusz profil (c) binaris profil

A 17. ébra (a) bal oldalan lathaté a kontaktracsra esé pumpalo nyaldb, melynek beesés
sz0ge a. A diffraktalt nyalab f diffrakcos szogben terjed a ZnTe hasabban. Merdleges
pumpalas esetén két szimmetrikus diffrakcios rend (1), nem merdleges pumpalas esetén
pedig csak a (—1) rend szolgal a THz sugarzas keltésére. A keltett THz-es sugarzas terjedési
iranya merdleges a diffraktalt nyalab dontott impulzusfrontjara és § = y — f§ szdget zar be
a racs normalisaval, ahol y a pumpal6 impulzusfront délésszoge.

Annak feltétele, hogy 1) a THz-es nyalab ZnTe hasabbdl valo kilépésekor létrejové
Frsenel reflexio minimalizalva legyen, 2) illetve hogy elkeriiljiik a kilépéskor létrejové
szogdiszperziot a kilépdfeliilet és a THz-es nyalab terjedési irdnyanak merdlegessége. Ennek
érdekében a ZnTe hasab kilépofeliiletét a racsfeliilethez képest & €kszoggel meg kell
donteni.

A sebességillesztés feltétele meghatarozza y-t, az impulzusfront délésszogét, amely a
(19) 6sszefiiggésbol szamolhato. Ahol ng, =n, — 4 % a ZnTe pumpal6 hullamhosszra vett

csoport-torésmutatdja, n, €s nry, pedig a torésmutatok a pumpald hullamhosszra, illetve a

THz-es frekvencia tartomanyra. A domborzati racs biztositja a megfeleld mértéki
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szogdiszperziot (%) ahhoz, hogy a (19)-es Gsszefliggés altal megadott sebességillesztés

feltétele teljesiiljon. A szogdiszperzid €s az impulzusfront d6lésszoge kozotti kapesolatot
adja meg a (26)-o0s osszefiiggés, melynek részletes magyarazata a [96]-0s hivatkozasban
talalhato.

tan(y) = 2.2 %P 26

Egy adott d racsallandohoz tartozo a beesési szoget (az n; = 1 esetben) a

(27)

(sina) + (n,sinpB) =

(—=1)-es rendre érvényes racsegyenlet megoldasa adja. Ameddig kiilon nincs jelolve, a

tovabbiakban mindig a (—1)-es diffrakcios rend értendd a szamolasok soran.
6.2 A numerikus szamoldsok eredménye

Annak érdekében, hogy meghatarozzam a diffrakcios hatasfokokat a GSolver szoftvert
hasznaltam. A szoftver altal alkalmazott apparatust az errdl sz6l6 fejezetben ismertettem,
ezért jelen esetben eltekintek ennek részletes bemutatasatol.

Mivel a domborzati racsok diffrakcios hatdsfokat jelentdsen befolyasolja a kialakitott
strukttra alakja (vonalvezetése) [94,105], ezért a modellszamolasok alkalmaval kiilonb6z6
eseteket vettem figyelembe. Szinusz és binaris racsprofil esetében, kiilonb6zé pumpald
hulldmhosszakat alkalmazva meghatdroztam a diffrakciés hatasfokokat. A numerikus
szamolasok soran a TE és a TM polarizaciot is megvizsgaltam, azonban az eredmények azt
mutatjak, hogy a TE polarizacié esetében nagyobb diffrakcios hatasfok érhetd el. Ezért a
tovabbiakban csak a TE polarizaciohoz tartozo eredményeket mutatom be.

Abban az esetben, ha a pumpal6 nyalab hullamhossza hosszabb, mint 1,1 um, csak a

harmad- és annal magasabb rendi, tobb-fotonos abszorpcio lesz effektiv, mivel a ZnTe tiltott
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savjahoz tartoz6 energiakiillonbség 2,26 eV [106,107]. Ezért, csak hosszabb pumpald
hullamhosszakat vettem figyelembe (4 > 1,1 pm). Harom hullamhossz értéket alkalmaztam
a szamolasok soran: A = 1,46 um, 1,56 pum és 1,7 um. A hulldmhosszak megvalasztasakor
a kovetkez0 tulajdonsagokat vettem figyelembe: 1) 1,46 um —nél talalhaté a haromfotonos
abszorpcids egyiitthaté helyi minimuma [107], 2) 1,56 um a széles korben alkalmazott
ER-adalékolt 1ézer hullamhossza, 3) 1,7 um hullamhossznal mar csak a négy-fotonos, illetve
ennél magasabb rendli abszorpciok johetnek létre [107]. A 4. tablazat tartalmazza a

kivalasztott hullamhosszakhoz tartozé legfontosabb optikai tulajdonsagokat.

4. tablazat Torésmutatd, csoport-torésmutato, fazisillesztett impulzusfront dolésszoge 1THz
frekvencian és a legalacsonyabb rendii multi foton abszorpcid, amely adott hullamhossznal
1étrejon a ZnTe-ban.

A (um) nz2 (4) Ng2 (1) y abszorpcio
1,46 2,738 2,822 27,96° 3FA
1,56 2,733 2,806 28,58° 3FA
1,7 2,127 2,788 29,27° 4FA

6.2.1 Szinusz profili kontaktracs

Egy szinusz racsprofil két paraméter segitségével egyértelmiien meghatarozhato. Ezek
a d racsallando és a h horonymélység (17. abra (b)). Annak érdekében, hogy adott A pumpald
hulldmhosszak esetében meghatdrozzam a diffrakcids hatasfokok maximumat, a beesés
sz0gét a-t és a horony mélységét, h-t valtoztattam. Az egyes A hullamhosszak és a beesési
szogek esetében a (19,26,27)-es egyenletek megoldasaval meghataroztam azokat a d
racsallandokat, ahol a sebességillesztés feltétele teljesil.

A 18. abra kiilonb6z0 hulldmhosszak esetében mutatja a kiszamolt diffrakcids
hatasfokot a h horonymélység fiiggvényében, ahol h értéke 0,2 — 1,8 um intervallumon

valtozik. Az abrazolasnal az a szog kivalasztasat az indokolta, hogy ezekben az esetekben
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volt maximalis a diffrakcids hatasfok az adott pumpald hullamhosszon. Az abran jol l1athato,

hogy a diffrakcids hatasfok érzékenyen fiigg a horonymélységétdl. A maximalis hatasfok

érték egyértelmiien meghatarozhatd, h = 1,2 pm esetben megkozelitéleg 80 %.

Diffrakciés hatasfok, r

18. abra Diffrakcios hatasfok a horonymélység fiiggvényében.
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A 19. abra kiilonb6z6 hullamhosszak esetén mutatja az n diffrakcios hatasfokot, a d

racsallandot és a § ékszoget az a beesési szog fliggvényében. Minden egyes a beesési szog

¢s A hullamhossz esetében a h horonymélység optimalizdlva van a diffrakcios hatasfok

maximumara. A legnagyobb diffrakcids hatasfok az a« = 35° — 40° szogtartomanyon érhetd

el, ami jo kozelitéssel 80%.
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19. abra Diffrakcidés hatasfok maximumok, racsallandd ¢€s ¢ékszog a beesési szog
fiiggvényében. (szinusz racsprofil)

6.2.2 Binaris profili kontaktracs

Egy binaris racsszerkezetet a d racsallando, d, gerincszélesség, és a h horonymélység
paraméterek egyértelmiien meghataroznak (17. abra (c)). Célszerii bevezetni a f = %

kitoltési tényezdt, mert a numerikus szamolasokat és az dsszehasonlitast is leegyszeriisiti. A
szinusz profil esetében elvégzett modellszamitasokhoz hasonldéan, a binaris struktura
esetében is meghataroztam a kivalasztott hulldimhosszakhoz tartozé azon optimalis f, h és
a paramétereket, ahol a diffrakcids hatasfok maximalis. Egy adott A és a értékekhez tartozo,
a sebességillesztés feltételét kielégitd racsallandot a (19,26,27)-es 0Osszefliggések
megoldasaval hataroztam meg.

A 20. abra a A =17 pum pumpaldhullamhossz, d = 1,211 um racséallando és
a = 17,5° beesési sz0ghoz tartozd diffrakcids hatasfokokat mutatja az f kitdltési tényezd és
h horonymélység fiiggvényében. Az a = 17,5° beesési sz6ghoz tartozo eset abrazolasat
indokolja, hogy a megvizsgalt esetek koziil itt volt a diffrakcios hatasfok értéke maximalis,
ami megkozelitéleg 90%. Ebben az esetben a kitoltési tényezd és a horonymélység értékei

f =0,25-0,35, illetve h =0,45— 0,65 um. Az ékszog értéke pedig § = 5,4°, ami
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megkdzelitdleg fele akkora, mint a szinusz profiliu kontaktracs esetében. A diffrakcids
hatasfok maximalis tartoméany kozelében kétszer érzékenyebb a d; gerincszélességére, mint

a h horonymélységére.
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20. abra Diffrakcios hatasfok a kitoltési tényezé és a horonymélység fiiggvényében.
d=1211pymA =17 um,a = 17,5°

Annak érdekében, hogy jobban attekinthetd legyen a bindris racsprofil viselkedése, a
21.4bran abrazoltam a kiilonb6z6 esetekhez tartozo hatdsfokmaximumokat a beesési szog
fliggvényében. A kiilonb6z6é hulldmhosszakhoz tartozd gdérbék minden egyes pontja egy
optimalis f —h paraméterparhoz kapcsolédik. A  kiilonbozé esetekhez tartozo
racsallandokat és ékszogeket szintén a 21. abran mutatom be. A maximalisan elérhetd
hatasfokhoz sziikséges beesési szog értéke az @« = 15° — 18° intervallumon helyezkedik el.
Az elérhetdé hatasfok maximalis értéke a pumpdld hulldmhossz novelésével emelkedik
(20. abra). Ha a pumpal6 hullamhossz A = 1,7 um, akkor a diffrakcios hatasfok értéke eléri

a 90%-ot (20. abra).
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21. abra (a) Diffrakcidés hatdsfok maximumok, racséllandd és ¢ékszog a beesési szog
figgvényében (binaris racsprofil) (b) diffrakcids hatasfok a horony falmeredekségének
fliggvényében

Fontos megjegyezni, hogy a binaris racs falmeredeksége hatissal van az elérhetd
diffrakcios hatasfok értékére (21. ébra (b)). Ezért meghataroztam a diffrakcios hatasfokok
értékét azokban az esetekben, ahol a fal meredeksége ¢ szoggel tér el a merdlegeshez képest.
Jol lathato, hogy a fal meredekségének 5°-os megvaltozésa esetén, a hatasfok 90%-16l 60%-
ra csokken. A kialakitott binaris struktura ¢ falmeredeksége fokozott hatassal van az

elérhetd hatasfokra, igy a gyartas soran kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy a meredek

falak az elénydsek.

6.2.3 Kollinearis elrendezés

Abban az esetben, ha a pumpalé nyaldb merdleges beesésti (o = 0°), mindkét
diffrakciés rend (+1) kielégiti a sebességillesztés feltételét [108]. Igy mindkét rend kelt
THz-es nyalébot, ahol a THz-es hulldmfrontok parhuzamosak lesznek egymaéssal €s a kilépd
feliilettel egyarant. Egy ilyen szimmetrikus struktura elénye, hogy planparalel (§ = 0°)
ZnTe hordozé alkalmazhatod, ami lényegesen leegyszertsiti az elrendezést. Nem szabad

figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a két diffraktalt nyalab interferencidja a pumpald
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intenzitas térbeli valtozadsahoz vezet. Masrészrdl azonban az interferencia vonalak tavolsaga

joval kisebb, mint a THz-es nyalab hullamhossza, ezért ez az effektus nem zavaro.

0,8

<06
4
N=]
8
©
= 04
©
£
g
£ 0.2
D il
1,9 1,400
0’0 L L L L L
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 20 00 0,2 0,4 0,6 0,8
Horonymélység, h (um) Horonymélység, h (um)

22. é4bra Merdleges beesésnél, kiilonb6zé hulldmhosszakon, a (+1)-es rendbe esé
diffrakcios hatasfokok 6sszege a horony mélységének fiiggvényében. (a) szinusz profil (b)
binaris profil

A (£1)-es rendbe es6 diffrakcids hatasfokok Osszege a szinuszos €s a binaris profil
esetében egyarant megkozeliti a nem merdleges beesésnél elérhetd maximalis értékeket.
Szinusz profil esetében merdleges pumpalast alkalmazva az elérhetd hatdsfok maximuma
1,46 pm hullamhosszon 80% (22. abra). Azonban ebben az esetben a horony mélysége
h = 1,6 um, ami gyartastechnologiai szempontbol komoly kihivést jelent. Abrazolva a
diffrakcios hatasfokok Osszegét a horonymélység fliggvényében (22. abra) lathatd, hogy
tobb  szélséértekpont is  létrejon. A joval  sekélyebb profilt eredményezd
h = 0,6 um horonymélység is kellden nagy hatasfokot mutat. A sekélyebb profil konnyebb
megmunkalhatosagot is jelent egyben. A hatasfok értéke a maximumhoz képest
megkdzelitdleg 10%-os eltérést mutat, ami a megvalosithatosdgot figyelembe véve nem

szamit komoly veszteségnek. A tobbi hullamhosszra vett eset is hasonlo viselkedést mutat,

ami diffrakcios hatasfok szempontjabol 70% — 80% kozotti értéket jelent.
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Binaris esetben a megvizsgalt hullamhosszakon a két rend hatasfokanak 6sszege eléri
a 80%-ot (22. abra). A maximalis hatasfok eléréséhez sziikséges optimalis horonymélység
h = 0,4 um, ami eldnyt jelent a nem merdleges beeséshez képest, ahol optimalis esetben

h = 0,6 um (20. abra).
6.2.4 Varhato teljesitmény és korlatai

A javaslat szerinti ¢k alak (6 # 0) ZnTe szubsztratot hasznalva a Fresnel reflexio
minimalizalhat6 és elkeriilhetd a THz-es nyaldb szogdiszperzidja a kilépo feliileten.
Nagyméretli pumpa nyaldb esetében transzverzalis irdnyban, a terjedési hosszusagok értéke
valtozd nagysagu lesz a ZnTe belsejében. Ennek kovetkeztében az impulzushosszak
transzverzalis irdnyban valtozd hosszsaguak lesznek. Ezért célszeri megvizsgalni ennek az
effektusnak a nyalab sugaratdl valo fiiggését. A nyalab két oldala kozott 1étrejovo terjedési
kiilonbség a geometriai megfontolasok alapjan levezetett (28)-as egyenlet segitségével
adhat6 meg.

sin§

Z=zr: cos(a) - cos(8 + f3)

(28)

A beesé pumpal6 nyalab Fourier-limitalt impulzushossza t;, a terjedés soran megvaltozik,

ahol a meghosszabbodott impulzus id6tartama [95]
N2
TG = TGO 1 + (a) . (29)

2 2
T . . . ., " A*D , . .y
L, = =5% a karakterisztikus diszperzidos hossz, k;, = — a csoportsebesség diszperzids
d 2|k L 2mc
l

egylitthatoja, ¢ pedig a fénysebesség. Az anyagi diszperzid6 mellett a szogdiszperzio is

befolyasolja a csoportsebesség diszperzio értékét [96]

p=2. lnz (@) _ ddﬂ (30)

dA
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A [75]-6s kézirat és a jelen fejezetben szerepld szamolas eredményeinek ismeretében a ZnTe
alapt kontaktracs egy hatékony THz-es forras, mellyel a keltett impulzusok energidja
elérheti a mJ energiaszintet. 4 cm (FWHM-maximalis érték felénél vett teljes szélesség)
nyalabatméré [50], 12,5 m] pumpald energia, és 150 fs impulzushossz esetén (ahol a
hasznos kolcsonhatasi hossz 1 mm [75]) a THz keltés hatasfoka 80 K hémérsékleten
megkozelitleg 9 %, ami 1 mJ energiaji THz-es impulzusokat eredményez. Az eldbbi
példaban  alkalmazott 4 GW/cm? pumpalé intenzitds 1,7 um  hullimhosszon
megvalosithatd. Tovabbi elényt jelent, hogy ezen a hullamhosszon mar csak a négy-fotonos
abszorbcid (4FA), illetve magasabb rendii tobb-fotonos abszorbcié valdsulhat meg. A
binaris profili kontaktracs paramétereit és a (28-30)-as Osszefiiggéseket felhasznalva a
pumpdld nyaldb transzverzalis iranyaban keletkezé impulzus id6tartam kiilonbség
At =15, — 150 =47 fs. Ez az ¢érték nem tulsdgosan nagy, de semmiképpen sem
elhanyagolhatd, mivel a nem nulla ¢kszogli elrendezés korlatozza a pumpald nyaldb
keresztmetszetének felskalazasat. Merdleges pumpalast alkalmazva a diffrakcids hatasfok
némileg csokken, azonban a pumpald nyaldb méretének ¢€s energidjanak egyiittes

novelésével ez konnyen kompenzalhatd, a ZnTe félvezetd méretével skalazhato.
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6.3 GaAs ¢és GaP alapu kontaktracs rendszer

A ZnTe félvezetd esetében kapott eredményeket €s a kollinearis elrendezés elonyeit
figyelembe véve érdemes mas félvezetd anyagokat is megvizsgalni, hogyan viselkednek KR
rendszerként. A 1. tablazat adatait megfigyelve lathato, hogy a GaAs és GaP anyagok
esetében az adott pumpalasi hulldmhosszon vett csoport-torésmutaté és a THz-es
tartoméanyon vett torésmutato kiilonbsége, és ennek kovetkeztében a sebességillesztéshez
szlikséges szdg is kisebb, mint a ZnTe vagy a LN esetében. GaAs esetében a DIFG egy
specialis tipusat hasznalva, A = 1,8 um pumpalas esetén magas konverzids hatasfok érhetd
el [109]. Az EO anyagoknal mar bemutatott GaAs és GaP félvezetoket részletes vizsgalatnak
vetettem ald. A GaAs esetében a pumpald hullamhosszat egy széles skalan valtoztatva
meghataroztam a diffrakcios hatasfokokat. GaP esetében egy kivalasztott hullimhossz
esetében végeztem részletes vizsgalatokat.

A modellszamolasokhoz sziikséges paramétercket a ZnTe esetében mar ismertetett
modszer alapjan hataroztam meg. A konnyebb olvashatosag érdekében 6sszefoglalom a fobb
1épéseket. Elsd 1épésként rogziteni kell a pumpald hullamhosszat. A kivalasztott anyag
csoport-torésmutatdja és a THz-es tartomanyon vett torésmutatdja ismeretében a (19)-es
Osszefliggést felhasznalva a sebességillesztett esethez tartozo dontott impulzusfront y
do6lésszoge egyszerlien meghatarozhatd. A felsorolt paraméterek ismeretében a (26)-0s és
(27)-es Osszefiiggések segitségével egy adott beesési sz0ghdz meghatarozhatd az a specialis
racsallando, ahol a sebességillesztés feltétele teljesiil. A numerikus szamolésok eredményei
minden esetben a sebességillesztett allapothoz tartoznak, melynek nagy elénye, hogy egy
adott anyag esetében a kiillonb6z6 elrendezések kozott, a diffrakcids hatasfok értéke
megfeleld Osszehasonlitasi alapot biztosit. A kiillonb6zd rendekhez tartozo diffrakcios

hatasfokok értékét ezekben az esetekben is a GSolver szoftver segitségével hataroztam meg.
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Mindkét anyag esetében megvizsgaltam a binaris, illetve a szinusz profilt kontaktracsot €s

azt, hogy a vonalvezetés valtozasa hogyan befolyasolja a diffrakcios hatasfok értékét.

6.3.1 GaAs alapi KR

GaAs esetében a hullamhosszat 1,8 — 2,3 um hatarok kozott 0,1 um 1épéskozokkel
valtoztattam. A valasztott pumpald hullamhossztartomanyt indokolja, hogy ezen a
tartomanyon a tobb-fotonos abszorpciok koziil a négy, illetve az annal magasabb szamuak
lesznek effektivek. A numerikus szamitasokat merdleges pumpalas esetén végeztem el és
meghataroztam az adott profiltipushoz tartoz6 optimalis paramétereket.

Szinusz profil, rogzitett hullamhossz és merdleges beesés esetében a racsperiodus
adodo paraméter, igy csak a horonymélység paraméterének valtoztatasara van lehetdség.
Feltételként valasztottam tovabba, hogy egyetlen réteg vastagsaga joval kisebb legyen, mint
a pumpal6 hullamhossz. A szinusz profil kozelitéshez hasznalt rétegek szamat minden egyes
esetben 50-nek valasztottam, mivel az eldzetes szamolasok is azt mutatattak, hogy jelen
esetben nem érdemes ennél nagyobb felbontast valasztani. A merdéleges beesés soran a +1-
es €s a —1-es rendre is teljesiil a sebességillesztés feltétele. A két rend altal keltett THz-es
sugarzas nem hoz létre zavaro interferenciat [62], ezért az eredményként kapott diffrakcios
hatasfokok értekét Osszegezni lehet. Az eredményeket bemutatd grafikonokon minden
esetben a két hatasfok (@ +1-es és a —1-es rend) Osszegét abrazoltam. 1,8 um
hullamhosszisagt pumpalés esetén a diffrakcids hatasfok értéke kevesebb, mint 50 % (23.
abra). Azonban 0Osszevetve a d =1,932um racsillandét és a megvizsgalt
horonymélységeket
(h = 0,2 — 6,2 um), lathato, hogy alacsony h = 0,4 pm horonymélység esetén is elérhet6 a

45 % koriili hatasfok érték.
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23. abra Szinusz profili GaAs KR esetében 1étrejovo diffrakcios hatasfok a horonymélység
fiiggvényében (4 = 1,8 um).

A 24. 4dbra egy olyan eredményt mutat be, ahol a pumpélési hulldmhossz 2,2 pm. Lathato,
hogy a diffrakcios hatasfok értéke meghaladja a 80 %-ot, azonban ennél az értéknél a
horonymélység h = 6,2 um, ami a sziikséges d = 2,004 pm racsperiédus haromszorosat is

meghaladja.
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24. abra Szinusz profilia GaAs KR esetében létrejové diffrakceios hatasfok a horonymélység
fliggvényében (A = 2,2 um).
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Osszefoglalva, a GaAs alapu, szinusz profila KR esetében, a pumpalé hullimhossz
novelésével a diffrakcios hatasfok értéke szintén novekedni fog (25. abra). Azonban,
hosszabb hullamhosszak esetén, a nagyobb hatasfokértékek a mélyebb profilok esetén
érhetdk el. A racsallando és a horonymélység aranyanak tekintetében megallapithato, hogy
a 80 %-0s hatasfokhoz tartoz6 paraméterek gyakorlati megvaldsitasa a mikro-megmunkalas

teriiletén is komoly kihivast jelent.
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25. abra A maximalas hatasfokértékek a hullamhossz fiiggvényében (Szinusz profila GaAs
KR)

GaAs esetében egy mas megmunkalasi technologian alapuld profiltipust, a binaris
alaki KR-ra is elvégeztem a modellszamitasokat. Binaris profil esetén a kialakitott
domborzatot két paraméter segitségével lehet leirni, ezek a h horonymélység és az f kitoltési
tényez0. A szinusz profilhoz hasonldan, ebben az esetben is a két diffrakciés rend
hatasfokanak Osszegét abrazoltam. A 26. abra a A = 1,9 um pumpalasi hulliamhosszhoz és
d = 1,922 pm récséllandéhoz tartozo diffrakcids hatasfokokat abrézolja a kitoltési tényezd

¢és a horonymélység fiiggvényében.
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26. abra GaAs alapu KR binaris racsprofil (A = 1,9 um).

sziik f —h tartomanyon belill 65-74%. Hosszabb pumpaldé hullamhosszat valasztva
(A = 2,3 um) a diffrakcios hatasfok maximalis értéke 66%-ra csokken (27. abra). Azonban,
egy széles f — h tartomanyon beliil 60 % felett marad az értéke (27. abra). Ebben az esetben
a hatasfok értéke a horonymélységre haromszor érzékenyebb, mint a kitoltési tényezore, és

sekély domborzati kialakitasnal elérhet6 a 60 % feletti érték.
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27. abra GaAs KR-binaris racsprofil. (4 = 2,3 um, d = 2,05 um)
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A GaAs alapu binaris KR esetében kapott eredményeket foglalja 6ssze a 28. abra.
Kizardlag a hatasfok csucsértékeinek ismeretében nem jelenthetd ki, hogy az optimalis eset
a A = 1,9 um-es hullamhossz esetében jon 1étre. Hosszabb hullamhosszak felé¢ haladva a
diffrakcios hatasfok értéke Kisebb, mint a maximalisan elérheté 74 %, de a megvalositast
er6sen befolyasolo h horonymélység a hosszabb pumpalé hullamhosszak esetén (A =

2,1 um) az alacsonyabb tartomany felé tolodik el (h = 0,4 — 0,5 pm).
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28. abra A maximalas hatasfokértékek a hullamhossz fiiggvényében (Binaris profila GaAs
KR)

A GaAs alapu KR esetén kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a szinusz
racsprofil esetében nagyobb diffrakcios hatasfokok érhetéek el, mint binaris esetben.
Azonban, a gyakorlati megvalosithatosagot figyelembe véve, a binaris profil paraméterei az

alacsonyabb diffrakcios hatasfok ellenére is eldnydsebbek, mint a szinusz profilé.
6.3.2 GaP alapt KR

GaP esetében végzett vizsgalatoknal a pumpald hullamhosszat A = 2,1 um értéken
rogzitettem. A hullamhossz kivalasztasat indokolta, hogy ezen a tartomanyon mar csak a
négy és az annal magasabb rendi, tobb-fotonos abszorpcio lesz effektiv. A nagy impulzus

64



energiaval rendelkezé holmium 1ézer (TmHo0:YAG) kozponti hullamhossza is ezzel
megegyez6 [110]. A numerikus szamitasokat a korabbiakban mar ismertetett modszer
alapjan végeztem. Adott beesési szoghdz minden esetben olyan racsallandot valasztottam,
ahol a sebességillesztés feltétele teljesiil. A beesési szoget a 0 — 65° tartomanyon 5°-0S
1épésekben valtoztattam. Szinusz és binaris profil esetében is meghataroztam a maximalis
diffrakcios hatasfokhoz tartozo beesési szoget.

A 29. abra a szinusz profil esetében kapott eredményeket foglalja 6ssze. A diffrakcios
hatasfok maximalis értéke 76 %, mely 35°-0s beesésnél jon 1étre. Ebben az esetben a
racsallando érteke d = 1,702 pm, az ékszog értéke pedig & = 9,9°. Mivel a pumpalas nem
merdleges a racsfeliiletre, a THz-es nyalab kilépési feliiletét (a LN és ZnTe KR-okhoz
hasonl6an) meg kell donteni a sebességillesztés és a diffrakcio szogének kiilonbségével, azaz
& ékszoggel. A 29. abra az adott szogekhez tart6zo d racsallandok mellett, ezeket a &
¢kszogeket is szemlélteti. Az GaP KR elrendezés felépitése hasonldé a ZnTe esetében
bemutatotthoz (17. abra), ezért Gijabb abrat nem készitettem.

A binaris profilhoz kapcsolodd eredményeket a 30. dbra mutatja be. A diffrakcios
hatasfok maximalis értéke 70 %, ahol a beesési szog értéke 10°, a racsallando d = 1,77 um,
az ¢kszog pedig & = 2,99°. Az maximalis esetben a kitoltési tényez6 f = 0,2, a
horonymélység pedig h = 0,8 um. A GaP anyagbol kialakitott gerincek keskenyek és
magasak. Ezek a paraméterek a racs gyakorlati megvalositdsandl komoly problémat

jelenthetnek.
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29. abra A diffrakcios hatasfokmaximumok a beesési szog fliggvényében. (szinusz profil)
Erdemes megvizsgalni azonban a merdleges beeséshez tartozd hatasfokokat is.
Merdleges beesésnél a —1 rend mellett a +1-es rendre is teljestil a sebesség illesztés feltétele
¢s az el6zdekben mar ismertetett megfontolasok alapjan a két rend hatasfoka 0sszegezheto.
A 29. 4abra és a 30. abra a szinusz, illetve a binaris esethez tartozd +1 és —1
hatasfokosszegeket is mutatja (ezeket a m szimbolum jeldli). Szinusz profil esetében a
hatasfok értéke 55,8 % ¢és az ehhez sziikséges racsperiodus d = 1,807 um, a horonymélység
h = 0,6 um. Binaris profil esetén az elérhetd diffrakcios hatasfok 73%. Ebben az esetben a
kitoltési tényez6 f = 0,4, a horonymélység értéke pedig h = 0,4 pm. 10%-os hatasfokbeli
toleranciadt megengedve a két érték f = 0,25+ 0,2 és h = 0,45 £ 0,07 um tartomanyon

beliil valtozhat.
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30. 4bra A diffrakcios hatasfokmaximumok a beesési szog fliggvényében. (binaris profil)
Figyelembe véve a GaP alapu KR esetében kapott eredményeket a binaris racsprofil
merdleges pumpalasnal, egy konnyen megvalosithato, jo diffrakcios hatdsfokkal rendelkezd

THz-es forras, ami a kdzepes impulzus energidkat igényld alkalmazéasok forrasa lehet.
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7 OSSZEFOGLALAS

A célkitizésben megfogalmazottakkal egyhangtian kijelenthetd, hogy sikertilt
meghataroznom a kontaktracs megvaldsitasahoz sziikséges fontos paramétereket, és a
kiilonb6z6 alapanyagokra épiilé modelleket a megvaldsitas elétti allapotba jutattam. Az
eredményekbdl jol latszik, hogy mindegyik vizsgalt anyagtipusra alkalmazhato a
kontaktracs elrendezés.

A kiilonbozo tipusokat nehéz és nem is célszerli egyetlen paraméter alapjan
Osszehasonlitani. LN esetében mély struktarakat és TIF-ot kell alkalmazni a nagy diffrakcios
hatasfok eléréséhez, azonban a nagy NL egyiitthatobol és a j6 megmunkalhatosagbol adodo
elényok miatt a kontaktracs elsé alapanyaga lehet. A felskalazédsnak egy masik akadalya,
hogy a LN kristaly mérete a novesztési eljarasok bonyolultsaga miatt erdsen korlatozott. A
jelenleg elérheté maximalis méret megkdzelitdleg x X y = 40 X 40 mm-es négyzet alapu
hasab. Masrészrdl azonban a kontaktracs mozaikszeru elrendezése lehetdséget ad a nagyobb
pumpalasi feliilet és igy a nagyobb THz-es impulzusenergia elérés¢hez.

A megvizsgalt félvezetd anyagok kisebb NL egyiitthatoval rendelkeznek, masrészrol
azonban kontaktracsként alkalmazva a magas diffrakcios hatasfok eléréséhez nem sziikséges
a TIF hasznalata, ami a gyakorlati alkalmazast jelentdsen konnyiti. Tovabbi eldnyiik, hogy
kollinearis elrendezésben is jol hasznilhatok. A megvizsgalt anyagok megmunkaldsa
szerkezeti tulajdonsagaik miatt bonyolult feladat, azonban mindharom esetben talalhatd
olyan profil, ahol a horony mélysége kell6 mértékben sekély. Az ionmaratas és a 1ézeres
ablaci6 alkalmazasa a sekély profilok esetén elénydsebbek, igy a megtervezett struktira Kis
mértéki pontatlansaggal elkészithetd.

A megvalodsitas kovetkezd 1épéseként el kell késziteni az egyes kontaktracsok
prototipusat. Az alapanyagok beszerzése meglehetdsen eréforrds igényes, azonban a
prototipus gyartasahoz sziikséges EO anyagok beszerzésre keriiltek. A megkeresett

68



kutatohelyek jelenleg azon dolgoznak, hogy elkészitsék a kiilonb6z6é anyagi kontaktracsok
prototipusait.

A tovabbiakban a publikaciokkal is alatamasztott eredményeket roviden ismertetem.
7.1 Tézispontok

l. Modellszamolasok segitségével megmutattam, hogy ha a LN domborzati racs
(kontaktracs) racsfeliiletét megfeleld torésmutato illesztd folyadékkal toltjiik fel, akkor a racs
diffrakcios hatasfoka nagyobb lehet, mint 90 %. A torésmutato illesztd folyadékok széles
korét kiprobalva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy LN kristalyon kialakitott binaris
racsfeliiletet a korona-liveg (BK7) torésmutatdjaval megegyezd illeszté-folyadékkal

feltoltve diffrakcios hatasfokmaximum érhet6 el. [S1]

Il. A jelenlegi anyag megmunkaldsi technologidval megvaldsithatd racsstruktarat
tartalmazo eszkozt terveztem, amelyben a torésmutato illeszté folyadék, illetve a LN
feliileteinek megfeleld kialakitasa minimalizélja a Fresnel reflexiobol €s a szogdiszperziobol
ado6do veszteségeket. Az alkalmazott illeszt6 folyadék torésmutatdja megegyezik a korona-
tivegével, a racsdllandd6 d =0,35pum, a racsprofil  Kkitdltési  tényezdje
f = 0,4, és a kialakitott profil mélysége h = 0,5 pm. Ezen paramétereket alkalmazva a
—1-es diffrakcios rend teljesiti a sebesség illesztés feltételét és a rendhez tartozo diffrakcios
hatasfok értéke 99%. Ezek a feltételek egyiittesen lehetdvé teszik a mJ energiatartomanyba

esO kozel egyciklusu THz-es impulzusok keltését. [S1]

1. Az ionmaratas esetleges pontatlansiga miatt az eldallitds soran létrejott racs
paraméterei eltéréek lehetnek az altalam megadott optimalis értékekt6l. A gyakorlati

megvalositds érdekében meghataroztam a 10%-0s diffrakcios hatdsfok veszteséget
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megengedd tolerancia értékeket. A megvizsgalt paraméterek koziil a binaris racs
falmeredeksége befolyasolja legjelentésebben az elérhet6 diffrakcids hatasfok maximalis

értékét, ezért a megvalositas soran ennek a szognek a csokkentésére kiilonos figyelmet kell

forditani. [S1]

V. Vizsgalataim szerint ZnTe félvezetdt kontaktracsként alkalmazva nagy hatasfoku
THz-es forras készithetd. Modellszamitdsok segitségével megmutattam, hogy megfeleld
paramétereket alkalmazva a diffrakcios hatasfok értéke meghaladhatja a 80%-0t és 90%-ot
szinusz, illetve binaris domborzati racsprofil esetén. Az optimalis esetekhez tartozo beesési
szogek értéke 35°, illetve 17,5° volt, 1,7 um-es pumpalas esetén. Az uj modell alapjan
megtervezett ZnTe félvezetd kontaktracs az 1,4 - 1,7 pm hulldmhossz tartomanyon
pumpalhatd. A hulldmhossztartomany megvalasztdsat indokolja, hogy az alkalmazhatd
pumpalé intenzitas itt jelentds mértékben meghaladhatja a 0,8 um hullamhossza
pumpalasnél elérhetd értéket, mivel a hosszabb hulldmhosszi tartomdnyon csak két-

fotonosnal magasabb rendii abszorpcid van jelen. [S2]

V. Az altalam elvégzett szamitasok azt mutatjdk, hogy az elérhetd legmagasabb
diffrakcios hatasfok merbleges pumpalast alkalmazva is meghaladja a 75%-ot mind a
szinusz, mind a bindris racsprofil esetében. ZnTe kontaktracsot merdleges beeséssel
pumpalva egy megbizhatd, kompakt, bedllitdst nem igényld, kozel egyciklusu,
nagyenergiaju THz-es impulzusok keltésére alkalmas forras készithet6. Ezzel az
elrendezéssel az alkalmazhatd pumpalé nyaldb atmérdt csak az elérhetd kristalyméret
korlatozza. Ennek kovetkeztében nagy pumpal6 energiat lehet alkalmazni anélkiil, hogy a

keltett impulzus jelentds idobeli €s térbeli torzulast szenvedne. [S2]
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VI. A ZnTe esetében kidolgozott eljaras segitségével mas tipusu félvezetdk, mint példaul
a GaAs ¢s a GaP is alkalmassa tehetOk arra, hogy kontaktracs rendszerként mikodjenek. Az
eljaras hatékonysagat bizonyitva részletes szamolasokat végeztem ezekre a félvezetokre. A
kapott eredmények is alatamasztjak, hogy a kontaktracsok vizsgalatara kidolgozott modszer

hatékony és egyszerlien alkalmazhato. [S2]
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8 SUMMARY

8.1 Preliminaries and objects

High-intensity and high-field-strength THz pulses are required for nonlinear THz
spectroscopy [16], particle manipulation [19], and many other (medical, security)
applications [17,18]. Optical rectification (OR) of femtosecond laser pulses in nonlinear
crystals is an efficient method for the generation of picosecond THz pulses [31,49]. THz
generation by OR in collinear geometry is possible in ZnTe when pumped at 0.8 um [50].
However, two-photon absorption limits the useful pump intensity [54,72,73], and thereby
the pump-to-THz conversion efficiency [50].

An alternative material for OR is LiNbO3 (LN), since its nonlinear coefficient is very
high and at 0.8 um pumping two-photon absorption is not possible for this material. The
refractive index of LN is much higher in the THz range than in the near-IR, so collinear
velocity matching is not possible. However, velocity matching condition can be fulfilled
with tilted-pulse-front-excitation (TPFE) [78]. In previous realisations of TPFE the
diffraction grating introducing the pulse front tilt and the nonlinear crystal were separate
elements, with imaging optics in between. In such setups, reflection losses and imaging
errors result in significant limitation of the THz generation efficiency [75]. One can
overcome this limitation by placing the grating in contact with the input surface of the
nonlinear crystal [81]. This is the so called contact grating (CG) setup. Eliminating in this
way the distortions introduced by the imaging also leads to improved THz beam quality. In
addition, larger pump beam size and pump energy can be used resulting in larger THz output
energy. The diffraction efficiency of LN surface-relief gratings was investigated
by Nagashima and Kosuge [84]. According to their calculations, for LN binary gratings with

air-filled profile the diffraction efficiency can not be higher than 40%, but it could be
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increased up to 90% by filling the grating profile with fused silica [84] . However, realisation
of such a setup seems to be technically very difficult.

Pumping of ZnTe at longer wavelength can be realized when the TPFE is applied.
Significantly higher efficiency can be expected by pumping ZnTe at longer
wavelengths [75], since only higher-order multi-photon absorption (MPA) will be effective,
allowing for higher pump intensity. This behaviour makes ZnTe and some other

semiconductors (such as GaAs and GaP) to potential candidates for high-energy THz pulse

generation [75]. Pump wavelengths longer than 0.8 um require TPFP of ZnTe, but the

necessary pulse-front-tilt angle is only about 30° or smaller for pump wavelengths up to

about 2.0 um, which is much smaller than that for LN (63°). The smaller pulse front tilt
angle and the corresponding smaller angular dispersion [96], together with the smaller
refractive index of ZnTe are advantageous features which might enable the realization of
efficient CG THz sources with large pumped area.

In the first part of this work a setup is proposed where the LN CG profile is filled
with refractive index matching liquid (RIML) instead of solid material. The proposed setup
is introduced and the diffraction efficiencies calculated for different RIMLs with optimal
parameters of the binary grating profiles are presented. A practical setup where both the
RIML front surface and LN out-coupling surface are tilted in order to optimise the in- and
out-coupling is suggested and analysed.

In the second part of this work a numerical study is presented on adopting the CG
approach to OR in semiconductors (such as ZnTe, GaAs and GaP). Detailed CG design
parameters will be given and the CG performance will be analysed. The results of our
numerical simulations will be presented with emphasis on diffraction efficiency and optimal
device parameters for different grating profiles. The expected performance in THz

generation and possible limiting factors will be discussed.
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8.2 Methods

In a TPFE setup the pumping efficiency is strongly influenced by the diffraction
efficiency of the grating. Transmission gratings with high diffraction efficiency can be
realised with binary and sinusoidal structures [98] fabricated on dielectric surfaces [105].
Such gratings can be created on LN surface by reactive ion etching [97]. Appropriate relief
grating structures on semiconductors (for example ZnTe) can be manufactured for example
by laser ablation [103] or ion etching [104]. The former may be better suited for sinusoidal,
while the latter for binary CGs. The diffraction efficiency of the setup has been determined
by using the GSolver software (Grating Solver Development Company). The software uses
the rigorous coupled-wave analysis (RCWA) method [94]. This method is able to solve
Maxwell’s equations numerically for a homogeneous and periodic structure.

The out-coupling surface of LN and ZnTe should be tilted by appropriate angle in
order to minimise Fresnel losses for the THz output. The propagation distances inside LN
and ZnTe for different parts of the diffracted pump beam —which also has angular
dispersion— are different. The angular dispersion results in increased group velocity
dispersion which should be avoided. In case of LN CG tilting the RIML input surface is used
to make possible achieving the required incidence angle on the grating and to minimise
Fresnel losses. Because of the tilting of the input surface, the outer part of the pump beam
travels a long distance in the RIML. Therefore, | analysed the ultrashort pulse propagation

in LN, ZnTe and RIML.
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8.3 New scientific achievements (Thesis points)

. Based on model calculations | showed that higher than 90% diffraction efficiency
can be reached for LN surface relief grating (CG) by filling the grating profile with
appropriate RIML. Examining a lot of RIML’s with a wide range of refractive index | have
concluded that diffraction efficiency maximum can be realised by filling up binary grating
profile fabricated on LN crystal surface with a matching liquid where its refractive index is

equivalent of the crown glass (BK7). [S1]

1. | designed a grating structure that can be fabricated with current manufacturing
technologies where the tilting of RIML and LN surfaces minimises the Fresnel loss and
avoids angular dispersion. The refractive index of the applied RIML is equivalent of the
crown glass, the optimal profile parameters are as follows: grating period of d = 0.35 um,
filling factor of f = 0.4 and relative depth of h = 0.5 um. For these parameters the
diffraction efficiency can be as high as 99% for the -1st diffraction order, and the velocity
matching between the pump pulse and the generated THz wave is fulfilled at the same time.
These conditions ensure an efficient near single cycle THz pulse generation above the mJ

energy level. [S1]

I11.  The imperfection of the ion etching during the manufacturing can influence the final
grating parameters; which may differ from the optimal value that | proposed. | determined
tolerance ranges of different parameters for realisation such a setup where a 10% loss in
diffraction efficiency is acceptable. Maximum reachable diffraction efficiency is most
significantly influenced among the inspected parameters by the wall steepness of the binary
grating. Therefore, great care has to be taken on minimisation these angles during

realisation. [S1]
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IV.  According to my results a highly efficient THz source can be realised with a ZnTe

based CG setup. The results of numerical calculations show that diffraction efficiencies can

be as high as 80% and 90% with sinusoidal and binary CG profiles, respectively. At 1.7 pm

pumping wavelength angle of incidence are 35° and 17.5° in case of optimal parameters.

Based on the new model the semiconductor CG can be pumped at 1.4 - 1.7 pm pump

wavelength range. The selected wavelength range enables to increase the useful pump

intensity significantly beyond that possible at the more commonly used 0.8 um wavelength,

since at longer wavelengths only higher than two-photon absorption is present. [S2]

V. My calculations show that maximum achievable diffraction efficiency exceeds 75%
even for normal incidence both for binary and sinusoidal gratings. A ZnTe CG pumped with
normal incidence holds promise to become a particularly compact, robust and alignment-
free source of high-energy few-cycle THz pulses. In this setup effective pumping beam
diameter is limited only by the achievable crystal dimensions. Consequently, high pump
energies can be used without significant temporal and spatial distortion of the generated

pulse. [S2]

VI.  The realisation of the CG technology can also be feasible with other types of
semiconductors such as GaAs and GaP. To show the effectiveness of the technology I carried
out detailed numerical calculations on these semiconductors too. The results show that the

developed method for CG analysis is effective and simple to implement. [S2]
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