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1. Bevezetés

A terahertzes (THz) sugarzas az elektromagneses spektrum 0,1 — 100 THz-es
frekvenciatartomanyaba esik. Ez a tartomany oriasi érdeklédésre tart szamot az olyan
alkalmazasi lehet6ségek kozott, mint a képalkotas és spektroszkopia példaul az orvosi
diagnosztikdban, szélessava kommunikécio, biztonsagtechnika, nem-destruktiv
anyagvizsgalat, vagy éppen részecskegyorsitas [1, 2, 3, 4, 5]. A THz-es sugarzas a
mikrohullamok ¢€s az infravoros sugarzas kozé esik és mindkét tartomany tulajdonsagai koziil
talalhatunk benne. A THz-es sugarzasnak ez az atmeneti természete, ami hidat képez
elektronika és fotonika kozott, tette a kutatasok fontos teriiletévé az alkalmazasok széles

korében.

Ma mar hétkéznapinak szamito femtoszekundumos l1ézerekkel rutinszertien allitanak el
THz-es impulzusokat példatlan impulzusenergiaval és elektromos- ¢és magneses
csucstérerdsséggel. A THz-es tartomany kiilonboz0 régioi érhetdk el az alacsony frekvencidktol
(~0,1 — 2 THz) a kozépfrekvenciakig (~2 — 20 THz) optikai egyeniranyitas Gtjan, nemlinearis
optikai anyagok segitségével. A magasabb frekvenciatartomanyok (~20 — 100 THz) elérhet6k
kiilonbségi frekvenciakeltéssel, optikai parametrikus erdsitéssel és kétszinii Iézerterekkel keltett

THz-es sugarzassal, gaz plazmabol.

Az alacsony frekvenciaja THz-es tartoméanyban az optikai egyeniranyitas biztositotta
eddig a legnagyobb impulzusenergiakat [6] €s térerdsségeket [7, 8] litium-niobat (LINbO3, LN)
kristalyban, dontott-impulzusfrontl gerjesztésel. Azonban a modszer korlatait ismerve komoly
akadalynak tlinik a kinyerhetd THz-es energia tovabbi ndvelése. A legfébb ok a
fazisillesztéshez sziikséges nagy impulzusfront-dontési szog (~63°). Kozepes frekvenciakon az

optikai egyeniranyitas szerves kristalyokban hozhat 1étre nagy térerésségeket és energiakat [9].



A félvezetdk, mint cink-tellurid (ZnTe), vagy gallium-foszfid (GaP), LN-hoz hasonlo
moédon az alacsonyabb frekvencidji THz-es tartomanyban bocsatanak ki THz-es sugérzast
optikai egyeniranyitast alkalmazva. LN-tal ellentétben nem sziikséges impulzusfront-dontés a
fazisillesztéshez a hagyomanyos 1ézerhullamhosszakon, mint 800 (ZnTe) vagy 1000 (GaP) nm,
viszont joval alacsonyabb hatdsfokkal miukodnek és joval kisebb impulzusenergiakat

szolgaltatnak.

Munkdmban félvezetd THz-es forrasok kisérleti és elméleti vizsgélatan keresztiil
szeretném megmutatni, hogy képesek a LN-hoz hasonld hatdsfokok és energidk elérésére, és
megfeleld koriilmények kozott tul is szarnyalhatjdk azokat az egyre boviild alkalmazasok

igényeihez igazodva.

A dolgozat tartalma a nemlinearis optika témakorébe tartozik, ami az optikdnak az a
teriilete, ahol az anyag valasza a kiilsé térre, a térer6sséget taylor-sorba fejtve, a masodrendii,
vagy magasabbrendi tagjaival irhatd csak le. Szdmos fizikai folyamat tartozik ide az optikai
egyeniranyitastol az oOnfazismodulacioig, amelyeket a felbukkandsuk helyén igyekszem
megmagyarazni. Ahol ez megakasztand a gondolatmenetet, ott a magyarazat a labjegyzetbe
kertilt. Ahol masképpen nem jelolom, a hatasfok alatt a THz-energia és a pumpal6 energia

hanyadosat értem, impulzushossz alatt pedig az impulzus iddbeli félértékszélességét.



2. Elézmények

Ebben a fejezetben attekintiink néhanyat a THz-keltés modszerei koziil, ismertetem a THz-es
impulzusok jelalakjanak detektalasi modszerét, megnézziikk a nagy energidju- és hatasfoku
THz-keltéshez sziikséges fizikai folyamatokat, majd a tovabbi fejlesztés akadalyait, bemutatom
az eddig publikalt alacsony frekvenciaji THz-es forrasokat, végiil ismertetem az eddigi

tapasztalatokat optikai egyeniranyitason alapulo félvezet6 anyagu THz-keltéssel.

2.1. THz-es forrasok

Szamos kiilonbdzd mechanizmust hasznaltak mar THz keltésre, emiatt csoportosithatjuk dket
aszerint, hogy elektronok gyorsitdsdn, vagy nemlinearis anyagok felhasznalasan alapulnak, de
akér aszerint is, hogy impulzus- vagy folytonos lizemiiek. A legelterjedtebb impulzusiizemii
forrasok a fotokonduktiv kapcsolok (antennak) [10,11], a gazban keltett plazman [12], illetve
elektro-optikai kristalyokban masodrendi nemlinearis effektuson [13] alapulo eldallitasi

modok.

2.1.1. Fotokonduktiv antenna

A fotokonduktiv kapcsoldk voltak az elsé eszkdzei a puJ-nyi energiaji egy-ciklusu THz-es
impulzusok eldallitasanak egy femtoszekundumos 1ézererdsité forrasbol [14]. Ennél a
technikanal egy eldfeszitett félvezetd eszkdzt az in. Auston kapcsolot elektromosan révidre
zarnak egy femtoszekundumos lézerimpulzussal. A fotokonduktiv kapcsolok egy révid toltés
¢lettartamt félvezetd anyagbol (altaldban GaAs vagy zafir hordozén szilicium réteg) és egy
arany vagy aluminium alapi elektroda struktarabol allnak, amik kozott egy 10 um
nagysagrendli rés talalhato (1. abra). Az elektroda tipikusan 10-50 V fesziiltséggel van

elofeszitve, amelynek hatasara egy par kV/cm-es térerdsség jon 1étre a kapcsolon. Amikor a



lézerimpulzus eléri az eléfeszitett rést a félvezetdn, szabad-toltéshordozok keletkeznek, és
rogton  gyorsitddnak is az eléfeszitett tér hatdsara. Ez az ultragyors aramlokés egy
pikoszekundumos, egyciklust, koherens elektromagneses impulzust hoz Ilétre, aminek a
térerssége Ery, < d?]/dt?, ahol J az dramsfirliség [15]. Ez az impulzus részben az elektroda
mentén terjed, részben pedig a szabadtér felé. A polarizacids arany, nevezetesen a THz-es
térnek az eldfeszitett tér irdnyaba esé komponens osztva az erre a térre merdleges irdnyt

komponenssel altalaban jobb, mint 100:1-hez.

A fotokonduktiv kapcsolokkal elérheté THz-es savszélességet a THz-es abszorpcio és a
hordozdban 1év6 diszperzié korlatozza. Félvezetdkben a fonon rezonancidk, azaz a racsrezgés
sajat frekvenciai dominansak, példaul GaAs-nél a transzverzalis optikai fonon rezonancia 8

THz-nél (268 cm™) van, emiatt a THz-es spektrum nem is megy afolé.
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substrate
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30 um

1. dbra Fotokonduktiv kapcsolo sematikus rajza. A piros nyil az optikai impulzus utjat mutatja [16]

2.1.2. THz-keltés gdz plazmakban

fgéretes technika nagyon rovid, egyciklusu, nagytérerdsségii THz-es impulzusok elallitasara
a femtoszekundumos lézerekkel keltett plazmaban torténé THz-keltés. El6nye, hogy a
sugarzdonak nincs roncsolasi kiiszobe, mert a gaz target folyamatosan cserélddik €s az elérhetd
THz-es savszélesség csak a pumpalod 1ézer impulzushosszatol fiigg, mivel nem kell anyagi

abszorpciot, mint példaul optikai fononokat figyelembe venni.
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Ha egy femtoszekundumos lézerimpulzust gazba fokuszalunk, és a kiiszobintenzitas
meghaladja a TW/cm? nagysagrendjét, akkor plazma keletkezik. Ez a plazma koherens és nem
koherens sugarzas széles spektrumat bocsatja Ki. Lézerplazmaval keltett THz-es frekvenciaju
koherens tavoli-infravords sugarzast eldszor Hamster és tarsai publikaltak 1993-ban TW-os
lézerekkel [12]. Cook és tarsai [17] azaltal, hogy femtoszekundumos o kozponti frekvenciaju
impulzusokat kevertek a 2w frekvenciaji masodharmonikusaikkal a gaz plazmaban, tobb
nagysagrendnyi hatasfok novekedést értek el. 2007-ben Kim és tarsai 1X 10™* hatasfokot és

5 wJ THz-es energiat publikaltak [18].

A legelterjedtebb elrendezésben (2. abra), a 800 nm-es femtoszekundumos 1ézerimpulzus
lefokuszalodik egy gaz targetbe, hogy plazmat keltsen. A fokuszsik eldtt elhelyeznek egy
masodharmonikust-kelt6 kristalyt, hogy létrehozza a 400 nm-es fényt. A kétszini tér miatt
1étrejott eredd tér aszimmetrikus aramot kelt, ami 1étrehozza a THz-es sugérzast. A THz-keltés
érzékeny a relativ fazisra az alap és a masodharmonikus kozott. Ezt kétféleképpen szoktak
finomhangolni, vagy a masodharmonikus kristalyt mozgatjak a terjedési irany mentén, hogy a
gaz diszperziojat hasznositsak, vagy pedig egy retardacios lemezt hasznalnak. A plazmat 1étre
lehet hozni akar levegdben is, de mivel a benne 1év0 vizpara abszorpcidja csokkenti a THz-es
sugarzast, ezért nemesgazokat haszndlnak nagy ionizacids ardnnyal (Kr vagy Xe). A gaz
nyomasa szintén befolyassal bir a THz-keltés hatasfokara. Egy szisztematikus tanulmany
foglalkozik kiilonb6z6 pumpald energidk és nyomasok hatasaival a THz-keltésre [19]. Ezt a

fajta THz-es forrast jellemzden nagy savszélességii spektroszkopiai célokra hasznaljak.



Ad plasma

- ®+2m l
THz
lens SHG low-pass
crystal filter

2. abra THz-keltés kétszinii lézertér altal létrehozott plazmdaban. A jelzi a relativ fazist az alap és
masodharmonikusa kézott, ami a masodharmonikus kristaly mozgatdsaval valtoztathato [16].

2.2. Optikai egyeniranyitas

Egy alternativ mechanizmus az impulzusiizemi THz-keltésre az optikai egyeniranyitds, ami
egy masodrendii nemlinedris optikai folyamaton, a 1ézerimpulzus frekvencia komponensei
kozotti  kiilonbségifrekvencia-keltésen  alapul.  Femtoszekundumos  1ézerimpulzusok
sziikségesek, de a fotokondukcioval szemben, ahol az optikai nyalab csak a trigger szerepét
tolti be, az optikai egyenirdnyitasnal a THz-es sugarzas energidja kozvetleniil a gerjesztd

1ézerimpulzusbol jon.

Az optikai egyeniranyitas széles korben elterjedt modszer femtoszekundumos
1ézerekkel torténd ultrardvid THz-es impulzusok eldallitasara. Optikai egyeniranyitast eldszor
KDP és K*DP kristalyokkal demonstraltak 1962-ben egy 100 ns-o0s impulzusokat eléallito
694 nm-en miikddo rubin 1ézerrel [20]. 1971-ben megjosoltak [21] majd megvaldsitottak [22]
az optikai egyeniranyitds felhasznaldsaval eldallitott tavoli-infravords  sugarzast

pikoszekundumos impulzusokkal LiNbOsz-ban (LN).

Az optikai egyeniranyitas egy masodrendii nemlinearis optikai folyamat, ami egyetlen
femtoszekundumos pumpélé impulzus spektralis komponensei kozotti  kiilonbségi
frekvenciakeltésen alapul. A pumpalé impulzus altal indukalt nemlinearis polarizacié a

kovetkezdképpen szdmolhato:



Py (Q) = egx@ fooE(a) + ME*(w)dw, (1)
0

ahol €, a permittivitds szabad térben, y® az anyaghoz tartozé6 mésodrendii nemlinearis
szuszceptibilitas, E(w) a pumpald impulzus @ > 0 Fourier-komponense, w az optikai frekvencia
¢és Q a THz frekvencia. Az (1) egyenlet alapjan a keskeny savszélességli pumpald impulzus
csak alacsony THz-es frekvenciakat kelthet, mig a széles savszélességii optikai impulzus széles

THz-es spektrumot kelthet, ami magasabb THz-es frekvenciakat is tartalmaz.

A nemlinearis polarizacion til az anyagban felépiilé THz-es térre az anyag diszperzidja

is hatassal van. Az optikai egyenirdnyitas hatdsfoka akkor maximalis, ha a

Ak(Q) =k(Q) +k(w) —k(w+Q)=0 (2)
fazisillesztési feltétel teljesiil [23]. Mivel optikai egyeniranyitasnal Q < w, ezért a
k(w+Q) —k(w) kozelithetd 0k/dw|,o - Q-val, ami Ak = [n(Q) — ng(w,)[Q/c-t ad
kollinearis THz-keltés esetén. Itt w, a pumpdlé impulzus kozponti frekvencidja, C a
fénysebesség vakuumban, n és ng pedig a torésmutatd és a csoport-torésmutatd. Emiatt a
fazisillesztés felirhato gy is, hogy a keltett THz-es sugarzas fazissebessége v () legyen

egyenl6 az optikai pumpal6 impulzus csoportsebességével vg(wo):

v(Q) = vg(wy). (©)
Amennyiben a sebességillesztés teljesiil és a THz-es tartomanyban elhanyagolhat6 a diszperzio,
az eredmény egy THz-es impulzus, aminek az elektromos terét az optikai pumpald impulzus
burkolojanak iddbeli derivaltja hatarozza meg [24]. Gauss-alakii pumpaldé impulzusok

burkolodja esetén ezaltal egyciklusu THz-es impulzusok kelthetdk.

Ha a fazisillesztési feltétel teljesiil, és elhanyagoljuk a pumpald impulzus abszorpcidjat
¢és gyengiilését, de figyelembe vessziik a THz-es abszorpciot, akkor a hatasfok felirhaté az

alabbi képlettel [23]:
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4
d.se az effektiv nemlinearis koefficiens, L az anyag hossza, | a pumpal6 impulzus intenzitasa,
arhz 8z anyag THz-es frekvenciakon vett abszorpcidja, NNir és NTHz @ pumpald hullamhosszon
¢s a THz-es frekvencidkon vett torésmutatok. A (4)-es egyenlet felhasznalhatd kiilonbozo
nemlinearis anyagok Osszehasonlitasara az optikai egyenirdnyitas hatdsossdga szempontjabol.

Ehhez célszerti a josagi tényez6t (JT) (Figure Of Merit) az alabbi modon definialni [25]:

2
L - (5)

MR THZ O,

Az 1. tablazat tartalmazza néhdny optikai egyenirdnyitdsra gyakran hasznalt kristaly
legjelentdsebb paramétereit. Az optikai egyenirdnyitasra legelterjedtebben hasznalt anyag a
ZnTe, aminek az elektro-optikai koefficiensét csak a CdTe (81,8 pm V1) a LN (168 pm V1) és
néhany organikus kristaly, pl.: a DAST-nak nevezett, (490 pm V1) haladja meg. Legnagyobb
elénye, hogy a sebességillesztési feltétel jo kozelitéssel teljesiil kollineéris elrendezésben,
titdn-zafir 1ézerek hullamhosszan pumpalva, és kivaloan alkalmas alacsony frekvencidji THz-
es sugarzas keltésére. Hatranya, hogy erds kétfotonos abszorpcidval rendelkezik 800 nm-en,
ami szabad toltéshordozok keltéséhez vezet, ez pedig a THz-es abszorpcidt noveli. Emiatt a
hasznalhatd pumpald intenzitds limitalt, ami komoly megszoritds nagy energiajac THz-es

impulzusok eldallitasaban [26].

Nagyon hasonl6 a helyzet GaP esetén is, ami egy szintén gyakori félvezetd kristaly a
THz-keltés teriiletén, valamennyivel kisebb elektro-optikai koefficienssel. A sebességillesztés
kollinearis elrendezésben teljesiil koriilbeliil 1 um pumpald hulldmhossz esetén, azaz Yb alapu
szilardtest 1ézerek jellemzd hullamhosszan, azonban ebben az esetben is a kétfotonos

abszorpcio6 limitalja a hasznos pumpald intenzitést.

10



Anyag  de(PmVY M7 um Ntz aruz(cm™) T (pm* cm? V)

GaP 24,8 3,12 3,34 0,2 0,72
GaAs 65,6 3,53 3,61 0,5 4,21
ZnTe 68,5 2,79 3,16 2 7,27
LN 168 2,18 4,94 17 16,6
DAST 490 2,1 2,48 50 35

1. Tablazat — Néhany optikai egyeniranyitasra alkalmas anyag paraméterei. A THz-es
torésmutatd Ntw; €s az abszorpcids koefficiens ary, 1 THz-es fazisillesztés esetén értendd
[25].

Manapsag a sztochiometrikus LiNbO3z (sLN) kristaly valt széles korben -elterjedtté
nagyenergiaju THz-es impulzusok eléallitasara az optikai egyeniranyitds segitségével.
Amellett, hogy nagy effektiv nemlinearitassal rendelkezik, ami a masodik legnagyobb josagi
tényezovel rendelkezd anyagga teszi a DAST utan, a LN tiltott savszélessége sokkal nagyobb,
mint a félvezetoke, emiatt 800 nm-es pumpalas esetén csak a haromfotonos vagy magasabb
rendli abszorpci6 érvényesiil. Ez teszi lehetdvé, hogy nagy intenzitdsu impulzusokkal lehessen
pumpalni, ami esszencialis a nagyenergiaji THz-es impulzusok eldallitasara. Ahogy az a
tablazatbol lathato, LN THz-es torésmutatdja joval nagyobb, mint az optikai
csoport-torésmutatdja, emiatt a kollinearis sebességillesztés nem lehetséges. Periodikusan
polarizalt LN-okkal kvazi-fazisillesztéssel novelhetd a konverzios hatasfok. Ezzel a modszerrel
tobbciklusu THz-es impulzusok allithatok el [27, 28] adott ciklusszammal. Vastag LN-ban
nagy konverziés hatasfoku, egyciklusi THz-es impulzusok keltése dontott impulzusfronta
gerjesztés technikdjaval érhetd el nem-kollinearis sebességillesztéssel, ami a kovetkezd

szakaszban kertil kifejtésre.
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2.2.1. Dontott impulzusfronta gerjesztés

Az optikai egyenirdnyitassal eldallitott THz-keltéshez tartozik a dontdtt impulzusfronta
gerjesztés, amelynek otlete és els6 demonstralasa Hebling Janoshoz és csoportjahoz
kapcsolodik, akik 2002-ben publikaltak nagy hatasfoku fazisillesztéssel keltett THz-es
impulzusokat LN-ban [29]. Ez az eljaras tette lehetdvé a THz energia és térer6sség jelentds
novelését kozel fél mJ-ig és MV/cm-ekig [6]. Az elrendezés miikodésének alapja az, hogy a
pumpdld impulzus impulzusfrontja a fazisfrontjahoz képest dontve van. A dontott
impulzusfront mentén keltett THz-es sugarzas, Huygens elve alapjan, az impulzusfrontra
mer6legesen terjed V(Q) sebességgel (3. abra). Ez egy nem-kollinearis geometriajh
fazisillesztéshez vezet, ahol a THz-es sugarzas és a pumpalo impulzus terjedési iranya kozotti
szO0g megfelel a pumpald impulzus dontott frontja és a pumpald impulzus fazis frontja (ami
merbleges a terjedés iranyara) kozotti y dontési szognek. A THz hulldm a pumpald

impulzusfronthoz képest fix fazissal terjed, ha a kovetkez6 sebességillesztési feltétel teljesiil:

vy (W) cosy = v(Q). (6)
LN esetében, ahol v,(w,) = v(Q), vagy ezzel ekvivalens médon ng(w,) < n(Q2), a (6)
egyenlet teljesitheté megfeleld y impulzusfront-dontési szog megvalasztasaval. Megjegyezziik,
hogy a (6) egyenlet altal megadott sebességillesztési feltétel ekvivalens egy (2) egyenletbdl

fakad6 nem-kollinearis fazisillesztési feltétellel [25]. Az alabbi egyenlet:

. n(wg) ( de ) @)
any = wo | =—

4 ng(wo) "\dw o
Osszekapcsolja az impulzusfront dontést a szogdiszperzioval (S—Z) , ahol € a deviacios szog

Wo
a belépd és a kilépd sugar kozott. Az impulzusfront dontést egy diszperziv elem, pl.: egy prizma

vagy egy racs segitségével hozhatjuk 1étre (4. abra).
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3. abra Sebességillesztés impulzusfront-dontést alkalmazva. A vastag piros vonal a pumpalo impulzus impulzusfrontjat
Jjelzi, a vastag sziirke a THz fazisfrontjat. A vékony nyilak ezen frontok terjedési iranyait és sebességét jelzik. forras:[16]

Pumpa

THz

racs kristaly

4. abra Dontétt impulzusfronti elrendezés sematikus rajza

n(Q) és n(wgy) kozotti nagy kiilonbség miatt a sebességillesztési feltétel teljesiiléséhez
62°-64°-0s impulzusfront dontés sziikséges LN-ban. Ekkora dontési szog eldallitasahoz a
kisérletekben optikai racsot és altalaban lencsét is alkalmaznak a dontott impulzusfronth
elrendezésekben. A racs altal 1étrehozott szogdiszperziot a lencse megforditja, és Gijraalkotja az

eredeti rovid impulzushosszat az anyagban azéltal, hogy a réacs feliiletét a kristalyba képezi le.

Az impulzusfront dontésével jard szogdiszperzionak fontos kovetkezménye, hogy —
nagy dontési szog esetén — a pumpald impulzushossz szdmottevd valtozasat okozza a terjedés
soran. Numerikus szamolasokkal szeretném megmutatni az impulzushossz megvaltozasat a
kristalyban és a THz-keltés hatasfokanak alakulasat LN-ban, melyekkel egy masik fontos

mennyiséget, az effektiv kélcsonhatasi hosszt vezetem be.
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A 5. dbra (a) része a pumpald impulzus id6beli hosszdnak megvaltozasat mutatja a
nemlinedris anyagban valo terjedés kovetkeztében. Ha a pumpald impulzus frekvencidjat
idoben megfeleloképpen modulaljuk (csorpoljikk az impulzust), akkor az impulzushossz az
anyag kozepén éri el a minimalis hosszat, igy maximadlisan kihasznalhatdo az optimalis
impulzushossz. A dominans impulzusnyujto hatas a szogdiszperziobol ad6do csoportsebesség

diszperzi6, ami tg?(y)-tel aranyos.

A 5. abra (b) része a kapcsolodd THz-es tér felépiilését mutatja a THz-keltés
hatasfokaval kifejezve. A legszembetlin6bb, hogy a THz-es tér jelentds novekedést csak ott
mutat, ahol a pumpalé impulzushossz a legk6zelebb van a Fourier-limithez. Fourier-limitaltnak
nevezzik az impulzust, amikor az id6tartamanak és spektralis savszélességének szorzata
minimalis, azaz az impulzus csorpoletlen. Ezen a tartomanyon kiviil a pumpal6 intenzitas
lecsokken és a THz-es abszorpcid meghaladja az erdsitést, ami a THz-es intenzitas
csokkenéséhez vezet. A THz-keltés effektiv kolcsonhatasi hossza Leff szokasosan Ugy
definialhatd, hogy azt a tavolsagot értjiik alatta, ami alatt a THz-es intenzitas 5%-rol eléri a
csucs értékét. Erdemes a nemlinearis kristaly hosszat az adott impulzushosszhoz vélasztani és
a kristalyt ugy pozicionalni, hogy a THz-es hatasfok csucsa egybeessen a kristaly kilépd

feluletével.
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5. abra (a) Pumpalo impulzushossz a pumpalo impulzus terjedési hosszanak, z-nek fiiggvényében LN esetén. A pumpalo
hullamhossz 1 um. (b) THz-keltés hatasfoka a THz terjedési hosszanak fiiggvényében. A szamolasok soran hasznalt
paraméterek: 100 fs Fourier-limitalt pumpdld impulzushossz elé-csérppel, 9 GWICm? pumpdlé intenzitds és 1 THz

fazisillesztési frekvencia

2.2.2. A THz-es energia noveleésének korlatai

Az eddigiekben megismertiik az optikai egyeniranyitason alapuld THz-keltés fobb folyamatait,
a most kovetkezd fejezetben attekintjiik a THz-es energia és hatasfok tovabbi novelésének
korlatait. A felsorolt limitaciok a félvezetdkre is érvényesek, azonban a késobbiekben latni
fogjuk, hogy kedvezdbb paramétereik révén esetiikben lehetdség van az energia és hatasfok

tovabbi felskalazhatosagara.

THz abszorpcié és diszperzid6 Az optikai egyeniranyitds altal keltett THz sugarzas
abszorpcidjat és diszperziojat az infravoros-aktiv optikai fononok okozzak. A nagy abszorpcio
az effektiv kdlcsonhatasi hosszt par milliméterre korlatozza, ezaltal redukalva a kinyerhetd

THz-energiat. Bizonyos esetekben ezt csokkenthetjiikk, pl.: LN-nal [30] a kristaly hiitése
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kriogenikus hdémérsékletre szignifikdnsan csokkenti az abszorpcidos koefficienst. Az
abszorpcion kiviil a nemlinedris kristalyon beliili hosszabb terjedési ut diszperzidhoz vezet a
THz-es tartomanyban, ami idoben megnyult THz-es impulzusokat okoz, amiknek a csucs
téreréssége igy lecsokken. LN alapti forrasoknal, mivel a szogdiszperziobol fakado
csoportkésés-diszperzid tobb nagysdgrenddel nagyobb, mint az optikai frekvencidkon vett
anyagi diszperziobdl szarmazd csoportsebesség-diszperzid, emiatt ez szamit domindns
diszperziv effektusnak. A diszperzidbol fakado korlatozas egy lehetséges megoldasa a hosszabb

pumpal6 impulzushossz.

Tobbfotonos abszorpciéo Nagy pumpald intenzitisokon a pumpald sugarzas tobbfotonos
abszorpcidja miatt a nemlinearis kristalyon beliil szabad toltéshordozok keletkeznek. A
megnovekedett szabad toltéshordozo koncentracio a keltett THz-es sugarzas abszorpcidjanak
novekedéséhez vezet, ami igy felso hatart szab a hasznalhaté pumpal6 intenzitasnak, és a THz-
keltési hatasfok telitddéseéhez vezet. Ez a hatds kiilondsen nagy lehet félvezetd kristalyoknal,
amik relative kicsi tiltott sdvszélességgel rendelkeznek. Ennek a probléménak egyik lehetséges
megoldasat latni fogjuk a 2.5-6s fejezetben, ahol nagy feliileti ZnTe kristalyt és nagy energiaj,
de viszonylag alacsony pumpal¢ intenzitast alkalmaztak ezen korlatozas kikiiszobolésére [31].
Blanchard és tarsai 1,5 uJ-nyi THz-es energiat allitottak elé egy 75 mm atmérdjii ZnTe lapkaval

¢s 48 mJ pumpal¢ energiaval 800 nm-en [26].

Az effektiv legalacsonyabbrendil tobbfotonos abszorpci6 hulldmhossza meghatarozhato

az anyag tiltott savszélességének, (Eg) és a pumpald foton energiajanak hanyadosaval:

hc (8)
Eg <n 7

ahol n az abszorpcio rendje, h a Planck-allando, ¢ a fénysebesség vakuumban, 4 pedig a

foton hullamhossza. Adott anyagra az alacsonyrendii t6bbfotonos abszorpcié hatékonyan
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kikiiszobdlhetd hosszabb pumpald hulldmhosszak alkalmazéaséaval. Példaul, ZnTe-ot és GaP-ot
1,5 um-en pumpdlva csak a haromfotonos abszorpcié lesz effektiv, szemben a hagyomanyos
800 nm-es, vagy az 1 pum-es pumpalassal, ahol mar a kétfotonos abszorpcid jelenléte is
redukélja a kinyerhetd THz-es energiat. Azonban kollinearis elrendezéstdl eltérd beallitast
igénylé hulldmhosszaknal &ltaldban dontott impulzusfronti pumpdlds sziikséges a
sebességillesztéshez. Mivel félvezetok esetén az optikai csoporttorésmutatd ¢s a THz-es
torésmutatd kozott kisebb a kiilonbség (lasd 1. tablazat), emiatt joval kisebb impulzusfront-
dontési szog szilikséges a sebességillesztéshez (6. abra), mint LN esetében. Ez ugyancsak kisebb
szogdiszperziot (de/dA) (Id. (7) egyenlet), és kisebb csoportsebesség diszperzidt eredményez,
ami (de/dA)?vel aranyos [32, 33]. Ezek eredményeképpen hosszabb effektiv kolcsonhatasi
hossz haszndlhatd (5. &bra), ami sok esetben kompenzalhatja a félvezetdk kisebb effektiv

nemlinearitasat [34].

L1
ALY

Impulzusfront-déntési szdg, v (°)

1 L L L L | L L | L L 1 1
10 1.5 20 25
Pumpalé hullamhossz (jum)

6. dbra A fazisillesztéshez sziikséges impulzusfrontdontési szog a pumpalo hullamhossz fiiggvényében dabrdzolva,
kiilonbézo anyagokra. A tébbfotonos abszorpciok hataraihoz tartozo hullamhosszakat is jelltem.
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Impulzusfrontdontési elrendezés Az eddig emlitett hatasok minden esetben fellépnek, a
kovetkezd csak az impulzusfront dontése esetén. A leképezd lencsébdl fakadd aberraciok a
pumpald impulzusfront gorbiiléséhez és aszimmetrikus THz-es nyalabprofilhoz vezetnek [34,
35]. Efféle torzulasok csokkentik a fokuszalhatosagot és szlikitik a keltett THz-es sugarzas
lehetséges alkalmazasi teriileteit. Az emlitett korlatozasok kiillondsen jelentdssé valhatnak nagy
energiaju THz-es impulzusok esetén, ahol nagy pumpdlod foltméretet hasznalnak, és akar
meggatolhatjak a THz-es impulzus szignifikans novelését. Palfalvi Lasz16 és tarsai javasoltak
egy Uj, kompakt elrendezést [35], ahol nincs sziikség leképez6 optikara, mert a racs kdzvetleniil
a kristaly feliiletén helyezkedik el. Ollmann Zoltan és tarsai mar 2012-ben megterveztek egy
LN alapu kontaktracsot [36], azonban az els6 elkésziilt példannyal valo kisérleteket Tsubouchi
csoportja végezte el 2014-ben [37]. A kisérlet soran bebizonyosodott, hogy a megmunkalasi
technologia egyelore nem alkalmas az 1 pm-es pumpalashoz idealis struktira 1étrehozasahoz,
emiatt LN-hoz képest igen alacsony 1,5x10™* hatdsfokot nyertek csak ki, 0,41 pJ-nyi THz-es
energiaval. Az aranylag kis impulzusfrontdontési szoget igényld félvezetdk azonban kiilondsen
alkalmasak lehetnek kontaktracsok készitésére [34]. A 6. abra az impulzusfront dontésének a
pumpalas hulldmhosszatol valo fliggését mutatja a kivalasztott félvezetdkre és LN-ra. A dontési
sz0g az optikai és a THz-es torésmutatd adatokbol szamolhato a (7) egyenlet szerint [24, 25,
38, 39]. Altalanossagban elmondhato, hogy félvezetdk esetén az impulzusfront dontési szoge
30° koriili vagy kisebb, mig LN-ndl 63° koriili. A kisebb dontési szog az alabbi okok miatt

rendkiviil eldnyds dontdtt impulzus frontl gerjesztés esetén:

Q) az impulzushossz ¢€s a helyfliggd konverzios hatasfok csak kis mértékben valtozik
LN-hoz képest (7. abra (a,b)), amig a nemlinearis anyagban terjed a pumpalo
impulzus, emiatt joval nagyobb lehet az anyag effektiv hossza (7. abra (c)), ami a

THz-keltésre hasznalhat6 [34];
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(i)

(iii)

(iv)

a kristalyhosszkiilonbség a pumpalt térrész szélén kisebb, ami csokkenti a THz-
keltés térbeli inhomogenitasat (7. abra (c));Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato.

lehetévé teszi az impulzusfrontdontési optikakbol eredd leképezési hibak
csokkentését [34, 40], emiatt nagyobb pumpaldé foltméret hasznalhaté a
hagyomanyos dontétt impulzusfrontii elrendezésekben, amelyekhez leképezésre
van sziikség;

kisebb racsstirtiségli racsokat lehet hasznélni a dontdtt impulzusfronti gerjesztést
alkalmazo6 elrendezésekben, ami kiilondsen elényds egy kontaktracson alapuld

THz-es forras 1étrehozasahoz [35, 41].

Ez igéretes jeloltté teszi a félvezetdket az alacsony frekvencidji THz-es tartomanyban a THz-

es energia ¢és térerdsség tovabbi felskalazasara.

Pumpalé impulzushossz, ., (PS)

Hatéasfok, 7 (%)
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7. abra (a) Pumpdlé impulzushossz a pumpdld impulzus terjedési hosszdnak, z-nek fiiggvényében LN, ZnTe és GaP esetén.
LN esetén a pumpalo hullaimhossz 1 um, ZnTe és GaP esetén 1,7 um volt. (b) THz-keltés hatdsfoka a THz terjedési
hosszanak fiiggvényében. A szamolasok soran hasznalt paraméterek: 100 fs Fourier-limitalt pumpalo impulzushossz eld-
csorppel z = 0-ban, 9 GW/cm2 pumpalo intenzitas és 1 THz fazisillesztési frekvencia (c) A nagyobb déntési szog nagyobb
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kristalyhosszkiilonbséget eredményez (sarga teriilet), ami inhomogenitast okoz a THz-es nyaldbban,
Letf - effektiv kolcsonhatasi hossz

Pumpalé impulzushossz Nemrég publikalt elméleti és kisérleti tanulmanyok [34, 42, 43], S3]
bemutattak a pumpald impulzushossz preciz megvalasztasanak fontossagat. Nagai és tarsai [43]
megfigyelték a THz-es tér altal okozott fazismodulaciot a pumpald impulzusban, ami
lerdviditette az impulzus hosszat és nagyobb hatasfokt THz-keltést értek igy el magasabb
pumpal6 teljesitményeken. Numerikus szamolasok [44] és kisérleti eredmények [6] mutatjak,
hogy a korabban szokvanyos ~100 fs-os pumpald impulzushosszak helyett hosszabb
impulzushosszakat (~500 fs) vélasztva akar kozel mJ energiaju, ~10 MV cm™ elektromos

térer6sségli THz-es impulzusokat is el6 lehet allitani kriogenikusan hiit6tt LN-ban.

Kaszkad effektusok Yeh és csoportja 2007-ben megmutattak [45], hogy a nagy energiaju
THz-es impulzusok jelent6sen modositjdk az optikai pumpaldé impulzus spektrumat.
Megmérték a pumpdld impulzusok spektrumat dontott impulzusfronttal 1étrehozott
fazisillesztés esetén, illetve impulzusfront dontés nélkiil, fazisillesztetlen esetben. Beszamoltak
a 800 nm-es kozponti hullamhosszal rendelkezd pumpa jelentds kiszélesedésérdl a spektrum
vOros oldalan, optimalis fazisillesztés mellett, THz-keltés kozben. Azt is megmutattak, hogy a
kiszélesedés mértéke csokken a fazisillesztettlenség mértékével, illetve, ha a pumpald impulzus
polarizacidjat az optimalis THz-keltéstol elforditjak. Ezzel alatamasztottak, hogy az optikai
pumpalo6 impulzusok spektralis eltolodasat és kiszélesedését a keltett THz-es sugarzas okozza.
Ravi és tarsai 2014-ben készitettek egy modellt és kisérletileg is bemutattak [46], hogyan
csokkentik a kaszkad effektusok a THz-keltés hatdsfokat. Ennek a nagy spektralis
kiszélesedésnek a jelenlétében ugyanis a dontdttimpulzus-fronttal tarsult nagy szogdiszperzid

fokozza a faziseltérést, csokkenti a kdlcsonhatési hosszt és igy a THz-keltést.

A kaszkad effektusok a szdgdiszperziobol fakadd csoportkésés-diszperzioval egylitt
reprezentaljak a legerdsebb korlatozast a nagy konverzids hatasfok elérésében LN-ban,

kiilonosen 1 pm-es (vagy hosszabb hulldmhosszll) pumpalas esetén. 800 nm-es pumpalas
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esetén a kaszkad effektusok mellett a szabad toltéshordozokbol szarmazod abszorpcid a

meghataroz6 akadalya a nagy energidju THz-es impulzusok eléallitdsanak.

2.3. THz-es impulzusok detektalasi modszere

Ahhoz, hogy a keletkezett THz-es impulzusokat karakterizalni tudjuk, mintavételezési
technikara van sziikséglink. A THz-es impulzusok id6beli alakjanak detektalasi modszere az
un. elektro-optikai mintavételezés, mely egy masodrendii nemlineéris optikai folyamaton, a
Pockels-effektuson alapulé mintavételezési modszer, amivel az elektromos tér idobeli lefutasa
mérhetd. A Pockels-effektus 1ényege, hogy egy un. elektro-optikai kristaly statikus elektromos
térben kettdstorove valik, és ennek a kettdstorésnek a mértéke ardnyos a tér nagysagaval,
megforditva: a kettdstorés hatdsat mérve visszakaphatom az elektromos tér idébeli lefutdsat. A

8. dbra mutatja a mintavételezés sematikus rajzat.

A mérés menete a kovetkezd: THz-es tér jelenlétében a linedrisan polarizalt proba
impulzus 4thalad az elektro-optikai kristalyon és a kettOstorés miatt enyhén elliptikusan
polarizaltta valik, amit a A/4-es retardacios lemez cirkularishoz kozelivé alakit. A polarizacio
egymasra merdleges komponenseit egy wollaston prizman felbontva egy detektorpar
segitségével mérhetdvé valik az intenzitasaik kozti kiilonbség , ami aranyos a THz-es tér

amplitiddjanak nagysagaval.

THz-es tér hidnyaban a proba impulzus anélkiil halad at az elektro-optikai kristalyon, hogy a
polarizacidja valtozast szenvedne, majd a A/4-es retardacidés lemezen athaladva a linedris
polarizacio cirkuldrisan polarizalttad valik, melyben az egymasra merdleges komponensek

aranya megegyezik.

Az id6beli lefutds a THz-es impulzus €s a proba impulzus egymashoz képest vald
iddbeli késleltetésével allithato eld. A megfeleld felbontas feltétele, hogy a probaimpulzusnak
joval rovidebbnek kell lennie a jellemzden ps-os impulzushosszi THz-es impulzusnal.
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8. abra Sematikus dbra az elektro-optikai mintavételezésrél. A proba impulzus polarizdacidja lathato lent THz-es tér
Jjelenlétében (with THz field) és hianydban (without THz field) a polarizdacios optikdk utan. (EO crystal — elektro-optikai
kristaly, M4 — retardacios lemez, Wollaston prism — Wollaston prizma, Balanced photo-detector — kiegyensiilyozott
detektorpar). Forras: [47]

2.4.  Nagy energiaju THz-es impulzusok

Jelen fejezetben az alacsony frekvenciaju, nagy energiaju THz-es impulzusok fejlédésének
fobb lépcséfokait szeretném megmutatni az elsd pJ-os fotokonduktiv antennétol a széles
spektrumu, kozel 1 mJ-os szerves kristalyos forrasokig. A félvezetdkristaly-anyagu THz-es
forrasokat a kovetkez6 fejezetben ismertetem. A 9. abra sszefoglalja az eddig publikalt 5 THz

frekvencianal alacsonyabb nagy energidju forrasokat.

Ahogy azt a 2.1.1-es fejezet bevezetdjében emlitettem, az els6 uJ-nagysagrendi
THz-es impulzust 1999-ben allitottak el6 fotokonduktiv antennaval [15], azonban ezt az
energiat az évek soran csak lassan sikeriilt novelni. A kdvetkez6 elérelépés ebben az iranyban
Ropagnol-hoz és tarsaihoz fiiz6dik, akik 2013-ban demonstraltak intenziv, alacsony
frekvenciaji THz-es impulzusok keltését ZnSe anyagu fotokonduktiv antenndval, aminek a

kiilonlegessége a nagy apertaraja volt. Koriilbeliil 3,6 nJ-os THz-es impulzusokat allitottak
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elét, 143 kV/cm-es becsiilt elektromos térerésséggel és 6,8 x 10“-es hatasfokkal. A keltett
THz-es impulzusok a 0,05 és 1 THz kozotti tartomanyt fedték le [48]. Az eredmény
fotokonduktiv antenndk kozott kiemelkedd, azonban ennél jobb perspektivat nyljtanak az

optikai egyeniranyitassal, dontott impulzusfrontt elrendezésben eléallitott THz-es impulzusok.
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9. dbra Kiilonbozd technikakkal eldallitott THz-es impulzusok energidja a keltett impulzusok frekvencidjanak
fliggvényében

B6 egy évtizede sikeriilt meghaladni a 10 pJ-nyi impulzusenergiat az alacsony
frekvenciaji THz-es tartomanyban optikai egyeniranyitassal. Yeh és tarsai 2007-ben kozel
egyciklusu THz-es impulzusokat 4llitottak elé 10 pJ-os energiaval és 6 x 10*-es konverzids
hatasfokkal, amit dontott impulzusfronti elrendezésben pumpalt LN-ban értek el 20 mJ
pumpald energiaval és 400 fs-os pumpald impulzushosszal. A THz-es impulzusok becsiilt

elektromos téreréssége 250 kV/cm volt [45].

A fejlodés kovetkezd 1épcsdfoka az volt, hogy felismerték, az optimalis pumpalo

impulzushossz szerepét a THz-keltésben. Filop Jozsef ¢és tarsai 2012-ben optikai

12,3 pJ energiat mértek, azonban a detektorfej mérete kisebb volt a foltnal, ezért megszoroztak ezt az értéket egy
korrekcios faktorral (1,6-tal) a megmért foltméret alapjan.
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egyeniranyitason alapuld, dontott impulzusfrontu elrendezésben tobb, mint 10-szer nagyobb
THz-energiat (125 pJ) Aallitottak elé 1,3 ps-0s pumpald impulzusokkal LN kristalyban
0,25%-o0s hatasfokkal [49]. 2014-ben folytatva a LN alapu kisérleteket 436 pJ energiaja THz-
es impulzusokat allitottak eld 0,77 %-os hatasfokkal. A hatdsfok novekedését a korabbi
kisérletiikh6z képest az optimalishoz kdzelebbi impulzushosszal magyaraztdk. A pumpald

forrasuk megegyezett a kordbban bemutatott 1ézerrel, am ezuttal az impulzushossz 785 fs volt
[6].

Mar 2012-ben javasoltdk a kristaly lehiitését kriogenikus hdmérsékletre, hogy az
abszorpcidjat csokkentsék és igy az eddiginél nagyobb energiat €s hatdsfokot allitsanak eld. Ezt
végiil 2014-ben demonstraltak [6]. A korabbi, szobahémérsékleten kapott eredményiikhoz
(68 uJ) képest 2,7-szer nagyobb THz-es energiat allitottak elé (186 pJ) azonos pumpald
koriilmények mellett, ami a szamit4saikat alatdmasztotta. A maximalis konverzios hatasfok
hiitott kristaly esetén 0,62% volt akkora pumpald energia mellett, ahol szobahdmérsékletli
kristaly esetén 0,23% hatasfokot kaptak. Bar a kristaly hiitésével sikertilt tovabbi novekedést
elérniiik, azonban ekkora pumpaléd intenzitasokon mar szembesiiltek a 2.2.2-es fejezetben

emlitett limitaciokkal, melyek egy része a nagy impulzusfrontdontési szogre vezethetdk vissza.

Egy parhuzamos fejlddési iranyt a szerves kristalyok kutatasa hozott. Hauri €s csoportja
2011-ben optikai egyeniranyitassal DAST tipusu szerves kristalyban 20 wJ THz energiat ért el
2,2%-0s hatasfokkal. A pumpalo 1ézer egy titan-zafir alapti hangolhat6 forras volt 1,2 és 1,5
um kozotti hullamhosszon. [50]. Vicario és munkatarsai pedig 2014-ben optikai
egyeniranyitassal egy tobb darabbol dsszerakott 400 mm?2-es masik organikus kristalyban az
un. DSTMS-ben 900 pJ THz energiat értek el 3%-os hatasfokkal. A pumpald 1ézer egy egyedi
Cr:Mg.SiO4 alapt forras volt 1,25 pm hullamhosszon[9]. A szamolt elektromos térerésség
nagyobb volt, mint 42 MV/cm és tovabbi novekedést josoltak 80 MV/cm-ig megfeleld
fokuszalas mellett, rdadasul a kollineéris elrendezés a THz-es nyaldb kivald fokuszalasat
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eredményezte. Bar a szerves kristalyok igéretesnek tlinnek, azonban az eléallitasuk koltséges
¢s bonyolult, az elterjedttdl eltérd hullamhosszu pumpalést igényelnek, és inkabb a magasabb

THz-es frekvenciak (1,5 — 5 THz) érhetok el altaluk.

A targyalt kisérletek lényegesebb paramétereit kigyiijtottem az alabbi tablazatba a

konnyebb 6sszehasonlitas kedvéért:

Ropagnol, Yeh, Filop, Filop, Hauri, Vicario,
2013 2007 2012 2014 2011 2014
Foto-
Elgdllitasi — konduktiv. ey ' 0F N OE/LN OE/DAST OE/DSTMS
mod antenna
(ZnSe)

Pumpalo
hullimhossz 400 nm 800nm 1030 nm 1030 nm 1,2-1,5um 1,25 pm

Ismétlési

frekvencia 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz 100 Hz 10 Hz
Spektralis
cstics [THZ] >1 0,5 0,25 0,15 2,1 0,15
THz ~3,6 uJ 10 W 125 uJ 436 W 20 900 wJ
energia O 1 H K K n n
Hatéasfok 6,8 x 10 6 x 10 0,25% 0,77% 2,2% 3%

2. Tablazat — Nagy energiaju THz-es forrasok paramétereinek dsszefoglalo tablazata

A bemutatott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a jelenleg elérheté THz forrasok

igéretesek az alkalmazasokhoz, 4m nem mindegyik forras alkalmas tovabbi fejlesztésre.

2.5. Optikai egyeniranyitason alapuld THz-keltes
felvezetdkristalyokkal

Az ¢el6z6 fejezetben ismertettem az eddig megvaldsitott fotokondukcion alapulo, illetve LN,

vagy organikus kristaly anyagi THz-es forrasokat, most pedig ratérek az eddig megvalositott

2 OE/X = optikai egyeniranyitas X" kristdlyban
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félvezetd anyagu forrasokra, amelyek optikai egyeniranyitas révén valdsitottak meg THz-
keltést. Mivel ezekben a kisérletekben nehéz megdallapitani a fejlodés egyértelmil irdnyat, ezért
megelégedtem a kisérleti paraméterek és eredmények felsorolasaval, ahol a sorbarendezés

alapjanak a felhasznalt félvezetdanyagokat valasztottam (GaAs, GaP, ZnTe).

Nagai ¢és tarsai 2004-ben egy 0,5 mm vastag szennyezetlen GaAs lapkaban allitottak el6
THz-es impulzusokat kollinearis elrendezésben, anélkiil, hogy a keltett impulzusok energiajat
megmérték volna. A keletkezett THz-es nyalab spektruma koriilbeliil 0,5 THz-t61 3-THz-ig
terjedt. Pumpalo forrasként egy kompakt erbium-adalékolt szallézert hasznaltak 1560 nm-es

hullimhosszon [51].

Imeshev és tarsai 2006-ban egy 0,4 mm széles és 3 mm hosszu GaAs kristalyban
kvazi-fazisillesztéssel 3,3 puW atlagteljesitményli THz-es impulzusokat allitottak el6
100 MHz-es ismétlési frekvenciaval, ami 33 fJ energiaja THz-es impulzusoknak felel meg,
tovabba a maximalis konverzios hatasfok, amit elértek 1,6 x 10 volt. A keltett THz-es
sugarzas spektruma 1,78 THz és 2,49 THz kozotti tartomanyt fedte le. Pumpal6 forrasnak egy

kompakt femtoszekundumos szallézert hasznaltak 1980 nm-es hullamhosszal [52].

Blanchard és csoportja 2014-ben GaAs-del 5x10™*-es konverzids hatasfokot ért el,
amely az addigi félvezetd alapi THz-es forrasok koziil a legjobbnak szamitott. Félvezetd
kristalynak egy 22 mm vastag, 50 mm atmérdji kristalyt hasznéaltak dontott impulzusfront
gerjesztéses elrendezésben. 0,6 pJ energidji THz-es impulzusokat allitottak elé a kordbban irt
0,05 %-os konverzios hatasfokkal, amelyek spektruma a 0,1 THz és 3 THz kozotti tartomanyt
fedte le. A pumpalo forras 1,8 um hullamhosszon miikddott, ami lehetdvé tette a kétfotonos

abszorpciot kikiiszobolését, aminek ez a hatasfok koszonhetd [53].

Chang ¢és tarsai 2006-ban egy 1 mm vastag GaP alapu forrassal 6,5 pW

atlagteljesitményli THz-es impulzusokat allitottak elé 120 MHz-es ismétlési frekvenciaval, ami
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volt. A keltett THz-es sugarzas kézpontja 0,7 THz-nél volt és 3,5 THz-ig terjedt. A pumpalo
forras 1055 nm-en miikodott [54]. Ugyanez a csoport 2007-ben egy GaP hullamvezet6ben
120 uW atlagteljesitményti THz-es impulzusokat allitottak el6 25 MHz-es ismétlési
frekvenciaval, ami 4,8 plJ energianak felel meg, ehhez 14 W teljesitményli pumpalast
alkalmaztak, igy a konverzids hatasfok 8,6 X 10%-nak szamithatd. A pumpald forras egy

itterbium-adalékolt szallézer alapu 1ézerrendszer volt 1035 nm-es hullamhosszal [55].

Loffler és tarsai 2005-ben egy 2 mm vastag, 25 mm-es atmér6jii ZnTe kristalyban
koriilbeliil 540 pJ energiaji THz-es impulzusokat allitottak el 1,5 X 10®-os konverzios
hatasfokkal, amelyek spektruma 0,1 THz-t61 2,8 THz-ig terjedt. A pumpald forras egy
hagyomanyos titan-zafir alapu 1ézerrendszer volt 775 nm hullimhosszon. Megmutattak, hogy
egy hasonléan pumpalt GaAs alapi fotokonduktiv antenna mar alacsonyabb pumpalod
energidnal telitddést mutat, szemben a ZnTe alapi forrdssal, tovabba az optikai
egyeniranyitason alapuld THz-keltésnél a telitddés elkeriilhetd a pumpald nyalab foltméretének
novelésével. Ezeken kiviil azt is bizonyitottak, hogy 150 pJ-t meghaladé pumpal6 energiaknal
a keltett THz-es impulzusok cstcsamplitadoja, impulzusenergiaja és savszélessége jobb a nagy

feliiletti ZnTe alapt forrasnal, mint a GaAs alapti THz-es antenna esetén [31].

Blanchard és tarsai 2007-ben a vilagon el6szor allitottak eld félvezetd kristalybol
THz-es sugarzast pJ-os impulzus energidval. THz-es forrasnak egy nagy feliiletli, 75 mm
atméréjii, 0,5 mm vastag ZnTe kristalyt hasznaltak. 3,1 X 10 konverziés hatasfokkal 1,5 pJ
energiaju THz-es impulzusokat allitottak eld, amelyek spektruma az 0,1 THz és 3 THz kozotti

tartomanyt fedte le. Pumpalo 1ézernek 800 nm-es hullamhosszu forrast hasznaltak [26].

A 3. tablazat 6sszefoglalja a targyalt kisérleteket a hasznalt félvezetd kristaly, a pumpalod

hullamhossz, a kapott THz-es energiak és hatasfokok alapjan. Nagai csoportjanak eredményeit
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(GaAs alapu forras, 1560 nm-es pumpald hullamhossz) a THz-es energia és hatasfok hianyaban
kihagytam a felsorolasbdl. Ezen kisérletek eredményei mutatjdk, hogy bar a félvezetd alapu
THz-es forrasok altal elért THz-es energidk és hatadsfokok elmaradnak a korabban bemutatott
nagy teljesitményii THz-es forrasokétol, fejlédésiik az elmult 13 évben rohamosnak tekinthetd,
amely a benniik rejlé kiakndzatlan lehetdségekre utal. Ezzel a fejezettel az volt a célom, hogy

Osszehasolitasi alapul szolgaljon az eredményeim szdmara.

Loffler, Chang, Imeshev, Chang, Blanchard, Blanchard,

2005 2006 2006 2007 2007 2014
Félvezeto: ZnTe GaP GaAs GaP ZnTe GaAs
Pumpalo
755 nm 1055 nm 1980 nm 1035 nm 800 nm 1800 nm
hulldmhossz:
Ismétlési
1 kHz 120 MHz 100 MHz 25 MHz 100 Hz 100 Hz
frekvencia;
Spektralis
tartomany 0,1-28 01-35 178-249 01-15 0,1-3 0,1-3
[THz]:
THz energia: 540 pJ 54 1) 33 1] 4,8 pJ L5 0,6 wJ

Hatasfok: 15x10% 65x107 16x10% 86x10°% 31x10° 5x10%

3. Tablazat — Félvezetd anyagl THz-es forrasok paramétereinek 6sszefoglalo tablazata
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3. Motivacio, célkitiizés

Az eddigi leghatékonyabb moddszer nagy energidju THz-es sugarzas eldallitdsara az
alkalmazédsok szdmara idealis alacsony (0,1 — 2 THz) spektralis tartoményban az optikai
egyeniranyitds LN kristadlyban. Azonban ennél a modszernél a fazisillesztéshez nagymértéki
(63°-0s) impulzusfront-dontésre van sziikség, amely kedvezdtlen az alkalmazasok
szempontjabol. Tovabba a THz-es energia ¢és hatasfok tovabbi felskalazhatosagat korlatozza a
nagy szogdiszperzio [44], a leképezési optikakbol jovo hibak [56] és a nemlinearis kdlcsonhatas

a pumpalo impulzus és a THz-es sugarzas kozott [46], S4].

LN-tal ellentétben a félvezetok pumpalhatok kollinearis elrendezésben, bar a hatasfokuk
2- ¢és fél nagysagrenddel elmarad azoktol (10. abra). Ennek az oka a kisebb nemlinearis
egylitthatd, az er6s kétfotonos abszorpcié a pumpalas hullamhosszan és a kapcsolodd szabad

toltéshordozokbdl eredd abszorpcid a THz-es frekvencidkon.

Célom annak vizsgalata, hogy félvezetd anyagi THz-es forrasok alkalmassa tehetok-e
nagy energiaju THz-es impulzusok el6allitasara, illetve LN viszonylataban milyen hatasfok
érheté el. Célom annak bizonyitasa, ha elegendéen hosszii hullamhosszusagi pumpalast
alkalmazok, amivel elnyomhatom a két- és haromfotonos abszorpciot, akkor tobb
nagysagrenddel novelhetem a félvezetd anyagii THz-es forrasok hatasfokat. Megmutatom,
hogy egy 0 tipusu kontakt-racson alapuld félvezetd anyagi THz-es forras egyszeriien
megvalosithatd, optikai torzulasoktél mentes, kompakt, illetve a méretek nodvelésével
lehetdséget ad az energia és a térerdsség felskalazasara. Megmutatom, hogy optimalis pumpald
feltételek mellett van lehetdség tovabb ndvelni a félvezetd anyagi THz-es forrdsok hatasfokat,

ezzel megnyitni az utat tjabb, a tavoli infravords sugarzasokkal foglalkozé alkalmazasok elétt.
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10. abra LN-ban és ZnTe-ban keltett THz-es energiak a pumpdlo energidk fiiggvényében. A sziirkével jelolt
vonalak a hatasfokokat jelzik.
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4. Eredmények

A 2.2-es fejezetben megismertiik a félvezetd anyagt, optikai egyenirdnyitason alapuldé THz-
keltés mogott zajlo fizikai folyamatokat. A kovetkezd fejezetekben bemutatom a kisérleti és
elméleti vizsgalatokat, melyek altal jobban megismerjiik a félvezetdk (ZnTe és GaP)
legfontosabb paramétereit, és alkalmassagukat THz-es forrasként. A 4.1-es fejezetben a
vizsgalodas targyat képezO anyagok megvalasztasat igazolom, a 4.1.1-es fejezetben az
Osszehasonlitas alapjaul szolgald szimulaci6 elméleti modelljét mutatom be, a 4.1.2-es
fejezetben megvizsgalom, hogyan valtozik a THz-keltés hatasfoka, ha ZnTe-kristalyt a
haromfotonos abszorpcios hatadrhulldimhossznal rovidebb, vagy hosszabb hullamhosszal
pumpalom (valtoztatva ezzel a THz-es abszorpciot). A 4.2-es fejezetben bemutatok egy
kontaktracs alapu ZnTe anyagu THz-es forrast és a hozza kapcsolddo kisérleti eredményeinket.
A 4.3-as fejezetben megvizsgalom, hogy a kristalyhossz novelése okoz-e hatdsfok-novekedést
a THz-es impulzus energiaban. A 4.4-es fejezetben a kisérleti eredmények felhasznalasaval
megbecsiilom az irodalombol hidnyzd, ZnTe kristdlyhoz tartozé négyfotonos abszorpcios
egyiitthato értékét. A 4.5-6s fejezetben tovabb folytatom a 4.1.2-es fejezetben megkezdett
elméleti 6sszehasonlitast a hatékony THz-keltés tovabbi felskalazasdhoz, végiil 6sszefoglalom

az eredményeimet.

4.1. Féelvezetd anyaganak megvalasztasa

A nemlinedris anyagok kozott a félvezetdk, mint ZnTe és GaP, széles korben hasznalatosak
THz-es impulzusok el6allitasara optikai egyeniranyitds utjan. Elényiikk, hogy ma mar
hétkoznapinak szamito titdn-zafir, Yb-adalékolt és Er-adalékolt lézerekkel lehetséges a
kollinearis fazisillesztés példaul ZnTe-ban, GaP-ban és GaAs-ben rendre 0,8 um, 1 um és
1,5 um hullamhosszakon (11. abra), mert ezeken a hullamhosszakon a pumpald nyalab és a
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THz-es sugarzas a kristalyokon beliil egymassal koherensen terjednek. Az éabran a
koherenciahossz szerepel, vagyis az a tavolsag, amelyen beliil a hullamok fazisai egymashoz
képest m/2-vel vannak lemeradva, vagy elézik meg egymast. A félvezetdékre hagyomanyosan
ugy tekintenek, mint LN-nal kevésbé hatékony THz-kelté kristalyokra [57]. 2016 elott a
legnagyobb, félvezetovel elért THz energia, amint azt a 2.5-0s fejezetben lattuk, 1,5 pJ volt
[26], ZnTe-ban 3x107 hatasfokkal. A viszonylag alacsonyabb pumpa-THz konverzids hatdsfok
oka az er6s kétfotonos abszorpcid (12. abra) a pumpalas hullamhosszan, 0,8 pm-en, és a szabad
toltéshordozok abszorpcidja a THz frekvencidkon. Azonban, nem régdta ismét eldtérbe keriilt
a félvezetok vizsgalata lehetséges nagyenergiaja THz-es forrasokként [34]. Hosszabb
hullamhosszakon, ahol az impulzusfront dontésére sziikség van, lehetséges az alacsonyrendii
tobbfotonos abszorpcid  kikiiszobolése, és a beldle fakadd szabad toltéshordozok
abszorpcidjanak csokkentése is a THz-es frekvenciakon. Ennek eredményeképpen nagyobb
pumpald intenzitds alkalmazhatd és nagyobb konverzids hatdsfok varhato. Ismétlésképpen
elmondhatd, hogy a legiijabb eredmények kozott, 0,6 nJ-os THz-es impulzusokat allitottak eld
5x10™ hatasfokkal GaAs-ben 1,8 pm-en pumpéalva [53], ami elegendden hosszii hulldimhossz,
hogy a kétfotonos abszorpciot kioltsa, ezenkiviil jelenleg aktivan kutatott teriilet két mikron
kortli pumpald forrasok létrehozasa félvezetd anyagu

THz-kelt6 rendszerekhez [58].
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11. dbra ZnTe, CdTe, GaP, InP és GaAs koherenciahossza az optikai hullimhosszak fiiggvényében, 2 THz-es
fazisillesztési frekvenciandl, forrds: [47]

vezetési sav

AFA

0 Hullamvektor, k

12. abra Sematikus rajz a tobbfotonos abszorpcio szemléltetésére. 2-3-4 FA — ketté-harom-négyfotonos abszorpcio

Két félvezetd kristalyt vizsgalok meg a kovetkezdkben, az egyik ZnTe, aminek a josagi
tényezdje kiemelkedd a félvezetok koziil (1. tablazat), a masik GaP. ZnTe egy direkt tiltott
savval rendelkez6 félvezetd, 2,26 eV-os tiltott sdvszélességgel. Kovetkezésképp, 1,64 pm-nél
hosszabb pumpal6 hullamhosszaknal, ami a haromfotonos abszorpcio hatara (6. abra, illetve
(16) egyenlet), csak a négyfotonos és magasabbrendi tobbfotonos abszorpcidés hatasok

érvényesiilnek. 1,45 pm koriil a haromfotonos abszorpci6 lokalis minimuma varhaté ZnTe-nal.
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Elméleti és kisérleti tanulmanyok mutatjak [59], hogy cink-blende tipusu félvezetoknél ez a
minimum érték korilbelil 10-15%-kal a rovidebb hullamhosszak felé talalhato a haromfotonos

abszorpcids hatartol [59, 60] (13. abra).

(@) — Theory
Theory x7
o Experimental Data
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Wavelength [pm]

13. abra GaAs haromfotonos abszorpcio spektruma pikoszekundumos Z-scan mérésbol, dsszevetve az elméleti szamolds
hétszeresével, forrds: [59].

Hasonlo viselkedés varhaté GaP-tol is, amelynek esetében az indirekt (direkt) tiltott sav
szélessége 2,27 eV (2,48 eV). GaP eldnye, hogy jelentdsen kisebb az abszorpcidja és
diszperzidja a THz-es tartomanyban, mint ZnTe-nak. Tovébba nagyobb méretekben
noveszthetd €s jobban megmunkalhatd. ZnTe-hoz képest kisebb nemlinearis egyiitthatdja talan
kompenzalhatdé az optikai egyeniranyitdshoz kapcsolddd hosszabb effektiv kolcsonhatéasi
hosszal, ami a kisebb impulzusfront dontési szég €s diszperzidé miatt van. A magasabb fonon
frekvenciaja ¢€s a kicsi linearis abszorpcios egyiitthatdja miatt kiilonosen alkalmas magasabb
frekvenciak keltésére a 2-5 THz-es vagy afolotti tartomanyban. A torésmutatok és linedris
abszorpciok frekvenciafiiggése a 14. abra lathatok. Ezek miatt GaP egy igéretes jelolt a nagy

intenzitasu THz impulzusok keltésére.
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14. abra Torésmutato (a) és linedris abszorpcios egyiitthato (b) a THz-es frekvencia fiiggvényében ZnTe-ra és
GaP-ra

Mindkét félvezetd tiltott savja elegendéen nagy ahhoz, hogy a pumpa két- és
haromfotonos abszorpciodjat el lehessen nyomni 1,65 pm-nél hosszabb pumpal6 hullamhossz
hasznalataval. Ilyen hullamhosszak elérhetdk laboratoriumokban, széles korben hasznalatos
titan-zafir vagy Yb 1ézerek altal pumpalt OPA-kal, vagy Ho 1ézer technologiaval 2,05 um
hullamhosszon [58, 61, 62]. Mas félvezetok kisebb tiltott savokkal, mint CdTe (1,43 eV) vagy
GaAs (1,43 eV) kevésbé hasznalhatok, mert még hosszabb pumpal6 hullamhossz sziikséges a
két- vagy haromfotonos abszorpcid kikiiszobdlésére, emiatt esett a valasztdsom ezekre a

félvezetokre.
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4.1.1. Elméleti modell

A felhasznalt modell az egydimenzids, nemlinearis polarizacidoval szamolo hullamegyenletet
oldja meg a spektralis tartomanyban. Figyelembe veszi az anyagi- és szogdiszperzié okozta
pumpald nyaldb impulzushossz valtozéasat a terjedés fiiggvényében, a pumpa és a THz-es
nyalab nemkollinearis terjedését a fazisillesztésnél, valamint a fonon rezonanciabol és a szabad

felelds) a THz-es tartomanyban.

Ezek az effektusok a THz-es tér Fourier-komponensének E(£,z) egydimenzids
egyenletében lettek figyelembe véve () korfrekvencidn, ami a Maxwell egyenletekbodl a

szarmazik, alkalmazva a lassan-valtozo-burkold kozelitést [34]:

0E(Q,z) _ ipeQe ( z

= >em’<2—1a(n z )E(n 2) )
0z 2n(Q)  N* 2 "cosy Y

"cosy

ahol a nemlineéris polarizacidé (Pni) Fourier komponense kifejezhetd az anyag nemlineéris

szuszceptibilitdsan x@ keresztiil:

(o]

P (Q - )— (2>j E( +Q,— )E( - )d (10)
N cosy = €oX 0 @ "cosy w'cosy @

Itt €5 €s pp a szabad tér permittivitasa és permeabilitasa, o az intenzitasfiiggd abszorpcids

egylitthatd, z a THz terjedési koordinatéja, z/cosy a pumpa terjedési iranyaban a koordinata.

Kollinearis THz-keltés esetén a hullamvektor kiillonbség Ak az alabbi relacidval adhatd

meg [27]:

36



dk Q
Ak(Q) = k(Q) + k(wy) — k(wy + Q) = k(Q) —Q—| = - [n(Q) —ny(we)]  (11)

dw

wWo

Feltételeztiik, hogy ) << wq. Nem-kollinearis geometrianal ez igy modosul:

(12)

AK(Q) ~ %[n(ﬂ) — "g(“"))],

cosy

mivel a pumpa impulzus terjedési hossza 1/cos y-val hosszabb, mint a THz terjedési hossza.

A THz-es frekvencidk abszorpcidjanak két f6 komponense van:

VA VA
« (Q, - y) ~ a.(Q) + ag, (Q, Cosy). (13)

Az elso, a., az anyag komplex dielektrikus fliggvényébdl meghatarozhato, mig a masodik, are,
a pumpal6d impulzus altal keltett szabad toltéshordozokbol fakad (emiatt helyfiiggd). A szabad

toltéshordozok stirtisége, Nfc, a kovetkezOképpen szamolhat6é a pumpald intenzitasbol:

z It 1 1
— _ _ 24 ...
Nre (cos y) ~ hc/A, (ao * ZBZI + 3ﬁ31 + ) (14)

T =1(z/cosy) a pumpa impulzushossza, I = I(z/cosy) az iddben atlagolt pumpald
intenzitas, A, = 2mc/w, a pumpa fazisillesztett kdzponti frekvencidja, a, = a.(wy), B2, B3 a
linearis, két- és haromfotonos abszorpcids egyiitthatok. A szabad t6ltéshordozokbol fakadod

abszorpci6 koefficiense, ar, a8 Drude-modell segitségével keriilt meghatarozasra [63]:
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[

—r (15)
c QZ 4+ —

TSC

]
€| 1= i J|

ahol €, a nagy-frekvencias dielektrikus egyiitthato, 4. az elektron atlagos iitkdzési ideje, w, =

1
> -1/2 : L P
eNfZC(eoeoomeff) 2 plazma frekvencia, e és mess az elektron toltése €s effektiv tomege.

Jegyezziik meg, hogy mind as, mind Nt fligg a pumpa terjedési koordinatajatol, z/ cos y-tol.
A bemend paraméterek a kovetkezok:

e Anyag

e Pumpal6 hullamhossz

e Pumpal6 impulzushossz

e Fazisillesztési frekvencia

e Spektralis tartomany szélessége, ahol a THz-es spektrumot vizsgadlom
e Kristalyhossz

¢ A minimalis impulzushossz helye a kristalyban (csorp6lés fiiggvénye)
e Pumpdlo energia

e Pumpald folt &tmérdje

A fent vazolt modell az egydimenzidra egyszerlisitése a nemkollinedris
THz-keltésnek. Nem vettem figyelembe, hogy a pumpal6 nyaldb véges keresztmetszetl, az
interakcios hossz csokken a pumpald és a THz-es nyalabok keresztiranyu eltolodasa miatt,
illetve a pumpal6 nyaldb impulzushossza és intenzitdsa megvaltozik a nyalab keresztmetszete

mentén.
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4.1.2. Osszehasonlitdss a  haromfotonos  abszorpcios
hatarhullamhossznal révidebb és hosszabb pumpalas
esetén

A szimulaciokban 1,45 pm-es pumpéld hullamhossz esetén a pumpa haromfotonos
lett véve. GaP esetén az irodalomban publikalt [57, 64] fs = 4,2x102 cm3/GW? értéket
hasznaltam fel haromfotonos abszorpcids egyiitthatoként. Mivel az irodalomban nincs
kapcsolodo anyag, a szimulaciokban kezdetben GaP ezen paraméterét hasznaltam fel ZnTe
haromfotonos abszorpcidjanak becslésére, az alapjan hogy a tiltott savszélessége a két
félvezetonek megegyezik. Késébb erre az egyiitthatora f3 = 1,8x102 cm3/GW?2-et becsiiltem
sajat kisérleti adatok alapjan, melyeket a fejezet késébbi részében mutatok majd be. Az
egyiitthatok kiilonbsége a gorbék jellegét nem valtoztatta meg, csupan a maximalis hatasfok
helyét €s nagysagat. A szimulaciok egy részében, ahol ZnTe 1,7 pm-en, a haromfotonos
abszorpcids hatarhullamhosszal hosszabb hullamhosszal volt pumpalva, a négyfotonos
abszorpcios egyiitthatd értékére fa= 4x10° cm®GW? értékét vettem, amit szintén kisérleti
adatokra valo illesztés révén hataroztam meg. A magasabb rendii tobbfotonos abszorpciok

hozzajarulésat az irodalomban meglévd adatok hidnyaban nem vettem figyelembe.

A szimulaciok célja, hogy kimutassam, van-e lényeges kiillonbség a haromfotonos
abszorpcids hatarhulldmhossznal rovidebb és hosszabb hullamhosszal val6é pumpalés esetén, és
ha van, milyen hatidsfokokat varunk a forrastol és milyen pumpald intenzitast érdemes

vélasztani egy kisérletben.

A szimulacidok eredményei egyértelmiien mutatjak, hogy szignifikans a kiilonbség az
abszorpcids hatarhullamhossz két oldalan, és ahhoz, hogy nagy hatdsfokot érjiink el, nem

elegendd csak a kétfotonos abszorpcid kikiiszobolése; a haromfotonos abszorpcidé komolyan
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korlatozza a felhasznalhato pumpald intenzitast, amint az a 15. abra, a szaggatott vonalak esetén
lathatd, amelyek ZnTe és GaP 1,45 pum-en valé pumpdldsit mutatjdk. A THz-keltés
hatasfokanak erds telitddése figyelheté meg mar olyan alacsony pumpal6 intenzitdsoknal is,
mint 6 GW/cm? és 3 GW/cm?, ZnTe és GaP esetén. A josolt hatasfok maximuma 2x1072 és
3x1073. Ezzel szemben, 1,7 pm-en valé pumpalas esetén és a négyfotonos abszorpcid hatsat
elhanyagolva a THz-keltés hatasfoka linearisan névekszik a 1ényegesen magasabb pumpald
intenzitasokkal (folytonos vonalak a 15. abra). A négy-fotonos abszorpci6 figyelembe vételekor
még 1,7 pm-en is lesz a hatasfoknak telitdédése ZnTe-ban (rovid, szaggatott vonalak a 15.
abraan). Ez a 0,6%-nak josolt maximum 3,4-szer nagyobb, mint 1,45 um-es pumpalas esetén.
Koériilbeliill 16 GW/cm? pumpald intenzitast lehet hasznalni ebben az esetben. Hasonld

viselkedést varunk el GaP-t6l is.

----2ZnTe, 1,45 uml (3FA)
——2ZnTe, 1,7 um

[ ZnTe, 1,7 um (4FA)

L----GaP, 1,45 um (3FA)
| — GaP, 1,7 um

10

Hatasfok, 7 (%)
o
ul

00 e

Pumpalé intenzitas (GW/cm?)

15. dbra Szamolt THz-keltési hatasfokok a pumpdlo intenzitas fiiggvényében, ZnTe-ndl (piros vonalak) és GaP-nal (kék
vonalak) a haromfotonos abszorpcios hatarhullamhossznal rovidebb- (szaggatott vonalak) és hosszabb (folytonos és
pontozott vonalak) pumpalo hullamhosszak esetén. A figyelembe vett tobbfotonos abszorpcio rendje zarojelben
megtalalhato a jelmagyardazatban. 100 f5-0s impulzushosszt és 2.9 mm-es kristalyhosszt feltételeztem. A fazisillesztési
frekvenciat minden esetben a THz-es spektrum csucsdhoz illesztettem.

A fenti eredményeket kisérleti eredményeinkkel fogom dsszevetni. A kiilonb6zé pumpalod
hullimhosszak 0Osszehasonlitdsara egy, a kereskedelmi forgalomban kaphatd optikai
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parametrikus erdsitét® (OPA) (Light Conversion, HE-TOPAS) hasznéltunk. Ennek a pumpéléd
forrasa egy titdn-zafir lézer 1 kHz ismétlési frekvenciaval. Az OPA kimenetén az
impulzushossz 100 fs. A ZnTe kristalynal a pumpald energia 240 pJ/360 pJ volt
1,45 pm/1,7 pm hulldmhosszon. Az elsd kisérletben Osszehasonlitottam a keltett THz-es
energia szempontjabol a haromfotonos abszorpcids hatarhullamhossznal rovidebb (1,45 um) és
hosszabb (1,7 um) hullamhossza pumpalast. A mért THz-es energiat és hatasfokot a pumpalo
energia ¢és intenzitas fliiggvényében a 16. abra lathatjuk. 1,45 pm-en valé pumpaéléds esetén a
maximalis hatasfok koriilbeliil 4 x 10 volt 6 GW/cm?-es pumpal6 intenzitas esetén, ami a
harom-fotonos abszorpci6 hatdsit mutatja. Magasabb intenzitdsokon a hatasfok lassu
csokkenése tapasztalhatd. 14 GW/cm? pumpalod intenzitas folott a hatasfok ismét ndvekedni
kezd, ami a haromfotonos abszorpcid telitddésére utal. Hasonlo viselkedést figyeltek meg a
kétfotonos abszorpcio telitddésével ZnTe-ban 0,8 pm-es pumpald hullamhossz esetén [65]. 1,7
pm-es pumpaldsndl, ahol csak a négyfotonos €s magasabb rendli abszorpci6 volt hatasos, a
hatasfok 1,4 x 103-ig né 13,5 GW/cm? pumpalé intenzitasig, majd csokkenni kezd. Ez a
hatasfok 3,5-szor nagyobb, mint az 1,45 um-es pumpalas esetén, koszonhetden a haromfotonos

abszorpcio kikiiszobolésének.

3 Optikai parametrikus erdsités — Masodrend{i nemlinearis optikai folyamat. Optikai parametrikus erésitésrol akkor

s

halad keresztiil a nemlinearis kristalyon, hogy kdzben a gyengébb jel megerdsddik. Az energia megmaradast
kielégitve a folyamat soran keletkezik egy harmadik hullam is, amelynek a frekvencidja az eldbbi kettének
kiilonbsége.
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16. dabra THz energia a pumpalo energia fiiggvényében (a) és THz-keltési hatasfok a pumpalo intenzitas
fiiggvényében (b) ZnTe (1,45 um és 1,7 um-en pumpdlva) és GaP (1,7 um-en pumpdalva) esetén. A pumpalo
impulzushossz 100 fs volt.

A mért hatdsfokokat Osszehasonlitva a korabban targyalt szimulacidé eredményeivel azt
kapjuk, hogy egy egyszerii modell segitségével megjosolhatjuk a haromfotonos abszorpcio altal
okozott hatdsfok maximumot 1,45 pum-en és a négyfotonos abszorpcid altal okozott hatasfok
maximumot 1,7 pm-en, habar a mért hatdsfokok négy nagysagrenddel kisebbek a szamoltaknal.

A kiilonbség adodhat a kis pumpalo foltméretbdl, ami a kodlcsonhatasi hosszat korlatozza.

Nagyobb foltméret esetén jobb egyezést kapunk, amit a 4.3-as fejezetben mutatok meg.

4.2. Kontaktracsos félvezetd THz-es forras

Ahogy azt a 2.2.2-es fejezetben emlitettem, az impulzusfront dontésnek szamos hatranya van,
melyek megoldasara sziiletett a kontaktracs Gtlete [35], késobb az els6 ilyen eszkoz terve [36],
majd az els6 LN anyagu kontaktracs megvaldsitasa, igen alacsony hatasfokkal [37]. Bakunov
¢s Bodrov tovabb finomitottak a kontaktracs otletét szimmetrikus diffrakcios rendeket tervezve

[66]. Az eredményeim ezekre a tapasztalatokra épiilnek.

Monolitikus, konnyen beéllithatd, ZnTe anyagt, kontaktracsos THz-es forras mitkodését

demonstraltam. A THz forras a haromfotonos abszorpcios hatarhullamhossznal hosszabb
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hullamhosszon, 1,7 pm-en volt pumpalva. Ilyen hullamhosszi pumpalés lehetdvé teszi a két-
¢s haromfotonos abszorpcid kikiiszobolését az ezekhez tartozd szabad toltéshordozo
abszorpcidval egylitt. Ennek 1ényeges kdvetkezménye, ahogyan azt fentebb bemutattam, hogy
nagyobb pumpald intenzitds hasznalhato, és nagyobb THz-keltési hatdsfok érhetd el. A
félvezetdk infravords hullamhosszon vald pumpalasa esetén a fazisillesztéshez impulzusfront
dontés sziikséges. Az impulzusfront dontést magaban a kristalyban is 1étre lehet hozni, ha a racs
a kristaly belépofeliiletén helyezkedik el. Ezaltal elkeriilhetjiikk az optikak leképezési hibait,
amelyek a dontott impulzusfrontu gerjesztés esetén fellépnek. Az alacsony impulzusfront-

dontési szog (20-30°) a félvezetoket idealis kontaktracs-alapanyagga teszi.

A félvezetd anyagl kontaktracsos THz-forras miikodési alapelvét a 17. abra mutatja.
Paramétereinek meghatarozasaval foglalkozik a [41] cikk. Az impulzusfront dontését 1étrehozo
racsstruktura a nemlineédris anyag belépd feliiletén helyezkedik el. Az &brdn mutatott
elrendezésben a pumpald nyalab merdlegesen érkezik a kontaktracsra €s két szimmetrikusan
terjedd diffrakcios rend m = £1 keletkezik a fazisillesztéshez idedlis szogben. A keltett THz-es
nyalab kollinedrisan terjed tovabb a pumpalo nyalabbal és a kristaly hatso feliiletén 1ép ki. Az

elrendezés fontos eldnye, hogy planparalel szubsztrat hasznalhato.

ZnTe

m=—-—
THz —P»
m = +1

5

17. abra Sematikus rajz a kontaktracsos THz-forrdasrol kollinedris elrendezésben, ami +1 rendii diffrakcios
rendeket hasznalja fel.
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A ZnTe-ot, mint alapanyagot a relative nagy nemlinearis egyiitthatoja (dest = 68,5 pm/V
[34]) és a tiltott savszélessége (2,26 e¢V) miatt valasztottuk, de a technika mas félvezetékre is
alkalmazhatd. Az 1,7 um-en vald pumpalést a két- €s haromfotonos abszorpcio kikiiszobolése
miatt valasztottuk. Az impulzusfront-dontési szogét 1 THz-es fazisillesztéshez allitottuk, a
racsperiodus megvalasztasaval (p = 1275 nm), 28°-ra. Az optikai- és a THz-es nyalab
polarizacidja, a terjedési iranyok, a 2 mm vastag ZnTe szubsztrat orientdcidi €s racsozasa

lathato a 18. abra.

KTz a pumpa és THz terjedési iranyai. A kristalytani tengelyeket jelolik a zold szinii szamok. ¢ a rdcsozads és a kristalytani
Z-tengely kozott bezart széget jeolik.

A récsstruktira megfeleld orientacidja a dielektromos Z-tengelyhez képest az (110)

masodrendli nemlinearis polarizaci6 fliggése ¢-tdl (ami a Z-tengely és az optikai nyalédb

polarizacios iranya kozotti szog), a kovetkezOképpen szamolhato ki:
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ZnTe kristalytani osztilya 43m. Ennek az osztilynak harom megmaradé &sszevont matrix
eleme van és ezek koziil csak egy fiiggetlen: d,4, = dy5 = dz¢. Amikor ZnTe-ra egy optikai tér
hat, a keltett THz-es sugarzas teljesitménye a tér kristalyszerkezeten beliili iranyatol fiigg. Egy
tetszOleges tér felirhato a polaris szog ¢ €s az azimutalis szog 6 segitségével:

sin ¢ cos 0
Ey =E, (sin ¢ sin 9) (16)

cos ¢

A (16) egyenletet felhasznalva ¢és ZnTe szimmetria tulajdonsagait figyelembe véve a

nemlinearis polarizaciora azt kapjuk, hogy

sin? ¢ sin? 0

/ sin? ¢ cos? 6
|
|

Py (0 0 01 00

P, | =2€,d E2l0 0 0 0 1 0

y 0414450 . .
P, 000 00 1 2sin¢ cos ¢ sinf

2sin¢ cos ¢ cos O

(17)
2 sin? ¢ sin 6 cos ¢

a0 )
)

cos ¢ sin 6
= 4€yd,E2 sin 6 ( cos ¢ cos 0 >
sin ¢ sin 6 cos 6

A keletkez6 THz-es tér parhuzamos a nemlinearis polarizacidval, emiatt a THz-es sugarzas

intenzitdsanak a szogfliggése:

Ity (8, @) < |P|? = 4€2d?,Ey sin? ¢p(4 cos? ¢ + sin? ¢ sin? 20). (18)

A THz-es intenzitds maximalis, amikor sin?26 =1 (9 = % Vagy%ﬂ), tehat, amikor az

optikai hullam az (110) sikban polarizalt.
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e

térerdsség vektorai lathatok. A linedrisan polaros optikai nyalab a ZnTe [110] tengelye mentén
terjed, a [001] tengellyel ¢ szoget bezard optikai térrel. A kisugarzott THz-es intenzitas 6

fliggvényében a kovetkezOképpen irhato fel (18) alapjan:
3 : .
Iy, (@) = Zl{w’};‘zx sin? ¢p(4 — 3 sin? ¢). (19)

[001]

e

[110]

ZnTe

19. dbra Egy linedrisan poldros optikai hullaim a ZnTe kristalynak az (110) sikjara érkezik, arra merdlegesen. 6 az optikai
tér és a [001] tengely altal bezart szog.

A maximalis intenzitds ¢ = sin~! \E esetén teljesil. Ez a szdg egy [111]vagy

[111] tengelyekkel parhuzamos optikai térnek felel meg. Mas szavakkal, optimalizalhatjuk a
THz-es intenzitast, ha az optikai teret a Zn és Te kémiai kotéseinek iranyaba allitjuk [ezzel
kapcsolatban Id: [47] 78. oldal], a racsozasnak pedig ezzel az optikai térrel kell parhuzamosnak

lennie. A 20. abra a szogfiiggd THz-es sugarzas intenzitasat mutatja.
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20. abra THz-es sugdrzds intenzitdsa az azimutdlis szog fiiggvényében ZnTe-ban [47]

A (14) egyenlet alapjan tehat a legnagyobb THz-keltési hatasfok ¢p=>54,7°-nal és p=125,3°-nal
varhat6. Mivel ugyanez az Osszefliggés érvényes egy masik masodrendi nemlinedris
folyamatra a masodharmonikus-keltésre is, ezért ezt hasznaltam fel, hogy karakterizaljam a
ZnTe kristaly domén struktirdjat €s orientdljam a mintdt a racsozéas eldtt. Tehat
masodharmonikust  keltettem a ZnTe szubsztraton, a laborunkban meglévo
1030 nm-es hulldmhosszl 1ézeriinkkel. A karakterizalas eredményét mutatja a 21. abra. Az
4bran a gorbe alatt a kivilagitott 20X20 mm?2-es szubsztrat CCD kameraval rdgzitett képét is
lathatjuk, amin tisztan latszik, hogy a kiilonb6z6 kristadly domének kiilonb6z6 orientacioval
helyezkednek el egymas mellett a kristdlyban. A 10x10 mm?2-gs racsozast gy pozicionaltuk,
hogy az egész feliilete a legnagyobb 6sszefiiggd doménen helyezkedjen el. A racsozas iranya
egyarant lehet p=54,7°-nal és ¢=125,3°-nal, figyelembe véve, hogy a diffrakcios hatasfok
transzverzalis-elektromos polarizacié esetén maximalis [41]. Miutan a kontaktracs elkésziilt,
megmértem a THz-es jel nagysagat a pumpald impulzus polarizacidoszogének fiiggvényében,
ezt latjuk a 22. dbra. Az aszimmetria annak koszonhetd, hogy a diffrakcios hatasfok eltérd
transzverzalis-elektromos (parhuzamos a racsozassal) és transzverzalis-magneses (merdleges a

racsozasra) polarizacio esetén.

47



1.0 —————r

1
0.8 |-——EIméleti szamolas
W ® Mért értekek

125.25°

154.75°

Masodharménikus jel (tetsz. e.)

.
0 25 50 75 100 125 150 175

Pumpa polarizaciojanak iranya, ¢ (°)
2

21. abra Mért (kordk) és szamolt (vonal) masodharmonikus intenzitas értékek a pumpa polarizacios iranydnak, p-nek
fliggvényében, ZnTe Z-tengelyétél mérve. Az inset CCD kameraval felvett masodharmonikus intenzitast mutatja.
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22. dbra Meért (négyzetek) és szamolt (vonal) THz-es jel a pumpa polarizdcios iranydnak fiiggvényében.

A megmunkalt racsprofil nagyjabol megegyezik a tervezett binaris profillal és a
legnagyobb hatasfokra optimalizalva késziilt. 50%-os kitoltési tényezével, 400 nm-es profil
mélységgel, a racsvonalakkal parhuzamos polarizacidé esetén Osszesen koriilbeliill 78%-0s
diffrakcios hatasfok varhato a =1 rendekben.
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A 10x10 mm-es feliiletli racsozas a Scitech Precision cégnél késziilt, elektronnyalab
mikrolitografia és szaraz (plazma) maratas kombinalasaval. Alapbol a polirozott ZnTe
szubsztratot maratasallo fém filmmel vontak be, amit egy elektronnyaldb-allo réteg kovetett. A
bevonaton a mintdzatot elektronnyalab-litografiaval hoztak létre. A mintdzat a filmrétegre és
ezt kdvetden a ZnTe-ba két kiilonbdzd szdraz-maratasi 1épésben kertiilt fel. Végiil a maradék
fémet eltavolitottak és a szubsztratot megtisztitottak. Kozel merdleges falakat sikeriilt a
szubsztratba marni (23. abra (a)), ami a magas diffrakciés hatasfok céljabol sziikséges.
Megjegyzendd, hogy a kristaly ndvesztésekor buborékok alakultak ki a kristalyban, amik a
maratds soran godrokké alakultak a kristaly felszinén. A gdodrok a racsprofil hibaiként
jelentkeztek (fehér vonalak a 23. abra (b) részén) és a megmunkalt teriilet 20%-at érintették,

tovabba a racsozas hidnya hatasfokbeli csokkenést eredményezett a THz-keltésben.

23. dbra Elektron mikroszkdpos felvétel a teszt példany réacsprofiliardl, illetve fénykép az elkésziilt
kontaktracsrol

A THz-es impulzusok energiajat egy kalibralt piroelektromos detektorral (Gentec, QS9-
THZ-BL) mértiik. Egy teflon filterrel kisziirtiik az infravorés pumpald nyalabot és csak a
THz-es impulzusokat eresztettiik at a detektorba. A detektor jelét egy oszcilloszkopon mértiik,
¢s a THz-es energiat (W) a felvett jel fesziiltség moduléaciojabol (V) hataroztuk meg a
W =C-V-1/Sképlet alapjan, ahol a gyari kalibraci6 alapjan S=1,2 kV/W, a korrekcios
faktor, C~1 és az id6 allando, t=5,1 ms méréseink alapjan. A 24. dbra mutatja a mérési

elrendezést. A pumpald forras egy négyfokozati OPA volt, ami 1,7 pm-es hullamhossza
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impulzusokat allitott el6 és 3,2 mJ-nyi pumpald energiat juttatott el a kontaktracsig. Az erésitd

tovabbi adatai a [67] cikkben talalhatok.

THz
Yb:CaF, OPA
1,03 um 1,7 um ZnTe IR filter
200 fs 144 fs kontaktracs
90 mJ Optikai 32 ™
50 Hz préba

24. dbra Kontaktrdcs kisérleti elrendezése. A pumpdlo forras egy négyfokozati OPA volt, amit egy Yb:CaF
forrds hajtott meg, lehetévé téve nagy pumpalé energidk haszndlatdt 1,7 um hullimhosszon.

3,9 uJ THz impulzus energiat mértiink a kontaktracs forrasbol (25. abra, fekete korok),
0,17%-os hatasfokkal (25. abra, piros négyzetek). Osszehasonlitasképp, félvezetdforrasbol az
eddigi legmagasabb THz-es impulzus energia 1,5 pJ volt. A maximalis hatasfok 0,3% volt
2,3 uJ THz-es energianal. A hatasfok igy 6-szor nagyobb, mint barmely korabban publikalt
félvezeto forrasé [53], és 97-szer nagyobb, mint a korabban publikalt legmagasabb érték ZnTe
alapu forras esetén [26]. Az el6bbit GaAs alapu forrassal érték el a kétfotonos abszorpcios
hatarhullamhossznal hosszabb, de még a haromfotonos abszorpcids hatarhullamhossznal
rovidebb pumpald hullamhosszal [53]. Az utobbit pedig ZnTe 0,8 pum-es kollinearis
pumpalasaval, amit erésen limitalt a kétfotonos abszorpcio. Megjegyzendd, hogy LN alapt
kontaktracsforrassal — részben technikai okokbdl — eddig csak nagyon alacsony THz-keltési
hatasfokot tudtak eléallitani(1,5 x 10#) [37]. Az itt bemutatott eredmények tisztdn mutatjak a
félvezetd alapti kontaktracsban rejlé lehetdségeket Ugy az energia, mint a hatasfok

szempontjabol.
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intenzitds fiiggvényében
A kollinearis elrendezés geometriajanak egyik lényeges kovetkezménye a THz-es
nyalab nagyon jo fokuszalhatosaga. Ezt illusztralja a piroelektromos kamera (Ophir Spiricon,
PyroCam III) képe a THz-es fokuszfoltrol (26. dbra), ahol a foltméretnek a diffrakcios limittol
valo relativ eltérése koriilbeliil csak 15% volt. A diffrakcio limit becsléséhez Gauss-nyalabos
terjedést tételeztiink fel, ahol a kezdeti nyalabméret megegyezett a pumpa foltméretével a

kontaktracson.
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26. dbra THz nyalab profil és a hozza tartozo mérési elrendezés. A vertikalis iranyban a felvett nyalabkép csak
alig nagyobb, mint a vart diffrakciolimitalt foltméret, mig horizontdlis sikban a mért és szamolt méretek
megegyeznek.

Elektro-optikai mintavételezés soran egy kozel egy-ciklusi THz-es hullamformat
kaptunk (27. abra). A mintavételezéshez egy (110) orientacidju, 0,1 mm vastagsagih ZnTe
kristalyt hasznaltunk, ami egy 2 mm vastag inaktiv szubsztraton helyezkedett el,
Mintavételezéshez az optikai parametrikus erésitot meghajté 1,03 um hulldmhosszu, 200 fs-0s
impulzusokat hasznaltuk. A cstcstérerésség koriilbeliil 0,57 MV/cm volt, amit a mért 3,9 uJ

impulzus energiabol, a 2,1 mm? fokuszfolt méretébdl és a hullamformabol (27. abra) a

kovetkezOképpen becsiiltem:

Az intenzitést €s a térerdsséget dsszekapcsolja az alabbi kifejezés:

= %eoc E(v)? (20)
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ahol €, a vakuum permittivitas és ¢ a fénysebesség, tovabba az intenzitast kifejezhetjiik a

teljesitményen és a nyalabméreten keresztiil, I=P/A-val. igy a térerésségre azt kapjuk, hogy

2P () -

&0 = Aeoc [ f(0)2dt

ahol a szorzat masodik tagja a hullamforma (f (t)) normalasaért felelds.

A THz-es spektrumot Fourier transzformacios spektroszkopiaval mértiik meg, hogy
elkeriiljik a relative hosszu mintavételez6 impulzusbol fakado torzitdst. Ehhez a tér
autokorrelaciot mértiik meg egy Michelson interferométerrel, ami egy szilicium nyalabosztobol
¢s egy piroelektromos energiamérébol, mint detektorbol allt. A THz-es spektrum az
interferogram Fourier transzformacidja révén allt eld. A spektralis intenzitds maximuma 0,9

THz-nél volt, és egészen 2,3 THz-ig csengett le (28. abra).

OAP pellikle N4 WP PD
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Q
: : - 0 prrr—e A ANV
Késleltetés 2 N R UACAVIVASY
E -200 - \ / \\
£ \ [V
[ \
_400 i 1 L 1 " 1 i 1 L 1 " 1 i 1
0 2 4 6 8 10 12 14
1dé (ps)

27. abra Elektro-optikai mintavételezés kisérleti elrendezése (OAP — Off-axis parabola, Pellikle — THz-es
nyaldab szamdra dttetszé optikai tiikor, /4 — retardacios lemez, WP — Wollaston-prizma, PD — fotédioda-pdr)
és a THz-es impulzus felvett idébeli alakja
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28. abra Autokorrelacios mérési elrendezés, felvett jel és a beldle szamolt spektrum a szamoldasok altal kapott
spektrummal egyiitt abrdazolva. A mért és szamolt spektrumok kozott pici az eltérés, a THz-es impulzusok
frekvencidja alacsony.

Ebben a fejezetben demonstraltam egy kompakt, monolitikus, finom beallitast
nem igényld, félvezetdé anyagu THz-forrast. A félvezetét a haromfotonos abszorpcios
hatarhullamhosszanal hosszabb hullamhosszon pumpaltuk mikézben kontaktracs hozta 1étre a
dontottimpulzus-frontot az anyagban. A kollinearis elrendezés felhasznaldbarat és a THz-es
nyalab kitlind fokuszalasat teszi lehetdvé. A bemutatott hatasfok hatszor nagyobb volt, mint a
korabban publikalt legnagyobb hatasfoku félvezetd alapu forrasé és két nagysagrenddel
nagyobb, mint a legnagyobb hatasfoktl ZnTe alapt forrasé. A kapott nagy hatasfokok hasonloak
nagy energiaju LN alapu forrasokéhoz [6], ami azt mutatja, hogy a nagyenergiaja THz-es

forrasok  kivalé  alapanyagai  lehetnek a  félvezetdé  alapi  kontaktracsok.
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4.3. Extrém nagy hatasfoku félvezetd THz-forras

A korabban bemutatott modellen alapuld szamolasaim szerint tovabbi hatasfok ndvekedés
¢érhet6 el, ha az anyagvastagsagot noveljiik (29. abra), emiatt a ZnTe kontaktracs utan egy
vastagabb prizmat vagattunk ugyanebbdl az anyagbol. [34] cikk alapjan kiszamoltam a
félvezetd kristalyban sziikséges impulzusfront dontési szogét az optimalis fazisillesztéshez
1,7 pm pumpald hulldmhosszra, kiszamitottam az impulzusfront dontéséhez sziikséges racs

racsallandojat és megterveztem az elrendezés geometridjat.

—— 1 THz, RT, ZnTe
----2THz, RT, ZnTe

Hatasfok, 7 (%)

0.32% |0.74% |1.19%
0 2 4 6 8
Koélcsonhatasi hossz, L (mm)

29. dbra Szimulacio THz-keltésre. A THz-keltés hatékonysaga a kristdalyhossz ndvekedésével 1 (folytonos vonal) illetve 2
THz-es (szaggatott vonal) fazisillesztési frekvencia esetén. A pumpadlé paraméterek: 1,7 um pumpdlo hullamhossz, 144 fs
impulzushossz, 8,1 GW/cm? pumpalé intenzitas. Ezutobbi adat megfelel a kordbbi kisérletben a maximalis hatdsfokhoz
tartozoé pumpdlo intenzitasnak (25. abra)

A nagyintenzitasi THz-es impulzusok keltésére a kordbban bemutatott négyfokozatt
optikai parametrikus erdsitdt hasznaltunk pumpal6 forradsként. A kisérleti elrendezést mutatja a
hagyomanyos, dontott impulzusfronta elrendezésben, ahol egy 600 1/mm-es racsallanddju
raccsal és egy 200 mm-es fokusztavolsag lencsével a minimalis optikai leképezési hibakra

optimalizaltuk a rendszert a korabbi tervek alapjan. A A/2-es retardacios lemezzel a racsrol

horizontalis polarizacioban diffraktalodod nyalab polarizacigjat vertikalisra forgattuk, hogy a
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kristaly [111] tengelyével parhuzamos legyen a maximalis THz-keltéshez (Id. 4.2-es fejezet).

A THz-es energiat a kontaktracsos kisérletben leirt modon mértiik meg.

Tizafir hangolhate | teleszkop
. |85
vagy Yb:CaF, N vagy nagy ZnTe vagy
lézer energiaju OPA GaP prizma

késleltetésI /

30. dbra Kisérleti elrendezés (BS — nyaldboszto, M — tiikor, G — optikai racs, /2, 1/4 — retardacios lemezek, L
— lencse, OAPs — Off-axis paraboldk, P — pellikle, THz-es nyalab szamdra dttetszd optikai tiikor, WP —

srar

Eredményeink a 31. dbra lathatok. A nagyobb pumpal6 energia révén nagyobb pumpalod
foltméret és jelentdsen megnovekedett THz-es energia és hatasfok valt elérhetévé. A mért
maximalis THz-es energia 14 pJ volt 0,5%-0s hatasfokkal. A korabbi legnagyobb THz-es
impulzus energia félvezetéforrasbol 1,5 pJ volt. Az altalunk mért legnagyobb hatasfok pedig
0,7% volt 15 GW/cm? pumpal¢ intenzitas esetén és 6,6 uJ THz-es energiaval. A csokkend
hatasfok ezen pumpalod intenzitds érték folott a négyfotonos abszorpcioval hatdsaval
magyarazhatd. Az elért maximalis hatasfok 14-szer nagyobb, mint a legnagyobb korabbi érték
félvezetéforrasbol [53], és 220-szor nagyobb, mint a legnagyobb eldallitott érték ZnTe

forrasbol [26], ez is alatimasztja a kristalyhossz novelésének hatasfoknoveld hatasat.
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31. dbra THz energia a pumpalo energia fiiggvényében (a) illetve THz-keltési hatasfok a pumpadlo intenzitdas
fiiggvényében (b) ZnTe esetén nagy energiaju OPA forrdassal, 1,7 um pumpalo hullamhosszon. A szaggatott
vonal a szimulaciohoz tartozik, ami a négy-fotonos abszorpcio figyelembevételével késziilt

Megmértiik a THz-es impulzusok hullamformajat elektro-optikai mintavételezéssel, az
el6zé fejezetben leirt modon. Hogy elkeriiljiik a meglehetésen hosszi mintavételezési
impulzusokbol fakado torzitast a spektrumban, ezért Fourier transzformacios spektroszkopiaval

is karakterizaltuk a THz-es impulzusokat szintén az el6z6 fejezetben emlitett autokorrelacios

modszerrel.

Az elektrooptikai mintavételezésbdl egy kozel egyciklustt THz-es hullamalak adodott
(32. abra). Az autokorrelacios mérésbol készitett spektrumon jol lathatd, hogy a THz-es
impulzusok spektruma befedi a teljes tartomanyt 0,1 THz-t6l 2 THz-ig egy intenzitas
maximummal 0,7 THz-nél. A mért spektrum a szimulaciobol szamolt spektrummal jo

kozelitéssel megegyezik.
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32. abra A THz-es impulzusok iddbeli alakja elektro-optikai mintavételezéssel mérve (a), autokorreldcios jel
Michelson-interferométerrel mérve (b), spektralis amplitudo (c)

Szot kell még ejteni a detektorok kalibralasi hibajarol. A tudomanyteriilet jelenlegi
kiforratlansaganak koszonhetden a kiilonb6zd gyartok detektorai altal mért értékek kozott akar
egy kettes faktor is lehet. Felmeriil a kérdés, hogy az itt bemutatott 14 uJ ¢és
0,7%-os hatasfok kovetkezhet-e kalibralasi hibabol, ezért elvégeztem egy Osszehasonlitd
mérést 800 nm-es pumpald hullamhosszon, 100 fs-os pumpald impulzushosszakkal, 1 kHz-es
hasznaltam. Ugyanezzel a detektorral 15 GW/cm?-es pumpdld intenzitds mellett 5x10°
hatasfokot mértem. Osszehasonlitdsképp, Blanchard [26] csoportja 2x10° hatdsfokot mért
hasonld intenzitdson egy 0,5 mm vastag ZnTe kristallyal, 800 nm-es pumpal6 hullamhosszal és
100 Hz-es ismétlési frekvenciaval. Az altalunk kapott négyszer kisebb hatasfok oka a magasabb
ismétlési frekvencia lehetett, ami miatt kevesebb ideje van a szabad tdltéshordozdknak
rekombinalddni a pumpald impulzusok kozott, ezéltal a koncentracidjuk joval magasabb a
pumpalasi folyamat alatt. Osszehasonlitva az 5x108-0s hatasfokot a 0,7%-os hatasfokkal,

elmondhat6, hogy a nagymértékii novekedést nem okozhatta téves kalibracio.
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Kisérletileg bemutattam, hogy a kettd6- ¢és haromfotonos abszorpcids
hatarhulldamhossznal hosszabb hulldamhosszakkal pumpalt ZnTe félvezeté egy 0j utat kinal a
nagyenergiaju THz-es impulzusok extrém nagy hatasfoka eloallitdsara. A szabad
toltéshordozokbol fakadd THz-es abszorpcid csokkentésével és az alacsonyrendii tobbfotonos
abszorpcio kioltasaval lehetévé valt nagy intenzitasti pumpaléds, ami a THz-keltés hatasfokat
szamottevéen megndvelte. Tehat félvezetd alaptt THz-es forrasok alkalmasak lehetnek a

bevezetdben emlitett nagy energiaju THz-es alkalmazasokhoz.

4.4. Négyfotonos abszorpcios egyiitthatd ZnTe-ban

A kisérleti eredményeket felhasznalva megbecsiiltem a négyfotonos abszorpcids egylitthato
értékét. Legtobbszor a korabban targyalt modellt hasznaltam, azonban az esetek egy Kis
részében egy bonyolultabb modellt is megvizsgaltunk, ami az elébbieken tul szamolt még a
pumpa nemlinearis refrakciojaval (Kerr-effektus), az dnfazismodulacioval (OFM) és a THz-es
tér visszahatasaval a pumpara (kaszkad effektusok). A Kerr-effektus egy harmadrendi
nemlinearis folyamat. Lényege, hogy az adott anyag torésmutatdja elektromos tér hatisara
megvaltozik. Ez a torésmutatovaltozas, amely fiigg az intenzitastol, hozza Ilétre az
onfazismodulacidt, amely sordn nagy intenzitdsok hatisara az optikai impulzusok nagyobb
intenzitdsu komponensei athaladds soran nagyobb torésmutatdju kozeggel taldlkoznak a
nemlinearis anyagban a kisebb intenzitasuakhoz képest, igy idébenvaltoz6 fazis keletkezik. A

kaszkad effektusrol pedig mar a 2.2.2-es fejezetben volt szo.

A szimulacidban az el6z6 fejezetben bemutatott kisérleti paramétereket hasznaltam fel,
1,7 um pumpald hulldmhosszal, 144 fs pumpaldé impulzushosszal, a pumpalo intenzitds

értekének valtoztatasa mellett. A pumpa terjedési hossza 2,9 mm volt, ami megfelel a
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THz-keltés kolcsonhatasi hosszanak, ha a kristaly 2,5 mm hosszu, és az impulzusfront dontési

szoge 1 THz-hez tartoz6 fazisillesztés esetén ZnTe-ban y = 28° (2,9 mm X cos(y) = 2,5 mm).

Az illesztéssel kapcsolatban fontos kitérnem a mérés hibaira. Mivel a kisérletek
kiilfoldon torténtek rendkiviil limitalt 1ézeridovel, ezért nem volt alkalmunk a méréseket
tobbszor is megismételni. A négyfokozati OPA forrasbol jové impulzusenergia értékének
szorasa kb. 5%-on beliil mozgott, mig a THz-es jelekét 10% koriilire becsiiltiik. Az alabbi

egyenletekbdl megadhato a szamolt hatasfok, n relativ hibgja:

_ (22)
=1
A—|6"AW +|6"AW = Lo, + 2w (23)
= awy 2 T aw, SR T W ST w2 2P
Ay W 1 W, W, AW, AW,
T AW+ 2 T AW, =Ty 24
n Wr Wp r Wr sz P Wr Wp (24)

ahol Wt a mért THz-energia, Wp a mért pumpalo energia, A a szoras. A hatasfok relativ
hibajat igy a pumpald energia mérés relativ hibajanak és a THz-energia mérés relativ hibdjanak

Osszegébdl kapjuk, ami alapjan 15%-kal szamolhatunk.

A 33. ébra lathato négyzetek a ZnTe prizméahoz és a kontaktracshoz tartozé eredmények,
a folytonos gorbék pedig a szamolasok eredményei. A kék szinli gorbe tartozik az eredeti
modellhez, amely csak a négyfotonos abszorpcid hatasat vette figyelembe, mig a piros a
kiegészitett modellhez tartozik, ahol mar az 6nfazis modulacio és a kaszkad effektusok is

figyelembe vannak véve.
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33. abra Mert és szamolt THz-keltési hatdasfokok a pumpdlo intenzitas fiiggvényében ZnTe eseten. Teli
négyzetek: Mért adatok a korabban leirt dontott impulzusfrontu elrendezésben ZnTe prizmaval. Ures
négyzetek: Meért adatok a korabban leirt ZnTe anyagu kontaktraccsal. A vonalak a szimulaciokhoz tartoznak

kiilonbozé tényezdk figyelembevételével (4PA — négyfotonos abszorpcié, OFM — onfizis moduldcié, KE —
kaszkad effektusok). Az attekinthetoség érdekében a hibaterjedést csak a relevans pontoknal jeloltem.

A hatisfok négyfotonos abszorpcid miatti telitédése 15 GW/cm?-nél megfigyelhetd, és
jol reprodukalhat6 szimulécioval is. Ennél nagyobb pumpal6 intenzitasok esetén a szimulacid
joval gyorsabb hatasfokcsokkenést mutat, mint amit kisérletileg megfigyeltiink. Ezen eltérés
miatt a négyfotonos egyiitthato értékének becslésekor az illesztésnél csak a telitddésig vettem

figyelembe a kisérleti pontokat.

Lehetséges magyardzatként figyelembe vettiik a nemlinearis refrakciot (Kerr effektus).
ZnTe nemlinearis torésmutatdja N, = 1,2x10* cm?/GW [68], ami tobb mint két nagysagrenddel
nagyobb LN-énal, aminek a tiltott savja is joval nagyobb [69]. Osszehasonlitva az elsé modellt,
ami csak a négyfotonos abszorpcié hatasat veszi figyelembe, a masodik modellel, ami
tartalmazza az OFM-t és a kaszkad effektusokat, azt mondhatjuk, hogy a nemlinearis
folyamatok tovabb csokkentik a hatasfokot. Ezek mellett a masodik modell is hasonléan gyors
titemi hatasfokcsokkenést josol er6sebb intenzitdsokon, a mért eredményekkel ellentétben. fs
értékének valtoztatdsa nincs semmilyen hatassal erre a csdkkenésre. Emiatt arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a THz-keltés maximalis hatidsfokédhoz tartozo intenzitas
értékének meghatarozasanal elég a négyfotonos abszorpcidt figyelembe venniink, vagyis az

els6 modellt hasznalnunk. Tovabba, a szabad tdltéshordozok toérésmutatd jarulékanak csak
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elhanyagolhat6 hatdsa volt a csucs térerdsségre €s hatasfokra, és részleteiben kicsiny hatdsa a
THz-es hullam alakjara €s spektrumara. Magasabb rendii abszorpcids folyamatot nem vettiink

figyelembe, mert nem 4llt rendelkezésre adat az egytitthatokrol.

Megjegyzendd, hogy ugyanazt a f4 értéket fel lehet hasznalni egy masik mérési sorozat
pontjainak illesztésére, amit ZnTe kontaktraccsal végeztiink [S2]. A THz-keltés intenzitastol
valo fliggése észrevehetden hasonld fiiggést mutat, mint a korabbi kisérleté, bar a hatasfok
cstcsa koriilbeliil fele akkora pumpéld intenzitdsnal jelenik meg ~8 GW/cm?-nél 15 GW/cm?
helyett. Ez azzal magyarazhato, hogy kontaktracs esetén a plusz és minusz elsérendek
konstruktiv interferencidja révén a tényleges pumpald intenzitas, ami a THz-keltésben részt
vesz, valojaban kétszer akkora, mint ami a kontaktracsra érkezd intenzitasbol szdmolhato, a

kisebb hatasfok pedig a rovidebb kristalyhosszal, illetve a racs veszteségeivel.

Az alkalmazéasok szamara legérdekesebb pumpalodintenzitas-tartomany a THz-keltés
hatasfokanak maximumaig tart. Ebben a tartoményban a szabad toltéshordozdk egyszerii
modellje, amit hasznaltam, elég jO egyezést mutat a kisérleti eredményekkel. Itt a kisérleti
eredményekre illesztett szamolasbél a B, = 4 X 1075 cm®/GW?> becsiilhets.  Nagyobb
pumpald intenzitdsokon a THz-keltés kisérletileg mért hatasfokanak eltérését a szimulaciotol a
négyfotonos abszorpci6d altal indukalt szabad toltéshordozok abszorpcidjanak esetleges
telitddése okozhatja. Ennek a figyelembevételével eddig nem foglalkoztunk, de a jovobeli

kutatasokban szerepet kaphat.

A fenti munkaval hozzajarultam a ZnTe-alapt forrasok tovabbfejlesztéséhez a publikalt

irodalombdl eddig hianyzo6 négyfotonos abszorpcios egylitthatd értékének becslésével.
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4.5. Tovabbi lehetdségek a félvezetd anyaghh THz-es forrasok
hatasfokanak novelésére

Numerikus szimulaciokat készitettem félvezetOkristalyokban keltett nagyhatasfokt, nagy
térerdsségli THz-es sugarzas eldallitasdhoz sziikséges optimalis paraméterek meghatarozasara.

A szimulacidkat ZnTe és GaP kristalyokon végeztem.

A szimulaciok soran a pumpa hullamhosszara 1,7 um-t hasznaltam. Minden esetben a
négyfotonos abszorpcié volt a legalacsonyabb rendii tobbfotonos abszorpcidé, ami a
szamolasokat befolyasolta. Az el6z0 fejezetben megmutattam, hogy milyen eredményt kaptam
ZnTe esetén a négyfotonos abszorpcid becslésére az altalunk mért adatok alapjan. Mivel nincs
elérhetd adat GaP négyfotonos egyiitthatdjanak értékére, ezért a szimulacio soran ezt az értéket

hasznaltam fel mindkét anyag esetén.

Alabb kovetkezik egy tanulmany a pumpa impulzushosszanak, intenzitasdnak és a
kristaly hosszanak hatasarol az elérhetd THz-es csucstérerdsségre, hullamformara, THz-keltési
hatasfokra és a spektrum alakjara. A szimulaciok az 4.1.1-es fejezetben bemutatott egyszeriibb

modellel késziiltek. Az eredményeket az egyes anyagokra kiilon targyalom.

45.1. Cink-tellurid (ZnTe)

A 34. 4bra (a) része mutatja a szamolt cstics térerdsségeket a Fourier-limitalt impulzushosszak
fliggvényében kiilonboz0 intenzitdsokra. Megjegyzendd, hogy a pumpald impulzus hosszanak
véltoztatasaval fix intenzitdson a pumpald energiat is valtoztatjuk. A pumpa hulldmhossza
1,7 um, a kdlcsonhatasi hossz 2,5 mm. Minden gorbe esetén a THz-es fazisillesztés frekvenciat

a spektralis maximum frekvencidjahoz illesztettem iteraciokon keresztiil.
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A legalacsonyabb pumpalé intenzitasnél, 7,5 GW/cm?-nél az elérhetd cstcs elektromos
térerdsség eldszor egyiitt novekszik az impulzushosszal, majd eléri maximumat ~325 fs-nal.
Hosszabb impulzushosszaknal a csucstérerdsség csokkenni kezd. A 34. dbra (d) részén a
THz-keltés hatadsfoka a pumpaldé impulzushossz fiiggvényében hasonld viselkedést mutat,
azonban a cstlcs eltolodott az eldbbihez képest révidebb impulzushosszhoz (200 fs). A
kiilonbség a térerdsség ¢s a hatasfok kozott a THz-es tartomanyba tartozd anyagi diszperzio

hatasaval magyarazhato.

A kezdeti novekedés oka az alacsonyabb frekvenciaju THz-es spektralis komponensek
nagyobb hatasfokkal valo keltddése, ha az impulzushossz megné (és a spektrum besziikiil),
mivel ZnTe-nal a linearis abszorpcids koefficiens kisebb alacsony THz-es frekvenciakon
(14. abra), azonban az optikai egyeniranyitas hatasfoka a THz frekvencidjanak négyzetével
novekszik, igy ez a két egymadssal ellentétes folyamat egyiittes hatasara egy optimalis

impulzushossz keletkezik.
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34. dbra A szimuldcié eredményei egy 2,5 mm kélcsonhatdsi hosszii ZnTe-ra, ami 1,7 um hulldmhosszon volt
pumpalva. Csucs térerdsseég (a) és THz-keltési hatasfok (d) a Fourier-limitalt impulzushossz fiiggvényében
kiilonbozoé pumpalo intenzitasokra. A THz-es impulzusok elektromos térerdsségének idofiiggése (b) és
spektralis intenzitdsa (e) kiilonbozd pumpalé intenzitasokra. A fehér szaggatott vonal az (e) panelen a
fazisillesztési frekvenciat jelzi. Csucs térerdsség (c) és THz-keltési hatdsfok (f) a kolcsonhatdsi hossz
fliggvényében a megadott pumpalo intenzitasokon, impulzushosszakon és fazisillesztési frekvenciakon.

Ha az intenzitist 10 GW/cm?-re ndveljiikk, a tér és a hatasfok novekszik, de a
hozzétartozd optimalis impulzushossz nem valtozik. Ha tovdbb ndveljik az intenzitast
15 GW/cm?re, az optimalis impulzushossz lecsokken a maximalis térerésséghez és
hatasfokhoz tartozo 225 fS-ra és 150 fs-ra. Ebben a négyfotonos abszorpcio keltette szabad
toltéshordozok abszorpcidja mutatkozik meg. A szabad toltéshordozok abszorpcidjanak
spektralis fliggésével magyardzhatd az optimalis impulzushossz rovidiillése a pumpald
intenzitas novekedésével. A szabad toltéshordozok abszorpcidja alacsony THz-es
frekvenciakon a legerdsebb ¢€s erdteljesen csokken a magasabb frekvenciakon, emiatt

kedvezébbek a rovidebb pumpdald impulzusok, amik hatékonyabban keltenek magasabb

THz-es frekvenciakat.
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A 34. abra (b) része mutatja a THz-es hullamalakot (az elektromos térerdsség
1dofliggését) a pumpald intenzitds fliggvényében, a maximalis térerdsséghez tartozo optimalis
pumpal6 impulzushossz esetén. A hullamforma csorpoltté valik a THz-es tartomanyban 1évo
anyagi diszperzio altal, ami tisztan lathato, kiilondsen magasabb intenzitasok esetén, magasabb
atlagos THz-es frekvenciakkal. A 34. abra (e) része a THz-es spektrumot mutatja a pumpald
intenzitds fliggvényében a maximalis térerdsséghez tartoz6 optimalis pumpald
impulzushosszak esetén. Tisztan lathato a THz-es spektrum eltolodasa a magasabb frekvenciak
felé az alacsonyabb frekvencidkon erGsebben mutatkozo szabad toltéshordozok altal keltett
abszorpcié miatt, novekvé pumpald intenzitisok esetén. A 2,5 THz feletti spektralis

komponensek ZnTe nagy linearis egyiitthatdja miatt erdsen el vannak nyomva (lasd 14. abra).

Ahogy 34. abra (a) és (d) részei mutatjak, a legnagyobb elektromos térerésség és
hatasfok (0,81 %) is ugyanakkora pumpal6 intenzitis esetén, 15 GW/cm?nél érhetd el
(225 fs-0s és 150 fs-os pumpald impulzushossz esetén, ahogy azt korabban mar targyaltuk).
Erdemes megjegyezni, hogy a maximalis hatasfokot ugyanakkora pumpalé intenzitdsnal
meértiik ki, koriilbeliil 150 fs-os pumpalé impulzushossz esetén, ahogy a korabbi fejezetben a
33. abra lathattuk. Magasabb intenzitasokon a szabad t6ltéshordozokbol szarmazo abszorpcio

elnyomja a THz-keltést és a térerésség illetve a hatasfok maximuma lecsokken (34. abra (a) és

(d)).

A csucs térerdsség és hatasfok novekedése a kolcsonhatasi hosszal 1athatd a 34. abra (C)
és (f) grafikonjain. 15 GW/cm? pumpal6 intenzitas és 225 fs pumpalé impulzushossz esetén
(ami a maximalis térerdsséghez tartozik), a csucs térerdsség hirtelen ndvekszik majdnem
3 mm-es (2 mm-es) kolcsonhatasi hosszakig 1 THz-es (2 THz-es) fazisillesztési frekvencia
esetén (34. abra (C)). Ezt egy lassabb csokkenés kdveti, amit uralkodoan az anyagi diszperzid
korlatoz6 hatasa okoz. A hozzatartozo hatasfok hirtelen novekszik koriilbeliil 3,5 mm-ig

(2,5 mm-ig). E folott a hosszisag folott a négyfotonos abszorpcid megakadalyozza a tovabbi
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lényeges noOvekedést. Ha alacsonyabb pumpdld intenzitdst ¢és hosszabb pumpéld
impulzushosszat (9,5 GW/cm?, ~300 fs) hasznalunk, a négyfotonos abszorpcidé hatdsa
elnyomhaté ¢és lehetové valik hosszabb kdlcsonhatdsi-hosszat hasznalnunk nagyobb
hatékonysaggal (34. ébra (c) és (f)). Ebben az esetben nagyobb csucs térerdsség ¢€s

folyamatosan novekedd hatasfok érhet6 el akar 9 mm-es kdlcsonhatasi-hosszig is.

4.5.2. Gallium-foszfid (GaP)

A GaP esetén a 35. abra (a) része mutatja a szamolt cstcs térerdsséget a Fourier-limitalt
impulzushosszak fliggvényében, kiillonb6zd pumpald intenzitasokra. A pumpald hullamhossz
1,7 um ¢és a THz-keltés kolcsonhatasi hossza 2,7 mm. Kis intenzitasokra 150 fs-0S pumpa
impulzushossz esetén kapjuk a legnagyobb térerdsséget. Ez jelentdsen révidebb, mint ZnTe
esetén (~325 fs). Ennek az az oka, hogy a kisebb linearis abszorpcios egylitthatd és diszperzio
jelent6sen szélesebb spektrum keltését teszi lehetdvé akar korilbelil 4 THz-ig is. Ez
egyértelmiien megfigyelhetd a 35. abra (e) részének spektrumjédn. Magasabb frekvencidk

nagyobb hatasfokkal kelthetk rovidebb impulzusokkal.

20 GW/cm? pumpald intenzitdsig nincs valtozas az optimélis impulzushosszban. A
maximalis hatasfokhoz tartoz6 optimalis pumpéalé impulzushossz ebben az intenzitas

tartomanyban 100 fs (35. abra (d)).
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35. dbra A szimulacio eredményei egy 2,7 mm kélcsonhatdsi hosszu GaP-ra, amit 1,7 um hullaimhosszon
pumpaltak. Csics térerdsség (a) és THz-keltési hatasfok (d) a Fourier-limitalt impulzushossz fiiggvényében
kiilonbozé pumpalo intenzitasokra. A THz-es impulzusok elektromos térerésségének iddfiiggése (b) és
spektralis intenzitdsa (e) kiilonbozoé pumpadlo intenzitasokra. A fehér szaggatott vonal az (e) panelen a
fazisillesztési frekvencidat jelzi. Csucs térerdsség (c) és THz-keltési hatasfok (f) a kolesonhatasi hossz
fiiggvényében a megadott pumpadlo intenzitdsokon, impulzushosszakon és fazisillesztési frekvencidkon

A legjobb térerdsség és hatasfok 20 GW/cm? pumpalo intenzitasnal 150 fs és 100 fs
pumpald impulzushosszaknal figyelheté meg. Ez az intenzitds magasabb, mint a kapcsolodo
érték ZnTe-nal (15 GW/cm?). Ennek oka, hogy GaP-nal a szabad tdltéshordozok abszorpcids
koefficiense kisebb, mint ZnTe-nal. Még ha ugyanazzal a négyfotonos abszorpcios

egylitthatoval is szdmoltam, a tobbi anyagi paraméter, mint példaul az elektron effektiv tomege,

amelyek hatassal vannak a szabad t6ltéshordozok abszorpcidjara, kiilonboznek [34].

Ennél magasabb intenzitdsokra a maximum csdkken a négyfotonos abszorpci6 fellépése
kovetkeztében. A szabad toltéshordozok abszorpciodja eltolja a THz-es spektrumot a magasabb
frekvenciak felé (35. abra (e)) és az optimalis pumpald impulzushossz rovidebbé valik. A keltett
magasabb frekvenciaji THz-es impulzusokra nagyobb hatassal van az anyagi diszperzio, amint
azt a 35. abra (b) részén, a hullamalakokban megfigyelhet;jiik.
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35. éabra (c) és (f) részei mutatjdk a csucs térerdsség és a hatasfok fliggését a
kolcsonhatasi hossztol a 2 THz, 3 THz, és 4 THz fazisillesztési frekvenciakra. A 36. abra
mutatja az idekapcsoldd6 THz-es hullamformak (a-c) és normalizalt spektrumok (d-f) fiiggését
a kristalyhosszal. A pumpalé hullimhossz 1700 nm, az intenzitds 15 GW/cm?, a pumpald
impulzushossz 150 fs. Ez utobbi a 36. abra alapjan az optimalis érték a legerdsebb cstics

térerdsség elérésére.

2 THz-hez tartozo fazisillesztés esetén a csucs térerdsség monoton nd a vizsgalt
kolcsonhatasi hosszak teljes tartomanyan (35. abra (C)), ahol a hullamforma egy moderalt
hosszabbodast és csorpdt mutat (36. dbra), GaP kis anyagi diszperzidja miatt. Hasonloképpen,
a hatasfok monoton novekszik, 4 mm f6lott kozel linearisan, a kdlcsonhatasi hosszal (35. abra
(f)). Egy nagyon széles, 5 THz-et meghalad6 spektrum kelthet6 akar egy 1 mm kolcsonhatasi
hosszti GaP mintdban (36. dbra). Ez a spektrum fokozatosan sziikiil 3 THz ald 9 mm-es

kolcsOnhatasi hosszt elérve.

3 THz-es fazisillesztési frekvencianal a cstcs térerdsség 4 mm-es kdlcsonhatasi hosszig
novekszik, majd ezt koveti egy lassu csokkenés hosszabb kolcsonhatdsi hosszaknal
(35. abra (C)). A hatasfok 6 mm-es kolcsonhatési hosszig novekszik, majd nagyjabol stagnal
egy konstans érték koriil (35. abra (f)). Az anyagi diszperzié hatasa a THz-es tartomanyban
hangsulyosabba valik a novekvo fazisillesztési frekvencidval és kdlcsonhatasi hosszal. Egyik
oldalrél a diszperzid egy erdsebben csorpdlt hullamformahoz vezet, amit a 36. abra (b) részén
tisztan megfigyelhetiink. Masik oldalrol a fazisillesztés savszélességét fokozatosan csokkenti
(36. abra (e)). Koriilbeliil 6 mm feletti kdlcsonhatasi hossz esetén besziikiil egy keskeny savva
a 3 THz-es fazisillesztési frekvencia koriil. Ennek az eredménye egy tobbciklusti hullamalak

(36. abra (b)).

Ez a jelenség hangsulyosabba valik ennél is magasabb fazisillesztési frekvenciaknal,

példaul 4 THz-nél. A legnagyobb csucs térerdsséget mar elég kicsi, 2 mm-es kdlcsonhatasi

69



hossz esetén elérjiik (35. abra (¢)). Ugyanigy, 1ényeges er6sddés nem figyelheté meg e folott a
hossz f6lott a hatasfokban(35. abra (f)). Ez a kezdeti széles spektrum gyors besziikiilésével
tarsul egy igen csak keskeny savva (36. abra (f)). A kapcsolédd hullamforma pedig tobbceiklust

impulzussa alakul (36. abra (C)).

Ezek az eredmények egyértelmiien mutatjak a kristdlyhossz és a fazisillesztési
frekvencia megfelel6 megvalasztasat, de ugyanakkor a GaP, mint THz-es forras sokoldalusagat
is. Alkalmas szélessavu forrasnak nagy térerdsségekkel, de mellette keskenysavu forrasként is
megallja a helyét nagy spektralis intenzitassal. Utobbi esetben széles korben vald
hangolhatosagot érhetiink el az impulzusfront dontési szogének valtoztatasaval, akar 7 THz-ig
is [30, 70]. A kapcsolodo sokciklus hullamforma akar alkalmas lehet 0j alkalmazasokra is,

példaul toltott részecskék gyorsitasara.
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36. abra A THz-es impulzusok hullamformdi kiilonbozo vastagsagu GaP kristalyra, kiilonbozo fazisillesztési
frekvencidkon, 2 THz-en (a), 3 THz-en (b), 4 THz-en (c). A pumpdlé intenzitas 15 GW/cm?, a pumpalé
hullamhossz 1,7 um, és a pumpalo impulzushossz 150 fs. (d) — (f) a kapcsolodo normalizalt THz-es
spektrumokat mutatja
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5. Osszefoglalas

A célkitiizésekkel 6sszhangban sikeriilt olyan félvezetd alapu THz-es forrasokat demonstralni,
melyek hatasfoka megkozeliti, vagy meghaladja a hagyomanyos LN anyagu forrasokét. Ezek a
forrdsok igéretes alternativakat jelentenek a nagy hatasfoktl THz-keltésre, kikiiszobolve mas

technologidk egyes hatranyait is.

Szamolasok segitségével megvizsgaltam félvezetdkben (ZnTe, GaP) 1évo lehetdségeket
optikai egyeniranyitason alapulé THz-keltés szempontjdbol. Megmutattam, hogy nagyobb
THz-es energidk ¢és hatasfokok érhetéek el, ha a kettd- és haromfotonos abszorpcid
kikiiszoboléséhez elegendden hossza hullimhosszat valasztunk pumpalashoz. Ezt kisérletileg
is Kimutattam. Demonstraltam ZnTe-alapi kontaktracs miikodését THz-keltésre, az
irodalomban meglévé eredményeknél szazszor jobb hatasfokkal és nagyobb THz-es
energidkkal. Azon allitas teszteléseként, hogy a hosszabb kristalyhossz nagyobb hatasfokot és
THz-energidkat tesz lehetdvé, egy a kontaktracsnal vastagabb prizmaval dontott-
impulzusfront elrendezést hasznalva tovabbi hatasfok és THz-energianovekedést értem el.
Szamolasok szerint megbecsiiltem ZnTe-nak az irodalomban eddig ismeretlen értékii
négyfotonos abszorpcids egylitthatojat kisérleti eredményeink és szamolasaim révén. Tovabbi
szamolasok segitségével utmutatdst adtam ZnTe ¢és GaP kristdlyok optimalis pumpald
paramétereinek meghatarozasara, végiil megmutattam, hogy GaP kristaly sokoldalu alapanyag
lehet THz-es forras készitésére, ugyanis altala képesek lehetiink széles spektrumu, egyciklusu
THz-es impulzusok eldallitdsara, de ugyanugy, sziikk spektrumu, tobbciklusi THz-es

impulzusok eldallitasara is, a kiilonb6zd THz-es alkalmazasokhoz igazodva.

Az alabbi grafikon (37. abra) segiti a mar publikalt eredmények kozott elhelyezni a sajat
eredményeinket. Az lires szimbolumok a korabbi LN-anyagu forrasokhoz tartoznak, mig a kék

szinliek a ZnTe kristalyt 800 nm-en pumpalva (ahol a kétfotonos abszorpcié még aktiv) elért
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THz-es energidkat mutatjak. Lathato, hogy koriilbeliil 2,5 nagysagrendi kiilonbség van az
eredmények kozott. A piros szinl szimbolumok ahhoz az eredményeinkhez tartoznak, ahol a
félvezetoket a haromfotonos abszorpcidés hatarhullamhossznal hosszabb hullamhosszon
pumpaltuk, ezzel pedig olyan forrasokat allitottunk eld, melyek hatidsfoka versenyképes a
korabbi nagyhatasfoku LN-anyagu rendszerekével. Ezen kiviil, amig a LN alapt forrasok
felskalazhatosaga erdsen limitalt, a félvezetdk lehetdvé teszik a dolgozatban szerepld
hatasfokok és energidk tovabbnovelését a kristalyhossz- és pumpalod feliilet novelésével,
optimalis impulzushossz, pumpald intenzitds és pumpald hullamhossz vélasztasaval. A
félvezetok ezen tulajdonsagai kedvezové teszik dket kontaktracsként valo felhasznalasra, mely
altal az alkalmazdsokhoz kompakt, monolitikus, konnyen bedllithatd forras all majd

rendelkezésre rendkiviili fokuszalhatdsaggal.

félvezetdk (TPFP) ZnTe (kollinearis elrendezés)
m / ®m ZnTe, 1,45um/ 1,7 um * ZnTe Kontaktracs,1,7 um
- (Polényi, 2016) - (Fulop, 2016)
103 € GaP, 1,7 um - (Polényi, 2016) A Blanchard, 2007, 0,8 um
® GaAs - Blanchard, 2014, 1,8 um ®  Loffler, 2005,0,8 pm
2L & ]
107 o > g v
1
/\10 E O = A E
2 *
S0 4PA © A 4
10" °
© | | O 3
= 0
glo e 1% . o 3pA 3
2 0 o
qc_)lO ! 0.1% ] 3
N, 3f 10° o LN (TPFP)
L 10 5_ o » O Stepanov, 2005
10% [P10° - A Yeh, 2007
E s B ] V Stepanov, 2008
51 10 = O  Yeh, 2008
10 " 2PA O Flop, 2012
10-6 L .l'. O Huang, 2013
E m > Vicario, 2013
107 B | O Fiiop 201
2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Pumpal6 energia (mJ)

37. abra LN-ban, ZnTe-ban, GaP-ban és GaAs-ban keltett THz-es energidk a pumpdlo energidk fiiggvényében.
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Az eredményeim alapjan elmondhatd, hogy félvezetd anyagu, nagyhatasfoku THz-es forrasok

Uj osztalya van kialakuloban, amik felskalazhatok a mJ-szintti THz-es energiakig.

5.1 Tézispontok

1.  Kisérletileg megmutattam, hogy ha a kétfotonos abszorpcio kikiiszobolésére elegendden
hosszi pumpal6é hullamhosszat (1450 nm) valasztunk ZnTe-ban, akkor a THz keltés
hatasfoka tobb mint egy nagysagrenddel novelheté ([26],4-10™). Demonstraltam tovabbi
3,5-szeres novekedést (1,4-107%), amikor a haromfotonos abszorpcidt is kikiiszoboltem
(1700 nm). [S1]

2.  Elsoként valositottam meg egy monolitikus, konnyen beallithatd, ZnTe félvezeto anyagu,
kontaktracsos THz-es forrast és demonstraltam annak milkddését nagy hatasfokkal
(0,3%), egyciklust THz-es impulzusokkal, tovabba megmutattam, hogy a THz-es nyalab
diffrakcids limithez kozeli foltméretre fokuszalhatd. A forras egyszeriien, a pumpald
foltméret és energia novelésével felskaldzhatdo mJ-szintli THz-es energidkra. [S2]

3.  Nagy energiaju pumpald forrast hasznalva 1700 nm-es pumpélds mellett 0,7%-0s
hatasfokot és 14 uJ-nyi THz-es impulzusenergiat allitottam el ZnTe félvezet6 kristallyal,
hagyomanyos dontott impulzusfronti elrendezést hasznalva. A mért impulzusenergia
kozel 10-szer nagyobb, a hatasfok pedig 220-szorosa a korabban masok altal ZnTe-ban
elértnél. [S1]

4,  Kisérleti eredményeinket és numerikus szimulaciokat felhasznalva (4+1)-10° cm®>/GW?
értékii becslést adtam ZnTe kristdly esetén a négyfotonos abszorpcids egyiitthato

értékére. [S1,53]
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Megmutattam, hogy ZnTe és GaP esetén talalhatdo optimalis impulzushossz és ahhoz
tartoz6 pumpald intenzitas, ami a legnagyobb THz-es térerdsséget illetve THz-keltési
hatasfokot adja. Ehhez elegendéen hosszi hullamhosszat kell valasztunk (1700 nm), hogy
a két- és haromfotonos abszorpciot kikiiszoboljiik. A maximalis térerdsség eldallitasahoz
ZnTe kristalyban 15 GW/cm? pumpald intenzitas és 225 fs pumpald impulzushossz
sziikséges, GaP-ban ezekre a paraméterekre 20 GW/cm? és 150 fs adodott. A maximalis
hatdsfokra ZnTe kristilyban 15 GW/cm? pumpald intenzitds és 150 fs pumpald
impulzushossz sziikséges, GaP-ban ezekre a paraméterekre 20 GW/cm? és 100 fs adodott.
Ezen paraméterek meghatarozasa segitheti a tovabbi kisérletek megtervezését. [S3]

Megvizsgaltam a THz-es spektrum és a hullimforma fiiggését a kristalyhossztol,
kiilonboz6 fazisillesztési frekvenciakon, GaP-ban 1700 nm hullamhosszon valé pumpalas
esetén. Megmutattam, hogy GaP-ban fazisillesztési frekvenciatdl fiiggden, de elsésorban
kisebb vastagsagu kristalyhosszakkal (L < 5 mm) nagyobb sdvszélességli impulzusokat
kelthetiink, mig a vastagabb kristalyokkal (L > 5 mm), 3-4 THz-es fazisillesztéssel
kelthetok keskeny savszélességli, tobbciklusu, nagy spektralis intenzitasi impulzusok.

[S3]
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6. Summary

The widespread availability of table-top laser sources triggered the development of various
types of laser-driven pulsed terahertz (THz) sources. This development now enables to
routinely provide THz pulses with unprecedented energies and peak electric and magnetic field
strengths throughout the entire THz spectral range. Intense pulses at low terahertz frequencies
of 0.1-2 THz are an enabling tool for nonlinear THz spectroscopy, for strong field control of
matter [71], and for constructing compact particle accelerators, for enhancement of high-
harmonic generation [72, 73], electron undulation [1], electron bunch acceleration [1, 2, 5] and

for proton acceleration for hadron therapy [3, 4].

The low-frequency part of the THz spectrum (0.1 to 2 THz) is optimally fitting to such
applications mentioned before. Up to now, optical rectification in lithium niobate (LiNbO3, LN)
in combination with tilted pulse front pumping has been the most efficient source in this spectral
range. However, the large pulse front tilt angle (63°) is disadvantageous for applications and
makes the further increase of the THz energy challenging due to the limited interaction length
[44], the imaging errors [56] and the nonlinear interaction between the pump and the THz [46],

s4].

Contrary to LN, semiconductors, such as ZnTe or GaP, are widely used with collinear
phase matching for optical rectification in the low-frequency THz range , although they were
considered as less efficient for THz generation [57]. The highest THz energy reported from a
semiconductor source was only 1.5 pJ [53]. The reason for the low efficiency was the smaller
nonlinear coefficient and the strong two-photon absorption at the pump wavelength, associated
with the free-carrier absorption at THz frequencies. Two-photon absorption can be avoided and
free carrier absorption can be decreased if we use longer pump wavelengths. Therefore at longer
pump wavelengths, typically requiring tilted pulse-front pumping, it is possible to suppress low-
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order multiphoton absorption. As a result, a higher pump intensity can be used and a higher

THz generation efficiency can be expected.

| have carried out a comparative study both numerically and experimentally in ZnTe
pumping below and above the three-photon absorption edge and | could demonstrate the

increase in efficiency as the low-order multi-photon absorption was suppressed [S1].

For pumping ZnTe at longer wavelength we need to tilt the pulse-front for phase-
matching. Fortunately, the required pulse front tilt is less than half for semiconductors than for
LN, therefore the angular dispersion is smaller and the reduced variation of pump pulse duration
allows for longer effective length, with which the smaller nonlinear coefficient can be

compensated.

A solution to omit the handicaps of the tilted pulse front pumping was suggested by
Palfalvi et al [35]. A grating structure directly on the surface of the crystal could substitute the
entire tilted pulse front scheme. The incoming pump diffracts at the entry surface of the crystal,
then it propagates with the right pulse front tilt to generate THz radiation. A symmetric
arrangement, utilizing the two diffraction orders, can be used in a convenient collinear geometry
with perpendicular incidence of the pump for excellent THz beam quality. | have carried out
experiments with the first ZnTe based contact-grating THz source and demonstrated high
efficiency and focusability [S3]. My calculations showed that the efficiency can be increased
further with the crystal length, and | have demonstrated it with a thicker ZnTe prism in a
conventional tilted pulse front pumping setup. The obtained THz pulse energy is 14 times
higher than from any semiconductor and efficiency is 220 times higher than from a ZnTe

source.

Based on the results of the experiments and simulations, | have given an estimation of

the four-photon absorption coefficient of ZnTe, which was unknown in the literature [S1].
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I have given practical guidelines through simulation data for the optimal pumping
parameters of ZnTe and GaP THz sources, and finally I have shown that GaP is a versatile THz

source which can be tailored both to single-cycle, and to multi-cycle THz applications [S2].

6.1. New Scientific Results

1. I have demonstrated both numerically and experimentally that ZnTe pumped at an infrared
wavelength sufficiently long to suppress two-photon absorption (1450 nm) can have more
than one order of magnitude higher efficiency ([26], 4-10%). | have also shown that this
efficiency can be further increased by 3.5 times (1.4-107%) if we eliminate the three-photon
absorption as well pumping at 1700 nm. [S1]

2. | have demonstrated the first ZnTe based, compact, monolithic, and alignment-free contact-
grating THz source with high efficiency (0.3%) single-cycle THz pulses. Furthermore, |
have shown that the THz beam can be focused near to the diffraction limit. This source is
easy to up-scale to the mJ level THz pulse energies by increasing the pump spot size and
energy. [S2]

3. With a high energy pumping source at 1700 nm, | was able to get 0.7% efficiency and 14
wJ THz pulse energy from a ZnTe prism in a conventional tilted-pulse-front pumping setup.
The measured pulse energy is about ten times, and the efficiency is about 220 times higher
than the previously reported results from ZnTe source. [S1]

4. With our experimental and numerical results I was able to give a (4+1)-10° cm®/GW?
estimation to the so far unknown four-photon absorption coefficient of ZnTe. [S1, S3]

5. Inthe case of ZnTe and GaP pumped at sufficiently long wavelengths to suppress two- and
three-photon absorption | have shown the optimal pumping parameters for effective THz
generation and maximal peak electric field. For maximum peak electric field in ZnTe 15
GW/cm? pump intensity and 225 fs pump pulse duration are necessary, meanwhile in GaP

these values are 20 GW/cm? and 150 fs respectively. For maximum efficiency in ZnTe 15
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GW/cm? pump intensity and 150 fs pump pulse duration are necessary, and in GaP these
values are 20 GW/cm? and 100 fs respectively. These results give practical guidelines to
prepare more effective semiconductor sources. [S3]

| have investigated the dependence of the waveform and the normalized spectra on the
interaction length for fixed phase-matching frequencies of 2 THz, 3 THz and 4 THz in GaP
for pumping at 1700 nm. | have demonstrated that a very broad spectrum can be generated
in thinner (L <5 mm) crystals, meanwhile in thicker (L > 5 mm) crystals with 3 — 4 THz
phase-matching as the spectrum rapidly collapses the corresponding waveform evolves into
a many-cycle pulse. As a consequence, GaP as a THz source can be tailored to the needs of

the applications. [S3]

78



7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Hebling Janos Professzor Urnak, hogy lehetévé tette szamomra
a munkat, és biztatott, hogy folytassam a tanulményaimat. Konzulensemnek Fiilop Jozsefnek,
hogy egyengette a munkamat faradhatatlanul és nem mondott le rolam. Kollégaimnak,
elsésorban Monoszlai Balazsnak, Lombosi Csabanak ¢és Ollmann Zoltannak, akiknek a
segitségére mindig szamithattam, és akik nélkiil ez a munka sem valosulhatott volna meg.
Ko0szonom tovabba Mechler Matyasnak, akihez bizalommal fordulhattam a kérdéseimmel.

Koszonom Loki Andreanak is, akinek a munkaja és biztatasa felbecsiilhetetlen.

Szeretnék  kOszonetet ~mondani  csalddomnak, apukamnak, testvéreimnek, és
menyasszonyomnak, tovabbd bardtaimnak, kozdsségemnek, hogy mellettem voltak,

tdmogattak és lehetdvé tették, hogy ez a munka elkésziiljon.

Ko6szonom Istennek, akitdl kaptam azt, aki vagyok, és aki miatt itt lehetek.

79



8. Sajat publikaciok

8.1. Az értekezéshez kapcsolodoé sajat publikacidk
Referalt folyoiratban megjelent publikaciok

[S1] Gy. Polonyi, B. Monoszlai, G. Gdumann, E. J. Rohwer, G. Andriukaitis, T. Balciunas,
A. Pugzlys, A. Baltuska, T. Feurer, J. Hebling, and J. A. Fiilop, ,,High-energy terahertz
pulses from semiconductors pumped beyond the three-photon absorption edge”Optics

Express 24 (21), 23872-23882 (2016).

[S2] J. A. Fiilop, Gy. Polényi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis, T. Balciunas, A. Pugzlys, G.
Arthur, A. Baltuska, and J. Hebling, “Highly efficient scalable monolithic semiconductor

terahertz pulse source,” Optica, 3, 1075-1078 (2016).

[S3] Gy. Polényi, M. 1. Mechler, J. Hebling, and J. A. Fiilop,“Prospects of semiconductor
terahertz pulse sources,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 23

(4), 1-8 (2017).
Eloadasok

[E1] Gy. Polonyi, B. Monoszlai, M. I. Mechler, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Prospects of
Semiconductor THz Pulse Sources” 23nd International Congress on Photonics in Europe,
2017 Conference on Lasers and Electro-Optics Europe and European Quantum
Electronics Conference (CLEO/Europe - EQEC 2017), 25-29 June 2017, Munich,

Germany, CC-2.2 SUN

[E2] J. A. Fulop, B. Monoszlai, Gy. Polényi, G. Andriukaitis, T. Balciunas, Cs. Lombosi, E.

Kaksis, G. Gdumann, G. Fan, T. Kanai, A. Pugzlys, T. Feurer, G. Arthur, A. Baltuska, J.

80



[E3]

Hebling ,,Highly Efficient Semiconductor Terahertz Pulse Sources Pumped Above the
Three-Photon Absorption Edge” International Conference on Ultrafast Phenomena, 17 -

22 July 2016 Santa Fe, USA, UTu2A.7

Gy. Polényi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis, G. Giumann, T. Balciunas, A. Pugzlys, A.
Baltuska, T. Feuer, J. Hebling, J. A. Fulop ,,Highly Efficient Semiconductor Terahertz
Pulse Source Pumped Above the Three-Photon Absorption Edge” 5th EOS Topical
Meeting on Terahertz Science & Technology (TST 2016), 8-11 May 2016, Pécs,

Hungary,

Poszterek

[P1]

[P2]

[P3]

Gy. Poldnyi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis, T. Balciunas, Cs. Lombosi, G. Giumann, T.
Feuer, G. Arthur, A. Baltuska, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Highly Efficient Semiconductor
Terahertz Pulse Sources” Magyar Fizikus Vandorgyiilés, 2016. Janius 17, Szeged,

Magyarorszag

Gy. Polonyi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis, G. Giumann, T. Balciunas, A. Pugzlys, A.
Baltuska, T. Feuer, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Highly Efficient Semiconductor Terahertz
Pulse Sources Pumped Above the Three-Photon Absorption Edge” Conference on Lasers

and Electro-Optics, (Optical Society of America, 2016), San Jose, USA

Gy. Polonyi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis, T. Balciunas, Z. Ollmann, G. Gaumann, Cs.
Lombosi, A. Pugzlys, G. Arthur, T. Feurer, A. Baltuska, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Novel
sources for high-field THz science using semiconductors” ELI-ALPS 3th User Workshop,

5-6 November 2015, Szeged, Hungary

81



8.2.  Egyéb publikiciok

Referalt folyoiratban megjelent publikaciok

[S4] Cs. Lombosi, Gy. Polonyi, M. Mechler, Z. Ollmann, J. Hebling, and J. A. Fiilop,

,,Nonlinear distortion of intense THz beams”’ New Journal of Physics 17, 083041 (2015).

Eloadasok

[E4]

[ES]

[E6]

[E7]

J. A. Fiilop, B. Monoszlai, Gy. Polonyi, G. Andriukaitis, A. Baltuska, and J. Hebling
,Prospects of Highly Efficient Semiconductor Contact-Grating THz Pulse Sources”
Optical Terahertz Science and Technology (OTST 2017), 2-7 April 2017, University

College London, London, UK

J. A. Filop, Gy. Polényi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis, T. Balciunas, A. Pugzlys, A.
Baltuska, J. Hebling ,,.Semiconductor THz source scalable to mJ energy” 4lst
International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves, (IRMMW-THz

2016), 25-30 September 2016, Copenhagen, Denmark (ISBN: 9781467384858)

G. Andriukaitis, E. Kaksis, G. Polényi, J. A. Fiilop, A. Pugzlys, A. Baltuska ,,220-fs 110
mJ Yb:CaF> Multipass Booster” 2015 European Conference on Lasers and Electro-Optics
- European Quantum Electronics Conference (CLEO/Europe - EQEC 2015), 21-25 June

2015, Munich, Germany

Z. Ollmann, Cs. Lombosi, Gy. Polonyi, L. Palfalvi, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Generation
and nonlinear distortion of high-energy THz pulses from LiNbO3z” 22nd International
Congress on Photonics in Europe, 2015 Conference on Lasers and Electro-Optics Europe
and European Quantum Electronics Conference (CLEO/Europe - EQEC 2015), 21-25

June 2015, Munich, Germany

82



[E8] Gy. Polényi, Z. Ollmann, G. Gaumann, Cs. Lombosi, T. Feurer, J. Hebling, J. A. Fiilop
., Routes to High-Energy THz Pulse Generation: LINbO3 and Semiconductors” German

THz Conference 2015, 8-10 June 2015, Dresden, Germany

[E9] G. Andriukaitis, E. Kaksis, G. Polényi, J. A. Fiilop, A. Baltuska, A. Pugzlys ,,220-fs 110-
mJ Yb:CaF, cryogenic multipass amplifier” Conference on Lasers and Electro-Optics,

(Optical Society of America, 2015), 10-15 May 2015, San Jose, USA

[E10] Z.Ollmann, Cs. Lombosi, Gy. Polonyi, L. Palfalvi, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Generation
and Nonlinear Distortion of High-Energy THz Pulses” Optical Terahertz Science &

Technology Conference (OTST 2015), 8-13 March 2015, San Diego, USA,

[E11] G. Andriukaitis, E. Kaksis, G. Polonyi, J. A. Fiilop, A. Baltuska, A. Pugzlys ,,110-mJ
Femtosecond Pulses at 50 Hz from a Cryogenic Multipass Yb:CaF, Amplifier” Advanced

Solid State Lasers 2014, 16-21 November 2014, Shanghai, China

[E12] Cs. Lombosi, Z. Ollmann, Gy. Polényi, L. Palfalvi, J. Hebling, J. A. Fiilop ,,Nonlinear
Distortion of Intense THz Beams” 4th EOS Topical Meeting on Terahertz Science &

Technology (TST 2014), 11-14 May 2014, Camogli, Italy

Poszterek

[P4] J. A.Filop, Z. Ollmann, Cs. Lombosi, B. Monoszlai, Gy. Polonyi, L. Palfalvi, G. Almasi,
J. A. Filop ,,Cutting-edge Terahertz Sources. The Terahertz Facility at ELI-ALPS” ELI-

ALPS 2nd User Workshop, 11-12 September 2014, Szeged, Hungary

[P5] Z. Ollmann, Z. Tibai, Cs. Lombosi, L. Palfalvi, Gy. Polonyi, G. Almasi, J. A. Fiilop, J.
Hebling ,,Highest-Energy THz Pulses and their Unique Applications” Lézer Tea 2014,

2014. aprilis 23, Szeged, Magyarorszag

83



9. Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

J. Hebling, J. A. Fiilop, M. I. Mechler, L. Palfalvi, C. Téke, and G. Almasi, “Optical

manipulation of relativistic electron beams using THz pulses,” 2011.

L. J. Wong, A. Fallahi, and F. X. Kértner, “Compact electron acceleration and bunch

compression in THz waveguides,” Opt. Express, vol. 21, pp. 9792-9806, Apr 2013.

L. Palfalvi, J. A. Fiilop, G. Téth, and J. Hebling, “Evanescent-wave proton postaccelerator

driven by intense THz pulse,” Phys. Rev. ST Accel. Beams, vol. 17, p. 031301, Mar 2014,

A. Sharma, Z. Tibai, and J. Hebling, “Intense terahertz laser driven proton acceleration in

plasmas,” Physics of Plasmas, vol. 23, no. 6, p. 063111, 2016.

E. A. Nanni, W. R. Huang, K.-H. Hong, K. Ravi, A. Fallahi, G. Moriena, R. J.
Dwayne Miller, and F. X. KAortner, “Terahertz-driven linear electron acceleration,”

vol. 6, p. 8486, Oct. 2015.

J. A. Fiilop, Z. Ollmann, C. Lombosi, C. Skrobol, S. Klingebiel, L. Palfalvi, F. Krausz,
S. Karsch, and J. Hebling, “Efficient generation of THz pulses with 0.4 mj energy,” Opt.

Express, vol. 22, pp. 2015520163, Aug 2014.

H. Hirori, A. Doi, F. Blanchard, and K. Tanaka, “Single-cycle terahertz pulses with
amplitudes exceeding 1 MV/cm generated by optical rectification in LiNbO3,” Applied

Physics Letters, vol. 98, no. 9, p. 091106, 2011.

M. Sajadi, M. Wolf, and T. Kampfrath, “Terahertz-field-induced optical birefringence in
common window and substrate materials,” Opt. Express, vol. 23, pp. 28985-28992, Nov

2015.

84



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

C. Vicario, A. V. Ovchinnikov, S. I. Ashitkov, M. B. Agranat, V. E. Fortov, and C. P.
Hauri, “Generation of 0.9-mJ THz pulses in DSTMS pumped by a Cr:Mg.SiO4 laser,”

Opt. Lett., vol. 39, pp. 6632—-6635, Dec 2014.

D. Auston and P. Smith, “Generation and detection of millimeter waves by picosecond

photoconductivity,” Applied Physics Letters, vol. 43, no. 7, pp. 631-633, 1983.

C. Fattinger and D. Grischkowsky, “Terahertz beams,” Applied Physics Letters, vol. 54,

no. 6, pp. 490492, 1989.

H. Hamster, A. Sullivan, S. Gordon, W. White, and R. Falcone, “Subpicosecond,
electromagnetic pulses from intense laser-plasma interaction,” Physical Review Letters,

vol. 71, no. 17, p. 2725, 1993.

D. H. Auston, K. Cheung, J. Valdmanis, and D. Kleinman, “Cherenkov radiation from
femtosecond optical pulses in electro-optic media,” Physical Review Letters, vol. 53,

no. 16, p. 1555, 1984.

D. You, D. Dykaar, R. Jones, and P. Bucksbaum, “Generation of high-power sub-single-

cycle 500-fs electromagnetic pulses,” Optics letters, vol. 18, no. 4, pp. 290-292, 1993.

D. A. Turton, G. H. Welsh, J. J. Carey, G. D. Reid, G. S. Beddard, and K. Wynne,
“Alternating high-voltage biasing for terahertz large-area photoconductive emitters,”

Review of Scientific Instruments, vol. 77, p. 083111, aug 2006.

M. C. Hoffmann and J. A. Fiilop, “Intense ultrashort terahertz pulses: generation and

applications,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 44, no. 8, p. 083001, 2011.

D. J. Cook and R. M. Hochstrasser, “Intense terahertz pulses by four-wave rectification

in air,” Opt. Lett., vol. 25, pp. 1210-1212, Aug 2000.

85



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

K.-Y. Kim, A. Taylor, J. Glownia, and G. Rodriguez, “Coherent control of terahertz
supercontinuum generation in ultrafast laser—gas interactions,” Nature photonics, vol. 2,

no. 10, pp. 605-609, 2008.

G. Rodriguez and G. L. Dakovski, “Scaling behavior of ultrafast two-color terahertz

generation in plasma gas targets: energy and pressure dependence,” Optics express,

vol. 18, no. 14, pp. 15130-15143, 2010.

M. Bass, P. A. Franken, J. F. Ward, and G. Weinreich, “Optical rectification,” Phys. Rev.

Lett., vol. 9, pp. 446-448, Dec 1962.

J. Morris and Y. Shen, “Far-infrared generation by picosecond pulses in electro-optical

materials,” Optics Communications, vol. 3, no. 2, pp. 81 — 84, 1971.

K. H. Yang, P. L. Richards, and Y. R. Shen, “Generation of farinfrared radiation by
picosecond light pulses in LiNbOs,” Applied Physics Letters, vol. 19, no. 9, pp. 320-323,

1971.

R. Sutherland, “Handbook of nonlinear optics second edition, revised and expanded,”
OPTICAL ENGINEERING-NEW YORK-MARCEL DEKKER INCORPORATED-,

vol. 82, 2003.

K. Wynne and J. J. Carey, “An integrated description of terahertz generation through
optical rectification, charge transfer, and current surge,” Optics Communications,

vol. 256, no. 4, pp. 400 — 413, 2005.

J. Hebling, K.-L. Yeh, M. C. Hoffmann, B. Bartal, and K. A. Nelson, “Generation of
high-power terahertz pulses by tilted-pulse-front excitation and their application

possibilities,” J. Opt. Soc. Am. B, vol. 25, pp. B6-B19, Jul 2008.

86



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

F. Blanchard, L. Razzari, H.-C. Bandulet, G. Sharma, R. Morandotti, J.-C. Kieffer,
T. Ozaki, M. Reid, H. F. Tiedje, H. K. Haugen, and F. A. Hegmann, “Generation of 1.5
wJ single-cycle terahertz pulses by optical rectification from a large aperture ZnTe

crystal,” Opt. Express, vol. 15, pp. 13212-13220, Oct 2007.

K. L. Vodopyanov, “Optical generation of narrow-band terahertz packets in periodically-
inverted electro-optic crystals: conversion efficiency and optimal laser pulse format,”

Opt. Express, vol. 14, pp. 2263-2276, Mar 2006.

Y.-S. Lee, T. Meade, V. Perlin, H. Winful, T. B. Norris, and A. Galvanauskas,
“Generation of narrow-band terahertz radiation via optical rectification of femtosecond
pulses in periodically poled lithium niobate,” Applied Physics Letters, vol. 76, no. 18,

Pp. 25052507, 2000.

J. Hebling, G. Almasi, I. Z. Kozma, and J. Kuhl, “Velocity matching by pulse front tilting

for large-area THz-pulse generation,” Opt. Express, vol. 10, pp. 1161-1166, Oct 2002.

J. Hebling, A. Stepanov, G. Almasi, B. Bartal, and J. Kuhl, “Tunable THz pulse
generation by optical rectification of ultrashort laser pulses with tilted pulse fronts,”

Applied Physics B, vol. 78, pp. 593-599, Mar 2004.

T. Loffler, T. Hahn, M. Thomson, F. Jacob, and H. G. Roskos, “Large-area electro-optic

ZnTe terahertz emitters,” Opt. Express, vol. 13, pp. 5353-5362, Jul 2005.

J. Hebling, “Derivation of the pulse front tilt caused by angular dispersion,” Optical and

Quantum Electronics, vol. 28, pp. 1759-1763, Dec 1996.

O. E. Martinez, J. P. Gordon, and R. L. Fork, “Negative group-velocity dispersion using

refraction,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 1, pp. 1003-1006, Oct 1984.

87



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

J. A. Filop, L. Palfalvi, G. Almasi, and J. Hebling, “Design of high-energy terahertz

sources based on optical rectification,” Opt. Express, vol. 18, pp. 12311-12327, Jun 2010.

L. Palfalvi, J. A. Fiilop, G. Almasi, and J. Hebling, “Novel setups for extremely high
power single-cycle terahertz pulse generation by optical rectification,” Applied Physics

Letters, vol. 92, no. 17, p. 171107, 2008.

Z. Ollmann, J. Hebling, and G. Almasi, “Design of a contact grating setup for mJ-energy
THz pulse generation by optical rectification,” Applied Physics B, vol. 108, no. 4,

pp. 821-826, 2012.

M. Tsubouchi, K. Nagashima, F. Yoshida, Y. Ochi, and M. Maruyama, “Contact grating
device with fabry-perot resonator for effective terahertz light generation,” Opt. Lett.,

vol. 39, pp. 5439-5442, Sep 2014.

H. H. Li, “Refractive index of ZnS, ZnSe, and ZnTe and its wavelength and temperature
derivatives,” Journal of Physical and Chemical Reference Data, vol. 13, no. 1, pp. 103—

150, 1984.

M. Schall, M. Walther, and P. Uhd Jepsen, “Fundamental and second-order phonon

processes in CdTe and ZnTe,” Phys. Rev. B, vol. 64, p. 094301, Aug 2001.

M. Kunitski, M. Richter, M. D. Thomson, A. Vredenborg, J. Wu, T. Jahnke, M. Schoffler,
H. Schmidt-Bocking, H. G. Roskos, and R. Doérner, “Optimization of single-cycle
terahertz generation in LiNbO3 for sub-50 femtosecond pump pulses,” Opt. Express,

vol. 21, pp. 6826-6836, Mar 2013.

Z. Ollmann, J. Fiilop, J. Hebling, and G. Almasi, “Design of a high-energy terahertz pulse
source based on ZnTe contact grating,” Optics Communications, vol. 315, pp. 159 — 163,

2014.

88



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

M. I. Bakunov, S. B. Bodrov, and M. V. Tsarev, “Terahertz emission from a laser pulse
with tilted front: Phase-matching versus cherenkov effect,” Journal of Applied Physics,

vol. 104, no. 7, p. 073105, 2008.

M. Nagai, M. Jewariya, Y. Ichikawa, H. Ohtake, T. Sugiura, Y. Uehara, and K. Tanaka,
“Broadband and high power terahertz pulse generation beyond excitation bandwidth
limitation via y(2) cascaded processes in LiNbO3z,” Opt. Express, vol. 17, pp. 11543—

11549, Jul 20009.

J. A. Fiilop, L. Palfalvi, M. C. Hoffmann, and J. Hebling, “Towards generation of mJ-
level ultrashort THz pulses by optical rectification,” Opt. Express, vol. 19, pp. 15090—

15097, Aug 2011.

K.-L. Yeh, M. C. Hoffmann, J. Hebling, and K. A. Nelson, “Generation of 10 pJ ultrashort
terahertz pulses by optical rectification,” Applied Physics Letters, vol. 90, no. 17,

p. 171121, 2007.

K. Ravi, W. R. Huang, S. Carbajo, X. Wu, and F. Kartner, “Limitations to THz generation
by optical rectification using tilted pulse fronts,” Opt. Express, vol. 22, pp. 20239-20251,

Aug 2014.

Y .-S. Lee, Principles of terahertz science and technology, vol. 170. Springer Science &

Business Media, 2009.

X. Ropagnol, F. Blanchard, T. Ozaki, and M. Reid, “Intense terahertz generation at low
frequencies using an interdigitated ZnSe large aperture photoconductive antenna,”

Applied Physics Letters, vol. 103, no. 16, p. 161108, 2013.

J. A. Filop, L. Palfalvi, S. Klingebiel, G. Almasi, F. Krausz, S. Karsch, and J. Hebling,

“Generation of sub-mJ terahertz pulses by optical rectification,” vol. 37, p. 557, 2012.

89



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

C. P. Hauri, C. Ruchert, C. Vicario, and F. Ardana, “Strong-field single-cycle THz pulses

generated in an organic crystal,” Applied Physics Letters, vol. 99, no. 16, p. 161116, 2011.

M. Nagai, K. Tanaka, H. Ohtake, T. Bessho, T. Sugiura, T. Hirosumi, and M. Yoshida,
“Generation and detection of terahertz radiation by electro-optical process in GaAs using

1.56 um fiber laser pulses,” Applied Physics Letters, vol. 85, no. 18, pp. 3974-3976, 2004.

G. Imeshev, M. E. Fermann, K. L. Vodopyanov, M. M. Fejer, X. Yu, J. S. Harris, D. Bliss,
and C. Lynch, “High-power source of THz radiation based on orientation-patterned GaAs

pumped by a fiber laser,” Opt. Express, vol. 14, pp. 4439-4444, May 2006.

F. Blanchard, B. E. Schmidt, X. Ropagnol, N. Thiré, T. Ozaki, R. Morandotti, D. G.
Cooke, and F. Légar¢, “Terahertz pulse generation from bulk GaAs by a tilted-pulse-front

excitation at 1.8 um,” Applied Physics Letters, vol. 105, no. 24, p. 241106, 2014.

G. Chang, C. J. Divin, C.-H. Liu, S. L. Williamson, A. Galvanauskas, and T. B. Norris,
“Power scalable compact THz system based on an ultrafast Yb-doped fiber amplifier,”

Opt. Express, vol. 14, pp. 7909-7913, Aug 2006.

G. Chang, C. J. Divin, J. Yang, M. A. Musheinish, S. L. Williamson, A. Galvanauskas,
and T. B. Norris, “Gap waveguide emitters for high power broadband THz generation

pumped by Yb-doped fiber lasers,” Opt. Express, vol. 15, pp. 16308-16315, Dec 2007.

J. A. Fiilop and J. Hebling, Recent Optical and Photonic Technologies, ch. Applications

of Tilted-Pulse-Front Excitation. 01 2010.

Elérhetd:https://www.intechopen.com/books/recent-optical-and-photonic-

technologies/applications-of-tilted-pulse-front-excitation.

M. C. Hoffmann, K.-L. Yeh, J. Hebling, and K. A. Nelson, “Efficient terahertz generation

by optical rectification at 1035 nm,” Opt. Express, vol. 15, pp. 11706-11713, Sep 2007.

90



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

G. Toéth, J. A. Fiilop, and J. Hebling, “Periodically intensity-modulated pulses by optical

parametric amplification for multicycle tunable terahertz pulse generation,” Opt. Express,

vol. 25, pp. 2825828272, Nov 2017.

D. Peceli, P. Olszak, C. Cirloganu, S. Webster, L. Padilha, T. R. Ensley, H. Hu, G. Nootz,
D. J. Hagan, and E. W. V. Stryland, “Three-photon absorption of GaAs and other

semiconductors,” in Nonlinear Optics, p. NTulB.6, Optical Society of America, 2013.

C. M. Cirloganu, P. D. Olszak, L. A. Padilha, S. Webster, D. J. Hagan, and E. W. V.
Stryland, “Three-photon absorption spectra of zinc blende semiconductors: theory and

experiment,” Opt. Lett., vol. 33, pp. 2626-2628, Nov 2008.

P. Malevich, G. Andriukaitis, T. Flory, A. J. Verhoef, A. Fernandez, S. AliSauskas,
A. Pugzlys, A. Baltuska, L. H. Tan, C. F. Chua, and P. B. Phua, “High energy and average
power femtosecond laser for driving mid-infrared optical parametric amplifiers,” Opt.

Lett., vol. 38, pp. 2746-2749, Aug 2013.

M. Hemmer, D. Sanchez, M. Jelinek, V. Smirnov, H. Jelinkova, V. Kubecek, and
J. Biegert, “2 um wavelength, high-energy Ho:YLF chirped-pulse amplifier for mid-

infrared OPCPA,” Opt. Lett., vol. 40, pp. 451-454, Feb 2015.

P. Yu and M. Cardona, “Fundamentals of semiconductors. physics and materials

properties, 3rd rev. and enlarged edn,” 2005.

V. Nathan, A. H. Guenther, and S. S. Mitra, “Review of multiphoton absorption in

crystalline solids,” J. Opt. Soc. Am. B, vol. 2, pp. 294-316, Feb 1985.

S. A. Ku, C. M. Tu, W.-C. Chu, C. W. Luo, K. H. Wu, A. Yabushita, C. C. Chi, and
T. Kobayashi, “Saturation of the free carrier absorption in ZnTe crystals,” Opt. Express,

vol. 21, pp. 13930-13937, Jun 2013.

91



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

M. 1. Bakunov and S. B. Bodrov, “Terahertz generation with tilted-front laser pulses in a

contact-grating scheme,” J. Opt. Soc. Am. B, vol. 31, pp. 2549-2557, Nov 2014.

G. Andriukaitis, E. Kaksis, G. Polonyi, J. Filop, A. Baltuska, and A. Pugzlys, “220-fs
110-mj yb:caf2 cryogenic multipass amplifier,” in CLEO: 2015, p. SM1P.7, Optical

Society of America, 2015.

A. A. Said, M. Sheik-Bahae, D. J. Hagan, T. H. Wei, J. Wang, J. Young, and E. W. V.
Stryland, “Determination of bound-electronic and free-carrier nonlinearities in ZnSe,

GaAs, CdTe, and ZnTe,” J. Opt. Soc. Am. B, vol. 9, pp. 405-414, Mar 1992.

R. DeSalvo, A. A. Said, D. J. Hagan, E. W. V. Stryland, and M. Sheik-Bahae, “Infrared
to ultraviolet measurements of two-photon absorption and n, in wide bandgap solids,”

IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 32, pp. 1324-1333, Aug 1996.

T. Tanabe, K. Suto, J. Nishizawa, K. Saito, and T. Kimura, “Tunable terahertz wave
generation in the 3- to 7-THz region from gap,” Applied Physics Letters, vol. 83, no. 2,

pp. 237-239, 2003.

T. Kampfrath, K. Tanaka, and K. A. Nelson, “Resonant and nonresonant control over
matter and light by intense terahertz transients,” Nat Photon, vol. 7, pp. 680-690, Sept.

2013.

E. Balogh, K. Kovacs, P. Dombi, J. A. Fulop, G. Farkas, J. Hebling, V. Tosa, and
K. Varju, “Single attosecond pulse from terahertz-assisted high-order harmonic

generation,” Phys. Rev. A, vol. 84, p. 023806, Aug 2011,

K. Kovacs, E. Balogh, J. Hebling, V. To ssa, and K. Varju, “Quasi-phase-matching high-
harmonic radiation using chirped THz pulses,” Phys. Rev. Lett., vol. 108, p. 193903, May

2012.

92



93



