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I.  Elézmények ¢és célkitlizések

A terahertzes (THz) sugérzas az elektromagneses spektrum 0,1
— 100 THz-es frekvenciatartomanyaba esik. Ez a tartomany
oriasi érdeklodésre tart szamot az olyan alkalmazasi
lehetéségek kozott, mint a képalkotas és spektroszkopia
példaul az orvosi diagnosztikdban, szélessavi kommunikacio,
biztonsagtechnika, nem-destruktiv anyagvizsgalat, vagy éppen

részecskegyorsitas [1, 2, 3, 4, 5].

Ma mar hétkdznapinak szamitdé femtoszekundumos
1ézerekkel rutinszerlien allitanak eld THz-es impulzusokat
példatlan impulzusenergidval ¢€s elektromos- és magneses
csucstérerGsséggel. Az alacsony frekvenciagju THz-es
tartomanyban az optikai egyeniranyitas biztositotta eddig a
legnagyobb impulzusenergiakat [6] és térerésségeket [7, 8]
littum-niobat ~ (LiNbOs,  LN)  kristalyban,  dontott-

impulzusfronta gerjesztésel. Azonban a modszer korlatait



ismerve komoly akadalynak tlinik a kinyerhet6 THz-es energia
tovabbi novelése. A legfébb ok a fazisillesztéshez sziikséges
nagy  impulzusfront-dontési  szog  (~63°).  Kozepes
frekvencidkon az optikai egyenirdnyitds szerves kristalyokban

hozhat 1étre nagy térerGsségeket és energiakat [9].

A félvezet6k, mint cink-tellurid (ZnTe), vagy gallium-
foszfid (GaP), LN-hoz hasonld6 moddon az alacsonyabb
frekvenciaju THz-es tartomanyban bocsatanak ki THz-es
sugarzast optikai  egyeniranyitast alkalmazva. LN-tal
ellentétben nem  sziikséges  impulzusfront-dontés a
fazisillesztéshez a hagyomanyos lézerhullamhosszakon, mint
800 (ZnTe) vagy 1000 (GaP) nm, viszont joval alacsonyabb
hatasfokkal miikodnek és joval kisebb impulzusenergiakat

szolgaltatnak. Ennek az oka a kisebb nemlineéris
egyiitthatd, az erds kétfotonos abszorpcid a pumpalds
hullamhosszan és a kapcsolodo szabad toltéshordozokbol

eredd abszorpcié a THz-es frekvencidkon.



Munkamban félvezetd THz-es forrasok kisérleti és
elméleti vizsgalatan keresztiil szeretném megmutatni, hogy
képesek a LN-hoz hasonl6 hatasfokok és energiak elérésére, és
megfeleld koriilmények kozott tal is szarnyalhatjak azokat az

egyre boviilo alkalmazasok igényeihez igazodva.

Célom annak vizsgalata, hogy félvezetd anyagi
THz-es forrasok alkalmassa teheték-e nagy energiaju
THz-es  impulzusok  eldallitasara,  illetve LN
viszonylatdban milyen hatasfok érhet6 el. Célom annak
bizonyitdsa, ha elegendéen hosszii hulldmhosszusagu
pumpalast alkalmazok, amivel elnyomhatom a két- és
haromfotonos abszorpciot, akkor tobb nagysagrenddel
novelhetem a félvezetd anyagh THz-es forrasok
hatasfokat. Megmutatom, hogy egy 1) tipust
kontaktracson alapuld félvezeté anyagth THz-es forras
egyszerlien megvalosithatd, optikai torzuldsoktol mentes,

kompakt, illetve a méretek novelésével lehetdséget ad az



energia ¢és a térer0sség felskalazasara. Megmutatom,
hogy optimalis pumpalo feltételek mellett van lehetdség
tovabb ndvelni a félvezetd anyagti THz-es forrasok
hatasfokat, ezzel megnyitni az utat Gjabb, a tavoli

infravoros sugarzasokkal foglalkozo alkalmazasok eldtt.

Il. Modszerek

Az elméleti szamoldsokhoz felhasznalt modell az
egydimenzids, nemlinearis polarizdciéval szdmolo
hullamegyenletet oldja meg a spektralis tartomanyban.
Figyelembe veszi az anyagi- és szogdiszperzid okozta
pumpald nyaldb impulzushossz valtozasat a terjedés
fuggvényében, a pumpa ¢és a THz-es nyalab
nemkollinearis terjedését a fazisillesztésnél, valamint a
fonon rezonanciabol ¢és a szabad toltéshordozok

abszorpciojabol fakadod abszorpciét (ez utobbiért a



tobbfotonos abszorpcio felelds) a THz-es tartomanyban.
A szimulaciok soran azt vizsgaltam, hogy van-e 1ényeges
kiilonbség a  kettd-, haromfotonos abszorpcios
hatarhullamhossznal rovidebb és hosszabb hulldmhosszal
valé pumpdlds esetén, és ha van, milyen hatasfokokat
varunk a forrastol és milyen pumpald intenzitast érdemes

valasztani egy kisérletben.

A Kkisérletek egy részében egy ZnTe anyagu
felvezetd prizmat hasznaltam THz-es forrasként dontott
impulzusfrontt  elrendezésben a  haromfotonos
abszorpcids hatarhullamhossznal révidebb és hosszabb
hullamhosszakon pumpalva. Egy masik kisérletben pedig
az els6 ZnTe anyagli kontaktracsot teszteltem THz-es

forrasként.



A kisérleti eredmények lehetové tették, hogy a
szimulaciok segitségével becslést adhassak ZnTe egyik

az irodalombdl hianyzo6 anyagi paraméterére.

A megkezdett szimulacios vizsgélatokat folytatva
pedig optimalis pumpaldé paramétereket kerestem a
félvezetd anyagi THz-es forrasok hatékonysaganak

tovabbi novelésére.



Uj tudomanyos eredmények

Kisérletileg megmutattam, hogy ha a kétfotonos
abszorpcio kikiiszobolésére elegenddéen hossza
pumpalé hullamhosszat (1450 nm) valasztunk
ZnTe-ban, akkor a THz keltés hatasfoka tobb mint
egy nagysagrenddel ndvelhets  ([10],4-107%).
Demonstraltam tovabbi 3,5-szeres novekedést
(1,4-10%), amikor a haromfotonos abszorpciot is
kikiiszoboltem (1700 nm). [S1]

Els6ként valositottam meg egy monolitikus,
konnyen beallithatd, ZnTe félvezetdé anyagq,
kontaktracsos THz-es forrast és demonstraltam
annak mikodését nagy hatasfokkal (0,3%),
egyciklusi THz-es impulzusokkal, tovabba
megmutattam, hogy a THz-es nyalab diffrakcios

limithez kozeli foltméretre fokuszalhatd. A forras



egyszerien, a pumpald foltméret ¢€s energia
novelésével felskalazhato mlJ-szintl  THz-es
energidkra. [S2]

Nagy energiaja pumpald forrast hasznalva 1700
nm-es pumpalas mellett 0,7%-os hatasfokot és 14
wJ-nyi THz-es impulzusenergiat allitottam el6
ZnTe félvezetd 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]

Kisérleti eredményeinket és numerikus
szimulaciokat felhasznalva (4+£1)-10° cm®/GW?
értékli becslést adtam ZnTe kristdly esetén a
négyfotonos abszorpcids egyiitthatd  értékére.

[S1,53]



Megmutattam, hogy ZnTe és GaP esetén talalhat6
optimalis impulzushossz és ahhoz tartozé pumpald
intenzitas, ami a legnagyobb THz-es térerésséget
illetve THz-keltési  hatasfokot adja. Ehhez
elegendden hosszii hulldmhosszat kell valasztunk
(1700 nm), hogy a két- és haromfotonos
abszorpciodt kikiiszoboljiik. A maximalis térerdsség
eldallitaisahoz  ZnTe kristalyban 15 GW/cm?
pumpald intenzitas ¢és 225 fs  pumpalo
impulzushossz  sziikséges, GaP-ban ezekre a
paraméterekre 20 GW/cm? és 150 fs adodott. A
maximalis hatasfokra ZnTe kristalyban 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 meghatdrozasa segitheti a tovabbi
kisérletek megtervezését. [S3]

Megvizsgaltam a THz-es spektrum ¢és a
hullamforma fiiggését a kristalyhossztol, kiilonb6z6
fazisillesztési frekvencidkon, GaP-ban 1700 nm
hullamhosszon valo pumpalés esetén.
Megmutattam, hogy GaP-ban fazisillesztési
frekvenciatél fiiggden, de elsésorban kisebb
vastagsagu kristalyhosszakkal (L <5 mm) nagyobb
savszélességli impulzusokat kelthetiink, mig a
vastagabb kristalyokkal (L > 5 mm), 3-4 THz-es
fazisillesztéssel kelthetok keskeny savszélességi,
tobbciklusu, nagy spektralis intenzitasu

impulzusok. [S3]
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