PECSI TUDOMANYEGYETEM

F1zIKA DOKTORI ISKOLA

Nemlinedris optika és spektroszképia program

Dontott impulzusfronta
gerjesztésen alapul6 terahertzes
sugarforrasok analizise

PhD értekezés tézisei

Tokodi Levente

Témavezeto:

Dr. Palfalvi Laszlo

egyetemi tandr

PECS, 2020



1. Eldzmények

A THz-es sugarzds (0,1 THz - 10 THz) az
elektromdgneses  spektrumon a néhdny  szdzad
millimétertél néhdny milliméteres (0,03-3 mm)
hullamhosszisdgu tartoméanyba esik. Ez a teriilet sokdig
THz-résként volt emlegetve a tudomanyokban a
mikrohulldmok és az infravoros tartomény k6zott forrdsok
hianya miatt. A THz-es fizika és a THz es forrasok
intenziv fejlédése bo 30 éve, az 1980-as évek kozepétdl,
illetve az 1990-es évek elejétdl indult meg igazén, a 1ézer

alapti THz id6-domén spektroszkopia kifejlodése utan [1].

Reflexiés THz-es spektroszképiat alkalmaznak
manapsdg példaul fémeket tartalmazé  festékek
azonositdsdra miutargyakndl, de a gydgyszer- és
élelmiszeriparban is széleskorben alkalmazzdk a mintak
érintkezésmentes  és  nem-destruktiv  vizsgélatéra.
Hétkoznapjaink sordn az egészségiigyben hasznaljdk
példaul borfelszini elvaltozasok, (melanéma, égési
sériilés) illetve fogszuvasodas diagnosztizaldsandl [2-4]. A
THz-es sugarzds a nem-ionizal6 sugarzasok koz¢ tartozik,

szemben példaul a rontgensugdrzdssal, tehit az ilyen



vizsgélatok nem okoznak a mintaban tovébbi elvéltozast.
Azonban fontos emlitést tenni arrél a tényrdl, hogy a
THz-es sugéarzasra nézve a viz, nagyon jo elnyeld
kozegként viselkedik, ami jol lathatdan a fenti vizsgélati-,
illetve felhaszndlési teriileteknek némileg hatart szab.
Tovabbi  kiemelendd felhasznalasi  terillet a
biztonsdgtechnika, példaul repterek biztonsagi atvilagitd
kapuindl [5] illetve csomagétvilagité berendezéseknél is
egyre tobb helyen taldlkozhatunk THz-es képalkotdson
alapul6 berendezésekkel. Ezek elonye a mar emlitett nem-
ionizalo jelleg €s a jo térbeli felbontds mellett, hogy jol
felismerhetoek kiillonb6z0 robbandszerek, kabitoszerek,
illetve az antrax sporai is a csomagolas felbontasa nélkiil.
Hétranyuk azonban, hogy a kicsi behatoldsi mélység miatt
a testiiregekben taldlhat6-csempészett objektumokat nem

mutatjak ki.

Az optikai egyenirdnyitassal  tortén6 THz-es
impulzuskeltés egyik széleskortien haszndlt médszere a
dontott impulzusfrontd gerjesztés litium-niobat (LN)
kristalyban [6]. A kristaly, habar kivdlé nemlinearitassal
rendelkezik, mely az egyik leghatékonyabb ¢és



legidedlisabb kandidatusava teszi az alacsony THz-es
frekvencidkon (0,1-2 THz) torténd impulzuskeltésre, a
sebességillesztési  feltétel altal kirdtt nagymértékii
impulzusfront ddlés mellett (~63°) a hagyomanyos
gerjesztési elrendezések leképezd elemei 4ltal a
rendszerbe bevitt optikai aberracidk, a pumpald impulzus
torzulasaihoz vezetnek, mely a THz keltés hatasfokara és
az elérhetd keltett THz-es impulzusenergidra nézve

kedvezotleniil hatnak.

A sugarkovetés modszere régota elterjedt eszkdz mind
optikai/lézerfizikai kutatdsi teriilleteken nem csupéan
kvalitativ hanem kvantitativ vizsgdlatokhoz is. Habér a
geometriai optikdn alapszik, bizonyos hullamoptikai
jelenségeket is igen jol kezelhetiink vele, értékes adatokat
szolgdltatva tovabbi analizisekhez, illetve

optimalizaciokhoz, igy hathatds segitséget nyujthat



2. Célkituzés és modszerek

Célom volt egy olyan sugarkovetésen alapuld
numerikus szimuldciés moddszer kidolgozdsa, mely
alkalmas a megvaldsitand6 THz kelt0 elrendezéseket, a
leképezésbdl szarmazd hibdk okozta impulzustorzulds
szempontjabol még kisérleteket megeldzden
megvizsgdlni. Ennek fontossidga, hogy a lehetséges
elrendezéseken tovabbi optimalizacidkat lehet
végrehajtani  megvaldsitds  eldtt, igy id6-  és
koltséghatékonyabba tehetdk az intézetben torténd
forrasfejlesztések. Feladatom volt, zart formulakkal jol
leirt geometridju rendszerek sugdrkovetéses vizsgalata,
ehhez sugarkovetd szoftvert keresni, illetve olyan
matematikai kédot megirni, mely alkalmas a sugarkovetd
szoftver dltal szolgaltatott adatok alapjdn a pumpdld
impulzus impulzushossz torzuldsat és az impulzusfront

alakjanak meghatdrozasara.

Célul tlztem ki a tovdbba a LN-hoz hasonléan
kiemelked0 nemlinearitassal rendelkezd LT kristaly
vizsgdlatit abbol a  szempontbdl, hogy - a

konvenciondlist6l eltéré — hibrid elrendezésben milyen



kontaktracs-paraméterek mellett lehetséges a kristalyban
nagy-energidju THz-es impulzusok eldallitdsa. Ehhez a
szigordan csatolt hullim analizis mdédszerén alapuld, a
diffrakciés racsok vizsgélatara és optimalizicidjara

fejlesztett célszoftvert alkalmaztam.

Vizsgédlataim és az optimalizdciok soran kiemelt
hangsilyt kapott az elrendezések megvaldsithatésdga. igy,
habar az értekezés jobbara elméleti vizsgalatok,
szimuldciok és numerikus szdmolédsokat tartalmaz, mégis
a lefrasok és eredmények tekinthetdek egyfajta receptnek
az adott geometridju dontott impulzusfrontd gerjesztési
modszeren alapul6 THz-es impulzusforrds

osszeallitasahoz.



3. Uj tudoményos eredmények

1.

Dontott  impulzusfrontd  terahertzes  forrdsok
vizsgélatdhoz a pumpélé impulzusok torzuldsainak
karakterizdldsara sugarkovetésen alapul6
algoritmust dolgoztam ki. Ennek segitségével
elvégeztem az afokdlis leképezd rendszert
tartalmaz6é terahertzes sugarforrds vizsgélatat,
illetve 0Osszehasonlitottam a hagyomdanyos egy
BK7-es lencsét-, egy akromdt lencsét-, valamint a
két BK7-es lencsét-, illetve két akromat lencsét
tartalmazé afokdlis elrendezéseket. Numerikus
szimuldciés moddszeremmel megmutattam, hogy
akromdt lencse  konvenciondlis  gerjesztési
geometridban alkalmazva szignifikdnsan redukalt
impulzustorzuldsokat okoz a kordbbi, kisérletekben
alkalmazott egy darab BK7-es  lencsés
Osszedllitdshoz képest. Megallapitottam tovabb4,
hogy az egy darab akromat lencsés esetnél némileg
jobb BK7 lencsés afokdlis elrendezésnél még jobb
eredményt érhetiink el, ha két darab akromat

lencsébdl all6 afokélis geometridt alkalmazunk. [S1]



Az 1. tézispontbeli modszer atdolgozdsaval,
sugdrkovetéses szimuldcidkkal és szamoldsokkal
vizsgaltam a hibrid kontaktracsos terahertz keltd
elrendezést. A pumpdlé nyaldb torzuldsait néhany
esetre (geometriai és racsparaméterek)
megvizsgalva egyértelmiien megmutattam, hogy a
hibrid rendszer egy darab BK7-es iiveglencsével is
kivdléan teljesit: 16 mm-es nyalabatméronél
mintegy harmadakkora iddbeli torzuldst szamoltam
a nyaldb szélein az egy darab BK7-es lencsét
tartalmazé konvenciondlis elrendezéshez képest.
Emellett a hibrid rendszer LiNbOs kristdlydnak
minddssze ~25-30°-o0s ékszdggel kell rendelkeznie a
konvenciondlis elrendezés nagy mértékli (63°-0s)
€kszoge helyett, és ez a hibrid forrds esetében
jelentdsen jobb mindségli THz-es nyaldbprofilt

eredményezhet. [S2]

A litium-tantalat kristdlyt tartalmaz6 hibrid
terahertzes forras diffrakcids elemeit optimalizaltam
a hatdsfok maximalizdlds érdekében. A kristdly

bemeneti feluletén 1étrehozandd binaris



racsstruktira geometriai paramétereinek (kitoltési
tényezd, maratisi mélység és racsdllando)
szisztematikus valtoztatdsaval egyértelmiien
meghatdroztam azon kondicidkat, mellyel a rics
diffrakciés hatdsfoka maximalis lesz. A THz keltési
hatasfok novelésének érdekében javaslatot tettem a
kordbbi reflexidés rdcs transzmisszids tipusira
torténd cseréjére, lehetdséget adva a racs kozel
Littrow-konfigurdcioban ~ valé  alkalmazésdra
mellyel hatékonyabb pumpdlé-nyaldb becsatolds

érheto el. [S3]

Elvégeztem 1épcsds-racsos bemeneti feliilettel
rendelkez0 plan-paralel nemlinedris  kristalyt
tartalmazé  hibrid  terahertzes  sugérforrés,
sugarkovetéses algoritmussal torténd vizsgalatat. A
sugarkovetd szoftver korldtai miatt megoldast
kerestem és taldltam a rendszer kvantitativ
analizisére, mely alkalmassa vélt az elrendezés
optikai aberrdciéinak, a pumpdlé impulzusra
gyakorolt hatdsainak megvizsgédlasara. A médositott

modszerrel megallapitottam, hogy a leképezési



hibdk csokkenésének az eredményeként az
impulzustorzulas jelentdsen csokken az egy lencsét
tartalmazo hibrid-1épcsds racsos elrendezésben, a
konvenciondlis egy lencsés elrendezéshez képest.

[S4]
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