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BEVEZETES

1. Bevezetés

A THz-es sugarzas (0,1 THz — 10 THz) az elektromdgneses spektrumon a néhany szdzad
millimétertél néhany milliméteres (0,03—-3 mm) hulldmhosszisdgu tartomanyba esik. Ez a
teriilet sokdig a sugarforrasok hidnyaban kiaknazatlan volt, csupan THz-résként volt emlegetve

a tudomanyokban a mikrohulldmok és az infravoros tartoméany kozott.

A THz-es fizika és a THz-es forrdsok intenziv fejlédése bd 30 éve, az 1980-as évek
kozepétdl, illetve az 1990-es évek elejétdl indult meg igazéan, a 1ézer alapi THz id6-domén
spektroszkopia kifejlodése utan [1]. Az ilyen spektroszkdpiai rendszerben ultrarovid optikai
fényimpulzusokat frekvencia konverzidval egy emitter segitségével THz-es sugérzassa

alakitjak at, mely sugarzdst kiilonb6zd mintak vizsgélatdra alkalmazzak.

Reflexiés THz-es spektroszkdpidt alkalmaznak manapsdg példaul fémeket tartalmazé
festékek azonositdsdra mitargyakndl, de a gyogyszer- és €lelmiszeriparban is széleskorben
alkalmazzak a mintdk érintkezésmentes és nem-destruktiv vizsgélatdra. Hétk6znapjaink sordan
az egészségiigyben haszndljadk példaul borfelszini elvaltozdsok, (melandma, €gési sériilés)
illetve fogszuvasodds diagnosztizalasandl [2-4]. Ezeknél a vizsgdlatokndl fontos
megemliteniink, hogy ez a fajta sugarzas az igynevezett nem-ionizal6 sugarzasok kozé tartozik,
szemben példaul a rontgensugdrzdssal, tehdt az ilyen vizsgdlatok nem okoznak a mintdban
tovabbi elvéltozast. Azonban kifejezetten fontos emlitést tenni arrdl a tényrdl, hogy a THz-es
sugarzasra nézve a viz, (ebbdl kovetkezden a para, a levegd nedvességtartalma) nagyon jo
elnyeld kozegként viselkedik, ami jol lathatdéan a fenti vizsgalati/felhasznalasi teriileteknek
némileg hatart szab. Tovabbi kiemelendd felhasznalési teriilet a biztonsigtechnika, péld4ul
repterek biztonsdgi atvilagité kapuindl [5] illetve csomagatvilagité berendezéseknél is egyre
tobb helyen taldlkozhatunk THz-es képalkotdson alapulé berendezésekkel. Az ilyen
berendezések fontos elénye a mér emlitett nem-ionizal6 jelleg és a jo térbeli felbontds mellett,
hogy a THz-es képalkotassal jol felismerhetdek kiilonbdzd robbandszerek, kabitdszerek, illetve
az antrax spordi is a csomagolds felbontdsa nélkiil. Haitranyuk azonban, hogy a kicsi behatolasi

mélység miatt a testiiregekben taldlhaté-csempészett objektumokat nem mutatjak ki.

Egy kiilonlegesebb felhasznaldsi lehetdség a THz-es sugdrzds alkalmazdsara az
elektromosan toltott részecskék utdgyorsitdsa, mellyel a hadronterdpidban tolthet be fontos

szerepet.




BEVEZETES

Manapsdg THz-es impulzusokat rutinszerien éllitanak el6 femtoszekundumos
lézerimpulzusok optikai egyenirdnyitdsaval nemlinedris-optikai kristalyokban és félvezetokben
vilagszerte alacsonytdl (~0,1-2 THz) kozépfrekvencidkig (~2-20 THz). Az eddigi
legmagasabb energidkat és térerdsségeket [6-8] a dolgozatban targyalt dontott impulzusfrontd

mddszerrel, litium-niobét kristidlyban érték el.

Jelen értekezésemben a Pécsi Tudomdnyegyetem Fizikai Intézet PhD hallgatéjaként
végzett munkdmat kivinom bemutatni, mely az intézet vilagszerte alkalmazott terahertz (THz)
keltési eljarasainak, kifejezetten a nem-kollinedris gerjesztésti — dontott impulzusfrontd

modszerrel generalt kvazi egy-ciklusti THz-es impulzusforrasainak sugarkovetéses vizsgalata.

A kovetkez0, roviditéseket tartalmazo fejezet utin a THz-es forrdsok fontosabb tipusairdl
fogok beszélni. Ertekezésemben a THz-es impulzusok keltésében jelentésen résztvevd
hatdsokkal foglalkozom, ezért részletesebben egyes impulzussugarzokat fogok bemutatni, majd
a THz keltésének modszereivel fogok foglalkozni. A dontott impulzusfronti modszernél
hagyomanyosan optikai racsok szogdiszperzjat haszndljak ki az impulzusfront megdontéséhez,
ezért a fejezetet a diffrakcids racsok, és hullimcsomagok fobb tulajdonsdgainak rovid, elméleti
targyaldsaval zarom. Az ezt kovetd fejezetben motivacidimrdl esik sz, majd a mdodszerek
targyaldsa utdn, négy alfejezetben ismertetem a kutatécsoportban elért kutatdsi eredményeimet.
A dolgozatot Osszefoglalommal és az azt kovetd tézispontjaimmal, valamint a sajat
eredményeket aldtdmasztd publikacios listaval és irodalomjegyzékkel zarom. Fiiggelékben a
dolgozathoz szervesen nem kapcsolddd, dm a teriileten fontos detektdldsi modszereket mutatom
be.




ROVIDITESEK

2. Roviditések

A doktori értekezés megirdsa sordn hasznalt roviditéseket és szimbdlumokat jelentésiikkel az
alébbi tdblazatban lathatjuk, melyeket igyekeztem a dolgozat végéig konzisztensen alkalmazni.

Ha adott szimbdlumnak valahol mas jelentése van, azt a szovegben, vagy dbran jelezni fogom.

THz terahertz
NLK nemlinedris kristaly/kozeg
LN litium-niobat (LiNbO3)
LT litium-tantalat (LiTaO3)
CG kontaktracs (angol contact grating sz6bol)
NIR kozeli infravoros (angol near-infrared sz6bol)
ps pikoszekundum
fs femtoszekundum
co fény vakuumbeli sebessége
y impulzusfront d6lése kristdlyban
impulzusfront el6dontése kozvetleniil a kristaly elott a
» .
levegében
THz-es tartomanyon 1évo frekvencia
pumpadlési (optikai) tartomanyon 1év0 frekvencia
To transzformécidlimitalt impulzushossz
6 beesési szog
64 diffrakci6 szoge
p racsallando
O  kristaly ékszoge
n adott rendbe diffraktalt hatdsfok
Ao vagy @ pumpdlds kozponti hullimhossza vagy frekvencidja
] pumpal6 impulzus spektralis tartomanyanak (FWHM) als6
" hulldimhossz értéke
) pumpdlé impulzus spektrélis tartomanyanak (FWHM) felsé

hullamhossz értéke




TUDOMANYOS ELOZMENYEK
FOLYTONOS SUGARZOK

3. Tudomanyos eldzmények

A tavoli infravoros — avagy THz-es — sugarzasrol besz€liink, ha az adott elektromagneses
sugarzas frekvencidja a 10'! és 10'® Hz kozotti intervallumba esik, mely az infravoros- és a
mikrohulldmok tartoményai kozott helyezkedik el. Az 1 THz frekvencidji sugarzas (10'> Hz)
hulldmszdamban k = 33,3 cm’!, hullamhosszban A = 300 Mm-nek, valamint periédus idében 1
ps-nak felel meg. Ezeken a frekvencidkon 1970-ben mér ugyan léteztek forrasok, azonban ezek
keltési hatdsossdga igen alacsony volt, illetve kozel egy-ciklust forrdsok — anyagok-, mintdk
vizsgélatdra — megjelenését az 1980-as évekre datdlhatjuk [9-11]. Manapsag egyre nagyobb a
tudoményos érdeklddés az extrém-nagy intenzitdsi THz-es impulzusok, illetve eldallitdsuk
irdnt, hiszen olyan egzotikus felhaszndlési teriiletek nyiltak meg kordbbi tudoményos
eredményeknek koszonhetden, mint a részecskegyorsitds asztali méretekben [12], valamint a
hadronterapia, mely igéretes alternativ kezelés a daganatos megbetegedéseknél [13] (itt a nagy-
energidju THz-es impulzusok evaneszcens terét hasznéljdk ki protonok utégyorsitasara, mellyel
elérhetd a rdkos daganatok célzott kezelése). A hadronterdpia sordn a rdkos sejteket
nagyenergidju ionokkal bombazzdk elpusztitva azokat, igy szelektivebb kezelés érhetd el a
szélesebb korben alkalmazott kobaltigyds sugarterdpidhoz képest [13]. A Jsugéarzés
exponencidlis jellegli lencsengéséhez képest itt az ionok az energidjuk dltal meghatirozott
mélységben nyelddnek el, igy elérve a mélyszoveti rakos sejteket. Az ilyen berendezésekhez
sziikséges részecskegyorsitok altaldban linedris gyorsitok vagy ciklotronok, melyek mérete

igen nagy is lehet.

Az alkalmazott THz-es sugédrzds keltési eljarasokat tobbféle modon csoportosithatjuk.
Lehet a keltett sugarzds tipusa szerint impulzus-, vagy folytonos THz sugérzas keltés, illetve
lehet a keltési eljards alapjan besorolni, hogy az adott mddszer milyen fizikai alapokon

nyugszik.
Folytonos sugarzok

Az értekezéshez nem kapcsolddé folytonos sugdrzok alkalmazésa leginkdbb spektroszképiaban
kiemelkedd (pl: kvantum kaszkad 1ézerek), illetve olyan képalkoté rendszereknél, ahol j6
térbeli felbontds a cél (pl: hatrahaladé hulldm oszcillator). Ezeken kiviil a THz-es spektrum
teljes tartoménydban taldlhatéak més forrdsok: szabadelektron 1ézer, tdvoli infravords gazlézer,

p-germénium lézer [14].




TUDOMANYOS ELOZMENYEK
IMPULZUSUZEMU SUGARZOK

3.1. Kvantum kaszkad lézerek

A kvantum kaszkad 1ézerek (QCL) miikdodése az alaguteffektuson alapul egymaéshoz csatolt
kvantumarkok kozott. Két drok kozotti alaguteffektus 1étrejottének kritériuma, hogy ez a két
elembdl 4ll6 rendszer azonos energiaszintekkel rendelkezzen, mely energiaszintek
szabdlyozhatdak a rétegvastagsaggal, illetve az eszkozre kapcsolt fesziiltség megvalasztasaval.
Egy periddus esetén az elektronok a legkisebb energiaszinten felhalmozddnanak, ennek
megakadalyozdsdra egymas utdn tobb kvantumarkot kapcsolnak, mellyel biztosithaté a
magasabb energiaszinteken a populaciétobbletet. A QCL-ek kdnnyen hangolhatéak és keskeny

savszélességliek
3.2. Hatrahalado hullam oszcillator

A haladéhullamu elektroncsovek csalddjaba tartozd, alacsony frekvencidju THz-es sugarzas
elddllitasara alkalmas eszkoz a hdtrahalad6 hulldm oszcillator [15, 16]. A sugérzas egy intenziv
elektronnyaldb és egy hatrafelé halado elektromagneses sugdrzas kolcsonhatasa révén jon létre.
Az eszkoz fO alkotdelemei az andd és a katdd, melyekre egyenfesziiltséget kapcsolva 1étrejon
kozottikk az intenziv elektronnyaldb, valamint masik fobb része egy periodikusan ismétlédo
fém struktira, mely az elektromos mez0 modulécidjaért felelds. Ennek a moduldcidnak a
hatdsédra az elektronok csomésodnak, mely a periodikus struktira feliiletén hullimokat kelt. A
keltett hullimok és az elektronnyaldb kolcsonhat egymadssal, és ha az elektronnyaldb sebessége
megegyezik a keltett hullamok fazissebességével, koherens elektromédgneses sugéarzast kapunk
[14]. A keltett sugérzds frekvencidja hangolhaté az elektronok sebességével, mely a

csomdsodds gyakorisdgat hatdrozza meg.
Impulzusiizemii sugarzok

3.3.Fotokonduktiv antenna

Az egyik els6, 1ézerimpulzusok felhasznéldsaval torténd THz generator eszkoz a fotovezetd
antenna, melyek kis atlagteljesitménytiek és mindossze néhany W impulzusenergidju THz-es
impulzust tudnak kelteni. Ezek az eszkozok egy éltaldban GaAs (gallium arzenid) félvezetd
anyagbol késziilt hordoz6 feliiletbdl és raparologtatott tobbnyire arany elektrodaparbdl dllnak,
melyeket Ugy alakitanak ki, hogy kozottiik néhany tiz mikrométer nagysagu rés legyen (lasd:
3.1. abra). Terahertzes impulzus elddllitdsdhoz ezt az elektrédapart sztatikusan eldfeszitik és a
koztiik 1€vé rést fs-os lézerimpulzussal vildgitjidk meg, ami a félvezetd rétegben szabad

toltéshordozok keltddnek. Az eldfeszités néhany kV/cm-es elektromos teret hoz 1étre a
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kapcsolon, aminek hatdsara az impulzus altal keltett toltéshordozok gyorsulnak, ezaltal THz-es

frekvenciatartomdnyba esd koherens elektromagneses sugdrzast keltenek, melynek térerdssége

d>J

Ery, D?, (3.1

ahol J az dramstriiség [17].

GaAs szubsztrat

arany reteg o [erEes

Elsfeszités S

fs-os
leézerimpulzus THz-es

impulzus

3.1. dbra - Fotovezet6 kapcsolo miikodésének sematikus dbrdja
Ezeket az eszkozoket tipikusan linedris THz-es spektroszkdpidban alkalmazzik, illetve
detektorként is hasznalhatok, a kapcsold elektréddin fesziiltség mérhetd, amikor az elektroddk

kozotti résre a 1ézerimpulzuson kiviil THz-es impulzus is érkezik.
3.4. THz-es impulzuskeltés 1ézerindukalt gaz-plazmaban

A nagy térerOsségli THz-es impulzusok eldéllitdsi modszerének egy nagyon igéretes alternativ
lehetdsége a néhany tiz pJ impulzusenergidji fs-os 1ézerfény ionizdlhat6 gaz kozegbe torténd
fokuszélasa [18-20]. Ez az optikai 1ézernyaldb, amennyiben a kiiszobintenzitdsa eléri, illetve
meghaladja a fékuszban a néhdny TW/cm?-es nagysagrendet, gdz-plazmit kelt, melyben a
gerjesztd nyaldb sugdrirdnyud intenzitisgradiense dltal keltett ponderomotoros erd hatdsira a
toltéshordozok (elektronok) sugdrirdinyban gyorsulni kezdenek, és ezen gyorsuld elektronok
keltik a kdpszerli THz-es teret. Ilyen sugarzast eldszor 1993-ban TW-os 1ézerrel sikeriilt
elddllitania Hamsternek és munkatdrsainak [19]. Az igy keltett THz-es térer0sség azonban
tovabb novelhetd, a fotovezetd kapcsolok fejezetben mar bemutatott sztatikus eldfeszités
alkalmazdsaval, illetve nemlinedris kozeg, avagy nemlinedris effektus kiakndzdsaval, mely

manapsag erre az egyik leggyakoribb médszer [21, 22]. Egy ilyen tipikus elrendezést lathatunk
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a 3.2 abran. Az w kozponti frekvencidji 1ézerimpulzust egy leképezd optika segitségével
lefokuszéljuk a gdzba, hogy 1€trej6jjon a plazma, azonban a fokusz elott elhelyezve egy NLK-t,
elddllitjuk a pumpdlds kozponti frekvencidnak a kétszeresét. Az igy kialakul6 kétszinii
elektromos tér aszimmetrikus dramot kelt a plazmédban, és a kordbbiakban emlitett médon
(gyorsul6 toltéshordozdk) 1étrejon a THz-es sugarzds. Azonban ehhez finomhangolni kell a
relativ fazist a pumpa kozponti frekvencidja és a keltett madsodharmonikus kozott, melyet
altaldban a NLK mozgatdsdval (pumpélds terjedési irdnya mentén) lehet megtenni.

NLK alulatereszt6

Lencse e e
o szurd

[
W | w+2@ Plazma

N Hz

3.2. dbra - Fényindukdlt gdz-plazmdban valo THz keltési elrendezés sematikus dbrdja. A rajzon ldthato A@
reprezentdlja a pumpa impulzus kozponti frekvencidja és a keltett mdsodharmonikusa kozotti relativ fdzist, mely
a NLK finom mozgatdsdval hangolhato [23].

Keltd kozegként altaladban nemesgazokat — ugy, mint Kr (kripton) vagy Xe (xenon) —
alkalmaznak, mely gdzok nyomdsdnak preciz szabdlyzdsdval a keltés hatdsossdga ndvelheto.
Az egyik nagy eldnye ennek a mddszernek a kelto kozeg (ezesetben gaz) roncsolasi kiiszobének
gyakorlatilag végtelen mivolta, hiszen a gzt folyamatosan cseréljiik, tovdbba szintén elony a
keltett THz-es sugdrzds sdvszélességének csak a pumpdl6 1ézerimpulzus impulzushosszatol
valé fiiggése, mely a sdvszélesség jo bedllithatdsdgat biztositja. Ilyen THz-es sugarforrasokat

tobbnyire olyan spektroszkopiai vizsgélatokndl alkalmazzdk, ahol a nagy sdvszélesség fontos.
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3.5.Optikai egyeniranyitas

Napjaink egyik kiemelt fontossagu, THz-es impulzus generdldsi médszere a nemlinedris optikai
folyamatokon alapul6 optikai egyenirdnyitds. Itt az anyag, a megvilagit6é fényre adott vilaszat
haszndljdk ki. Pontosabban az anyagban a pumpdlé impulzus 4ltal keltett nemlinedris
polarizaciét. A kovetkezOkben olvashatd nemlinedris optikai egyenletek, formuldk és

levezetések részletezve megtaldlhatéak kozismert szakirodalmakban [14, 24-26].

Amikor egy diszperziv médiumba lézernyaldbot csatolunk be, a polarizicids fiiggvény a

kovetkezdképpen irhato le:

P(t)=P (t)+Py ()=

(3.2)
=g, [X(I)E(t) + YWE (1) +}

ahol & a vakuum permittivitdsa, Pr(f) a linedris, Pn.(f) pedig a nemlinedris tagot reprezentdlja,
mely utébbi a (3.2) egyenletben is 1dthaté mdédon felbonthaté méasodrendii, harmadrendd, illetve
magasabb rendii tagok 6sszegére. Az egyes tagokhoz tartozé ¥’ nem m4s, mint az adott rendhez
tartoz6 linedris, (elsérendii — ¥), illetve nemlinedris szuszceptibilitds (mdsodrendd — ¥?).
Ezen szuszceptibilitds, illetve szuszceptibilitis tenzor elsOrendli perturbdciés elmélet
segitségével torténd részletes levezetését lasd B. D. Guenther - Modern Optics mésodik,

bdvitett kiaddsdnak nemlinedris optikéat targyalo fejezetében, illetve a kozvetleniil hozza tartoz6

fliiggelékben [26].

Az optikai egyenirdnyitds a mdasodrendli nemlinedris folyamatok kozé tartozik. Annak
érdekében, hogy teljesebb képet kapjunk ezekrdl a folyamatokrdl tételezziik fel, hogy van két,
egymastdl kiillonb6z6 wy és ap kozponti frekvencidkon mitkodé pumpdld 1ézernyaldb. A két

nyaldb ugyanabban az izotrép kdzegben

n(w) n(w)

fazissebességgel halad, ahol n(aw) és n(ayp) az anyag, adott frekvencidji fényre vonatkozd
torésmutatdja, valamint a két nyaldb elektromos tere pedig:
E (t)=E el

_ . (3.3)
E,(t)=E, el @) e,
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Ha az igy leirt kiilonb6z0 frekvencidji nyaldbokat egy médiumba csatolunk be, azok
elektromédgneses hulldimokra haté nemlinedris polarizacié miatt kiilonbozd effektusokat

eredményeznek. A polarizicios fiiggvény igy a két nyaldbra:

Py (1) = 50/\,(2) [Elz e i + B2 e 4 O E,) oil@ra) y 2EE e_i(m_%)’+c.c.J i
+2£0)((2) [E1E1* + EzE;}

ahol az egyes tagok kiillonb6z0 mésodrendii nemlinedris optikai hatdsokért felelosek. A
szogletes zardjelben 1€vo elsd két tag a masodharmonikus keltésért- (roviden SHG, az angol
second harmonic generation kifejez€sbol), majd ezt koveti az Osszegfrekvencia keltésért-,
(roviden SFG, az angol sum-frequency generation kifejezésbol), végiil a kiilonbségi frekvencia
keltésért felelOs tag (roviden DFG, az angol difference-frequency generation kifejezésbol). A
kiilondllo tag az optikai egyenirdnyitasért felelds (roviden OR, az angol optical rectification
kifejezésbdl), mely nevezhetd a kiilonbségi frekvencia keltés egy specidlis esetének is, aminél
csupéan egyetlen fs-os 1ézerimpulzus spektrdlis komponensei vannak jelen, és a kiilonbségi
frekvencia keltés ezen komponensek kozott jon 1étre. Azonban mindezen hatdsok koziil nem
valésul meg egyszere az Osszes, hiszen sértené mind az energia-, mind pedig az
impulzusmegmaradds torvényét. Az ugynevezett fazisillesztés megfeleld bedllitasdval azonban

eldonthetd, melyik effektus realizdlédjon a kozegben.

Optikai egyenirdnyitdssal torténd THz-es impulzus generdldsdndl a pumpdal6 fs-os impulzus

altal keltett nemlinedris polarizicié a kovetkezOképpen szamolhato:

Py (Q) = ¥ [ A(w+Q) A" (w) dw, (3.5)

0
ahol A(w) a kelt6 elektromos tér komplex amplitiddja, waz optikai-, Q pedig a keltett THz-es
impulzus frekvencidja. Egy kijelolt z irdnyban terjed6 THz-es impulzus tere generator

médiumban a kozeg THz-re vonatkozo abszorpciéjat is figyelembe véve

IE(Q. : }
%=—%a(Q)E(Q,z)—MPNL(Q,z)e itz (3.6)
Z

2n(a))
mely esetben az egyenlet jobb oldaldn 1évé els tag leirja az anyag abszorpcidja (a(Q)) altal
okozott veszteséget, a masodik tag pedig a nemlinedris polarizaciobdl eredd nyereséget. A

formula végén taldlhaté exponens tagban feltiintetett Ak az tigynevezett faziskiilonbség, mely
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kardindlis szerepet jatszik magdra az optikai egyenirdnyitds hatdsossdgara nézve is. Ez magatol

értetodoen akkor lesz maximalis, ha
Dk =k(Q)+k(w)—k(Q+w)=0. 3.7)

Ha optikai egyenirdnyitdssal THz-es sugarzds eldallitasa a cél, konnyen belédthatd, hogy mivel

Q <<, a (3.7) egyenlet kozelitést alkalmazva:

Mk (Q) Ok (Q) —od
dal,
; (3.8)

92 [n(@) . (@)]

ahol ay a pumpdlds kozponti frekvencidja, n(Q) a médium fazistorésmutatdja a (keltett) THz-es
sugarzasra, nes(ah)pedig a kozeg csoporttorésmutatdja pumpdl6 impulzus frekvencidjan. Avagy

egyszerlibben a fazisillesztés felirhat6 1dgy, mint a keltendd (THz-es) sugdrzds

fazissebességének és a pumpdlé optikai lézerimpulzus csoportsebességének egyenldségeként:

v(Q)=v, () (3.9)

Ebbdl konnyen belédthatd, hogy olyan nemlinedris anyagokndl, mely pumpdldsi tartomanyon
vett csoporttorésmutatdja megegyezik (vagy kozel megegyezik) az elddllitandé THz-es
frekvencian vett fazistorésmutatéjaval, a kollinedris fazisillesztés automatikusan teljesiil és —
amennyiben elhanyagoljuk a THz-es tartomédnyra vonatkoz6 anyagi diszperziét — a THz-es
impulzus elektromos terét egyediil a pumpélé impulzus burkoldjdnak idobeli derivéltja fogja
csak meghatarozni [27], mely Gauss burkol6ju optikai nyaldbok esetében egyciklusi (vagy
kvazi-egyciklusti) THz-es impulzusokat fog eredményezni, ami a felhaszndlds szempontjabol

kiemelkedd fontossdggal birhat.

Tokéletes fazisillesztés esetén (dk = 0), sikhulldmot feltételezve az optikai-THz atalakitasi
hatdsossag kiszamitdsdahoz ad6dik a képlet, melyet a (3.6) egyenletbdl levezetve kaphatunk meg

a pumpa és a keltett THz-es sugarzds energiastirliségébdl [28, 29]:

__20%5L1 [-aeyty] sinh” | o ( L/] (3.10)
SOnz(a))n(Q)cg [a [/4]

10
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ahol L az interakci6 (vagy kozeg) hossza, des a nemlinedris optikai egyiitthaté effektiv értéke
(mely altaldban direkt mérésekbdl kaphaté meg), I pedig a pumpdl6 1ézer intenzitdsa. A keltés

lehetséges hatdsossdg maximumdnak meghatdrozdsihoz a (3.10) egyenlet nagy abszorpciot

feltételezve (a (Q) [L >>1) a kdvetkez6t adja:

81d,, Q
Egnz, (a)) n (Q) CSG'(Q)2

n0O 3.11)

A nemlinedris optikai egyiitthat6 effektiv értékét az ismert Osszefiiggéssel meghatarozhatjuk,

[30]:

dy =- : (3.12)

azonban ehhez sziikséges a kérdéses médium elektrooptikai tenzordnak megfeleld eleme,
melyet itt r-rel jeloltiink. A gyakorlatban szokds a THz generator kristdlyok és anyagok
kvantitativ Osszehasonlitdsdnak céljabol egy ujabb értéket bevezetni, mely csak josagi
tényezonek, avagy FOM-nek (az angol Figure of merit sz6bdl) neveziink. Ezt az értéket a

kovetkezOképp adhatjuk meg:

d2
FOM ., = of 3.13
N (@n(Q)a* (@) 19
2
FOM,, = d;ﬁ”, (3.14)
n® (w)n(Q)

mellyel a médium azon tulajdonsdgara adhatunk mérdszamot, hogy a kivant keltendd

frekvencia eldallitasa mennyire lesz effektiv. A két egyenlet koziil erds abszorpcid (ayy, >1)

esetén a (3.13), mig gyenge abszorpci6 ( Q. <1) esetén a (3.14) formulat alkalmazzuk.

A 3.1. Téblazatban Osszegyljtve ldthatunk néhany széles korben haszndlt, THz-es
impulzusok eldallitdsara alkalmas anyagot és azok tulajdonsdgait. A paraméterek mindegyik
anyagtipusndl a Ti:Zafir 1ézerekre jellemzd, tipikusan 800 nm-es koézponti hulldmhosszra,
illetve a terahertzes tartomdnyon vett fazistorésmutatd, illetve abszorpcié 1 THz-en lettek

mérve [31].

11
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anyag | r(pm/V)  dy (pm/V)  nfmP gl n?ﬂi Oy, (cm™)  FOM
GaAs 1,43 65,6 3,68 4,18 3,61 0,5 87,9
GaP 0,97 24.8 3,18 3,57 3,34 1,9 5,04
ZnTe 4,04 68,5 2,87 3,31 3,17 1,3 106,4
LT 30,5 161,4 2,145 2,22 6,42 46 0,4
LN 30,9 167,8 2,159 2,23 5,16 16 4,6
DAST 77 617,6 2,38 3,31 2,4 150 1,2

3.1. Tdbldzat — Terahertz keltés szemnpontjdbdl a fontosabb anyagok és optikai paraméterei 800 nm pumpdldsi
hulldmhossz és 1 THz esetén

Ahogy azt a tablazatbdl is jol latszik bizonyos anyagoknal (pl: GaP, ZnTe) a pumpélas tipikus
hullimhosszdn és a keltend6 THz-es frekvencidn mért, a fazisillesztésben szerepet jatszo
torésmutatok igen kozel vannak egymashoz, tehat logikusan kovetkezik, hogy a fazisillesztés
automatikusan teljesiil, tehdt ilyen anyagokban a kollineéris — avagy egyenes irdnyud — gerjesztés
elérhetd. Azonban ezek az anyagok dltaldban joval alacsonyabb nemlinearitdssal rendelkeznek,
mely viszont az intenziv, nagy-energidji THz-es impulzusok elééllitdsdban kardindlis. Tovabbi
hatranyuk, hogy félvezetd mivoltukbdl addéddan a tiltott savszélességiik igen keskeny, ezért a
kétfotonos abszorpcié jelenségének elkeriilése érdekében pumpdldasként — nehezen
hozzaférhetd — ~2 um kozponti hulldmhossz kornyékén miikodo 1€zerre van sziikség, hogy

nagy-energidju THz-es impulzusokat allithassunk el6 [32].

A tablazatban 6sszegylijtott anyagok koziil igéretes jeloltek ezen teriileten a litium-niobat
és litium-tantalat (LiNbO3; és LiTaOs) melyek kiemelkedden nagy effektiv nemlinearis
egyiitthatokkal rendelkeznek, és esetikben pumpdlasként alkalmazhatéak a konnyen
hozzaférhetd, tipikusan 0,8 pm és 1,03 pum kornyékén mikodd 1ézerek, mivel csak a
haromfotonos- vagy magasabb rendli abszorpcié jelentés. Azonban ezen anyagokndl a
fazisillesztés komoly nehézségbe iitkozik, hiszen mindkét kristaly esetén a pumpalds kozponti
frekvencidjan vett csoport- €s a keltendd THz-es frekvencidn vett fazistorésmutatok kozott
extrém nagy kiilonbség van. Ennek megolddsira késobb egy elterjedt modszerré valt, a
dielektrikumban relativisztikus sebességgel mozgé toltott részecske sugarzasahoz hasonld, az
ugynevezett Cherenkov-tipusd gerjesztési modszer. Ennél az eljardsndl a részecske Aaltal
kibocsdjtott sugarzas a pumpaldssal €. szoget bezardan terjed kip-szeriien a térben (3.3. abra

(a) része) [33], igy eleget téve a

12
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Vi =vh cos 6, (3.15)

fazisillesztésnek [11].

THz
v fdzis

(b)

3.3. dbra - Cherenkov-tipusii THz-keltési geometria vdzlata (a), illetve a nem-kollinedris fdzisillesztésre kindlt
alternativ megoldds vdzlatos rajza (b) [34].

Ezzel a keltési mddszerrel sikeresen keltettek ps-os, kvazi egyciklusi THz-es impulzusokat
LT-ban [35] majd LN-ban is [36], melyek mintegy 10 V/cm elektromos térerdsséggel
rendelkeztek, alkalmassd téve Oket linedris THz-es spektroszkdpiai felhasznéldsra. Azonban a
Cherenkov-tipusii médszer komoly hatrdnya maga a terjedés kipszerli mivolta, mely miatt a
felhasznaldsa komoly nehézségeket okozott, tovabba a keltés hatdsossdga is igen alacsony volt.
Ennek megolddsként kindlkozott Stepanov és munkatérsai [33] éltal javasolt médositas, hogy
a kordbbi gombi lencse helyett azt cilindrikus lencsére cserélve a pumpdlé nyaldbot
gyakorlatilag egy vonalla fokuszaltdk, amivel (3.3. dbra — (b) része) komoly eldrelépés nyilt
meg a THz-es impulzusok generdldsdban. A mddszerrel 2 pJ pumpdlé impulzusokkal

sztochiometrikus LN kristdlyban 35 pJ energidjd THz-es impulzust sikeriilt eléallitaniuk.

Osszegezve, olyan THz keltésére alkalmas anyagokndl, ahol a pumpdlé 1ézerimpulzus
kozponti hulldmhosszdn ad6d6 csoport-, és a keltendd THz-es frekvencidn 1évo
fazistorésmutaté megegyezik (vagy nagyon kozeli a két érték egymdshoz), kollinedris
fazisillesztés konnyedén megoldhatd, azonban sajnos a kimagasléan j6 nemlinedris optikai
tulajdonsagokkal biré médiumokndl (pl: LN, LT), ezen optikai paraméterek kozotti extrém
nagy kiillonbség miatt a fézisillesztés komoly akaddlyba iitkozik, megvaldsitdsa igen

nehézkes/koriilményes volt csupdn.

13
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3.6. THz keltés dontott impulzusfronta gerjesztéssel

Az eddigiekben targyaltuk a félvezetokben (ZnTe, GaP) konnyen elérhet6 fazisillesztést
kollinedris geometridban, illetve részben szt ejtettiink a nagyon j6 nemlinearitdssal rendelkezd
kristalyokban torténd fézisillesztés problematikajardl is, miszerint csupdn nem-kollinearis
moédon, igen koriilményesen oldhaté meg az optikai egyenirdnyitdssal torténd THz-es
impulzuskeltéshez kritériumként megszabott fazisillesztés. Erre egy igen kreativ megoldasként
sziiletett meg 2002-ben a Pécsi Tudomédnyegyetemen Hebling Janos és munkatarsai altal: az

ugynevezett dontott impulzusfrontd gerjesztés (TPF az angol tilted-pulse-front sz6bol) [34]. A
mddszerben 1ényegében a pumpdld 1ézernyaldb impulzusfrontja egy bizonyos )/szgben meg

van dontve a nyaldb fazisfrontjdhoz képest (3.4. dbra), igy a sebességillesztési feltétel ugy
teljesiil, hogy a pumpadlés csoportsebességének a keltendd THz-es impulzus terjedési irdnyéra
vett vetiilete fog megegyezni a keltett THz-es sugarzds fazissebességével. A szdba johetd
nemlinedris kristdlyok erds anizotropidval rendelkeznek. Kisérletekben azonban megoldott és
altalanosan bevett mddszer, hogy az elrendezést tgy allitjdk be, hogy a pumpélés és a THz-es
térerdsség parhuzamos legyen a z kristalytani tengellyel. Ez a bedllitas azért fontos, mert az ide
tartozo, a THz keltés szempontjdbdl fontos d nemlinedris koefficiens kimagasléan nagyobb a
tobbi egyiitthatéhoz képest. Emiatt a kisérleteknél az extraordindrius torésmutatdkat hasznaljk,

igy a dolgozat folyaman én is végig ezeket alkalmaztam.

3.4. dbra - Sebességillesztés vdzlatos rajza a dontott impulzusfrontii modszernél [37]

Ez felirhat6 a kordbbi (3.15) formuldval identikus médon az aldbbi képlettel,

vk = v cos y (3.16)

14
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ahol )/sz0g a mar kordbban emlitett pumpa-impulzusfrontjdnak ddlésszoge (3.4. abra). A

gyakorlatban elterjedt megolddsokban, az emlitett impulzusfront dontést szogdiszperzid
létrehozasaval érik el, mivel ehhez

n de

tg y=——A,—

gy 09

cs

(3.17)

impulzusfront do6lés tarsul [38]. Ezt a laboratériumi elrendezéseknél egy diszperzids elemmel
— rendszerint optikai (reflexids vagy transzmisszids) rdccsal — hozzdk 1étre, melyen igy a

pumpal6 impulzus a szogdiszperzié miatt impulzusfront d6lést szerez.

3.5. dbra — Konvenciondlis — avagy ,,hagyomdnyos” — dontott impulzusfronti gerjesztési elrendezés sematikus
dbrdja jelolve a pumpdld impulzusforrds kozponti hulldmhosszdnak itjdt (fekete vonallal, illetve Ao jeldléssel), a
sz0gdiszperzio miatt irdnyok szerint szétvdlo spektrdlis komponenseket (piros és kék szinti vonalak), valamint az

impulzusfront délése is jelolésre keriilt sotétzold szinii vastagabb vonalakkal.

Természetesen a képtérben az impulzusfront valéjdban nem lesz egyenes, hiszen a
leképezd elem miatt gombhulldm lesz, az dbra pusztidn nagyon sematikusan mutatja be az
impulzusfront dontést. Az dbran, a diffrakcids racs altal okozott szogdiszperzié miatt szétvalo,
a pumpaimpulzus spektralis tartomanyanak két sz€ls6 komponensét Amax, illetve Amin értékekkel
jeloltiik. Ezek a teljesség kedvéért AoxAA alakban frhatéak fel, ahol a AA érték a kovetkezéképp
adhat6 meg:

22
AN =TBWP 3—— (3.18)
¢o Uy
ahol Top a pumpdl6 forrds impulzushossza, a TBWP paraméter pedig az ugynevezett ido-
savszélesség szorzat (az angol Time-Bandwith Product sz6bdl). Ez utébbi kiszdmolhat6 ismert
kozponti frekvencidval és impulzushosszal rendelkez0 forrds esetében, Gauss burkol6ju, idedlis

transzformécid6 limitdlt impulzusokat feltételezve:
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Aw [T
TBWP:% 00,441 (3.19)
Vid

ahol a Aw, és 1, paraméterek standard impulzusokra jellemz6 paraméterek (részletesebben:

[39D).

Terahertz keltéséhez sziikséges feltétel, hogy az impulzusfront-dontd racs képe a
kristdly belsejében jojjon létre valamint szintén sziikséges, hogy a pumpdlé impulzus
impulzusfrontjdnak (a 3.5. dbra zold szinli vastagitott vonallal jelolve) d6lése feleljen meg a
(3.16) egyenlet altal tdmasztott kritériumnak () sz6g). Mindez megvaldsithaté a teljes

elrendezés preciz bedllitdsaval, vagyis megfeleld diffrakcids racs alkalmazdsaval, tovabba a
rendszer leképezd elemének — mely tipikusan egy lencse, vagy két lencsébdl all6 afokélis
rendszer — €s annak geometridjanak j6 megvalasztasaval (nagyitds-, vagy éppen kicsinyités
megfeleld bedllitdsa; elrendezésen beliil torténd pozicid). A leképezd elem(ek) szerepe itt, hogy
aracs altal 1étrehozott szogdiszperzi6 hatdsat megvaltoztatja, ezaltal az eredeti (fs-os) pumpal6
impulzushosszat Gjraalkotja a THz generator anyagban azaltal, hogy a racs — pumpéalé-nyaldb
altal — megvildgitott feliiletét leképezi a kristdly belsejébe. A nemlinedris kristdlyban kelt6do
THz-es impulzus terjedési irdnya az eddigiekkel egybehangzéan merdleges lesz a gerjeszto
impulzus —immar — dontétt impulzusfrontjara nézve. Ennek okan és annak érdekében, hogy
csokkentsiik, — lehetdség szerint minimalizaljuk — a keltett THz-es nyaldbra vonatkoz6 reflexios
veszteségeket a kristdly ,.kimend” oldaldnak tovabbi megmunkaldsira van sziikség, konkrétan
annak — konvenciondlis gerjesztési séma esetében — a sebességillesztés altal kirdtt J/szogben
torténd lemetszésére, ezdltal egy derékszogll trapéz alapu hasabot hozva 1étre (3.5. dbra). Az
eddigi kisérletek, valamint elméleti vizsgalatok konszenzusa alapjan a kordbban kiemelt LN
kristaly a legigéretesebb vélasztds az 1 THz-hez kozeli, illetve az alatti frekvencidju
impulzuskeltéshez a gyakorlatban igen gyakran haszndlt ~1 pm kozponti hullimhosszal

rendelkez6 pumpdlé lézerek alkalmazdsa esetén. Ekkor azonban a (3.16) egyenlet altal
megszabott J/érték igen nagy, minegy 63°-os impulzusfront-dolési szoget — és igy a kristdly

csucsszogét, levagdsat is — irdnyoz eld a keltett THz-es sugéarzds Fresnel-veszteségek

csokkentése érdekében [40].

A dontott impulzusfrontd gerjesztés elonyei kozé sorolhatd a keltett THz-es sugérzas
hangolhat6sdga [31] valamint a THz-es impulzusenergia skaldzhatésaga [33]. A mddszer
teljesitoképességét jol szemlélteti a 3.6. dbra, melyen az eljaras bejelentésének évétdl kezd6do

fejlodést lathatjuk. A laboratoriumi uton elért keltett THz-es impulzusenergidkat a 3.6 dbran
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fekete négyzetekkel jelolve, mely adatokhoz a grafikon bal oldali logaritmikus skéldja tartozik),
illetve az optikai-THz atalakitdsi hatdsfokbeli valtozasokat (az dbrén piros telikorokkel jelolve,
melyekhez a grafikon jobb oldali skéldja tartozik) [41]. A dontott impulzusfrontd gerjesztés
alkalmazasdval bo egy évtized alatt a keltett THz-es impulzusenergidban hét nagysagrendnyi

novekedést, az elért konverzids hatasfokban pedig szintén szignifikdns javulast sikeriilt elérni.
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3.6. dbra - Litium-niobdt kristdlyban dontott impulzusfrontii gerjesztési modszerrel keltett THz-es impulzusok
energidjdnak (fekete négyzetek, bal oldali logaritmikus skdla) és konverzios hatdsfok (piros korok, jobb oldali
skdla) fejlodése éves felbontdsban [41].

Megjegyzendd, a 2010-es évhez tartozd iires szimbdlumokkal jelolt eredmények [42] akkor
hibas mérésekbdl fakadtak, melyeket azonban késébb a szerzok korrigéltak [43].

3.7. A dontott impulzusfronta gerjesztési elrendezés korlatai

Az el6zéekben bemutatott gerjesztési séma alkalmazasaval az elérheté THz-es impulzusenergia
felskéldzdsanak egyszerli mddja lenne, ha csupdn a NLK roncsoldsi kiiszobét figyelembe véve
a pumpaélds energidjit a pumpdl6 foltmérettel egyiitt novelnénk. Természetesen ez a valésdgban

nem ilyen trividlis, hiszen tobb tovéabbi tényezdvel is szdmolnunk kell:

1. A NLK THz-es abszorpcioja, az effektiv kolcsonhatési tartomanyt szobahémérsékletii
LN-ndl néhdny mm-re csokkenti, ebbdl kovetkezileg a keltett (és kinyert) THz-es
impulzusenergiat is komolyan redukdlja. Litium-niobat kristdly THz-es
abszorpcidjanak homérséklet fiiggését atfogdan vizsgaltdk elméleti modellek [44] és
kisérletek [45] segitségével. A szerzOk megallapitdsai alapjin ez a hatds szignifikdnsan
csOkkenthetd a kristdly kriogenikus hiitésével [31]. Ezéltal a NLK folyékony
nitrogénnel valé hiitése ajanlott kovetelmény nagyenergidji THz-es impulzusok

eldallitasanal.
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2. Nemlinedris kristalyon beliili terjedés soran természetesen diszperzidoval is szamolnunk
kell, mely a keltett THz-es impulzusok idébeli megnyuldsdhoz vezet, ezaltal csokkentve
azok csucs-térerdsségét. A LN-ot, mint THz keltd6 médiumot alkalmazé forrasoknal a
szogdiszperziobdl eredd csoportkésés diszperzié nagysagrendekkel nagyobb, mint az
anyagi diszperzidébdl szarmazé csoportsebesség diszperzié a pumpdlédsi hulldmhossz
tartomanyon, ezért ezt sziikkséges kezelniink. Erre egy kézenfekvd megoldds — a
régebben alkalmazott tipikusan ~100 fs-os pumpélé transzformacidlimitalt impulzusok
helyett — hosszabb impulzusok haszndlata. Ennek optimalis értékét 350 és 600 fs kozotti

tartomdnyra josoltak [46-48], mely nemrégiben kisérletileg is igazolva lett [49].

3. Nagy-energidju THz-es impulzusok keltéséhez természetesen a pumpdalé impulzusok
nagy intenzitdsa is sziikséges. Ez azonban a NLK beliili szabad t6ltéshordozdk keltését
indukélja az anyagra jellemzd tobbfotonos abszorpcié (TFA) miatt, mely szabad
toltéshordozok koncentracionovekedése hozzdjarul a keltett THz-es sugérzas
abszorpcidjanak novekedéséhez [46], igy djabb korlatot szabva a keltéshez hasznaland6
pumpdlé intenzitdsnak. Ez a korldtozé tényezd kikiiszobolhetd a pumpdl6 1ézer
hulldmhosszdnak megfeleld megvélasztisaval. Példaul a gyakran hasznalt 800 nm-es
Ti:Zafir pumpdalé impulzusokkal ZnTe-ban torténd THz keltésnél mér fellép a
kétfotonos abszorpcié — a félvezetdkre jellemzd keskeny tiltott sdv miatt — a keltésre
komoly korlatot szabva [50], melyre a hosszabb kdzponti hullimhosszokkal rendelkezd
pumpa-forrasok érkeztek megoldasnak [32]. Nemlinedris kristdlyokndl, mint a LN, az
emlitett 800 nm-en a legalacsonyabb rendli TFA a haromfotonos [46, 51, 52], mely j6
0sszhangban van a kristaly sztochiometridjatél fiiggé UV abszorpcids €l 300 és 325 nm
kozti pozicidjaval [53, 54]. Ezt elkeriilend6 javasolt a j6l hozzaférhetd, némileg 1 pm
feletti (tipikusan 1030 vagy 1064 nm) kozponti hulldimhosszon miikodé Yb:YAG

1ézerek alkalmazéasa pumpal6 forrasként.

4. Tovéabbi limitdl6 tényezOk még a kaszkad effektusok, vagyis a keltett THz-es
impulzusok visszahatdsa az optikai impulzusokra. 2007-ben Yeh és munkatarsai a
pumpdlé impulzusok spektrumat vizsgaltdk fazisillesztés nélkiili, illetve dontott
impulzusfrontd fazisillesztéses esetében is. Tapasztalatuk szerint a nagy energidju
THz-es impulzusok szignifikdns médon befolydsoljak a keltd impulzus spektrumat:
esetikben az alkalmazott 800 nm-es pumpdlds voros oldaldan 1évo  jelentds
kiszélesedésrol szamoltak be optimdlis fazisillesztési koriilmények mellett [55].

Mindemellett rdmutattak, hogy a fézisillesztéstdl vald eltérés mértékével, illetve a
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pumpadl6 nyaldb polarizdcidjanak elforditasaval a spektrélis kiszélesedés csokkenthetd.
Ezzel igazoltdk, hogy a keltett THz-es sugarzds a pumpdlé impulzusok spektrélis
eltolodasat és kiszélesedését okozzdk. 2014-ben Ravi és munkatdrsai szimuldcids és
kisérleti uton is bemutattdk, hogyan csokkentik ezek a kaszkad effektusok a THz keltés
hatasfokét [56]. A spektrilis kiszélesedés jelenlétében a dontott impulzusfronttal tarsuld
nagy szogdiszperzi6 fokozza a faziseltérést, ezaltal csokkentve a kdlcsonhatdsi hosszt.
Ez az effektus, a szogdiszperzidbdl fakadd csoportkésés-diszperzidval egyiitt jelentik a

legnagyobb korldtot LN-ban torténd THz keltésnél 1 pm-nél nagyobb pumpélds esetén.

A konvenciondlis dont6tt impulzusfronti gerjesztésen alapulé elrendezések tjabb
hatranya a rendszerbe bevitt leképezd elem(ek)re jellemzO optikai aberraciok
jelenléte. A gorbiilt feliilettel rendelkezd lencsék dltalanos leképezési hibdjabdl
— szférikus aberraciobdl — eredeztethetd a pumpéld impulzusok, optikai tengelytdl vald
tdvolodéssal novekvd torzuldsa, melynek mértéke jelentdsen csokkentheti az dtalakitdsi
hatasfok mértékét. Logikus tehat, hogy a leképezd elem(ek) jelenlétében a rendszerbe
becsatolt pumpdal6 nyaldb intenzitdsdnak, a nyaldb méretével valé novelése csokkenti a
THz keltésének hatdsfokat, hiszen a nyalab keresztmetszetének két sz€lén a torzulds
mértéke miatt az impulzusfront er6sen gorbiilt lesz, nem teljesiil a fazisillesztés dltal
kirétt kritérium. Az ilyen tipusi THz-es sugdarforrdsok — avagy elrendezések —
leképezési hibdinak vizsgalatara alkalmas és bevalt mddszer a sugarkovetéses analizis
[37, 57]. Ezt a tipusd limitdl6 tényezdt természetesen csak minimalizdlni lehet az
emlitett elrendezésben geometriai optimalizdcidval, illetve a leképezéshez hasznalt
lencse vagy lencse-par (afokalis elrendezésben) alapos és  kortltekintd
megvilasztasdval, akar el0zetes — leképezési hibdkra vonatkoz6 — vizsgdlataval. Pélfalvi
Laszl6 és munkatarsai altal 2008-ban elméleti tuton levezetett és ezaltal megalapozott
javaslata egy olyan kompakt, dontott impulzusfrontd gerjesztési mddszeren alapuld
elrendezés, ami leképezd optikatol mentes, a pumpalé impulzus impulzusfrontjat a NLK
bemeneti feliiletén kialakitott diffrakcids struktdraval érik el [58]. Az elrendezés
roviden a kontaktriacs (tovdbbiakban CG az angol contact-grating szobdl) elnevezést
kapta, melyet Ollmann Zoltdn é€s munkatarsai mar 2012-ben, LN alapu CG diffrakciés
feliiletének megfeleld paramétereinek szisztematikus optimalizdcigjaval, numerikus
szimuldcidkkal és szdmoldsokkal meg is tervezték [59], azonban a tervek alapjan
megvaldsitott ilyen THz-es impulzusforrast kisérletileg elészor Tsubouchi és

munkatarsai vizsgéltdk [60]. Az elmélettel Osszhangban 1évé és optimalizalt
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paraméterekkel rendelkezd LN alapi CG vizsgélatandl azonban bizonyossé vilt, hogy
a NLK felilletének mikromegmunkaéldsa jelen technolégiai eszkdzokkel nem
megvaldsithatd: nevezetesen a fazisillesztés altal megkovetelt impulzusfront doélés
eléréséhez  sziikséges  diffrakcidés  struktdra karcolatstiriisége, a  racsprofil
legoptimdlisabbnak és a numerikus szdmoldsok alapjan a legnagyobb diffrakcids
hatdsfokinak bizonyuld, tokéletesen bindris (derékszogli arkok) kialakitdsa nem

megoldhatd.
3.8. Pumpalé lézer megvalasztasa

Femtoszekundumos lézerimpulzusok optikai egyenirdnyitasdval torténé THz impulzusok
keltésénél az eldbbiekben bemutatottak alapjan fontos a pumpdld forrds megfeleld
megvdélasztdsa a tobbfotonos abszorpcid elkeriilésének érdekében. A kdzponti hulldimhossz a
(3.16) egyenlet alapjan értelemszertien szerepet jatszik az impulzusfront d61ésének mértékében,
azonban lényegesebb szerepet kap a kolcsOnhatdsi hossz nagysidgdban. Ennek
meghatdrozasdhoz a [39] konyvben fellelhetdek alapjan felirhat6 a csoportsebesség diszperzid

értéke a

jej= | - bty

‘dw2 ‘w 2mn’c 5-20)
0

formuldval, mellyel megadhat6 az igynevezett karakterisztikus, avagy kolcsonhatdsi hossz:

2 2 2.2
d

2K Aty

(3.21)

Megjegyezném, hogy ez a levezetés csupan a szogdiszperziot veszi figyelembe, az anyagi
diszperzidt, illetve az impulzus torzuldsait nem. Ezen a tavolsdgon a transzformacié-limitalt

impulzushossz kezdeti + €rtéke a gyok-kétszeresére sz€lesedik. Ahogy azt a (3.21) egyenlet

is mutatja, ez a hossz forditottan ardnyos a pumpdl6 impulzus kézponti hullimhosszéara, emiatt
a rovidebb hulldmhosszakon torténd pumpdlds elonyosebb. A dolgozatban is targyalt két
nemlinedris kristaly 800- és 1030 nm-en torténd pumpadldsra szdmolt kdlcsonhatédsi hosszait,
illetve az ezeken a hulldimhosszakon fellép6 legalacsonyabb rendii tobbfotonos abszorpciot a

3.2. Tablazatban foglaltam Ossze.
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Ao =800 nm Ao =1030 nm
Kozeg
y(°) TFA rendje L4 (mm) y(©) TFA rendje L4 (mm)
LN 63,9 3 3,11 64,6 4 2,35
LT 69,6 4 1,81 70,0 4 1,38

3.2. Tdbldzat — Litium-niobdt és litium-tantaldt kristalyokban sziikséges impulzusfront délés szogei,
legalacsonyabb TFA rendje és kolcsonhatdsi hosszai 800-, illetve 1030 nm-es pumpdlds mellett.
(1 THz keltendé frekvenidt feltételezve)

3.9. Litium-niobat adalékolasa — Fotorefrakciéo és THz-es abszorpcio

csokkentése

A gyakorlatban leggyakrabban hasznalt LN kristaly novesztése sordn olyan hibédk keletkeznek,
hogy a niébium ionok nem mindig megfeleld helyeken vannak, eléfordul, hogy azokon a
helyeken is niébium van, ahol litiumnak kellene lenni (Niobium antisite defect). Ez a hiba
magnézium adalékolédssal csokkenthetd, ugyanis a magnézium ezeket a rossz helyeken 1évo
niébium ionokat kiloki a pozici6ikbodl és elfoglalja a helyiiket. Az optimélis eset elérhetd olyan
magnézium kiiszobkoncentraci6 esetén, ahol a legtobb rossz helyen 1évd nidbium ion helyére
magnézium keriil. Tipikusan sztochiometrikus LN esetén ~0,7mol%, kongruens LN esetén
~6mol% adalékoldsndl érhetd el példaul a legalacsonyabb fotorefrakcid, valamint szerencsére
ezeken a kiiszobkoncentraciokon érhetd el a legalacsonyabb THz-es abszorpcid is. Az ilyen
magnéziummal adalékolt kristdlyokndl érezhetd fotorefrakcié (nyaldbtorzulds vagy
holografikus széras fellépése) ~100 GW/cm? 4tlagintenzitds mellett érhetd el kisérletekbdl is
tapasztalva (roncsolési kiiszob). Azonban megjegyezném, hogy az elrendezéseknél altalanosan
alkalmazott reflexids rdcsok roncsolédédsa ennél akar joval kisebb teljesitménysiirtiségeknél is

felléphet.
THz-es impulzusok felhasznalasi teriiletei

Felhaszndlési teriileteken beliil a keltett THz-es impulzusenergia, illetve az impulzus

elektromos tere alapjan hiarom teriiletre oszthatjuk:

1. A fl-os energidju tartomanyba esd, egy-néhany szdz V/cm elektromos
térer0sségli THz-es 1mpulzusok a linedris THz-es spektroszkdpidban
alkalmazhatdak.

2. Az 1-10 pJ-os energidval és 100 kV/cm nagysagrendii térer0sséggel rendelkez6

impulzusok alkalmazhat6ak a nemlinedris THz-es spektroszképidban, THz-es
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pumpa-préba méréseknél (ahol mind a préba-, mind a pumpaimpulzus a THz-es
tartomdanyba esik) [61].

3. Az ~1 mJ feletti extrém-nagy energidju impulzusok néhany 10-100 MV/cm
elektromos térerdsség mellett (foként elméleti kutatdsokra alapozva) alkalmasak
1ézerrel keltett ionok utégyorsitdsara [62-65], toltott részecskék manipuldldsara
[66, 67], THz-es impulzusok éltali attoszekundumos impulzusok eldallitdsara
[68, 69]. Ezen tartomdny jelenleg kiemelkedden a THz-es impulzuskeltési
kutatdsokban. Jelenleg a vildgon elddllitott legnagyobb impulzusenergia 0,9 mJ

volt [70].

Az évek sordn az egyre nagyobb-és-nagyobb energidji THz-es impulzusok elééllitasara tett
elméleti- €s kisérleti munkdk egyrészt a THz keltésre alkalmas anyagok &atfogébb
megismeréséhez €s vizsgdlatdhoz, masrészt a pumpdlo forrdsok fejlodésével egyiitt — az egyre
intenzivebb pumpdlé- és THz-es terek 4ltal indukdlt — addig ismeretlen jelenségek
megjelenéséhez, megismeréséhez €s vizsgalatdhoz vezetett. A kisérleteket — altalaban —
megel6zo szimuléacids és numerikus mddszerek, eljarasok és szamitdgépes modellek fejlodése
elengedhetetlenné vélt, melyek segitségével elézetes kvantitativ informdaciét kaphatunk a
megvalésitand6 elrendezés THz keltésében szerepet jatszé részegységeir6l, pumpild
impulzusok terjedésérdl-(esetleges)torzuldsairdl, illetve magirdl a THz keltés vérhat6
konverziés hatasfokarol is. A kezdetleges modellektdl [29] kezdve, a szimuldcidk sorra
egésziiltek ki az évek alatt a fentebb mar emlitett effektusokkal gy, mint a pumpéld
impulzushossz véltozdsainak [46], a tobbfotonos abszorpcié [51, 52] figyelembevételével
egészen a manapsag legteljesebb modellekig, ahol mindezek mellett a mar szintén emlitett

kaszkad-effektus és annak limitdlé hatdsa is a kod részét képezi [60, 61].
Diffrakcids racsok 0sszefoglaloja

A diffrakcids racsok az optikdval foglalkozo szakteriileteken igen széles korben alkalmazott
elemek. Felépitésiiket tekintve olyan ismétlddo struktirakrol beszéliink, melyek periodicitdsa
O0sszemérhetd a hasznalt elektromdgneses sugdrzds hullimhosszdval. Csoportositds
szempontjabol targyalhatunk domborzati vagy holografikus racsokrdl, illetve a hordozoéfeliilet
geometridjdnak szempontjabdl sik, illetve gorbiil racsokrdl. A dolgozat soran kizdarélagosan sik,

domborzati racsok fognak széba jonni, ezért a kovetkezOkben ezekrdl fogok beszélni.
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3.10. Diffrakci6 periodikus struktiran

A diffrakcids racsok felfoghatdak ugy is, mint egymas melletti rések sokasaga, melyet egyszinii
fénnyel megvilagitva a szomszédos réseket elhagy6 hulldimfrontok diszkrét irdnyokban azonos
fazisban taldlkoznak. Egy diffrakcids racs lehet reflexids vagy transzmisszids tipusd annak
megfeleléen, hogy a beesd és diffraktalt nyaldb a rdcs azonos, vagy ellenkezd oldaldn

helyezkedik el (3.7 ébra).

-1

3.7 dbra — Diffrakcios rdcs sematikus dbrdja

A diffraktdlt nyaldbokbdl az emlitett diszkrét irdnyoknak megfeleléen rendek
keletkezhetnek, melyek a 0-ad rendtdl pozitiv és negativ irdnyba egész szamokkal adhatunk
meg, mely rendek eldjele eseti konvencidé kérdése. A dolgozatban a kovetkezd konvencid
érvényes a 3.7 dbra alapjdn: A racsra beeso nyaldb €s a racs normadlisa (szaggatott vonal) éltal
kozre zart szog pozitiv. A reflexids diffrakcidhoz tartozé racsegyenlet a kovetkezoképp irhat6d

fel:

sing +sin 3, :—% (3.22)

ahol m a rend szamat, A a megvilagit6 fény hullamhosszat, d a racsperiddust, a a bees6 fény-,
[Ln pedig az m-edik rendbe diffraktalt fény szogét jelolik. A (3.22)-es egyenletet a racs két
oldalan 1évd anyagok torésmutatdival kiegészitve megkapjuk a transzmisszids racsegyenletet:

m

3.23
P (3.23)

nsina +n,sin B, = -
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ahol n; a beesési oldal-, n> a rdcs anyagdnak torésmutatdja. A (3.22)-es egyenletet alapjan

belathatd, hogy csak azok a rendek fognak megjelenni, melyekre igaz, hogy

m <2

igy adott hullimhosszon a diffrakcios rendek szdma mindig véges, konkrétan azok szamat a
beesési szog, a hullimhossz és a racsperiddus fogja meghatdrozni. A legtobb gyértd
katal6gusaiban gyakran riacsperiddus helyett annak reciprokdt, az igynevezett vonal-, vagy
karcolatstiriiséget tiinteti fel. Diffrakcids racsok egy fontos jellemzd paramétere a diffrakcids
hatasfok, mely a diffrakciés rendek intenzitdsviszonyardl ad informéciét a megvilagitd
hulldmhossz fiiggvényében. Kiilonbozd rendek intenzitasit (1), a bejovo intenzitdsra (Ipe)

normdlva az abszolut hatdsfok adja meg:

n, = ;7”; . (3.24)

Domborzati racs hatdsfokanak numerikus meghatdrozasdhoz gy lehetséges adott rendre,
hogy a periodikus struktirit egy egyszerli modellel helyettesitjiik. Erre alkalmas eljardsok
példaul az iddtartoménybeli véges differencidk modszere [71], a C (avagy Chandezon) mddszer
[72], vagy a szigordan csatolt hullam analizis [73]. Az ilyen racsok diffrakcids hatdsfoka erésen
fligg a rdcsfeliileten kialakitott struktira tipusatdl (bindris, szinuszos, haromszog, flirészfog),
illetve az adott tipushoz rendelheté paraméterektdl (horonymélység, kitoltési tényezo,

falmeredekség, dolésszog).
3.11. Diffrakciés racsok Littrow-konfiguracioban

A diffrakcids racsok egy specidlis geometridja a domborzati ,,blézelt” raicsokndl az igynevezett
Littrow-konfiguracié. Lényege, hogy a blézelés szogét ugy valasztjdk meg, hogy a beesés- és a
diffrakci6 szoge azonos legyen, mely reflexids racsokndl ugy érthetd, hogy a diffraktdlt nyalab
visszareflektdlodik a beesés irdnydba (3.8 dbra). A két nyaldb ezek alapjan parhuzamos lesz a

feliileti 1épcsOs struktira normadlisaval, a rdcs normalisaval pedig
a=p=6 (3.25)

szoget fognak bezarni, ahol a a beesés-, Sa diffrakcio-, & pedig a blézelés szoge.

24



TUDOMANYOS ELOZMENYEK
DIFFRAKCIOS RACSOK OSSZEFOGLALOJA

3.8 dbra — Diffrakcio Littrow-konfigurdcioban blézelt reflexios rdcson

Ilyen konfiguraciéban a (3.25) konvencié alapjan konnyen beldthatd, hogy a racsegyenlet

a blézelés szogére

2plin g, =mA
. (m/lj (3.26)
g, =asin| —
2p
egyenlet adddik, melyet Littrow-szognek is neveziink. J6l lathat6, hogy ez a szog fiigg a

hasznédlandé forrds kozponti hullimhosszatol és a racsperiddustol.

Transzmissziés dielektrikum racsok Littrow-konfigurdciéban valé alkalmazdsa igéretes
olyan alkalmazasokndl, ahol nagy intenzitdsu fs-os 1ézereket haszndlnak. Komoly elénye az
ilyen tipusu racsoknak a reflexids tipusiakkal szemben, hogy akér jéval magasabb roncsolési
kiiszobbel rendelkeznek. Bindris racsprofild transzmisszids dielektrikum racsok elméleti
vizsgalatdval megmutattak, hogy —1 rendben elérhetd 100%-os diffrakcids hatdsfok [74], ha a

racsperiddus megfelel a
—<p<— (3.27)

kritériumnak, ahol n a szubsztrit anyaganak torésmutat6ja. Azonban az elméleti modell a
reflexids veszteséget nem vette figyelembe. A reflexids veszteségek ilyen bindris tipusd
racsokndl a diszperzié novekedésével, illetve a racsperiddus €s a hulldamhossz kozotti ardany

csokkenésével egyiitt ndnek. A szerzok egy késébbi publikdci6jukban a modellt kiegészitve a
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reflexidos veszteség figyelembevételével, szigortian csatolt hulldmanalizises moddszerrel
ramutattak, hogy Omlesztett kvarcba dgyazott bindris rdcsndl elérhetd a kozel 100% -os
transzmisszios hatasfok [75] a racsstruktira paramétereinek preciz bedllitdsaval. Nagashima és
munkatarsai [76] olyan megoldast kerestek, ahol a transzmisszids racsot nem sziikséges
bedgyazni mds kozegbe. Vizsgélataik alapjdn olyan struktirat javasoltak, ahol a szubsztrat

kozeg €s a racsstruktira kozé egy anti-reflexiés (AR) réteg kertil (3.9 4bra).

AlLO, Ta,0,
SiO, SiO, SiO,

h 140nm |
62nm 110nm

3.9 dbra — Transzmisszios dielektrikum rdcs anti-reflexios réteggel

Munkdjukban omlesztett kvarc és TaxOs AR réteg alkalmazdsat vizsgaltdk, melynek
optimalizdciéjdval olyan konfigurdciot taldltak, ahol elérhetd a 99,3%-os diffrakcids hatdsfok.
Az 3.9 4bran is lathato racsndl az AR réteg ek hatarain 1étrejovo reflexids hulldmok visszaérve
a bemeneti feliiletre interferdlnak a feliileten keltett eredeti reflexiés hulliammal. Ez az
interferencia kontrolldlhat6 a dielektrikum rétegek vastagsdgaval, mellyel elérhetd, hogy a

reflexié megsziinjon.

A fentieket konkluddlva gyakorlatban elérhetd (reflexidés racsokkal szemben) a
transzmisszios racsok Littrow-szdgl beesésnél torténd alkalmazasa. Ilyen megoldéssal azontul,
hogy a racs alkalmas nagy intenzitdsu lézeres alkalmazdsokndl torténd haszndlatra a nagy
roncsolasi kiiszob miatt, rdcsparamétereinek optimalizacidjaval és AR rétegek alkalmazdsdval

megvalosithaté a kozel 100%-os diffrakcids hatasfok.
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Impulzusterjedés diszperziv kozegben, hullimcsomagok fobb tulajdonsédgai

Annak érdekében, hogy egy kozeg diszperzidjdnak, egy impulzus idObeli alakjara gyakorolt
hatdsiat vizsgédljuk, vegylink egy Gauss-burkol6ji impulzust. Intenzitdsburkoléjanak

félértékszélessége z = 0-ban legyen 70. Az impulzus a kovetkezoképpen irhat6 fel:

2
-2m2

E(z=0,)=E,[& " @44 (3.28)
ahol Eop az impulzus maximaélis amplitiddja, valamint ay frekvencidja vivohullimmal és ¢

kezdofazissal rendelkezik. Fourier-transzformaciéval az impulzus komplex térerdsség

spektruma

_ T(2 2
EOTO ei% P Slgz(a)_aw (3_29)

Ew=7=

lesz, melyben l4thatd, hogy minden spektralis komponens @ fazissal fog rendelkezni. Lathat6
tovabba, hogy a Tp impulzusidd és az intenzitdsspektrum félértékszélessége (Aw) kozott Gauss

impulzusokra felirhat6 a
Awlty=4In2=2,77 (3.30)

Osszefiiggés. Ha az impulzus spektralis fazisa nem lenne konstans fliggvénye a frekvencianak,
akkor 7o-ndl nagyobb lenne az id8beli félértékszélesség. Igy adott Aw félértékszélességii
spektrumhoz tartozé minimdlis impulzusidét (7o) transzformécidlimitdlt impulzusidének

nevezzik.

Az impulzus alakjat diszperziv kdzegben linedris z tdvolsdgnyi terjedés utdn leirhatjuk a

E(we"“™Mdw=

1 (o]
E(z,t) :E j

(3.31)
1 . m{z—n(@éj
=—— | E(w)e “dw
N2 2,
Osszefiiggéssel. Bevezetve a z tdvolsdghoz tartozé spektralis fazist
() = wlh(w) = (3.32)
c

jellemezhetjiik annak an-nél vetti =0, 1, 2... rendli derivaltjaival (fazisderivéltak):
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d¢' (w)
dw

) = (3.33)

7,005,
Jelentésiik alapjan az els6 két fazisderivalt a kdvetkezo fizikai mennyiségeket reprezentdljak:

1. csoportkésleltetés (GD az angol Group delay kifejezésbdl)
2. csoportkésleltetés-diszperzié (GDD az angol Group delay dispersion kifejezésbol)

A jelentésiik értelmezéséhez a spektrélis fazis Taylor-sorat mdsodrendig beirva a (3.31)
Osszefiiggésbe és a szdmoldsokat elvégezve a kovetkez0 fiiggvényt kapjuk az impulzus iddbeli

alakjéra:

2
m2d GZD)

E(z,t)=E'e Ry (3.34)

Az Osszefiiggés alapjan beldthatd, hogy valamilyen z tdvolsdgra az impulzus cstcsa a diszperzio
nélkiili esethez képest a csoportkésleltetésnek megfeleld idovel késdbb ér el, tehat az impulzus
nem a spektrdlis komponensek fézissebességével (vesz=c/n(w)) fog terjedni, hanem az

impulzusra terjedd csoportsebességgel:

Vesop = 0w == (3.35)
‘ Ok |,—«@m@) GD

A madsodik fazisderivélt a csoportkésleltetés frekvenciafiiggését fogja jellemezni, innét is
ered a csoportkésleltetés-diszperzié elnevezés. A (3.34)-es fiiggvényben szerepld E” térerésség-

burkolé maximalis értékére felirhatd

- 7
418 +(41n2[GDD)’

E (3.36)

egyenlet alapjan megéllapithatjuk, hogy a térerdsség-burkolé csokken. Tovabba szintén a

(3.34)-es fiiggvénybdl az impulzus idobeli hosszéra felirhat

2
1[%] 337
Ty

Osszefliggés alapjan az impulzus id6 egyre hosszabb lesz, illetve a csoportkésleltetés-diszperzid
az idObeli fazis alakjat is befolydsolni fogja, igy az impulzus egyik végén hosszabb, masik

végén rovidebb hulldmhossz figyelhetd meg.
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A csoportkésés-diszperzié egységnyi terjedésére vonatkozd értéket csoportsebesség-

diszperzionak nevezziik, mely leirhat6 a

_d%k

_ 2 dn(w) wy d*n(w)
GVD = ==— R
da’ *

c dw c do’

w=ag W=y

(3.38)

w=ap

Osszefiiggéssel. A fejezet levezetései megtaldlhatéak részletesen a [39, 77] szakirodalmakban.

29



CELKITUZES

4. Célkittizés

Az optikai egyenirdnyitdssal torténd THz-es impulzuskeltés egyik széleskorlien hasznélt
modszere a dontott impulzusfrontd gerjesztés LN kristdlyban. A kristdly, habar kivalo
nemlinearitdssal rendelkezik, mely az egyik leghatékonyabb és legidedlisabb kandidatusdva
teszi az alacsony THz-es frekvencidkon (0,1-2 THz) torténd impulzuskeltésre, a
sebességillesztési feltétel 4ltal kirott nagymértékii impulzusfront dolés mellett (~63°) a
hagyomanyos gerjesztési elrendezések leképezd elemei dltal a rendszerbe bevitt optikai
aberracidk a pumpdl6 impulzus torzuldsaihoz vezetnek, mely a THz keltés hatdsossagéra és az

elérheto keltett THz-es impulzusenergidra nézve kedvezdtleniil hatnak.

Célom volt egy olyan sugdrkovetésen alapulé numerikus szimuldciés modszer
kidolgozasa, mely alkalmas a megvaldsitando elrendezéseket, a leképezésbdl szdrmazé hibdk
okozta impulzustorzulds szempontjdbol még kisérleteket megel6z6en megvizsgédlni. Ennek
fontossdga, hogy a lehetséges elrendezéseken tovdbbi optimalizdcidkat lehet végrehajtani
megvaldsitds eldtt, igy id6- és koltséghatékonyabba tehet0k az intézetben torténd
forrasfejlesztések. Feladatom volt, témavezetOom daltal zart formuldkkal jol leirt geometridji
rendszerek sugarkovetéses vizsgdlata, ehhez sugirkovetd szoftvert keresni, illetve olyan
matematikai kédot megirni, mely alkalmas a sugarkovetd szoftver dltal szolgaltatott adatok
alapjan a pumpdlé impulzus impulzushossz torzuldsdnak és impulzusfront alakjdnak

meghatarozasara.

Célul tiiztem ki a 3.1. Tablazatban is feltiintetett — a LN-tal kdzel azonos (magas)
nemlinearitdssal rendelkezd — LT kristdly vizsgdlatit abbdl a szempontbdl, hogy — a
konvenciondlist]l eltérd — hibrid elrendezésben milyen kontaktrics-paraméterek mellett

lehetséges a kristalyban nagy-energidji THz-es impulzusok el6éllitdsa.
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5. Alkalmazott szoftverek €s programkod

Sugarkovetd szoftver - TracePro

A geometriai optika eszkozei gyakran nyujtanak hasznos segitséget optikai rendszerek
leirdsandl. Paraxidlis kozelitést — az optikai tengelyen, vagy ahhoz nagyon koézel halado; az
optikai tengellyel parhuzamos, vagy vele nagyon kis szoget bezdr6an haladé sugarak —
hasznédlva egyszeri- és komplex optikai rendszerek tervezésénél, illetve vizsgdlatdnal a
matrixoptika nyujt hathatds segitséget. Természetesen a valdsdgban a fény terjedése nem ilyen
egyszerl, hiszen a fény kettds természete miatt egyéb, hullimoptikai hatdsokkal is szdmolni

kell egy optikai rendszer tervezésénél.

A sugéarkovetés modszere régéta elterjedt eszkdz mind optikai/lézerfizikai kutatdsi
teriileteken, mind pedig az iparban a megvaldsitandé eszk6z nem csupdn kvalitativ hanem
kvantitativ vizsgalatdra is. Lényege, hogy egy sugdr (vagy sugdrsereg) utjat az optika rendszer
bemenetétdl! végig kovetjiik egészen a kimenetig, figyelembe véve az az elrendezés minden
elemének (lencsék, tiikrok, racsok, egyéb elemek) hatdsat a sugdrmenetre. Ennek megolddsara
sziilettek a sugarkovetd programok, melyek manapsig a szoftver-piacon szép szdmban
megtaldlhatdak a felhaszndlds-, alkalmazas igényének megfelelden. A sugarkovetés modszere
igen széles korben alkalmazhaté a mar emlitett ipari technoldgidktdl, megvilagitas-
technikaktdl, kutatoi szférdtdl kezdve egészen a szérakoztatdiparig. Manapsag az oktatdsban is
kezdenek szerepet kapni ezek az alkalmazdsok, segitségiikkel a hallgatok — illetve akdr mar
kozépiskoldas didkok is — konnyebben megérthetik és vizsgdlhatjdk az optika kérdéses
jelenségeit. Habar a sugdrkovetés, illetve sugarkovetd szoftverek foként a geometriai optikdn
alapulnak, bizonyos hulldmoptikai jelenségeket is igen jOl kezelhetiink segitségiikkel (példaul
diffrakcié optikai racson, diszperzid jelensége, kettdstord anyagokban-, gradiensen valtozo
torésmutatoji anyagokban torténd fényterjedés...stb.) és kvantitativ, értékes adatokat
szolgéltathatnak a tovabbi analizisekhez, feldolgozdsokhoz, melynek segitségével mar
bonyolultabb hulldmoptikai kovetkeztetéseket is le lehet vonni, illetve irdnymutatdst adhatnak
a rendszer optimalizdciéjdhoz. Ezek a szoftverek tobbségében rendelkeznek beépitett
adatbazissal rengeteg, gyakorlatban haszndlt anyagtipusr6l, mely a legtobb kereskedelmi

szoftverben tovabb bdvitheto.

! A rendszer els6 optikai elemének a sugarforrastdl szamitott elsd feliilete.
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Kutatéi munkamban a szamomra elérhetd, az intézetben oktatott TracePro
sugdrkovetdszoftvert haszndltam. A program egyik eldnye mas hasonl6 szoftverekkel szemben
a grafikus felhaszndloi interfész (5.1 dbra), kifejezetten felhaszndlobarét felépitése. Fontosabb
azonban a szoftver (anyagi-, feliileti mindségi...stb.) adatbdzisanak konnyli bdvithetOsége,
melyhez a szoftverbe épitett tobbféle diszperzids formula all rendelkezésemre. Optikai racsok
azonban alapértelmezett médon csak igen sziikdsen taldlhatéak meg a beépitett adatbdzisban, a
keltési elrendezéseknél alkalmazott racsok paramétereit manudlisan kellett definidlnom, vagy

importalnom.

or
o ET T 1]
RIRIF|&] [+ ]t 5| ol o3 2|4 o W] | D[A[B] | P| Ble|o[T]| [%]] x|

5.1 dbra - TracePro grafikus feliilete. A modelltérben éppen a 7.2-as fejezetben tdrgyalt afokdlis elrendezést
ldthatjuk.

A szoftver az dgynevezett nemsorrendi sugarkovetésen alapul, vagyis a rendszerbe
torténd sugdrinditdsndl nem sziikséges feltenni, hogy a feliileteket és objektumokat milyen
sorrendben fogjdk a sugarak metszeni. Azonban minden egyes metszésnél a sugarak
elnyelddhetnek, szoérédhatnak, visszaverOdhetnek, diffraktdlédhatnak vagy refraktdlédhatnak,
melyrél az adott feliileten lehetdségiink van informdciét kinyerni. A szoftver ugyan nem
rendelkezik beépitett analitikus eszkoztarral, melyek azonban a sugarkdvetésekbdl szdrmazd
Osszes paraméter exportdlhaté tabuldtorokkal tagolt egyszerli szovegfdjlba tovabbi

feldolgozashoz.

Munkdm sordn a sugdrkovetd szoftverben a kérdéses elrendezéseket, témavezetom
utmutatdsa alapjan terveztem meg, illetve a pumpal6 forrds spektralis tartomanyédnak két sz€lso
értékének megfeleld hulldamhosszal rendelkez6 sugarforrdsokat definidltam. Az igy szimulalt
rendszeren elvégezve a sugdrkovetést, a képsikban rogzitett ernyordl lekért adatokat

exportdltam matematikai kdommal torténd feldolgozadsra. Maga az optikai rendszer vizsgélata
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sugdrképben egy kozelités volt ugyan szamunkrol, de maga a sugarkovetés nem hasznalt mas

kozelitést.
MathCAD programkod

A sugarkovetésbOl exportdlt adatokkal valo szdmoldsok elvégzésére, matematikai kédomat
MathCAD kornyezetben irtam. Ahogy arrdl kordbban mar emlitést tettem, a THz-es sugérzas
eldallitdsanak egyik komoly limitdl6 tényezdje a pumpdlé impulzusnak a rendszer leképezd
optikdja altal okozott id6- és térbeli torzuldsa. Az egy lencsét tartalmazd ugynevezett
konvenciondlis rendszerek vizsgdlatira mar kordbban is alkalmaztdk a sugarkovetést, mint
kisérleteket megel6z6 analizises moddszert a leképezési hibdk okozta csoportkésések
vizsgalatira [37]. Azonban a moddszer, habar rivildgitott a leképezési hibdk hatdsara,
feliilvizsgdlva azt tapasztaltdk a kutatocsoport tagjai, hogy keltés szempontjabdl 1ényegesen

nagyobb szerepe van az optikai aberracidknak.

A kozeli infravords tartomanyban miikodo pumpdlé impulzus spektralis tartomanyanak
két sz€lsO értékén vett hullimhosszon szerepet kap a kromatikus aberricié a leképez6 optika,
illetve a keltd kozeg anyagi diszperzidja miatt. Az ilyen tipusi hibdndl a kozeg
torésmutatdjanak hulldmhossz fiiggése miatt a hosszabb hulldmhosszu spektralis komponensek
a lencse fokuszpontjatdl tavolabb-, mig a rovidebbek a lencse és a fokuszpont kozott metszik
az optikai tengelyt. Ez a hiba specidlisan az ilyen rendszereknél nem annyira jelentds hosszabb
impulzushosszak esetén (gyakorlatban 4ltaldban 200-600 fs), azonban 100 fs alatti
impulzusokndl meghatdrozé szerepet kap [57]. Sokkal komolyabb limitdlé hatdssal van
azonban a gombi lencsék feliiletének geometridjabol fakadd szférikus aberracid. Az ilyen
hibdndl a lencsét az optikai tengelytdl tdvolabb érd sugarak a lencsét elhagyva kézelebb metszik
az optikai tengelyt, mint a fokusztavolsdg. Ez a pumpdl6 impulzusfront gorbiiletét-, valamint a
pumpél6é impulzushossz novekedését okozhatja. Ezek koziil az impulzusfront gorbiilet a keltett
THz-es nyaldb divergencidjat eredményezi, az optikai tengelytdl val6 tdvoloddssal monoton
novekvO impulzushossz megnovekedése pedig az optikai-THz atalakitdsi hatdsossig

romlasahoz vezet.

A sugdrkovetésbol kinyerhetd adatok koziil kiemelten fontos az impulzusterjedés, az
impulzustorzulds leirdsara az optikai uthossz (OPL), illetve a sugarak koordindtai az ernyOn. A
rendszerben 1évo ismert anyagu, ezdltal ismert optikai tulajdonsdgu objektumokon vald
athaladds sordn ennek ismeretében meghatdrozhat6, hogy mennyi idé alatt ér el adott

referenciaponttdl a vizsgalati pontig (homogén térrészben) az impulzusfront:

33



ALKALMAZOTT SZOFTVEREK ES PROGRAMKOD
MATHCAD PROGRAMKOD

OPL[h,,
r=———¢

, (5.1
Co [ fazis

ahol a torésmutatok az adott homogén kozeg csoport- illetve fazistorésmutatéi. Osszegezve
ezeket az idoket, a spektralis félértékszélességekhez tartoz6 sugdrmenetekre meghatdroztam a
csoportkéséseket. Azonban az Osszetartozé sugarparok (kezdeti sik sugarforrdsbdl azonos
pontokbdl indul6 spektralis komponensek) az erny6t nem azonos pontban bokték. Ezért linedris
interpoldcidval azon a sikon, ahol az 6sszes sugar megtaldlhat6 (folt mérete a kristdly belsejében
a képsikon), kiszdmoltam azonos metszési koordindtdkra a csoportkésésidoket spektralis
komponensenként. fgy olyan adathalmaz birtokdban lettem, ahol azonos metszési koordindtdn
szerepeltek a spektrdlis komponens-parok és a hozzdjuk tartozé interpolélt csoportkésésidok.
Ezekbdl meghatdrozhattam a csoportkésés idOkiilonbségeket és az impulzushossz

megviltozdsat, melyekre az aldbbi képletet alkalmaztam:

r= \/Tg + (Tmax ~ Thin )2 (52)

ahol 7, a transzformdcidlimitalt impulzushossz értéke, 1. . €s 7., pedig a spektralis
tartomany FWHM sz€ls6értékeinél vett csoportkésés idok. Ez a formula, Gauss impulzusokat
feltételezve levezethetd a transzformécidlimitdlt hullimcsomag madsodrendiien diszperziv
kozegben torténd impulzus-kiszélesedésének képletébol, és a csoportsebesség-diszperzid

(GVD) a csoporttorésmutat6tdl valo fiiggésébol [39].

A matematikai kddom masik része az impulzusfront gorbiiletének meghatdrozasara irt
algoritmusbdl all. Ehhez a sugarkovetdszoftverbdl a kozponti hullimhosszon vett optikai
uthosszakat, koordindtdkat és irdnyvektorokat hasznéltam fel. Lényegében a teljes
csoportkésést hatdroztam meg a képsikban, az optikai tengelyre — most — merdleges ernydig.
Ezutdn az optikai tengelyen haladé sugéarhoz képest a tobbi sugér relativ késésével megkaptam

az impulzusfront alakjét.

Konkludédlva tehdt a teljes kdéd megadott bemend pumpdldsi- és  hasznédland6
lencseparaméterek (fokusztavolsag, fOpontok, kdzponti vastagsig, anyagtipus) alapjan az elsd
szekcioban megadja a rendszer optimdlis geometridjat, illetve a sugdrkovetd szoftverben
torténd tervezéshez sziikséges tavolsdgokat és szogeket. Masodik szekcioban pedig a teljesen
altalam 1rt algoritmus taldlhatd, mely a sugdrkovetésbol importdlt optikai udthosszak,
koordindtdk és irdnyvektorok alapjan kiszdmolja az impulzushossz valtozdsat és az

impulzusfront alakjit. Az impulzushossz-véltozds és az impulzusfront gorbiiletének alakja
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alapjdn a keltés hatdsfokara is lehet kovetkeztetéseket levonni modellek segitségével [29, 46,

51, 52, 56, 78].
GSolver

Racshatasfok vizsgédlatokhoz a Grating Solver Development Company gondozasdban fejlesztett
GSolver célszoftvert alkalmaztam. A szoftver az ugynevezett szigorian csatolt hulldm
analizisen alapul6 algoritmust haszndlja, mely a Maxwell egyenletek numerikus megolddsat
adja olyan modelleknél, ahol a struktira periodikusan ismétlodik, illetve a két vizsgalando réteg

(hordoz6 és bevonat) homogénnek és izotrépnak tekinthetdek.

A szoftver viszonylag felhasznélébarat feliilete és egyszeriibb racsstruktirdk gyors
vizsgalatara igen hatdsos eszkoznek tekinthetd, habar bizonyos paraméterek (pl: kitoltési
tényezd) szabadon futd valtozoként torténd kezelésének hidnya adott esetekben a szimulacidk

és szamoldsok idoigényességéhez vezetnek.

B [de Fgmat Fomuls Yew Joos Gnd Component Abeut fie fde fgmet Formyas Yow ook fnd Component Sbout
DFd xam e 1] < L. DF@ 2008 & Yewh LAFR \LLOVSCOAQs GEaAd

rommes [t | iy | 0] e | e | mm | D | i o [ | 54| e | e | mt | s | s |

Default Parameter Values ol e Grating € diter o e——

prns—e—s

= =] uNITS Selncton

[ Cormrson from maors) e

S b A

(a) (b)

5.2 dbra - GSolver felhaszndloi feliilete. Az dbrdn a 7.5-0s fejezetben részletezett kontaktrdcs vizsgdlatdnak
néhdny lépése ldthato.

A program egyszerii egy dimenzids bindris racsprofilon kiviil természetesen jol kezeli a
blézelt- illetve szinuszos tipusu profillal rendelkezd racsokat is, valamint lehet6ség van
furészfogas, illetve akar teljesen egyéni gorbéji racsprofil modellezésére. A racsprofil
megalkotdsa utdn a végeselem analizis médszerbdl ismert hdl6zas (,,mesh”) a profilt négyzetes
elemi celldkra osztja és igy végzi el az analizist. A szoftvert elsddlegesen a 7.5-0s és 7.9-es
fejezetekben bemutatasra keriil hibrid kontaktracsos elrendezések diffrakciés hatasfokainak
vizsgalataira és a rdcs Kkitoltési tényezdjének, illetve maratdsi mélységének valtoztatasaval
torténd optimalizacidjara hasznéltam. A vizsgalatok sordn minden esetben a TE polarizdcional
kaptam magasabb diffrakciés hatdsfok értéket, ezért a dolgozat sordn csak ezeket az

eredményeket mutatom be.
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5.3 dbra - GSolver hdlozdsa egy blézelt rdcsprofilndl.

Itt megjegyezném, hogy a dolgozat sordn jelzett szazalékos diffrakcios hatasfok értékek
az optimalizélt —1 rendbe transzmittalt diffrakcié hatdsfoka a teljes bemend intenzitdshoz
képest, ugyanis a szoftver a kiszdmolt adatok kiirdsdndl figyelembe veszi a reflexids
veszteségeket is. A futtatdsok utdn az adatokat Omlesztett tadblazatban prezentdlja a szoftver,
oszloponként jelolve az egyes reflexids-, transzmissziOs-, illetve Osszes reflexids-, Osszes
transzmisszios rendhez tartozo relativ diffrakcios hatdsfokokat a teljes bemend intenzitdshoz
képest. A szoftver egy szdmomra fontos és kiemelend6 elonye, hogy az dltalam vélasztott és
hasznalt TracePro-val képes kozvetlen adatexportdlasra, vagyis az itt optimalizalt rics-struktira

felhasznédlhat6 a sugarkovetd szoftverben.
Alkalmazott szoftverek kapcsolata

A munkdm sordn haszndlt szoftverek egymdssal vald kapcsolata az 5.4. dbran lathat6

MathCAD TracePro ~ GSolver

Rendszer megtervezése
és
sugarkovetés elvégzése

Kontaktracs
optimalizalasa

Optimalis geometria
megadasa

Optimalizalt
racsstruktura és
paraméterek
exportalasa

. Impulzushossz-valtozas
: - -
impulzusfront alakjanak
meghatarozasa

Sugarkovetés
adatatainak
exportalasa

5.4 dbra — Szoftverek kapcsolatdnak diagramja
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6. Konvencionalis elrendezés vizsgélata, a modszer ellendrzése

A kisérletekben kordbban haszndlt konvenciondlis elrendezést témavezetOm alkalmasnak
taldlta a modszerem ellendrzésére, ezért analitikus modszerrel, egy egyszeribb MathCAD
koddal ellendrizte eredményeimet. A kovetkezOkben az egy lencsét tartalmazd elrendezést
mutatom be roviden, illetve a rendszeren az dltalam végzett sugarkdvetéses analizis eredményét
Osszehasonlitva témavezetom analitikus eredményeivel aldtdmasztand6 a modszer
alkalmassdgét. Az elrendezés sugarkovetd szoftverben torténd megtervezésénél, témavezetom

altal megadott geometriat alkalmaztam.

6.1 dbra — Konvenciondlis elrendezés sematikus dbrdja jelolve az egyes elemek egymdstol mért tavolsdgait

Az egyes elemek tdvolsdgai a [46, 47] cikkekben megtaldlhaté dtmutatdé alapjan
megadhatdak a 6.1. Tabldzatban 14that6é formuldkkal:

Raécs és leképezd elem tdvolsaga s, = f ( Ja + 1)
Leképezo elem és a kristaly tavolsaga _ L s
8§y = -
Récs dOlésszoge A
g, = asin 0 [d
I’Z( O)ncsop (AO)p

Récsra val6 beesés szoge

6.1. Tdbldzat — Konvenciondlis elrendezés geometridjdnak jellemzoi
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ahol a egy leképezésre jellemzd fliggvény:

I’l2 (AO)ncsop (AO ) p \/ /]02 + 4 _ I’l2 (AO)
n

a =

24, oo (A0) PPty n? (X)) 2’y )

A szimuldcié sordn 200 mm-es fokusztidvolsagu BK7-es lencse volt feltételezve
(Edmund Optics #45-151), 1400-as karcolatsiiriségii racs, 1030 nm-es kézponti hulldmhossz,
200 fs-os transzformdacidlimitdlt impulzushosszal, melyhez a spektrdlis tartomany két szélso
értékén vett hulldimhosszak 1026,1 nm és 1033,9 nm voltak. Itt megjegyezném, hogy mindkét
modszernél yértékének kereken 63° lett védlasztva. A sugarkovetések a rendszer bemenetétdl
kezdve — mely egy sik sugérforrds volt a diszperzi6t behoz6 elso optikai elem eldtt — egészen a
rendszer kimenetéig (mely a kristdlyban elhelyezett yszogben megdontott ernyd) torténtek. A

modszerem validalasahoz az ellendrzés soran kirott feltételek a kovetkezok voltak:

* A képsikban az impulzusfront érintdjének meredeksége-dolésszoge legyen
egyenld a sebességillesztés altal kirott feltételnek (Y, = V)

* impulzushossz rekonstrudldédjon a képsik és az optikai tengely metszéspontjaban
(T=1y)

* Az optikai tengely mentén (ahol nincsenek leképezési hibdk) az impulzushossz

a szogdiszperzi6 folytan ugy véltozzon, ahogy a szakkdnyvek josoljak

Az impulzusfront gorbiiletének eredményét az dbran lathatjuk kinagyitva az optikai tengely
kozelében 1évo tartomdanyt, ahol az ellendrzés tortént. A kapott adatok alapjan meghatarozhaté
volt az impulzusfront ddlésszoge, mely sugarkovetéses analizissel 62,943°-nak adddott, az

ellendrz6 MathCAD kdédban kapott impulzusfront d61ésszoge 63,06°.

0,5 T T T z

04l [—-—- Sugarkévetéses modszer -
I |—— Ellendrzés s
0,3 | e 4

02 e 4
0,1} a N

/ -

01 F T _

X (mm)

02+ s ]
03 ke i

-0,4 e 4

-0,5 L- Il 1 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

z (mm)

6.2 dbra — Konvenciondlis elrendezés impulzusfront vizsgdlat
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Az impulzushossz rekonstrudléddsanak vizsgalatdndl az optikai tengelyen a pumpalé
impulzushossznak 201,79 fs-os id6t kaptam, mely kozel teljesitette a kirétt kovetelményt,
miszerint az optikai tengelyen legyen megegyez6 a transzformdcidlimitdlt értékkel, vagyis
200 fs-al (6.3 dbra). A kapott eredményemet témavezetom megnyugtatban egybecsengdnek

taldlta, a jovoben torténd vizsgdlatokhoz a médszer elfogadésra keriilt.

2,4 - B
22 L —— Sugarkévetéses modszer| u

z(ps)

402

pol— o o
5 e E =

X {(mm)
6.3 dbra — Pumpdlo impulzushossz vdltozdsa

A dolgozat sordn bemutatdsra keriild elrendezések vizsgalataindl egységesen elmondhatd, hogy
az éltalam kapott eredmények paraxidlisan ellendrizve lettek tovédbbra is, hasonlé egybehangzé

konkluzidval. Ezért azok nem keriilnek feltiintetésre.
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7. Eredmények

Két lencsés afokalis rendszert tartalmazo elrendezés optimalizacidja

7.1. El6zmények

A konvenciondlis dontott-impulzusfrontd gerjesztési modszeren alapulé THz-es sugarforras,
ahogy azt kordbban lathattuk is a 3.5. dbra, tartalmaz egy reflexids racsot!, leképezd optikat? és
magat a NLK-t. Az ilyen tipusu elrendezések optimalis geometridja kordbban mar zart formuldk
segitségével Ol leirdsra keriilt [46]. A sziikséges impulzusfront d6lése a kristdlyban leirhat6
(3.16) egyenlet alapjan a kristdly anyagdnak a pumpdlds hullimhosszin vett csoport-, és a

keltend6 THz-es frekvencidn vett fazis-torésmutatdjanak ardnya segitségével:

—pup CoS Y = ——, (6.1)

cs n fazis

mely LN — mint NLK - esetén ~63° (0,5 THz keltendé impulzust, és Ao ~ 1 pm Yb:YAG

pumpa-forrast feltételezve).

Annak érdekében, hogy minél legnagyobb THz konverziés hatdsfokot érhessiik el az

aldbbi kondiciok teljesiilése sziikséges:

— sebességillesztési kritérium teljesiilése, ehhez az impulzusfront ddlésének szoge az

(6.1) egyenlet altal adott
— apumpdl6 impulzus impulzusfrontja a kristdlyban legyen teljesen sik

— a pumpdlé impulzus idobeli hossza (leképezési hibaktdl eltekintve) a kristdlyban
kialakult kép sikjdban legyen ugyanannyi, mint az optikai rdcson, azaz
Fourier-transzformécidlimitalt legyen. Az igy kialakult racs-képe legyen parhuzamos a

dontott impulzusfronttal, mely a keltendd THz-es sugarzds fazisfrontja lesz

Ezen feltételek egy leképezési hibdktdl mentes rendszerben teljesithetoek, viszont valds
elrendezésekben az optikai aberraciok (kiemelten a szférikus aberracid) a pumpal6 impulzus
gorbiiletét okozzdk, igy az idedlis rendszer modellje paraxidlis kozelitésben irhat6 fel. Azonban

ezen korlatokon beliil vizsgédlva a rendszer leképezését, megtehetiink egyfajta elsod-rendii

! korabbi kisérletek sordn reflexids rdcsok alkalmazésa volt az dltaldnos megoldds, manapsdg azonban egyre
elterjedtebb a transzmisszids racsok hasznalata.
2 tipikusan BK7-es koronaiivegb6l késziilt lencse, 4m egyre elterjedtebb a NIR aktromét-lencsék alkalmazdasa.
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optimaliziciét és felirhatjuk az egyes elemek elhelyezkedését, egymdstdl vald tdvolsagat,

vagyis megadhatjuk a teljes rendszer optimélis geometridjat.

Mint emlitettiik mdr, a kordbbi kisérletekben egy lencsét alkalmaztak a leképezés
megvaldsitdsdhoz, azonban szimuldciés eredmények a leképezési hibdkbdl eredd
impulzustorzulés enyhiilését josoltdk, ha egy helyett két darab leképezd elemet alkalmazunk a
rendszer leképezd részeként [37]. Kunitski €s munkatérsai sajat fejlesztésii sugarkovetésen
alapul6 kodjukkal vizsgéltdk, optimalizaltak és rangsoroltdk az egy lencsét, két lencsébdl allé
afokalis rendszert, illetve a gyakorlatban nem igen alkalmazott egy tiikrot, illetve két tiikorbol
all6 afokalis rendszert tartalmaz6 elrendezéseket. Rangsoroldsukat az egyes sémadk leképezési
hibdi alapjan tették meg, az elrendezések optimalizdldasat pedig a pumpdlé 1ézerimpulzus
FWHM-jéhez tartoz6 hullimhossz minimum és maximum értékek csoportkésés-kiilonbségével
kapcsolatos — dltaluk definidlt — paraméter alapjédn tették meg [57]. A kdédjuk futtatdsa alapjén,
az altaluk legeldnydsebbnek és legoptimdlisabbnak vélt elrendezések azonban
megkérdQjelezhetdek, hiszen a rendszerek geometridjanak lefrdsdra elméletileg megalapozott
hattér nem volt adott: FeltételezhetOen a szerzok nem torekedtek paraxidlis recept szerinti
elsOrendii bedllitasra. A hdzon-belill fejlesztett kod kozlésre nem keriilt, igy nem zarhato ki,

hogy az algoritmus segitségével lokdlis sz€éls6-érték helyeket taldltak csupan meg.
7.2. Geometria optimalizalasa

Mindezek utdn tehat igény volt egy dltaldnos, erds elméleti alapokon nyugvo és jol leirt
elrendezés-geometria megadédsara két leképezd elemet tartalmazé rendszerekre is. A
gyakorlatban altaldnosan afokdlis leképezéseknél széles korben alkalmazott médszer a 4-f

leképezés, mely esetben a rendszer egyes elemei kozott dgy vélasztjdk meg a tavolsagokat,

hogy az egyes elemek éppen fokusztavolsagnyira helyezkedjenek el egymadstol, ahogy azta 7.1
abran is lathatjuk [S1].

s=f  f f s s

L Récs képe

Lencse 2

7.1. dbra - Afokdlis dontott impulzusfrontii THz-keltési elrendezés sematikus dbrdja
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A kovetkezOkben témavezetom dltal leirt rendszer geometridjait mutatom be. Az
elrendezés paraxidlis vizsgdlatdhoz elsoként az impulzusfront dontd racs, optikai tengelyhez
képesti merdlegeshez viszonyitott dOlésszogének €s a kristdlyban kialakult kép ddlésének
kapcsolatat sziikséges vizsgdlni. Ehhez a kép egy P pontjat meghatdrozzuk a rics egy
onkényesen vett P pontjabdl kiindulé két sugdrmenet segitségével (dbrdn A és B sugarak). A

két sugarmenetet végig kdvetve azok x tdvolsidgaira rendre

__ 5
= —yx, =, (6.2)
X xlf1
és
=—X1 i L - - 6.3
X fl_zl(fzsz"'nfzz fi fzj (6.3)

adodnak, ahol fi és f> az elsO, illetve masodik lencse fokusztavolsdga, n a NLK

fazistorésmutatdja a pumpdlds kozponti hullimhosszén.

Felhasznélva a diffrakci6 szogére kaphat6

tgf, = % (6.4)
1

kifejezést a (6.2) és (6.3) egyenletekbdl megkaphatjuk édltaldnosan valamennyi x koordinatéra z

(terjedési irdny) fiiggvényében:

x(z) = an{;Hd (nf2 —ns, —z) (6.5)

mely egyenlet megadja egy egyenes képét. Ha 6nkényesen vélasztunk a kristdly belsejében egy

s tavolsagot (mely a kép dltalunk vart helye) és x = 0 pontban nézziik a kép helyét, felirhatjuk
s
8§y = f2 - (66)
n

egyenletet a masodik lencse és a kristdly bemeneti sikja kozotti tdvolsdgra. Tovabba a récs

képének ddlésére derivalassal megkaphatjuk:

dx )™ nf.
0= —| =-tgg,22 6.7
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A rendszerben fellépd szogdiszperzidk (rdcs altal indukalt, illetve kristdlyban fellépd)

kozotti kapesolat megtaldldsa is kiemelten fontos 1€pés. A 7.2 dbréan l4thato kis szogek (& >0

és £ <0 ) kozotti kapcsolatéra felirhat6:
& f,téns, +&s=0

melyet kombindlva (6.6)-el és €-ra derivéldssal kapjuk:

de__de f,
dA dA nf,
A racsegyenlet
A
sing =~ —sing, ,
p

melybdl a nyaldb szogdiszperziot szenved

dg__ 1

dA  pcos@, ’

mikor egy p periddust racson diffraktdlodik.

Hho

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

2 4t
A

7.2. dbra - A rdcs dltal létrehozott- és a kristdlyon beliili sz0gdiszperzio kapcsolatdnak illusztrdcidja

Az (6.9) és (6.11) egyenleteket Osszevonva és az impulzusfront délésének valamint

szogdiszperzié kapcsolatit figyelembe véve felirhatjuk az impulzusfront dolésszogének

tangensére

Ay

tgy=—->01
gy ncszPCOSHd

adddik. A kordbbiakban kirétt kovetelmények harmadik pontja szerint a

(6.12)
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0=-y (6.13)

kritériumnak teljesiilnie kell. Mindezen szempontokat figyelembe véve az eddigiek
felhasznéldsdval egy optimalis 4—f elrendezés geometridja (rdcsra vald beesés szoge, racs-elsd

lencse tdvolsdg, méasodik lencse-kristdly tdvolsdga) megadhatd.

sin 6 :i[l—ij (6.14)
p nn
1= h (6.15)
S
n=h-s (6.16)
ho g (6.17)
5
ahol
2 2 2
g="tal | A 4 (6.18)
24 \'nipig'y 2tg7y

melyek koziil a beesés szogére adott formula, illetve az a kicsinyitési tényezd pontosan
ugyanaz, mint a kordbbi optimalizdlt egy-lencsés elrendezésnél megadott [46, 47].
Vastaglencse-kozelitésben azonban a tdvolsdgok sordn, a lencsék fOpontjainak tdvolsdgat is

figyelembe kell venniink.

b, b,
|
L fl +Jg_(b1 +b2) .
| i
_‘i_ ) s e R e s w2 _.i_ '_
! : ‘.‘
Lencse 1 Lencse 2

7.3. dbra — Két lencse kozotti tdvolsdg
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Az optimalis leképezés megolddsa mellett sziikséges a rdcs diffrakcids hatdsfokanak
maximalizdldsa is. Kozel 100%-os hatdsfok bindris profild transzmisszids racsok esetén

Littrow-konfigurici6 alkalmazésaval érhetd el [75]

sin@, = A (6.19)
2p

beesési szog mellett. Ha ezt kombindljuk a korabbi (6.14) és (6.18) egyenletekkel az optimalis

Y
p=22 142 (6.20)
2 ntg"y

valamint a hozz4 tartoz6 beesési szog, melynél a diffrakcids hatdsfok maximaélis

racsperiddusra megadhat6

2

P
sinHi=£1+ 2n J . (6.21)
ncstgy

Ezen kiviil az optimalizélt 4-f afokdlis elrendezés lencséinek fokusztavolsidgara a

i = nn.g

7 > 6.22)
2

adddik a kordbbi egyenleteket felhasznalva.

Az eddigiek alapjan a rendszer geometridja megadhat6. Litium-niobatra és két darab BK7-es
lencsére vonatkoz6 adatokat (hulldimhossz, racsallando, torésmutatdk, impulzusfront dolés,

elddontés a kristdly elott, illetve a 7.2. dbrdn lathat6 tdvolsdgok) a 7.1. Tablazatban foglaltam

ossze.

AMm)  ppm) A npet G (ATHz) Y () ¥y () si(mm) sz (mm)
800 0,483 2,175 2,264 5,16 63,973 77,58  304,7 151,5
1030 0,618 2.157 2.216 5,16 64.572 77,32  302,5 150,4

7.1. Tabldzat — Optimdlis elrendezés paraméterei két darab BK7 lencsét tartalmazo afokdlis rendszerre.

7.3.Az elrendezés sugarkovetéses analizise

Numerikus szimuldcidk ¢és szdmoldsok elvégzéséhez az intézetben mdar megvaldsitott
kisérleteknél alkalmazott koriilményeihez igazodtam: A pumpdld 1ézerimpulzus kozponti

hullimhosszat 800 nm-nek, illetve 1030 nm-nek vettem. Ezek koziil eldbbi egy stabil és
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konnyen hozzaférhetd Ti:Zafir 1ézer-, utébbi pedig egy Yb:YAG Ilézer kozponti
hulldmhosszanak felel meg. A pumpdl6 1ézerimpulzus transzformaciélimitalt impulzushosszat
egységesen 200 fs-nak vettem, mely kordbbi vizsgdlatok alapjan optimélisnak mondhat6 [78,
79]. Nemlineédris médiumként 0,67 mol% magnézium adalékoldsti LN-ot, a sebességillesztési
feltételhez pedig 1 THz-es frekvencidju keltendd sugarzést feltételeztem. Impulzusfront-donto
rdcsnak a szimuldcidkban egy 1400-as karcolatsiirliségli transzmisszids racsot vettem alapul
Littrow elrendezésben, leképezd optikdk szempontjabol pedig egyszerti plan-konvex szinglet,
illetve NIR akromét lencséket hasznédltam, melyek részletes paramétereit a 7.2. Tabldzatban
foglaltam Ossze. A lencsék kivalasztdsdndl fontos szempont volt a fokusztavolsag, illetve a
hulldmhossz tartomény, melyre az adott gyért javasolja, valamint a lencsék atmérdje, mely

praktikussagi szempontok alapjan ~50 mm (2 inch).

800 nm fi f Lencse 1  Lencse 2 Kat. szam 1 Kat. szam 2

200 fs (mm) (mm) anyaga(i) anyaga(i)

BK7 egylencse 200 - BK7 - EO: #45-151 n.r.
NLAK?22/

Akr. egylencse 200 - NSF6 - EO: #47-319 n.r.

BK?7 afokalis 300 150 BK7 BK7 TL: LA1256-B  EO: #48-799

. NLAK22/ NSF6/ _ _
Akr. afokdlis 300 150 T ort U0 TLD ACS08-300-B - EO: #47-318

1030 nm fi f Lencse 1  Lencse 2
200 fs (mm) (mm) anyaga(i) anyaga(i)
BK7 egylencse 200 - BK7 - EO: #45-151 n.r.
Akr. egylencse _ NLAK22/ _ . -

gy 200 NSF6 EO: #47-319 n.r.
BKY7 afokalis 250 150 BK7 BK7 EO: #48-802  EO: #48-799

Akr. afokalis NBAK4/ ~ NSF6/ . #40. s
250 150 okl NLagoy  EO:#49-393  EO:#47-318

7.2. Tabldzat — Szimuldciokhoz és szamoldsokhoz haszndlt lencsék paraméterei

A 5. fejezetben bemutatottak alapjan sugarkovetd szoftverrel €s matematikai kédommal
vizsgédltam valamennyi elrendezést (BK7 szinglet, akromat szinglet, BK7 afokdlis-, akromat
lencséket tartalmazd afokdlis rendszer), és a paraxidlis képsikban meghatdroztam a
pumpéléimpulzus iddbeli torzuldsat a korabbi (5.2) formula alapjdn. Az impulzustorzuldsokat
a sz0gdiszperzi6 sikjdban vizsgaltam (dbra x—z sikja), mivel az erre merdleges sikban kisérletek

alapjan a leképezési hibak altal okozott idObeli torzulds nem szignifikdns [40]. Az optimalizalt
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elrendezések teljesitOképességének szemléltetése végett Osszehasonlitdst tettem a kinyert

eredmények alapjdn mely az aldbbi diagramokon lathato:

4

T T T T T T 4 T T T T T T T

E —— BK7 egy lencsés b) A =1030 nm ! —— BK7 egy lencsés
i —-- Akromat egy lencsés : | - - - Akromat egy lencsés
| - BKT teleszkop 7,=200fs I - BKT teleszkop
3 ' —-—-- Akromat teleszkop - 3+ v —-—-- Akromat teleszkop ]

200fs

200 fs

7.4. dbra - Lokdlis impulzushosszak a képsikban 800 nm-es 200 fs-os (a) és 1030 nm-es 200 fs-os (b) pumpdlo
impulzus alkalmazdsa esetén

Ahogy azt latjuk, leképezési hibdk okozta impulzustorzulds szempontjabol mér az
egyszeri BK7-es liveglencse, akromat lencsével torténd felvéltdsaval komoly javuldst tud
hozni: az idObeli kiszélesedés a konvenciondlis (egy lencsét tartalmazd) elrendezésnél a
pumpdlé nyalab szélein 6 ps-rdl 1,5 ps-ra csokkent a diszperzi6 sikjaban®. A fejezet els6 felében
levezetett optimédlis geometridji afokélis rendszer esetén azonban kozel ugyanez a torzulds-
csOkkenés érhetd el a rendszerbe elhelyezett két BK7-es lencsével és még tovabb javithatd, ha
két megfeleld akromdt lencsét alkalmazunk. Ilyen esetben a kiszélesedés 1 ps alatti marad
800 nm-es €s 200 fs-os pumpdl6 impulzus alkalmazasdnél. Hasonl6an impozéans eredményeket
olvashatunk le az 1030 nm-es pumpdlé impulzust feltételezd szimuldciobdl kapott
eredményeirdl is. Habdr a 800 nm-re kapott eredmények tlinnek jobbnak, természetesen ehhez
még sziikséges hozzavenniink egyéb limitdlé tényezoket is, mint példaul a tobbfotonos
abszorpcid jelenlétét is, mely a pumpdld forrds megvélasztdsakor (a nemlinedris médiumot
tekintve) lehet kritikus. A szdmolt impulzuskiszélesedések alapjan a konvencionélis BK7 egy
lencsés elrendezésnél a pumpdlé nyaldb kristdlyra beesd foltméretének dtmérdje [10 mm,
akromat lencséket tartalmazé afokalis elrendezés hasznédlatanadl (20 mm a praktikus limit az
pumpa-THz 4talakitdsi hatdsfok szempontjdabdl. Mivel az effektiv THz keltés a kristdly
belsejében nem csupdn egy szeletben torténik, hanem a képsik véges nagysagu kornyezetében,

ezért a vizsgalando sikokat a képsiktdl az optikai tengelyen z =s+2 mm tavolsagra helyeztem

3 Bar a 7.4 abran az y tengely 4 ps-ig van kirajzolva, a gorbe jellege is j6l mutatja a javuldst. Konkrétan a 800 nm-
es pumpalds esetén x = -6,3 mm-nél egy darab BK7-es lencsével az impulzushossz 3,97 ps, mig két darab BK7-es
lencsét tartalmazé afokdlis elrendezésnél ugyanitt 1,08 ps.

47



EREDMENYEK
KET LENCSES AFOKALIS RENDSZERT TARTALMAZO ELRENDEZES OPTIMALIZACIOJA

milliméterenként egyfajta szkennelést végezve. A vizsgalatok eredményét Osszesitve a 7.5
abran lathatjuk, a legigéretesebb, akromat lencséket tartalmazé afokalis elrendezés esetére. Az
impulzushossz — a pumpdl6é nyaldb kozépsd tartomdnydn — monoton ndvekedése lahat6é a
képsiktdl tavolodva, azonban a gorbék karakterisztikdja kiillonbozik a képsiktdl +z és a —z
irdnyban. Ez el6ny0s is lehet a keltés szempontjabdl, hiszen ahogy a 7.5 dbrén is l4thatjuk az
impulzus kiszélesedése a képsiktél —2 mm tdvolsdgban (dbrdn tomor piros gorbe) a vizsgalt,
transzverzalis tartomanyon szinte teljes szélességben ([J10 mm) 500 fs alatt maradt. Ezzel
szemben a +2 mm tdvolsidgban a kiszélesedés — a pumpa nyaldb teljesen kdzépso részét kivéve

—amég jonak szamit6 500 fs-ot meghaladja. Tehdt a THz keltés hatdsosabb a képsik elott, mint

utana.
2,0 T I T ' T l T I T l T I T I T
Z=8§-2mm
[ ---z=s-1mm ,
L weswa =8 I.'
1.5 —-—=Zz=s+1mm s 7
k% wse Z=8+2 MM g
\ J K /
LR P
L. & /
L : . P /
T 1wl % % Akromat teleszkop & F A
I W T 2, = 1030 nm F F g
L 5, B N, i d s ,I
NN % 7, =200 fs /
500 fs
1200 s
0 0 " | 1 | ) 1 s | 1 1 L | L | L
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

7.5. dbra - Lokdlis impulzushossz vdltozdsa a paraxidlis képsik +2 mm-es régiojaban
A sugirkovetéses modszer a fejlesztett koddal alkalmas tovdabbd a pumpdld
impulzusfront alakjanak meghatdrozdsara a kristdlyban, mely a keltett THz-es sugdrzds
hullamfrontjanak felel meg. Ehhez csoportkésés idOket hataroztam meg a pumpélds kdzponti

hulldmhosszan, majd ezekbdl az impulzusfront-alak megadhatéva vilt.
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6 T T T T r T T T
Szinglet egy-lencsés | |
. - - - - Akromat egy-lencsés
4 - ------- Szinglet teleszkép |-
Akromat teleszkop ‘
2| )—\ . -
E O[E oo < 7
P 8
£
< [goos @
25 -
3 -0.10
£
2 Akromat egy-lencsés
4 5-0.15 - = - Akromat tel;sszp A
i3
-0.20 . . . .
-10 -5 0 5 10
THz terjedéssel merdleges (mm)
6 L 1 " 1 1 L 1 .
-15 -10 -5 0 5 10
Z'(mm)

7.6. dbra - Impulzusfront gorbiiletek a paraxidlis képsikban valamennyi emlitett elrendezés esetén (az dbrdn
ldthato esetek az 1030 nm kozponti hulldmhosszii pumpdldsra vonatkoznak). Az dbra bal alsé részén ldthato
betétben az akromdt egylencsés és akromdt lencséket tartalmazo afokdlis elrendezéshez tartozo pumpdlo
impulzusfrontok ldthatéak kiemelve (a betét koordindtarendszerének origdja és a paraxidlis képsik x = 0 pontja
egybeesik).

Az impulzusfront gorbiiletének meghatdrozasdbol szdmunkra olyan informécid
nyerhetd ki, melynek segitségével j6 becslés adhaté a keltddé THz-es nyaldb divergencidjéra,
ami a felhasznédlasok szempontjabol kardinélis fontossdggal birhat, ugyanis a THz-es nyaldbok
nehéz fokuszalhatésaga komoly problémadkat jelent. A vizsgélt elrendezések koziil az akromat
lencsés rendszerek THz terjedési irdnydban vizsgdlt impulzusfront-gorbiiletére illesztett
parabola-szerli gorbéket, kiemelve a 7.6. dbra bal als6 betétéjén lathatjuk. Az akromét egy-
lencsés esetben egy erdsebben domborulé frontot latunk, mely a nyaldb természetes
divergencidjat tovdbb noveli. Ezzel szemben az akromadt lencséket tartalmazé afokalis
elrendezés esetében homoru frontot tapasztaltunk, ami a keltett THz-es nyaldb — annak optikai
tengelye felé — konvergdld hatdsat okozza. Ezek az eredmények nagyjabol konzisztensek a
kisérleti eredményekkel [40], a cikk szerz6i kisérletileg az dltalam kimondottakkal
konzisztensen megéllapitottdk, hogy a konvenciondlis egy darab BK7-es lencsét tartalmazé
gerjesztési rendszernél hatdrozottan jobb a két lencsés afokdlis rendszer illetve az egy darab
akromat lencsét tartalmazo6 elrendezés. Azonban mig az én eredményeim az egy darab akromét
lencsét tartalmazé elrendezést mutattdk e kettd koziil jobbnak, a kisérletekben a két darab BK7-
es lencsét tartalmazé afokdlis elrendezés bizonyult némileg jobbnak. Az illesztett parabola-
gorbék kozépsO tartomdnydnak sugara az egy darab akromdt lencsét tartalmazé rendszer
esetében 326 mm, mig a két darab akromét lencséket tartalmaz6 afokdlis elrendezés esetében —
5400 mm-nek adddott, mely a kristdly kilépo feliilete utdn mintegy 6todére csokkennek a

refrakcid miatt.
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Hibrid tipusu elrendezés tervezése €s vizsgalata

7.4. El6zmények

Ahogy 3.7, illetve az 7.1 fejezetben is kiemelten targyalva lett, a hagyomanyos THz gerjeszto
rendszerek a leképezés miatti pumpal6 impulzus torzuldsai miatt limitaltak a keltés hatdsfokara-
és a keltett THz-es impulzus energidjara nézve. Az optikai aberrdcidkat kikiiszobolendd javaslat
sziiletett egy leképezd optikatél mentes elrendezésre, mely a kontaktrics (CG) elnevezést
hordozza bejelentése 6ta [58]. Az impulzusfront dolés egy ilyen eszkdznél is diffrakcids elem
segitségével jon létre, azonban a konvenciondlis elrendezéstdl eltérden itt az optikai racs a NLK
,bemeneti” feliiletén lenne létrehozva (7.7 abra). Az elmélet szerint a kristdly pldn-paralel
szerkezetll és mind a pumpdlds, mind a keltett THz-es sugarzds terjedési irdnya merdleges lenne
a NLK be-, illetve kimeneti feliileteire. Ez igy valosulna meg, hogy a pumpdlé nyaldb a
médium ,,racsos” feliiletére érve a diffrakcid torvényeinek megfelelden elhajlik és a THz

keltésében a diffraktdlt +1-rendi nyaldbjai vesznek részt, melyek a megfeleld paraméterek

mellett a THz terjedésének irdnyaval a sebességillesztési feltétel altal megszabott )/szogben

terjednek a NLK-ban.

NLK

optikai V.

racs Ny
THz-es
sugarzas

pumpalas

7.7. dbra - Kontaktrdcsos elrendezés sematikus dbrdja [58]

Az elrendezés diffrakcids racsa LN esetén ~2400-as karcolatstirliséggel sziikséges, hogy
rendelkezzen annak érdekében, hogy az emlitett rendekben megvalésulhasson a
sebességillesztés. Atfogé vizsgdlat azonban azt mutatta, hogy a diffrakciés hatdsfok

maximalizdldsdnak érdekében bindris rdcsprofil sziikséges [80, 81], melynek kialakitdsa
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azonban a sziikséges feltételek mellett a jelenlegi mély reaktiv ion-maratisos megmunkalasi
technologia — mely vizsgélatok szerint a legigéretesebb nemlinedris kristalyok feliileti
megmunkdldsara [81] — teljesitOképességének hatardn kiviil esik [59]. Megvaldsithatosagi
probdkndl 2000-es karcolatsiiriiség felett, a CG racsprofilja minden esetben eltérOre sikeriilt a
tokéletesen bindristol. Tovdbbi vizsgdlatok azonban azt mutattdk, hogy a racsprofil faldnak
meredeksége a derékszogtdl akdr kis szogl eltérés esetén is a rdcshatdsfok komoly romldsat
okozza. Ugyanezen vizsgalatok mellett azonban azt is megmutattdk, hogy torésmutatéilleszto
folyadék alkalmazdsa esetén alacsonyabb karcolatszimmal rendelkez6 rdcs is elegendd, bar

ebben az esetben le kell mondanunk a kristaly kriogenikus hiitésérol.

Mindezek fényében megolddst keresett a kutatocsoport, a CG megmunkdlhatosag
hatdran beliili alkalmazhatésdgéra, kriogenikus hiités lehetdségének biztositdsa mellett. Az uj
otlet egy, a kordbbi konvenciondlis- és a CG kombindcidjaként realizalédott, ami a hibrid tipusu
dontstt impulzusfrontd gerjesztésen alapuld elrendezés nevet kapta (tovabbiakban HTPFY). A
séma elvi vazlatat a 7.8. dbra szemlélteti, amin lathatd, hogy a pumpdlds impulzusfrontjanak
dontése két 1épcsOben torténik: Elso fokozatban a hagyomdnyos elrendezéseknél is alkalmazott
transzmisszids (esetleg reflexids) rdcson a sziikségesnél kisebb mértékben megddlt

impulzusfrontot a NLK bemeneti feliiletén kialakitott CG donti tovdbb a kivant mértékiire.

THz

8, S,

7.8. dbra — Hibrid tipusii elrendezés sematikus dbrdja. A vastag sotétzold szinnel jelolt vonalak a pumpdlo
impuluzusfront délésének alakuldsdt dbrdzoljdk [S2].

Az elrendezés megtervezésekor fontos kivdnalom volt a leképezd elem el6tt a

szogdiszperzié csokkentése, mely daltal az optikai aberrdcidk 4ltal okozott torzulds is

4 Mozaiksz6 az angol Hybrid-Tilted-Pulse-Front elnevezésbol.
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csokkenthetd, valamint a CG karcolatslirliségének — bindris rdcsprofil tartisa mellett — a
megval6sithatdsdg korldtjain beliil tartdsa. Ehhez a koncepcié szerinti kivdnalom, hogy a
rendszer két diffrakciés eleme kozott kozel azonos mértékben legyen megosztva az

impulzusfront-dontés. Tovabbi szempont volt a tervezések és vizsgdlatok sordn a 7.8. dbra
lathaté NLK ékszogének (0) lehetd legkisebb értéken valo tartdsa a keltett THz-es sugdrzdsra

nézendod reflexids veszteségek minimalizaldsa végett.

7.5. Kontaktracs diffrakcios hatasfokanak maximalizalasa

Az impulzusfront elodolésének (J6) kozvetleniil a NLK eldtt és a CG utani sebességillesztés
altal megszabott mértékl () dolésszogek, tovabba a CG-on — a 7.8 abrén is lathaté — a beesési

(6h), diffrakcids (B) szog és a CG p, racsillandéja kozotti Osszefiiggés az impulzusfront

dolésének vizsgdlata és kovetése a kristdlyban geometria alapjdn a kovetkezd formuldhoz
vezet:
1 siné,

gy = {tgy—tg@dz i J

n., sin @,

cos 8,

(6.23)

cs

cos b,

Emellett a kontaktracs utdn a NLK-ban val6 terjedéshez (-1 rendet vizsgdlva) a racsegyenlet

A
sin@, +nsin g, = (6.24)
P>
alapjdn megkapjuk a racsra valo beesés és diffrakcié szogeit adott racsperiédus mellett.

Tovabba a kristdly ékszogére egyszerlien
o=y-6, (6.25)

adodik. Beldthato, hogy a kordbban alkalmazott prizma ~63°-os ékszdgéhez képest itt joval

kisebb ékszogek is elérhetdek, ami azért fontos, mert kisérletek alapjan [40] a nagy ékszogli
prizmandl a keltett nyaldb inhomogenitdsat, aszimmetridjit tapasztaltdk. Tehdt egy adott }§

mértékll elddontés és rogzitett p> racsallandd a fenti egyenletek dltal rogziti a CG-ra val6
beesési- és diffrakcié szogét is. Ilyen rogzitett esetben a rics diffrakcids hatasfokat pusztan
annak profilalakja és annak fizikai paraméterei befolydsoljdk. Bindris racsprofil esetén ezt a
rdcs kitoltési tényezOje (F) és a rdcs maratdsi mélysége (h) hatdrozzdk meg, melyek
szisztematikus valtoztatdsaval vizsgaltam és optimalizdltam —1-es diffrakcids rendre a CG-t, az

5. fejezetben bemutatott szoftverrel.
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Ahogy azta7.9. dbra (b) részén is lathatjuk a vizsgélataim eredménye alapjan maximalis
— mintegy 94%-os — hatasfok érhet6 el a CG-n 28°-0s beesési szdg, 66°-os elodontés és 1587-
es karcolatstirliség esetén, amennyiben a rics kitoltési tényezdje F = 0,4, maratdsi mélysége
pedig & = 0,44 pm. Ezen paraméterek mellett a kontaktracs az emlitett reaktiv ionmaratési

jelenlegi feliiletmegmunkdlasi technolégidkkal megvaldsithato.

—n 32
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2500 F LN 1 0,450 883
—e—o(e). - w30 :
./'/' - e 0,85
- 5 A
P g s - 128 0,425} 8:2?
__ 2000 F al s 0,70
E ¥, = 66° o 0,65
£ ——1pp, <. LS loa  o0a400f 0,60
e —— -/. \ S 0,55
= 2 0,50
1500 | = ;"’®/ \. 12 Vi 045
% 0,375
./.-/ e 7120
O 1
’ \- 18
1000 1 1 1 1 1 1 1
0 12 24 38 48 60 72 8:350 04 0,5
6, (%) h (um)
(a) (b)

7.9. dbra — Az ditalunk rogzitett Yo = 66° elédontéshez tartozd szdmoldsok a CG karcolatsiiriiségére (a) dbra bal
oldali skdldja illetve a NLK ékszogére (a) dbra jobb oldali skdldja a beesési sz0g tekintetében, valamint az (a)
dbrdn piros karikdkkal jelolt esethez tartozo szisztematiuks diffrakcios hatdsfok vizsgdlat eredménye
konktiir-grafikonon (b).

A vizsgalatokat szélesebb rogzitett elodontési paraméterek ()6 = 60°-70°) mellett is

elvégeztem, mely numerikus szdmoldsok eredményeit a 7.3. Tablazatban lathato.

Séma KO BC) () G OC) Upp(l/mm) F  h(pm) 77 (%)
HTPF 60 51,1 32 38,8 24,1 1826 0,51 0,50 72,0
HTPF 63 51,1 40 36,9 26,1 1880 0,50 0,44 84,0
HTPF 66 46,3 28 32,8 30,2 1590 0,40 044 945
HTPF 70 48,2 48 31,0 31,9 1800 0,40 042 995
hagyoményos 77 37,4 - - 62,9 - 0,40 0,53 -
CG - - 70 45,6 17,2 2874 - - 98,0

7.3. Tdbldzat — Osszehasonlité tdbldzat a konvenciondlis-, CG- és a HTPF sugdrforrdsok geometriai
paramétereire, illetve a diffrakcios hatdsfok értékeire.

Amint azt a tdblazatrdl leolvashatjuk kozel 100%-os diffrakcids hatdsfok érhetd el —1

rendben a HTPF elrendezés kristdlydnak feliiletén Ilétrehozott diffrakciés struktirdn,
amennyiben J§ = 70°-o0s elédontést, B> = 48°-0s beesési szoget és 1800-as karcolatstirtiségii

LN kristalyt alkalmazunk. Lényeges felhivni a figyelmet — aminek okdn a hagyomdnyos
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elrendezés paraméterei is szerepet kaptak a tdblazatban — a HTPF elrendezésben sziikséges
ékszogek joval kisebbek a konvenciondlis elrendezésben haszndlatoshoz képest, ami a keltett

THz-es nyalabmindség szempontjabdl fontos.
7.6.Leképezés optimalizalasa és az HTPF sugarkovetéses analizise

A hibrid tipusu elrendezés leképezo elemének, illetve a rendszer geometridjanak — pontosabban
az elemek egymdst6l mért tdvolsdganak — optimalizdldsdhoz a 7.2 fejezetben leirtak alapjén,
azonos kritériumok teljesitésével kell eljutni. A levezetéshez az el6z6 szekcidban leirtak alapjan

ismertnek tekintjiikk a CG racsperiddusat, illetve a diffrakcié szogét és a CG-ra vald beesési

szoget.

S Sy

7.10. dbra — A HTPF rendszer leképezésének vdzlatos rajza, a kristdlyban sottétsziirke szinnel kirajzolva a
kezdeti impulzusfront-dontd rdcs paraxidlis képét.

A NLK feliiletén megmunkalt CG-ra vonatkozé (6.24) racsegyenlet alapjan a rd beesd

és diffraktélt sugar szogére felirhat6 a

MAHQ (6.26)

NG, =-—
© " ncosd),

Osszefiiggés. A 7.10 abran két feltiintetett sugarmenet a CG-t
A8, =As, (6.27)

kiilonbséggel érik, amibdl a leképezés alapjan

Ae, ==L pg (6.28)

irhat6 fel a sugarak kozotti szogkiilonbségre.
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Ezeket felhaszndlva megadhaté a szognagyitds mértékét, amivel mar kapcsolatot

teremthetiink a 7.2 fejezetben is hasznalt @és 6 szogek kozott:

M:_A6d2 __8s~fcost, (6.29)
Ag nlf cosé@,

1
ted=—1tgl,. 6.30
g Y, g0y ( )

Ezen kiviil a 7.10. dbra alapjan a CG-ra érkez0 sugarak (Ao €s Amax) egymastdl vald b tavolsagara

adddik

_sAg +5,A8, és
cos 8, (6.31)
bcos 8, =sAG,,

b

Az optimdlis leképez6 elem-CG tdvolsagra az (6.26)—(6.28) és (6.31) egyenletek alapjan

2
_ st _ S cos 6,

§y =

(6.32)
s;—f ncos’ 8,
formula vezethetd le. A kezdeti impulzusfront-dontd racsra felirhaté racsegyenlet a mar jol

ismert

sin 8 +sin g, =ﬁ, (6.33)
P

az altala a rendszerbe hozott szogdiszperzi6 pedig felirhat6 a

de__ 1

= (6.34)
dA  p,cosé,

formuldval. Ezt a szogdiszperziét a rendszerbe helyezett leképezd optika a kovetkezOképpen
modositja:
de, 1 s—f

== . 6.35
dA pcosty f (©:3)

Ahogy a 7.5 fejezet elején emlitettem, a pumpdlé impulzusfront délésének mértéke

kozvetleniil a CG eldtt )6 kell, hogy legyen. Ennek a dolésszognek azonban a kapcsolata
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felirhat6 Hebling Janos [38] tudomdnyos kozleménye alapjén a szogdiszperzidval vikuum

(jelen esetben levegd) kozegben:
tgyy = —Ag—=- (6.36)

Igy behelyettesités utdn a

- A s-f
pcos§ f

£h (6.37)

egyenletet kapjuk, és figyelembevéve tovdbbra is a mar kirétt kovetelményt, miszerint a
paraxialis képsiknak egybe kell esnie a kristalyban a dontott impulzusfronttal, megadhatjuk a
rendszer elemeinek tdvolsagat, illetve a kezdeti optikai racsra val6 beesés szogét, amennyiben

ismert paramétereknek tekintjiik:

e Pumpal6 impulzus kozponti hullamhosszat (Ao)

* NLK fézis-, csoporttorésmutatdjat a pumpalds kdzponti hullaimhosszan (n ", n/7

* Sebességillesztés dltal kirétt impulzusfront délésének sz6gét a NLK-ban ()
e El6dontés mértékét kozvetleniil a CG elott ()6)

* A beesési és diffrakci6 szogét a CG-on (82, Gi2)

* A leképezo optika fokusztavolsagat (f), valamint

* A kezdeti impulzusfront-dontd racs racsallandéjat. (p1)

Ha mindezen paraméterek felirdsra keriiltek az optimdlis geometria megadhatd, a

rendszer megtervezheto:

) A
sing, =a——k (6.38)
pinn
sin 6 =/‘—0(1— ak J (6.39)
pl nncs
5 = f(\/;+1) (6.40)
2
5 = s cos By (6.41)
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ahol az ismeretlen a — megvéltozott kicsinyitési paraméter korabbrol [46, 47] — €s k paraméterek

értéke:
i [ o
2AK% \ pitgyy n'ng  2tgyok’ |
és

I = cosd, tgy "

cs - 6.43
cosG 124 ©4)

Sugarkovetéses analizishez a kordbban is alkalmazott 1030 nm-es kozponti
hulldmhosszi pumpélé impulzus 200 fs transzformacidlimitalt impulzushosszt feltételeztem,
leképezd optikdnak egy 200 mm-es fokusztivolsdgi egyszerli BK7-es anyagtipusd lencsét,
kezdeti impulzusfront-dontd racsként pedig 1400 1/mm-es karcolatsiirliségli transzmisszios
racsot vettem. A sugdrkovetés sordn a GSolver-ben optimalizalt rdcs paramétereit alkalmaztam
a NLK bemeneti feliiletén, a vizsgdlé erny6t pedig a kristdlyban megfeleld mértékben
megdontve vettem fel. A vizsgdlatokat négy kiilonb6zd elddontés esetére is elvégeztem, és az
Osszehasonlithatosdg kedvéért egy — szintén egy darab BK7-es lencsét tartalmazé —

konvenciondlis elrendezés sugdrkovetéses eredményével egyiitt dbrdzoltam az aldbbi

grafikonon.
I L I ¥ I L I L I . T L I "
4k - — — Konvencionalis ,=200fs '
- o )
; ~--=HTPF, %,=70 S
/
'\ ——HTPF, 7, =66° ,
3k 4 ]
\\ .......... HTPF, y, = 63° I,
@ | o / ]
ol \ HIPF, J& =80 g /
a2 / .
1k
500 fs
0 1 1 1 1 | 1 1 1

7.11. dbra — Lokdlis impulzushossz torzulds a paraxidlis képsikban kiilonbozé elédontési szogekre optimalizdlt
HTPF elrendezések esetén osszehasonlitva a hagyomdnyos elrendezésnél kapott torzuldssal. (A grafikon
x tengelye az dbra betétje alapjdn értendo)
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A 7.11. 4bra alapjan jol latszik a HTPF elrendezés teljesitoképessége. Habar az ilyen
CG-al ellatott LN alapi rendszerbe ugyanugy jelen van leképez6 elem — ennél fogva az optikai
aberraciok is — mégis egyszeri BK7-es anyagu lencsét alkalmazva a szogdiszperzié sikjdban
vizsgélt lokalis impulzushossz torzuldsa szignifikdnsan csokkenthetd: 66°-os elddontés esetén
a pumpdl6 nyaldb 10 mm-es 4tmérdn beliil az impulzushossz 500 fs alatt-, rdaddsul 5 mm-es
tartoményon beliil pedig 250 fs alatt marad, mindezen feliil a 7.3. Téblazat alapjan 94,5%-os
racshatasfok 1590-as karcolatstrtiség €s 30,2°-0s ékszog mellett, amik alapjan az elrendezés
igazéan igéretesnek tlinik. Tovabba a rendszerbe helyezett adott paraméterekkel rendelkezd CG-
al ellatott LN feliilete jelenlegi technoldgidkkal — kiemelten a reaktiv ionos maratdssal —
megmunkdlhat6 és a torésmutatéillesztd folyadék alkalmazdsa sem sziikséges, ami a rendszer

kriogenikus hiitéssel valo ellatdsat engedélyezi.
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Terahertz keltésének lehetosége litium-tantaldtban

7.7.El6zmények; Litium niobat és litium tantalat osszehasonlitasa

A LT — mint nemlinedris kristdly — kivdl6 mdsodrendli nemlinedris optikai tulajdonsdgokkal bir
a THz keltésének szempontjabdl, ahogy azt mar a 3.1. T4bl4zat adatai alapjan is lathattuk.
Mindkét anyag esetében lehetséges periodikus domén-invertalt (PP az angol periodically-poled
kifejezésbdl) struktira 1étrehozdsa, koercitiv tulajdonsdgainak koszonhetOen. Ilyen
strukturakkal kvazi-fazisillesztett nemlinedris optikai folyamatok megvaldsitdsa érheto el [82-
85]. Keskeny sdvszélességli THz keltést optikai egyenirdnyitds utjan [86], illetve kiilonbségi
frekvenciakeltési folyamatokat mar kordbban vizsgaltak [87]. Hangsilyozand6 azonban, hogy
kvazi-fazisillesztés esetén a konverzié hatdsfoka joval kisebb, mint a dontott impulzusfronti
fazisillesztés esetén. Kongruens, illetve sztochiometrikus LT kristdly alkalmazéasaval
tudomédsom szerint kordbban nem tortént még elméleti vizsgdlat, illetve kisérlet dontott

impulzusfrontd gerjesztéssel torténd THz-es impulzusok eldéllitasara.

Az olyan nemlinedris optikai alkalmazasokndl, mint a THz keltés ultrarovid infravoros
impulzusok optikai egyenirdnyitdsdval, megkoveteli a fotorefrakcids roncsolési kiiszob minél
nagyobb értékét, melyben a sztochiometrikus osszetételi dopolatlan® LT (sLT) szignifikansan
jobb értékkel rendelkezik, mint az ugyanilyen LN (sLN®). Ez az érték Mg adalékoldssal még
tovdabb novelhetd, konkrétan 0 és 2 mol% kozotti Mg adalékolds esetén a sLT hasonld
roncsoldsi kiiszobot mutatott (~100 GW/cm?) a THz generdtor kristadlyként 4ltaldnosan
alkalmazott 0,67mol% Mg:sLN értékéhez [88, 89]. Nemlinedris anyagokndl — mint a LN és a
LT — a fonon-polariton rezonancidkbdl fakadd abszorpcidn kiviil tobbfotonos abszorpcid
fellépésével is szdmolni kell a pumpdlds hullimhosszdan, mely az anyagban szabad
toltéshordozok keltése dltal indukdlja a keltett THz-es sugdrzds abszorpcidjit. Ez a hatds a
pumpélé impulzusok intenzitdsdnak novelésével egyre erdsebben jelenik meg, ami a THz
keltési hatdsfok telitddéséhez vezet. Ez a limitdlo tényez0, ahogy 3.7 fejezetben mar emlitésre
keriilt, az anyagra jellemz0 tiltott savsz€lességgel van Osszefiiggésben. A 800 nm kdzponti
hullimhosszon torténd pumpdlds mellett, a LN-ban fellépd legalacsonyabb tobbfotonos
abszorpcio rendje a hdrom, mely 0sszhangban van az anyagra jellemz6 UV abszorpciés él 300
€s 325 nm kozotti elhelyezkedésével [53, 54]. Ugyanezen a hulldimhosszon pumpdlva azonban

a LT-ban nem jelenik meg a hdromfotonos abszorpcid, mely a kozel-sztochiometrikus

5 adalékolatlan
6 sztochiometrikus dsszetételli dépolatlan LN
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Osszetételll anyagra jellemz6 260 [90] és 264 nm [91, 92] kozétti UV abszorpcids €l miatt van.
A fenti tulajdonsigai miatt tehdt igen igéretes alternativaként kindlkozik THz-es

impulzusforrasként a LT.
7.8.LT Kkristaly vizsgalata

Dontott impulzusfrontd gerjesztésen alapuld THz-es forrds tervezésénél kulcsfontossagu a keltod
kozeg (kristdly) karakterizdldsa annak érdekében, hogy a tervezés sordn fontos adatok
rendelkezésre alljanak: Az anyag THz-es tartomdnyon mért abszorpcidjan kiviil az ezen a
frekvenciatartomanyon mért torésmutatd érték(ek) kardindlis fontossagu a sebességillesztési
feltétel biztositdsdhoz. Schall és munkatdrsai 1999-ben megjelent tudoményos
kozleményiikben vizsgaltdk és Osszevetették a kongruens novesztésli, adalékolatlan LT-ot
(cLT) és ugyanilyen LN-ot (cLN) szobahOmérsékleten [93]. A méréseket elvégezték ordindrius

és extraordindrius polarizacié esetére is’.

LiTaO,

7.2 - T ey 7,2
7,0 .
g es8f, ] S
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© & =4
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Frekvencia (THz) Frekvencia (THz)

(a) (b)

7.12. dbra - Adalékolatlan cLN (a) és cLT (b) THz-es frekvencia tartomdnyon mért torésmutatoi (dbrdk felso
részén) és abszorpcios egyiitthatoi (dbrdk also részén). Az ordindrius polarizdcion tortént mérésekhez iires
négyzetek az extraordindriushoz teli korok tartoznak [93].

7Mind a LN, mind a LT erdsen kettéstord kristalyok.
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A 7.12. dbra (b) alapjdn a LT mért torésmutatdi nagyobbak a THz-es tartomanyon, mint
a LN esetében extraordindrius polarizdcié esetében, mig ordindrius polarizdcids esetben a
kiilonbség nem ennyire szembetlind. Ebbdl kovetkeztethetd, hogy a sebességillesztés 4ltal
meghatédrozott d6lésszog nagyobb lesz LT esetében, mint LN-nél. Magnéziummal adalékolt
sLT kristdlyra — ami THz keltés szempontjabdl relevdnsabb — azonban tudomdsunk szerint

korabban nem torténtek hasonlé mérések.

Id6tartomanybeli THz spektroszkdpiai modszerrel — nevezetesen a Menlo System 4ltal
forgalmazott Tera K8-as tipusu linedris THz-es spektrométerrel — szobahOmérsékleten vizsgalta
a kutatécsoport egy tagja adalékolatlan cL'T és sLT kristdlyt, valamint 0,5 és 1 mol%
magnézium adalékoldsu sLT kristdlyokat, melyek a japan Oxide Corporation cég altal lettek
novesztve, illetve tOliik keriiltek beszerzésre. A mérések eredményeit a 7.13. dbra és a 7.4.
Téblazat tartalmazza extraordindrius, illetve a THz keltés szempontjabol kevésbé relevans

ordindrius polarizici6 esetére is.

Ordinarius Extraordinarius
74F —— CLT(0.0% Mg) 1 68
— SLT (0,0% Mg)
Q ;5,1 — SLT(05%Mg) ]
o —— SLT (1.0% Mg)
:E1 6,6
3 70 :
k4
Q
- 68 1 64
(@)
66F |

150

100

50

L L

0,5 1,0 15 2,0 25 05 1,0 15 2,0 2,5

Abszorpcios egyitthatd {cm‘1)

Frekvencia (THz) Frekvencia (THz)

7.13. dbra - Adalékolatlan cLT és sLT, valamint 0,5 és 1,0 mol% Mg adalékoldsi sLT kristdlyok ordindrius (a, c)
iletve extraordindrius (b, d) polarizdcion mért THz-es torésmutato és abszorpcios gorbéi szobahomérsékleten.
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ordindrius polarizdcid extraordindrius polarizaci
abszorpcids abszorpcids
torésmutato . ! 1 torésmutato egyiitthato
egyiitthat6é (cm™) 1
(cm™)
minta 1 THz 2THz 1 THz 2 THz 1 THz 2THz |1THz 2THz
cLT (0,0%) | 6,54 6,97 17,9 125 6,42 6,66 46,0 194
sLT (0,0%) | 6,55 6,96 15,2 61,4 6,19 6,42 28,4 101
sLT (0,5%) | 6,51 6,92 15,2 60,6 6,16 6,38 284 98,7
sLT (1,0%) | 6,51 6,92 15,2 62,5 6,16 6,39 29,9 106

7.4. Tabldzat - A LT idotartomdnybeli THz spektroszkopiai mérésekkel meghatdrozott torésmutato és
abszorpcios egyiitthato értékei a feltiintetett frekvencidkon.

7.9.LT alapa HTPF THz-es sugarforras tervezése és vizsgalata

Vizsgélataim sordn a LT kristily — a kordbban bemutatott — HTPF elrendezésben val6
felhaszndlasdnak lehetOségét vizsgdltam, mely elrendezés részletes leirdsat a 7.6 fejezetben
ismertettem. Ismert pumpdldsi hulldmhossz, és keltendd0 THz frekvencia segitségével a
sebességillesztési feltétel dltal megkovetelt impulzusfront délésének szoge LT esetében a LN-
ndl nagyobb értékiinek, mintegy ~69°-nak adodik. A teljesség — és az 6sszehasonlithatosdg —
kedvéért az aldbbi 7.5. Téblazatban 6sszefoglaltam a THz keltésre dltaldnosan haszndlt LN és

az esetiinkben alkalmazni kivant sLT kristdlyok, a keltés szempontjabol relevans paramétereit
[S3]. Bar a LT esetében sziikséges nagyobb ) értéke miatt a (3.21) formula alapjan a

karakterisztikus hossz rovidebb, nem felejtendd el, hogy az alkalmazhat6 rovidebb
hulldmhosszi pumpélds és az ezen a hulldimhosszon nem jelentkez6 haromfotonos abszorpcid

kompenzdlja ezt a negativumot.

0,67 mol% Mg:sLLN 1,0 mol% Mg:sLT

Nemlinedris optikai koefficiens dqf (p/V) 168 161
UV abszorpci6s €l (nm) ~300 ~260
Legalacsonyabb rendii tobbfotonos

. 3 4
abszorpci6 800 nm-en
nb 2,249 2,227
THz-es fazisillesztési frekvencia (THz) 0,5 1,0 0,5 1,0
a™ (cm™) - ~30 9 27,7
a™ (ecm™) 7,9 15,4
nle 4,94 496 6,26 6,3
nire 4,91 4,93
y (°) 62,9 63,0 69,2 69,3

7.5. Tabldzat - Anyagi tulajdonsdgok a THz keltésének szempontjdbol 0,67 mol% Mg:sLN és 1,0 mol% Mg:sLT

esetén
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Az [38] kozlemény és a (6.36) egyenlet alapjan az impulzusfront d6lésének és az anyag

altal okozott szogdiszperzié kozotti kapcsolata a megadhatd.

n de
tgy=—~A, — 6.44
gy rp . ( )

nCS

A HTPF elrendezésnél targyaltak alapjin az elrendezés vizsgdlatit a CG szisztematikus

analizisével kezdtem, a legmagasabb diffrakcids hatdsfok eléréséhez sziikséges kondicidk

keresésével. E16dontési paraméterként a J§ = 71°, 73° és 75° értékeket vettem, a CG-ra vald

beesés szogét (G2) pedig szabadon futé paraméternek. Ezaltal azonban a CG racsperiédusa a

(6.23) egyenlet alapjan rogzitett lesz minden beesés esetén annak érdekében, hogy a
sebességillesztés teljesiiljon a kristdlyban. Réacsprofil szempontjabdl LT alapi HTPF
elrendezésnél is a bindris tipust vizsgdltam, mely vizsgdlatok sordn szisztematikusan
valtoztattam a beesési sz0g és a sebességillesztési feltétel alapjdn a racsperiddust, €s minden
egyes esetben mind a rics kitoltési tényezdjét, mind a maratdsi mélységét valtoztattam, illetve
a diffrakciés hatdsfok ezen paraméterektdl valo fiiggését vizsgaltam. A numerikus szdmoldsok
eredményeit az aldbbi grafikonokon lathatjuk. A 7.14. dbra (a) grafikonjin lathatéak alapjan
75°-0s el6dontés esetén a beesési szog fiiggvényében ~1500 és ~3500-as karcolatsiirliségii CG
sziikkséges, mely tartoméanybodl azonban a kordbban elmondottak alapjan, csupan a ~2000 1/mm
alattiak johetnek szdba a feliiletmegmunkdldsi korlatok miatt. A 7.14 4bra (b) grafikonjan
mindhdrom elodontéshez tartoz6 optimalizdlt diffrakcids hatdsfokgorbéket szemléltettem a
beesési szog fiiggvényében, melyen jol latszik, hogy a hatdsfok az elddontés mértékével
novekszik. Itt megjegyezném, hogy a 7.14 dbra (b) grafikonjan azokat az eseteket tiintettem
csak fel minden egyes beesési szognél, melyeknél a racsparaméterek (F' és h) szisztematikus
véltoztatdsdval a legnagyobb hatdsfokot kaptam. Tehat a gorbéken szerepld hatdsfok maximum
értékekhez nem feltétleniil tartozik azonos kitoltési tényezd ¢és maratdsi mélység.
A megvaldsithatosdgi korldtot szem elOtt tartva, az elérhetd legnagyobb diffrakcids
hatdsfok — J6 = 75°, B2 =24° és 1/p2 = 1991 1/mm eset — a racs paramétereinek /2 = 0,35 pum és
F = 0,4 bedllitasdval érheto el (7.15 dbra alapjan).
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7.14. dbra - LT alapii HTPF elrendezésben a CG sziikséges karcolatsiiriisége 75°-os elddontés esetén ((a) dbra
bal oldali skdldja) és a kristdly ékszoge ((a) dbra jobb oldali skdldja) valamint a CG-on valé diffrakcio
hatdsfoka (b dbra) a beesési sz0g fiiggvényében
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7.15. dbra - Diffrakcios hatdsfok LT alapii HTPF elrendezés CG-dn a kitoltési tényezo (F) és maratdsi mélység
(h) fiiggvényében Y = 75° Bo = 24° és 1/p> = 1991 1/mm paraméterek mellett.

Az 0Osszes elodontés

eredményeket az aldbbi tdbldzatban foglaltam Gssze:

esetében kiemelhetd optimumokhoz tartozé kvantitativ

Yo () Gir (°) B4 (°) o (°) 1/ p, (1/mm) F h (pm) n (%)
71 24 41,6 28,4 2286 0,50 1,00 63,2
73 32 39,1 30,9 2352 0,40 0,80 79,8
75 24 33,6 36,4 1991 0,40 0,35 90,9

7.6. Tabldzat — Optimalizdlt LT alapii HTPF elrendezés geometriai paraméterei kiilonbozo elodontési szogek

esetén.

A 7.15. dbra kozépsO részén lathatd legsotétebb régié a 85%-ndl nagyobb elérhetd

diffrakciés hatdsfok-értéket mutatja. Ez alapjan a megadott maratdsi mélységtol £0,07 pum-el,
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illetve a kitoltési tényez6tdl £0,02 um-el eltérve, a csicshatdsfokhoz képest 5%-kal csokken a

diffrakcidés hatasfok.
7.10. Kezdeti, impulzusfront-donté racs optimalizacioja

Mivel az elrendezés leképezésének optimalizacidja identikus a 7.6 fejezetben targyaltakkal, a
LT alapi HTPF esetében a kezdeti impulzusfront-dontd rdcs vizsgdlatit és optimélis
megvalasztasit mutatom be ebben az alfejezetben. Ennek oka, hogy az intézetben zajléd
forrasfejlesztési kisérletek sordn kordbban 2000-es reflexids rdcsot alkalmaztak kezdeti
impulzusfront dontd rdcsként. Ennek transzmisszids rdcsra torténd cseréhez szdmoldsokat
végeztem, hogy meghatiarozhassam milyen paraméterekkel rendelkezd réacsot sziikséges

valasztanunk.

A rendszer elsé optikai racsdra val6 beesés szoge 6, adott paraméterek mellett rogziil

az (6.39) formula altal, (6.42) és (6.43) konstansokkal. Annak érdekében, hogy a racs hatasfoka
maximadlis legyen transzmisszids rdcsok esetén a beesési szognek meg kell egyeznie az

ugynevezett Littrow-szognek, mely értéke megadhat6 a

B iurow = aresin (i) (6.45)
2171

képlettel. Adodik tehdt egy olyan racs-konfiguricio keresése, ahol az LT alapi HTPF rendszer
elso, szogdiszperzidt 1étrehozd diffrakcids rdcsdra vald beesés szoge a lehetd legkozelebbi

legyen a Littrow-sz6ghoz.

Elméleti megfontoldsok alapjan [75] a —1 rendbeli kozel 100%-os réacshatasfok

eléréséhez a transzmisszids racs racsperiddusa

Ao, <32 (6.46)

2 2

tartomanyba kell, hogy essen. Adott el6dontéshez tartoz6 optimalizalt HTPF elrendezés fixalt
geometriai paraméterei mellett tehdt a (6.46) édltal megszabott intervallumon beliil szabadon
fut6 paraméterként kezeltem pi racsallandot. A numerikus szdmoldsok eredményét a 7.16 dbran
lathatjuk Osszesitve. Az optimdlis beesési- és a Littrow-sz0g metszetéhez 2115-0s
karcolatslirliség tartozna, melyet — habér tobb gyart6 (pl: Horiba, Holographix) is véllal egyedi
transzmisszios racsok elkészitését 2000 1/mm karcolatsliriség felett is — kataldégusban nem

taldltam. Ezért — a még jonak mondhat6 hatdsfokkal rendelkezd — a Littrow-szog 10°-os tlrési
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hatdrdn beliil kerestem megoldast. Az igy megadott intervallumon beliil maradva sikeriilt
fellelnem a LightSmyth cég katalégusaban (High Efficiency Pulse Compression Transmission
Grating T-1850-800s Series) egy 1850 1/mm-es racsot, mellyel 77,3%-os diffrakcids hatasfok
érhetd el. Az intézetben zajlé mads forrasfejlesztési kisérletekhez is alkalmas ([46] cikk
szamoldasai alapjdn) mivoltabdl adéddan javaslatot tettem a racs beszerzésére és a reflexids racs

erre torténd cseréjére.

100 | ! ! ! | ! ! ! I ! ! ' I
| /10 =800 nm - gLittrow -'l
¥, =T75° — — - Optimélis 6 A
SBiT —= g #10° 1.
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(@] . .
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20 Bt P | g=38.1° i
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o k1 al i i i 1 ; ’ g 1 i ; i !
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7.16. dbra - Optimdlis beesési szog (piros szaggatott vonal), Littrov-szog (fekete folytonos vonal), illetve a
Littrow-szog +10°-o0s kornyezete (sotétzold két pontos-szaggatott vonalak) a rdcs milliméterenkénti
karcolatstiriiségének fiiggvényében.

Ezt is figyelembe véve, valamint a LT alapd HTPF elrendezés optimalizadlt CG-dn
elérhetd nagy (~90%) diffrakcids hatasfokot, a nemlinedris kdzegbe vald hatékony pumpdlé-
nyalab becsatoldsa elérhetd (~80-90% hatasfok) A 7.6 fejezetben leirt geometridt alkalmazva a
széleskorben haszndlt LN-ot LT-ra cserélve igy lehetdség nyilhat 800 nm-es kozponti

hulldmhosszi pumpdal6 impulzusokkal torténd nagyintenzitdsi THz-es sugdrzds elOallitasara.
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LépcsOs-racs alapu hibrid THz-es forras fejlesztése

7.11. El6zmények

A dontott impulzusfrontd gerjesztés egy tjabb, moédositott verzidjat mutattdk be tudoményos
kozleményében Ofori-okai és munkatdrsai 2016-ban, mely elrendezésben az impulzusfront
dontést — az eddig ,,megszokott” médon optikai racs helyett — egy tiikrozo feliiletli 1épcsos
struktdrdval hoztdk létre [94]. Igy elérhetd, hogy a kordbbi megolddshoz képest nem
szogdiszperzidé kihasznéldsdval érik el az impulzusfront doOlést, hanem a récsstruktira
1épcsdinek tiikorként vald viselkedésével. Ezeknek a 1épcséfokoknak a mérete a pumpélds
hullamhosszdhoz képest nagysdgrendekkel nagyobb, igy az egyes ,,beamlet’-ekben késés lesz,
ezéltal jon 1étre az impulzusfront ddlés. Ebben az esetben azonban nem egy folytonos ddlésrol

van sz0, hanem ugynevezett szegmentdlt impulzusfront keletkezik. Az elrendezés sematikus

abrgjat lathatjuk a 7.17 4dbrdn.

délt-impulzusfront NLK |

titkrozd
lépcsds rdcs

7.17. dbra — Tiikrozo lépcsds rdcs dltali impulzusfront dolés és az elrendezés sematikus dbrdja.

A pumpdl6 nyaldb impulzusfrontja a reflexiét kovetden annak geometria paraméterei

alapjdn a leképezés elott felirhato a

G=arctg (%j (6.47)

w

képlettel. Az ilyen tipusud dontott impulzusfront karakterizdldsara bevezethetd egy tgynevezett

atlagos-dolés, ami gyakorlatilag a burkol6 egyenese a 1étrejott képnek:

y = arctg ( 2h 1 ] . (6.48)
w

(&)
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A sebességillesztési feltétel dltal adott )/ szog teljesitéséhez az elrendezésben tehat
eljuthatunk az 1épcsds-struktira geometridjdnak (w és h) preciz megvalasztasival-
megmunkdldsdval, illetve a leképezd optika megfelel6 nagyitdsi faktordval (M). Az
elrendezésben azonban tovabbra is a sebességillesztési feltételbdl adodd )/szogben metszett

prizma alaku NLK sziikséges.
7.12. Transzmisszios lépcsés-racs feliiletii kristaly THz keltéshez

Az emlitett megoldds szolgdlt ihletként Dr. Hebling Janos Professzor trnak egy olyan
elrendezés megtervezésére, ahol plan-paralel struktdrdja LN kristdlyt alkalmazhatnank THz

keltésre, a kordbbi CG megoldds technoldgiai megvaldsithatatlansdgénak kikiiszobolésével.

A koncepcié — ahogy a 7.18. dbra is mutatja — a hagyoményos elrendezés elemein kiviil
egy olyan THz generdtor NLK-t tartalmazna, melynek bemené oldaldra mikro-megmunkaldsos
technoldgia segitségével egy, az el6zmény alfejezetben bemutatott 1épcsOs struktirat hoznank

Iétre [S4].

pumpa

7.18. dbra — Lépcsds-rdcs alapui hibrid THz-es forrds sematikus vdzlata

Az elrendezés egyik elonye, hogy az impulzusfront d6lés itt is két IépcsOben torténik (a
korabbi HTPF-hez hasonldan). Egyrészt az optikai (transzmisszids) racson a kordbbiak alapjén,
am a konvencionalis elrendezéssel ellentétben kisebb szogdiszperzidval, ami a leképezési hibdk
csOkkentéséhez hozzajarul, mésrészt a NLK 1épcsOs strukturdjan, mely a kovetkezokben kertil
kifejtésre. A mésik — igen komoly — el6nye az 1j elrendezésnek, hogy lehetdvé teszi az eddigi
0sszes megvaldsithat6 elrendezésekkel szemben teljesen plan-paralel kristaly alkalmazasat, ami

a keltett THz-es nyaldbtulajdonsagok szempontjabdl kifejezetten fontos.
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Nyilvanvaldan a sebességillesztés dltal megadott )/szog, illetve a tény, hogy a keltett
THz-es sugarzds a dontott impulzusfrontra merdlegesen terjed, plan-paralel struktirdja kristaly
esetén megadjdk a sziikséges geometriai kondicidkat. A pumpalé nyaldb impulzusfrontja, a
1épcsds-racsu feliilethez érve, a kozegbe vald belépés utdn szegmentélt dolést fog szenvedni,
ahogy azt a 7.19 abra is mutatja. Egyfeldl a kristdly bementi feliiletének burkolé-egyenese, ami

leirhaté a

w

h
}/lap = arctg (_) (649)

formuldval — h a 1épcs6fok magassdga, w a szélessége — legyen parhuzamos a szegmentalt
impulzusfront burkoléjaval, masfeldl pedig az atlagos délésnek véltozatlannak kell maradnia

miutdn a nyaldb elhagyta a levegd/1épcsds-racs hatarfeliiletet, tehat
Yo =Vap =V (6.50)

ahol )6 az el6dontés szoge kozvetleniil a kristaly feliilete eldtt, mely esetében itt latszik, hogy a

kordbbi megolddsokhoz képest (~77°) ez az érték kisebb (~63°).

7.19. dbra - Impulzusfront délésének vdltozdsa a lépcsds feliilet utdn a NLK-ban
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A megdontott impulzusfront-szegmensek kozotti eltolédas a 7.19. dbra alapjén a kristadlyban

leirhaté a

H =h(1—ij (6.51)
nCS
egyenlettel és igy megadhat6 az a térbeli tartomdny, amin a szegmentalt impulzusfront d6lés
érvényesiil:
. 1
my =w8in y[El——). (6.52)
nCS

7.13. Leképezési hiba hatasanak vizsgalata sugarkovetéses analizissel

A 1épcsOs-racs alapi hibrid THz-es sugérforrds optimdlis geometridjanak megaddsidhoz a
kordbbrdl mar ismert [46, 47]-cikkben foglaltak az irdnyadok, tehat a rendszert az egy darab
lencsét tartalmazd konvenciondlis elrendezéssel megegyezOen kell Osszedllitani, az egyes
tadvolsagokat aszerint lehet megadni. A sugdrkovetd szoftver verzi6jabol fakad6 hidnyossiga
miatt (a fent bemutatott 1épcsds-feliilet mikrostruktira megszerkesztésének és kezelésének
hidnya) a sugdrkovetéses analizis sordn az elrendezést ugy éllitottam be, hogy a kialakul6 kép
helye legyen a rendszerbe behelyezendd0 megmunkalt kristdly 1épcsOs feliiletének burkol6
egyenesének és az optikai tengelynek metszéspontjdban. Ezen a sikon vizsgdltam az
impulzushossz véltozdsat a pumpdlé impulzusnak. Ehhez a (6.18) képletben 1évé anyagi
csoport- és fazistorésmutatokat egyarant egynek vettem és az elrendezés leképezd rendszerének
geometridjat igy allitottam Ossze. A vizsgdlo-erny6 dOlésszogét a képsikban konvenciondlis

esetnél 77,3°-nak, 1épcsods-racsos elrendezésnél 63,5°-nak vettem.

A sugarkovetéses szimuldciok és vizsgalatok sordn 1030 nm kozponti hulldmhosszat
feltételeztem, illetve a pumpdlé impulzus transzformdcid-limitdlt impulzushosszat 200 és
500 fs-nak vettem. Impulzusfront dontd rdcsnak 1400-as transzmisszids racsot vettem,
leképezd optikaként pedig a kordbban is haszndlt 200 mm-es fokusztavolsdgi plan-konvex
BK7-es lencsét haszndltam (Edmund Optics: #45-151) minden esetben. A szimulécids
eredményeket a 7.20 dbran latjuk. a leképezés okozta impulzushossz kiszélesedés komoly
mértékben csokkenthetd az Uj tipusu elrendezés alkalmazédsaval mind 200 fs-os, mind pedig

500 fs-os pumpdlé impulzusok alkalmazdsa esetében.
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7.20. dbra - Lokdlis impulzushossz kiszélesedés a szogdiszperzio sikjdaban (transzverzdlis irdny) 200 fs-os
pumpdlo impulzusok (a) és 500 fs-os impulzusok esetében. Az dbrdk az dsszehasonlithatosdg kedvéért
tartalmazzdk a konvenciondlis egy-lencsés esetbeli impulzustorzulds gorbéjét is.(A grafikonok vizszintes
tengelyeihez tartozo koordindtatengely magyardzatért ldsd a 7.18. dbra.)

Az eredmények alapjan 200 fs-os pumpélé impulzusokat feltételezve a nyaldb 16 mm-
es atmérdjén a konvenciondlis esetében kapott 5,6/1,0 ps-os torzuldshoz képest a 1€pcsOs-racs
alapu hibrid tipusu elrendezésben a lokdlis impulzushossz 0,75/0,48 ps-ra redukdlhat6 (7.20
abra (a) része). Azonban ez a hatds 500 fs-os transzformdaciélimitalt pumpalé impulzusokat
feltételezve is jOol megjelenik: konvenciondlis esetben kapott 2,20/0,75 ps kiszélesedés az uj
elrendezésnél 0,570/0,525 ps-ra csokken (7.20 dbra (b) része). Ez tehdt azt jelenti, hogy
1épcsds-racs alapu hibrid THz-es rendszerben (500 fs-os pumpdl6 impulzusokat alkalmazva) a
lokalis impulzushossz kiszélesedés a transzformdacidlimitalt értéktol valo eltérése 15%-on beliil
marad a teljes nyaldbatmérdn beliil. A sugarkovetéses eredmények alapjan a hibrid 1épcsds-
racsos elrendezés lehetdséget nytjthat a THz-es impulzusenergia felskdldzaséara extrém széles
pumpdl6 nyaldbok alkalmazdsidt megengedve. A kristdly plan-paralel struktirdban torténo
haszndlata pedig j6 nyaldbprofilu (aszimmetridtél mentes) keltett THz-es sugdrzas elddllitasat

eredményezheti, ami a fokuszdlhatésdg szempontjabol fontos.
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8. Osszefoglalas

A ,,Célkitlizés” fejezetben foglaltakkal konszenzusban olyan sugdrkovetésen alapulé vizsgélati
modszert dolgoztam ki, mely a sugdrkdvetésbol kinyert adatok alapjdn az altalam fejlesztett
MathCAD matematikai programkdéddal kvalitativ és kvantitativ informaciot nyujt szamunkra a
pumpdl6 impulzus id6-, és térbeli torzuldsairdl a dontétt impulzusfronti gerjesztésen alapuld

THz-es forrasoknal.

Elvégeztem a litium-tantaldit nemlinedris-optikai kristdly alapd hibrid THz-es
impulzuskeltd rendszer analizisét €s optimalizdcidjat. A kristdly vizsgdlataval, illetve
szakirodalombdl ismert tulajdonsdgai alapjan megallapitottam, hogy a kristdly alkalmas a
konnyen hozzaférhetdé Ti:Zafir 1ézerek tipikusan 800 nm-es kozponti hullimhosszdn valé
pumpdldssal torténd THZ-es impulzusok keltésére. A kristaly, litium-niobattal szembeni egyik
komoly el6nye, hogy ezen a pumpadldsi hullimhosszon nem lép fel ezen a hdromfotonos
abszorpcid, mely limitdl6 tényezOként 1éphet fel a THz-es impulzusok keltése sordn, illetve a
kolcsonhatési hossz (melyen a THz keltddik a kristdly belsejében) is nagyobb. A LT alapui
HTPF rendszer CG-at szisztematikus vizsgélatnak vetettem ald, igy meghatdrozva azon
optimdlis riacsparamétereket, melyek mellett a diffrakciés hatdsfok maximdlis lesz. A
rendszerben, a pumpdlé impulzus impulzusfrontjdnak el6dontését biztosité optikai racs
transzmisszids tipusdra vald cseréjét szorgalmaztam — Littrow-konfigurdcié alkalmazédsanak
lehet6ségét biztositandd —, illetve numerikus szdmoldsokkal meghatdroztam az 0j racs optimélis
paramétereit, melyek alapjan katal6gusokbdl az optimumhoz kozeli darabot kivélasztva

javaslatot tettem annak beszerzésére.

A kutatécsoporttal tovdbbiakban is egyiittmiikddve egy dj tipusd, lépcsds-racsos
bemeneti feliiletli, LN kristdly alapu elrendezés fejlesztésében segédkeztem az elrendezés

optikai aberraciok dltal okozott varhaté pumpdl6 impulzustorzulds meghatdrozasaval.

Vizsgédlataim és az optimalizdcidk sordn kiemelt hangsilyt kapott az elrendezések
— jelenlegi gydartdstechnolégidk és azok korlatjainak szem elOtt tartdsdval torténd -
megval6sithatésdga. Igy, habdr az értekezés jobbdra elméleti vizsgdlatok, szimuldcidk és
numerikus szdmoldsokat tartalmaz, mégis a leirdsok és eredmények tekinthetdek egyfajta
receptnek az adott geometridji dontott impulzusfrontd gerjesztési modszeren alapulé THz-es

impulzusforrds 0sszedllitdsdhoz.
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Tézispontok

1.  Dontott impulzusfrontd terahertzes forrdsok vizsgdlatdhoz a pumpdlé impulzusok
torzuldsainak karakterizdlasara sugarkovetésen alapuld algoritmust dolgoztam ki. Ennek
segitségével elvégeztem az afokdlis leképez0 rendszert tartalmazo terahertzes sugarforras
vizsgélatat, illetve 0sszehasonlitottam a hagyoméanyos egy BK7-es lencsét-, egy akromét
lencsét-, valamint a két BK7-es lencsét-, illetve két akromat lencsét tartalmazé afokalis
elrendezéseket. Numerikus szimuldciés moédszeremmel megmutattam, hogy akromat
lencse konvenciondlis gerjesztési geometridban alkalmazva szignifikdnsan redukdlt
impulzustorzuldsokat okoz a kordbbi, kisérletekben alkalmazott egy darab BK7-es
lencsés Osszedllitdshoz képest. Megdllapitottam tovabbd, hogy az egy darab akromat
lencsés esetnél némileg jobb BK7 lencsés afokdlis elrendezésnél még jobb eredményt

érhetiink el, ha két darab akromat lencsébdl all6 afokdlis geometridt alkalmazunk. [S1]

2. Az 1. tézispontbeli moddszer atdolgozdsaval, sugarkovetéses szimuldcidkkal és
szamolasokkal vizsgéltam a hibrid kontaktracsos terahertz kelt6 elrendezést. A pumpél6
nyaldb torzuldsait néhdny esetre (geometriai és rdcsparaméterek) megvizsgdlva
egyértelmiien megmutattam, hogy a hibrid rendszer egy darab BK7-es iiveglencsével is
kivaléan teljesit: 16 mm-es nyaldbatméronél mintegy harmadakkora idGébeli torzulést
szdmoltam a nyaldb szélein az egy darab BK7-es lencsét tartalmazd konvenciondlis
elrendezéshez képest. Emellett a hibrid rendszer LiNbOjs kristdlydnak minddssze
~25-30°-0s ékszoggel kell rendelkeznie a konvenciondlis elrendezés nagy mértékii
(63°-0s) €kszoge helyett, és ez a hibrid forrds esetében jelentdsen jobb mindségli THz-es

nyalédbprofilt eredményezhet. [S2]

3. A litium-tantalat kristalyt tartalmaz6 hibrid terahertzes forrds diffrakcids elemeit
optimalizaltam a hatdsfok maximalizdlds érdekében. A kristdly bemeneti feliiletén
létrehozando bindris racsstruktira geometriai paramétereinek (kitoltési tényezo, maratasi
mélység és ricsdllandd) szisztematikus vdltoztatdsdval egyértelmilen meghataroztam
azon kondicidkat, mellyel a rdcs diffrakcids hatdsfoka maximdlis lesz. A THz keltési
hatasfok novelésének érdekében javaslatot tettem a kordbbi reflexids racs transzmisszids
tipusura torténd cseréjére, lehetOséget adva a racs kozel Littrow-konfigurdciéban valé

alkalmazdsédra mellyel hatékonyabb pumpald-nyaldb becsatolds érhetd el. [S3]
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Elvégeztem 1épcsOs-racsos bemeneti feliilettel rendelkezd pldn-paralel nemlinedris
kristdlyt tartalmaz6 hibrid terahertzes sugarforrds, sugarkdvetéses algoritmussal torténd
vizsgdlatat. A sugdrkovetd szoftver korldtai miatt megolddst kerestem ¢€s taldltam a
rendszer kvantitativ analizisére, mely alkalmassd valt az elrendezés optikai aberracidinak,
a pumpdl6 impulzusra gyakorolt hatdsainak megvizsgdldsdra. A mdédositott mdodszerrel
megdllapitottam, hogy a leképezési hibdk csokkenésének az eredményeként az
impulzustorzulds jelentdsen csokken az egy lencsét tartalmazd hibrid-1€pcsOs racsos

elrendezésben, a konvenciondlis egy lencsés elrendezéshez képest. [S4]
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9. Summary

High-intensity terahertz (THz) source development is a high-priority research area in the last
decade. Due to the widespread availability of compact, or table-top laser sources, THz
generation via utilize nonlinear optics — such as difference frequency generation (DFG) and
especially optical rectification (OR) — became the prominent method. Nowadays highly
interested areas of applications required the growth of higher and higher THz pulse energies
and peak electric fields. For example, linear- and nonlinear THz spectroscopy requires few fJ
pulse-energies with few-hundreds V/cm electric fields and 1-10 J pulse-energies with peak
electric fields on the order of 100 kV/cm, respectively. Extremely high THz pulse energies
(>ImJ) with 10-100 MV/cm peak-electric fields are necessary for such exotic areas as
THz-driven electron accelerators [66], intense THz-laser driven proton acceleration in plasmas

[65] and single-cycle attosecond pulse generation with THz pulses [68, 69].

Optical rectification of femtosecond (fs) laser pulses in nonlinear materials — as was
mentioned earlier — is a promising and dominant way for generation of intense THz pulses. It
is essential for the generation to fulfill the requirement of velocity-matching, or in other words
the group velocity of the pumping pulse needs to be equivalent with the phase velocity of the
generated THz pulse in the medium. Inorganic materials with extremely high nonlinearity (e.g.
LiNbO3 (LN) and LiTaO3 (LT)) are promising but having extremely large gap between the
index of refraction on the optical and on the THz-spectral range inflict the impossibility of
collinear velocity matching. To overcome this, the so-called tilted-pulse-front method was born
in the early 2000’s by Hebling et al. [34] where one can achieve the velocity matching condition
— in materials like the mentioned ones — by tilting the intensity-front of the pumping pulses.
This simple and elegant method proved so effective, that many research-groups use it since its
presentation, and nothing shows the method's performance better than in 2014, Fiilop et al.

successfully reached nearly 0.5 mJ THz pulse energy in LN [6].

A conventional tilted-pulse-front THz generation system contain an (initial tilting)
optical grating, one (or two) imaging optics and the nonlinear crystal. Because of the imaging
part of such a system, the occurring optical aberrations must be considered, because they can
strongly limit the generation process, or more precisely they will distort the pumping pulse
length and the shape of the pulse-front. Furthermore, because the generated THz radiation will

spread perpendicularly to the tilted-pulse-front, to minimize the THz losses due to reflection,
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the crystal must be cutted in an angle defined by the velocity-matching condition, which can be

given by

THz _ _ pump.
vphase _vgr. cosy. (653)

In LN and LT this angle is approximately 63° and 69°, respectively. Nevertheless, these large
cutting-angles are limiting the possible beam sizes, because of the formation of an asymmetric
THz beam profile [78]. Semiconductors such as ZnTe or GaP can be used as THz generators as
well, and moreover they can be used in near-collinear geometry — because of the narrow gap
between the refraction indices, much smaller tilting angles are needed — but unfortunately the
nonlinearity of these materials are much smaller compared to the LN or LT. Furthermore, on
the typical pumping wavelengths — which are 800 and 1030 nm, for an easily available
Ti:Sapphire and an Yb:YAG laser, respectively — the occurring two-photon absorption strongly
limits the generation efficiency, therefore applying larger pumping wavelengths (~2 Um) are

necessary [32].

With the increasing need for higher THz pulse energies, and better THz sources,
numerical methods and simulation techniques are evolved together to assist the source-
development. Quantitative and qualitative information from ray-tracing simulations and/or
outputs of mathematical codes are often have cardinally importance on the point of view of the
designing. Simulations on the process of THz generation are evolved well from the beginning
[29] complemented by such effects as the distortion in the pump pulse lengths [46], the
occurrence of multi-photon absorption [51, 52] to nowadays where the most complete models
are taking into the account all the effects mentioned before and the so-called cascade-effect as

well [56, 78].

My first goal was to develop a ray-tracing simulation based numerical method, which is
suitable to analyze the realizable excitation geometries by its imaging system’s optical
aberrations effects on the pump pulses. I developed a MathCAD mathematical code which is
able to give quantitative (exported numerical values for other visualization softwares e.g.
Origin) and qualitative results (in-code visualization) from the distortion of the pump pulse in
time- (pulse length broadening) and space (deviation of the shape of the pulse front from plane)

domain based on the outputs of the ray-tracing simulation software.

Optimized geometry for tilted-pulse-front excitation system that contain two imaging

elements was not given earlier. Kunitski and his co-workers developed a numerical algorithm,
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that sweep through the all the possible excitation geometry which contain one lens, two lenses,
one and two mirrors — whose are not so widespreadly used — and ranked them based on each
system optical errors [57]. They optimized the systems based on a custom value which was
defined by them, that gives the group-delay difference between the maximal and minimal
spectral compounds of the pumping pulse at the full-width-at-half-maximum (FWHM).
However, the ranks and the optimization method can be questionable, because there wasn’t any
theoretically based model for the systems geometry so it cannot be excluded, that the founded
“optimized” geometries were belong to only some local minima-places. Therefore, my second
goal was to determine — basing on well descripted closed formulas — the optimal geometry of

an excitation system that contain two-lenses telescope.

As was mentioned earlier, LT is a promising candidate for THz generation as well as
LN due to its high nonlinear coefficient. Furthermore, the possibility of applying the widely
available Ti:Sapphire pumping laser source (at 800 nm central wavelength) without the
occurrence of the three-photon absorption was an alluring property too. To characterize and
examine the crystal and its possibility to design a system based on it was the following of my

goals.

Through all my examinations and optimizations, the technical feasibility was a main
criterion. Based on this, although the dissertation contains theoretically analyzes, simulations
and numerical calculations, the descriptions and results can be considered as a “recipe” to

realize or build a given THz source.
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New Scientific results (Thesis points)

1.

I have developed a ray tracing simulation based numerical method for analyzing the
distortions of the pump pulses in tilted-pulse-front excitation terahertz sources. With
this method I analyzed the telescopic THz source and compared the sources containing
one BK7 lens and one achromatic lens in conventional setup, and two BK7 lenses- and
two achromatic lenses in telescopic setup. I showed that the using of an achromatic lens
in conventional setup cause significantly reduced pulse distortions comparing to the
case of using a BK7 lens. Furthermore, I stated that instead of using the BK7 telescope
which is slightly better than the case of using an achromatic lens we can achieve even

better results if we use a telescopic setup containing two achromatic lenses. [S1]

With adapting the method which was mentioned in the first thesis point, I made ray-
tracing simulations and numerical analysis on the hybrid contact grating terahertz
source. Examined the distortions of the pump beam for a few case (geometrical and
grating parameters) I showed that the hybrid system with one BK7 lens performs
excellently: Assuming a 16 mm pump beam diameter I have calculated about one third
time-domain distortion at the edges of the pump beam compared to the one BK7 lens
containing conventional setup. Furthermore, in the case of the hybrid source, the wedge
angle of the LiNbO;3 crystal needs to be just 25-30° instead of the high (63°)
wedge-angle in the conventional setup and this may result in a higher quality THz beam

profile in the case of the hybrid source. [S2]

I have optimized the diffraction elements of the hybrid source containing
lithium-tantalate for maximizing its efficiency. With systematically changing the
geometrical parameters (filling factor, groove depths and grating constant) of the binary
grating structure on the input surface of the crystal I showed those conditions, with
which the grating's diffraction efficiency will be maximum. To increase the THz
generation efficiency, I proposed the changing of the initial pulse-front-tilting grating —
which was formerly a reflection one — to a transmission one. I have shown with
optimization simulations with the wusage of the proposed grating in near
Littrow-configuration leads to that the pump beam can be coupled into the terahertz

generator crystal with optimized contact grating with greater efficiency. [S3]

I'have made the raytracing analysis on the hybrid THz source containing a plane-parallel

nonlinear crystal with a stair-step echelon input surface. Since the limits of the ray-

78



SUMMARY
NEW SCIENTIFIC RESULTS (THESIS POINTS)

tracing software I searched and proposed a solution to make the analyses which was
suitable to examine the effects of the system’s optical aberrations on the pump pulses.
With the modified solution I stated that as the results of the reduced imaging errors the
distortions of the pump pulse will significantly reduce in the hybrid stair-step echelon

system compared to the conventional one. [S4]
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13. Fuggelék

A Terahertzes sugarzas detektdlasi modszerel

Az értekezés sordn a THz-es impulzusok keltési médszereirdl volt sz4, azonban a felhasznél4si
teriiletek szempontjabol természetesen nem elegendd a szimuldcidk és szdmoldsok
eredményeire timaszkodni, sziikséges a keltett impulzusok mérése, karakterizaldsa, melyhez
kiilonféle mintavételezési technikdkra van sziikség. Habar a disszertacié f6 témdja a THz-es
impulzusforrdsok analizise, a teljess€ég mégis megkivdnja, hogy szét ejtsiink ezekrdl az

érzékelOkrol és eljardsokrol.
13.1. Bolométerek

Az els6 bolométer 1881-es évben Langley altal lett kifejlesztve [95] és magdt a technikdt
manapsag is széles korben alkalmazzdk a felhaszndlds szempontjabdl torténd konnyl
atalakithatosdga-optimalizdlhatésdga miatt hiszen adott spektrdlis tartomdnyon torténd
méréshez elegendd az eszkdz abszorber anyagidt a mérés szempontjabol legmegfelelobbre
cserélni. Az eszkoz a 13.1. dbra (a) részén lathatéak szerint egy abszorber feliiletbdl és hozza
csatlakoz6 valamilyen ismert C hdkapacitdssal rendelkezd szubsztratbol dll, mely egyiittes
termikus kapcsolatban (dbrdan G hovezetés) van a hotarold egységgel. Az eszkoz részét képezi
tovdbba egy igen érzékeny rezisztiv hOmérséklet mérd, mely az abszorberre esé (infravoros)
sugdrzds hatdsdra torténd homérséklet-valtozast méri. Régen maga az abszorber feliilet egy
(példdul fekete festék-réteggel bevont) fémlemez/fémfélia volt, mely hitést nem igényelt.
Azonban egy igen hosszi fejlodésen keresztiil napjainkban mar elterjedten haszndlnak
sokszorosan érzékenyebb félvezetd, vagy szupravezetd abszorbert tartalmazo és kriogenikus
hiitést megkivand bolométerek. Habar igen érzékeny mérési eszk6zok, komoly hatranyuk a
lasstisdguk, hiszen minden egyes mérés elott sziikséges a termikus egyensuly elérését kivarni.
A bolométereket tipikusan a kis teljesitményli (~ 0,1 mW) sugdrzdsi tartomanyon torténd

mérésekhez alkalmazzak.

92



FUGGELEK
A TERAHERTZES SUGARZAS DETEKTALASI MODSZEREI

sugérzas THz-es sugarzas
rezisztiv
héméré abszorber/elekiroda

G

elektroda

G feliileti toltés spontan piroelektromos
polarizaciod anyag

emesait %
(a) (b)

13.1. dbra - Bolométer (a) és a Piroelektromos detektor (b) sematikus dbrdja

13.2. Piroelektromos szenzorok

Piroelektromos kristalyokat detektorként nagyobb teljesitményli THz-es sugarzas detektdlaséara
hasznéljdk. Ezek spontdn polarizalt kristdlyok, melyek minden elemi celldja egy éllandé
elektromos dip6lus-momentummal rendelkezik. Ez a spontin elektromos polarizacié
kifejezetten érzékeny a homérséklet-valtozdsra és ezt a haszndljdk ki az ilyen tipusu
detektorokndl. Ilyen kristdlyként tipikusan LT-ot alkalmaznak, melynek két parhuzamos
feliiletére elektroddkat helyeznek, melyek koziil azt, amelyiket a detektdland6 sugarzds éri, egy
tovabbi fekete abszorber réteggel vonnak be [96, 97]. A 13.1. dbra (b) részén lathat6 a
piroelektromos detektor sematikus dbrdja. A beérkez0 sugérzds hatdsara a kristaly felmelegszik,
ezéltal csokken a spontdn polarizicidja, ami a feliileti toltés csokkenéséhez vezet, ami a zart

aramkorben mérhetd elektromos jelet kelt.
13.3. Elektrooptikai mintavételezés

A Pockels-effektuson' alapulé detektdldsi médszer — melyet elektrooptikai (tovdbbiakban EO)
mintavételezésnek neveziink — legfObb jellemzdje, egyben komoly elOnye az el6z0 mérési

modszerekkel szemben, hogy a THz-es impulzus id6beli jelalakja mérhetd.

"' A Pockels-effektus azon jelenség, mely sordn statikus elektromos térbe helyezett elektrooptikai kristaly
kettéstorové valik, melynek mértéke az alkalmazott tér nagysdgédval ardnyos.
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Kiegyensulyozott
fotodetektor

Wollaston

A4 prizma

lemez

ZnTe

proba
impulzus

polarizator

A2 lemez

OAP
THz tiikkor

NLK
NIR

akromat lencse

tiikor

13.2. dbra — Egy hagyomdnyos THz-es impulzusforrds és a keltett impulzus elektrooptikai mintavételezésének
sematikus dbrdja az elrendezés Osszes elemének feltiintetésével. (Megj.: az dbran NIR rovidités a kozeli-
infravoros szo angol roviditése, az OAP rovidités off-axis parabola, mig a PE jelolésii eszkoz egy membrdnos
nyaldbegyesitd)

A mérés sordn, a keltett nagy-intenzitdsu — tipikusan ~2 ps-os — THz-es impulzus altal
okozott torésmutatdvéltozast, a detektorként alkalmazott ZnTe [98, 99] kristdlyban néhdny szdz
fs-os proba-impulzusokkal tapogatunk le. Ezt megoldhatjuk akédr a 13.2l4athaté mdédon: a

pumpélé lézerimpulzus egy részét vdltoztathaté nagysdgu optikai uthosszon vezetjiik el a
detektor EO kristdlyig, mely utdn egy A/4-es lemezt helyeziink el. Ezen a fazisretardacids

lemezen 4thaladva az eredetileg linedris polarizdciéju probaimpulzusbol cirkuldris lesz,
amennyiben az elektrooptikai kristdlyt nem érte THz-es tér. Ezt kovetden egy Wollaston prizma
két kiilondllé, egymdsra merdleges polarizdcidji nyaldbra bontja, melyeket végiil egy
kiegyensilyozott fotodetektor érzékel, ami a beérkezett két nyaldb intenzitdsdnak kiillonbségét

méri.
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A4-es Kiegyensulyozott
. EO lemez Wollaston fotodetektor
Optikai

. kristaly ] prizma
impulzus

THz-es impulzus

A proba
polarizacidja

I I, =%10

THz

nélkiil I I O < ! =%zn
THz

jelenlétében

13.3. dbra - EO mintavételezés sematiuks dbrdja és a probaimpulzus polarizdcidjanak vdltozdsa THz
jelenlétében, illetve anélkiil [14].

A két nyaldb intenzitdsa

~

1,=2(1-sinAg)=-2(1-0¢)

2 , (6.54)
Iy
2

I, = (1+09)

; 30(1 +sinAg) =
lesz, melyekben szerepld A¢ fiziskiilonbség — mivel a nemlinedris polariz4cié a préba nyalab

frekvencidjan merdleges az optikai térre, ezért — felirhato:

Wl al ;
Ap=(n, =n, )= ="=r3r Epy; . (6.55)
o %
ahol no az EO kristdly préba impulzus hullimhosszan vett torésmutatd, r41 az elektrooptikai
koefficiens, L pedig az a tdvolsdg a kristdlyban, amin a Pockels-effektus jelentkezik. A

faziskiilonbséggel ardnyos jelet a fotodetektor a kdvetkezOképp fogja érzékelni (ahogy azt a

13.3. abra is szemlélteti):
I, =1, —Iy :IOA¢ (6.56)

ahol Ip a fs-os nyaldb intenzitdsa kozvetleniil a szeparici6 elott.
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Amint az a 13.3. dbra is kvalitativ médon szemléltetésre keriilt: a fotodetektor a THz-es
tér jelenléte nélkiil a probaimpulzusbdl — a Wollaston prizma 4ltal szétvalasztott — két azonos
intenzitdsu nyaldbot detektél, melyek kiilonbsége magatol értetddden zérus. Ellenben THz-es

impulzus dltal az EO kristdlyban indukdlt kettOstorés miatt az eredetileg linedris polarizaciéju
préba-impulzus enyhén elliptikussd vélik, melyet a A/4-es lemez a tokéletesen cirkularis
polarizaci6tdl enyhén eltérd, elliptikus polarizacidji nyaldbbd alakit (emiatt alkalmazhat6 a
(6.54)-es formuldkban l4thatd kozelités, ugyanis ilyenkor A¢ <<1). A kiegyensulyozott

fotodetektor altal érzékelt nyaldbok kozott igy mar lesz érzékelhetd intenzitiskiilonbség. A
THz-es tér idObeli lefutdsa — a 13.2 dbrdn lathatéak alapjdn — a prébaimpulzus optikai
uthosszdnak véltoztatdsdval és az ezdltal okozott idObeli késleltetéssel letapogathatd. Egy ilyen

elektrooptikai mintavételezés eredményét lathatjuk a 13.4 dbrdn [98].

6

4_

elektrooptikai jel (rel.egys.)
o

ido (ps)
13.4. dbra - Eleketrooptikai jel idobeli lefutdsa ZnTe kristdllyal detektdlva [98]
A moédszerrel torténd mérés érzékenysége novelhetd a detektorként alkalmazott kristdly
kettostorésének maximalizdldsdval. Ez Planken €s munkatdrsai dltal 2001-ben bemutatott
modon dgy érhet6 el, hogy ugy forgatjuk az <1 10> orientacidji ZnTe kristdlyt, hogy [1 TO}

tengelye parhuzamos legyen mind a préba impulzus, mind a THz-es tér polarizacidjaval [100].

A nagy-, illetve extrém-nagy energidji THz-es impulzusok detektalasdanak-
karakterizdlasdnak az elektrooptikai mintavételezés lett napjainkban a legelterjedtebb,
mondhatni alapértelmezett modszere. A felvett térerdsség-idé fiiggvény alapjdn Fourier-
transzforméci6é segitségével az impulzus spektrédlis intenzitdsa konnyen meghatdrozhato,
tovdbbd az egyéb moddszerrel mért THz-es foltméret alapjan az impulzus energidja is

meghatarozhato.
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