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1 ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A nemlinearis  spektroszkopia [1], a részecske
manipulacié [2], ¢és sok mas alkalmazas (orvosi,
biztonsagtechnikai) [3,4] megkovetelik a nagyenergiaja és nagy
térer6sségli THz-es impulzusok keltését. A femtoszekundumos
lézerimpulzusok optikai egyeniranyitdsa (OE) nemlinearis
kristalyokban hatékony moddszer pikoszekundumos THz-es
impulzusok  keltésére [5,6]. ZnTe félvezetét 0,8 um
hullimhosszon pumpdlva kollinedris elrendezés esetén
lehetséges az OE-sal torténé THz keltés [7]. Azonban a
két-fotonos abszorpcié miatt a pumpald intenzitas [8-10], és

ennek kovetkeztében a THz keltés hatasfoka korlatozott [7].

Optikai egyeniranyitasra alkalmas anyag a LINbO3s (LN).
Nemlinearis egyiitthatoja kiemelkedéen nagy, ¢és 0,8 um
hullamhosszisagi pumpalas esetén a két-fotonos abszorpcid

nem valosulhat meg. A LN THz-es tartomanyon vett

2



torésmutatéja joval nagyobb, mint a kozeli infravoros
tartomanyon, ezért kollinearis esetben a sebességillesztés nem
teljesiil. Azonban a dont6tt impulzusfronta gerjesztés (DIFG)
megoldast jelent a sebességkomponensek kiegyenlitésére [11].
A DIFG egy korabbi megvalositasaban az impulzusfront
megdontését 1étrehozo diffrakcids racs és a nemlinedris kristaly
kozott leképezd optika helyezkedik el. Egy ilyen elrendezés
esetén a leképezésbol szarmazo optikai torzitasok €s a reflexios
veszteségek jelentdsen korlatozzak a hatékony THz keltést [12].
Ezek elkeriilhet6ek, ha a diffrakcios racsot a nemlinearis kristaly
belépd feliiletén alakitjak ki [13]. Ezt a specialis DIFG-t hivjak
kontaktracs (KR) elrendezésnek. A KR bevezetésével az optikai
torzitasok minimalizalhatok, ami a THz-es nyaldb mindségi
javulasat eredményezi. Ezen kiviil a pumpal6 keresztmetszet, és
ennek kovetkeztében a pumpald energia is novelhetd, ami a

keltett THz-es impulzusok energidjanak ndvekedését



eredményezi. Nagashima ¢s Kosuge LN domborzati racsok
diffrakcios hatasfokat vizsgalta [14]. Numerikus szamolasaik
azt mutatjak, hogy ha egy binaris LN racs belépd feliiletét
Omlesztett kvarccal toltik fel, a diffrakcios hatasfok 40%-rol
90%-ra né. Egy ilyen elrendezés azonban a mikrostruktarak

megfeleld illesztése miatt nehezen kivitelezhetd.

A DIFG megoldast jelent a ZnTe félvezetd hosszabb
hullimhosszii pumpalasara is. A hosszabb hullamhosszakon
jelent6sen nagyobb konverzids hatasfok érhet6 el [12]. Ebben az
esetben csak a magasabb rendii tobb-fotonos abszorpciok
lesznek effektivek, ami lehet6vé teszi a pumpald intenzitas
novelését. Igy a ZnTe és mas félvezetdk (mint példaul a GaAs
vagy GaP) a nagyenergiaji THz-es forrdsok alapanyagai
lehetnek [12]. ZnTe esetében a 0,8 pm-nél hosszabb pumpald
hullamhossz megkdveteli a DIFG hasznalatat. A sziikséges

impulzusfront délésszog 2,0 um-nél rovidebb hulldmhosszak



esetén kisebb, mint 30°. Ez a d6lésszog 1ényegesen kisebb, mint
a LN esetében sziikséges 63°. A kisebb impulzusfront d61ésszog
¢és ennek kovetkeztében a kisebb szogdiszperzid [15], illetve a
kisebb torésmutatd egyiittesen teszik lehetévé egy nagy

pumpald keresztmetszetli KR rendszer megvalositasat.

Az értekezés tudoményos eredményeket bemutato részének
elsd felében javaslatot teszek egy LN alapu KR elrendezésre,
ahol a domborzati racsprofil feltoltésére szilard anyag helyett
torésmutato illeszt6 folyadékot (TIF) hasznalok majd. A javasolt
elrendezés esetén kiilonbozd TIF-ok esetében meghatdrozom a
diffrakcios hatasfokokat és ismertetem a bindris racsprofilhoz
tartozd optimalis paramétereket. A gyakorlati megvaldsitas
érdekében javaslatot teszek egy olyan elrendezésre, ahol a TIF
belépd-feliilete és a LN kilépo-felillete dontott. A dontott
felilletek minimalizaljak a fellépd veszteségeket és lehetdvé

teszik a gyakorlati megvalositast.



A masodik  részében  bemutatom  azoknak a
modellszamitasoknak az eredményeit, melyekben a KR Gtletét
félvezetokre (ZnTe, GaAs, GaP) alkalmazom. A kiilénb6zo
anyagok ¢és profiltipusok esetében részletes modellszamitasokat
végzek, melynek kovetkezményeként ismertetem az optimadlis
elrendezéshez  tartoz6  Kivitelezési  paramétereket. A
modellszdmitasok sordn elsdsorban a diffrakcios hatasfokok
maximalizalasa a cél. Ismertetem a numerikus szamolasok
eredményeit, a félvezetd alapti KR eldnyeit és a lehetséges

korlatozé tényezoket.

2 MODSZEREK

A DIFG esetén a gerjesztés hatasfokat fokozottan befolyasolja a
racs diffrakcids hatasfoka. Dielektrikum feliiletén kialakitott
transzmisszios racsok esetében nagy diffrakcids hatasfokot lehet
elérni [16] szinusz, illetve binaris profilt alkalmazva [17]. LN

esetében reaktiv ionmaratdssal lehet kialakitani a racsprofilt
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[18]. Félvezetok esetében (mint példaul a ZnTe) a kiilonb6zo
domborzati struktarakat 1ézeres ablacio [19], vagy ionmaratas
[20] segitségével lehet létrehozni, melyek koziil el6bbivel
szinusz, utdbbival binaris profil készithetd. Az elrendezések
diffrakcios hatasfokat a GSolver szoftver segitségével
hataroztam meg. A program a szigoru csatolt hullam analizisen
alapul [21]. Ez az eljaras a Maxwell egyenletek numerikus

megoldasat adja meg homogén és periodikus struktirdkra.

Annak érdekben, hogy a Fressnel veszteségek
minimalizélva legyenek, a LN és a ZnTe KR-ok kilépd feliiletét
meg kell donteni. A terjedési hosszak a LN, illetve a ZnTe
belsejében is kiilonbozdéek, mivel a nyaldb kiillonb6zd részei,
kiilonb6z6 hosszusagu utakat tesznek meg az anyagban. Ez az
elrendezés szogdiszperzidt okoz, ami a csoportsebesség
diszperzio novekedését jelenti. LN alapi KR esetében a

torésmutato illeszté folyadék (TIF) belépd feliiletét meg kell



donteni. A megdontés lehetdvé teszi a pumpald nyaldb nagy
szogben valo belépését és minimalizalja a Fresnel reflexiobol
adodo veszteséget. A megdontott feliilet miatt a pumpald nyalab
kiilonbozo részei kiillonbozo utakat teszek meg a TIF-ban. Ezért
megvizsgaltam az ultrarovid 1ézerimpulzusok terjedését a LN-

ban, ZnTe-ban és a TIF-ban.



3 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Modellszamolasok segitségével megmutattam, hogy ha a
LN domborzati racs (kontaktracs) racsfeliiletét megfeleld
torésmutatod illesztd folyadékkal toltjiikk fel, akkor a récs
diffrakcios hatasfoka nagyobb lehet, mint 90 %. A torésmutatd
illesztd  folyadékok széles korét kiprobalva arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy egy LN kristalyon kialakitott
binaris racsfeliiletet a korona-iiveg (BK7) torésmutatdjaval
megegyezo illeszt6-folyadékkal feltoltve diffrakcios

hatasfokmaximum érhetd el. [S1]

Il. A jelenlegi anyag megmunkalasi technoldgiaval
megvaldsithatd racsstrukturat tartalmazo eszkozt terveztem,
amelyben a torésmutatd illesztd folyadék, illetve a LN
feliileteinek megfeleld kialakitdsa minimalizalja a Fresnel

reflexiobol €s a szogdiszperziobol adddo veszteségeket. Az



alkalmazott illesztd folyadék torésmutatdja megegyezik a
korona-iivegével, a racsallandd d = 0,35 um, a racsprofil
kitoltési tényezdje f = 0,4, és a kialakitott profil mélysége
h = 0,5um. Ezen paramétercket alkalmazva a —1-es
diffrakcios rend teljesiti a sebesség illesztés feltételét és a
rendhez tartozo diffrakcidés hatasfok értéke 99%. Ezek a
feltételek egyiittesen lehetdvé teszik a mJ energiatartomanyba
esO kozel egyciklusi THz-es impulzusok keltését. [S1]

I11. Az ionmaratés esetleges pontatlansaga miatt az eldallitas
soran létrejott racs paraméterei eltéréek lehetnek az altalam
megadott optimalis értékektdl. A gyakorlati megvalodsitas
érdekében meghatiroztam a 10%-os diffrakcidés hatasfok
veszteséget megengedd tolerancia értékeket. A megvizsgalt
paraméterek koziil a bindris racs falmeredeksége befolyasolja

legjelentdsebben az elérhetd diffrakcios hatasfok maximalis
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értékét, ezért a megvalositas soran ennek a szognek a

csokkentésére kiilonos figyelmet kell forditani. [S1]

V. Vizsgalataim szerint ZnTe félvezetdt kontaktracsként
alkalmazva nagy hatdsfokit THz-es forrds készitheto.
Modellszamitasok segitségével megmutattam, hogy megfeleld
paramétereket alkalmazva a diffrakciés hatasfok értéke
meghaladhatja a 80%-ot és 90%-ot szinusz, illetve binaris
domborzati racsprofil esetén. Az optimalis esetekhez tartozo
beesési szogek értéke 35°, illetve 17,5° volt, 1,7 um-es
pumpaléas esetén. Az 0 modell alapjan megtervezett ZnTe
félvezetd kontaktracs az 1,4 - 1,7 pm hulldmhossz tartomanyon
pumpalhato. A hullaimhossztartomany = megvalasztasat
indokolja, hogy az alkalmazhaté pumpald intenzitas itt jelentds

mértékben meghaladhatja a 0,8 pm hulldmhosszi pumpalasnal
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elérhetd értéket, mivel a hosszabb hullamhosszu tartomanyon

csak két-fotonosnal magasabb rendii abszorpcio van jelen. [S2]

V. Az altalam elvégzett szamitasok azt mutatjak, hogy az
elérhetd legmagasabb diffrakcios hatasfok merdleges pumpaldst
alkalmazva is meghaladja a 75%-ot mind a szinusz, mind a
binaris réacsprofil esetében. ZnTe kontaktracsot merdleges
beeséssel pumpélva egy megbizhatod, kompakt, beéllitast nem
igényld, kozel egyciklusu, nagyenergiajo THz-es impulzusok
keltésére alkalmas forras készithetd. Ezzel az elrendezéssel az
alkalmazhat6 pumpdlé nyaldb atmérét csak az elérhetd
kristalyméret korlatozza. Ennek kovetkeztében nagy pumpalod
energiat lehet alkalmazni anélkiil, hogy a keltett impulzus

jelentds iddbeli és térbeli torzuléast szenvedne. [S2]
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VI. A ZnTe esetében kidolgozott eljaras segitségével mas
tipusu félvezetok, mint példaul a GaAs ¢és a GaP is alkalmassa
tehetOk arra, hogy kontaktracs rendszerként miitkodjenek. Az
eljaras hatékonysagat bizonyitva részletes szamolasokat
végeztem ezekre a félvezetdkre. A kapott eredmények is
alatdmasztjak, hogy a kontaktracsok vizsgalatara kidolgozott

modszer hatékony és egyszeriien alkalmazhat6. [S2]
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