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1. Bevezetés 

Az alacsony terahertzes (THz) frekvenciákon (0 – 10 THz) 

működő nagy energiájú és csúcstérerősségű THz-es források 

megjelenésével új alkalmazások váltak elérhetővé, úgy mint, 

nemlineáris spektroszkópia [1], töltött részecskék manipulálása 

[2], illetve hadron terápia [3]. A THz-es impulzusokat többek 

között döntött impulzusfrontú technikán (DIFT) alapuló 

optikai egyenirányítással állíthatunk elő [4]. A legnagyobb 

publikált THz-es impulzus energia az alacsony frekvenciájú 

THz-es tartományban 1.4 mJ volt, amit DIFT-tel értek el 

Lithium Niobátban (LN) [5]. Azonban annak, hogy tovább 

növeljük az energiákat és térerősségeket LN-ban, van néhány 

jelentős akadálya: a nemlineáris kölcsönhatás a pumpa és a 

THz között nyalábtorzulásokhoz vezet [6,7], a nagy 

impulzusfront döntési szög korlátozza a THz-keltéshez 

szükséges kölcsönhatási hosszat a nagy szögdiszperzió miatt 

[8]. Továbbá, DIFT-hez szükséges leképező optikákból eredő 

hibák torzítják a THz-es nyalábprofilt, ami megnehezíti a 

THz-es nyaláb lefókuszálását [9]. Számos technikát javasoltak 

és demonstráltak már, hogy a DIFT-et tovább fejlesszék [10-

14]. Egyik oldalról alternatívát jelentene az organikus 

kristályok használata, azonban ezek erős fonon-abszorpciós 

csúcsokkal rendelkeznek az alacsony frekvenciájú 
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tartományon [15], kis méretben elérhetők [16], és relatíve 

alacsony roncsolási küszöbbel rendelkeznek. Velük szemben 

ott vannak a félvezető anyagok, amelyek azonban kollineáris 

elrendezésben nem bizonyultak ígéretesnek, mert az erős 

kétfotonos abszorpció korlátozta a használható pumpáló 

intenzitást és az elérhető THz-es energiát 800 nm-es pumpáló 

hullámhosszon [18-20]. Amikor azonban hosszabb pumpáló 

hullámhosszakat alkalmaztak az alacsonyabb rendű 

többfotonos abszorpció kiküszöbölésére a THz-es energiát 

9-szeresére (14 𝜇J), a hatásfokot 14-szeresére (0.7%) növelték 

a korábbi félvezetős eredményekhez képest ZnTe-ban 1700 

nm-es pumpáló hullámhosszal [21,22]. A leképezési hibák 

kiküszöbölésére javasolták a kontaktrács technológiát, ami 

lehetővé tette a kollineáris elrendezés használatát hosszabb 

hullámhosszakon is és a további skálázhatóság lehetőségét is 

magában hordozta egyszerűen a kristály és a pumpáló nyaláb 

keresztmetszetének növelésével [10]. ZnTe anyagra 

alkalmazva 0.3% hatásfokot és 3.9 𝜇J THz-es impulzus 

energiát sikerült előállítani [22]. Azonban ZnTe 

mikrobuborékokat tartalmaz a növesztési technológiából 

fakadóan, ami megnehezíti a használhatóságát nagyobb 

méretek esetén [22]. Nemrég GaP anyagú kontaktrácsot 

mutattak be [23]. GaP és GaAs ígéretesnek mutatkoznak, mivel 

könnyebben növeszthetők és olcsóbbak ZnTe-nál [24]. 



3 

A disszertáció numerikus szimulációkat mutat be GaP és GaAs 

kontaktrácsos THz-forrásokról és három módszert, amivel a 

diffrakciós hatásfokot 91%, illetve 89% fölé lehet növelni GaP-

ban és GaAs-ben, hogy hatékony THz-keltő kontaktrácsokat 

állítsunk elő hosszú pumpáló hullámhosszokon. Ezenkívül 

numerikus szimulációkon keresztül meghatároztam az 

optimális pumpálás hullámhosszát, ahol a nemlineáris 

törésmutató hatását és az optikai parametrikus erősítésből 

fakadó hullámhossz konverzió hatásfokát is figyelembe 

vettem. 

2. Célok 

A munka fő célkitűzése volt, hogy numerikusan 

megvizsgáljam hosszú infravörös hullámhosszon pumpált 

felskálázható és hatékony kontaktrács THz-források lehetséges 

THz-keltési hatásfokát és optimalizált tervezési paramétereit 

adjak meg. 

Numerikus szimulációkon keresztül már vizsgálták ZnTe és 

GaP optimális pumpálási és fázisillesztési feltételeit infravörös 

hullámhosszakon 2 μm alatt [25]. Az első cél ezen számolások 

kiterjesztése GaAs és GaP kristályokra, 2 μm-nél hosszabb 

infravörös hullámhosszakra. Célom volt, hogy meghatározzam 

az optimális pumpáló impulzushosszat, pumpáló intenzitást, 
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kristályhosszat és fázisillesztési frekvenciát, ami a legnagyobb 

THz-keltési hatásfokhoz vezet.  

Ezek mellett korábban már előrevetítették, majd később 

demonstrálták, hogy az alacsonyrendű többfotonos abszorpció 

(TFA) kiküszöbölésével jelentősen megnövelhető a THz-

keltési hatásfok [20, 26-28], mivel magasabb pumpáló 

intenzitást lehet alkalmazni anélkül, hogy a szabad 

töltéshordozók sűrűségét, és így a THz-es abszorpciójukat 

növelnénk. Ehhez kapcsolódóan a második célom volt, 

numerikus szimulációkon keresztül megvizsgáljam mekkora 

nyereség érhető el GaAs-ben és GaP-ban a konverziós hatásfok 

növelésében, ha növeljük a pumpáló hullámhosszakat és 

kiküszöböljük az alacsonyrendű TFA-kat. Célom volt, hogy 

meghatározzam, hogy létezik-e praktikus limit a hullámhossz 

megválasztásában, amely fölé nem érdemes menni. Ezen 

túlmenően pedig célom volt a nemlineáris törésmutató 

hatásának vizsgálata a THz-keltés hatásfokára. 

ZnTe kontaktrácsban 3.9 μJ energiájú THz-es impulzusokat 

keltettek 0.3%-os keltési hatásfokával [22]. Azonban a 

nagyméretű ZnTe kristályok növesztése nem könnyű, mert a 

növesztés során mikrobuborékok alakulnak ki, amelyek a 

keltési hatásfokot rontják [22]. Emiatt GaP és GaAs potenciális 

alternatívát nyújthatnak a félvezető alapú THz-keltésben. 
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További célom volt, hogy GaP és GaAs anyagú 

kontaktrácsokat tervezzek meg. Itt az motivált, hogy a 

legnagyobb diffrakciós hatásfokokat eredményező 

paramétereket tudjam meghatározni bináris és trapezoid 

struktúrák elhelyezésével a félvezetők felületén, hogy minél 

nagyobb konverziós hatásfokú THz-forráshoz jussunk. 

Vizsgáltam még a diffrakciós hatásfok változását a struktúra 

falának dőlésszöge függvényében. 

A következő célom volt, hogy megvizsgáljam a lehetőségét, 

hogy a korábban kapott diffrakciós hatásfokokat hogyan 

lehetne tovább növelni 90% fölé különböző típusú antireflexiós 

rétegek felhasználásával hosszú hullámhosszú infravörös 

hullámhosszakon való pumpálás esetén. Itt három különböző 

módszert vizsgáltam numerikusan. 

3.  Tézispontok 

I. Numerikus szimulációkat készítettem 1 és 5 𝜇m-es 

pumpáló hullámhossztartományon, hogy 

megvizsgáljam az előnyeit a 2-7 fotonos abszorpció 

kiküszöbölésének hosszú pumpáló hullámhosszokat 

alkalmazva GaP-ban és GaAs-ben. Optimális 2 

THz-es fázisillesztési frekvenciát és optimális 

125 fs-os pumpáló impulzushosszt feltételezve 0.9% 
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és 1.14% hatásfokokat jósoltam GaAs-ben és GaP-

ban [S1]. 

II. A nemlineáris törésmutató és az optikai parametrikus 

erősítés hullámhosszfüggő hatásfokát is figyelembe 

véve numerikus szimulációkkal vizsgáltam a teljes 

THz-keltési hatásfokot GaP-ban és GaAs-ben. A 

használt modell alapján megállapítottam, hogy a 

nemlineáris törésmutató jelentősen csökkenti a 

THz-keltés hatásfokát és rövidíti az optimális 

pumpáló hullámhosszat. Ez az optimális hullámhossz 

GaP esetén 2 μm, míg GaAs esetén 3 μm [S1]. 

III. Numerikus szimulációk segítségével megterveztem 

GaP és GaAs anyagú kontaktrács THz-forrásokat 

bináris és trapezoid profilokkal a 2-4 μm-es 

hullámhossz tartományra. A tervezési paraméterek 

optimális megválasztásával 69%-os és 75%-os 

diffrackiós hatásfokok érhetőek el a ± 1. rendekben 

TE polarizációval, és 80%-82%-os hatásfokok TM 

polarizációval, GaAs-ben és GaP-an, ha a pumpáló 

nyaláb merőleges a rács felületére [S1, S2]. 

IV. Mivel a megmunkálás tökéletlenségei miatt a teljesen 

merőleges falak nem garantálhatók, emiatt a 
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számolásokat kiterjesztettem a 0°-ostól eltérő 

falszögekre is. Megmutattam, hogy 25°-nál kisebb 

falszögek esetén a hatásfokveszteség kevesebb, mint 

5% mind GaP-ban és GaAs-ben. Ezzel szemben 25°-

nál nagyobb falszögek esetén a hatásfok monoton 

módon csökken a falszög növekedésével. Emiatt 

figyelni kell rá, hogy a fal dőlésének szöge ne haladja 

meg a 25°-ot [S2]. 

V. Három különböző módszert vizsgáltam 

szimulációkon keresztül, hogy növeljem a 69-75%-

os diffrakciós hatásfokokat GaP és GaAs 

kontaktrácsok esetén a ± 1. rendekben, és azt 

tapasztaltam, hogy antireflexiós bevonat 

hozzáadásával 88-90%-os hatásfokok is elérhetők. 

91% és 89%-os hatásfokokat vetítettem előre GaP-

ban és GaAs-ben, TE polarizációban, 2.06 μm és 3 

μm pumpáló hullámhosszakon, amit a Fresnel-

veszteség minimalizálásával magyaráztam [S2]. 
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