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1. Bevezetés

Az alacsony terahertzes (THz) frekvencidkon (0 — 10 THz)
megjelenésével 1) alkalmazasok valtak elérhetdvé, ugy mint,
nemlinearis spektroszkopia [ 1], toltott részecskék manipuldlasa
[2], illetve hadron terapia [3]. A THz-es impulzusokat tobbek
kozott dontdtt impulzusfrontti  technikdn (DIFT) alapuld
optikai egyeniranyitassal allithatunk elé [4]. A legnagyobb
publikalt THz-es impulzus energia az alacsony frekvenciaju
THz-es tartomanyban 1.4 mJ volt, amit DIFT-tel értek el
Lithium Niobatban (LN) [5]. Azonban annak, hogy tovabb
noveljiik az energidkat és térerésségeket LN-ban, van néhany
jelentés akadalya: a nemlinearis kdlcsonhatas a pumpa és a
THz kozott nyalabtorzulasokhoz vezet [6,7], a nagy
impulzusfront dontési szog korlatozza a THz-keltéshez
sziikséges kolcsonhatasi hosszat a nagy szogdiszperzio miatt
[8]. Tovabba, DIFT-hez sziikséges leképezo optikakbol eredd
hibak torzitjdk a THz-es nyalabprofilt, ami megneheziti a
THz-es nyalab lefokuszalasat [9]. Szamos technikat javasoltak
¢s demonstraltak mar, hogy a DIFT-et tovabb fejlesszék [10-
14]. Egyik oldalrol alternativat jelentene az organikus
kristalyok hasznalata, azonban ezek erds fonon-abszorpcios

cstucsokkal  rendelkeznek az  alacsony  frekvenciaju



tartomanyon [15], kis méretben elérheték [16], és relative
alacsony roncsolasi kiiszobbel rendelkeznek. Veliik szemben
ott vannak a félvezetd anyagok, amelyek azonban kollinearis
elrendezésben nem bizonyultak igéretesnek, mert az erds
kétfotonos abszorpcid korlatozta a hasznalhato pumpalo
intenzitast és az elérhet6 THz-es energiat 800 nm-es pumpalo
hullamhosszon [18-20]. Amikor azonban hosszabb pumpald
hulldimhosszakat alkalmaztak az alacsonyabb rendi
tobbfotonos abszorpcid kikiiszobolésére a THz-es energiat
9-szeresére (14 uJ), a hatasfokot 14-szeresére (0.7%) novelték
a korabbi félvezetés eredményekhez képest ZnTe-ban 1700
nm-es pumpalé hullamhosszal [21,22]. A leképezési hibak
kikiiszobolésére javasoltak a kontaktracs technologiat, ami
lehetové tette a kollinearis elrendezés hasznalatat hosszabb
hullamhosszakon is és a tovabbi skalazhatosag lehetdségét is
magaban hordozta egyszerlien a kristaly és a pumpal6 nyalab
keresztmetszetének novelésével [10]. ZnTe anyagra
alkalmazva 0.3% hatasfokot és 3.9 wJ THz-es impulzus
energiat  sikeriilt  el6allitani [22]. Azonban ZnTe
mikrobuborékokat tartalmaz a novesztési technologiabol
fakadoan, ami megneheziti a hasznalhatdosagat nagyobb
méretek esetén [22]. Nemrég GaP anyagu kontaktracsot
mutattak be [23]. GaP és GaAs igéretesnek mutatkoznak, mivel

konnyebben noveszthetok és olcsobbak ZnTe-nal [24].



A disszertacié numerikus szimulaciokat mutat be GaP és GaAs
kontaktracsos THz-forrasokrol és harom modszert, amivel a
diffrakcids hatasfokot 91%, illetve 89% f61é lehet ndvelni GaP-
ban és GaAs-ben, hogy hatékony THz-kelté kontaktracsokat
allitsunk el6 hosszi pumpalé hulldmhosszokon. Ezenkiviil
numerikus szimuldcidkon keresztil meghataroztam az
optimalis pumpalds hullamhosszat, ahol a nemlineéris
torésmutatd hatdsit és az optikai parametrikus erdsitésbol
fakadé hullamhossz konverzio hatasfokat is figyelembe

vettem.

2. Célok

A  munka f6 célkitiizése volt, hogy numerikusan
megvizsgaljam hosszu infravorés hulliamhosszon pumpalt
felskalazhat6 és hatékony kontaktracs THz-forrasok lehetséges
THz-keltési hatdsfokat és optimalizalt tervezési paramétereit
adjak meg.

Numerikus szimulaciokon keresztiill mar vizsgaltak ZnTe és
GaP optimalis pumpalasi és fazisillesztési feltételeit infravords
hullamhosszakon 2 um alatt [25]. Az els6 cél ezen szamolasok
kiterjesztése GaAs és GaP kristalyokra, 2 pm-nél hosszabb
infravords hullamhosszakra. Célom volt, hogy meghatarozzam

az optimalis pumpald impulzushosszat, pumpald intenzitast,



kristalyhosszat és fazisillesztési frekvenciat, ami a legnagyobb
THz-keltési hatasfokhoz vezet.

Ezek mellett korabban mar eldrevetitették, majd késobb
demonstraltak, hogy az alacsonyrendii tobbfotonos abszorpcid
(TFA) kikiiszobolésével jelentésen megnovelhetd a THz-
keltési hatasfok [20, 26-28], mivel magasabb pumpald
intenzitdst lehet alkalmazni anélkiill, hogy a szabad
toltéshordozok striiségét, és igy a THz-es abszorpcidjukat
novelnénk. Ehhez kapcsolédéan a masodik célom wvolt,
numerikus szimuldciokon keresztiil megvizsgaljam mekkora
nyereség érhetd el GaAs-ben és GaP-ban a konverzids hatasfok
novelésében, ha noveljik a pumpélé hulldmhosszakat és
kikiiszoboljiikk az alacsonyrendii TFA-kat. Célom volt, hogy
meghatarozzam, hogy létezik-e praktikus limit a hulliamhossz
megvalasztasaban, amely f6lé nem érdemes menni. Ezen
tulmenden pedig célom volt a nemlinedris tdrésmutato
hatasanak vizsgalata a THz-keltés hatasfokara.

ZnTe kontaktracsban 3.9 pJ energiaju THz-es impulzusokat
keltettek 0.3%-os keltési hatasfokaval [22]. Azonban a
nagyméretli ZnTe kristalyok novesztése nem konnyii, mert a
novesztés soran mikrobuborékok alakulnak ki, amelyek a
keltési hatasfokot rontjak [22]. Emiatt GaP és GaAs potencialis

alternativat nytjthatnak a félvezetd alapa THz-keltésben.



Tovabbi célom wvolt, hogy GaP ¢és GaAs anyagl
kontaktracsokat tervezzek meg. Itt az motivalt, hogy a
legnagyobb diffrakcios hatasfokokat eredményez0
paramétereket tudjam meghatarozni binaris ¢és trapezoid
struktardk elhelyezésével a félvezetok feliiletén, hogy minél
nagyobb konverziés hatasfoki THz-forrdshoz jussunk.
Vizsgaltam még a diffrakcids hatasfok valtozasat a struktira

falanak délésszoge fliggvényében.

A kovetkezo célom volt, hogy megvizsgaljam a lehetdségét,
hogy a korabban kapott diffrakciés hatasfokokat hogyan
lehetne tovabb ndvelni 90% f6lé kiilonbozo tipust antireflexios
rétegek felhasznalasaval hossz(i hullamhosszi infravords
hullamhosszakon valé pumpalés esetén. Itt harom kiilonb6z6

modszert vizsgaltam numerikusan.

3. Tézispontok

. Numerikus szimulacidkat készitettem 1 és 5 um-es
pumpalod hulldmhossztartomanyon, hogy
megvizsgaljam az eldnyeit a 2-7 fotonos abszorpcid
kikiiszobolésének hossza pumpald hullamhosszokat
alkalmazva GaP-ban ¢és GaAs-ben. Optimalis 2
THz-es fazisillesztési frekvenciat ¢és optimalis

125 fs-os pumpalé impulzushosszt feltételezve 0.9%



¢s 1.14% hatéasfokokat josoltam GaAs-ben és GaP-
ban [S1].

A nemlinearis torésmutatd és az optikai parametrikus
erdsités hullamhosszfiiggd hatdsfokat is figyelembe
véve numerikus szimulaciokkal vizsgaltam a teljes
THz-keltési hatasfokot GaP-ban és GaAs-ben. A
hasznalt modell alapjan megallapitottam, hogy a
nemlinedris torésmutatd jelentésen csokkenti a
THz-keltés hatasfokat ¢és roviditi az optimalis
pumpalo6 hullamhosszat. Ez az optimalis hullamhossz
GaP esetén 2 um, mig GaAs esetén 3 pm [S1].
Numerikus szimulaciok segitségével megterveztem
GaP ¢és GaAs anyagu kontaktracs THz-forrasokat
bindris ¢és trapezoid profilokkal a 2-4 pm-es
hulldmhossz tartomanyra. A tervezési paraméterek
optimalis megvalasztasaval 69%-0s ¢és 75%-0S
diffrackios hatasfokok érhet6ek el a + 1. rendekben
TE polarizacioval, és 80%-82%-os hatasfokok TM
polarizacioval, GaAs-ben és GaP-an, ha a pumpald
nyalab mer6leges a racs feliiletére [S1, S2].

Mivel a megmunkalas tokéletlenségei miatt a teljesen

merdleges falak nem garantdlhatok, emiatt a



szdmolasokat Kkiterjesztettem a 0°-ostol eltérd
falszogekre is. Megmutattam, hogy 25°-nal kisebb
falszogek esetén a hatasfokveszteség kevesebb, mint
5% mind GaP-ban és GaAs-ben. Ezzel szemben 25°-
nal nagyobb falszégek esetén a hatasfok monoton
médon csokken a falszog novekedésével. Emiatt
figyelni kell r4, hogy a fal délésének szoge ne haladja
meg a 25°-ot [S2].

Hérom kiilonb6z6 modszert vizsgaltam
szimulaciokon keresztiil, hogy ndveljem a 69-75%-
os diffrakciés hatasfokokat GaP ¢és GaAs
kontaktracsok esetén a + 1. rendekben, és azt
tapasztaltam, hogy antireflexios bevonat
hozzdadasaval 88-90%-os hatdsfokok is elérhetdk.
91% ¢és 89%-os hatasfokokat vetitettem elére GaP-
ban ¢és GaAs-ben, TE polarizacidban, 2.06 pm és 3
pum pumpalé hullamhosszakon, amit a Fresnel-

veszteség minimalizalasaval magyaraztam [S2].



Publikaciok

Disszertaciohoz kotodo publikaciok

[S1] N. M. Mbithi, G. Téth, Z. Tibai, 1. Benabdelghani, L.
Nasi, G. Krizsan, J. Hebling, and G. Polonyi, "Investigation of
terahertz pulse generation in semiconductors pumped at long
infrared wavelengths," J. Opt. Soc. Am. B, (2022).

[S2] Z. Tibai, N. M. Mbithi, G. Almasi, J. A. Fiilop and J.
Hebling, " Design of semiconductor contact grating terahertz
source with enhanced diffraction efficiency,” Crystals, (2022).

Eloadasok

[E1] N. M. Mbithi, G. Krizsan, G. Polényi, Z. Tibai, J.
Hebling, and J. A. Fiilop, "Highly efficient THz pulse
generation in semiconductors utilizing contact-gratings
technology," in High Intensity Lasers and High Field
Phenomena, (Optical Society of America, 2020), JW1A. 13.

[E2] N. M. Mbithi, G. Polonyi, Z. Tibai, G. Krizsan, L. Nasi,
J. Hebling, J. A. Fiilop, Design of semiconductor contact-
grating terahertz source for high energy terahertz pulse
generation, MedPECS Medical Conference for PhD students
and Experts of clinical Sciences, May 15 (2021).

[E3] G. Krizsan, N. M. Mbithi, G. Polényi, G. Téoth, M.
Mechler, J. Hebling, and J. A. Fiilop, "Semiconductors as
Highly Efficient Single and Multicycle Terahertz Sources," in
The European Conference on Lasers and Electro-Optics,
(Optical Society of America, 2019), cc p22.

[E4] G. Krizsan, G. Polonyi, N. M. Mbithi, Z. Tibai, L.
Palfalvi, Gy. Téth, L. Nasi, J. A. Fillop and J. Hebling, Easily
adaptable and scalable semiconductor THz pulse source, 46 th
IRMMW-THz (2021).



[E5] G. Polényi, P. Nugraha, N.M. Mbithi, G. Krizsan, B.
Monoszlai, M. Mechler, G. Toth, J. Hebling, and J. Fiilop,
"Highly Efficient Scalable Semiconductor Terahertz Sources,"
in 2019 44th International Conference on Infrared, Millimeter,
and Terahertz Waves (IRMMW-THz), (IEEE, 2019), 1-3.

[E6] J. A. Filop, G. Polonyi, K. Gergo, N. M. Mbithi, P. S.
Nugraha, G. Almasi, L. Palfalvi, Z. Tibai, G. Téth, and J.
Hebling, "Novel intense single-and multicycle THz sources,"
in 2020 45th International Conference on Infrared, Millimeter,
and Terahertz Waves (IRMMW-THz), (IEEE, 2020), 1-2.

[E7] J. A. Fiilop, G. Almasi, G. Krizsan, N. M. Mbithi, M. 1.
Mechler, P. S. Nugraha, L. Palfalvi, G. Polonyi, A. Sharma,
and Z. Tibai, "Microstructured Intense THz Sources," in
Terahertz Science and Applications, (Optica Publishing Group,
2019), TTh4D. 4.

Egyéb publikaciék

[S3] M. H. Abufadda, N. M. Mbithi, G. Polonyi, P. S.
Nugraha, A. Buzady, J. Hebling, L. Molnar, and J. A. Fulop,
"Absorption of Pulsed Terahertz and Optical Radiation in
Earthworm Tissue and Its Heating Effect,” J Infrared Millim Te
42,1065-1077 (2021).



Irodalomjegyzék

1.

T. Kampfrath, K. Tanaka, and K. A. Nelson, "Resonant
and nonresonant control over matter and light by
intense terahertz transients," Nat. Photonics 7, 680-690
(2013).

P. Salén, M. Basini, S. Bonetti, J. Hebling, M.
Krasilnikov, A. Y. Nikitin, G. Shamuilov, Z. Tibai, V.
Zhaunerchyk, and V. Goryashko, "Matter
manipulation with extreme terahertz light: Progress in
the enabling THz technology," Phys. Rep. 836-837, 1-
74 (2019).

L. Palfalvi, J. A. Fulop, G. Toth, and J. Hebling,
"Evanescent-wave proton postaccelerator driven by
intense THz pulse," Phys Rev Spec Top-Ac 17, 031301
(2014).

J. Hebling, G. Almasi, I. Z. Kozma, and J. Kuhl,
"Velocity matching by pulse front tilting for large-area
THz-pulse generation,” Opt. Express 10, 1161-1166
(2002).

B. Zhang, Z. Ma, J. Ma, X. Wu, C. Ouyang, D. Kong,
T. Hong, X. Wang, P. Yang, L. Chen, Y. Li, and J.
Zhang, "1.4-mJ High Energy Terahertz Radiation from
Lithium Niobates," Laser & Photonics Reviews
15(2021).

C. Lombosi, G. Polényi, M. Mechler, Z. Ollmann, J.
Hebling, and J. A. Fiilop, "Nonlinear distortion of
intense THz beams,” New J. Phys. 17(2015).

K. Ravi, W. R. Huang, S. Carbajo, X. J. Wu, and F.
Kartner, "Limitations to THz generation by optical
rectification using tilted pulse fronts,”" Opt. Express 22,
20239-20251 (2014).

J. A. Fulop, L. Palfalvi, M. C. Hoffmann, and J.
Hebling, "Towards generation of mJ-level ultrashort

10



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

THz pulses by optical rectification," Opt. Express 19,
15090-15097 (2011).

H. Hirori, A. Doi, F. Blanchard, and K. Tanaka,
"Single-cycle terahertz pulses with amplitudes
exceeding 1 MV/cm generated by optical rectification
in LINbO 3," Appl. Phys. Lett. 98, 091106 (2011).

L. Pélfalvi, J. A. Fiilop, G. Almaési, and J. Hebling,
"Novel setups for extremely high power single-cycle
terahertz pulse generation by optical rectification,”
Appl. Phys. Lett. 92(2008).

M. Tsubouchi, K. Nagashima, F. Yoshida, Y. Ochi,
and M. Maruyama, "Contact grating device with
Fabry—Perot resonator for effective terahertz light
generation," J Optics letters 39, 5439-5442 (2014).

L. Palfalvi, Z. Ollmann, L. Tokodi, and J. Hebling,
"Hybrid tilted-pulse-front excitation scheme for
efficient generation of high-energy terahertz pulses,”
Opt. Express 24, 8156-8169 (2016).

L. Palfalvi, G. Téoth, L. Tokodi, Z. Marton, J. A. Fiilop,
G. Almasi, and J. Hebling, "Numerical investigation of
a scalable setup for efficient terahertz generation using
a segmented tilted-pulse-front excitation,” Opt.
express 25, 29560-29573 (2017).

P. S. Nugraha, G. Krizsan, C. Lombosi, L. Palfalvi, G.
Toth, G. Almasi, J. A. Fulop, and J. Hebling,
"Demonstration of a tilted-pulse-front pumped plane-
parallel slab terahertz source,” Opt. Lett. 44, 1023-
1026 (2019).

C. Vicario, B. Monoszlai, and C. P. Hauri,
"GV/mSingle-Cycle Terahertz Fields from a Laser-
Driven Large-Size Partitioned Organic Crystal," Phys.
Rev. Lett. 112(2014).

C. Vicario, A. V. Ovchinnikov, S. I. Ashitkov, M. B.
Agranat, V. E. Fortov, and C. P. Hauri, "Generation of
0.9-mJ THz pulses in DSTMS pumped by a

11



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Cr:Mg(2)SiO(4) laser,"” Opt. Lett. 39, 6632-6635
(2014).

H. A. Hafez, X. Chai, A. lbrahim, S. Mondal, D.
Férachou, X. Ropagnol, and T. Ozaki, "Intense
terahertz radiation and their applications," J Optics-Uk
18(2016).

F. Blanchard, L. Razzari, H.-C. Bandulet, G. Sharma,
R. Morandotti, J.-C. Kieffer, T. Ozaki, M. Reid, H.
Tiedje, and H. Haugen, "Generation of 1.5 pJ single-
cycle terahertz pulses by optical rectification from a
large aperture ZnTe crystal," Opt. Express 15, 13212-
13220 (2007).

J. Xu, B. Globisch, C. Hofer, N. Lilienfein, T. Butler,
N. Karpowicz, and I. Pupeza, "Three-octave terahertz
pulses from optical rectification of 20 fs, 1 um, 78
MHz pulses in GaP," J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys.
51(2018).

G. Polonyi, B. Monoszlai, G. Gaumann, E. J. Rohwer,
G. Andriukaitis, T. Balciunas, A. Pugzlys, A. Baltuska,
T. Feurer, J. Hebling, and J. A. Fulop, "High-energy
terahertz pulses from semiconductors pumped beyond
the three-photon absorption edge," Opt. Express 24,
23872-23882 (2016).

J. Hebling, K. L. Yeh, M. C. Hoffmann, B. Bartal, and
K. A. Nelson, "Generation of high-power terahertz
pulses by tilted-pulse-front excitation and their
application possibilities," J. Opt. Soc. Am. B:Opt.
Phys. 25, B6-B19 (2008).

J. A. Filop, G. Polonyi, B. Monoszlai, G. Andriukaitis,
T. Balciunas, A. Pugzlys, G. Arthur, A. Baltuska, and
J. Hebling, "Highly efficient scalable monolithic
semiconductor terahertz pulse source,” Optica
3(2016).

M. Bashirpour, W. Cui, A. Gamouras, and J. M.
Menard, "Scalable Fabrication of Nanogratings on

12



24.

25.

26.

217.

28.

GaP for Efficient Diffraction of Near-Infrared Pulses
and Enhanced Terahertz Generation by Optical
Rectification,” Crystals 12, 684 (2022).

N. M. Mbithi, G. Téth, Z. Tibai, I. Benabdelghani, L.
Nasi, G. Krizsan, J. Hebling, and G. Polonyi,
"Investigation of terahertz pulse generation in
semiconductors pumped at long infrared wavelengths,"
J. Opt. Soc. Am. B Submitted(2022).

G. Polonyi, M. 1. Mechler, J. Hebling, and J. A. Fiilop,
"Prospects of Semiconductor Terahertz Pulse
Sources," IEEE J. Sel. Top. Quantum Elecron. 23, 1-8
(2017).

F. Blanchard, B. E. Schmidt, X. Ropagnol, N. Thiré, T.
Ozaki, R. Morandotti, D. G. Cooke, and F. Légaré,
"Terahertz pulse generation from bulk GaAs by a
tilted-pulse-front excitation at 1.8 um," Appl. Phys.
Lett. 105(2014).

K. L. Vodopyanov, "Optical THz-wave generation
with periodically-inverted GaAs," Laser Photonics
Rev. 2, 11-25 (2008).

J. Filop, L. Palfalvi, G. Almasi, and J. Hebling,
"Design of high-energy terahertz sources based on
optical rectification," Opt. express 18, 12311-12327
(2010).

13



