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Roviditések, angol elnevezések

, , magyar angol

magyar elnevezés angol elnevezés v o e s PR
rovidités rovidités
terahertz THz
litium-niobat lithium niobate LN
sztochiometrikus litium-niobat | stochiometric lithium niobate sLN
litium-tantalat lithium tantalate LT
cink-tellurid zinc telluride ZnTe
gallium-foszfid gallium phosphide GaP
gallium-arzenid gallium arsenide GaAs
cink-szelenid zinc selenide ZnSe
titan-zafir titanium sapphire Ti:s
itterbium ytterbium Yb
dikromalt zselatin dichromated gelatine DZS DCG
dontott impulzusfront tilted pulse front DIF TPF
impulzusfront délés pulse-front-tilt IFD PFT
dothott !mpulzusfrontu tilted pulse front pumping DIFG TPFP
gerjesztés
fotovezetd antenna photoconductive antenna FA PCA
nagy feliletd fotovezetd Large-area photoconductive NFEA LAPA
antenna antenna
nemlinearis echelon lap nonlinear echelon slab NLEL NLES
reflexids nemlinearis lap reflective nonlinear slab RNLL RNLS
kiils6 strukturalt reflektor external structured reflector KSR ESR
nemlinearis optikai anyag nonlinear optical material NOA NOM
félhulldam lemez half-wave plate FHL HWP
térfogati holografikus racs vqu.me phase holographic THR VPHG
grating

torésmutato illeszt6 folyadék Irizfl:?dctlve index matching TIF RIML
nagy térésmutatdju folyadék high refractive index liquid NTF HRIL
optikai egyeniranyitas optical rectification OE OR
josagi tényez6 figure of merit T FOM
Fourier limitalt Fourier limited FL
antireflexids antireflection AR




1. Bevezetés

Terahertzes (THz) sugarzasnak szokas nevezni a ~10'2 Hz frekvenciaval rendelkezd
elektromagneses hulldmokat. A THz-es tartomany (~0,1 — 10 THz) az elektromagneses
spektrumon beliil a mikrohullamu és infravoros tartomanyok kozott helyezkedik el (1. abra),
hulldmhossza pedig a ~3 — 0,03 mm intervallumba esik. Az E =hv és a T = hv/k,
Osszefiiggések segitségével az ehhez a tartomanyhoz kapcsolodd fotonenergia, valamint
hémérséklet is megadhatd, melyek értéke 0,41 — 41 meV és 4,8 — 480 K, ahol h a Planck
allando, k;, pedig a Boltzmann alland6. Mivel a Foldon a legtobb anyag az emlitett
hémérséklet-tartomanyon helyezkedik el, igy a THz-es sugéarzds szamit a Foldon a
leggyakoribb elektromagneses hullamnak. Mindezek ellenére csak nemrég oOta lehet

hatékonyan és viszonylagosan nagy energiaval eldallitani azt.
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1. abra Az elektromagneses spektrum [1].

A femtoszekundumos lézerek utobbi harom évtizedben bekdvetkezett széleskorli
elterjedésének koszonhetéen, a THz-es tartomany egésze elérhetd lett, valamint lehetoség
adodott az elektromos térerdsség kozvetlen mérésére is. Ultrarovid impulzusoknak (~100 fs)
kiilonb6z6 nemlinearis optikai anyagokban (NOA) torténd optikai egyeniranyitasaval (OE)
a ~0,1-2 THz, ~1-4 THz, valamint ~0,1-10 THz tartomanyok valtak elérhetévé. Ezen
frekvenciatartomanyokba es6 THz-es impulzusok tipikusan litium-niobatban (LiNbO3, LN)
[2], félvezetdkben (pl.: cink-tellurid (ZnTe) [3], gallium-foszfidban (GaP) [4]) vagy
organikus kristalyokban (pl.: DAST [5], OH1 [6], DSTMS [7,8]) kelthetok.

THz-es impulzusok kelthet6k tovabba fotovezeté antennakkal (FA) (~0,1-6 THz) [9],
kétszinii 1ézerterekkel gaz (~1-20 THz) [10], folyadék (~1-100 THz) [11], vagy szilard
(~0,1-2 THz) [12] anyagok plazmajaban, kiilonbségifrekvencia-keltéssel (~10-10 THz)
[13], illetve spintronikus (~1-10 THz) [14] forrasokkal is.

A THz-es impulzusok felhasznalasi teriiletei koz¢é tartozik a biztonsagtechnika [15],
idotartomanybeli linearis [16] és nemlinearis spektroszkopia [17], képalkotas és nem-

destruktiv anyagvizsgalat [18,19], valamint a manapsag talan legnagyobb érdeklddéssel



kisért alkalmazas: toltott részecskék (elektronok [20,21], s6t ionok [22]) manipulalésa,
gyorsitasa is.

Az alacsony THz-es frekvenciatartomanyon (0,1-2 THz), mely idealis a t61tott részecskék
gyorsitasara, a LN alapu forrasok biztositottak a legnagyobb impulzusenergiat és csucs
elektromos térerésséget [23], azonban a tovabbi energiandvekedésnek komoly korlatai
vannak. Ennek legfobb oka a dontétt impulzusfrontu (DIF) fazisillesztéshez sziikséges nagy
impulzusfront-délési (IFD) szog (~63°).

Munkdamban olyan LN alapu THz-es forrasokat szeretnék bemutatni, melyeknél a
konvencionalis DIF forréas korlatozé tényezdit sikeriilt csokkenteni vagy akar megsziintetni,
igy a bemutatasra keriilé forrasokban a pumpald nyalab mérete és ezzel a pumpalod
impulzusok energidja, valamint az ezen forrasok altal keltett THz-es energia barmilyen
alapvet6 korlatozo tényez6 nélkiil novelhetd (skalazhato).

A dolgozat a nemlinearis optika témakorébe tartozik. Nemlinearis optikardl beszéliink
akkor, amikor az anyag valasza a kiilsé elektromos térre nem linearis. Szamos fizikai
folyamat tartozik ide, melyek koziil a dolgozat szempontjabol fontosakat a felbukkanasuk
helyén magyarazom meg. A dolgozat folyaman hatasfok alatt a NOA-bol kilépett THz-es
energia és a NOA el6tti pumpald energia hanyadosat, impulzushossz alatt az impulzus
idébeli félértékszélességét, foltméret alatt pedig a lézer vagy THz nyalab 1 >10/e?

intenzitasu részének az atmérdjét értem.



2. Elozmények

Ebben a fejezetben bemutatok néhany kiilonb6z6 tipustt THz-es forrast és a konvencionalis
DIF gerjesztésen alapul6 elrendezés korlatozo tényezdit. Bemutatok tovabba néhany olyan
LN alapu elrendezést, melyeknél a konvencionalis elrendezés korlatozo tényezoit sikeriilt
lecsokkenteni vagy akar meg is sziintetni, valamint kozvetlen elézményei a 4. fejezetben

targyalt elrendezéseknek.

2.1. THz-es impulzus forrasok
A THz-es forrasokat tobb modszer szerint is lehet csoportositani. Megkiilonboztethetiink
folytonos és impulzus lizemi forrasokat, utobbin beliil is vizsgalhatunk egy-, néhany- vagy
tobbciklustiakat. Csoportosithatjuk az eléallitd kozeg szerint, hogy elektronok gyorsitasan
vagy NOA-ok felhasznalasan alapulnak. Dolgozatomban a legfontosabb ultrardvid

impulzust lézerrel meghajtott forrastipusokat mutatom be.

2.1.1. Fotovezeté antenna
FA-k segitségével nemcsak eldallithatoak a THz-es impulzusok, de detektalhatdak is.
Miikodésiiket elészor Auston és munkatarsai irtak le még 1984-ben [24], s6t az elsé uJ
energiaszintli THz-es impulzusokat is hasonlo, nagy feliiletli fotovezeté antennaval (NFFA)
allitottak el6 [25].

Az elrendezés lényege, hogy egy félvezetd feliileten relative kis réskozzel (~10 pum)
elektroda part hoznak létre, melyet kiilsé fesziiltséggel elofeszitenek. Ennek mértéke a
kV/cm-es skalan mérhetd. Az elektrodakkal kozrefogott félvezetd feliiletét ultrarovid
lézerimpulzussal (melynek frekvenciaja elég magas ahhoz, hogy a félvezetd elektronjait a
vezetési savba emelje) megvilagitjak, igy szabad toltéshordozok jonnek létre, melyek az
elofeszités hatasara gyorsulni kezdenek. Az igy keletkezett tranziens fotoaram (J) az annak
id6beli derivaltjaval aranyos térerGsségii egyciklusu elektromagneses impulzust hoz létre
Ery,(t) o< dj(t)/dt, ahol Ery, a keltett THz-es impulzus elektromos téreréssége. Ezt az

elrendezést szokas Auston kapcsolonak is nevezni. Ennek sematikus rajza a 2. abran lathato.
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2. abra FA sematikus rajza

A THz-es impulzusok detektalasadhoz hasznalhaté ugyanaz a FA csak eléfeszités nem
sziikséges, helyette fesziiltségmérot (pl.: lokin erdsitd) kothetiink az elektrodakra. A detektor
antennaban a kelt6 folyamat forditottja jatszodik le. A FA-ra érkez6 1ézer impulzus elektron-
lyuk parokat kelt a félvezet6ben ¢és ha ezzel egy id6ben a THz-es tér is jelen van, akkor az
mozgasba hozza a toltéshordozokat, és az antenna podlusain a THz-es térrel ardnyos
elektromos fesziiltség jon 1étre, amit mérhetiink. Az optikai impulzust a THz-es impulzushoz
képest sorozatosan késleltetve a THz-es tér idobeli alakja (mintavételezhet) megallapithato.

Itt megjegyezném, hogy a tobbi nemlinearis optikai folyamattal szemben a FA-val
elofeszités nagysagatol fiigg. A pumpald energiasiiriség novelésével a THz-es impulzus
energiaja telitddésbe megy [26].

Jelenleg a leghatékonyabb félvezetdkre épiil6 fotoaram-sugarzok a NFFA-K. llyenkor az
elektrodak kozotti tavolsag joval nagyobb, mely mar a cm-es skalan mérhet6 [27,28]. A
NFFA cléfeszitési fesziiltsége nagy héterheléshez vezet az ohmos veszteségek miatt (Joule-
fiités), tovabba atiitést és anyagroncsolodast is okozhat. Ezen problémak elkeriilése
érdekében az idealis félvezetonek széles tiltott savval, jo hovezetd képességgel és nagy
toltéshordozo-mobilitassal kell rendelkeznie. Mig kordbban a FA-k anyaga jellemzden
gallium-arzenid (GaAs) volt, késébb cink-szelenid (ZnSe) [29] és kiilonosképpen 6H-SIC
[30] anyagok is igéretesnek bizonyultak.

Egy masik megoldas a NFFA megvalositasara, hogy tobb kis réskozzel rendelkezd
elektrodapart helyeziink egymas mellé, melyek egészét vilagitjuk meg a pumpald 1ézerrel.
Ahhoz, hogy az egyes diddaparokbol szarmazo sugarzasok ne oltsdk ki egymdst minden
masodik part ki kell takarni, vagy az altaluk keltett sugarzas fazisat 180°-kal meg kell
valtoztatni [31,32].

A FA legfontosabb felhasznalasi teriilete az idétartomanybeli THz-es spektroszkdpia.



2.1.2. Plazma alapu forrasok
A plazma alapu forrasok széles spektrumi és idében révid THz-es impulzusok eléallitasara
a legalkalmasabbak. Legf6bb el6nyiik, hogy az anyag roncsolasi kiiszobe nem korlatozza a
maximalisan hasznalhaté intenzitast, illetve, hogy a THz-es savszélesség csak a pumpalo
1ézer impulzushosszatol fiigg.

Az elsé 1ézerindukalt gazplazma alapu THz-es forrast Hamster és tarsai 1993-ban
publikaltak [33]. Nemesgazban TW-os lézerrendszer lefokuszalt nyalabjaval plazmat
allitottak eld, a THz-es sugarzast pedig a ponderomotoros er¢ altal keltett aram hozta 1étre a
plazméban.

Mindossze 850 pJ energiaja, 150 fs impulzushosszi kHz-es ismétlési frekvenciaval
rendelkez6 titan-zafir (Ti:S) regenerativ erésitobol szarmazo impulzusokkal a 2000-es évben
allitottak el6 elészor THz-es impulzusokat [34]. Itt a plazma koriil 10,6 kV/cm nagysaga
kvazi-sztatikus elektromos teret alkalmaztak a levegében. Ez az elrendezés akkoriban kozel
hasonlé nagysagi THz-es cstcs elektromos térerdsséget biztositott, mint a GaAs alapu
NFFA-k.

Nagyméretti THz keltési hatasfok novekedéshez vezetett, amikor a femtoszekundumos
lézerimpulzust a masodharmoénikusaval egyiitt hasznaltak [35]. S6t nemrégiben tovabbi
hatasfoknovekedést demonstraltak haromszinii pumpalast alkalmazva [36]. Egy masik
megkozelités szerint, novelve a pumpa (és masodharmoénikusa) hulldmhosszat, akar 7%-0s
keltési hatasfok is elérhet6 [37,38]. Természetesen ehhez sziikség van a kozép infravoros
tartomanyban miikodo 1ézerek fejlesztésére, hogy ebben a tartomanyban is nagy pumpalo
energia alljon rendelkezésre.

A legelterjedtebb elrendezésben (3. abra) a pumpa impulzust lefokuszaljak egy gaz
targetre, ahol plazma keletkezik. A fokuszalt nyalabba egy nemlinearis kristalyt helyeznek
(ahol az intenzitas még kisebb, mint a roncsolasi kiiszob), mely eldallitja a pumpa
masodharmonikusat €s az szintén lefokuszalodik. A kétszinli pumpalas hatdsara a plazméaban
aszimmetrikus aram jon 1étre, mely 1étrehozza a THz-es sugarzast [39,40]. A keltési hatasfok
fligg az alap és masodharmonikus kozotti relativ fazistol, ami a nemlinedris kristaly pumpa

crer

hangolhato [41]. A keltési hatasfok fiigg az alkalmazott gaztdl, valamint annak nyomasatol is

[42].
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lencse THz

pumpa+MH ﬁ]%er

pumpa
3. abra Gazplazma forras sematikus rajza. NK: nemlinearis kristaly, MH: masodharmoénikus

Erdekes, hogy bar a legtobb folyadék, mint példaul a viz, erésen elnyeli a THz-es sugarzast,
megmutattak, hogy folyadékok is hasznalhatoak THz-es forrasként. A korabbiakhoz képest
ilyenkor a gaz helyett, vékony folyadék filmet [43] vagy vonalat [44] hasznalnak targetként.
Az ilyen tipust forrasok kevésbé hatékonyak, mint a gaz alapt forrasok. Az altaluk keltett THz-
es impulzusok spektruma keskenyebb, ennek kovetkeztében pedig idében hosszabbak [32].

Targetként hasznalhatoak vékony szilard halmazallapota fémfoliak is [45]. Nemrégiben tobb
mJ energiaju THz-es sugarzast allitottak el6 azzal, hogy ~60 J energiaju 1,5 ps impulzushosszu,
1053 nm hullamhossza impulzust fokuszaltak vékony rézlapra. Ebben az esetben a THz keltésért
az anyagbol kilokodo elektroncsomo¢ a felelds [12].

A plazma alapu forrasokkal elballitott THz-es impulzusok széles spektruma altalaban nem
detektalhato elektro-optikai kristalyok segitségével. llyen esetben a keltd folyamat kvazi
forditottja alkalmazhat6 detektalasra. Négyhullam keverés esetében valtakozé eléfeszitést
alkalmazva (aminek frekvenciaja megegyezik a pumpa ismétlési frekvenciajaval) a pumpa és
THz-es impulzus jelenlétében a keltett masodharmonikus aranyos lesz a THz-es tér nagysagaval

[46].

2.1.3. Optikai egyeniranyitas
Az optikai egyeniranyitas (OE) manapsag a legelterjedtebb modszer a kozel egyciklust, sot
a néhany vagy tobbciklusi THz-es impulzusok eldallitasara is. Femtoszekundumos
impulzusok optikai egyeniranyitasaval el0szor Auston és tarsai allitottak elé kozel
egyciklust THz-es impulzusokat litium-tantalatban 1984-ben, melynek csucs elektromos
téreréssége 10 V/ecm volt [47].

Az OE egy masodrendli nemlinearis optikai folyamat. Mig folytonos pumpalas esetén az
OE a kristalyon mérheté allando fesziiltséget okoz [48], ultrardvid impulzust pumpalas
esetén a pumpald impulzus kiillonb6zdé spektralis komponensei kozott 1étrejovo
kiilonbségifrekvenciakeltésrol beszélhetiink [49]. llyenkor a nemlinearis polarizacié a

kovetkezoképpen szamolhato [50]:

Py (Q) = gox? JOOE(a) + O)E*(w)dw, (1)
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ahol &, a vakuum permittivitas, y? az anyag masodrend(i nemlineéris szuszceptibilitasa,
w az optikai, mig Q a THz-es frekvencia. Az 1. egyenlet alapjan a sziik spektralis tartomanyu
pumpalé impulzus csak alacsony THz-es frekvencidkat, mig a szélessavii magasabb
frekvenciakat is general, igy szélessavu THz-es spektrumot létrehozva.

A nemlinedris polarizacié mellett az anyag diszperzidja is nagyon fontos szerepet jatszik,
ha a pumpald l1ézerimpulzus mar makroszkopikus tavolsagokat tesz meg az anyagban. Az
OE hatasfoka akkor a legnagyobb, ha teljesiil a fazisillesztés feltétele, amelyet a
kovetkezOképpen irhatunk le [51]:

Ak(Q) = k(Q) + k(w) —k(w+ Q) =0, (2)

ahol k a hullamvektor. Jelenleg Q < w, igy a k(w + Q) — k(w) tag kozelithetd a
dk/ow| wp ¥ Q kifejezéssel. Kollinearis THz-keltés esetén a kozelitést felhasznéalva a

[n(Q) — ny(wp)]0
c

Ak =

(3)

Osszefliggésre jutunk, ahol n és ny a fazis, illetve a csoport-térésmutato, wq a pumpalo
impulzus kozponti frekvenciaja, ¢ pedig a fénysebesség. A fazisillesztés feltétele
megfogalmazhato a létrehozott THz-es sugarzas v(Q) fazissebességével, valamint az optikai
pumpal6 impulzus csoportsebességével is a kovetkezéképpen [51]:

v(Q) = yg(wo). (4)

Amennyiben ez a feltétel teljestil, illetve elhanyagolhato a kézeg diszperzidja a THz-es
tartomanyban, akkor egy olyan THz-es impulzus jon 1étre, mely elektromos terének idébeli
alakjat a pumpalo impulzus intenzitasburkolojanak id6beli derivaltja hatarozza meg [52]. A
leggyakrabban el6forduld Gauss-alakit pumpalé impulzusokkal egyciklusi THz-es
impulzusok, mig intenzitasmodulalt [53] vagy impulzussorozati pumpalas [54,55] esetén
néhany, vagy tobbciklust THz-es impulzusok is kelthetdek.

Tokéletes fazisillesztést feltételezve az OE hatasfoka sikhullamok esetén, elhanyagolva a
pumpa abszorpcidjat és (kimeriilését) gyengiilését, viszont figyelembe véve a THz
abszorpcidjat, a kovetkezOképpen irhato le [56]:

242 12 h2
Lt

ahol d,f az effektiv nemlinedris egyiitthato, L a nemlinearis anyag vastagsaga, | a pumpa

(5)

NrHz = — 5
ENNRNTHZC

intenzitdsa, ary, az anyag abszorpcios egylitthatoja a THz-es frekvencidn, ny g és nry, az

optikai, illetve a THz-es frekvencian az anyag térésmutatoja. Az 5. egyenlet segitségével
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bevezethetiink egy josagi tényez6t (JT) a Kkiilonbozd nemlinearis kristalyok
Osszehasonlitasara a kovetkezéképpen [57]:
4dgsy

JT=—-"
NNIRNMTHZzATHZ

(6)

Az 1. tablazat tartalmazza a leggyakrabban OE-ra hasznalt kristalyok fobb paramétereit.
Ezek koziil legelterjedtebben hasznalt anyag a ZnTe, mely a Ti:s 1ézer hullamhosszan (800
nm) kollinearis elrendezésben fazisillesztett THz keltésre alkalmas. Hatranya, hogy nagy
kétfotonos abszorpcidval rendelkezik ezen a hulldmhosszon, ami szabad t6ltéshordozok
keltéséhez vezet. A keltett szabad toltéshordozok jelentésen megndvelik a THz-es

abszorpciot, mely korlatozza az alkalmazhatdo pumpald intenzitast és alacsony keltési

hatasfokhoz vezet.

1. tablazat A leggyakoribb THz keltésre hasznalt anyagok Gsszehasonlitasa [57]

2 2

Anyag dess (?) M300mm Nrhz Mssomm | @ruz (cm™) \]T(w)
CdTe 81,8 3,24 2,81 4,8 11,0
GaAs 65,6 4,18 3,59 3,56 0,5 4,21
GaP 24,8 3,67 3,34 3,16 0,2 0,72
ZnTe 68,5 3,13 3,17 2,81 13 7,27
GaSe 20,8 313 3,27 2,82 0,5 1,18
sLN 17 18,2
SLN, 100K 168 2,25 4,96 2,18 48 486
DAST 615 3,39 2,58 2,25 50 41,5

GaP esetén is megvalosul a sebességillesztés kollinearis elrendezésben, ha 1 um-es a
pumpa hullamhossza, mely az itterbium (Yb) szilardtest lézerekre jellemzd. Ilyen
hullamhossz 1ézerfény esetén nem 1ép fel kétfotonos abszorpcid, csak haromfotonos.
Emiatt nagyobb pumpal6 intenzitds alkalmazhato, és nagyobb THz keltési hatasfok érhetd
el, mint ZnTe kristallyal [58].

Szerves kristalyok, mint pl. DAST, OH1 vagy DSTMS esetén is teljesiilhet a kollinearis
fazisillesztés, ehhez viszont nem megszokott l1ézerekkel elérheté, hanem csak optikai
parametrikus erdsitovel elérhetd hullamhosszokra (1,35-1,5 pm) van sziikség. A szerves
kristalyok roncsolasi kiiszobe jellemzden alacsony, igy ezek csak kis pumpéld intenzitas
mellett hasznalhatoak [5,6,8].

A felsorolt anyagok koziil a LN rendelkezik a masodik legnagyobb effektiv nemlinearis
egyiitthatoval. SzobahOmérsékleten jelentés a THz-es abszorpcidja [59], azonban ez
kriogenikus homérsékletre vald hiitéssel jelentésen csokkentheté [60,61]. Ahogy az
1. tablazatbol is kiveheté a hiitott sztochiometrikus LN (SLN) kristaly rendelkezik a
legnagyobb josagi tényezével. Hatranya, hogy a THz-es fazis-, és az optikai tartomanyon

vett csoport-torésmutatoi nagyban eltérnek egymastol, igy kollineéris fazisillesztés nem tud
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létrejonni. Az elmult két évtizedben mégis ez az anyag lett a legelterjedtebben hasznalt a
nagyintenzitdsu THz-es forrasokban, kdszonhetéen a dontott impulzusfronta gerjesztési
(DIFG) sémanak. Ez olyannyira igaz, hogy az optikai racsot, leképz6 elemet és LN prizmat

tartalmazo elrendezést mara mar konvencionalis forrasnak szokas hivni.

2.2. Dontott impulzusfrontu gerjesztés, impulzusfront délés
A DIFG-t THz keltésre 2002-ben Hebling és tarsai javasoltak [62]. Ennek a technikanak
koszonhetden az elmult két évtizedben tobb nagysagrenddel megnovekedett a keltheté THz-
es impulzusenergia. Ezen technikat alkalmaz6 elrendezések valtak a leggyakoribb alacsony
frekvencias, nagyenergiaji THz-es impulzusok forrasava.

A DIFG sematikus rajza a 4. abran lathato [63]. A pumpa dont6tt intenzitasfronttal halad
a nemlinearis kozegben. Az impulzusfront délés (IFD) mértéke a fazisfronthoz képest y. A
THz-es sugarzast az indukalt nemlinearis polarizacio kelti a dontétt impulzusfront (DIF)
mentén. A Huygens elv kovetkeztében a keltett THz-es sugarzas az impulzus frontra
merdlegesen fog terjedni. A THz keltés akkor lesz hatékony, ha a dontott impulzus front,
ami vg(wo) sebességgel terjed, szinkronban marad a v(2) sebességgel terjedé THz-es térrel.
Ahogy az a 4. abran lathat6 ez akkor all fenn, ha igaz a kdvetkezd egyenlet:

v(Q) = vg(wo) cos(y). (7)

Ebbdl lathato, hogy csak olyan anyagok alkalmasak DIFG-en alapulé THz keltésre

melyeknél a THz-es tartomanyon vett tdrésmutatd nagyobb, mint az optikai. Szintén a

7. egyenlet feltételéhez juthatunk, ha a 2. egyenletet nem-kollinearis fazisillesztés esetére

irjuk fel [57].
§~~~
‘ THz
i /
i / &
M@

/0
v, ()

4. dbra A DIF-u sebességillesztés sematikus rajza. A vastag kék folytonos vonal a pumpa
impulzusfrontjat, mig a piros szagatott vonal a THz fazisfrontot jeloli. A vékony nyilak ezen
frontok sebességét és terjedési irdnyat jelzik.

Az IFD szogdiszperzion [64], vagy térbeli és idébeli csorpon [65] keresztiil lehet
létrehozni. THz-es forrasok pumpalaséara eddig csak az el6bbit hasznaltak. Szogdiszperzidt
tipikusan prizmak vagy racsok segitségével hoznak 1étre. LN-ban torténé THz keltéshez
tipikusan ~63°-0s IFD-t kell Iétrehozni az anyagon beliil, mely a levegében még nagyobb
~77°. Hatékonyan ezt a mértékii IFD-t csak racsok segitségével lehet 1étrehozni. A ;. racs
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altal 1étrehozott IFD és a szogdiszperzio kapcsolatat a 8. egyenlet irja le, a 9. egyenlet pedig
a racsegyenlet. Az 5. dbran lathaté a konvencid, miszerint a szogeket melyik iranyba
értelmezzik pozitivnak. Ha a d racsperiodus kozelit a végtelenhez (nincs racsstruktura),

akkor a racsegyenlet visszaadja a Snellius-Descartes torési torvényt.

_I_ -

+ -
5. abra A racsegyenletnél alkalmazott konvencid a szogek értelmezésére.
n, d@d
tan(y;) = — 24—+ (8)
ng, di
: : A
n, sin(6;) + n, sin(6y) = = 9

d
Ezekben n, arics el6tti anyag torésmutatdja n, és ny, ardcs utani anyag fazis és csoport-
torésmutatoja, 0; a racsra valo beesési szog, 8,4 a racsrol diffraktalt szog és A a racsra beesd
nyalab hullamhossza. A racs egyenletének hullamhossz szerinti derivaltjabol a racs altal
létrehozott szogdiszperzio kifejezhetd. Ezt 8. egyenletbe helyettesitve, valamint
felhasznalva, hogy n; =n — 2 Z—;l a racs altal létrehozott IFD a kovetkezdképpen fejezhetd
ki:

ng, sin(6;) + ng, sin(64)

tan(y,) = : (10)

ng, cos(64)

ahol ng, a racs el6tti anyag csoport-térésmutatdja. 10. egyenletbdl latszik, hogy a racs
beesési és diffrakcios szogének valtoztatasaval az IFD mértéke valtoztathatd. Tipikusan a
racsokat leveg6ben helyezik el igy n, =ng,, =1 kozelités hasznalhato. A torésmutato

értékeket altalaban kontaktracsot alkalmazo esetek targyalasanal kell figyelembe venni.
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A NOA-ra torténé merdleges beesés esetén, a racs és a NOA kozott N nagyitisa
, a6 S o .z . .
leképezést alkalmazva a % NOA-beli szogdiszperzi6 a kovetkezéképpen szamolhatd

[66]:
d0gnoa dOg 1

da N da NnNOA’ (11)

ahol nyo4 a NOA torésmutatdja. A 8. és 11. egyenlet felhasznalasaval a racs altal
l1étrehozott és NOA-ban 1évo IFD-i szogek kozott a kovetkezo kapcesolat allapithatdé meg:
tan(y,) = tan(y)ngnoaN, (12)

ahol ng yo4 a NOA csoporttérésmutatoja.

2.3.A konvencionalis dontott impulzusfronta elrendezés és korlatozo
tényezoi
LN-ban térténd OE-on alapul6, DIFG séméval rendelkezd, THz-es impulzusok eléallitasara
szolgald konvencionalis elrendezés sematikus rajza a 6. abran lathatdo. A pumpa egy
becsatolo tiikorre érkezik, mellyel a racsra vald beesés szoge altalaban valtoztathat6. Ezzel
¢s a racs dolésének egyiittes valtoztatasaval az IFD mértéke hangolhat6. A racs
szogdiszperzion keresztiil Iétrehozza az IFD-t [64], majd egy lencse vagy teleszkop leképezi
aracs felszinét a LN kristalyba. Erre azért van sziikség, mert a szogdiszperzié kovetkeztében
az impulzushossz megnd ¢és az intenzitas lecsokken, igy a hatékony keltés érdekében a rovid
impulzushosszt a kristalyon beliil Gjra el6 kell allitani. A nagyitas, valamint a refrakci6 miatt
az IFD mértéke megvaltozik, amit gy kell beéllitani, hogy a sebességillesztés feltétele a
kristalyban teljesiiljon. A kristaly prizma alaku, igy a pumpa és a keltett THz is merdleges
tud be, illetve kilépni a kristalybol. Ez csokkenti a reflexios veszteségeket, valamint a(z
altalaban széles spektrumtl) THz-es impulzusnédl nem alakul ki szdgdiszperzi6. Reflexios
racsok hatasfoka altalaban akkor maximalis, ha a rajuk es6 fény polarizacioja meréleges a
racs vonalaira (TM vagy p-polarizacio). A hatékony THz keltés érdekében a LN z tengelyét
kell megvilagitani (kihasznalva a nagy dss egyiitthatot), mely s-polarizacids iranyt kovetel
meg (merdleges a 6. abra sikjara). A 6. abran ezért két helyen is félhullam lemez (FHL)
kertilt feltiintetésre, melyek koziil az elsé elhagyhatd, ha a beesé pumpa polarizacioja
megfeleld. Transzmisszios racsok hasznélatakor nem sziikséges FHL haszndlata a racs és a
kristaly kozott, hiszen a transzmisszios racsok hatasfoka akkor maximalis, ha a beeso fény

polarizacioja a racsvonalakkal parhuzamos (TE vagy s-polarizacios).
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6. abra A konvencionalis teleszkopos elrendezés sematikus rajza [66]. FHL: félhullam lemez,
L1 és Ly: lencsék fy és f> fokusztavolsaggal, s: A racs képének mélysége LN-ban.

A hatékony THz keltés tovabbi feltétele, hogy a racs képe parhuzamos legyen a LN
prizma azon oldalaval, ahol kilép a keltett THz-es impulzus. Ezt masképpen megfogalmazva
ugy is lehet mondani, hogy a racs képe legyen parhuzamos a DIF-tal, vagy a Fourier limitalt
(FL) impulzushossz a DIF-t mentén alljon el. Erre azért van sziikség, hogy a rovid
impulzushossz a kilépd oldaltdol ugyanakkora tavolsagra jojjon létre, igy a
nyalabkeresztmetszett mentén az effektiv keltési hosszok minél jobban megegyezzenek. A
racs képének helyét a 6. dbran feltlintetett s paraméter valtoztatasaval lehet hangolni. Az
effektiv keltési hossz tobbek kozott fiigg a FL impulzushossztol, a leképzé elemek
fokusztavolsagatol, az IFD (szogdiszperzio) mértékétdl és a LN THz-es abszorpciodjatdl is.

2007-ben 10 pJ [67], 2014-ben 400 wJ [2], 2021-ben pedig mar 1,4 mJ [23] THz-es
impulzusenergiat demonstraltak hasonl6 elrendezések segitségével. Az energiandvekedés a
pumpald energia (és a pumpalt LN feliilet) novekedésének, a LN kriogenikus hdmérsékletre
valo hiitésének, optimalisabb pumpa impulzushossz és hullamhossz megvalasztasanak és a
THz-es kilép6 oldalon antireflexios (AR) réteg alkalmazasanak kdszonhetd. A tovabbi THz-
es impulzusenergia, illetve keltési hatasfok novelésnek azonban erds korlatozo tényezéi
vannak.

Ezek a korlatozo tényezok a kovetkezok: (i) Korlatozott kdlcsonhatasi hossz [68], (ii)
leképzési hibak és impulzushossz novekedés a széles pumpa nyalab szélein [66,68], (iii)
prizma alaku LN kristaly nagy ékszoggel [69].

(1) korlatozo tényezd a szogdiszperzié miatt 1ép fel. A pumpa NOA-ban valo terjedése
soran, a kezdeti FL impulzushossztol fiiggden valtozik az impulzushossz valtozasanak
gyorsasaga (7. (a) abra). Hosszabb kezdeti FL impulzushossz esetén hosszabb az effektiv
kolcsonhatasi hossz, de a limitalt a maximalisan keltheté THz-es frekvencia (1. egyenlet). A
két folyamat ellentétes hatdssal van a keltési hatasfokra, igy létezik egy optimalis FL
impulzushossz, mely [68] hivatkozas szerint ~500 fs. Itt megjegyezném, hogy ha figyelembe

vessziik a pumpa spektralis kiszélesedését THz keltés kozben, illetve nagy pumpa intenzitast
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hasznalunk és figyelembe vessziik az 6nfazis modulaciot, akkor az effektiv keltési hossz
lerdvidiil és az optimalis pumpa impulzushossz révidebb lehet.

A 7.(b) (fels6) abra bemutatja, hogy a leképzés kovetkeztében az impulzusfront
meggorbiil. Ez a hatas limitalja a maximalisan hasznalhatd pumpa nyalab szélességet, hiszen
a nyalab szélein a keltési hatasfok lecsokken. Ez a csokkenés a sebesség illesztettlenség és
az impulzushossz nvekedéssel (7. (b) abra) jard intenzitas csokkenés miatt kovetkezik be.

A 7.(c) abra mutatja, hogy a nagy ékszog miatt a THz-es impulzus id6ébeli alakja
(hullamformaja) kiilonb6z6 lesz a THz-es nyalab mentén. Ennek oka az, hogy a pumpa és
THz-es nyalab mas utat tesz meg a prizmaban a THz-es nyalab mentén, eredménye pedig a

gyenge mindségil, aszimmetrikus THz-es nyalab.

a) Pump propagation coordinate, z/cosy [mm] b) X [mm]
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7. abra a) pumpa impulzushosszanak (bal oldali tengely) novekedése a LN kristalyban vald
terjedés soran (fels6 tengely) kiilonboz6 FL impulzushosszak esetén. b) leképzési hibak
fels6: gorbiilt impulzusfront. alsd: impulzushossz az x tengely mentén kiilonb6z6 leképzési
elrendezések esetén. ¢) Pirzma alak miatt kiilonb6z6 THz-es hullamformék az x tengely
mentén. (Singlet one-lens: egyszeri egylencsés, Achromat one-lens: Oszetett (akromat)

egylencsés, Singlet telescope: egyszeril teleszkopos, Achromat telescope: dszetett (akromat)
teleszkopos) [68-70]

Mindharom felsorolt tényezd korlatozza az elrendezés méretét, ¢€s igy a felhasznalhato
pumpa- és elballithato THz-es impulzusenergiat. (ii) és (iii) pedig korlatozza a THz-es
nyalab mindségét és fokuszalhatosagat, igy az elektromos térerdsség csucsértékét, mely

néhany alkalmazas szempontjabdl (pl. részecskegyorsitas) igen fontos.
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2.4. Ujgeneracios THz forrasok
A fejl6d6 THz-es alkalmazasoknak kdszonhetden az elmult években nagy igény mutatkozott
a skalazhatd, hatékony és jo nyaldbmindséget biztosité forrasok irant. Szamos 11j forrast
javasoltak az elmult években, ezek koziil néhanyat, a sajat munkdm kozvetlen el6zményeit
a2.4.1¢és2.4.2 fejezetekben részletesen bemutatom. Itt néhany szoban par tovabbi fontosabb
forrast mutatok be.

Koszonhetéen a hosszabb hullamhosszi pumpalasnak [4], - igy elkeriilve a két és
haromfotonos abszorpcidt - és a kontaktracsos technologia kivitelezhetéségének [71,72], a
félvezetod forrasok jelentds fejlddésen mentek keresztiil. Ilyen forrasok segitségével akar az
1%-o0s keltési hatasfok is megkdzelithetd [3], vagy visszafogottabb hatasfok mellett
egyszerii kollinearis geometriaban is megvaldsithatdo a THz keltés [73]. Tovabbi fejlodést
jelenthet ha a sziikséges IFD-t térfogati holografikus racsok (THR) segitségével allitjuk el
[74] vagy ha még hosszabb hullamhossz(i pumpa impulzusokat hasznalunk, igy novelve a
tobbfotonos abszorpcid rendjét. Megfelelden flexibilis pumpalas esetén [75] a félvezetd
alapu forrasok valtoztathato ciklusszdmu ¢és kozponti frekvencidju tobbceiklus THz-es
impulzusokat is eléallithatnak [76].

LN esetében is felmeriilt, hogy a sziikséges IFD-t kontaktracs segitségével hozzak 1étre
[77]. Sajnos ebben az esetben normalis beesés esetén a =1 (vagy +m, ahol m egész szam)
rendekbe, melyek teljesitik a sebességillesztés feltételét, a diffrakcio hatasfoka igen
alacsony. Littrow elrendezésben, amikor n, sin(8;) = n, sin(6,;) megfelelé torésmutatd
illeszt6 folyadékot (TIF) valasztva a -1 rendbe nagy lehet a diffrakcio hatasfoka [78], viszont
a jelenlegi technologiai korlatok nem teszik lehet6vé a kelld racsstiriiség (~2800 vonal/mm)
létrehozasat a LN kristaly felszinén. A racsslrliség csokkentheté az impulzusfront
elédontésének segitségével €s a kontaktracs létrehozdsa LN felszinén megvalosithatova
valik. Ebben az esetben csokkenthet6 a LN kristaly ékszoge és mérsékelhetdek a leképezési
hibak is [70], melyek miatt ~2x nagyobb pumpald foltméret és energia is alkalmazhatova
valik. Ez a hibrid megkozelités leképezés nélkiil, s6t a LN kristaly felszinének
megmunkalasa nélkiil is mikdodhet, megfelelé THR — optikai (vagy THR) racspar
alkalmazasa esetén [79].

A késObbiekben olyan LN alapu forrasokat mutatok be, ahol a LN felszinén 1épcsds
racsstruktura (echelon) keriilt kialakitasra. Ezek elézménye egy olyan elrendezés, ahol az
optikai racs helyett egy reflexios echelon tiikrot alkalmaztak, majd azt képezték le a LN
kristalyba [80]. A leképezésre az impulzusfront szegmensek divergenciajanak kompenzalasa
¢s az IFD szogének a nagyitason keresztiili novelése miatt volt sziikség. Ez az elrendezés
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megoldast jelent az (i) korlatozé tényezore, hiszen az echelon struktara altal 1étrehozott
szogdiszperzio jelentdsen kisebb az optikai racséhoz képest. Ez kifejezetten elényos rovid
impulzushosszi pumpalas esetén. A kozelmultban hasonlo elrendezés segitségével 1,3%-0s

rekord keltési hatasfokot sikertiilt elérni [81].

2.4.1. Transzmisszios 1épcsés racsstruktirat alkalmazé forrasok

2017-ben Palfalvi és tarsai egy olyan elrendezésre tettek javaslatot [82], mely 6tvozi a
szegmentalt impulzusfronta pumpalast [80] a hibrid, elédontést alkalmazo6 elrendezéssel
[70]. Ahogy az a 8. abran latszik egy racs létrehozza az IFD-t levegében, majd egy lencse
leképezi a racs felszinét a kristalyba és modositja az IFD mértékét is, ugy, hogy az a kristaly
elott a levegdben a sebességillesztés feltételének megfeleld legyen. Lencse alkalmazasa azért
sziikséges, hogy a (kozel) Littrow elrendezésben haszndlt racs és a nemlineéris echelon lap
(NLEL) altal bezart szogbdl fakadd uthossz- és ebbdl adodd impulzushossz kiilonbség a
nyalab szélein ne rontsa le a keltési hatasfokot. A konvencionalis elrendezéshez képest
Kisebb IFD (és szogdiszperzid) is elégséges, ezaltal mérséklddik (i) és (ii) korlatozo tényezo
is.

Az elrendezésben sik-parhuzamos LN lap hasznalhatd, mely megoldja a (iii) korlatozo
tényezOt. Ennek felszinén kialakitasra keriil6 echelon strukttra a folytonos impulzusfrontot
szegmentalja. Mig a kristalyba 1épve az atlagos IFD nem valtozik, addig az egyes
impulzusfront szegmensek délése a tan(y,y) = tan(ye,) /1y v egyenlet szerint csokken,
ahol yey, és vy az atlagos és szegmentalt IFD szog levegdben és LN-ban, n, ;v pedig a LN
csoporttorésmutatdja a pumpa hulldmhosszan. Az, hogy a szegmensek ddlése kisebb az
atlagosénal rontja a THz keltési hatasfokot és a maximalisan kelthetd THz-es frekvenciat,
hiszen a szegmensek mentén nem, csak az egyes szegmensek azonos részei kozott teljesiil a
fazisillesztés.

A 1épcsés racsstruktira szélessége w-vel és magassaga h-val van jelolve a 8. abran.
Elébbi a szegmensek méretéért, utobbi a szegmensek altal keltett THz idébeli

szinkronizalasaért felelds, mérete a 100 um-es tartomanyra esik.
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8. abra Elédontést és leképezést alkalmazo transzmisszids 1épcsds racsstruktarat tartalmazo
elrendezés.

2019-ben ez az elrendezés demonstralva lett [83]. 1 pJ impulzusenergiat kozel egyciklust
hulldmformaval sikeriilt eldallitani. A keltési hatdsfok elmaradt a konvencionalis
elrendezésétél, minddssze 0,05% volt. Precizebben megmunkalt 1épcsés racsstrukturatol, a
LN lap vastagsaganak és széleségének jobban megvalasztott aranyatdl, megfeleldbb
vonalsiirliségii racs alkalmazasétol és kriogenikus hdmérsékletre valo hiitéstdl legalabb egy
nagysagrendii keltési hatasfokndvekedés varhato. Ilyen elrendezésben a pumpa hasznos
atmérdje (melynél a keltési hatasfok nem csokken jelentésen) ~1 cm.

Ugyancsak 2019-ben Toth és tarsai egy hasonlé elrendezést javasoltak, ahol kis ékszogi
(>10°) LN kristaly hasznalata esetén a leképezés elhagyhato [69], tehat (ii) korlatozo tényez6
teljesen megsziintethetd. Ennek az elrendezésnek a sematikus rajza a 9. abran lathato. A
transzmisszios racsrol vizszintes a diffrakcio, melyre merdleges a fazisfront. Minden szog
ettdl a fliggbdleges vonaltdl értendd.

Az elrendezés a kovetkezoképpen miikodik: A racs, mely y, szogben van megdontve,
létrehozza az IFD-t. Jelen esetben a y, elédontés mértéke meghaladja a sebességillesztés
altal megkivantat, mely optimalis esetben ~68°. Ez tovabbra is alacsonyabb, mint
konvencionalis elrendezés esetén, tehat (i) korlatozo tényezd hatasa csokken. A racs és az
¢kes NLEL kozotti sz0g ¢, Vsqp pedig a NLEL dolési szogét jeloli. Ez utobbi Gigy van
megvalasztva, hogy a kristalyban a y atlagos IFD-1 szo6g megfeleljen a sebességillesztés
feltételének. Az impulzus merdlegesen esik a mikromegmunkalt 1€pcsOs racsstruktarara és
szegmentalta valik. Ahhoz, hogy a(z atlagos impulzusfrontra merélegesen) keltett THz-es
sugarzas merdlegesen Iépjen ki a kristalybol Kis ékszog alkalmazasa sziikséges, mely az
optimalisnak itélt elrendezés esetén ~8-9°. Ez az €kszog az elddontés mértékétdl fiigg €s a
konvencionalis esethez képest jelentdsen kisebb, tehat (iii) korlatozo tényezd is
nagymértékben csokken. Ez az elrendezés kifejezetten optimalis révid impulzust pumpélas

esetén és az effektiv pumpa szélessége akar ~2,5 cm is lehet.
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9. abra Kis ¢ékszoggel rendelkezd transzmisszids 1épcsGs racsstrukturat alkalmazd
leképzésmentes elrendezés. [69]

Nemrégiben ez az elrendezés is demonstralasra keriilt hasonld hatasfokkal, mint a
leképezést tartalmazo sik-parhuzamos NLEL [84]. A kis ékszOg miatt mérhetové valt a
keltési hatasfok a LN vastagsaganak fliggvényében. A mérési adatok azt jelzik, hogy a LN
kristaly optimalis vastagsaga THz keltésre 1030 nm-es pumpald hullamhossz és 400 fs-0s
impulzushossz esetén 2 mm. Hutott LN kristaly esetén, jol megmunkalt 1épcsés
racsstruktaraval az ilyen elrendezés varhato hatasfoka akar ~0,7% is lehet 35 mm széles Kis

¢kszogli NLEL esetén.

2.4.2. Reflexios racsstruktiarat alkalmazoé forras

2019-ben Toth és tarsai egy masik elrendezést is javasoltak, melynél a racsstruktara (mely a
mikodési rend, avagy a struktira méretétol fiiggden hagyomanyos racsnak vagy 1épcsds
racsnak is tekinthet6) a LN hatoldalan keriilt kialakitasra [85]. A reflexios nemlinearis lap
(RNLL) elrendezésnek a sematikus rajza a 10. abran lathato. Ilyen struktarat pl: gyémant
maras segitségével lehet késziteni [86].

Miikodési elve igen egyszerli. A pumpa merdlegesen fentrdl esik a kristalyra. Mikozben
a hatoldal felé terjed a sebességillesztés hianya miatt nem kelt THz-es sugarzast. A
hatoldalon kialakitott mikrostruktirarol y szogben +m rendbe diffraktalodik. A diffrakcio
akkor lesz maximalis, ha a struktira délésszoge y/2, azaz blézelt. A hasznalt m rend
novekedésével a diffrakcios hatasfok és természetesen a struktiira mérete d is novekszik. Az
m>20 esetén a diffrakcids hatasfok eléri a ~80%-0t. A +£m diffrakcids rendek interferalnak
egymassal, mely csokkenti az optimalis pumpa intenzitast és a keltési hatasfokot, de ez kozel
sem annyira jelent6s, mint félvezeték esetén, hiszen LN tiltott savja joval nagyobb. A
diffraktalt pumpa IFD-e megegyezik a diffrakcié szogével. A DIF-ra merdleges THz
keletkezik, mely a kristalybol merélegesen 1ép ki.
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10. abra Hatoldali reflexios racsstruktirat tartalmazé elrendezés. (NM: nemlinedris anyag
(nonlinear material)) [85].

Bar ebben az elrendezésben (i) nem csokken (megfelelden rovid impulzushossz — magas
rend hasznalata esetén ez is) (ii) és (iii) korlatozo tényezOk nem jatszanak szerepet, hiszen
az elrendezés nem tartalmaz leképz6 optikat, valamint sik-parhuzamos kristaly hasznélhato.
Emiatt a pumpal6 energia és a kristaly méretének novelésével a THz-es energia korlatozo
tényezé nélkiil skalazhatd. Ilyen elrendezéstdl megfeleléen megmunkalt hatoldali
racsstruktira esetén 2 mm kristalyhossz esetén is 1% feletti keltési hatasfok varhato.

Egyelére a megmunkaldsi nehézségek miatt még nem sikeriilt nagy hatasfokot
demonstralni olyan elrendezéssel, mely a LN feliiletének mikromegmunkalasat igényli, de

valészintileg a technoldgia fejlodésével ez a probléma megoldodik.

2.5.Térfogati holografikus racs
A THR-ok miik6dési mechanizmusat leird els6 modell 1969-ben jelent meg [87], melyet az
évek soran tovabbfejlesztettek és kibdvitettek. Err6l egy Osszefoglalot ad a [88] szamu
hivatkozas.
diffraktalni [89-91]. Ezt a modulaciét fényérzékeny anyagokban, példaul fotopolimerekben
[92], fotorefraktiv anyagokban [93], vagy dikromalt zselatinban (DZS) lehet eléallitani
intenzitasmodulalt megvilagitassal. DZS-ban akar An = 0,25 toérésmutatd valtozas is
elérhetd [94]. Tlyen nagy modulécid esetén nagy diffrakcios hatasfokot (amely a vastagsag
és a An szorzatatdl fiigg) lehet elérni vékony racsban. Minél vékonyabb a racs annél
szélesebb spektrumon lehet nagy a diffrakcios hatasfok. Magas, koriilbeliil 2 J/cm?
1ézerindukalt roncsolasi kiiszobbel rendelkeznek (800 fs, 1053 nm) [95], mely joval
nagyobb LN roncsolasi kiiszobénél (0,52 J/cm?) [96,97]. A DZS-t altalaban két optikai ablak
kozé zarjak (pl. 6mlesztett kvarc vagy BK7) a stabilitas, illetve a nedvességtdl és a portol
vald védelem érdekében [98]. A 11. (a) abran a THR felépitése lathato.

THR alkalmazasa esetén a megszokott Littrow szogtdl valo eltérés esetén is nagy lehet a
diffrakcios hatadsfok. Ez annak koszonhetd, hogy az allando torésmutatoju sikokat a

11. abran lathaté moédon ¢ szoggel megdonthetjiik. Ilyenkor a hatasfok akkor maximalis, ha
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erre a dontott frontra vetitett beesési és diffrakcios szogek megegyeznek. Ez a szog a 11. (b)
abran a;-ként szerepel. Tehat a modosult Littrow feltétel a kovetkezé: ¢ = (Bg — ap)/2,

ahol a;, a DZS-ban a diffrakcio el6tti, mig B, a diffrakcid utani szog.

Antireflexids réteg
E—

11. abra Térfogati holografikus racs felépitése (a) és a nyalabutak a modosult Littrow feltétel
teljesiilése esetén (b).

A nagy diffrakcios hatasfokhoz sziikséges ¢ doOlési szog meghatarozasahoz
elengedhetetlen az npo; - DZS atlagos torésmutatdjanak - ismerete. Ez ~1,54 a
feldolgozatlan DZS esetében [99], ~1,50 An <0,1 esetén, és akar 1,25 is lehet egy er6sen
feldolgozott (An >0,1) DZS esetén [90].

2.6. Elektro-optikai mintavételezés
Az elektro-optikai mintavételezés segitségével a Pockels-effektuson keresztiil mérheté a
THz-es impulzusok elektromos térerdssége. A mérés menete a kdvetkez6: egy linearisan
polarizalt gyenge probanyaldbot és a THz-es sugarzast egy elektro-optikai kristalyon
keresztiilvezetjiik. A THz-es térer0sség nagysagatol fiiggéen, a Pockels-effektus miatt a
kristaly kettdstorové valik igy a probanyaldb enyhén elliptikusan polarizalt lesz. Ezt
kovetden egy A/4-es hullamlemez segitségével kozel cirkularisan polarizaltta alakithato a
proba polarizacidja, amit egy polarizacid szeparal6 optikai elemmel (pl. wollaston prizma,
vékonyfilm polarizator, ...) egymasra mer6leges komponensekre bonthatdé. Ennek a két
polarizacios iranynak az intenzitaskiilonbsége egy detektorpar segitségével mérhetd, mely
aranyos a THz-es tér nagysagaval. Egymashoz képest idében késleltetve a probat és a THz-
es impulzust, az utobbi idébeli lefutasa, hullamformaja megallapithaté. A 12. abran az

elektro-optikai mintavételezés sematikus abraja lathato [100].
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12. abra Az elektro optikai mintavételezés sematikus rajza. EO: eletro-optikai

<> L=1/2(1-Ad)

A pontos mérésnek tobb feltétele is van. 1: A proba impulzus legyen sokkal révidebb,
mint a THz-es, a jo felbontas érdekében. Ez a feltétel altalaban teljesiil, hiszen a
pumpanyaldb egy kis részét szokas probaként felhaszndlni. Ha a pumpanyalab
impulzushossza mégsem elég rovid, akkor impulzus kompresszié segitségével eldallithato
rovidebb [101]. 2: Az elektro-optikai kristaly koherenciahossza (a THz-es impulzus teljes
spektruman) legyen legalabb akkora, mint a kristaly vastagsaga. Konnyen kezelhetd
kristalyok érdekében altaldban szendvicslet struktirdk alkalmazhatdak, ahol az aktiv réteg
eleget tesz az el6z0 feltételnek, a hordozo réteg pedig stabilitast ad. 3: A THz-es és proba
impulzus nyalabmérete legyen kozel ugyanakkora az elektro-optikai kristalyon. Utdbbira
azért van sziikség, mert altalaban a széles spektrumu THz-es impulzus erésen fokuszalt az
elektro-optikai kristalyra, igy a fokuszban a nyalabkeresztmetszetmentén valtozhat a THz-

es frekvencia relativ intenzitasa.
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3. Motivacio, célkitiizés

A THz-es alkalmazasok (pl. részecskegyorsitas) szamara nemcsak a THz-es energia, hanem
anyalabmindség, a fokuszalhatosag is fontos. Munkam soran szerettem volna olyan THz-es
elrendezést javasolni és esetlegesen demonstralni, mely mind méretében mind energiajaban
skalazhato és jo6 mindségli THz-es nyalabot tud eldallitani, mindezt relativ nagy hatasfok
mellett. Egy tovabbi eldny lenne, ha a LN felszine nem igényelne mikromegmunkalast,
hiszen jelenleg a technologia korlatok miatt a megmunkalt felszin feliileti érdessége nem

megfeleld.
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4. Eredmények

A 2.3 fejezetben bemutattam a hagyomanyos DIFG alapulé THz-es elrendezést és korlatozo
tényez6it. A 2.4.1 fejezetben bemutattam olyan korabban javasolt transzmisszids
elrendezéseket, ahol az emlitett korldtoz6é tényezdk hatdsa megsziintethetd vagy
csokkenthetd, de az effektiv pumpanyalab mérete korlatozott. A 4.1 fejezetben bemutatom
az altalunk javasolt elrendezést. Ez hasonloképpen transzmisszios tizemmodban miikodik,
viszont a pumpa nyalab €s az egész elrendezés mérete, tovabba a THz-es energia korlatozo
tényezOk nélkiil skalazhato. Megfeleléen megvalasztott torésmutatoéju folyadékok
hasznalataval a THz keltési hatasfok is novelhetd. Ezen javasolt elrendezésnek az egyetlen
hatranya, hogy a LN felszinének mikromegmunkalésa sziikséges, mely a jelenlegi technikai
korlatok miatt koltséges, iddigényes és egyeldre nem elégséges a megmunkalt felszin
mindsége.

A 4.2 fejezetben bemutatom a 2.4.2 fejezetben bemutatott hatoldali elrendezés tovabb
gondolt valtozatat, melynél nem a LN kristaly felszine van megmunkalva, hanem egy a
hatoldal kozelében elhelyezett fémlapé. Az elrendezés szlik keresztmetszete, hogy nagy
torésmutatoju folyadékkal kell kitdlteni a LN és a megmunkalt fémlap kozotti térrészt a
hatékony becsatolds érdekében. A 4.2 fejezetben ilyen anyag eldallitdsara és hasznalatara is

javaslatot teszek.

4.1. Nemlinearis echelon lap térfogati holografikus raccsal
4.1.1. Elrendezés

A korabban is bemutatott transzmisszios 1épcsds racsstrukturat alkalmazo elrendezéseknél
korlatozott a pumpanyalab mérete. THR-ot kombinalva a sik-parhuzamos NLEL-al egy
skalazhato elrendezést kapunk, mely miikodését a kovetkezOkben mutatom be [102].

Ahogy az a 13. abran is lathat6 a pumpa mer6legesen esik a THR-ra. Merdleges beesés
esetén, egyszerli geometriai megfontolassal (vagy a 10. egyenletbdl) belathato, hogy a y IFD
¢és a diffrakcio szoge megegyezik és a kovetkezd egyszerii egyenlet (mely 9. egyenletbdl
kovetkezik) segitségével megallapithato:

Ao

sin(y) = nz_d' (13)

ahol 1, a pumpa kozponti hullamhossza, d a racsperiodus, n, pedig a racs utani anyag
torésmutatoja. EbbdOl az egyenletbdl az is kovetkezik, hogyha a racs utan nagyobb

torésmutatoji kozeg van, akkor ugyanazon y szdg eléréséhez stirtibb racsot kell alkalmazni.
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Mivel a diffrakcié és az IFD szoge megegyezik a THR és NLEL parhuzamos lehet
egymassal. Ez lehetdvé teszi azt is, hogy a teljes elrendezés sik-parhuzamos legyen, szemben
a megszokott esetekkel, ahol a Littrow konfigurdcioban hasznalt racs miatt a
nyalabkeresztmetszett mentén valtozik a csoportkésés diszperzio és igy az impulzushossz.

A THR racs alland6 torésmutatoju sikja ¢ szoggel van megdontve, mely eldnyodsen csak
a -1 rendbe biztosit hatékony diffrakciot. A NLEL-en az echelon struktira ugy van
kialakitva, hogy az egyes 1épcsOkre a pumpa merdlegesen esik be. A LN kristalyba 1épve az
impulzus szegmentalta valik, és az egyes szegmensek dblése megvaltozik, a kovetkezd

egyenlet szerint:

Mg
tan(y,y) = tan(y), (14)
Ng LN

ahol ng , a racs és NLEL kozotti anyag csoporttdrésmutatdja a pumpa hullimhosszan. A
14. egyenletbdl latszik, hogy minél nagyobb a THR ¢és NLEL kozotti anyag torésmutatdja
(egészen LN torésmutatod értékéig), anndl kisebb lesz a szogkiilonbség az impulzusfront
szegmensek dolése és az atlagos IFD kozott. Minél kisebb ez a kiilonbség annal nagyobb
lesz a keltési hatasfok, kdszonhetéen annak, hogy egyre jobban teljesiil a sebességillesztés a
szegmensek egészén is, nem csak az egyes szegmensek koOzott. Errél a hatasfok
novekedésrol bévebben a 4.1.3 fejezetben irok.

Ahogy azt kordbban is irtam LN esetében, szobahdmérsékleten a hatékony
sebességillesztéshez a sziikséges atlagos IFD szog ~63°. A ddlt impulzusfrontra merdlegesen
keltddik a THz-es sugarzas, mely a kristaly hatoldalan merdlegesen 1ép ki. A pumpa errdl a
hatoldalrol teljes reflexiot szenved, majd a Iépcsdkon keresztiil és tovabbi reflexiok utan a
hatoldalon kicsatolodik a kristalybdl, vagy elnyelédik. Ahhoz, hogy a pumpa elnyelddése ne
okozzon felesleges hotermelést, a 13. abra tetején érdemes ugy levagni a kristalyt, hogy ott
a pumpa hatékonyan kicsatolodjon.

A 13.(a) 4bra a legegyszeriibb levegd térkozii esetet mutatja, mig a 13. (b) &brén
omlesztett kvarc TIF-kal kitoltott eset lathato. Az elébbi esetben érdemes AR bevonatot
rakni a THR hatoldalara a Fresnel veszteség csokkentése érdekében. A TIF-kal kitoltott

esetben ez automatikusan teljesiil, s6t a LN-ba Iépésnél is csokken a reflexios veszteség.
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13. abra NLEL-THR elrendezés sematikus rajza. a) levegd térkozii b) torésmutatd
illesztéfolyadékkal kit6ltott elrendezés.

Optimalis esetben a legrovidebb impulzushossz a kristalyban alakul ki, de a THR-r61 valo
diffrakcio utan a szogdiszperzid és az amiatt kialakuld csoportsebesség diszperzié miatt
jelentdsen novekedik az impulzushossz. Ez megfeleld eldcsorp alkalmazasaval
kompenzalhato és a rovid impulzushossz a kristalyban eléallithatd. Ezt altalaban a csorpolt
impulzuserdsitd rendszerek impulzuskompresszoraval allithato és optimalizalhato.

Az IFD mértékének finomhangoldsara, csak korlatozottan van lehet6ség. A THR-ra valo
beesés szogét allitva az IFD és diffrakcid szoge is valtozik, mely a merdlegestdl eltérd
beesési sz0ghdz vezet a 1épcsékon €s ez kismértékben noveli a reflexids veszteségeket,
tovabba az impulzusfront szegmensek ddlési szoge is valtozni fog. A THR és NLEL altal
bezart szoget is lehet allitani, ilyenkor az impulzushossz és a keltett THz-es impulzus
hulldmformaja is véltozni fog a nyaldbkeresztmetszet mentén. Térbeli és iddbeli csorpot
alkalmazva a THR el6tt kis mértékii IFD lehet eldidézni. Ilyenkor csak a keltett THz fog kis
szogben a kristaly hatoldalara érkezni, mely miatt minimalisan nd az ottani reflexids
veszteség, illetve a torés miatt kis mértékii szogdiszperzié keriil a THz-es impulzusba. Ez
utdbbi hatds mindegyik allitasi lehetdség esetében fennall.

Tovabba megjegyezném, hogy a LN kristaly maximalis novesztési mérete, valamint a
THR maximalisan megmunkalhatdé mérete sem korlatozza az elrendezés méretét, hiszen
mind a LN kristalyok, mind a THR-ok egymasra rakhatdak [23,103,104]. S6t, ahogy az a
103-mas hivatkozasban is lathatd, hogyha a két egymasra pakolt LN kristaly optikai tengelye

egymassal ellentétes iranyba néz, akkor az eldallitott THz-es impulzusokat lefokuszalva

29



longitudinalis polarizacid is eldallithatd, mely fontos lehet bizonyos részecskegyorsitasi
sémaknal [105].

4.1.2. Térfogati holografikus racs tervezése
A levegd térkozi és TIF-kal kitoltott elrendezésekhez a THR-ok varhaté diffrakcios
hatasfoka numerikus szimulaci6 segitségével lett meghatdirozva COMSOL Multiphysics
szoftver hasznalataval.

A 14, abran a THR COMSOL szimulacioja lathatd. A programban Iétre lehet hozni a racs
egy periodusat, melyet a torésmutatd valtozasaval lehet ebben az esetben definidlni. A
program a szimuldcio sordn ezt az egy periodust teszi ismétlodéveé. A kiillonbozo kozegeket
fekete vizszintes vonal valasztja el egymastol. Mig a bal oldali és az als6 skala a méreteket
jeloli addig a szines skala az elektromagneses térerésséget mutatja. A 14. abran a TIF-kal
kitoltott eset szimuldcioja lathatd, hiszen az alsé két feliiletnél a terjedés irdnya nem valtozik

(1athato, hogy az elektromos térerdsség értékek, valamint dolési szogiik nem valtozik az alsé

két feliilet kozott).
X].O_s I_ T T T T ] 0D
m
x10*
15+ — I
10+ - )
5 ) 11
OF i
10
5L i
-1
10k i
-2
-15+ i
| | 1 1 1 '3
-2 -1 0 1 X107 m

14. dbra THR szimulacigja COMSOL Multiphysics programban.

A pumpa diffrakcios hatdsfoka a THR diffrakcids hatasfokan kiviil tartalmazza a Fresnel
veszteségeket is a NLEL belépd feliiletéig. A pumpa LN kristdlyba vald lépésének
veszteségel a 4.1.3 fejezetben targyalt THz keltési hatdsfokban van figyelembevéve.
Mindkét esetben 1030 nm-es pumpa hullamhossz volt feltételezve, valamint a THR
ablakénak anyaga dmlesztett kvarc volt. A 15. (a) abra a leveg6kozii, mig a 15. (b) abra a

TIF-kal kitoltott esetre vald szamolas eredményét mutatja.
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15. abra Szamolt diffrakcidos hatasfok (DE) a DZS vastagsaganak (T) és az allando
torésmutatoju sikok délési szogének (¢) fiiggvényében a) levegd térkozii és b) TIF-kal
kitoltott esetekre. A fliggbleges €s vizszintes vonalak a legmagasabb hatasfokok helyét
jelolik. (deg: sz6g, pump DE: pumpa diffrakcids hatasfoka) [102]

THR gyart6 altal megadott informaciok szerint, ha az alland6 torésmutatoju sikok dolési
szOge nagyobb, mint 35°, akkor a gyartas sordn ezek a sikok gorbiilté valhatnak, mely rontja
mértékétdl fiiggben a DZS atlagos torésmutatdja is valtozik. A TIF-kal kitoltott
elrendezésnél erés (An > 0,15) modulacidt és igy alacsonyabb atlagos torésmutatot
feltételezve az optimalis d6lési szog joval nagyobb lenne 35°-nal. Ezt elkeriilend6 a TIF-kal
kitoltott elrendezés esetében visszafogottabb torésmutatd modulécios értéket feltételeztiink
(An = 0,1), mely esetében az atlagos torésmutatd értéke 1,5 volt. A leveg6kozii esetben
ezzel nem volt probléma, igy ott An = 0,15 és npzs = 1,35 modulacios és atlagos
torésmutato értékeket hasznaltunk.

Ahogy az a 15. (a) abran is lathat6 a levegékozii elrendezés esetében a THR hatoldalan
AR réteg keriilt elhelyezésre. Ezt a réteget nem terveztilk meg, csak feltételeztiik, hogy a
veszteség értékét ~17,4%-rol 2%-ra csokkenti. Ebben az esetben a maximalis diffrakcios
hatasfok 3,15 um DZS vastagsag és 22,0° ¢p d6lési szog esetén érhetd el és értéke 92,8%.

A TIF-kal kitoltott esetben ez az érték kissé nagyobb (95,7%), kdszonhetben a kisebb
Fresnel veszteségeknek a THR-ban, illetve, hogy nincs veszteség a THR és TIF kozott,
hiszen azok torésmutatdja megegyezik. Ebben az esetben a feltételezett kisebb térésmutato
modulacié miatt a hatékony diffrakciohoz vastagabb DZS sziikséges, melynek értéke
3,8 um. A hatékony diffrakcidohoz sziikséges dolési szog értéke ebben az esetben az
Omlesztett kvarc levegéhdz képesti nagyobb térésmutatdja miatt, még a nagyobb atlagos
torésmutato értéket is feltételezve, a jol megmunkalhato tartomény szélén van és értéke

34,5°. A 2. tablazatban a két vizsgalt elrendezéshez tervezett THR paraméterei lathatoak.
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2. tablazat THR optimalis paraméterei a két vizsgalt elrendezéshez

vonalsii 40005 torésmutaté DZS _Allandd e okcios
. ruseg, . . L s . toresmutatoju .
Elrendezés torésmutatd, moduldcid, vastagsag, . e hatasfok
1/d, n An T (um) sikok d6lési (%)
(1/mm) Dea K szoge ¢
leveg6kozi 865 1,35 0,15 3,15 22,0° 92,8
Omlesztett kvarc 1297 5 15 01 38 34,5° 95,7

TIF-kal kitoltott

Erdemes az elrendezés kriogenikus hémérsékletekre valod hiitését is megvizsgalni, mivel
a htités altal a LN THz-es abszorpcioja jelentdsen csokken [59,60], igy a keltési hatasfok és
a keltett THz sugérzas spektralis szélessége is nd. A levegdkozii elrendezés esetében a
megvalositas egyszerli, hiszen megmutattak, hogy a THR diffrakcios hatasfoka tobb hiitési
és felmelegitési ciklus utan sem valtozik [106]. A TIF-kal kitoltott elrendezés esetében a TIF
csak ~-40 C° hiithetd, mely csak kismértékii THz-es abszorpciocsokkenést jelenthet.
Megfeleldoen nagy torésmutatdju €s alacsony fagyaspontu folyadék hasznalata esetén a
hémérséklet tovabb csokkenthetd. Erre alkalmas lehet szén-diszulfid hasznalata, melynek

torésmutatdja 1,595 [107] és fagyaspontja ~-160 C°.

4.1.3. THz keltés modellezése

Annak érdekében, hogy a két elrendezés altal keltett THz-es impulzusok és igy az
elrendezések teljesitOképessége Osszehasonlithatd legyen numerikus szimulacidkat
végeztiink. A szimulacios modell, mely részletesen a [69,82] hivatkozasokban van leirva
figyelembe vette a LN kristaly abszorpcidjat a THz-es tartomanyon, a pumpa impulzus szog-
¢és anyagi- diszperzi6 miatti idébeli valtozasat a terjedés mentén, a szegmensek és az atlagos
IFD szogkiilonbségébdl adodo sebességillesztettlenséget, a szegmensek transzverzalis
méretének novekedését a terjedés mentén, a pumpa belépd oldali és a THz kilépd oldali
Fresnel veszteségét. A modell nem tartalmaz az optikai egyeniranyitason kiviil nemlinearis
optikai folyamatot. Emiatt a szdmolt hatasfok értékek csak ~2% tekinthetdek megbizhatonak
[108]. A szimulacioban a pumpa impulzushossza 200 fs, hullamhossza 1030 nm intenzitasa
70 GW/cm? volt. Utobbi kisérletekben akar joval nagyobb 200 GW/cm? is lehet.

A THz keltési hatasfok a NLEL vastagsaganak (L) fliggvényében a 16. (a) abran lathato.
A TIF-Kkal kitoltott elrendezés esetében a keltési hatasfok akar ~1,8x nagyobb, mint a levegd
térkozh esetben, kdszonhetden a kisebb szogkiilonbségnek az impulzusfront szegmensek
ddlése és az atlagos IFD kozott. Itt kiilon kiemelném, hogy megfeleléen megmunkalt NLEL
esetében, szamolva a pumpa diffrakcios és reflexios veszteségeivel is, vékony (<2 mm)

NLEL esetében is (ami korabbi mérések szerint optimalis [84]) a THz keltés varhato
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hatasfoka 1% felett van a TIF-Kkal kit6ltott esetben. Sot, ezt a hatoldalon elhelyezett THz-es
AR réteggel (megfelelé szamt kapton folia réteg, optimalis vastagsagu kvarc lap) tovabb
lehet novelni. AR réteg alkalmazéisaval a levegd térkozli esetben is elérhetdé az 1%-nal
nagyobb keltési hatasfok.

A 16. (b) abran a kiilonb6z6 NLEL vastagsagokhoz optimdlis w 1épcsd szélesség
(13. abra) lathaté. A 1épcs6fokok magassagat az egyszeri tan(y) = h/w egyenlet
segitségével lehet megadni. Mint az a 16. (b) abran lathatd az optimalis 1épcséfokszélesség
mérete a NLEL vastagsagaval novekszik.

Héarom {6 tényezd hatarozza meg az optimalis 1épcséfokok szélességet. A DIF
szegmensek diffrakcidja és ezek atlagos IFD-t6l vald szogeltérésének hatdsa, valamint az
anyag THz-es abszorpcidja. A ndvekvo 1épcsdmérettel az egyes impulzusfront szegmensek
mérete (a diffrakcid miatt) kevésbé ndvekszik, igy a pumpa intenzités a terjedés soran tovabb
maradhat magas, ami magas keltési hatdsfokot tud biztositani hosszabb NLEL vastagsagok
esetén is. Masrészrol, a 1épcs6é ¢és igy az impulzusfront szegmensek méretének
novekedésével az atlagos IFD-tdl valo eltérés hatasa is novekszik. Ez korlatozza a keltési
hatasfokot kiilonosen a magasabb THz-es frekvencidk esetében. Tovabba az anyagi
abszorpcid is limitalja a hatékonyan kelthetd THz-es frekvencidkat. A 16. (b) abran l4thato

optimalis Iépcsdméret ezen hatdsok kozotti kompromisszumot jelent.

a)
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16. abra a) A THz keltési hatasfok a NLEL vastagsaganak (L) fliggvényében a levegd térkozii
(air-spaced, piros kor) és a TIF-Kkal kitoltott (RIML-filled, fekete négyzet) esetekre. b) Az
optimalis 1épcsé méret (w, lasd a 13. abran) a NLEL vastagsaganak fiiggvényében a két
elrendezés esetében. (THz generation efiiciency: THz keltés hatasfoka) [102]

A modell segitségével szamolt amplitadd spektrum és id6beli hullimforma a 17. abran
lathatd mindkét vizsgalt elrendezés esetében, 1,5 és 4 mm NLEL vastagsagokra. Ahogyan
az optimalis lépcsdméret ndvekedése miatt varhato volt, a NLEL vastagsaganak novelésével
a THz-es kozponti frekvencia csokken. A levegdkozii elrendezés esetében 0,68 THz-16l
0,43 THz-re, mig a TIF-kal kitoltott elrendezés esetében ez 0,8 THz-r6l 0,5 THz-re valo

csokkenést jelent. A két elrendezést egymassal Osszehasonlitva lathatd, hogy TIF-kal
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kitoltott esetben, a varakozasoknak megfelelGen, a keltett THz-es frekvencia magasabb. Ez
annak koszonhetd, hogy az impulzusfront szegmensek délési szoge kozelebb van az atlagos
IFD-1 szoghoz. Mindkét elrendezés kozel egyciklusu THz-es impulzusokat allit eld. A
17. (b) abran lathato elektromos térerdsség értékek a kristaly mogott kozvetleniil értendéek.
Megfelelden erds fokuszalldo optikai (parabola tiikor) segitségével a fokuszbeli cstics

elektromos térerdsség elérheti a tobb tiz MV/cm-es értékeket.
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17. dbra Szamolt amplitadé spektrum (a) és idébeli alak (b) a levegd térkozii (piros) és TIF-
kal (fekete) kitoltott esetekben, 1,5 (folytonos) és 4 mm (szaggatott) NLEL vastagsag esetén.
[102]

4.1.4. Kisérleti eredmények
A levegdkozii elrendezés (13. (a) dbra) miikodése demonstralva lett. A kisérletben hasznalt
THR-ot a Wasatch Photonics készitette el. A THR vonalsiirtisége 865 vonal/mm volt és nem
rendelkezett AR réteggel sem az elsé sem a hatso oldalon. A mért diffrakcios hatasfok 76%
volt, ami igen kozel all a szamolt 77,4%-hoz. Ezek alapjan az mondhato el, hogy a THR
szimulacios modellje megbizhato €s megfeleld megmunkalas esetén a szamitottakkal kozel
megegyez0 hatékonysagl racs készithetd.

A pumpa impulzus 1030 nm koézponti hullamhosszal, 200 fs Fourier limitalt
impulzushosszal, és maximum 1 mJ impulzusenergiaval rendelkezett. A kisérletben ugyan
az a NLEL prototipus volt hasznalva, mint a [83] hivatkozasban. A magassaga 5 mm
(parhuzamos a 1épcs6s racs vonalaival) a szélessége 8 mm és a vastagsaga L=3 mm volt. A
1épcs6 szélessége w=50 um volt.

A 18. (a) abran a prototipus NLEL perspektivikus képe lathato. A prototipus NLEL-nak
a lépcsok belépd feliiletén a feliileti érdesség, atomerd mikroszkopos mérések szerint,
~120 nm. Optikai mikroszkdpos mérések szerint a megmunkalt 1€pcsdk feliilete gorbe, mely
~20-30%-kal is csokkentheti a kristaly hasznos feliiletét. Ez a 18. (b) dbran is lathatd. A THz
keltésre iranyuld mérések szobahdmérsékleten lettek elvégezve, de a NLEL kriogenikus

hémérsekletre szamolt paraméterek alapjan lett megmunkalva. Tovabba a kristaly kis mérete
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(szélessége) miatt a hasznosan pumpalt feliilet mérete (teljes kristalyvastagsdg mentén
kolcsonhato pumpa €s THz-es nyalab) is kicsi volt. Megfeleléen nagy NLEL-t alkalmazva a

varhato keltési hatasfok ~2x nagyobb lehet.

18. abra a) NLEL perspektivikus nézete 20x nagyitast alkalmazva. b) Egyetlen 1épcséfok
rekonstrualt feliileti topoldgiaja 700x-es nagyitast alkalmazva [83].

Az optimalis keltés feltétele, hogy a rovid impulzushossz és igy a nagy intenzitas a
kristalyban alljon eld. Ehhez sziikség volt a pumpa impulzus eldcsorpolésére, melyet a
regenerativ erdsitd utani kompresszorban 1évo racsok kozotti tavolsag valtoztatdsaval értiink
el.

A THz-es energia kalibralt piroelektromos detektorral (Sensor— und Lasertechnik,
THz 20) volt mérve kozvetleniil a NLEL kilépo feliilete utan. Mivel nem csak a THz 1ép ki
NLEL hatoldalan hanem a pumpa, illetve annak masodharmoénikusa is, igy sziikséges volt
filter(ek) hasznalata is. Ennek érdekében egy réteg feketepapirt €s egy teflon ablakot
hasznaltunk, melyek transzmisszidja korabban meg lett hatarozva és a THz-es energia
megallapitdsanal figyelembe lett véve.

A levegokozii NLEL-THR elrendezés mérési eredményei a 19. dbran vannak &brazolva
(teli szimbolumok). Mint ahogy az abran lathaté az elrendezéssel eléallitott THz-es energia
manapsag mar nem mondhat6 nagynak, csupan kozel 0,2 pJ volt. Ez az éppen rendelkezésre
allo alacsony pumpal6 energia, és a korabban felsorolt nem optimalis elrendezés méret és
rossz 1épcsds racs megmunkalasnak tudhatd be. Biztatd, hogy eddig az energiaszintig a THz-
es energia kozel négyzetesen novekedett a pumpald intenzitassal. A maximalis keltési
hatasfok 0,03%-volt. A 19. abran lathatdé tovabba, hogy a levegékozii NLEL-THR
elrendezés altal keltett THz-es energia és keltési hatasfok hasonl6 a leképezést tartalmazd
elrendezéséhez. Ezaltal bizonyitottuk, hogy a leképezést elhagyva és eldcsorpolve az
impulzust a hatdsfok nem csokken. Varhatéan nagyobb NLEL-t hasznalva a leképezés miatti
korlatozo6 tényezOk hangstilyosabbak lennének, és a két elrendezés kozotti kiilonbség jobban

lathatova valna.
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19. abra Mért THz keltési hatasfok (teli fekete négyzet és baloldali fekete tengely) és a keltett
THz-es impulzusenergia (teli kék négyzet és jobboldali tengely) a pumpald intenzitas (alsd
tengely) és pumpald energia (felsé tengely) fiiggvényében levegdgézii NLEL-THR
elrendezés esetében. Az Osszehasonlitas érdekében a kor szimbolumokkal a korabbi
leképezést tratalmazo NLEL elrendezés mért adatai lathatoak. [102]

Itt megemliteném, hogy a leképezést tartalmazé NLEL elrendezés esetében az optikai
racs roncsolasi kiiszobe (~100 GW/cm?, mely a nagyitas miatt ~50 GW/cm? volt a NLEL
belépd felszinén) limitalta a pumpalo intenzitast. Ez a geometria és intenzitasbeli kiilonbség
kisebb vonalsiiriségli racs alkalmazasa esetén elonyOsebb lehetne, de a maximalisan
hasznalhat6 intenzitast tovabbra is a racs roncsolasi kiiszobe korlatoznd. Ez a NLEL-THR
elrendezés esetében nem all fenn (a leképezés hidnyaban), hiszen a foltméret a racson és a
NLEL belépd strukturalt feliiletén megegyezik, az eldcsorp alkalmazasa miatt viszont a
THR-on jelentdsen kisebb lesz az intenzitas. Ebben az esetben varhatéan a LN tobbfotonos
abszorpciojabol adodod szabad toltéshordozok THz-es abszorpcidja korlatozza majd az
optimélis intenzitast. 1030 nm-es pumpélési hullimhossz esetében ez akar 200 GW/cm? is
lehet.

4.2. Reflexios nemlinearis lap kiilsé strukturalt reflektorral
A 2.4.2 fejezetben bemutatott RNLL elrendezés csak egy optikai elemet tartalmaz. Egy sik-
parhuzamos LN lapot melynek hatoldalan kertilt kialakitasra a blézelt racsstruktira. Az
elrendezés korlatozod tényezO nélkill skalazhato, egyetlen hatranya, hogy a LN lap
hatoldalanak mikromegmunkalasa sziikséges, mely a jelenleg még nem elég jo mindségii.
Viszont fémek mikromegmunkaldsa mar ipari szinten is mindennapos. Szinkrotron €s
szabadelektron lézerek altal eldallitott elektromagneses sugarzasok (tipikusan rontgen, UV
¢s infravords tartomanyok) felhasznalasara, diagnosztizalasara elterjedt a kiillonbozd tipust

fém strukturak eldallitasa [109,110]. A kovetkezOkben egy olyan elrendezést mutatok be,
melynél nem a RNLL hatoldala, hanem egy a hatoldal kdézelében elhelyezett fémfeliilet,
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ugynevezett kiilsd struktaralt reflektor (KSR), van megmunkélva és ez hozza létre a

sebességillesztés feltételét teljesitd IFD-t.

4.2.1. Elrendezés
A RNLL-KSR elrendezés sematikus rajza a 20. abran lathatdo [111]. Az elrendezés
minddssze harom részbdl all. A sebességillesztéshez nagy IFD-i szoget megkdveteld sik-
parhuzamos NOA-bdl, pl.: LN-bdl vagy litium-tantalatbol (LT), a KSR-bol, mely 1étrehozza
az IFD-t és nagy torésmutatoju folyadékbol (NTF), mely hatékony becsatolast tesz lehetévé
az elsd kettd kozott.

A pumpanyaldb merdlegesen fentrdl esik a NOA-ra, és sebességillesztés hianyéaban,
mikdzben a KSR-ig terjed nem kelt THz-es sugarzast. A KSR-r6l +m rendekbe
diffraktalodik és mivel normalis beesése volt a racs strukturara, a diffrakcié szogével
megegyez0 lesz az IFD szoge (10. egyenlet). A pumpa a Snellius-Descartes torvény szerint
megtorik a NTF és a NOA feliiletén. Egyszerli geometriai megfontolassal belathatd, hogy az
IFD szoge meg fog egyezni a NA-ban valo y terjedési szoggel. A DIF-ra (vizszintes piros
vonal) merblegesen THz-es sugarzas keletkezik, mely mer6legesen 1ép ki a sik-parhuzamos

NOA tetején.

VTU:,ph

NCU RN

Aranyozott fém

20. abra RNLL-KSR elrendezés sematikus rajza. NA: nemlinearis anyag, NTF: nagy
torésmutatoju folyadék.

4.2.2. Kiilsé strukturalt fényvisszaveroé tervezése
Ahhoz, hogy a pumpa minél nagyobb hanyada részt tudjon venni a THz keltésben fontos,
hogy a KSR diffrakcids hatdsfoka nagy legyen. Annak érdekében, hogy ez maximalizalva
legyen numerikus szimulaciot végeztink COMSOL Multiphysics program segitségével
néhany diffrakcids rendre.
periodusa lett létrehozva. Jelen esetben a két torésmutatdju anyag hatéarfeliiletének

definialasaval lehetett ezt megtenni. A 21. abran a bal oldali és als6 skalak a struktara
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méretét jelolik, mig a jobb oldali szines skéla az elektromos térerdsséget. Ahogy az az abran

Is latszodik az elektromagneses hullam a fém feliiletr6l a megfeleld iranyokba visszaverddik.
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21. abra COMSOL abra a KSR szimulaciojahoz.

A szamolt diffrakcids hatasfok magaba foglalta az egyes feliiletek reflexios veszteségét
(kivéve a pumpa levegd-NA feliilletén 1évd reflexids veszteségét, melyre AR réteg
helyezhetd), valamint az arany abszorpcidjat is. A szamolt hatasfokok a NTF
torésmutatojanak fliggvényében lettek abrazolva a 22. dbran.

A szimulaciok LN (22. (a) és (b) abra) és LT (22. (c) és (d) abra)) NOA lettek elvégezve
800 (22. (a) és (c) abra) és 1030 (22. (b) és (d) abra) nm-es pumpalast feltételezve. Minden
esetben a diffrakcios rend novekedésével novekszik a diffrakcids hatdsfok is. A szamolt
maximalis diffrakcios rend a 30. volt, melyet szamitasi kapacitas okokbdl nem néveltiink
tovabb. A 22. dbra Osszes esetén latszodik az is, hogy a diffrakcios rend novekedésével a
diffrakcios hatdsfok egyre kevésbé novekszik, igy 30.-ndl nagyobb rendek esetében a
diffrakcios hatasfok novekedés mar nem lenne szamottevé. A diffrakcios rend novelésével
az is latszodik, hogy a hatasfok akkor lesz maximalis, ha a NTF-ban a y diffrakcios szog
60°. Az abrak jobbkéz fel6li részén a szaggatott bordd vonal ezt az esetet mutatja. Az abrak
balkéz feloli részén a piros szaggatott vonal pedig azt az esetet, amikor az ny;r NTF
torésmutatoja megegyezik a NOA torésmutatojaval. Lényegében ez az utdbbi eset
értelmezhetd az egyszeri RNLL elrendezés eseteként is. Mindkét pumpa hulldmhossz
esetében a maximalis diffrakcios hatasfok 87 és 85% a LN és LT NOA-okra.
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A 22. abrarol egyértelmiien latszodik az is, hogy az RNLL-KSR elrendezés esetében a
maximalis hatadsfok mindig nagyobb, mint az RNLL esetben. Ez a hatadsfokndvekedés az
m=30 diffrakcios rendnél csak ~2-3% LN esetében, de sokkal jelent6sebb ~14% LT-nal.

A RNLL-KSR diffrakciés hatasfoknovekedése a kovetkezOképpen magyarazhatd: A
NOA-ban a sebességillesztés feltétele altal megkivant IFD-1 szoget kell eldallitani, mely
~63° LN és ~69° LT esetében. A diffrakcios hatasfok akkor maximalis (ha a blézelés
feltétele teljesiil), ha a szimmetrikus firészfog jellegli racsprofil délésszoge y/2. Ha y >
60° akkor a racs egymas melletti periddusai kissé kitakarjak (nem kivant iranyba
reflektaljak) a diffraktalt pumpanyalabot. Ez a hatas csak éppen fellép LN esetében, de
jelentés LT-nal. Ha a NTF torésmutatoja nagyobb, mint a NOA-¢, akkor a NTF-ban 1év6
diffrakcios szog kisebb lehet és megfeleld NTF torésmutatdt valasztva yr = 60° teljesiilhet.
Ennél nagyobb torésmutatéji NTF haszndlva a NTF-NOA hatérfeliileten a reflexios
veszteségek jelentOsebbé valnak, igy a szamolt diffrakcios hatasfok csokken. Tehat a RNLL-
KSR elrendezés kiilonosképpen elényds olyan anyagoknal, ahol a sebességillesztés
feltételéhez sziikséges IFD-1 szog nagyobb, mint 60°.

LN RNLL-KSR 800 nm LN RNLL-KSR 1030 nm
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22. abra Szamolt diffrakcios hatasfokok a NTF torésmutatojanak fliggvényében az 1-30
rendekre LN (a és b) és LT (c és d) esetében a RNLL-KSR elredezésre 800 (a és c), illetve
1030 nm-es (b és d) pumpalo hullamhosszok esetén. A bal oldali szaggatott vonal esetében
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a NTF torésmutatdja megegyezik a NA-éval. A jobb oldali szagatott vonal esetében a
diffrakcios szog 60° a NTF-ban.

Itt megjegyezném, hogy a RNLL-KSR elrendezés félvezetdk esetében is hasznos lehet,
ahol aszimmetrikus fiirészfog jellegli racsprofil alkalmazhato, igy a pumpa hatékonyan csak
a -m rendbe diffraktalodik. Ha csak egy rendbe diffraktalodik a pumpa, akkor a £m rendekbe
diffraktalt és egymassal interferald pumpanyalabok nem korlatozzak az optimalis

pumpaintenzitds maximumat.

4.2.3. Nanoport tartalmazo folyadék
Ahhoz, hogy a pumpa diffrakciés hatdsfoka maximalis legyen, az el6z0 fejezetben targyaltak
szerint a NTF-ban 1év6 diffrakcios szog 60° kell legyen. Ehhez sziikséges, hogy a NTF
torésmutatoja nagyobb legyen a NOA-éndl. A sziikséges nyrp torésmutatd értéket a
kovetkezd egyszerii egyenlet segitségével lehet meghatarozni:
nya sin(y) = nyre sin(yg) (15)
ahol nyoa @ NOA torésmutatoja. LN és LT esetében a maximalis diffrakcios hatasfokhoz
sziikséges nypr értéke 2,23 és 2,32. Legjobb tudomasunk szerint nem létezik ilyen NTF,
féleg nem olyan, ami a pumpa hullamhosszokon atlatszo, illetve az intenziv megvilagitas
hatdsara nem bomlik el.
Megoldas jelentethet nanoport tartalmazo folyadék hasznalata, mely torésmutatdjat a

Lorentz-Lorenz egyenlet segitségével lehet kiszamolni [112]:

nirr =1 _ Vhano Mhano =1 (1 _ V) ni—1 (16)
NRrr + 2 V' nfano +2 V) ng+2’

ahol V,ano/V a nanopor térfogat része a folyadékban, ng és nyan, pedig a folyadék és
nanopor torésmutatdjanak értéke. Mind a folyadéktol, mind a nanoportdl elvaras az, hogy ne
legyen jelentds abszorpcidja a pumpa hulldmhosszan, illetve relativ nagy torésmutatdja
legyen. A fényszoras csokkentése érdekében a nanorészecskéktol tovabbi elvaras az, hogy
nagysaguk kisebb legyen, mint 0,14¢nyTr értéke.

Folyadékok tekintetében vizsgaltuk viz, etilén-glikol és szén-diszulfid hasznalatat is.
Mivel utobbinak van a legnagyobb torésmutatoja [107], illetve nagy intenzitasok mellett is
hasznalhatd a tovabbiakban a szdmoldsoknal ennek a folyadéknak a torésmutatojat
feltételeztiik. Nanopor esetében kézenfekvd gallium-foszfid hasznalata, hiszen a pumpa
hullamhosszokon atlatszo, és félvezet 1éte miatt szikra kisiiléssel is 1étrehozhato [113].
Felvetddott tovabba molibdén-diszulfid vagy molibdén-diszelenid felhasznalasa is, melyek
torésmutatoja 4 feletti, illetve nanoporjuk kereskedelmi forgalomban is egyszerlien és

viszonylag olcson beszerezhetd.
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Itt megjegyezném, hogy manapsag ezek a nanoporok gomb alaku nanorészecskékbdl is
allhatnak [114]. Fontos tovabba megemliteni, hogy a nanorészecskék torésmutatoja
méretfiiggd [115-117], illetve méretiik is valtozo. Tipikusan csak atlagos részecskeméretet
szokas megadni. Ezek miatt a 16. egyenlet altal meghatarozott térésmutatd érték csak
kiindulasi pontnak tekinthetd és minden egyes keverés utan 1étrehozott nanoport tartalmazo
folyadékot tesztelni kell, azok torésmutatdjat egyedileg kell meghatarozni. A 3. tablazatban
a két vizsgalt NOA-hoz sziikséges optimalis torésmutatdji nanoport tartalmazé folyadékhoz
tartozo torésmutat6 €rtékek és nanopor koncentracié lathatdo 800 és 1030 nm-es pumpalasi

hullamhosszok esetére.

3. tablazat A kivalasztott anyagok és keverékiik torésmutatoja LN és LT NA-okhoz.

NA X (hm) nnre folyadék  n¢ nanopor  Nnano  Viano/V (%)

LN gpg 228 161 3,18 55

LT 232 61
cs, GaP

LN 1030 228 16 311 57

LT 231 : : 62

Gyakorlati szempontbol nem egyértelmii, hogy a nanoport hogyan lehet eloszlatni
(diszpergélni) a folyadékban, hiszen az egyes nanorészecskék kozott fellépd kohézids erd
miatt nagyméretli agglomeratumok formalddhatnak. Ezek eloszlatasara hasznos lehet
ultrahangos homogenizalé hasznalata esetlegesen feliiletaktiv anyagok hozzaadasa a
keverékhez [118,119].

Nanoport tartalmazo folyadékok helyett hasznalhato lenne olyan megfeleld torésmutatoju
anyag, mely olvadéaspontja alacsony. Kissé felmelegitve, majd visszahiitve az elrendezést az
optikai kontaktus megvaldsulhatna az egyes optikai elemek kozott. Ilyen alkalmas anyag
lehet az amorf szelén, melynek torésmutatdja ~2,4 [120] és olvadasi hdmérséklete ~50 C°.

llyen NTF-ok mas elrendezésekben, s6t mas alkalmazasi teriileteknél is alkalmasak

lehetnek nagy torésmutatdju anyagok kozotti (pumpa)nyalab hatékony csatolasara.

4.2.4. THz-es impulzusok keltési hatasfoka

A numerikus szimulaciok elvégzésére a 4.1.3 fejezetben leirt modell erre az elrendezésre
alakitott valtozata volt hasznalva. Ez Iényegében annyit jelent, hogy a RNLL-KSR esetében
nincs szegmentalt impulzusfront, igy ennek figyelembevételére nem volt sziikség. Tovabbra
Is igaz, hogy mivel a modell nem tartalmazza a THz visszahatasat a pumpara az eredmények
maximum 2%-os hatasfokig tekinthetéek valosnak [108].

LN-nak ¢és LT-nak hasonldéan nagy a nemlinearis optikai egylitthatoja [121], de LT THz-
es abszorpcidja [122] jelentdsebb LN-énal [59]. Mindemelett tipikus pumpal6 intenzitasok

mellett 800 nm-en a haromfotonos abszorpcid altal indukalt szabadtéltéshordozok THz-es
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abszorpcidja LN-ban egy nagysagrenddel nagyobb [123], mint LT anyagi abszorpcioja.
Ennek kovetkeztében 800 nm-en LT mig 1030 nm-en LN a jobb vélasztas. LT mellett sz6l
még az az érv is, hogy roncsolasi kiiszobe ~2x nagyobb, mint LN-¢ [96,124]. Hasonldan a
[85] hivatkozasban leirtakhoz a pumpa cstcsintenzitasa a kovetkez6 gyokos Osszefiiggéssel

volt figyelembevéve:

., 1100 fs
10 = IO T, ’ (17)

ahol 7, a pumpa impulzushossza, I; pedig a pumpa csucsintenzitasa 100 fs-0s
impulzushossz esetén. LN és LT esetében I; = 100 GW/cm? és I; = 200 GW/cm?-nek
volt feltételezve. llyenkor a pumpa csucsintenzitas kb. fele a roncsolasi kiiszobének.

A szimulacios eredmények a 23. abran lathatéak LN (a) és LT (b) esetén. Ahogyan az
abran lathatd a hasznos kristalyvastagsag jelentdsen rovidebb LT esetében kdszonhetden a
nagyobb THz-es abszorpcidjanak. A kétszer nagyobb pumpald intenzitds ellenére
szobahémérsékleten a THz keltési hatasfok joval alacsonyabb LT esetében (0,71%), mint
LN-éban (3,75%). Nagyintenzitasu erésitérendszerek esetében a tipikus impulzushossz 100,
illetve 200 fs 800, illetve 1030 nm-en. Ehhez az értékekhez tartozd THz keltési hatasfokok
0,3, illetve 2,2% LT és LN esetében.

a) LN Efficiency (%) b) LT Efficiency (%)
4

B N
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w

225 -0.43

N

- 0.28
0.14
200 I 0.00
23. abra Szamolt THz keltési hatasfok szobahémérsékleten LN esetében 1030 nm-es
pumpalo hullimhosszot a) és LT esetében 800 nm-es pumpalasi hullimhosszot feltételezve.

A pumpa csucsintenzitasa a roncsolasi kiisziib felének volt feltételezve. (Crystal length:
kristaly vastagsag, Pulse duration: impulzushossz, Efficiency: hatasfok). [111]
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Szén-diszulfidot hasznélva a nanoport tartalmazo folyadékban, lehetévé teszi a RNLL-
KSR elrendezés kriogenikus hdmérsékletre (~-160 C°) val6 hiitését (amorf szelén hasznalata
is). Jelenleg a szakirodalomban nem all rendelkezésre adat LT alacsony hémérsékletii THz-
es abszorpciodjara, de feltételezhetden hasonloan viselkedik, mint LN-¢ [61]. Ezt feltételezve
alacsony hémérsékleten a keltési hatasfok varhatéan meghaladja majd az 1%-ot LT esetében

is.

42



5. Osszefoglalas

Célkitlizésemmel 6sszhangban javaslatot tettem, egy méretében korlatozo tényez6 nélkiil
skaldzhato transzmisszids lépcsds racsstruktarat alkalmazd elrendezésre. A NLEL-ot
kombinalva THR-csal a leképz6 optika elhagyhat6 és az elrendezés teljesen sik-parhuzamos
lesz. Az elrendezés (ii) és (iii) korlatozo tényezOktOl (prizma alak és leképzési hibak)
mentessé valik, tovabba (i) korlatozo tényezd (korlatozott kolcsonhatasi hossz a nagy
szogdiszperzid miatt) is csokken. Megmutattam, hogy ilyen elrendezésekhez egyszeriien
lehet THR-ot tervezni, mely szamolt diffrakcios hatasfoka kozel megegyezik a mérttel.
Javaslatot tettem arra, hogy a THR és NLEL koz6tt kereskedelmi forgalomban elérhet6 TIF
legyen alkalmazva, mely csokkenti az elrendezés reflexios veszteségeit és noveli a THz
keltési hatasfokot. Numerikus szimulaciok segitségével dsszehasonlitottuk a két javasolt,
levegbkozii és TIF-Kal kitoltott elrendezést. Utobbi hatasfoka ~1,8x nagyobb, mint eldbbié.
Numerikus szimulaciok segitségével —megmutattuk tovabba, hogy kiilonb6zo
kristalyvastagsdgok esetén 1étezik egy optimalis IépcsOméret, valamint az elrendezés kozel
egyciklusu THz-es impulzusok generalasara képes. A varhato keltési hatasfok 2 mm-es
NLEL vastagsag esetén is 1% feletti a TIF-kal kitoltott esetben szobahémérsékleten. A
levegdkozii elrendezés egyszeriien kriogenikus hdmérsékletre hiithetd, mely tipikusan ~2x
hatasfoknovekedéssel jar. Hiitott esetben a leveg6kozii elrendezés varhatd hatasfoka is 1%
feletti. Megfelel6 folyadékot hasznalva a THR és NLEL kozott a TIF-kal kitoltott eset is
kriogenikus hémérsékletre hiithetd, ezzel tovabb novelve a keltési hatasfokot. llyen
elrendezések segitségével eldallitott THz-es impulzusok varhatoan jol fokuszalhatoak és
alkalmasak  lehetnek nagy  térerdsséget megkoveteld — alkalmazasokhoz,  pl.
részecskegyorsitasra.

A levegdkozii elrendezést a korabban mar hasznalt prototipus NLEL-al demonstraltam,
~0,2 uJ THz-es impulzusenergiat ~0,03% keltési hatasfokkal eldallitva, alacsony
pumpaintenzitds mellett. Ez a keltési hatasfok kozel megegyezett a leképzd optikat
tartalmazé elrendezésével. Nagyobb NLEL-ot alkalmazva varhatdan a korlatozo tényezok
nagyobb szerepet jatszanak majd és a leképzd optikat tartalmaz6 NLEL elrendezés hatasfoka
csokkeni fog, mig NLEL-THR-¢ nem.

Javaslatot tettem egy olyan elrendezésre, mely a RNLL moddositott valtozata. Itt nem a
NOA hétoldalan keriil kialakitdsra a reflexios racsstruktira, hanem egy a hatoldal kdzelében
elhelyezett fém felilleten. Az elrendezés elénye, hogy nem igényli a NOA

mikromegmunkalasat, csak a fémfeliiletét, mely joval egyszeriibb €s jobb mindségii is. Az

43



elrendezés hatranya, hogy a sik-parhuzamos NOA és a KSR kozott NTF alkalmazasa
sziikséges, mely létrehozasa nem kézenfekvd. Numerikus racsszimulaciok segitségével
megmutattuk, hogy megfeleléen nagy torésmutatoji NTF alkalmazasa esetén a RNLL
elrendezéshez képest az RNLL-KSR diffrakcios hatasfoka novekszik. Ez a hatas egyre
jobban megfigyelhetd, ha a sebességillesztéshez sziikséges IFD mértéke jobban meghaladja
60°-ot. Numerikus szimulaciok segitségével a THz keltési hatasfokot is szimulaltuk. LN-ot
alkalmazva 1030 nm-es pumpalasi hullamhossz esetén a keltési hatasfok mar 2 mm-es
kristalyhossz esetén is ~2% szobahdmérsékleten, tipikus 200 fs-0os pumpa impulzushosszt
feltételezve. LT és 800 nm-es pumpa hulldmhossz esetében a keltési hatasfok a nagyobb
anyagi abszorpcid miatt jelent6sen kisebb, de varhatéoan kriogenikus hiitéssel ez is
nagymértékben novekedhet.

Végiil, javaslatot tettem nanoport tartalmazo folyadék elkészitésére, mely varhato nagy
torésmutatdja miatt alkalmas lehet NTF-nak a RNLL-ESR elrendezésben. 800 és 1030 nm
pumpa hulldmhosszokra megadtam a sziikséges nanopor térfogataranyokat a megfeleld
torésmutatoji NTF eléallitasara LN és LT NOA-okhoz, ahol a kiindulasi folyadék szén-

diszulfid, mig a nanopor GaP volt.

5.1. Tézispontok

[1] Javaslatot tettem térfogati holografikus racs alkalmazasara a nemlinearis echelon lapot
alkalmazo elrendezésben. Térfogati holografikus racs alkalmazéasaval a leképzd optika
elhagyhato és az elrendezés sik-parhuzamos lehet. Ennek kdszonhetéen az elrendezés mérete
korlatozo tényez6 nélkiil novelhetd. Ezaltal az elérhetd THz-es energia csak a rendelkezésre
allo pumpa energiatol és a keltési hatasfoktol fligg. Numerikus szimulaciok segitségével az
elrendezéshez térfogati holografikus racsot terveztiink, valamint megmutattuk, hogy
torésmutato illeszté folyadékot hasznalva a térfogati holografikus racs utan, a reflexios
veszteségek csokkenthetbek és a THz keltési hatasfok novelhetd. [S2]

[2] Alacsony pumpaintenzitas mellett demonstraltam a prototipus nemlinearis echelonnal
kombinalt térfogati holografikus racsot tartalmazoé elrendezést, mely THz keltési hatasfoka
kozel megegyezett a leképz6 optikat tartalmazo elrendezésével. A maximalisan keltett
THz-es energia 0,2 uJ volt 0,03% keltési hatasfok mellett. [S2]

[3] Javaslatot tettem kiils6 strukturalt reflektor hasznalatara sik-parhuzamos nemlinearis
optikai anyag lapokkal kombinalva. Az elrendezés eldnye, hogy a nehezen megmunkalhato
nemlinearis optikai anyag helyett, csak egy fémlap mikromegmunkalasa sziikséges, mely

ipari szereplék szamara kézenfekvé. Az elrendezés hatékony miikodéséhez nagy
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torésmutatoju folyadék alkalmazasa sziikséges a nemlinearis optikai anyag és a kiilsé
strukturalt reflektor kozott. Hasonlo elrendezés kiilondsképpen eldnyds olyan nemlineéris
optikai anyagok esetében, ahol a sebességillesztéshez sziikséges IFD-i szog nagyobb, mint
60°. Numerikus szimulaciokkal megmutattuk, hogy 800 és 1030 nm-es pumpalasi
hulldmhosszt, valamint litium-niobat és litium-tantalat anyagokat feltételezve tovabba
megfelelden nagy diffrakcids rendet valasztva a diffrakcios hatasfok kiemelkedden magas
lehet (>85%). [S1]

[4] Javaslatot tettem nanoport tartalmazo folyadék elballitasara, mely nagy torésmutatdju
folyadékként alkalmazhatd lenne a reflexids nemlineéris lap — kiilsé strukturalt reflektort
hasznald elrendezésben. Litium-niobat és litium-tantalat nemlinearis optikai anyagok,
valamint 800 és 1030 nm pumpalasi hulldmhosszokhoz megadtam a sziikséges anyagok

torésmutatojat, valamint a nanoport tartalmazo folyadékban 1évé nanopor térfogataranyat.

[S1]
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6. Summary

In the past two-decade terahertz (THZz) pulse sources went through a rapid development
thanks to the increasing pump energies and the tilted pulse front excitation scheme.
Increasing the THz generation efficiency and scaling the size of the conventional THz pulse
sources, which contains an optical grating, imaging optical element and a prism shape
lithium niobate (LN) crystal, have strong limitations. These are the following: (i) Limited
interaction length due to angular dispersion. (iii) Imaging errors, which results curved pulse
fronts and pump pulse lengthening at the sides of large pump beams. (ii) Prism shape of the
LN crystal with a large (y = 63°) wedge angle, resulting in different temporal waveform
along the THz beam. Energy scalability is limited by (i)-(iii), while the availability of
uniform THz beam is limited mainly by (ii) and (iii). The good beam quality is required by
many high-field application e.g., particle acceleration. In the past few years extensive effort
has been made to reduce or even eliminate these limitations.

Our group proposed several new setups for THz generation. All of them requires the
microstructuring of the LN surface. In some cases a contact grating should be created in the
front side of the LN crystal [70,78], in others microstructuring a stair-step (echelon) structure
is needed [69,82,83]. Depending on the pre-tilt angle introduced by the optical grating (and
on the use of any imaging element) a nonlinear echelon slab (NLES) or a NLES with small
wedge angle can be used. Meanwhile all of these proposed setups are reducing the
limitations, they are not scalable without any principal limitations. During my work one of
my goals was to design a setup, which is scalable without any limitations and can produce
THz pulses with relatively high efficiency.

The latest proposed setup requires the microstructuring of the back surface of a plane-
parallel LN slab [85]. This reflective nonlinear slab (RNLS) is scalable and according to
numerical simulations it can have high diffraction and high THz generation efficiency. The
bottleneck of the setup is the microstructuring of the nonlinear material, which is not well
developed yet. In my work | tried to find a solution for that problem too.

Diffraction in volume phase holographic grating (VPHG) arise from the periodically
modulated refractive index. It can provide high diffraction efficiency even when it is used
off from the Littrow configuration, because the constant refractive index plane can be tilted
(slanted). This enables to have high diffraction efficiency only in one diffraction order even
at normal incidence. In this case, because of simple geometrical reasons, the diffraction

efficiency will be equal with the pulse-front-tilt angle.
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Combining the VPHG with the NLES enables to omit the imaging optical element and
allows a completely plan-parallel configuration of the setup [102]. The setup is free from (ii)
and (iii) limitations and (i) is reduced too. Furthermore, it is scalable without any principal
limitation. Using a commercially available refractive index matching liquid (RIML) between
the grating and the NLES reflection losses can be reduced. Furthermore, the angle difference
between the average and segmented pulse-front-tilts will be smaller, resulting in smaller
dephasing effect. This increases the THz generation efficiency and allows the generation of
higher THz frequency components too.

Numerical simulations performed by COMSOL Multiphysics predict >90% diffraction
efficiency for both air-spaced (antireflection coating is applied at the back surface of the
grating) and RIML-filled cases. The THz generation capability of the two suggested setups
was compared by numerical simulations. Supposing 1030 nm pump wavelength, 200 fs
pulse duration and 70 GW/cm? peak pump intensity the THz generation efficiency can
exceed 1% in case of the RIML-filled case at room temperature even in a 2 mm thick crystal.
Cryogenic cooling of the setups are also possible. In case of the air-spaced setup the cooling
is straightforward and can result in increased (>1%) THz generation efficiency. The RIML
allows cooling down to ~40 C°, which enables a small efficiency increase. Using a liquid
with appropriately high refractive index and low freezing point, like carbon disulfide, can
allow temperatures down to ~-160 C°.

The air spaced setup working principle was demonstrated in a proof-of-principle
experiment. For that purpose, a small prototype NLES was used (the same as in Ref. [83])
in combination with a 865 line/mm VPHG. The grating diffraction efficiency (without
antireflection coating) was 76%, which is close to the simulated 77.4%. This suggest that
the diffraction efficiency of such gratings can be well predicted.

In the experiment the pump energy was limited to 1 mJ. With that 0.2 uJ THz pulse
energy with 0.03% conversion efficiency was produced. The generation efficiency and pulse
energy were nearly the same as with the NLES setup containing imaging. The scalability of
the NLES-VPHG setup means that it can keep the same conversion efficiency at large sizes
too, but in our case the NLES was too small to have substantial difference between the
setups. With larger NLES, higher pump intensity, better echelon parameters and better
microstructured surface quality the expected THz generation efficiency is at least one order
of magnitude higher. With cryogenic cooling and antireflection coating for THz another

factor of three increasement can be expected.
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| suggested to use an external structured reflector (ESR) in case of the RNLS setup,
because the microstructuring of a metal plate is much easier and can be done with better
surface quality [111]. In this case the ESR is placed near to the back side of the plan-parallel
nonlinear material. For efficient incoupling between them a high refractive index liquid
(HRIL) is needed. Numerical simulation suggests that the diffraction efficiency (~85%) will
be maximum (at diffraction orders higher than 10) if the diffraction angle is 60° in the HRIL.
For this the HRIL refractive index value should be 2.23 and 2.32 for LN and lithium tantalate
(LT) nonlinear materials at 1030 and 800 nm, respectively. According to our best knowledge
there is no liquid with such high refractive index.

One solution to produce this HRIL is to disperse nanopowder in liquid and make a
nanocomposite liquid. Both liquid and nanopowder should have relatively high refractive
index and low absorption in the pump wavelength. The size of the nanoparticles should be
less than the tenth of the wavelength in the nanocomposite liquid, to reduce scattering losses.
I selected carbon disulfid as liquid because it is stable at high intensity applications too. For
the nanopowder gallium phosphide was an obvious choice, but molybdenum disulfide or

molybdenum diselenide can be a good choice too.

6.1.New scientific results

[1] I suggested to use volume phase holographic grating in combination with the nonlinear
echelon slab. In the resulted setup any imaging element can be omitted and the whole setup
can become plan-parallel and scalable without any principal limitations. With numerical
simulations volume phase holographic grating have been designed for the setup.
Furthermore, we showed that applying a refractive index matching liquid between the
grating and the slab reflection losses can be decreased, and THz generation efficiency can
be increased. [S2]

[2] At low pump intensity proof-of principle experiment had been demonstrated with a
prototype nonlinear slab in combination with a volume phase holographic grating. The THz
generation efficiency was nearly the same as with the setup containing imaging element. The
maximum conversion efficiency was 0.03% and the generated maximum THz pulse energy
was 0.2 uJ. [S2]

[3] I suggested to use an external structure reflector in combination with a plane-parallel
nonlinear slab. Microstructuring a metal plate is much easier and can be made with a better
surface quality. For efficient incoupling between the external structured reflector and the

nonlinear material slab a high refractive index liquid has to be used. The setup is especially
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advantageous for nonlinear materials requiring pulse-front-tilt angle bigger than 60°. With
numerical simulations we showed that for lithium niobate and lithium tantalate materials at
800 and 1030 nm pump wavelengths at appropriately high diffraction order the diffraction
efficiency can be exceptionally high (>85%). [S1]

[4] I suggested to use nanocomposite liquid as high refractive index liquid in the reflective
nonlinear echelon slab — external structured reflector setup. | have selected materials for the
nanocomposite liquid and gave their refractive index and the nanopowder concentration
values for lithium niobate and lithium tantalate nonlinear materials at 800 and 1030 nm

pump wavelengths. [S1]
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