PECSI TUDOMANYEGYETEM

Fizika Doktori Iskola
Lézerfizika, nemlinedris optika és spektroszkopia
program

Litium-niobat alapu skalazhato
terahertzes impulzus forrasok

PhD értekezés
Krizsan Gergd

Témavezeto:

Dr. Fiilop Jozsef Andras

Pécs, 2022.



1. Elézmények és célkitiizések

A femtoszekundumos lézerek utdébbi harom évtizedben
bekovetkezett széleskorii elterjedésének koszonhetden, a
korabban nem, vagy csak nehezen eclérhetd terahertzes
(THz-es) tartomany (~0,1-10 THz) egésze eclérhetd lett,
valamint lehetdség adodott az elektromos térerésség
kozvetlen mérésére is. Ultrarovid impulzusoknak
(~100 fs) kiilonboz6é nemlinearis optikai anyagokban
torténd optikai egyenirdnyitasaval a ~0,1-2 THz, ~1-—
4 THz, valamint ~0,1-10 THz tartomanyok valtak
elérhetdvé. Ezen frekvenciatartomanyokba esé THz-es
impulzusok tipikusan litium-niobatban (LiNbOs, LN) [1],
félvezetokben (pl.: cink-tellurid (ZnTe) [2], gallium-
foszfidban (GaP) [3]) vagy organikus kristalyokban (pl.:
DAST [4], OH1 [5], DSTMS [6,7]) kelthetok.

A THz-es impulzusok felhasznalasi teriileteir kozé
tartozik a biztonsagtechnika, id6tartomanybeli lineéris és
nemlinearis spektroszkopia, képalkotas és nem-destruktiv
anyagvizsgalat, valamint a manapsag talan legnagyobb

érdeklddéssel  kisért alkalmazas: tOltott részecskék



(elektronok [8,9], s6t ionok [10]) manipulalasa, gyorsitasa
IS.

Az  alacsony  THz-es  frekvenciatartomanyon
(0,1-2 THz), mely idealis a toltott részecskék gyorsitasara,
a LN alapu forrasok biztositottak a legnagyobb
impulzusenergiat és csucs elektromos térerésséget [11],
koszonhetéen a  dontétt  impulzusfrontd  pumpalés
elterjedésének [12]. A tovabbi energiandvekedésnek,

skalazhatosagnak azonban komoly korlatjai vannak.

Ennek legfobb okai a kovetkezék: (i) korlatozott
kolcsonhatasi hossz a fazisillesztéshez sziikséges nagy
impulzusfront délés, valamint szogdiszperzid miatt [13],
(i1) leképzési hibak (gorbiilt impulzusfront) és a leképezés
valamint szogdiszperzid egyiittes jelenléte miatti
impulzushossz novekedés a széles pumpa nyalab szélein
[13,14], (iii) prizma alaka LN kristaly nagy ékszoggel,
mely kiillonb6z6 hullamformaju THz-es impulzusokat
eredményez a THz-es nyaldb keresztmetszete mentén

[15].

Mindhérom felsorolt tényezd korlatozza az elrendezés

méretét, és igy a felhasznalhaté pumpa- és eldallithato
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THz-es impulzusenergiat. (i1) és (iii) pedig korlatozza a
THz-es nyaldb mindségét ¢s fokuszalhatosagat, igy az
elektromos  térerdsség csucsértékét, mely néhany
alkalmazas szempontjabol (pl. részecskegyorsitas) igen

fontos.

Az elmult években tobb olyan j elrendezést javasoltak
[15-19], melyek csokkentik vagy akar meg is sziintetik az
(i)-(iii) korlatozo tényezoket (de nem minden esetben
skalazhatoak korlatozo tényezok nélkiil), azonban ezek a
LN kristaly felszinének mikromegmunkaldsat igénylik. Ez
jelenleg még technoldgia korlatokba iitkozik, a
megmunkalt felszin geometridja, illetve feliileti mindsége

még nem vagy nem minden esetben megfeleld.

Munkam soran szerettem volna olyan THz-es
elrendezést javasolni €s esetlegesen demonstralni, mely
mind méretében mind energidjaban (korlatozd tényezd
nélkiil) skalazhato és j6 mindségli THz-es nyalabot tud
eldallitani, mindezt relativ nagy hatasfok mellett. Egy
tovabbi eldny lenne, ha a LN felszine nem igényelne

mikromegmunkalast.



2. Modszerek

Munkdm legnagyobb részét 1j, skalazhatdé THz-es
forrasok tervezését tette ki. Ez korabban javasolt forrasok
tovabbfejlesztését foglalta magaban, melyben 0j optikai
elemek hasznalatara tettem javaslatot. Ilyen optikai elem
volt a térfogati holografikus racs, mely hasznalataval a
transzmisszios echelon strukturat alkalmazé elrendezésnél
a leképezés elhagyhatdé. A masik optikai elem a kiilsé
strukturalt fényvisszaverd volt, melynek

mikromegmunkalasa joval konnyebb, mint LN-¢.

Megépitettem, demonstraltam ¢és karakterizaltam a
térfogati  holografikus rdcson  keresztil — pumpalt
nemlinearis echelon lapot tartalmazd elrendezést
1030 nm-es  pumpaldsi  hulliamhossz  és 200 fs

impulzushossz esetében.

A Lorentz-Lorenz egyenlet felhasznalasaval olyan
nagy torésmutatdji nanopor Osszetételli folyadékot
terveztem, mely idealis lehet LN-hoz (vagy litium-
tantalathoz) torésmutato illesztd folyadéknak, valamint a
hatékony becsatolast tehet lehetdvé a reflexios nemlinearis

lap és a kiils6 strukturalt reflektor kozott.
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3. Uj tudomanyos eredmények

[1] Javaslatot tettem térfogati holografikus racs
alkalmazasara a nemlinearis echelon lapot alkalmazo
elrendezésben. Térfogati holografikus racs
alkalmazasaval a leképzd optika elhagyhato ¢és az
elrendezés sik-parhuzamos lehet. Ennek kdszonhetden az
elrendezés mérete korlatozd tényezd nélkiil novelheto.
Ezaltal az elérhetd THz-es energia csak a rendelkezésre
allo6 pumpa energiatél és a keltési hatasfoktol fiigg.
Numerikus szimulaciok segitségével az elrendezéshez
térfogati  holografikus racsot terveztlink, valamint
megmutattuk, hogy torésmutatd illeszté folyadékot
hasznalva a térfogati holografikus racs utan, a reflexios
veszteségek csokkenthetdek és a THz keltési hatasfok

novelhetd. [S2]

[2] Alacsony pumpaintenzitas mellett demonstraltam a
prototipus nemlinearis echelonnal kombinalt térfogati
holografikus racsot tartalmazo elrendezést, mely THz
keltési hatasfoka kozel megegyezett a leképzd optikat
tartalmazo elrendezésével. A maximalisan keltett THz-es

energia 0,2 uJ volt 0,03% keltési hatasfok mellett. [S2]



[3] Javaslatot tettem kiils6 strukturdlt reflektor
hasznélatara sik-parhuzamos nemlinedris optikai anyag
lapokkal kombinalva. Az elrendezés elénye, hogy a
nehezen megmunkalhatdé nemlinearis optikai anyag
helyett, csak egy fémlap mikromegmunkalédsa sziikséges,
mely ipari szereplok szamara kézenfekvd. Az elrendezés
hatékony miikodéséhez nagy torésmutatdju folyadék
alkalmazasa sziikséges a nemlinedris optikai anyag és a
kiilsé strukturalt reflektor kozott. Hasonld elrendezés
kiilonosképpen elényds olyan nemlinearis optikai
anyagok esetében, ahol a sebességillesztéshez sziikséges
IFD-1 sz6g nagyobb, mint 60°. Numerikus szimulaciokkal
megmutattuk, hogy 800 ¢és 1030 nm-es pumpalési
hullamhosszt, valamint litium-niobat és litium-tantalat
anyagokat feltételezve tovabba megfelelden nagy
diffrakciés rendet valasztva a diffrakcidos hatasfok

kiemelkedden magas lehet (>85%). [S1]

[4] Javaslatot tettem nanoport tartalmazd folyadék
eldallitasara, mely nagy torésmutatdéju folyadékként
alkalmazhatd lenne a reflexidos nemlinedris lap — kiils6é

strukturdlt reflektort hasznald elrendezésben. Litium-



niobat és litium-tantalat nemlineéaris optikai anyagok,
valamint 800 és 1030 nm pumpalasi hulldmhosszokhoz
megadtam a sziikséges anyagok torésmutatdjat, valamint a
nanoport tartalmazd  folyadékban 1évé  nanopor

térfogataranyat. [S1]
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