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. Tudomanyos elozmények, célkitiizések

Elektroméagneses  sugarforrasok  alkalmazéasi  lehetOségeit
meghatarozza azok koherencidja, savszélessége, valamint
intenzitasa vagy térerdssége. Rendkiviili koherencidja miatt a
Iézerfény energiaja rendkiviil keskeny spektralis vagy idobeli
tartomanyba koncentralhaté. Nagyon kis spektralis szélesség ¢és
nagy frekvenciastabilitas sziikséges a precizios spektroszkopiahoz.
Gyors folyamatok iddbeli vizsgalata nagyon rovid iddtartamu
impulzusokkal lehetséges, amelyek nagy savszélességgel
rendelkeznek. Ultrarovid impulzusok segitségével extrém nagy
intenzitasok és térerdsségek érhetok el, ami példaul 1ézeres
részecskegyorsitasra hasznalhato.

A lezerek erdsitOkozegenek korlatozott savszélessége hatart
szab az  elérhetd0  impulzushossznak. Spektroszkopiai
alkalmazasokhoz gyakran olyan hullamhosszak sziikségesek,
amelyek kozvetleniil nem, vagy csak nehezen érhetok el
Iézerekkel. A 1¢ézerfény nemlinearis frekvencia-atalakitasa vagy
spektralis kiszé€lesitése ezeért nagy gyakorlati jelentdseggel bir.
Nemlinearis optikai folyamatok, mint pl. az optikai parametrikus
erdsités, akar a legnagyobb intenzitasok elérését is lehetdve tehetik.
A nemlinearis optikai frekvencia-atalakitas ¢és erOsités alapvetd
szerepet jatszott abban, hogy a lézerek a tudomany és a technika
kiilonb6z0 teriiletein — a mikrohullamoktol a rontgen tartomanyig
— rendkiviil széles korben hasznalt eszkozzé valtak.

Munkdm egyik célja a nagy teljesitményli, néhany ciklusu,
lathaté vagy kozeli infravords tartomanyba esdé impulzusok
eldallitasara alkalmas optikai parametrikus erdsitési technoldgia
tovabbfejlesztése volt. Ezzel kapcsolatos eredményeimet a
garchingi Max Planck Kvantumoptikai Intézetben €s a miincheni
Ludwig Maximilians Egyetemen dolgozva értem el. Az
eredmények nagy teljesitményli, kevés ciklusu féenyimpulzusok,
valamint ezek segitségével akar atomi skaldju tér- és iddbeli
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felbontast lehetove tevd rontgenimpulzusok és elektroncsomagok
eléallitasaban hasznalhatok.

Nemlinearis optikai frekvencia-atalakitassal — példaul optikai
egyeniranyitas segitségével — az elektromagneses spektrumban az
infravoros €s mikrohullami tartomany kozott elhelyezkedd
terahertzes (THz-es) tartomanyban is kelthetdk révid impulzusok.
THz-es sugarzas segitseégevel jol vizsgalhatok kis gerjesztési
energiaju szabadsagi fokok; elegendden nagy térerdsség esetén
pedig akar kontrollalhatok is. Extrém nagy térerdsségi THz-es
impulzusok  segitségével kompakt részecskegyorsitok és
rontgenforrasok épithetok, amelyek a jovében fontos szerepet
jatszhatnak az anyagvizsgalat és a sugarterapia szamos teriiletén.

Munkam masik f6 celja optikai egyeniranyitason alapulo,
dontott  impulzusfrontd  1ézerimpulzusokkal pumpalt, optikai
egyeniranyitason alapuld THz-es forrasok fejlesztése volt. Ezzel
kapcsolatos eredményeimet foként a Pécsi Tudomanyegyetemen
ertem el, szorosan egyiittmikodve tobb akadémiai é€s ipari
partnerrel. A fejlesztd munka kiterjedt extrém nagy energidjq,
illetve nagy atlagteljesitményti, LINbO3 anyagu, tovabba nagy
hatasfokll, nagy energiara skalazhato, félvezetd anyagi THz-es
forrasokra. Az alkalmazasi lehetdségek koz¢ tartozik a nemlinearis
THz-es spektroszkopia, anyagi rendszerek rezondns €s nem
rezonans kontrollja, vagy kompakt THz-es részecskegyorsitok
meghajtasa.

Il. A vizsgalatok modszerei

Optikai parametrikus erdsitéssel kapcsolatos munkamhoz
pikoszekundumos és  femtoszekundumos  fényimpulzusok
energidjanak, valamint idobeli, spektralis €s térbeli jellemzdinek
meérésere alkalmas eszkdzoket hasznaltam. Az idObeli mérésekhez
autokorrelatorokat, FROG és SPIDER berendezéseket hasznaltam.
A néhany ciklusu femtoszekundumos impulzusok idobeli
Osszenyomdsa egyedi tervezésli sokrétegli dielektrikumtiikrok
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segitségével  tortént.  Frekvenciakétszerezésre ¢€s  optikai
parametrikus erdsitésre kiilonb6z6 nemlineéris optikai kristalyokat
hasznaltam. Esetenként sziikség volt a lézernyaldbok térbeli
szlirésere, valamint spektralis kiszelesitésére 1is. Utobbi
nemesgazzal toltott liveg kapillarisban tortént. A keskenysava
pikoszekundumos impulzusok formalasat egyedi tervezésii
interferométer segitségeével oldottam meg, az erdsités regenerativ
erOsitbben tortént. Numerikus szimulaciok sordn a csatolt
hullamegyenleteket oldottam meg, illetve 1ézer erdsités esetében a
Frantz-Nodvik modellt hasznaltam.

THz-es impulzusok keltésére LiNbOs;, ZnTe és GaP
kristalyokat hasznaltam. A LiINbO; kristalyok jellemzden 0.6%
MgO adalékolasu sztochiometrikus kristadlyok voltak; az
adalékolasra a fotorefrakcid csokkentése miatt volt sziikség. A
kiilonb6z6 pumpald impulzusokat Yb aktiv anyagu 1ézerek, illetve
felvezetok eseteében infravords tartomanyban miikodd optikai
parametrikus erdsitdk szolgaltattdk. A pumpdald impulzusfront
megdontésére optikai racsokat, lencséket, illetve ZnTe esetében a
nemlinearis kristaly belépd feliiletén kialakitott binaris racsot
hasznaltam. A THz-es impulzusok energidjanak mérésére
piroelektromos detektorokat, a nyaldbprofil mérésére egyszerii
késel-modszert vagy piroelektromos kamerat hasznaltam. A
hullamformat elektro-optikai mintavételezéssel mértem, amelybdl
Fourier-transzformacidé  segitségével kaphato a  spektrum.
Esetenként ~ Michelson-interferométeren  alapul6  Fourier-
transzformacios spektrométert is alkalmaztunk. A merés és az
adatgytlijtés altalaban szamitdgépes vezérléssel tortént; ezen kiviil
oszcilloszkopokat, lock-in erdsitét, boxcar integratort, egyéb mérd
¢s vezerld berendezéseket hasznaltunk. Numerikus szimulacidkhoz
a csatolt hullamegyenleteket oldottam meg.

111. Uj tudomanyos eredmények

1. Optikai parametrikus erdsitdk nagyobb hatasfokt pumpalasa,
valamint az erdsités spektrumot torzitdo hatasanak csokkentése
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elérhetd a pumpald impulzusok megfelel6 iddbeli
alakformalasaval. Ebbdl a célbol keskenysavu
pikoszekundumos impulzusok alakformaléasara javasoltam egy
interferométert, amely kettOstor6 anyagi prizmaparokat
alkalmaz nyaldbosztoként €s a nyalabok ujraegyesitésére. Az
eszkozzel az impulzusok replikalasan alapulo
impulzusformalas altal megengedett minden szabadsagi fok —
relativ  intenzitasok, impulzusok kozotti  kesleltetések
interferometrikus €s nagyobb 1éptékii skalan — fliggetleniil
allithatd. Megépitettem egy prototipust és demonstraltam a
flexibilis impulzusformalds lehetdségét 100 mJ szintli
impulzusenergiaig [1].

. Demonstraltam  kevés ciklusi  impulzusok ultranagy

savszelességli  csOrpolt 1mpulzusi  optikai  parametrikus
erositését (OPCPA) 250 pJ impulzusenergidig révid impulzusu
(~100 fs), 395 nm kozponti hulldamhosszi pumpalast hasznalva
[2]. Egyedi tervezésii dielektrikumtiikrok segitségével az
erOsitett impulzusokat oOsszenyomtam & fs iddtartamra, a
Fourier-limit kozelébe. Ezzel megmutattam, hogy a rovid
impulzusokkal pumpalt OPCPA alkalmas nagyintenzitasq,
kevés ciklusu impulzusok eldallitasara €s igy alapja lehet TW-—
PW teljesitményli OPCPA rendszereknek is.

. Kifejlesztettem egy numerikus modellt [3], amely alkalmas

dontétt  impulzusfronti  gerjesztéssel  torténd  optikai
egyeniranyitason alapuld THz-es forrasok lehetdségeinek ¢€s
korlatainak vizsgalatara [4,5]. A modell figyelembe veszi a
pumpald impulzus hosszanak anyagi és szogdiszperzid miatt
bekovetkezd valtozasat, a THz-es tartomanyban a kozeg
linearis abszorpcidjat, valamint a gerjeszté fényimpulzusok
tobbfotonos  abszorpcidja  révén  keletkez0  szabad
toltéshordozok okozta THz-es abszorpciot. A  modell
segitségével tanulmanyoztam a THz keltés hatasfokanak,
valamint a THz-es impulzusok térerdsségnek és spektralis
intenzitaseloszlasnak a fliggését a Fourier-limitalt pumpalo
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impulzushossztol, a kristdly homérsékletétol és hosszatol [6].
Megmutattam, hogy megadhatd optimalis impulzushossz,
amellyel a THz keltés hatasfoka [3] illetve térerdssége [7]
maximalizalhatd. Megmutattam, hogy LiNbO3 esetében a
masok altal jellemzden hasznalt ~100 fs helyett hosszabb,
500 fs koriili pumpald impulzushosszat hasznalva a hatasfok
hatszorosra ndévelheté [7]. Tovabbi 4-6-szoros ndvekedés
varhato a kristaly alacsony homérsékletre vald hiitésétol [7].

. Extrém nagy energiagju THz-es impulzusok eldallitasahoz

sziikséges a pumpalt foltméret jelentds, akar tobb cm-re vald
novelése. Kifejlesztettem egy kétdimenzidos modellt dontott
impulzusfront pumpaldssal vald6 THz keltés leirasara, amely
figyelembe vette a pumpa €s a THz-es nyalabok nemkollinearis
terjedését Kkiterjedt nyalabok esetében [3]. Numerikus
szamitasokkal megmutattam, hogy a racsbodl és lencsébdl allo
impulzusfront-dont6 elrendezésnél a leképezési hibak a THz-
keltés hatasfokat jelent6sen csokkenthetik LiNbOs-ban [8].
Megmutattam, hogy a teleszkdpot, illetve az altalunk Gjonnan
javasolt kontakt réacsot alkalmazo elrendezéseknél ez a
hatasfokcsokkenés  nagymértekben  enyhithetd, illetve
kikiiszobolhetd [8]. Megmutattam tovabba, hogy a leképezési
hibak a THz-es nyalab torzulasat okozhatjak [3]. A leképezés
optimalizaldsaval ez a torzulas jelentdsen csokkenthetd, a
kontaktracsos elrendezéssel keltett THz-es impulzusok pedig
mentesek az ilyen torzulasoktol.

. Kisérletileg megmutattam, hogy LiINbOj kristalyban a THz

keltés hatasfoka jelentdsen megnovelhetd, ha a széles kdrben
hasznalt ~100 fs-os pumpald impulzushossz helyett hosszabb
pumpalé impulzusokat haszndlunk. Az elméletileg joésolt
~500 fs-os optimumnal hosszabb, 1,3 ps-0s impulzushosszu
pumpaléssal €s optimalizalt leképezéssel 125 pJ energiaja THz-
es impulzusokat allitottam elé 0,25% hatasfokkal [9]. Mind az
elért energia, mind a hatasfok mintegy 2,5-szer volt nagyobb a
masok altal korabban elért legnagyobb értékeknél. Az
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optimumhoz kozelebb esd, 785 fs-os hosszusaghi pumpalassal
sikeriilt tobb mint 0,4 mJ energiaji THz-es impulzusokat
eldallitani 0,77% hatasfokkal [10]. Az elért impulzusenergia
kozel egy nagysagrenddel haladta meg a kordbban masok altal
elért legnagyobb értéket.

. Nagy THz-es impulzusenergiaknal kisérletileg megmutattuk,

hogy a THz keltés hatasfoka a LiNbO3z kristaly hiitésével
jelentésen novelhetd, Osszhangban a szdmitdsokkal. Ez a
novekmény mintegy négyszeres volt 45 uJ impulzusenergiaig
[11], efolott 100 uJ impulzusenergiaig kozel haromszoros,
efolott 186 pJ energiaig pedig 2,5-szeres [10]. Hiuitott LiNbO3
kristalyt, kozel optimalis pumpalé impulzushosszat ¢&s
optimalizalt leképezd elrendezést hasznalva eldallitottam €s
jellemeztem extrém nagy, 1 MV/cm nagysagrendbe eso
térer6sségli, alacsony (<0,4 THz) frekvenciaja THz-es
impulzusokat [10]. Ezzel elsoként demonstraltunk evaneszcens
ter(i protongyorsitasra alkalmas THz-es impulzusokat az ehhez
optimalisan illeszkedd alacsony frekvencias tartomanyban.

. Egy intenziv THz-es impulzus nemlinearis kolcsonhatas (pl.

Osszeg- ¢€s kiilonbségi-frekvencia keltés) révén az 6t keltd
pumpaldé 1mpulzus spektralis kiszeélesedését okozhatja. A
kezdeményezésemre elvégzett numerikus szimulaciok szerint
LiINbOsz-ban ez a spektralis kiszélesedés jelentOsen
lecsokkentheti a THz keltés effektiv kolcsonhatasi hosszat,
amely — a nemkollinearis fazisillesztési geometria miatt —a THz
nyalabméret intenzitasfiiggd valtozasat okozhatja. Kisérletileg
kimutattuk ezt a nyalabméret-valtozast mind a kozeli, mind a
tavoli zoénaban [12]. A THz-es nyalab ilyen nemlinearis
torzulasanak  figyelembevétele nagyintenzitdsi  THz-€s
forrasoknal ¢és ezek alkalmazasainal fontos lehet.

8. Nagy atlagteljesitményli THz-es forrasokat vizsgaltam ¢&s

terveztem, amelyek linearis és nemlinearis THz-es
spektroszkopiai vizsgalatokban vagy THz-es képalkotasban
lehetnek elonyosek. Kis (<10 wJ) impulzusenergiaji, nagy
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(1 MHz-100 MHz) ismétlési frekvenciaju lézerekkel valo
pumpalashoz kettds (pumpa és THz) hullamvezeto struktardju,
dontott impulzusfronti pumpalassal gerjesztett THz-es forrast
vizsgaltam ¢és  optimalizadltam numerikus szimulacidk
segitségével, a THz-es hullamvezetd diszperzid és effektiv
abszorpcios egyiitthatd figyelembevételével [13]. Ebben az
altalunk javasolt elrendezésben a THz-es hulldimvezetd magjat
nagy nemlinearitasu, de egyben nagy abszorpcidju anyag alkotja
(pl. LiNbO3). Az abszorpcido hatasa a kismértékben elnyeld
hullamvezeto kopennyel jelentdsen csokkentheto.
Megmutattam, hogy a hullamvezeté diszperzidjat kihasznalva
novelhetd az effektiv kolcsonhatiasi hossz és a THz keltés
hatasfoka tObb mint huszszorosra, a spektralis intenzitds tobb
mint otvenszeresre novelhetd a tombi LiNbO3 kristalybelihez
képest. Nagyobb (10 uJ—300 wJ) impulzusenergiaju, 50 kHz—
300 kHz ismétlési frekvenciaji pumpaldshoz tombi LiNbO3
kristalyon alapuldé THz-es forrast terveztem és teszteltem [14].

9. Numerikus szdmitasokkal megmutattam, hogy félvezetd

anyagok alkalmasak lehetnek nagy intenzitasi THz-es
Impulzusok hatékony eloallitasara [3,15,16]. Ennek feltétele az
alacsonyrendli tobbfotonos (a két- és lehetdleg a haromfotonos)
abszorpcio kikiiszobolése elegendéen hosszii hullamhossza
infravorés  pumpalas  alkalmazasaval. Igy jelentésen
csokkenthetd a szabad toltéshordozok okozta abszorpcio a
THz-es tartomanyban ¢&s nagyobb pumpalé intenzitas
hasznalhato. A pumpaldé ¢és a THz-es impulzusok kozotti
sebességillesztés a pumpa impulzusfrontjanak megdontésével
lehetséges. Szamitasokkal megmutattam, hogy a felvezetokkel
elérhetd hatasfok akar két nagysagrenddel megnovelhetd, ha a
két- és haromfotonos abszorpcid hatasat kikiiszoboljiik [3,15]
¢s igy a LiNbOs-belit elérd vagy akar meghaladd hatasfok
varhat6. Kisérletileg megmutattam, hogy ZnTe-ban a THz
keltés hatasfoka tobb mint egy nagysagrenddel megnovelhetd
(masok korabbi eredményeihez képest) a kétfotonos abszorpcid
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kikiiszobolésével és tovabbi 3,5-szeres novekedése érheto el, ha
a haromfotonos abszorpciot is kikiiszoboljiik [15].

10.Megvalositottam egy félvezetd anyagu kontaktracsos THz-es
forrast és demonstraltam THz-es impulzusok nagy (0,3%)
hatasfoku keltését [17]. A kollinearis pumpalasi geometria az
alkalmazasok szempontjabol igen eldnyos és a THz-es nyalab
j6 fokuszalhatosagat is biztositja. A forras egyszeriien — a
feliilet €s a pumpald energia novelésevel — skalazhato akar mJ-
szintll energiara.

11.Szamolasaink szerint a THz keltés hatasfoka, valamint a THz-
es impulzusok energiaja és térerdssége jelentdsen tovabb
novelhetd tobbek kozott nagyobb kristalyvastagsag, optimalis
pumpalé impulzushossz ¢és intenzitas, illetve a ZnTe-nal
varhatdéan kedvezobb tulajdonsagii GaP alkalmazasaval [15—
17]. Kisérletileg megmutattam, hogy — a szadmolasokkal
Osszhangban — félvezetd anyagok alkalmasak nagy energidju
THz-es impulzusok hatékony eléallitasara [15]. ZnTe-ban a
két- €s haromfotonos abszorpciot egyarant kikiiszobold 1,7 pm
hullamhosszt, leképezest alkalmazd dontott impulzusfronta
pumpalast hasznalva 0,7% hatasfokot értem el, amely 220-szor
nagyobb, mint amit korabban masok ugyanebben az anyagban
elértek. Az elért 14 uJ THz-es impulzusenergia egy
nagysagrenddel haladta meg a korabbi legnagyobb érteket.
Meéréseink alapjan becslést adtam a ZnTe négyfotonos
abszorpcios egyiitthatojara [16].

V. Az eredmények hasznositasa

Az 1. ¢és 2. tézispontban Osszefoglalt eredmények nagy
teljesitményti, kevés ciklusa fényimpulzusok, valamint ezek
segitségével akar atomi skalaja tér- €s idobeli felbontast lehetdve
tev0 rontgenimpulzusok ¢és elektroncsomagok eldallitasaban
hasznalhatok. A rovid 1impulzusokkal pumpalt optikai
parametrikus erdsitéssel kapcsolatos munkdam (Id. 2. tézispont)

9
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célja a modszer nagy energiara valo skaldzhatosaganak vizsgalata
volt. A munka el6tanulmany volt a garchingi Max Planck
Kvantumoptikai Intézetben, illetve a miincheni Ludwig
Maximilians Egyetem CALA intézetében megépiilé Petawatt Field
Synthesizer rendszerhez. Ez egy pikoszekundumos impulzusokkal
pumpalt, néhany ciklusu, PW teljesitményli optikai parametrikus
erdsitd rendszer, amely tobbek kozott nagy fotonenergiaju
attoszekundumos rontgenimpulzusok keltésére €s ezek szeleskori
alkalmazasara szolgal.

A 3. és 4. tézispontokban targyalt elméleti eredmények —
elsdsorban a pumpalé impulzushossz optimalizalasa — tették
lehetévé extrém nagy, kozel 0.5 mJ energiaju THz-es impulzusok
hatékony eldallitasat (5. és 6. tézispontok). A technologiat mas
csoportok 1s atvették €s eredményesen hasznaltdk pl. THz-es
elektrongyorsitas demonstralasara is. A jovében ez a technologia
alapja lehet anyagvizsgalatra ¢és orvosi alkalmazasokra
hasznalhat6, kompakt THz-es elektron- és protongyorsitoknak,
illetve rontgenforrasoknak. JelentOs részben a 3—6. tézispontok
eredményein alapul a Pécsi Tudomanyegyetem altal a szegedi ELI-
ALPS szamara végzett kutatas-fejlesztési projekt, kiilondsen az
extrém nagy energiaju THz-es forras kifejlesztése.

A 4. tézispontban vizsgalt kontakt racsos elrendezést mas
csoportok is vizsgalni kezdtek, illetve megvalositasat celul tizték
ki. Munkank elvezetett a félvezeté anyagli kontakt racsos THz
forras demonstraldsahoz, amely a 10. tézispont targya.

A 7. tézispont a THz nyaldbméret pumpalo intenzitastol valo
fiiggését targyalja, amelynek figyelembevétele nagyintenzitasu
THz-es forrasoknal és ezek alkalmazéasainal fontos lehet. Az
effektust figyelembe vettiik példaul az ELI-ALPS szamara
kifejlesztett nemlinearis THz-es spektroszkopiai berendezés
konstrukcidjanal.

A 8. tézispontban vizsgalt hullamvezetd struktirajo THz-es
forras koncepcidja eddig egy-egy, Magyarorszagon illetve az

10
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USA-ban megadott szabadalomban hasznosult; a megvalositas
terveink kozott szerepel. A modszer linearis és nemlinearis THz-es
spektroszkopiai vizsgalatokra vagy THz-es képalkotdsra alkalmas
nagy atlagteljesitményli THz-es forrasokat eredményezhet.

A 9-11. tézispontban targyalt elméleti és kisérleti
eredmények nagy energidju ¢€és nagy térerOsségli THz-es
impulzusok keltésére hatékony és jol skalazhato modszert adtak,
amely félvezetd anyagokon alapul. Varhato, hogy a kozeljovoben
ez az 1j technologia szamos alkalmazasi teriileten bevetheto lesz,
igy pl. a THz-es részecskegyorsitok egy masodik, még kompaktabb
infravoros lézertechnoldgia utobbi idében ¢€rzékelhetd igeretes
fejlodése.
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