Valasz Dr. Dzsotjan Gagik biralatara

Szeretném megkdszonni Dr. Dzsotjan Gagik professzor Urnak a dolgozatom gondos atolvasdasat, tamogaté
és elismerd biraldi véleményét és elgondolkodtatd kérdéseit. A feltett kérdésekre valaszaim a kdvetkezok.
(A szakirodalmi hivatkozasok jegyzéke az 6sszes valasz utan talalhaté.)

1. kérdés: , A viszonylag hosszu hulldamhossz miatt a diffrakcid fontos szerepet jatszik a THz-es hulldmok
terjedésében, valamint a nemlinearis kristalyok kimeneti felliletén. Figyelembe veszik-e a diffrakciét a THz-
es sugdrzast generalé folyamatok modellezésében?”

A THz-es sugdrzas keletkezésére daltalunk hasznalt viszonylag egyszerl numerikus modellekben
nem vettlk figyelembe a diffrakcié hatdsat.

A dontott impulzusfrontd pumpadlassal optikai egyeniranyitds révén valé THz keltés részletes
modelljét Bakunov és munkatarsai dolgoztak ki 2008-ban [Bakunov, 2008]. Két térbeli dimenziot
figyelembe vevé modelljik a Maxwell-egyenletek pontos megoldasan alapul, igy alkalmas lehet a
diffrakcios hatasok figyelembe vételére. Modelljiik azonban az optikai egyeniranyitdson kivil minden mas
nemlinearis hatdst elhanyagol, ezért erés THz-es terek keltésének leirdsara nem jél hasznalhatd. A Ravi és
munkatdrsai altal 2015-ben publikdlt modell két térbeli dimenzidban irja le a pumpald optikai nyalab és a
keletkez6 THz-es nyaldb terjedését és nemlinedris kolcsonhatdsat [Ravi, 2015]. A pumpdld nyalab
terjedésénél figyelembe veszik a szogdiszperziot és a diffrakciot, azonban a THz-es tartomanyban a
diffrakciét modelljik figyelmen kiviil hagyja.

A LiNbO; anyagu THz forrast (torésmutaté n = 5), valamint kedvezétlenll kicsi, 3 mm-es
nyalabatmérét és kedvez6tlendl alacsony 0,1 THz frekvenciat feltételezve a Gauss-nyalabokra vonatkozé
Osszefliggések alapjan a Rayleigh-hosszra kb. 12 mm adédik. Ez meghaladja a THz-es forrasoknal a
gyakorlatban kihasznédlhaté kélcsénhatdsi hosszakat. igy a diffrakcié hatdsa a THz keltés folyamatara
altaldban elhanyagolhatd. A forrasbdl kilépé nyaldb terjedésénél a diffrakcié hatasa azonban jelentds lehet
és altaldban szamottevd divergenciat okoz (Id. pl. az értekezés 40. abrajat).

2. kérdés: ,Milyen térbeli és id6beli koherenciadval rendelkezik a kisérletek soran keltett THz-es sugarzas?
Mennyire hatékonyan lehetett fokuszalni a dontott impulzusfrontu gerjesztés geometriaban keltett THz-
es sugarzast, figyelembe véve, hogy a fazisillesztés szoge kiillonb6z6 a THz-es sugarzas kiilonboz6 spektralis
komponenseinél?”

A Av savszélességl sugarforras koherencia ideje pl. a [Brooker, 2003] konyv (9.6a) képlete szerint
a . = 1/Av értékkel becsiilhet. A ZnTe kontakt rdcsos forrassal elGallitott impulzusokat [Fulop, 2016]
alapul véve a spektralis intenzitds félértékszélessége Av = 1,06 THz. Ebbdl a koherencia idére 1. =
0,94 ps adddik. Ez az érték jol egyezik a Michelson interferométerrel mért elsérend( autokorreldcids gorbe
koherencia cslicsdnak szélességével (Id. a [Fllop, 2016] cikk 4b abrajat, ill. az értekezés 49b abrajat; a
koherencia cslcs az autokorrelacids gorbe T = 0 id6kilonbséghez tartozé maximuma korili csucs). Ekkora
koherencia id6 varhato az alapjan is, hogy az impulzus lényegében egyetlen oszcillacids ciklusbdl allt és a
spektralis intenzitds maximuma 1 THz korl volt.

A térbeli koherencia jellemzésére hasznalatos a koherencia felilet (Id. pl. [Brooker, 2003] 9.5
fejezetét). Ez a ZnTe kontakt racsos THz forrds esetében jo kozelitéssel megegyezik a THz nyaldb
fellletével. A koherencia fellletre vonatkozo részletesebb mérést nem végeztiink. Megjegyezziik, hogy
nagy méretl THz forrdsok esetében a foltméretnél kisebb koherencia feliilet adédhat akkor, ha a THz-es



hulldamforma jelentGsen valtozik a nyaldbkeresztmetszet mentén. llyen eset allhat el§ pl. nagy méret(
LiNbOs prizma hasznalata esetén, ahol a THz keltés effektiv hossza a nyaldb ellentétes szélein jelent&sen
eltérd lehet.

A kérdés masodik részéhez: A tokéletes fazisillesztéshez sziikséges impulzusfront dontés szoge
valdban kiilonb6z6 a THz-es sugarzas kiilonboz6 spektralis komponenseinél (Id. a 6. kérdésre adott valaszt
is). A gyakorlatban azonban az impulzusfront dontés szoge egy adott értékre van beallitva. Ez befolyasolja
ugyan az egyes THz-es spektrdlis komponensek relativ intenzitasat, de feltehet6, hogy mindegyik
komponens azonos irdnyban terjed és a forrds kilép6 felliletén kozel azonos foltmérettel rendelkezik.
Fokuszdlds soran a spektralis komponensek kozott igy a nyaldbnyak méretében és longitudindlis
poziciéjaban lehet eltérés, ami ronthatja a teljes nyaldb fokuszadlhatdsagat. Ezt illusztralja az alabbi 1. abra.
Megjegyezziik, hogy a THz-es nyalabutban hasznalt optikdk korldtozott mérete jelent6s veszteséget is
okozhat kiilondsen az alacsony frekvencidk esetén.
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1. abra. Kiilonb6z6 frekvencidju spektralis komponensek fékuszalasa Gauss-nyaldbok terjedésén
alapuld szamolds szerint. A forrasndl lév6 nyaldbnyak sugara W, = 3,15 mm frekvenciatdl
flggetlenil, a forrds és a lencse kozotti tavolsag 25 cm, a lencse fékusztiavolsaga 10 cm. A
vizszintes tengelyen |évé terjedési hossz a lencse mogotti tavolsagot jelenti.

3. kérdés: ,Tanulsagos lenne, ha a szerz6 részletesebben megmagyardzna a 44. oldalon jésolt THz-es
tartomanyba térténd 100%-nal magasabb fotonszam konverziéfokot. Ez csak a lathaté (infravoros) és THz-
es fotonok frekvencidi kozotti kilonbséggel magyarazhatd, vagy mas okai is vannak?”

A THz keltés modellezésére a csatolt hullamegyenleteken alapulé modelleket hasznaltunk, ahol az
optikai és a THz-es tér energidja folytonosan vdltozhat, természetesen az energiamegmaradds
érvényessége mellett. Az optikai pumpa w; és w,; (W < wq; w1 — wy; K wq, w,) frekvenciaju
monokromatikus komponensei kozotti  kilonbségi-frekvencia keltéssel torténé wr = w; — w,
frekvencidju THz keltésnél a [Cronin-Golomb, 2004] cikk (2) egyenlete szerint az elérhet6 legnagyobb
hatasfok 7M. = w1/ (W1 + W2) = hwp/(hwy + hw,). Ez az altalunk hasznalt 1,03 um pumpald
hulldmhossz és a kb. 0,5 THz keltett frekvencia esetében 1,,.x = 8,6 X 10™% < 0,1% értéket ad, ami jéval
kisebb, mint a dolgozat 43—44. oldalain emlitett kb. 2%—15%. A dolgozat idézett helyén altalunk hasznalt
egyszerld modell nem vette figyelembe a pumpalé frekvencidkon az amplituddk valtozasat, amely az w, és
wt komponensek keletkezése miatt jelent8s lehet. Ez magyarazza a nagy hatasfokok megjelenését.
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A tébb mint egy nagysagrendnyi hatasfokbeli eltérés ellenére egyszer(i modelliink mégis alkalmas
volt a kisérletben varhaté — a fenti ~0,1%-os limitnél |ényegesen nagyobb — hatasfokok realisztikus
becslésére kb. kettes faktoron belili hibdval. Ennek oka, hogy a THz komponensek keletkezésével
egyidejlleg er6soddé alacsonyabb frekvencidju pumpaléd komponensek szintén hozzadjarulnak a THz
keltéshez, mert a pumpa széles spektruma tartalmaz még alacsonyabb, w; = w, — wt, Wy, = W3 — w1,
stb. frekvenciaju komponenseket is. Megjegyezziik, hogy az ilyen, un. kaszkad kilonbségi-frekvencia keltés
miatt a pumpald impulzus spektruma jelentés mértékben eltolédhat az alacsonyabb frekvencidk (hosszabb
hulldmhosszak) felé, amint azt kisérletekben [Yeh, 2007] és pontosabb modellekkel végzett szamitasokban
[Ravi, 2014; Ravi, 2015] tobben kimutattak (Id. az aldbbi 5. kérdésre adott valaszt is).

4. kérdés: ,,Mi a fizikai oka a pumpald lézerimpulzus hossz oszcillaciés viselkedésének a terjedési hossz
fliggvényében, amelyet a 37(a) abran lathatunk?”

A pumpalé impulzus viselkedését elsésorban az impulzusfront-dontés miatt fellépd
szogdiszperzid, valamint a pumpald impulzusnak a keletkezd és egyre intenzivebbé valé THz-es térrel vald
nemlinedris koélcsonhatas hatarozza meg. A THz-es tér nemlinearis visszahatdsa kdvetkeztében a pumpa
impulzus spektrdlis intenzitdsmaximuma eltolédik a hosszabb hulldmhosszak felé és a spektruma
nagymértékben kiszélesedik; ezt illusztralja az aldbbi 2a dbra. Az idGbeli tartomdanyban el8szor az
impulzushossz csokkenését, majd nagyobb intenzitdsokndl mellékimpulzusok kialakuldsat figyelhetjik
meg (2b dbra), amelyet a fGimpulzus hosszanak oszcillalé jellegl véltozasa kisérhet (3. abra). Az idGbeli
impulzusalak valtozasanak okat — kiilonos tekintettel a fazisviszonyok alakuldasara — ennél részletesebben
eddig nem vizsgaltuk, mert az impulzus szétesésével (pulse breakup) jaré erGs nemlinearis kdlcsonhatas
tartomanya gyakorlati szempontbdl inkdbb kerilendd. Az impulzusalak fejl6désében a mar emlitett
szogdiszperzid és spektrilis kiszélesedés mellett a THz-es impulzus altal okozott kereszt-fazismoduldcié is
szerepet jatszhat. (Osszehasonlitd vizsgalatunk szerint a pumpa 6n-fazismodulacidjanak hatdsa nem
jelentés.)
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2. dbra. A pumpalé impulzus spektrumanak (a) és id6beli alakjanak (b) valtozasa a THz-keltési
folyamat soran LiNbOs kristalyban, kiilénb6z6 z THz terjedési hosszak esetén. (Dr. Mechler Matyas
szamolasai alapjan.)
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3. dbra. A pumpald impulzushossz szamitott valtozasa a THz terjedési hossz fliggvényében a 2.
abran bemutatott THz-keltési folyamat sordn LiNbOs kristalyban. Az impulzushosszat a f6impulzus
intenzitas félértékszélességeként definidltuk. A szimbdlumok a 2. abrdn részletezett esetekhez
tartoznak. (Dr. Mechler Matyas szamolasai alapjan.)



Megjegyzem, hogy a pumpalé impulzushossz nagy intenzitasoknal megfigyelt oszcillal6 valtozasa
hasonld, de kisebb mértékl oszcillald viselkedést eredményezhet a THz keltés (adott terjedési hosszig
akkumulalt) hatasfokaban (Id. az értekezés 37b dabrajat). ElGzetes kisérleti és elméleti eredményeink
szerint ezzel a viselkedéssel hozhatd kapcsolatba a LiNbOs kristdlynak a pumpa terjedési irdnyaba esé
eltoldsa soran megfigyelt egynél tébb hatasfok maximum jelentkezése (4. dbra) [Monoszlai, 2016].
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4. 3dbra. Mért és szamitott THz-es impulzusenergia a LiNbOs kristaly pumpa nyalab irdnyu
helyzetének fliiggvényében kis és nagy pumpald energiastriségnél [Monoszlai, 2016].

5. kérdés: , A THz-es sugdrzdskeltés a dontott frontd pumpaimpulzus geometridban a pumpalé impulzus
egyeniranyitasi folyamat kdvetkeztében. Ez azt jelenti, hogy a pumpald |ézer térbeli és id6beli jellemzbit is
befolyasolja a folyamat?

A THz-es sugarzas visszahatasa a pumpalé impulzusra nagyobb konverzids hatasfoknal kisérletileg is
megfigyelhet§ volt-e?”

Az el6z6 kérdésre adott valasz szerint a THz-es tér nemlinearis visszahatdsa kovetkeztében a
pumpald impulzus id6beli alakja is jelent§sen megvaltozhat. A szintén emlitett spektralis kiszélesedés és a
szogdiszperzid kovetkeztében a pumpa spektralis komponenseinek térbeli eloszldsa is jelentésen
maodosulhat (Id. [Ravi, 2015] munkat is). A LiNbOs kristalybdl kilép6 pumpa spektrumanak jelentés
kiszélesedésérdl tobb kisérleti munkaban is beszamoltak, igy a mar emlitett [Yeh, 2007] cikkben, valamint
pl. a [Huang, 2013; Huang, 2014; Blanchard, 2014] munkdakban (5. dbra).
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5. dbra. LiNbO; kristdlybdl kilépé pumpdlé impulzusok mért spektrumai kilonb6zé
impulzusenergiak esetén [Blanchard, 2014].

6. kérdés: ,Van-e lehetdség a keltett THz-es sugarzas frekvencia-hangolasara?”

A dontott impulzusfrontd pumpdlas esetében a THz-es sugarzas frekvencia-hangolasa megoldhaté
az impulzusfront dontési szogének valtoztatasaval [Hebling, 2004]. Mivel a THz térésmutato — és igy a THz
fazissebesség — fligg a THz frekvenciatdl, ezért a vfpt cosy = v{’gz sebességillesztési feltétel szerint — adott
pumpald hulldamhossz mellett —a y dontési sz0g valtoztatasaval valtoztathatd a leghatékonyabban keltett
THz frekvencia. Az aldbbi 6. dbra bal oldaldan Iathatdé a LiNbO; kristalyban keltett THz-es impulzus
spektruma kiilonb6z6 impulzusfront dontési szogek esetében. Az abra jobb oldaldan a THz-es

impulzusenergia és az intenzitds-maximumhoz tartozd frekvencia dontési szogtél vald flggése lathatd
[Hebling, 2004].
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6. dbra. LiNbOs kristalyban keltett THz-es impulzus spektruma kiilénb6z6 impulzusfront dontési
szogek esetében (bal oldali dbra). A THz-es impulzusenergia és az intenzitds maximumhoz tartozé
frekvencia dontési szogtél vald fliggése (jobb oldali abra). [Hebling, 2004].

Megjegyezziik, hogy a pumpald hullamhossz véaltoztatasaval is valtoztathatd a sebességillesztett
THz frekvencia. Erre példat a [Vicario, 2015] munkaban taldlunk HMQ-TMS szerves kristaly esetére (7.

abra). Itt kollinearis sebességillesztést alkalmaztak, tehat az impulzusfront merGleges volt a pumpa
terjedési irdnyara.
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7. dbra. HMQ-TMS anyagu THz forrds spektrdlis hangoldsa a pumpalds hulldmhosszdnak
valtoztatdsaval [Vicario, 2015].

7. kérdés: ,Van-e lehet6ség a kvazi-fazisillesztési rendszer hasznalatara a THz-es sugarzaskeltés
hatdsfokanak emelésére? Hasonlitsa 6ssze a THz-es sugarzaskeltés hatékonysagdt ebben a sémaban, és a
dontott frontd pumpaimpulzus geometriaban.”

Kvazi-fazisillesztést tobben alkalmaztak a THz-keltés hatasfokanak novelésére LiNbOs-ban [Lee,
2000] és félvezet6kben is [Imeshev, 2006; Vodopyanov, 2009]. Ez a technika tobbciklusi THz-es
impulzusok keltésére alkalmas.

Periodikusan pdlozott LiNbOs-ban Ravi és munkatdrsai akar 10%-ot is jelent6sen meghaladd
hatdsfokot jésoltak [Ravi, 2016]. A szdmitasaikban hasznalt modell hasonld volt a dont6tt impulzusfrontd
maximalis hatasfokot jésolt. Mig a dontott impulzusfrontd pumpalassal kisérletileg elért legnagyobb
hatasfokok (0.7-1.7%) jol megkozelitette az elméleti értéket, a kvazi-fazisillesztés esetében egyelbre ez
(~107%) még jelentdsen elmaradt a joslattdl.

Fiilop Jozsef Andras
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