Valasz Dr. Racz Béla biralatara

Szeretném megkdszonni Dr. Racz Béla professzor Urnak a dolgozatom gondos atolvasasat, tdmogaté és
elismerd biraldi véleményét és elgondolkodtatd kérdéseit. A feltett kérdésekre vdlaszaim a kbvetkezdk. (A
szakirodalmi hivatkozasok jegyzéke az 0sszes valasz utan talalhatd.)

1. kérdés: , Az impulzus alakformald (shaper) miikodésével kapcsolatban megjegyzi, hogy a Nd:YAG
erGsitési savszélessége korlatozza az elérheté paramétereket. Az elmdilt id6szakban véltozott-e a
rendelkezésre all6 aktiv kdzegek szama?”

A kisérletben alkalmazott Nd:YAG erGsitd kis sdvszélessége — amely az alkalmazott erGsitési
tényezG6tél is fligg — korlatozta az erdsitett formalt impulzusok intenzitasanak fel- és lefutdsi idejét. Ez a
hatds nagyobb sdvszélességl |ézererdsitd alkalmazasaval jelentGsen csokkenthetd.

Alkalmas erdsit6kozeg pl. az Yb:CaF,, amelyben kb. 20 nm savszélesség érhetd el 1030 nm kordli
kozponti hulldmhossz mellett [Kaksis, 2016]. Egy ilyen erGsitGrendszert a mi 6sztonzéslinkre fejlesztett ki
a Bécsi Mliszaki Egyetem Fotonikai Intézetének A. Baltuska vezette csoportja. A fejlesztés eredményét
Osszefoglald kozos publikacioban [Kaksis, 2016] 110 mJ energidju és 225 fs hosszUsaglu impulzusok
el6allitasardl szamoltunk be. (Egy hasonld, valamivel kisebb energidju rendszer a pécsi
laboratériumunkban mikodik.)

Az 1 um kordli hulldmhosszon mas lézerkozegek is hasznalhatdk, amelyekkel nagyobb savszélesség
érhet6 el, mint a Nd:YAG-ban. llyenek pl. az Yb:KGW, az Yb:YAG, vagy a Nd:lveg. Megjegyzem, hogy
rovidebb id6tartamu, nagyobb sdvszélességli impulzusok alakformaldsa a spektrum moduldcidjaval
altaldban kénnyebben megoldhatd, mint a dolgozatban targyalt ~20 ps-os impulzusoké.

2. kérdés: , A néhany ciklust révidimpulzusok el8allitasa terén van-e versenytarsa az Onék altal leirt 5-6 fs
jeleknek?

Eredményeink publikalasa idején hasonldéan révid impulzusokat mas csoportok is eléallitottak
OPCPA technikaval, az altalunk leirtnal nagyobb energidval. Pl. Witte és munkatdrsai 7,6 fs-os, 15,5 mJ
energiaju impulzusokrél szamoltak be [Witte, 2006]. Tavella és munkatarsai 10 fs-os, 90 mlJ-os
impulzusokat allitottak el6 [Tavella, 2006]. Ezekben a munkakban azonban viszonylag hosszu, 60 ps-os ill.
100 ps-os pumpald impulzusokat hasznaltak. Munkank f6 Gjdonsdga a roévid (~100 fs) pumpald impulzus
alkalmazasa volt. A 10 fs alatti impulzushossz tartomanyban az akkor legnagyobb energiat értiik el ezzel a
technikaval. Ez egyben az elsé [épés volt a révid impulzusokkal pumpalt OPCPA mddszer PW teljesitményre
skalazasa felé.

A munkank publikalasa 6ta eltelt b6 egy évtizedben jelentds fejlédés tortént a kevés ciklusu, nagy
teljesitmény(i optikai impulzusok el6allitdsa tertiletén. A kdzelmultban Kessel és munkatarsai révid
impulzusokkal pumpdlt OPCPA rendszerben el6allitott 7 fs-os, 42 mJ energidju impulzusokrél szamoltak be
[Kessel, 2018]. A hosszabb ps-os impulzusokkal pumpalt OPCPA rendszerek kozil érdemes megemliteni
két nagy kontrasztu, kevés ciklusu rendszert: 4,5 fs, 18 TW, 10 Hz [Rivas, 2017] és 8 fs, 5,5 TW, 1 kHz
[Budriunas, 2017]. Utdbbi az ELI-ALPS szamara épitett rendszerrel kapcsolatos munka.



3. kérdés: ,A kifejlesztett numerikus modell szdmos paramétert figyelembe véve adott eredményeket a
rendszer javitasara, melyiket tartja a gyakorlati alkalmazasoknal a legfontosabbnak.”

Az optikai egyenirdnyitdssal torténd THz keltés leirdsara kifejlesztett numerikus modell — amely
egyszerl fizikai modellen alapult — lehet6vé tette szamos alapvet6 paraméter optimalizdlasat. A
gyakorlatban fontos paraméterek kozé tartozik pl. a nemlinearis kristaly anyaga, annak hémérséklete, a
kristalyhossz, a pumpdlas hulldmhossza, impulzushossza és intenzitdsa. A legtébb esetben ezek
mindegyike fontos.

LiNbO; esetében kiemelném a Fourier-limitalt pumpald impulzushossz optimalis
megvalasztasanak fontossagat. A kordbban szokdsosan hasznalt viszonylag rovid (~100 fs) pumpald
impulzusok helyett |ényegesen (4x—10x) hosszabbat hasznadlva kb. egy nagysdgrenddel sikerilt
megnovelnilink a THz keltés hatasfokat, amely igy 1% kozelébe keriilt.

Félvezet6 anyagok esetében a legfontosabb az elegendéen hosszi pumpdlé hullamhossz
alkalmazasa. Ezzel az alacsonyrend( tobbfotonos abszorpcié — és a THz tartomanyban ezzel egyitt jard
szabad to6ltéshorddzo abszorpcid — erGs korlatozd hatdsa kikiliszobolhetd. A szokdsosan hasznalt 1 um
kordli hulldmhossz helyett 2 um-hez kozeli infravorés pumpalast haszndlva ZnTe-ban tébb, mint két
nagysdgrenddel sikeriilt megnovelnink a THz keltés hatasfokat, amely igy szintén 1% kozelébe keriilt.
Hasonlé novekedés varhatd mas anyagban (pl. GaP-ban) is. A 2 um-hez kozeli infravorés pumpald
hulldmhosszal végzett kisérleteink szerint a négyfotonos abszorpcié hatdsa nagyobb intenzitdsoknal
jelent&ssé valhat. Ezért mdsodikként kiemelném a pumpdld intenzitds optimalis megvalasztdsanak
fontossagat.

4. kérdés: ,A THz-es jelkeltésben szerzett tapasztalatok alapjan melyik paraméter javuldsat tarja a
legjelentésebbnek?”

A legfontosabb eredménynek a THz keltés hatdsfokdnak jelent&s novelését tartom. Ebben mind
LiNbOs, mind félvezet6 anyagu forrasok esetében sikerilt jelentGs elGrelépést elérniink (Id. a 3. kérdésre
adott valaszt is). Az altalunk javasolt mddszereket masok is sikerrel alkalmaztak, eddig elsGsorban LiNbO3
esetében.

Fontosnak tartom a félvezet6 anyagu, kollinearis pumpalé geometridt megvaldsitd kontakt racsos
forras megvaldsitasat. Az egyenletes kristalyvastagsag és a leképezd optika hidnya miatt ez kénnyen — a
méret és a pumpald energia novelésével — skaldzhatd nagy THz energidra és a jo fokuszalhatdsag
kovetkeztében nagy térerdsségre. Megjegyzem, hogy hasonld skaldzasi tulajdondgu, de mas elven mikodd
— lépcs6s racsot és szegmentalt impulzusfrontot alkalmazé — megoldast a kézelmultban javasoltunk
[Palfalvi, 2017] és demonstrdltunk [Nugraha, 2018] LiNbOs esetében.

5. kérdés: ,A félvezet6 THz forrasok vizsgalata egy igen fontos 6ndlld fejezete az értekezésnek, a
megvaldsitott rendszerek gyakorlati felhaszndlasa mikorra varhato?”

A ZnTe kontakt racsos THz forras kisérletiinkben demonstralt paraméterei (3,9 uJ, 0,5 MV/cm,
0,1-2 THz) jél alkalmazhatdk nemlinedris THz-es spektroszkdpiai vizsgalatokhoz. A meghajtdsdhoz
szlikséges kb. 2 mJ pumpald energia célszertien el6allithaté 10 mJ osztdlyu Ti:zafir vagy Yb alapu lézerekkel
meghajtott optikai parametrikus erésitékben. Megfelel6 |ézerek, ill. optikai parametrikus erdsiték
kereskedelmiforgalomban kaphatdk. A nemlinearis THz-es spektroszkdpiai alkalmazasokhoz a technolégia
igy jelenleg mar elérhetd, de eddig ilyen felhasznalas még nem tortént.



A technoldgiaban rejl6 igazi potencial kihasznalashoz azonban tovabbi fejlesztés szilikséges. Ez a —
mar folyamatban Iév6 — munka elsGsorban nagy, 0,1-1 mJ THz impulzusenergia nagy hatasfoku el6allitasat
és extrém nagy térer8sség elérését célozza. Jelenleg dolgozunk az ehhez sziikséges 5-10 cm? feliiletli GaP
kontakt racsos forrds prototipusdnak megvaldsitasan. A nagy energia és térerGsség demonstrdlasa
varhatdan egy éven belll megtérténhet, megnyitva az utat az extrém nagy térer&sségl alkalmazasok felé
(pl. kiilénb6z6 anyagok és bioldgiai rendszerek erds terl kontrolldldsa, részecskegyorsitds). A
meghajtdshoz sziikséges néhdny 10 mJ-tél néhany 100 ml-ig terjedé pumpald energia biztositasa 2 um
kordli hulldmhosszon ma még kihivast jelent és vilagszerte csak kevés helyen érheté el. Ez lassithatja a
technoldgia elterjedését. Varhatdé azonban, hogy hamarosan megjelennek a piacon 2-2.5pum
tartomanyban m(kodé nagyobb energiaju optikai parametrikus erésiték és lézerek.

Az egyciklusi THz-es impulzusok elGallitdsdn tul hangolhatd frekvencidju és kontrollalt szamu
ciklusbdl allé impulzusok, valamint pl. radialisan polarizalt THz-es impulzusokat el&allitasat is célul tlztik
ki, ami néhany éven beliil tovabb szélesitheti majd a lehetséges alkalmazasok korét.

Flilop Jozsef Andras
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