Valasz Dr. Richter Péter biralatara

Szeretném megkoszonni Dr. Richter Péter professzor Urnak a dolgozatom gondos atolvasasat, tdmogatdé
és elismerd biraldi véleményét és elgondolkodtatd kérdéseit. A feltett kérdésekre valaszaim a kdvetkezok.
(A szakirodalmi hivatkozasok jegyzéke az 6sszes valasz utan talalhaté.)

1. kérdés: ,Az w, frekvencidju pumpdldé nyalab kozotti és az wy + L) frekvenciaju keltett nyaldb kozotti
£(w) a dontoétt impulzusfrontd gerjesztésnél mindig kicsi? (16. oldal)”

Optikai egyeniranyitasnal a pumpald impulzus w, = 2mc/A, kbzponti frekvenciaju spektralis
komponense és annak w, + (1 frekvenciaju komponense dontott impulzusfront esetében a szégdiszperzid
miatt kissé eltéré irdnyba haladnak (Id. a dolgozat 16. oldalan 1évé 5. abrat). A két komponens kozotti szog
e(w = wg + Q). Dolgozatomban LiNbO; és félvezet6 anyagok esetében alkalmaztam a dontott
impulzusfrontd pumpalas technikdjat THz-es impulzusok keltésére. Az alabbi 1. dbran lathaté a spektralis
intenzitas félértékéhez tartozd spektralis komponens és a kozponti frekvencidju komponens kozotti
e(wg + Aw/2) szogeltérés a Fourier-limitalt impulzushossz fliggvényében a dolgozatban alkalmazott
anyagokra. A spektrélis intenzitaseloszlas félértékszélessége Aw = 41In2/t, ahol T a Fourier-limitalt
id6beli intenzitds félértékszélesség. Az altalunk haszndlt esetekben (LiNbOs: T = 200 fs, g = 1030 nm;
ZnTe és GaP: T = 100 fs, 45 = 1750 nm) a szogeltérés kisebb, mint 10 mrad, ami kicsinek tekinthetd.
Megjegyzendd, hogy a Ti:zafir l1ézerrel 800 nm hulldmhosszon pumpalt LiNbO; esetében gyakran 100 fs
koruli impulzushosszakat haszndlnak, ahol a szogeltérés 12 mrad; ez szintén kicsi. Ritkdn ennél révidebb
impulzushosszakat is haszndlnak; pl. 50 fs esetében a szogeltérés 24 mrad. Tehat a gyakorlatilag fontos
esetekben jol kozelithet6 a pumpald impulzus spektrélis komponenseinél a hullamvektor z-iranyd vetilete
annak hosszaval (Id. a dolgozat 16. oldaldn az 5. abrat és az els6 bekezdést).
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1. dbra. A spektralis intenzitas félértékéhez tartozoé spektralis komponens és a kdzponti frekvenciaju
komponens kozétti e(wo + Aw/2) szbgeltérés a Fourier-limitalt impulzushossz flggvényében a
jelmagyarazatban feltlintetett anyagokra, pumpalé impulzushosszakra, fazisillesztési THz
frekvencidkra és impulzusfront-dontési szogekre.
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2. kérdés: , Az optikai egyeniranyitashoz miért ferroelektromos anyagok alkalmasak? (16. oldal)”

Egyes ferroelektromos anyagok, mint pl. a LiNbOs, kiilénosen alkalmasak optikai egyeniranyitassal
vald THz keltésre a kovetkezé okok miatt: (i) Nagy az effektiv nemlinedris egyutthaté. (ii) A THz-es
tartomanyban (vagy annak egy alkalmas részén) viszonylag kicsi az abszorpcid, amely hiitéssel jelentsen
tovabb csokkenthetd. (iii) A tiltott sav szélessége nagy (LiNbOs-ban 3,8 eV), ezért a szokdsos 1 um kordili
pumpalé hulldmhosszakndl kétfotonos abszorpcié — és a THz tartomanyban ezzel egyiitt jaré szabad
toltéshordozd abszorpcié —nem Iép fel.

Megjegyezziik, hogy a ferroelektromos tulajdonsagnak pl. kvazi-fazisillesztésnél lehet jelentGsége.
A ferroelektromos domének kiilsé statikus térrel valé atpolarizaldsaval el6allithatdk pl. periodikusan
polozott LiNbO; kristalyok, amelyek jél hasznalhaték tobbciklusi THz-es impulzusok el6allitasara. Hasonld
periodikus invertdlds félvezet6kben csak bonyolult kristdlynovesztési technikdval vagy kilonallo
kristalylapok dsszeillesztésével oldhaté meg [Vodopyanov, 2009].

3. kérdés: ,,Mi az effektiv nemlinedris koefficiens meghatarozasa? (17. oldal)”

A masodrendl nemlinearis optikai folyamatok leirdsanal a )((2) nemlinearis szuszceptibilitas
helyett szokas bevezetni a d = )((2)/2 nemlinedris egyltthatét, amelyet a dolgozatban valéban nem
vezettem be pontosan. Mind )((2), mind d harmadrend(i tenzorok. A nemlinearis egyiitthatét azonban az
indexek kontrakciéjaval gyakran masodrend tenzorként definialjak (Id. pl. a [Boyd, 2008] kényv (1.5.22)
és (1.5.26) képleteit).

Az értekezés 17. oldalan tekintett LiNbO; esetében a legnagyobb tenzorkomponens a d3. Optikai
egyeniranyitasnal a kristaly Z-tengelye iranyaban polarizalt pumpat hasznalva a keletkezd THz-es tér is a
Z-tengely irdnyaban lesz polarizalt (a kristaly szimmetridja miatt). llyen polarizacids irdnyok mellett a
folyamat hatasfokat meghatarozé (effektiv) nemlinedris egyltthaté megegyezik a ds3
tenzorkomponenssel.

Altaldnosan, az effektiv nemlinearis szuszceptibilitast — illetve a megfelels effektiv nemlinedris
egyltthatodt — adott polarizacios irdnyok esetében szokds definidlni. Harom hulldm keverésnél az w, és w,
frekvencidju meghajtd térerésségek és a kozegben keltett nemlinedris polarizacid kapcsolata a
kovetkez6képpen irhatd le (Id. [Butcher, 1990] (2.55) egyenlet):

p®@ (w) = 50)((2)(602 w1, w2)E(w;)E(wy)

2
=& g )(i(jk)(wi w1, w2)Ej(wy)Ex(wz)e;, (w=w;+ wy).
i,jk=xy,z

Itt e; az i = x,y,z irdnyu egységvektor. A fenti vektoregyenlet az alabbi egyszer(ibb skaldris alakban is
irhato ([Butcher] (2.59) egyenlet):

P@(w) = £0x 2 (w; w1, ;) E(w1)E (wy).

Itt az effektiv nemlinedris szuszceptibilitds, amely skaldris mennyiség, az e,, e, és ep polarizacids
egységvektorok és skalaris szorzas () segitségével a kovetkez6képpen definidlhatd ([Butcher] (2.58)
egyenlet):

Xéfzf) (w; w1, w;) =ep- [X(z)(w; wl,wz)elez].



Az polarizacios egységvektorok és az amplituddk definicidja: E(w,) = E(w,)e;, E(w,) = E(w,)e, és
PP (w) = PO (w)ep.

4. kérdés: ,A pumpdlé impulzusalak formald interferométer hatdsfoka 20-25%. Mi okozza a
veszteségeket? Ha az impulzusok nem fednek at id6ben, (19 ps impulzusszélesség, 25 ps eltolddas) a
pumpalas modulacidéja nem okoz problémat? (28. oldal)”

A veszteségekkel kapcsolatban a dolgozat 28. oldalan lathatd 14. dbrara utalok. Az interferométer
két egymdst kovet6 nyaldbosztét tartalmaz, amelyek mindegyike kiilon-kiilon egy félhulldm retardaciéju
lemezbdl és két kettdstoré anyagu prizmabdl all. Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy ezek a
nyaldbosztok 50%-50% teljesitményosztasra (a retardacids lemezek 45°-0s polarizaciéforgatdsra) vannak
bedllitva. Tekintsiink el tovabba a masodik nyaldboszté és a forditd tikrok kozott elhelyezett
negyedhulldm retardaciéju lemezektél is. Ekkor a visszaut sordn a bemenet feldli mdsodik prizman elvész
a teljesitmény fele, mert az oldaliranyban parhuzamosan eltolt nyalabokba jut (ezek az dbran nincsenek
feltlintetve), amelyek a kimeneten nem hasznosulnak. Az igy megmaradd hasznosuld nyalab
teljesitményének a fele pedig a kicsatold vékonyfilm polarizatoron vész el (a bemend nyaldb irdnyaba
terjed). Ha egyéb lehetséges veszteségektdl eltekintliink, ebben az esetben a kimeneti teljesitmény a
bemenetinek 25%-a. A kivant impulzusalak fliiggvényében szlikséges a negyedhulldm retardacidju lemezek
megfelel6 bedllitasa is, ami novelheti a veszteségeket.

A konkrét alkalmazastél fliiggéen a formalt impulzusok er6sebb modulacidja okozhat problémat
A modulaciod erdssége azonban kontrollalhaté bizonyos korlatok kdzoétt. A dolgozatban targyalt kisérletben
az interferométerrel formalt impulzusokat egy regenerativ ersit6ben nagy energidra erdsitettiik. A
Nd:YAG er6sit6ben az impulzusok spektralis szélessége lecsdkkent, ami id6beli kiszélesedésiiket okozta
(Id. a dolgozat 30. oldalat). Ez megndvelte a kozottiik 1évé atfedést.

5. kérdés: ,Ismertesse a LiNbOs; THz-es forrds miikodésének leirdsakor emlitett kaszkad folyamatokat,
valamint ezek elhanyagolasanak indokait! (36. oldal)”

A THz keltés folyamatdnak részletes leirasahoz az optikai egyeniranyitason kivil figyelembe kell
venni a keltett THz-es tér visszahatdsat a pumpald impulzusokra is. A THz-es és az optikai tér kozotti
nemlinearis kdélcsdnhatas soran 6sszeg- és kilonbségi-frekvencia keltés is lejatszdédhat (Id. pl. a dolgozat
[45-47] hivatkozasait). Ennek kovetkeztében a pumpald impulzusok spektruma jelentdsen kiszélesedhet,
amely befolydsolhatja pl. a pumpa impulzushosszdnak terjedés soran bekodvetkezd valtozasat és a THz
keltés hatasfokat.

A dolgozat 36. oldalan leirt egyszeriibb elméleti modellben a THz-es tér visszahatdsat a pumpadra
nem vettem figyelembe. Itt a THz-es forrasok gyakorlati tervezéséhez sziikséges legalapvet6bb tényezék
vizsgalatan volt a hangsuly, mint amilyen a forrds anyagdnak és a pumpald impulzushossznak a
kivalasztdsa. Az alkalmazott — kaszkdd effektusokat elhanyagolé — modell ehhez elegendének bizonyult.

Munkam egy kés6bbi szakaszaban (ld. a dolgozat 5.4 fejezetét) azonban alkalmaztunk a kaszkad
effektusokat is figyelembevevé modellt (amelyet Dr. Mechler Matyas kollégam valdsitott meg). Itt a
hangsuly a THz-es nyalab intenzitasfligg6 torzuldsanak vizsgalatan volt.



6. kérdés: , A kijelentést, melyben azt 4llitja, hogy a szabad toltéshordozdk csak kismértékben befolyasoljak
a torésmutatd valds részét a vizsgdlt pumpdldé intenzitds tartomdanydban elméletileg, vagy kisérleti
eredményekkel tudja aldtdmasztani? (37. oldal)”

A pumpald intenzitds hatdsara keletkez6 szabad toltéshordozok jarulékat a THz tartomanybeli
torésmutatdhoz, valamint ennek hatasat a THz keltés folyamatara eddig csak elméleti szamitdsokkal
vizsgaltam. Az aldbbi 2. dbran 1.7 um hulldmhosszon 15 GW/cm? intenzitdssal pumpalt ZnTe esetében
lathatd egy Osszehasonlitas a pumpa dltal keltett szabad toltéshordozék okozta torésmutatd valtozast
figyelembe vevd és az azt elhanyagold eset kozott. Lathatd, hogy a torésmutatd valtozas hatasa a THz
keltés hatdsfokara nagyon kicsi (2a abra), a THz spektrumra pedig viszonylag kismértékd (2b abra). A
torésmutato valtozds a maximalis térerésséget és a THz hulldamformat szintén viszonylag kismértékben
befolydsolja (az dbran nem szerepel). A 3. dbran lathatd a THz-es tartomanyban az abszorpcids egyitthatd
a szabad t6ltéshordozdk hatdsat elhanyagolva (fekete goérbe), illetve azt figyelembe véve (piros gorbe).
Részletes kisérleti vizsgalatot — amely pl. id6bontott optikai pumpa—THz préba mérésekkel lehetséges —
eddig nem végeztiink, de a jov6ben terveziink ilyet elvégezni.
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2. dbra. A pumpalas dltal keltett szabad t6ltéshordozok abszorpcidjat (FCA only) és az abszorpcid
mellett a torésmutatdé megvaltozdsat (FCA + FCRI) is figyelembe vevd szamitdsi eredmények
Osszehasonlitdsa ZnTe esetében.
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3. abra. A THz-es tartomdanyban az abszorpcids egyltthatd a szabad toltéshordozdk hatdsat
elhanyagolva (fekete gorbe), illetve azt figyelembe véve (piros gérbe) ZnTe-ban.
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7. kérdés: , Ismertesse az optimalizalt terahertz leképezs optika felépitését! (44. oldal)”

A terahertz leképezést nem vizsgaltam részletesen. A jelzett helyen csupan a térer@sség
novelésének egy lehetbségeként emlitem a (kicsinyit6) leképezést. Az optikai tartomanyhoz hasonldan a
THz tartomanyban jellemzéen lencséket vagy parabolatiikréket szokds haszndlni leképezésre ill.
fokuszalasra. Példaul Hirori és munkatdrsai [Hirori, 2011] beszdmoltak egy gondosan megtervezett THz-es
fokuszalé-leképezé rendszerrél, amely harom parabolatiikérbél allt (4. dbra). A kollimalt THz nyaldb erds,
a diffrakcids hatar kozelébe vald fékuszalasaval rekord nagysagud, 1.2 MV/cm térerGsséget értek el mar
viszonylag kis (3 pJ) THz energia mellett.
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4. 3bra. Parabolatikrokbél all6 elrendezés THz-es impulzusok fokuszalasara-leképezésére. A PM1,
PM2 és PM3 tlkrok effektiv fékusztavolsadgai rendre 10 mm, 100 mm és 50 mm voltak, atmérGik
10 mm, 50 mm és 50 mm [Hirori, 2011].

8. kérdés: ,A LiNbOs; effektiv nemlinearitasa hogyan befolyasolja a terahertz keltés hatasfokat? (44. oldal)”

A THz keltés hatasfoka aranyos a nemlinedris kozeg effektiv nemlinearis egyltthatdjanak
négyzetével (Id. a dolgozat 14. oldalan taldlhato (11.14) egyenletet).

9. kérdés: ,,Mutassa be, hogy a leképezés hibdi miatt hogyan néz ki a gorbiilt képfelilet és az impulzusfront
a dontott impulzusfrontd pumpaldsu LiNbOs-ban! (45. oldal)”

A képfeliilet és az impulzusfront szdmitott alakjat (a pumpa szégdiszperzié sikjaban) a dolgozat 48.
oldalan lévé 30. dbra (a) és (b) része mutatja két kilénb6z6 esetben. Az optimdlis (a) esetben az
impulzusfront (piros folytonos vonal) és a racs képe (fekete szaggatott vonal) viszonylag kismértékben
gorbiltek és a nyalab kdzepén érint6ik egybeesnek. A (b) eset egy szandékosan kedvezé6tlen helyzetet
mutat, jelent8s leképezési hibaval, amikor a racs képe erésen gorbiilt és az érint6k iranya is jelentdsen
eltér egymastol.

10. kérdés: ,M(kodés szempontjabdl miért jobb a kontaktrdcsos pumpalas, mint az 1:1 teleszképos
leképezés alkalmazasa? (46. oldal)”

Az 1:1 teleszkdpos leképezést tartalmazé és a kontaktracsos elrendezések kézott a dolgozat 46.
oldalan |1év6 29(a) dbra szerint csak igen kicsi eltérés mutatkozik a kontaktracsos elrendezés javéra a
szamitott atlagos THz keltési hatasfok tekintetében (1,1% ill. 0,99%). Lathaté azonban, hogy a
nyaldbkozéptsl x = 1 mm-re tdvolodva az eltérés — a kontaktracsos elrendezés javara — szamottevévé
valik, kifelé haladva novekszik; 2,5 mm-nél mar kb. négyszeres az eltérés.



A pumpalt folt kilsé részein fellépd hatasfokcsokkenést mindkét elrendezés esetében a pumpald
impulzushossz novekedése okozza. Adott terjedési tdvolsdag esetén ezt a laterdlis impulzushossz-
novekedést a kontaktracsos esetben a spektralis savszélesség lokdlis csokkenése okozza, amely a
szogdiszperzid miatt Iép fel. A teleszképos elrendezésben ez a hatds ugyanugy érvényesiil, de ezen felll
még jelentkeznek a leképezd rendszer teljesen ki nem kiiszobolhet6 hibai is. Mig a spektralis savszélesség
lokalis csokkenése a pumpalt foltméret névelésével csokken (adott terjedési tavolsag esetén), a leképezési
hibak hatasa a nyaldb kilsé részein tovabb névekszik. A kontaktracsos elrendezés elénye tehat nagyobb
foltméreteknél mutatkozik meg: extrém nagy energiaju és térerésségli THz-es impulzusok elGallitasahoz a
29(a) dbran tekintett 5 mm-nél jéval nagyobb, = 10 mm-es (akar 50 mm-es) pumpalt foltméret szlikséges.

11. kérdés: ,Javasol a becsatolasra +1 diffrakcids renddel rendelkezé holografikus racsot. Mutassa meg,
hogy mindkét rend azonos fazisu THz-es hullamot kelt! (42. oldal)”

A dolgozat 37. oldalan talalhatd (111.1-3) egyenletek szerint a THz-es tér fazisa egy adott helyen a
nemlineadris polarizacié fazisatdl és az exp(iAkz) fazisfaktortdl figg. Mindkét mennyiség flgg a terjedési
hossztol. A THz-es impulzus z terjedési hossza aranyos a pumpa z/cosy terjedési hosszaval (y a
sebességillesztéshez sziikséges impulzusfront délési szog).

A nemlinedris kristaly belépé fellletén kialakitott racson létrehozott +1 diffrakcids rendek altal
keltett THz-es terek fazisai azonosak, ha a két rendben a pumpa impulzusfrontok egymdssal parhuzamosak
és egyltt haladnak (egy sikot alkotnak). Ez a racsra vald meréleges beesés esetén valdsithaté meg, amikor
a rendek szimmetrikusan terjednek (Id. a dolgozat 76. oldalan a 47(a) abrat). Ekkor a pumpa (és igy a THz)
terjedési hosszak megegyeznek a teljes nyaldbkeresztmetszet mentén.

12. kérdés: , A 3. fejezet szamitdsai szerint 500 fs az idedlis pumpald impulzushossz. Az 5.3. fejezetben
ismertetett kisérletben miért haszndlt jéval hosszabb pumpald impulzust? Csak technikai okok miatt?
Mennyivel lennének jobbak a mért értékek az optimalis pumpa paraméterekkel? (50. oldal)”

A kisérletben technikai okok miatt haszndltunk az elméletileg jésolt 500 fs-os optimalis
impulzushosszndl hosszabb, 1,3 ps-os impulzusokat. A hasznalt lézerrendszer egy kifejlesztés alatt [évé
berendezés volt, ahol az impulzusok preciz diszperzid-kompenzacidja még megoldatlan volt.

A kisérletileg kapott 0,22% hatdsfok érték dsszehasonlitdsa az elméleti értékekkel a dolgozat 52.
oldalan lévé 32. abran lathatd. A kisérletben is alkalmazott 1,3 ps-os impulzushosszat és kompenzalatlan
harmadrend( diszperziét feltételezve a pumpald impulzusndl a szamolds 3,4-szer nagyobb, 0,74%-os
hatasfokot adott (Fourier-limitdlt esetben ez 1.1%-ra javult). Ezzel szemben optimalis, kb. 500 fs-os
Fourier-limitalt impulzusokkal pumpalva 2,0% hatdsfokot kaptunk a szamolasndl. Ezek alapjan varhato,
hogy a kisérletben hozzavetSleg 2,0%/0,74% = 2,7-szer nagyobb hatasfokot — 0,22% helyett kb. 0,6%-ot —
kaptunk volna optimadlis pumpa paraméterekkel. Megjegyzem, hogy egy kés6bbi kisérletliinkben az
optimalishoz joval kbzelebb es6 pumpalé impulzusokat hasznalva az elért hatasfok meghaladta a 0,7%-ot
[Fulop, 2014] (Id. a dolgozat 52. oldal aljan kezd6d6 részét is), ami jé 6sszhangban van a fenti becsléssel.

13. kérdés: ,Optimalizalt dontott impulzusfrontd pumpdlas esetén is gorbilt a terahertzes impulzusfront.
Hogy néz ez ki? (51. oldal)”

Egy példat mutat az optimalizalt leképezd rendszert tartalmazd dontott impulzusfrontd pumpalas
esetén a LiNbO; kristalyban Iétrejové pumpald impulzusfrontra dolgozatom 48. oldalan a 30(a) abran a
piros vonal. Egy masik példat mutat a [Fiilop, 2012] kbzleményiink 3. dbraja (amely a dolgozatomban nem



szerepel, de az aldbbi 5. dbran lathatd). Mindkét esetben a THz terjedési iranydba nézve a pumpald
impulzusfront — és igy a THz fazisfront — kismérték({i homoru gorbiiletet mutat. A kristalybdl kilépve a THz
fazisfront gorbiilet a torés kovetkeztében — jé kozelitéssel a torésmutatd aranyaban — megnd. LiNbOs
esetében ez kb. 6tsz6rés ndvekedést jelent.
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5. dbra. Példa a pumpdlé impulzusfront alakjara egy optimalizalt leképezést tartalmazdé dontott
impulzusfrontd THz forrdsndl a LiNbOs kristalyban [Fiilop, 2012].

14. kérdés: ,A terahertzes impulzusok energidjanak mérésekor a piroelektromos detektorok el6tt
gyengit6ként kartonlapokat hasznalt. Mennyire megbizhatd ez a technika? (53. oldal)”

A mérések soran a hasznalt kartonlapok (keltett THz-es spektrumra atlagolt) energia
transzmisszidjat gondosan jellemeztiik. Bar a mért THz-es energiaértékekben a kartonlapoknak
tulajdonithatd hibat (pl. esetleg inhomogén vastagsag vagy Osszetétel miatt) kiiléon nem jellemeztiik, a
hasznalt viszonylag kis (1-2 cm) méreteknél ez a hiba feltehet6en nem haladta meg az 1%-ot. Joval
nagyobb hibat okozhatott a pumpdlé lézer impulzusenergiajanak gyakran nagymértékl (akar 5%-os)

« s

méréseink szerint akar >100% is lehet).

Megjegyzem, hogy a kereskedelemben kaphatd, piroelektromos elven mikodé THz-es
teljesitmény- ill. energiaméréknél tobb gyartd is alkalmaz kartonlapot a detektor bemenetén. Ennek célja
a mérést esetleg zavard optikai sugdarzas (pl. direkt vagy szért alap- és felharmonikus lézerfény) kisz(irése,
nem a THz-es sugarzas gyengitése. A kartonlap transzmissziéjat a késztilék gyari kalibracidjaban figyelembe
veszik, aminek nagy pontossaggal reprodukalhaténak kell lenni. Kartonlapot az Ujabban elérhetd, joval
precizebbnek tekinthetd kalibracidéju detektorok is alkalmaznak.

15. kérdés: ,, 10 mJ pumpald energia felett gyorsabban né-e a terahertzes impulzusenergia a pumpalé
energiaval, mint 10 mJ alatt LiNbOs-ban? Erre magyarazatként a generalt terahertzes hulldam és a pumpald
hulldm nemlinearis kdlcsénhatasat emliti. Kérem, magyarazza meg ezt a mechanizmust! (54. oldal)”



Az 5. kérdésre adott valaszban emlitettek szerint a LiNbOs kristalyban keletkezé intenziv THz-es
tér 6sszeg- és kllonbségi-frekvencia keltés révén visszahat a pumpald |ézerimpulzusra, annak spektralis
kiszélesedését okozva. A spektrdlis kiszélesedés — és a szogdiszperzié miatt jelenlévé csoportkésés-
diszperzié — miatt a pumpald impulzushossz csékkenhet, az intenzitds pedig megnéhet, ami nagyobb
hatdsfokot eredményezhet. Ezt a jelenséget részletesebben vizsgaltdk masok 150 fs-os [Jewariya, 2009],
illetve 600 fs-os [Nagai, 2009] impulzusok esetében.

Ezt a mechanizmust — a dolgozatban emlitettek szerint — a THz-es impulzusenergia pumpald
energiaval valdo megfigyelt skaldazédasara (Id. a dolgozat 54. oldalan a 33. abrat) egy lehetdségként
emlitem, mas lehetséges magyarazat mellett. Részletesebb vizsgalatot ebben a kérdésben nem végeztiink.

16. kérdés: ,A 39. dbra szerinti nyaldb méret- és eltolds értékek kvantitative egyeztek a szamolt
értékekkel? (62. oldal)”

A THz-es nyaldbmeéret és -pozicid szamolt és mért értékeinek 6sszehasonlitdsat mutatja az alabbi
6. dbra, amely a dolgozat 62. oldalan lévé 39. dbra kiegészitett valtozata. A nyaldbméret és -pozicid
becslése a dolgozat 38. abrdjan vazolt egyszer(i geometriai kép alapjan, a 37b abra adatainak
felhasznalasaval tortént. Lathatd, hogy a becslés a fliggés jellegét jol adja vissza, de a konkrét értékek
pontatlanok. A kapcsolddé munkaban a THz-keltés modellezésére hasznalt egy térbeli dimenziés modell
fliggése tekintetében. Pontosabb, kvantitativ modellezéshez legaldbb két térbeli dimenziéra kiterjed6
szamoldsok sziikségesek; ilyet a targyalt munka keretében nem végeztiink.
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6. dbra. A THz-es nyaldb méretének (a) és pozicidjanak (b) fliggése a pumpa energias(irliségétél. A
piros gorbék a vizszintes sikra vonatkozd nyaldbjellemz6k szamitassal becsiilt értékeit mutatjak.

17. kérdés: ,Az abszorpcio-csokkentett hullamvezet6 terahertzes forrds pumpadlhaté teleszkdpos vagy
kontaktracsos technikaval? (65. oldal)”

A sziikséges impulzusfront-délés létrehozhaté a dolgozat 41b abrdjan (65. oldal) lathatd racs-
lencse elrendezéstdl eltérG elrendezésekkel is, igy racs-teleszkdp vagy akar kontaktracs segitségével is. A
jo hatasfok eléréséhez minden esetben fontos azonban, hogy a hullamvezeté mddushoz illeszkedjen a
beérkezé pumpdld nyalab alakja, amit tovabbi megfelel6 nyalabformald optikaval (pl. hengerlencsékkel)
lehet elérni. A hulldamvezetd a sz6gdiszperzid sikjaban — a dolgozat 1. tablazatanak (67. oldal) adatai szerint
— jellemz6en 1-5 mm-es, arra merélegesen 10 um nagysagrend( foltméretet kivan.



18. kérdés: ,,A 42. dbran a hulldmvezets forras miikddése van 6sszehasonlitva a tombi forrassal. A tombi
forras paraméterei (pumpa geometria, pumpa energia, hémérséklet) mik voltak? (66. oldal)”

Az Osszehasonlitd szamolas a dolgozat 1. tablazatdban (67. oldal) bemutatott els6 esethez
kapcsolddik. A pumpdld energia 10 nJ, a pumpald impulzushossz 100 fs, a pumpalé intenzitds 4 GW/cm?,
a pumpalt foltméret 5 um x 1,8 mm (a szogdiszperzié sikjara merdéleges ill. azzal egybeesé iranyban), a
forras h6mérséklete 300 K volt mind a hullamvezet6, mind a tdmbi forrds esetében. Az impulzusfront
dontés szogét (hullamvezetében 51,1°, tombi forrasnal 63,5°) ugy valasztottam meg, hogy mindkét
esetben ugyanakkora frekvencianal (1,35 THz) legyen a spektralis intenzitdsmaximum.

19. kérdés: ,Az 1. tablazatban el6revetitett hulldmvezets terahertzes forrasok megvaldsultak-e, és milyen
paramétereket sikerilt elérni? (67. oldal)”

A hulldamvezetd terahertzes forrast eddig még nem valdsitottuk meg. Ennek oka elsésorban a
nagyon vékony (~10 um) LiNbOs kristalylap elSallitdsanak technikai nehézsége.

20. kérdés: ,A nagy pumpalé fazisfront d6lésszog LiNbOs-ban miért korlatozza a terahertzes energia
novelését? (69. oldal)”

Tobb tényezd befolyasolja az elérhet6 THz-es energidt, amelyek fliggenek a sebességillesztéshez
szlikséges impulzusfront dontési sz6gtdl:

Nagy impulzusfront délés esetén nagyobb a pumpald nyaldb szégdiszperzidja is (Id. a dolgozat
(11.16) képletét). Ez a pumpald impulzushossz nemlinearis kozegbeli gyors valtozasat okozza (v6. a dolgozat
(1.17) képletével), ami csokkenti a THz keltés effektiv kolcsonhatdsi hosszat. Ezen lehet segiteni hosszabb
Fourier-limitalt impulzushosszal rendelkezé pumpalé impulzus alkalmazasaval, ami Iényegesen nagyobb
(1 cm) kristalyhosszat és pumpalt foltméretet tesz sziikségessé. Nagy foltméret esetén a nyaldb
keresztmetszete mentén jelent&sen valtozik a kozegbeli terjedési hossz a nemlinearis kristaly prizma alakja
miatt, ami inhomogén THz-es nyaldbot eredményezhet. A nagy kristalyhossz miatt egyéb nemlinearis
effektusok (pl. pumpa 6nfokuszalas, kbzeg roncsolddasa, pumpa spektralis kiszélesedése) kedvezstlen
hatasa is feler6sédhet.

A nagy impulzusfront déléssel jaré nagy szogdiszperzid a leképezd optikat tartalmazd
elrendezéseknél nagy leképezési hibat okozhat.

Els6sorban kis pumpdlé nyaldbméret esetén lehet fontos limitald tényezé a pumpa és a THz
nyaldbok eltéré terjedési iranya (walk-off), amelyek kozotti sz6g megegyezik az impulzusfront dontés
szogével.

21. kérdés: , Félvezet( terahertzes forrasoknal a pumpald impulzusok hosszanak névelése hozhat-e olyan
elényoket, mint LiNbOs-nal? (74. oldal)”

Szamoldsaink szerint félvezet6k (elsGsorban a vizsgalt GaP és ZnTe) esetében az optimalis pumpald
impulzushossz 100-200 fs kordili (Id. a dolgozat 46a és d dbrait a 75. oldalon). Ennél hosszabb impulzusok
esetében az elérhet6 hatasfok, ill. maximalis THz térerésség csokken. A félvezetGknél kicsi a szlikséges
impulzusfront délés és az ebbdl ered6 impulzushossz-valtozds, ezért a legtébb esetben nem ez a
legfontosabb limitald tényez6.



22. kérdés: ,,A monolitikus kontaktracsos félvezetd terahertzes forrasesetén a +1 rend interferencidja nem
zavaré? (75. oldal)”

A 1 rendek haladasi iranya kozotti sz6g a sziikséges impulzusfront-dontési szog kétszerese. Ez
viszonylag nagy szoget jelent a két diffraktalt nyaldb kozott (ZnTe-ban ~2x30°). A nagy sz6g miatt a rendek
interferencidja kovetkeztében l|étrejové térbeli intenzitds modulacid periédusa kicsi a THz-es
hulldmhosszhoz képest, ezért az interferencia hatdsa nem érvényesil a forrast elhagyé THz-es nyaldb
szerkezetében.

Az interferencia kdvetkeztében kialakuld intenzitdsmaximumok azonban kétszer nagyobbak, mint
kilon-kilon a két nyalab intenzitasanak 6sszege. A nagyobb intenzitdsmaximum miatt a négyfotonos
abszorpcié — és az ezzel megnovekedett THz-es tartomanybeli szabad t6ltéshordozd abszorpciéo — mar
kisebb atlagos pumpdlé intenzitdsndl jelentkezik, csokkentve a kontaktracsos forrassal elérhetd
hatasfokot. Erre vonatkozo megjegyzés a dolgozat 52b abrajahoz (82. oldal) kapcsoléddan a 83. oldal
utolso eldtti bekezdésében taldlhaté.

23. kérdés: , A 47 (b). abran milyen iranydak a racsvonalak? (76. oldal)”

A racsvonalak irdnya az abran jelzett médon ¢ = 54,7°-0s szoget zar be a ZnTe kristaly [001]
irdnyaval. A racsvonalak parhuzamosak a pumpa és THz térerGsség vektorokkal.

24. kérdés: , A 49 (c) és az 53 (c) abran miért tér el az EOS-al kapott eredménye az autokorrelatorral
kapottél? (78. oldal, 84. oldal)”

Esetliinkben az elektro-optikai mintavételezés sdvszélességét korldtozta a tulsagosan hosszu
mintavételez6 impulzusok hasznalata. (Technikai okokbdl az infravords parametrikus er@sit6t pumpalé, az
erdsitSt elhagyd impulzusokat tudtuk erre a célra hasznalni.) Az interferométerrel végzett autokorrelacios
mérésekhez nem volt sziikség mintavételez |ézerimpulzusokra, ezért ott ez a korldtozds nem jelentkezett.

Fiilop Jozsef Andras
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