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1. A kutatasok el6zménye

A tavoli infravoros (terahertzes, THz-es) frekvenciatartoméanyba es6 sugarzas el6allité-
saval kapcsolatos kutatasok néhany évtizedre nytulnak vissza. A terahertzes fizika mint
onallova valt tudoményteriilet az utobbi idében robbanasszert fejlédést mutatott. Ez, a
mindennapi életiinkhéz is szorosan kapesolodo, széles korti alkalmazéasok (pl. biztonség-
technika, analitika, orvostudomény, gyogyszer-, élelmiszer- és agraripar, ipari folyamat-
iranyitas, kommunikacio), illetve a nagyenergiaja THz-es impulzusokra épiilé 0j kutatasi
iranyok (pl. elektromosan toltott részecskék gyorsitasa és manipulalasa, anyagi folyamatok
kontrollja, THz-es impulzusok segitségével torténd attoszekundumos impulzusgeneralas)
megjelenésének volt kdszonhetd.

Kvazi-egyciklust, nagyenergiaju THz-es impulzusok elGallitasdra igéretes modszer a
kozeli infravords, ultrarévid pumpalo-impulzusok nemlineédris optikai kozegben torténs
optikai egyeniranyitasa [Auston1984|. Néhany, kimagasl6an jo nemlineéris optikai tulaj-
donsagokkal rendelkezé anyag esetén azonban a hatékony THz-keltéshez nélkiilézhetetlen
sebességillesztés (azaz a pumpéld impulzus csoportsebességének, és a keltett THz-es su-
garzas fazissebességének szinkronizalasa) megoldhatatlannak tiint, mivel a pumpalasra és
a THz-es tartomanyra vonatkozé torésmutatok kiilonbsége jelentds.

A terahertzes tudoméany fejlédéstorténetében mérfoldkének szamit a Pécsi Tudomany-
egyetem Fizikai Intézetében, a kétezres évek elején kidolgozott, tin. dontétt impulzusfronti
gerjesztési modszer [Hebling2002], ami a pumpalé impulzusok intenzitasfrontjanak (im-
pulzusfrontjanak) a fazisfronthoz képest torténs megdontésén alapul. Az impulzusfront-
dontés megvalositasa a pumpdalo-nyalab optikai rédcson vald diffrakciojaval torténik. E
kreativ otlet lehetGvé teszi a sebességillesztett THz-keltést kiemelt fontossagi nemlinearis
optikai anyagokban.
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A nagyenergiaji THz-es impulzusok el6allitasa terén az utobbi bé évtizedben forra-
dalmi szerepet toltott be a litium-niobat (LiNbO3). A Pécsi Tudoméanyegyetem kutatoi a
THz-es impulzusenergianak igen latvanyos, hét nagysagrenddel valo megnovelését érték el
LiNbOs-tal, dont6tt impulzusfronta gerjesztést alkalmazva. Napjainkban kozel fél mJ-os
THz-es impulzusenergia érhet6 el [Fiilop2014]. A Pécsett sziiletett THz-es eredmények
vilagviszonylatban az élvonalba tartoznak. Hosszti éveken 4t a pécsi kutatok allitottak
elg a vildgon a legnagyobb energiaji THz-es impulzusokat.

2. Célkitiizések

Az értekezésben ismertetett kutatasaim f6 célja az volt, hogy a kisérletekben hasznéalt
dontott impulzusfronta gerjesztésen alapuldé hagyoményos (azaz egy optikai racsbol, le-
képezG optikabol és nemlinearis kozeghdl allo) THz-es impulzusforrasokat a THz-keltés
hatasfokara, illetve a keltett THz-es impulzus energidjara nézve optimalizaljam. Célul
tlztem ki tovabba, e hagyomanyos forrasok korlatozo tényezdinek feltérképezését, illetve
megoldéasok keresését bizonyos korlatok mérséklésére, megsziintetésére.

A dontott impulzusfronti pumpéalassal valé THz-keltés tervezéséhez mind az opti-
kai, mind a THz-es tartomanybeli dielektromos jellemz6k ismerete fontos. A THz-keltés
hatasfokat jelent&sen befolyasolja a keltd kdzeg abszorpcidja. A sebességillesztéshez sziik-
séges impulzusfront-déntés mértékét a torésmutatok (optikai és THz-es egyarant) hataroz-
zak meg. Mindebbdl kifoly6lag fontosnak lattam az alkalmazasokhoz igéretes LiNbOj3 és
litium-tantalat (LiTaO3) oxidkristalyok THz-es tartoméanybeli dielektromos tulajdonsaga-
inak tanulmanyozéasat. Kiilénosen fontosnak tartottam a Mg-adalékolas, és a kriogenikus
hiités abszorpciora valé hatasanak vizsgalatat. B vizsgilatok eredményeitsl vartam, hogy
allasfoglalast tehessek az optimalis Gsszetételd (tobbek kozt minimalis abszorpcioju) THz-
generator kristaly mellett. Erdekesnek és fontosnak talaltam annak korbejarasat, hogy a
THz-keltésre tombkristaly helyett hullaimvezets struktirat hasznalva, az abszorpcié ha-
tasanak milyen mértékii tovabbi csokkenése érhetd el.

A THz-keltés hatasfokat a pumpalas hatasara bekovetkez6 nemlinearis (fotorefraktiv,
vagy termo-optikai eredetii) nyalabtorzulasok is befolyasoljak. A nemlinearis karakteriza-
lasra olyan elméleti modell kidolgozasat ttiztem ki célul, melynek alkalmazhatosaga nem
korlatozott sem a mintavastagsag, sem a nemlinearitas mértéke altal (altalanos z-scan
modell). Fontosnak tartottam azt is, hogy a kidolgozott modell segitségével a z-scan
modszer szakirodalmaban taladlhato ellentmondésokat tisztézzam.

A THz-es energia felskilazasa érdekében célul tdztem ki a dontétt impulzusfronta
gerjesztés leghatékonyabb megvalositasahoz teljesitends feltételrendszer kidolgozasat. Va-
laszt kerestem arra, hogy e feltételek teljesitéséhez az egy lencsét, illetve a teleszkopot tar-
talmazd hagyomanyos THz-es impulzusforrasokat milyen rendezési elv szerint kell 6sszedl-
litani. A THz-es energia felskalazasanak szempontjabol kiilonosen fontosnak tartottam a
leképezési hibakbol fakado hatasok részletes analizisét, azok redukalasi lehetGségének vizs-
galatat. Gyakorlati szempontokat is szem el6tt tartva, kerestem a déntott impulzusfront
THz-keltés leképezd optika nélkiili megvalosithatosagénak lehet&ségét is. Az optimalizaci-
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6hoz fontosnak lattam az optikai racson torténé diffrakcié hatasfokdnak a maximalizalasat
is.

A hadronterapia mint a rdkgyogyitas ismert modszere motivalt abban, hogy elgon-
dolkodjam azon, hogy milyen potencial rejlik az extrém nagy elektromos térerésséggel
rendelkez6 THz-es impulzusokkal torténd részecskegyorsitasban.

3. Vizsgalati modszerek

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpontban (az intézmény jogelédje Kristalytechnolo-
giai Osztalyan) novesztett Zr- és Mg-adalékolast LiNbOj kristalyok karakterizaldsaval
kapcsolatos kisérleti munka tilnyomorészt a PTE Fizikai Intézetében az altalam e célra
installalt laboratériumokban tortént. A Zr-adalékolasa LiNbO3 mintak fotorefrakciojat és
termo-optikai nemlinearitasat folytonos tizemii Ar-ion lézert hasznélva, z-scan modszerrel
vizsgaltam. A Mg-adalékolast LiNbO3 mintak 0,2-2,0 THz-es tartomanybeli térésmuta-
t0 és abszorpcids egyiitthaté-spektrumainak felvétele a PTE Fizikai Intézete tulajdoné-
ban 1év6 TERA K8 lineéris terahertzes spektrométerrel, a mérések kiértékelése pedig a
spektrométerhez tartozd TeraMat szoftverrel tortént. A Mg-adalékolasi LiNbO3 minték
0,9-6,0 THz-es tartoménybeli torésmutato és abszorpcids egyiitthato-spektrumainak meg-
hatarozasa tavoli infravoros Fourier-transzformacios spektroszkopia modszerével tortént
a stuttgarti Max Planck Szilardtestkutatd Intézetben. Az anyagi paraméterek meghata-
rozésat interferometrikus feloldast transzmisszioés gorbék analizise alapjan tettem meg,
altalam kidolgozott algoritmussal.

A nemlinearis optikai karakterizalas soran hasznalatos z-scan modszer altaldnos el-
méletének kidolgozasat analitikus modszerekkel tettem meg. A levezetésem soran kapott
differencidlegyenlet numerikus megoldésa, integraldsok elvégzése C++ kod segitségével
tortént.

A dont6tt impulzusfronta pumpélassal gerjesztett hagyomanyos (egylencsés és telesz-
kopos) és hibrid tipust impulzusforrasok leképezésének optimalizalasahoz az itmutatot el-
méleti megfontolasok alapjan dolgoztam ki, analitikus levezetést alkalmazva. A leképezési
hibak kvantitativ elemzése sajat magam altal fejlesztett programmal, illetve a TracePro
sugarkdvetd szoftverrel tortént. Az optikai racsok diffrakcios hatasfokanak maximalizalasa
a szigoru csatolt hullimu analizisen alapulé GSolver szoftverrel tortént.

A lézeres gyorsitokat elhagyo ionok extrém nagy térerdsségii THz-es impulzusokkal valo
utogyorsitasa elméletének kidolgozasat analitikus modszerekkel tettem meg. Részecske-
csomagok gyorsitasanak és monokromatizalasanak (azaz az energiabeli szoras csokkenté-
sének) szimulélasara sajat fejlesztést kodot hasznaltam. Ellendrzésként, a toltott részecs-
kék elektromagneses térrel vald kolesonhatésanak vizsgalatara kifejlesztett GPT (General
Particle Tracer, azaz Altalanos Részecskekdvetd) szoftverre is tamaszkodtam.
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. A LiNbOj; dielektromos jellemzdi a terahertzes tartomanyon

Meghataroztuk az adalékolatlan és magnéziummal adalékolt sztochiometrikus
(0,0-4,2 mol% Mg) és kongruens (0,0-8,4 mol% Mg) LiNbOj3 kristalyok abszorpcios egyiitt-
hato- és torésmutato-spektrumait tavoli infravoros Fourier-transzformacios spektroszkopia
(1-7 THz, 10-300 K) [T1], illetve id6tartomanybeli THz-es spektroszkopia (0,25-2,5 THz,
300 K) [T2, T3] modszereivel.

1.1. A THz-es abszorpcié viselkedése a Mg-koncentracié fiiggvényében

Extraordinarius polarizacié esetén megallapitottuk, hogy az abszorpcios egyiitthato-érté-
kek sztochiometrikus 6sszetétel esetén a 0,68 mol%, kongruens osszetétel esetén a 6,1 mol%
magnézium-koncentraci6 értékig monoton csokkennek. Ezen kiiszobértékek (melyek meg-
egyeznek a fotorefrakcié megsziintetéséhez sziikséges magnézium-koncentracié értékek-
kel [Palfalvi2004|) felett az abszorpcios egyiitthaté monoton névekedését tapasztaltuk. Az
UV abszorpcids él, a hidroxid-ionok infravords abszorpcios savja és a Curie-hémérséklet
kapcsan mutatott hasonld extremaélis viselkedés alapjan a THz-es abszorpcio-valtozésat
is a magnézium hatésara létrejové hibaszerkezet-valtozassal magyaraztuk [T1]. Elein-
te a Mg-adalék a Li helyeken iil6 Nb-ionok (Nby;) szamét csokkenti, mely a kiiszob-
koncentracional valik nullava, minimélisra csékkentve az abszorpciot. Tovabb névelve a
Mg-koncentraciot, a Mg az eredeti helyén iil6 Nb (Nbyy,) helyére kezd beépiilni, aminek
hatasara az abszorpci6é névekedni kezd.

1.2. Az optimalis Osszetételti THz-generator kristaly

A THz-es tartomanybeli abszorpcios egyiitthato-spektrumok [T1,T2] és a fotorefrakcid
magnézium-koncentraciotol valo fiiggése |Palfalvi2004] alapjan a THz-es sugarzas haté-
kony keltésére a minimalis abszorpcioval rendelkezd, fotorefrakciotol gyakorlatilag mentes
— lehet@ség szerint alacsony hémérsékletre htitott —, 0,68 mol% magnéziummal adalékolt
sztochiometrikus LiNbOs-ot talaltam a legmegfelelsbbnek. [T1-T3]

1.3. A mérések megbizhatésaga

Az id6tartomanybeli THz-es spektroszkopiai mérések [T2| lehetséget nyujtottak a tavoli
infravoros Fourier-transzformécios spektroszkopiai mérésekhez [T1] hasznalt mintaszele-
tek tokéletlen feliileti megmunkalédsabol fakado abszorpcios egyiitthatébeli bizonytalansig
csokkentésére.

2. A z-scan altalanos elmélete

Elméleti modellt dolgoztam ki [T4], mely tetszdleges mintavastagsag esetén alkalmazha-
t6 a mért z-scan gorbék kiértékelésére, anélkiil, hogy korlatot szabnédnk a nemlinearis
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torésmutatod, illetve nemlinearis abszorpcié mértékére. A nemlinearis torésmutatoval és
nemlinedris abszorpcioval rendelkezd kézegben vald nyaldbterjedés leirasara a nemlinearis
paraxidlis hullamegyenletet hasznaltam.

Szémos, a z-scan modszer elméletével foglalkozo szakirodalom az altalam kidolgozott el-
mélettel ellentmondasos eredményre vezet. Felismertem ennek okat, ami egy kozelités
helytelen alkalmazasabol eredt. TSbb kozlemény szerz6je ugyanis a nemlinearis anyag-
ban, a Gauss-nyalabbal torténd megvilagitas hatasara létrejovs, Gauss-fiiggvénnyel le-
irhato keresztirdnyt nemlinedris torésmutato-valtozast helyteleniil parabolikusan kozeli-
ti. Ramutattam arra, hogy ez a (elsére kézenfekvének tiing) kozelités a z-scan gorbék
amplitidéjaban majdnem egy nagysagrend noévekedést okoz, rdadasul a gorbe alakjat is
megvaltoztatja. A meéréseket a parabolikus kozelitést hasznaldé modellekkel kiértékelve
félrevezets eredmény adodik. [T4|

3. Cirkéniummal adalékolt LiNbQOj z-scan vizsgalata

Kiilonb6z6 mennyiségd cirkoniummal adalékolt sztéchiometrikus LiNbO3 mintasoroza-
ton 0,3 MW /cm? intenzitast folytonos Ar-ion lézerrel nyitott apertiras z-scan mérése-
ket végeztem. A gorbék elemzése soran arra kovetkeztettem, hogy a 0,085 mol% Zr-
tartalmu kristaly esetén a fotorefrakcido a dominans nemlineéris hatés, mig nagyobb Zr-
koncentracioknal a termooptikai hatas mellett a fotorefrakcid6 nem mutathato ki. Meg-
allapitottam, hogy a fotorefrakci6 megsziintetéséhez sziikséges Zr-koncentracié valamivel
nagyobb, mint az a (ultraibolya-, infravoros- és Raman-spektroszkopiai mérésekkel egyér-
telmiisithetd) kiiszobkoncentracio érték, ami a Li-helyeken il Nb-ionok mint hibahelyek
megsziintetéséhez tartozik. [T5|

Megmutattam, hogy a Zr-adalékolasu, kiiszob feletti LiNbOj3 esetén a termooptikai nem-
linearitas mértéke gyakorlatilag azonos a Mg-adalékolasi, kiiszob feletti LiNbOs-éval. E
megéallapités azt demonstralja, hogy az abszorpcié az adalékolas tipusatol fiiggetlen.

4. Nagy atlagteljesitményt, hullAmvezetd alapi terahertzes im-
pulzusforras

Hullamvezet6 alap, nagy atlagteljesitményd THz-es impulzusforras elvét dolgoztam ki. E
megoldés lehetséget biztosit a THz-es impulzusok optikai egyeniranyitassal torténd hateé-
kony keltésére olyan nemlinearis anyagok esetén, melyek nemlineéris optikai egyiitthatoja
nagy és a THz-es tartomanybeli abszorpcios egyiitthatoja (hatranyosan) szintén nagy.
A tervezett planaris struktira nagy optikai nemlinearitasi és nagy THz-es abszorpcidju
magbol és az azt szendvicsszeriien koriilvevs, a magénal lényegesen kisebb THz-es ab-
szorpcidju kopenybdl all. A hatékony THz-keltés érdekében a rétegvastagsagokat, illetve
a kopeny anyagat ugy kell megvalasztani, hogy a THz-es sugirzas energiajanak jelentss
része a kis abszorpcioju kopenyben terjedjen, redukalva ezaltal az effektiv abszorpciot.
Tovabbi kovetelmény, hogy a struktira mind a pumpéalasra (optikai tartomény), mind a
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keltett THz-es sugarzasra nézve hullamvezetGként viselkedjen. Ehhez sziikség esetén a
mag és kopeny kozé megfelel§ anyagt filmréteget kell helyezni. A pumpdlas és a keltett
THz-es impulzus kozti sebességillesztés biztositasa az egyes rétegek optimalis méretezé-
sével, emellett esetlegesen az impulzusfront megddntésével torténik. Javaslatot tettem
egy LiNbO3 magbol, Si kopenybdl és polimetilpentén (PMP) filmrétegb6l allo konkrét
elrendezésre. [T6-T§]

5. Leképezd optikat tartalmazd, dontott impulzusfrontt pumpé-
lassal gerjesztett terahertzes impulzusforras optimalizilasa

Ramutattam arra, hogy a leképez6 optikat tartalmazé dontott impulzusfronta gerjesz-
tésen alapuld THz-es impulzusforrasok fontos limitaloé tényezd6i a leképezési hibak okozta
torzulasok, melyek a pumpalo impulzusok idGbeli kiszélesedésében, illetve a pumpalas im-
pulzusfrontjanak gorbiiltségében mutatkoznak meg. A hatékony THz-keltés egyik feltéte-
le, hogy a dontétt impulzusfront mentén a pumpalé impulzushossz legjobban megkdozelitse
a transzformacio-limitalt értéket. Ennek teljesiilése érdekében feltételt fogalmaztam meg,
miszerint a nemlinearis kozegben az optikai racs paraxialis képe parhuzamos kell legyen
a dontott impulzusfronttal. [T9]

Hagyomanyos — azaz egy optikai racsot, leképezd optikat és nemlineéaris kdzeget tartal-
maz6 — dontott impulzusfrontt THz-keltési sémak esetén elméleti megfontolasok alapjan
utmutatot szarmaztattam, mely egyszert képletek formajaban megadja a kirott feltétel-
nek eleget tevs, optimalis elrendezés geometriai paramétereit, azok kapcsolatat. Mind-
ezt megtettem az egy lencsét |T9] és a két lencsébdl allo teleszkopot [T10] tartalmazo
elrendezésekre. Iranyitasommal e két elrendezéstipuson sugarkovetéses analizist hajtot-
tunk végre. Megmutattuk, hogy szinglet lencsék helyett akromatot hasznalva a pumpalas
impulzushossz-valtozasianak mértéke jelentGsen csokken. Nagy energidju THz-keltésre az
akromat lencsékbdl allo teleszkopos elrendezést talaltuk a legoptimalisabbnak.

Egy lencsét tartalmazo elrendezés esetén sugarkovetéses szamitédsokkal megmutattam,
hogy a hosszabb fokusztavolsagt lencse elénye, hogy csokken a pumpald impulzusfront —
egyuttal a THz-es sugérzas fazisfrontjanak — gorbiilete, ezéltal a THz-es nyalab divergen-
ciaja. [T9|

6. Leképezd optikdt nem tartalmazé THz-es impulzusforras: a
kontaktracs

Extrém-nagy energiaji THz-es impulzusok elGallitasara szolgald impulzusforras elvét dol-
goztam ki. E dontott impulzusfrontit modszeren alapuld elrendezés {6 ismérve, hogy
nem tartalmaz leképez6 optikat. Leképezési hibak hianyaban nem kell korlatot szabni
a pumpal6 foltméretre, igy a pumpéald energidra sem. A kivant mértéki impulzusfront-
dolés beallitdsa a THz-generator kristdly feliiletén kialakitott optikai racs (kontaktracs)
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racsallanddjanak alkalmas megvélasztasaval torténik. Az elrendezéssel a jelenleg elérhetd
THz-es energia nagysagrenddel torténd felskalazasa varhato. [T11]

7. A hibrid tipust THz-es impulzusforras

Javaslatot tettem olyan hibrid elrendezésre, mely a hagyoményos dontott impulzusfronta
gerjesztést impulzusforras és a kontaktracs kombinacioja. A kivant mértékid impulzusfront-
délés megosztottan jon létre a leképezd optikat tartalmazo hagyoméanyos elem és a kon-
taktracs kozott. A kontaktracsra bees6 nyalab szogdiszperzidjanak koszonhetGen meg-
oldhato, hogy a racs karcolatstirtisége a j6 megmunkalhatosag tartomanyaba essen. A
hibrid megoldas masik elénye, hogy a leképezési hibak jelentds mértékben redukalhatok a
hagyomanyos elrendezéshez képest. Elméleti megfontolasok alapjan olyan itmutatot szar-
maztattam, mely egyszert képletek formajaban megadja az optimélis hibrid elrendezés
geometriai paramétereit, azok kapcsolatat. [T12]

8. LiNbQsg;, illetve LiTaO3 alapi hibrid elrendezés

Iranyitdsommal a 7. tézispontban javasolt hibrid tipust THz-es impulzusforras LiNbOj
[T12] és LiTaOs [T13| anyagokra valé adaptalasa érdekében optimalizacios algoritmust
dolgoztunk ki. A sebességillesztett THz-keltés kényszere mellett az optikai racs és a kon-
taktracs diffrakcios hatasfokat maximalizaltuk a binaris racs struktarajanak (racsallando,
kitoltési tényezs, maratasi mélység) szisztematikus valtoztatasaval. Megmutattuk, hogy
a (haromfotonos abszorpcio kizarasa érdekében) feltételezett 1030 (LiNbO3) és 800 nm
(LiTaO3) pumpalasi hullamhosszakon a pumpalo-nyalab nemlinearis kristalyba torténd
hatékony becsatoldsa megoldhato.

9. Toltott részecskék utégyorsitasa extrém-nagy térerdsségi THz-
es impulzusokkal

Javaslatot tettem elektromosan toltott részecskék utogyorsitasara szolgalo eszkozre, mely-
nek alapjat szimmetrikusan elhelyezett dielektrikum prizmékbol all6 prizmapar képezi. A
prizmdak anyagaba csatolt egyciklust THz-es impulzusok a prizméak egymassal parhuzamo-
san szemben 4ll6 hatarolo lapjain teljes visszaverddést szenvednek. E hatarololapok kozti
— szdz mikrométer nagysagrendii — térkozben kialakuld evaneszcens tér biztositja a gyor-
sitast. Megmutattam, hogy a napjainkban elérhets, MV /cm nagysagrendi csics elekt-
romos térerdsséggel rendelkezG THz-es impulzusokkal hatékony utégyorsitas valosithato
meg. Elméleti megfontolasok alapjan meghatiroztam a részecske és a gyorsité impulzus
kozti optimalis szinkronizaci6 feltételeit. Numerikus szimuléciokkal megmutattam, hogy
részecskecsomagok esetén a hatékony gyorsitas megvalositdsa mellett a részecskecsomag
energiaszorasa jelentGsen csokkenthets. Elvi szinten, technikai részletekre nem kiterjedd-
en javaslatot tettem olyan néhany fokozatbol allo utégyorsitora, mellyel a hagyomanyos
gyorsitokat elhagyd, néhanyszor tiz MeV energiaji részecskék a hadronterapidhoz mar
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elegendd (2 100 MeV) energiaszintre gyorsithatok és a részecskenyalab energiabizonyta-
lansaga jelentGsen (1% ald) csokkenthetd. [T14-T17]

5. Az eredmények hasznositasa

A legtobb (mintegy 150) hivatkozas a [T1] kézleményemre érkezett, ami azt bizonyit-
ja, hogy a LiNbO3 THz-es tartomanybeli dielektromos jellemz&inek ismerete fontos azok
szamara, akik ezt az anyagot kivanjak hasznalni a terahertzes technikikban (pl. sugéarfor-
rasként). Az ebben a cikkben foglaltaknak megfelelGen, csoportunk a kordbban hasznalt,
optimalistol tavoli 6sszetételd LiNbO3-rol [Stepanov2003] attért a 0,68 mol% Mg koncent-
racioju sztochiometrikus LiNbOg-ra [Hebling2004]. Ez a keltett THz-es impulzusenergia
és konverzios hatasfok jelentds novekedését eredményezte. A [T1] publikidciom megjelené-
se Ota méas csoportok is igyekeztek az abszorpcié hatasa csokkentése érdekében kriogenikus
hiitést hasznalni [Huang2013, Huang2015a, Wu2016]. A THz-es alkalmazasok szempont-
jabol optimalis Osszetételii Mg-adalékolastt kongruens LiNbOj terahertzes tartomanybeli
torésmutatdja és abszorpcios egyiitthatoja hémérsékletfiiggésének tanulmanyozasaval més
csoportok is elkezdtek foglalkozni [Wu2015].

A Zr-adalékolasu LiNbO3 nemlinearis karakterizalasaval kapcsolatos eredményeimet
célszerd a kozeljovében THz-es spektroszkopiai mérésekkel kiegésziteni, hogy a potencialis
THz-es alkalmazasokhoz atfogobb képiink legyen errél az anyagrol.

A dontott impulzusfronta gerjesztésen alapulé hagyomanyos impulzusforras leképezé-
sére vonatkozo (altalam kidolgozott) optimalizacionak a kisérletekben vald érvényesitése
a THz-es impulzusenergia felskalazasaban komoly szerepet jatszott.

Az altalam javasolt, leképezési optika nélkiili impulzusforras (kontaktracs) kiilonféle
megvalositasi lehetGségeivel mas csoportok is elkezdtek foglalkozni |[Nagashima2010, Na-
gashima2012, Yoshida2016|. A PTE Fizikai Intézete Terahertzes Kutatocsoportjanak si-
keriilt ZnTe alapu kontaktraccsal jo hatasfoka THz keltést demonstralni [Fiilop2016].

A LiNbOj és LiTaO3 anyagokra tervezett hibrid (azaz leképezést és kontaktracsot
egyarant tartalmazd) impulzusforras biztato elméleti eredményeit remélhetéleg kisérletileg
megvalositott elrendezés igazolja a kozeljovGben.

A nagy atlagteljesitményt, hullamvezets alapu THz-es impulzusforrassal kapcsolatos
szabadalmaink egy modszerre és egyuttal egy iparilag megvaldsithatd eszkozre is vonat-
koznak, igy semmi kétség nincs afel6l, hogy az eszkoz a kozeljovében a gyakorlatban
megvaldsuljon.

Az intenziv THz-es impulzusok evaneszcens terével torténd iongyorsitassal kapcso-
latos [T14] publikacio attérésnek tekinthets. Meghatérozd szerepet t6ltott be ugyanis
abban, hogy a részecskegyorsitassal foglalkozd zart kozosség figyelmét a terahertzes im-
pulzusokban rejls lehetdségek felé terelje. Az altalam javasolt (utd)gyorsité eljaras és
eszk6z szabadalmak forméjaban is kozzétételre keriilt. A gyakorlati megvalositasig azon-
ban néhany fontos miszaki részlet kidolgozasa még hatra van. Az elektronok THz-es térrel
torténd gyorsitasanak kisérleti demonstréalasa el6rébb jar [Huang2015b)|, az egyik megoldas
az altalam javasolt 6tletbdl merit [Walsh2016]. A THz-es térrel torténd elektrongyorsitas

9
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kozeljovébeli demonstralasa csoportunknak is célja.
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