Valasz Dr. Hopp Béla biralatara

Ko6szonom Dr. Hopp Béla professzor trnak dolgozatom gondos és preciz birdlatat, tamogatod
¢s elismerd véleményét. K6szondm a méltatd szavakat, szintiigy a kritikai megjegyzéseket és
a relevans kérdéseket. A biralat tikrében az értekezés bizonyos részeit ujraolvasva
megallapitottam, hogy néhany ponton hianyérzete tamadhat az olvasonak, amire a biralat is
ravilagit. Ezeket a biraloi kérdések megvalaszolasaval igyekszek eloszlatni.

A kérdések megvalaszolasa el6tt reagalnék az 1. és 8. tézispontokkal kapcsolatban
megfogalmazott kritikakra.

E tézispontokban tudatosan hasznaltam t6bbes szamot, illetve az ,,iranyitisommal” kifejezést.
A mintat az MTA Fizikai Osztalydhoz benyujtott, és Sikeresen megvédett (2011-)
értekezésekbdl vettem, melyekben hasonlé esetekben hasonldan jartak el.

Az 1. tézispontbeli tavoli infravorés mérések roviddel Ph.D fokozatom megszerzése utan
torténtek a stuttgarti Max Planck Intézetben. A mérések végzését Hebling Janos javasolta, a
méréseket a Max Planck Intézetben dolgozé asszisztens végezte Stuttgartban, a kiértékelési
modszer kidolgozasat, és magat a kiértékelést pedig magam tettem meg itthon. A THz-es
spektroszkopiai méréseket — melyek a kézelmultban torténtek — pedig Unferdorben Marta,
altalam témavezetett doktorandusz végezte iranyitdisommal.

A 8. tézisponthoz kapcsolédd numerikus szimulacidkat, melyek a leképezési hibak, és a
diffrakciés hatasfok modellezésére irdnyultak Tokodi Levente, altalam témavezetett
doktorandusz hallgaté végezte vezetésemmel.

Egyet értek azzal a megallapitassal, miszerint az 1. tézispont terjengdsre sikeredett annak

ellenére, hogy a terjedelmet tudatosan igyekeztem visszafogni.

1.kérdés: ,, 4 3.2. fejezetben a z-scan elmélettel kapcsolatos szamitdsok sordn a jelolt az n
torésmutato és az o abszorpcios egyiitthato egyenletében szereplé ng értékét 1-nek az ap-ét
pedig nullanak valasztotta meg. Ez a kozelités valoban egyszeriisiti a szamitdsokat, de meg
tudna becsiilni, mekkora hibat okoz a végeredmeényt tekintve? (41. old.)”

Altaldnos esetben (n, # 1, a, # 0) az értekezés (3.5) egyenlete (41. old.) helyett a
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kell vélasztani. E peremfeltétel mindossze az utolsé tag nevezdjében megjelend n, (lineéris
torésmutatd) tényezoben kiilonbozik az értekezésben szerepldtdl. E tényezd felel ugyanis a
nyalab gorbiileti sugardban bekovetkez6 valtozasért a kozeghataron valo torés soran.

Az atlathatosag kedvéért az ny hatdsara iranyul6 szamitasok soran az ay = 0 valasztassal, az
a, (linearis abszorpcitds egyiitthatd) hatdsanak vizsgalata sordn pedig az ny = 1 valasztassal
¢ltem.

A linedris torésmutat6t illetden (mintavastagsagtol fliggetleniil) megallapitottam, hogy n,
értéke nincs hatassal a z-scan jelre.

A lineéris abszorpcid hatdsa nemlinearis abszorpcié hidnyaban (pusztdn nemlinearis
torésmutatd jelenlétében) nem mutathatd ki. a, hatasanak vizsgalatdhoz az értekezés 3.8
abrajahoz (46. old.) tartozo kis (8 = 10° m/W), és nagy (8 = 2:10° m/W) nemlinearis
abszorpcid értékeket tételeztem fel az ott szerepld n, érték mellett. A mellékelt 1(a) és (b)
abrakon lathatjuk a linedris abszorpcid hatasat kiilonbozd a, értékek esetén. Megallapithato
pl., hogy az értekezés fokuszaban all6 LiNbOj3 esetén a lathatd tartomanyon a linearis
abszorpcid hatésa (ap = 2 — 8 m™~! [1]) nem szamottevd. Nagy «a, értékek esetén viszont a z-
scan gorbék sajatos jelleget mutatnak.
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1.4abra z-scan gorbék nemlinedris térésmutatd valamint linearis- és nemlinedris abszorpcié szimultan
jelenléte esetén. Kis nemlinedris abszorpcid esetére vonatkozik az (a), nagy nemlinearis abszorpciod
esetére a (b) abra.

2.kérdés: ,A 3.3. fejezet végén a szerzo levomnja a kovetkeztetést, a z-scan modszer
alkalmazasa esetén tisztaban kell lenni az érvényességi korrel. Kifejtene, mit kell ez alatt
erteni? Mutatna egy gyakorlati példat egy ilyen ellendrzésre? (46. old.)”

Elsédleges ellendrzési 1épésként meg kell vizsgalnunk, hogy a minta pasztizadsa soran
tapasztalunk-e tengelyszimmetrikustol eltéré nyalabtorzulast (pl. fotorefraktiv anyagokra
jellemzd elliptikus torzulast, holografikus szorast), ami komplexebb modellekkel vizsgalhato.
A pumpald 1ézer paramétereinek, és a minta jellemzdinek ismeretében érdemes megbecsiilni,
hogy fellép-e pl. termalis lencse hatés, amit szintén specialis z-scan modellekkel kell kezelni.
Ha meggy6z0dtink arrdl, hogy An(r,z) =n, - I(r,z) formaban adhat6 meg a mintaban



indukalodott torésmutato-valtozas, akkor a kovetkezoket kell tisztdzni az érvényes modell
kivalasztasahoz:

Egyrészrél meg kell itélniink, hogy a vizsgalt minta vékonynak, vagy vastagnak szamit-e a z-
scan Kkiértékelés szempontjabol. Ez megitélhet6 tigy, hogy a mintavastagsagot (L) a Rayleigh-
hosszal (zp) 6sszehasonlitjuk. A Rayleigh-hosszt ismerhetjiik (legalabb hozzavetdlegesen),
vagy fiiggetlen mérésb6l meghatarozhatjuk. Ha L << zj teljesiil, akkor a vékony-mintés
elméletek problémamentesen alkalmazhaték (ha més korlatozd tényezd nincs). A sikeres
illesztés utan arr6l is meggy6zodhetiink, hogy a feltételezett zp érték helyes-e, hiszen az
illesztd fliggvény azt is tartalmazza. Vékonymintas 0sszefiiggéssel valo illesztés L = 7 esetén
még becslés jelleggel elfogadhato, L > zg esetben viszont félrevezeté eredményt ad. llyenkor
feltétleniil vastag mintara érvényes elméletet kell hasznalni.

Masik ellendrizendé pont, hogy Kis vagy nagy mértékii-e az optikai nemlinearitas. Ez az
értekezés (2.1) Osszefiiggésével (26. old.) definialt |Ag, | = k|n,|loL nemlinearis fazistolas
megbecslésével donthetd el. A képletben az ismeretlen paraméter az n,, hiszen azt szeretnénk
mérni. Ehhez a szakirodalombol kereshetiink kiindulopontot (pl. mas hulldmhosszon mért
értek, rokon viselkedésti anyag, stb...). Irodalmi adatok hidnydban célszerli az illesztést
egyszerlibb, kis nemlinearitds fézistoldsra vonatkozd modellel megtenni. Ha ezutan gy
itéltetik, hogy atléptiik a kis/nagy nemlinearitas hatarat, akkor nagy nemlinearitasra érvényes
modellhez (pl. az értekezésben bemutatotthoz) kell nyulni.

3.kérdés: ,, 4 4. fejezet bevezetésében a jelolt leirja a vizsgdalando kongruens kristalyok
adalékoltsagi aranyadt. Kiilonboézo koncentracio értékek vannak itt megadva ezred mol%
pontossaggal. Itt a bevezetobe hasznos lett volna leirni, miért is ezek az értékek lehetnek
érdekesek a kutato szamara. (47. old.)”

A megjegyzés teljesen jogos. Annyit pontositanék, hogy az emlitett ezred mol% pontossagu
Zr-adalékolasi mintak sztochiometrikus Osszetételtiek. Valo igaz viszont, hogy a
koncentraciok ilyen pontossaggal torténé megadasa felesleges és értelmetlen.

A Mg-adalékolast LiNbOs; mintakon tapasztaltakhoz hasonldéan a kiiszobkoncentracio
jelentdsen a kongruens Osszetételre megallapitott érték (2.0-2.5 mol% [2]) alatt volt varhato.
A mintak adalékkoncentracidja ennek megfeleléen volt beallitva. Ezt valoban hasznos lett
volna elézményként leirni azzal egyiitt, hogy a szdban forgd mintasorozaton mas tipusu,
szintén kiiszobkoncentraciora iranyuld méréseket mar végeztek vizsgalataimat megeldzden.



4.kérdés: , A 4.1. fejezetben a szerzo megallapitia, hogy kiilonbozo adalékanyagok esetén hol
van a fotorefrakcios kiisz6b. Koncentracio tartomanyokat ad meg, ami a gyakorlati
alkalmazas szempontjabol kicsit bizonytalannd teszi a lehetséges felhasznalot. Nem lehetett
volna legalabb egy-egy koriilbeliili értéket megadni az egyes esetekre? (49. old.)”

Mindenekel6tt helyreigazitast szeretnék tenni. Az értekezés 4.2(b) abrajan (48. old.) a piros
korok 1,5 mol%, a fekete négyzetek pedig 2,0 mol% In koncentracidhoz tartoznak, ahogy az
az abraalairasban helyesen (de az abracimkén helyteleniil) szerepel. Ennek megfeleléen a 4.1
alfejezet 49. oldalan talalhato bekezdésében 1,0 helyett 1,5 mol% értendd, 1,5 helyett pedig
2,0 mol% értendo.

A kérdésre pedig a valasz:

A tartomany megadasanak f6 oka a rendelkezésre 4ll6 mintak szdmanak korlatos volta. Valo
igaz, hogy a megadott tartomanyokat célszerti lehet majd sziikiteni a jovoben. Megjegyzem
azonban, hogy a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy sok esetben (féleg harom- ¢&s
négyvegyértékii adalékok esetén) éles kiiszobrél nem lehet beszélni: kiilonbozd tipust
mérések (UV, IR, Raman, z-scan) kiss¢ eltérd kiiszobértéket josolnak.

S5.kérdés: ,, Az 5.1. fejezetben az 5.5, 5.6. grafikon mellett még hasznos lehetett volna egy
abszorpcios egyiitthato — koncentracio fiiggés gorbe bemutatdsa is. (58. old.)”

Egyet értek a megjegyzéssel, miszerint az eredmények ilyen tipusu feldolgozasa ¢és
bemutatdsa hasznos lett volna, hiszen a koncentraciofiiggéssel kapcsolatban fontos allitdsok
olvashatok ebben a fejezetben. Bar e fiiggés az 5.7 abra (59. old.) alapjan kikovetkeztetheto,
mégis hasznos lett volna a szemléltetéshez egy abszorpciods egyiitthatd — koncentracio fliggést
mutatd abra, mint példaul a mellékelt 2. abra. A kiiszobkoncentraciokhoz kozeli pontok
(minimumok) korrel vannak megjeldlve.
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2.abra. Az abszorpcids egyiitthato Mg-adalékkoncentracid fuiggése 10 K homérsékletii kongruens
(fekete négyzetek, bal oldali skala, CLN) és sztochiometrikus (piros kordk, jobb oldali skala, SLN)
LiNbO; esetén 75 cm™ frekvencian.



6.kérdés: , Az 5.2. fejezetben az idotartomanybeli THz-es spektroszkopiai mérésekrol azt irja
a szerzo, hogy ~2THz felett nem megbizhatok a mert értékek. Mi ennek az oka? (63. old.)”

Az id6tartomanybeli THz-es spektroszkopiai mérések megbizhatdsagi tartomanyanak
hataraként azt a frekvenciat tekintik, melyen a mintan atmend jel a zajszintre esik [3]. Ez a
THz-es impulzus spektruméval van Osszefliggésben. A [3] kozlemény Osszefiiggést ad meg
(az értekezés 61. oldalan az (5.5) Osszefiiggés) arra vonatkozoan, hogy az adott frekvencian
legfeljebb mekkora abszorpcios egyiitthatot fogadhatunk el megbizhaté eredménynek (otmax).
Eszerint a megbizhatosagi tartomany madsik interpretacidja: azon tartomany, melyen a
mérésbol meghatarozott o abszorpcids egyiitthatd kisebb e bizonyos amax —nal. A mellékelt
példa (3. abra) 0.68 mol%-os sztochiometrikus LiNbO3-ra vonatkozik (lasd ugyszintén az
értekezés 62. oldalan talalhato 5.10(d) abra szaggatott gorbéjét). A 3. abra alapjan a
megbizhatosagi tartomany felsd hatara kb. 2,5 THz.

250 -

200 |- . —a
i

150 |
'

100 1
)

1
50 ¢

Abszorpciés egyiitthaté (cm™)

Frekvencia (THz)

3.abra. [Illusztraci6 az id6tartomanybeli THz-es spektroszkopiai mérések megbizhatosagi
tartomanyanak értelmezéséhez.

7.kérdés: ,, A 6.2. fejezetben a jelolt irja: , A vastagsagok alkalmas bedllitasaval elérheto,
hogy a keltett THz-es impulzus energidjanak tilnyomoé része a kis abszorpcioju képenyben
terjedjen,...”. Mit ért alkalmas beallitason? (67. old.)”

Az értekezésben bemutatott hulldmvezetd struktira dontott impulzusfrontt pumpéld
nyalabbal torténd gerjesztése soran sebességillesztési feltételt kell kielégiteni a jo hatasfokt
THz-keltés érdekében. E feltétel teljesitéséhez a magvastagsag és az impulzusfront dolés
koziil az egyiket szabad paraméternek tekinthetjiik. A magvastagsag megvalasztasanak fo
szempontja, hogy a keletkezett THz-es sugarzas teljesitményének csupan csekély hanyada
terjedjen a magban. Szempont ugyanakkor az is, hogy a megmunkalhatdsdg hataranal
vastagabb legyen a mag. A 4. abran a mag vastagsaganak fiiggvényében lathaté a magban
terjedd THz-es teljesitmény és a teljes THz-es teljesitmény héanyadosa, illetve a
sebességillesztés altal megkdvetelt impulzusfront d6lés szoge. A 4. dbra alapjan a 5-20 um-es
magvastagsag valasztds alkalmas bedllitasnak tekinthetd. E vdalasztds elonye az is, hogy
viszonylag moderalt impulzusfront dontést igényel. A kdpenyt illetéen a mm nagysagrendjébe
esO vagy azt meghaladé vastagsag sziikséges.
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4.abra. A Si — LiNbO; — Si hullamvezet6 esetén a magban terjedé THz-es teljesitményhanyad (bal
oldali skala) illetve a sziikséges impulzusfront-d6lés (jobb oldali skdla) a mag vastagsdganak
fliggvényében.

8.kérdés: ,, A szerzé sok szamitasaban felhasznalja az alkalmazott nemlinedris kristalyok
torésmutatojat a pumpalds kézponti hullamhosszan. Ez elfogadhato kozelités viszonylag kis
savszélességek esetén. Mennyiben varhatok mas eredmények szélessavu pumpdlo impulzusok
alkalmazasa esetén?”

A kiilonféle THz-es sugarforrasok optimalizaldsdra vonatkoz6 levezetésekben az anyagok
fazis- €s csoport-torésmutatoit valoban a pumpalds Ay kozponti hulldmhosszan vettem. A
levezetett 0sszefiiggések a geometriai jellemzoket (egyes elemek helyei, orientacidi), racsok
esetén azok paramétereit adjak meg. Véleményem szerint helyesen jartam el a torésmutatok
hasznalataval.

A leképezd optikat tartalmazo elrendezéseken numerikusan vizsgaltam a leképezési hibak
okozta impulzuskiszélesedéseket. E szimulaciok tipikusan a majdani megvaldsitashoz
tervezett kisebb (7o = 500 fs) és nagyobb savszélességii (7o = 200 fs) pumpalasra vonatkoztak.
A szimuldciokban az anyagok torésmutatdjat természetesen a Ao = AA/2 hullamhosszakon
vettem figyelembe, ahol A1 a savszélesség (FWHM).

Val6 igaz viszont, hogy a kontaktracs (hibrid sugarforras) diffrakcios hatasfokat csak a Ao
kozponti hullamhosszon vizsgaltam. A biraloi kérdésnek koszonhetden késztetést éreztem
arra, hogy megvizsgaljam, hogy a kozponti hullamhosszra tervezett kontaktracs diffrakcios
hatasfoka mennyire eltéré eredményt ad a Ao és a Ao + AA/2 hullamhosszakon. Ehhez a LiNbO3
alapi hibrid elrendezés kontaktracsat valasztottam az optimalisnak itélt % = 66°-0s
impulzusfront el6dontés mellett (értekezés 9.1 tablazata, 101. old.). A diffrakcids hatasfokot a
mellékelt 5. abra mutatja a beesési szog fiiggvényében 500 (a) és 200 fs-os (b)
impulzushosszakra.
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S.4bra. A hibrid tipusu impulzusforras LiNbOj kontaktracsan valo diffrakcié hatasfoka a pumpalas
kézponti hullamhosszan és a spektrum széleihez tartozd hullamhosszakon 500 (a) és 200 fs (b)
impulzushosszak esetén. Az impulzusfront el6dontés mértéke y, = 66°.

Az 5(b) abra alapjan elmondhat6, hogy a nagyobb pumpalasi savszélesség esetén a
legkedvezotlenebb konfiguracioban (36°-0s beesés) is minddssze 6% az eltérés a szEélso
hullamhosszakon. A THz-keltés szempontjabol optimalis, 28°-0S beesési szog (értekezés 9.1
tablazata, 101. old.) esetén a spektrum széleihez tartozd hatasfok kiilonbség 500 fs-0s
pumpalas esetén 0,6% (5(a) abra), 200 fs-os pumpalas esetén pedig 1,5% (5(b) abra).

Mindezek az eredmények még jobban meggybztek a tervezett impulzusforras
alkalmazhatdosagarol.

9.kérdés: , A 7.3. fejezetben az optimalizalt egylencsés elrendezéssel kapcsolatos szimuldcios
szamitasok soran emliti a jelolt, hogy a feltételezett racs karcolatsiiriisege 1800 1/mm volt,
ami kozel esett a kisérletekben hasznalt 2000 1/mm-es értékhez. Nem lett volna logikusabb, ha
a szimulacio soran a valoban alkalmazott racsparamétert hasznalta volna? (78. old.)”

A 7.3 fejezetben targyalt optimalizacié sordn reflexids racsot feltételezek (a hivatkozott
kisérletekben szintagy reflexios racs szerepel).

A mellékelt 6. abran a karcolatstirliség fiiggvényében lathatjuk az effektiv THz keltés altal
megkivant optimalis beesési szoget (piros folytonos vonal), illetve azt a beesési szoget,
melyhez maximalis diffrakcios hatasfok tartozik (fekete pontozott-szaggatott vonal). A zold
pontozott ¢és kék szaggatott vonalak kozti tartomdnyon a racs diffrakcidos hatasfoka
elfogadhatdan nagy értékii.

A szimulécidk soran kézenfekvo lett volna 2000 1/mm-es karcolatsiiriséget feltételezni nem
is pusztan azért, mert ilyen szerepelt a kisérletekben, hanem, mert az ered0 THz-keltési
hatasfok is kb. ennél a karcolatsiiriiség értéknél maximalis, ugyanis a piros folytonos és a
fekete pontozott-szaggatott gorbe metszéspontjahoz kb. 2000 1/mme-es érték tartozik. E
metszéspont felel meg ugyanis annak, hogy a racs is a legnagyobb diffrakcios hatasfokon
miukdodik (Littrow-geometria), és a THz-es keltés nemlinearis folyamatahoz is a legkedvezébb
feltétel biztositott. A fekete pontozott-szaggatott gorbe pontjaihoz tartozo6 Littrow-geometriara



reflexios racs esetén az igaz, hogy a racsrol diffraktalodo nyalab egybeesik a beesé nyalabbal.
Ez THz-keltéshez a gyakorlatban nem megvalosithatd elrendezés (nem véletleniil van a
kisérleteket reprezentald sziirke pont is tavolabb a piros folytonos és fekete pontozott-
szaggatott vonalaktol). Ezért valasztottam olyan racsot (1800 1/mm), mellyel a 7.3 fejezetben
kifejtett optimalizalas Littrow-hoz kozeli geometriaval teljesithetd.
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6.abra. Az értekezés (7.13) egyenlete (78. old.) altal megadott optimalis beesési szog (folytonos piros
vonal), a Littrow-szog (fekete pontozott-szaggatott vonal), illetve annak 10°-os kornyezete (zold
pontozott és kék szaggatott vonalak) a racs karcolatsiiriségének fiiggvényében. A kisérletekhez
hasznalt esetet sziirke karika jelzi.

Transzmisszids racsok esetén természetesen a fenti probléma nem all fenn, viszont azokkal
csak késdbbi fejezetekben foglalkoztam.

10.kérdés: ,A , Kontaktracs tervezése, a megvaldsithatosag vizsgalata” fejezetben
megvizsgalta-e annak lehetoségét, hogy az elrendezéshez sziikséges racsot femtoszekundumos
ablacioval allitsa el6? Véleménye szerint van-e ennek a technikanak realitasa? (93. old.)”

A lézeres ablacids technologia, mint lehetdség roviddel azutan felvetédott, ahogy a
kontaktracsos oOtlet napvildgot latott. Kezdeményezésiinkre a Szegedi Tudomanyegyetemen
torténtek is eldkisérletek ns-os impulzusokkal. A megmunkalas nem volt tokéletes. Egyrészt a
»,maratdsi mélységgel” nem sikeriilt a kivant értéket elérni, masrészrél a ZnTe kristaly
elszinez6dése volt megfigyelhetd, ami arra utalt, hogy bizonyos részeken a tiszta ablacion
feliil olvadas is fellépett.

Rovidebb (a kérdésben felvetett femtoszekundumos) impulzushosszi 1ézerek alkalmazasa
realis megoldas lehet az emlitett problémak orvoslasara. E téren nyitottak vagyunk a Szegedi
Tudomanyegyetemmel valé egylittmiikddésre a kozeljovoben.

11.kérdés: ,, A 10.2. fejezetben emlitett evaneszcens tér milyen geometriai méretekkel
rendelkezik, mi lehet a legoptimalisabb tavolsag a két dielektrikum prizma kézott a hatékony
gyorsitas elérése érdekeben? (112. old.)”

A gyorsitdo (longitudinalis) elektromos térkomponens transzverzalis koordinatatol valo
fliggésének jellegét az értekezésbeli 10.7 abra fekete folytonos gorbéje (119. old.) mutatja. A



mellékelt 7. dbran az értekezésben példaként targyalt 40 MeV kezdeti energidju protonokra
optimalizalt elrendezés résének kozepéhez tartozd gyorsitd Ey térkomponens van dbrazolva a
rés d szélességének fliggvényében adott térerdsségili beesd nyalab esetén.

1,0

0,81 i
— f=0,5THz
U>‘5 0,6} Eo = 4,0 MeV i
[o)) LN prizma
()
D 04f .
e
1]

0,2 i

O’O 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100

d (um)

7.abra. Az evaneszcens gyorsité szimmetriasikjahoz tartozo gyorsitod elektromos térkomponens a
résszélesség fliggvényében.

Az optimalis résszélesség megvalasztasahoz szempont egyrészt, hogy lehetdség szerint
kismértéki legyen a longitudinalis térkomponens csokkenése a dielektrikum/levegd
hatarfeliilet és a rés kozepe kozt. Masrészt fontos, hogy a rés szélessége igazodjon a
részecskenyalabok tipikus méretéhez, és az akadalytalan elhaladast biztositsa. E szempontok
alapjan 0,5 THz frekvencidn praktikus valasztds lehet az 50 pm-es résszélesség. Amennyiben
sz¢élesebb rés igényeltetik (pl. divergens részecskeforrastol tdvolabb kell elhelyezni a gyorsito
egységet) célszerii kisebb THz frekvenciat valasztani, mivel a frekvenciaval forditott
aranyban novelhetjiilk a rés szélességét ugy, hogy a rés kozepén a gyorsitd térkomponens
valtozatlan maradjon.

Az evaneszcens tér részecskenyalabbal parhuzamos méretét az optimalis gyorsitasi hossz
hatarozza meg, ami cm-es nagysagrendi.
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