Valasz Dr. Richter Péter biralatara

Ko6szondm Dr. Richter Péter professzor urnak dolgozatom gondos és preciz biralatat,
tamogatd ¢és elismerd véleményét. A biralatban feltett relevans kérdések a dolgozatban
targyalt problémak tovabbi alapos végiggondolasara 0sztonoztek, és a kozeljovore tervezett
munkahoz is hasznos kiindulépontokat adtak. A feltett kérdésekre adott valaszaim a
kovetkezok:

1.kérdés: ,, Miert kiugroan magas értékii a LINbOs és LiTaOs elektrooptikai egyiitthato és
effektiv nemlinearis egyiitthato értéke? Milyen mas anyagok johetnek még szoba?

ABOj tipust ferroelektromos anyagoknal az elektrooptikai egyiitthatot meghatarozo egyik
tényez6 a spontan polarizacio és a BOg oktaéderek tengelyeinek kélcsonds helyzete [1]. A két
szoban forgd anyag esetén a nagy elektrooptikai tenzorelem értékek részben annak
koszonhetdek, hogy az oktaéderek haromfogast tengelyének irdnyaba esé spontdn polarizacio
értéke nagy [2,3]. Masrészt nagy értékiick a linearis elektrooptikai egyiitthato kifejezésében
szerepld dielektromos jellemzdk (torésmutato, sztatikus dielektromos allando) [4].

Az optikai egyeniranyitasért felelds effektiv nemlineéris optikai egyiitthaté egyenesen ardnyos
a megfeleld elektrooptikai tenzorelem elsé hatvanyaval, és az optikai tartoméanybeli
torésmutato negyedik hatvanyaval [5]. E fliggés, valamint a nagy rss illetve térésmutato érték
magyarazza az extraordindrius pumpalashoz tartoz6 nagy effektiv nemlinedris optikai
egylitthatot.

Az ABOs; tipust anyagok koziil az elektrooptikaban gyakran hasznalt BaTiO3 szoba johetne,
mivel elektrooptikai egyiitthatoja rendkiviil nagy, a LiNbOs-énal is nagyobb [6]. A THz-es
tartomanybeli torésmutatdja is nagyobb a LiNbO3-énal ami hatrany, ugyanis nagyobb mértéki
impulzusfront doélést igényel [6]. A THz-es alkalmazisokat neheziti tovabba a THz-es
tartomanybeli nagy abszorpcios egyiitthato illetve az UV abszorpcids €lhez tartozd nagyobb
hullamhosszérték [7] ami a két- és haromfotonos abszorpcion keresztiil indirekt THz-es
abszorpcidhoz vezet. Az 1. abra a BaTiOs; THz-es tartomanybeli térésmutatojat (a) és
abszorpcids egyiitthatojat (b) mutatja, melyek a PTE Fizikai Intézetében lettek meghatarozva
linedris THz-es spektrométerrel.
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l.abra A BaTiO; linearis THz-es spektrométerrel meghatarozott tdrésmutatdja (a) €s abszorpcids
egyiitthatoja (b) a THz-es tartomanyon.



J6 THz generator anyagként szamitasba johetnek még a félvezetd anyagok elsdsorban
nagyobb hulldmhosszon torténd pumpalas esetén. Kollégaimnak sikeriilt j6 hatasfoka THz-
keltést megvalositani ZnTe-ban [8,9]. Kedvezd abszorpcids és diszperzids tulajdonsaga miatt
még a GaP is szamitasba johet [8].

2.kérdés: ,, A homeérséeklet csokkentése miért noveli a frekvencia konverzio hatasfokat?
Meddig érdemes csokkenteni a homérsékletet?”

A THz generator LINbO; kristaly homérsékletének csokkentése a THz-es tartomanybeli
abszorpciot jelentdsen csokkenti [10] ami a THz-keltés hatasfoka szempontjabol nagy elény.
A mellékelt grafikon (2. abra) sztochiometrikus LiNbOs—ta vonatkozd friss mérések
eredményeit (publikalas el6tti stadium) mutatja az 5 — 300 K hémérséklettartomanyon. A
mérések a BME Fizikai Intézetében torténtek.
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2.4bra Sztochiometrikus LiNbO; THz-es tartomanybeli abszorpcidos egyiitthatoja kiilonb6zo
homérsékleteken.

Az 5 és 10 K-hez tartozo gorbék tokéletesen egybeesnek. 10 K ald hiitve tehat nem ériink el
tovabbi abszorpciocsokkenést.

Az alacsony hédmérséklet elonye a kisebb torésmutat6 is, ami kisebb mértékii impulzusfront
dontést tesz sziikségessé. Ez azonban csupan kb. 1° délésszog-kiilonbséget jelent a
szobahOmérséklet ¢és a 10 K kozt, és korantsem bir akkora jelentdséggel, mint az
abszorpciobeli kiilonbség.

A fentiek fényében a 10 K-es hodmérséklet a legoptimalisabb.

A homérséklet csokkenésével viszont az (szamunkra meghatarozo rs3) elektrooptikai
egylitthatd (és ezen keresztlil a nemlineéris optikai egyiitthatd) valtozhat. A [11] hivatkozas
szamitdsainak eredményét alacsonyabb hémérséklettartomanyra extrapolalva hiités soran az
elektrooptikai egyiitthatd csokkenése varhatd (3(a) abra), ami a THz keltés hatasfokdra nézve
kedvez6tlen. Masok mérése szerint viszont a 180-320 K tartomanyon az elektrooptikai



egyiitthato értéke gyakorlatilag allanddé (3(b) abra) [12]. Fontos jovébeli feladat ennek
tisztazasa annak érdekében, hogy az optimalis hdmérsékletet pontositani lehessen.
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3.abra A LiNbO; elektrooptikai egylitthatéjanak hodmérsékletfiiggése szamolasok [11] (a) és mérések
[12] (b) alapjan.
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LiNbO3 és a LiTaO3?”

A LiNbO3 és LiTaOs; kristalyok fotorefraktiv tulajdonsagait elsGsorban a kristalyok
hibaszerkezete, az intrinszik ¢€s extrinszik hibak hatdrozzdk meg. A kongruens kristalyokra
jellemz6 hibak a Li helyet elfoglalo Nb/Ta ionok, illetve az ezek tobblettoltését kompenzald
Li vakancidk. Ezeket a hibakat a Li tartalom ndvelésével (kozelités a sztdchiometrikus
osszetétel fel¢), vagy kiillonbozdé Li-helyre beépiilé adalékok (Mg, Zn, In, Sc, Zr, Sn, stb.)
segitségével lehet csokkenteni. Ezek az adalékok a vegyértékiiktdl, és a Li/Nb, illetve Li/Ta
aranytol fiiggd kiiszobkoncentracid felett - amelynél a Li helyre beépiild Nb/Ta ionok szdma
nullara csokken - jelentdsen megnovelik a fotorefrakcidval szembeni ellendllast. A
LiNbO3/LiTaO3 kristalyok ndvesztési modszerei kozti kiilonbségek (Czochralski modszer,
magas hémérsékletli oldatos modszer, stb.) miatt mind a Li/Nb, mind a Li/Ta arény,
kovetkezésképp a kiiszobkoncentracio is valtozhat. Onmagidban a Mg koncentracio
valtoztatasa tehat nem feltétlen okoz azonos fotorefrakciobeli valtozast a LiNbO3 és LiTaO3
kristalyokban, mert sok esetben az Osszetételbeli (Li/Nb ¢és Li/Ta) kiilonbségek a
meghatarozoak.

4.kérdés: ,, A z-scan-re kifejlesztett paraxialis de nem parabolikus kozelitésii leirdasnak mik a
korlatai?”

A [13] szakirodalom 51. oldalan foglaltakkal Osszhangban paraxialis kozelitésrol akkor
beszélink, ha a Helmholtz-egyenletben az amplitadé &-szerinti masodik derivaltja
elhanyagolhaté a &-szerinti elsé derivaltat tartalmazé taghoz képest.



Az ¢értekezésben bemutatott, kiterjesztett érvényességi korli z-scan modszer pusztan
numerikus modon teszi lehetévé a gorbék szarmaztatdsat. Ezért a kérdésre nem lehet olyan
valaszt adni, ami egyszer(i formaban ad meg korlatot.

Szisztematikusan megtervezett szamitasok elvégzése viszont elvezet ahhoz, hogy bizonyos
esetekben megtalaljuk annak a tartomanynak a hatarat melyen beliil a paraxialis kozelités
megallja a helyét.

Erre egy lehetséges modszer lenne megvizsgalni, hogy az értekezés kozelitésmentes (3.4)
egyenlete (41. old.) és a paraxialis kozelitést tartalmazo (3.5) egyenlete (41. old.) alapjan
kiszdmolt z-scan gorbék mikor kezdenek el egymastdl eltérni. Ha nem hagyjuk el a &-ben
masodik derivaltat, akkor mar nem parabolikus, hanem elliptikus egyenletiink lesz. Ennek a
megoldéasa viszont teljesen masképp torténik, ahhoz gyakorlatilag az egész programot Ujra
meg kellene irni, az eleve hosszu futdsi id6 ndvekedésének mértéke pedig megjosolhatatlan.

Koénnyebben jarhatdo Ut a kozelités Onkonzisztencidjdnak vizsgalata, azaz a jelenlegi
programba beirni, hogy a megoldas soran mérje a masodik derivaltat. Igy vizsgalhaté, hogy e
tag milyen paraméterek esetén valik szamottevové.

E vizsgalatbol lesziirt fontosabb informéciokat a 4. dbra mutatja. A futtatds koriilményei
(hullamhossz, intenzitas) az értekezésbelivel és a [14] cikkbelivel azonos. Az abran z/zg

. s . , 924
fliggvényében lathatd a |a_§2 /
értekezésben ¢és a [14] cikkben vizsgalt esetekhez hasonldan egy vékony (L/zg = 0,01) (a) és
egy vastag, de az ésszerliség hataran beliil es6 (L/zo = 10) (b) mintahoz tartozé eredményeket
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2ik a_§| hanyados terjedés soran elért maximalis értéke. Az

mutatja a 4. abra. Az a) abrarészen a vizszintes skala le lett korlatozva a kritikus tartomanyra.
A vastag mintds szimulaciok extrém hosszi futasi idejének redukaldsa érdekében a b)
abrarészen csak a kritikus poziciokhoz (lasd az értekezés 3.7 abraja, 45. old.) tartozé értékek
lettek feltiintetve. Azon ny érték, melyhez tartozd gérbe még mindenképp az érvényességi
korlaton beliil esik *-gal van megjeldlve. Mivel a grafikonok a hanyados mintabeli terjedés
soran mutatott maximalis értékét mutatjak, nem azt a kijelentést teszem meg, hogy a *-gal
jeldltnél nagyobb n, esetén a modell érvényét veszti, hanem ugy fogalmazok, hogy az annal
kisebb n; értékek esetén a modell megbizhato.

A vékony mintanal (4(a) abra) kijelenthetd, hogy a modell megbizhatd eredményt ad, ha a
(értekezés 26. oldalan a (2.1) egyenlet szerint bevezetett) |Ag,| = k|n,|loL nemlinearis
fazistolas kisebb 16,3-nal.

Vastagabb mintanal (4(b) abra) pedig akkor mondhaté megbizhatonak a modell, ha a
nemlinearis fazistolas kisebb 13,8-nal.
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4.abra A nemlinearis hullamegyenletbeli (az értekezés (3.4) egyenlete) E-szerinti masodik derivalt
viszonya a &-szerinti elsérendii derivaltat tartalmazo taghoz vékony (a) illetve vastag minta (b) esetén.



5.kérdés: ,, Erdemes-e kivdltani a Mg adalékoldst egyéb hdrom- és négyvegyértékii
ionokkal?”

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 szerepld 1,0 helyett 1,5 mol% értendd, 1,5 helyett
pedig 2,0 mol% értendd.

A kérdésre pedig a valasz:

Kongruens LiNbOj3 esetén az értekezésben bemutatott eredmények alapjan a két vegyértéki
In és Y kozill az In az igéretesebb. 1,5 és 2,0 mol% kozt allapitottam meg azt az In
kiiszdbkoncentraciot, ami a 0,3 MW/cm?-es intenzitasszinten a fotorefrakciot megsziinteti. A
[15] kozlemény hasonld intenzitas esetén 3,0 és 5,0 mol% kozti kiiszobkoncentracio értéket
josol. Barmelyik eredményt alapul véve, a Mg-hoz tartozo ~5,0 mol% értéknél kisebb
adalékkoncentraciorol van sz6, ami onmagaban elény. A [16] kézlemény szerint a négy
vegyeérteklt Hf, Zr és Sn adalékok esetén az adalékkoncentracio kiiszobértékek rendre 2-2,5;
2,0 illetve 2,5 mol%. E publikacié 514 nm-en Zr adalék esetén 40-szer nagyobb optikai
roncsolasi kiiszob intenzitas értéket ad meg, mint ami a Hf, Sn és Mg adalékokhoz tartozik.
Ezek alapjan, ha pusztdn a fotorefrakcid megsziintetése a cél érdemes a Mg-adalék helyett
Zr-t hasznalni.

Sztochiometrikus LiNbO3 esetén a szakirodalom meglehetdsen szegényebb informéaciot
szolgaltat, ezért is lattam hasznosnak ezzel az Osszetétellel a vizsgélatok elvégzését.
Megallapitottam, hogy Zr-adalékolas esetén a fotorefrakcid megsziintetéséhez 0,085 és 0,31
mol% kozti adalékolas sziikséges, ami elénydsen kisebb, mint Mg-hoz tartozo 0,68 mol%
érték (ami a kongruens esethez képest eleve 1ényegesen kisebb). E tényekbdl kifolyolag a
Mg-t érdemes Zr-ra véltani.

Mindezek ellenére azonban a mindennapi gyakorlatban nincs kiilondsebb torekvés a jol bevalt
Mg harom- és négyvegyértékli adalékokkal torténd kivaltasara. Ennek f6 oka, hogy a harom-
és négyvegyértékll ionokkal torténd adalékolds esetén nem ndveszthetd akkora méretli és
olyan homogenitast kristaly, mint a Mg adalék esetén. Tovabba, ha a THz-keltésre vald
felhasznalas a célunk, akkor a THz-es tartomanybeli abszorpcié mértéke is fontos szempont.
Errdl azonban Mg-t61 kiilonb6zd adalékok esetén sem sajat mérésekbdl, sem szakirodalombol
nincs informacio.

6.kérdés: ,, A tervezett nagy atlagteljesitményii hullamvezeto alapu THz-es impulzusforras
melegedésével nem lesznek probléemak? Mekkorara becsiili az elérheto ,,viszonylag nagy”
atlagteljesitményt?”

A THz-keltés egydimenzids kvantitativ modelljével [17,18] becsiilt THz-es jellemzdk a
mellékelt 1. tdblazatban lathatok néhany tipikus pumpald 1ézerparaméter esetén. A THz-es
atlagteljesitmény értékeket (amire a kérdés vonatkozott) megvastagitottam. A tablazatban



feltiintettem a tervezett hullamvezetd struktira (5. abra) jellemzé méreteit is. A filmréteg
hatasat a numerikus szamitasok figyelmen kiviil hagyjak.

energia [pJ] 0.01 0.1 1 5
ismétlési frekvencia [MHz] 100 10 1 1

% impulzushossz [fs] 100 200 | 300 | 300
g atlagteljesitmény [W] 1 1 1 5
atlagintenzitas [KW/cm?] 40 40 30 30

cstcsintenzitas [GW/cm?] 4 20 | 100 | 100

a LN mag vastagsaga (d) [um] 5 9 15 15

N %ﬁ a LN mag szélessége (w) [mm] 1.8 1.0 0.8 4.1
% é a kopeny szélessége (D) [mm] 1 1 1 1
a hull. vez. hossza (L) [mm] 5 5 5 5

THz-es energia [nJ] 6.6x102 | 3.2 95 | 477

I THz-es atlagteljesitmény [mW] 6.6 32 95 477

- relativ hatasfoknovekmény 22x% 6.6x | 2.5x | 2.5%

(7nutivez! Tesmb)

1.tablazat A tervezett hullamvezet6 alapu sugarforras néhany jellemzo paramétere.

5.abra A tervezett hullamvezetd alapa sugarforras vazlatos rajza.

Mind analitikus becslések (kis atalakitdssal valtozatlan magassag és alapteriiletii korong
struktarara vonatkoztatva), mind célszoftverrel (ANSYS) végzett szamitasok alapjan a
tablazatban emlitett esetekben a szerkezet jelentds, 100-200 K-es melegedése varhato a
pumpal6 intenzitas hatasara. Ez a felhasznalast hatranyosan érinti foként a megndvekedett
THz-es abszorpcid miatt. Szamitasok alapjan (0sszhangban a [19] hivatkozas 12. fejezetében



foglaltakkal) a szendvics szerkezet alap- és fedblapjanak allando értéken tartasaval (hiités) a
struktura kozepe és szélei kozti homérsékletkiilonbség 1 K alatt tarthato.

7.kérdés: ,, Milyenek a kiilonbozo terahertz-es impulzusforrasokbol kijovo sugarzasok
koherenciaviszonyai?”’

Az értekezésben targyalt impulzusforrasok célja egyciklusu (szélessavi) THz-es impulzusok
eloallitasa. Az impulzusok iddbeli koherencidja rovid, ~10 ps-os koherencia iddvel
jellemezhetok.

Szamos alkalmazas (pl. részecskegyorsitds, ami a preciz szinkronizaci®é miatt rendezett
fazisviszonyokat kdvetel) szempontjabol viszont fontos kivanalom a THz-es nyalab térbeli
koherencidja. E tekintetben kiillonboznek az értekezésben targyalt impulzusforrasokbol kijovo
sugarzasok. A konvencionalis sugarforrasok nemlinearis kristdlyanak sziikségszeri prizma
alakja a nyaldb transzverzalis dekoherencidjat eredményezi, ami a nyaldb transzverzalis
kiterjedésével fokozodik. Széles pumpald nyalab esetén ugyanis a nyalab két oldalan keltett
THz-es nyalab jelentdsen eltérd hosszon keltddik, igy kiilonb6z6 mértékii abszorpcionak és
diszperzionak van kitéve €s a nemlinearis hatasok is kiilonbozéek. Emiatt a keltett THz-es
nyaldb terjedésére merdleges sik mentén az elektromos tér iddbeli lefutdsa jelentdsen
valtozhat. Az értekezés koOzéppontjaban allo LiNbOj; (LiTaOsz) kristalyok esetén a
dekoherencia jelentésen csokkenthetd olyan megoldasokkal, melyekben a prizma €kszdge a
hagyomanyos esetbeli nagy értékeknél kisebb.

Egyik ilyen megoldas a hullamvezet6 struktara [18], melyben LiNbOj3 esetén az ékszog 63°-
160l 51-57°-ra redukalodik.

Az ¢kszog €s azzal egyiitt a dekoherencia mértéke tovabb redukalhat6 a hibrid megoldassal
[20], mely esetén az ékszog tipikus értéke mindossze 30° koriili, raadasul a leképezési hibak
okozta torzulasok is jelentdsen csokkentek.

Olyan anyagok esetén, melyeknél kisebb mértékii impulzusfront-dontést kell alkalmazni a
dekoherencia mértéke is értelemszertien kisebb.

8.kérdés: ,, 4 kontaktracsos THz-esS impulzusforras kisérleti megvalositasa milyen stadiumban
van?”

ZnTe alapt kontaktracs gyakorlati megvalositasarol, és az azzal torténd THz-es
impulzuskeltésrél szdmol be a [9] kozlemény. A munkdban a PTE Fizikai Intézete
kollégainak meghatarozo szerepe volt. A megvaldsitott elrendezés fontos elénye, hogy a
pumpalés és a keltett THz-es sugarzas kollinearis terjedése miatt sikparhuzamos szerkezet
kristalyt lehetett hasznalni, ami fontos feltétele a szimmetrikus THz-es nyalabképnek, ami a
felhasznalasok szempontjabol (jo fokuszalhatosag, részecskegyorsitasos alkalmazéasok)
lényeges.



A két- és haromfotonos abszorpciot elkeriilendd 1700 nm hullamhossza pumpalassal 1275
pum periddust (780 1/mm karcolatstirtiségii) kontaktracsban 0,3%-os konverzids hatasfokot és
3,9 uJ THz-es impulzusenergidt értek el. E hatasfok érték 6-szorosa az eddig félvezetoben
elért maximalis THz-es konverzios hatasfoknak, és 6sszemérhetd a LiNbOs-tal elért tipikus
konverzios hatasfokokkal.

A ZnTe komoly potenciallal bir a THz-es impulzusgeneralasban. A jovoben a THz-energia
jelentds felskalazasa véarhatd a szubsztrdt mindségének javitasaval, és a pumpalod foltméret
novelésével.

9.kérdés: ,, 4 hibrid tipusu THz-es impulzusforras koncepciojanak kisérleti megvalositasa
milyen stadiumban van?”

A 7. tézispontban javasolt, 8. tézispontban LiNbOjz és LiTaOz; agyagokra részletesen
kidolgozott hibrid sugarforras-koncepcio a gyakorlatban még nem valosult meg, mert folyo
kutatasaink soran el6térbe helyeztiink egy, altalunk kidolgozott masik hibrid koncepciot [21],
melynek gyakorlati megvalositisa még egyszeribbnek tiinik. Ezen hibrid megoldas
megsziiletéséhez erdsen hozzajarult a 7. tézispontbeli alapdtlet. E megoldas szintén 6tvozi a
leképezd optikat és a kristaly feliiletén kialakitott periodikus szerkezetet, igy szintén két
Iépcsdben jon 1étre a sziikséges impulzusfront délés. Szintén jelentdsen redukalt leképezési
hibaval bir, ami skalazhatova teszi a forrast. Kiilonbség azonban az, hogy a szubmikrométeres
periddusu kontaktracs helyett néhany szaz mikrométeres periddust 1€pcsds racs van tervezve
a kristaly belépd feliiletére. Ebbdl kifolyolag a THz-es sugarzas egy szegmentalt szerkezetli
dontott pumpald impulzusfront altal keltédik. A folytonos impulzusfronttal torténé keltéshez
képest valamivel szerényebb a keltési hatasfok, viszont hatalmas el6ny, hogy a prizma
keresztmetszetli THz generétor kristaly helyett sikparhuzamos szerkezetiit lehet hasznélni. fgy
aszimmetriatol mentes, jO nyaldbmindségli THz-es sugarzashoz jutunk, ami szamos
alkalmazéas szempontjabol fontos elény. Ennek a hibrid megoldasnak a gyakorlati
megvaldsitasa a tézispontokban ismertetett eredeti koncepciohoz képest kozelebbinek latszik.
Ennek oka egyrészt a majdani alkalmazasokkal szemben tamasztott kovetelményeknek vald
jobb megfeleloség, masrészt a gyartastechnologiai konnyebbség. A 1épcsds struktira
elkészitésére csoportunktol a német KUGLER cég kapott megbizast. Az elsé probamarasok a
napokban késziiltek el.

10.kérdés: ,, Torténtek-e kisérletek toltott részecskék javasolt utogyorsitasara nagy
térerossegii THz-es impulzusokkal?

A 9. tézispontban javasolt mdodszerrel még nem torténtek kisérletek. Nagy térerdsségli THz-es
impulzusokkal torténd utdgyorsitasi kisérletek egyeldre elektronokkal torténtek Franz
Kaertner csoportja altal. Az elrendezés elvi vazlata a 6. abran lathato [22]. A THz-es gyorsitd
egy fémes kiils6 kopennyel rendelkez6 dielektrikum kapillaris. Az elektronagyt altal emittalt
elektroncsomagot olyan THz-es impulzus gyorsit, melynek radialis (és a gyorsitashoz



nélkiilozhetetlen) longitudinalis térerdsség komponense is van. A kb. 10 MV/m-es gyorsito
térerGsség a 60 keV energiaval belépd elektronokat 7 keV-tal gyorsitja mindossze 3 mm-es
kolecsonhatasi uton. E kompakt gyorsitd tovabbfejlesztésével a kozeljovoben a GeV/m-es
gradiens elérését josoljak.

linearis polarizacioé

—

szegmentalt hullamlemez

radialis polarizacié

THz-es gyorsito 9

T longitudinalis és radialis
elektronagyu iranyu THz-es térerésség THz-es tukor

6.abra THz-es elektrongyorsitd vazlatos rajza [23].

Hivatkozasok

[1] P. Gunter, ,,Electro-optic and Photorefractive Materials”, Springer Proceedings in Physics 18
(1987).

[2] S. H. Wemple, M. Didomenico and I. Camlibel ,,Relationship between linear and quadratic electro-
optic coefficients in LiNbOs;, LiTaOs, and other oxygen-octahedra ferroelectrics based on direct
measurement of spontaneous polarization” Appl. Phys. Lett. 12, 209 (1968).

[3] M. Didomenico and S. H. Wemple, ,,Oxygen-octahedra ferroelectrics. I. Theory of electro-optical
and nonlinear optical effects” J. Appl. Phys. 40, 720 (1969).

[4] K. S. Kurtz and F. N. H. Robinson, ,,A physical model of the electro-optic effect” Appl. Phys. Lett.
10, 62 (1967).

[5] W. D. Johnston and I. P. Kaminow, ,,Contributions to optical nonlinearity in GaAs as determined
from Raman scattering efficiencies” Phys. Rev. 188, 1209 (1969).

[6] http://www.mtixtl.com/xtlflyers/BaTiO3.pdf

[7] L. Hafid, G. Godefroy, A. el. Idrissi and F. Michael-Calendini, ,,Absorption spectrum in the near
U.V. and electronic structure of pure barium titanate” Solid State Commun. 66, 841 (1988).

[8] Gy. Polonyi, B. Monoszlai, G. Gdumann, E. J. Rohwer, G. Andriukaitis, T. Balciunas, A. Pugzlys,
A. Baltuska, T. Feurer, J. Hebling, and J. A. Fildp, ,,High-energy terahertz pulses from
semiconductors pumped beyond the three-photon absorption edge” Opt. Expr 24, 23872 (2016).


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-71907-3

[9] J. A. Fulop, Gy. Polonyi, B. Monoszlai, G. Andrriukaitis, A. Pugzlys, G. Arthur, A. Baltuska and J.
Hebling, ,,Highly efficient scalable monolithic semiconductor terahertz pulse source” Optica 3, 1075
(2016).

[10] L. Palfalvi, J. Hebling, J. Kuhl, A. Péter and K. Polgar, ,,Temperature dependence of the
absorption and refraction of Mg-doped congruent and stoichiometric LiNbO; in the THz range” J.
Appl. Phys. 97, 123505 (2005).

[11] P. Gorski, R. Ledzion, K. Bondarczuk and W. Kucharczyk, ,,Temperature dependence of linear
electrooptic coefficients ry;3 and rss3 in lithium niobate” Opto-electronics Review 16, 46 (2008).

[12] M. Sulc, ,,Temperature dependence of electro-optic coefficients of LiNbO; crystals” Photonics,
Devices, and Systems Il - Proceedings of SPIE 5036, 275 (2003).

[13] B. E. A. Saleh and M. C. Teich, ,,Fundamentals of Photonics” JohnWiley and Sons (1991).

[14] L. Palfalvi, B. C. Téth, G. Almasi, J. A. Fiilop and J. Hebling, ,,A general Z-scan theory” Appl.
Phys B. 97, 679 (2009).

[15] Y. Kong, J. Wen and H. Wang, ,,New doped lithium niobate crystal with high resistance to
photorefraction—LiNbO3:In” Appl. Phys. Lett. 66, 280 (1995).

[16] Y. Kong, S. Liu and J. Wu, ,,Recent advances in the photorefraction of doped lithium niobate
crystals” Materials 5, 1954 (2012).

[17]J. A. Fulop, L. Palfalvi, G. Almasi and J. Hebling, ,,Design of high-energy terahertz sources based
on optical rectification” Opt. Expr. 18, 12311 (2010).

[18] L. Palfalvi, J. A. Fiilop and J. Hebling, ,,Absorption-reduced waveguide structure for efficient
terahertz generation” Appl. Phys. Lett. 107, 233507 (2015).

[19] S. N. Kazi, ,,An overview of heat transfer phenomena” DOI: 10.5772/2623 (2012).

[20] L. Palfalvi, Z. Ollmann, L. Tokodi and J. Hebling, ,,Hybrid tilted-pulse-front excitation scheme
for efficient generation of high-energy terahertz pulses” Opt. Expr. 24, 8156 (2016).

[21] L. Palfalvi, Gy. Toth, L. Tokodi, Zs. Marton, J. A. Fiilop, G. Almasi and J. Hebling, ,,Numerical
investigation of a scalable setup for efficient terahertz generation using a segmented tilted-pulse-front
excitation” Opt. Expr. 25, 29560 (2017).

[22] E. Nanni, W. R. Huang, K.-H. Hong, K. Ravi, A. Fallahi, G. Moriena, R. J. D. Miller and F.
Kaertner, ,,Terahertz-driven linear electron acceleration” Nat. Commun.6, 8486 (2015).

Pécs, 2017. november 15.

Palfalvi Laszlo



