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Bevezetés

Az elektromégneses spektrum tavoli infravoros vagy méas néven terahertzes (THz-
es) tartoménya az infravoros és a mikrohullama tartomany kozt helyezkedik el. A
THz-es sugérzas elGallitasaval kapcsolatos kutatasok és fejlesztések az utobbi bé
évtizedben kiemelt fontossaguva valtak a széles kord alkalmazasi lehetGségeknek ko-
szonhetGen. A mindennapi életiinkhoz is kozelallo felhasznélasi teriiletek a bizton-
sagtechnika, az analitika, az orvostudomény, a gyogyszer-, ¢lelmiszer- és agréaripar,
az ipari folyamatiranyitas, illetve a kommunikacié. Hétkdznapi ember szdmara a te-
rahertzes képalkotéas talan a legismertebb felhasznalas, melyre a reptéri atvilagitas
a legszemléletesebb példa. Az orvostudomany teriiletén pedig a bérrak (melanoma)
vagy a fogszuvasodas diagnosztikija a leggyakrabban emlegetett potencialis lehets-
ségek, melyekhez a THz-es sugarzas hasznalhat6. Ez utobbi példék esetén hangsi-
lyozandé, hogy — szemben a rontgensugarzéassal — az ionizaloképesség hianyaban nem
okoz (tovabbi) daganatos elvaltozast. Egy — szdmos mas alkalmazas szempontjabol
is — fontos hatrany azonban, hogy a viz jelentésen abszorbealja a THz-es sugérzast.
A THz-es sugarforrasok paramétereinek javulasaban komoly szerepet jatszott a
femtoszekundumos lézerforrasok utobbi néhany évtizedbeli gyors iitemii fejlédése.
Az impulzusszeri THz-es sugarforrasokat impulzusenergidjukat tekintve érdemes
harom csoportba osztani:
— A tipikusan fJ-os tartomanyba es6 energiaju, néhany széaz V/cm csics-elektromos
térergsségli THz-es impulzusokat kis v. moderalt energiajunak nevezziik, jellemzd
alkalmazasi teriiletiik a linearis THz-es spektroszkopia.
— A nagy, 1-10 wJ impulzusenergiaja, szaz kV/cm nagysagrendi térerGsségt impul-
zusok a nemlinearis THz-es spektroszkopiaban hasznéalhatok. Ezek lehetévé tesznek
olyan pumpa-proba méréseket is, melyben mind a pumpa-, mind a prébaimpulzus
a THz-es tartomanyba esik. Ezen tartoméanyba esé THz-es impulzusok alapozzak
meg a THz-es nemlinearis optikat is.
— ~1 mJ felett extrém-nagy energiaji terahertzes impulzusokrol beszéliink, melyek-
hez jellemzGen tiz—szaz MV /cm-es nagysagrendi térerdsség tarsul. Ez a tartoméany
a kisérletek jelenlegi allasan tilmutat ugyan, de tilzott optimizmus nélkiil allithato,
hogy elérése nem tavoli. Biztato elméleti eredményekre alapozva kijelenthetd, hogy
az extrém-nagy energiaju (térerGsségli) impulzusok alkalmazasaval olyan kitaposat-
lan teriiletek nyilnak meg, mint lézerrel keltett ionok (ut6)gyorsitasa, elektromosan
toltott részecskenyalabok manipulalasa, anyagi folyamatok és tulajdonsagok kont-
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rollja, THz-es impulzusok segitségével torténd attoszekundumos impulzusgeneralas.

THz-es impulzusok keltése torténhet példaul félvezets alapt fotovezets kapcsolo-
ban, plazmaban vagy nemlinearis optikai kézegben ultrarévid fényimpulzusok frek-
venciakonverzidjaval. Nagy, illetve extrém-nagy energidjia, kvazi egyciklusa THz-
es impulzusok generalasara ezen legutobbi modszer a leghatékonyabb. Az optikai
egyeniranyitassal torténd THz-keltés legegyszertibben ZnTe-ban, 800 nm-es pumpéa-
las esetén demonstralhatd. E példaban kollinearis geometriaval teljesitheté a se-
bességillesztés, vagyis a pumpalés csoportsebességének és a keltett THz-es sugarzas
fazissebességének egyenl@sége, ami a hatékony THz-keltés fontos kritériuma. Ellen-
ben szamos, j6 nemlinearis optikai jellemz&kkel rendelkezé kristaly esetén az optikai
és a THz-es tartomanyra vonatkoz6 torésmutatok jelentds kiilonbsége miatt kolline-
aris fazisillesztés nem valosithatd meg.

Az el6szor 2002-ben, Hebling Jénos és munkatarsai altal demonstralt igen kre-
ativ, an. déntott impulzusfronti gerjesztési médszer lehetdséget biztosit a THz-
es impulzusok nemkollinearis geometriaval torténé jo hatasfoki gerjesztésére olyan
nemlinedris anyagokban, melyek optikai és THz-es tartomanybeli torésmutatoja je-
lentGsen kiilonbozik. A modszer alapja a pumpélo-nyalab intenzitasfrontjanak (im-
pulzusfrontjanak) a fazisfrontjahoz képest torténs megdontése. A sebességillesztés
feltétele gy teljesiil, hogy az optikai impulzus csoportsebességének a THz-terjedési
irdnyra vett vetiilete lesz egyenlé a THz-es impulzus fazissebességével. Ennek, a
Pécsi Tudoméanyegyetemen kifejlesztett, és folyamatosan tokéletesitett modszernek
a teljesitéképességét igazolja, hogy egy évtized alatt a THz-es impulzusenergia hét
nagysagrendbeli novekedését sikeriilt elérni LiNbOj3 (litium-niobét, a tovabbiakban
LN) anyagot hasznélva.

Akadémiai doktori értekezésem gerincét azon kutatasi eredményeim képezik, me-
lyek kozrejatszottak abban, hogy a THz-es impulzusenergidban és elektromos tér-
erGsségben ez a latvanyos névekedés bekdvetkezhessen, illetve a kozeljovében tovabbi
névekedés valosulhasson meg. A Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében folyo
THz-es kutatasokba 2003-as PhD fokozatszerzésem utan kapcsolodtam be. A LN
alapi dontott impulzusfronta gerjesztési modszer analizisébdl kiindulva arra a kér-
désre kerestem a valaszt, hogy milyen lehetfségek vannak az akkoriban kisérletileg
elérheté THz-es impulzusenergia felskalazasdra. A megoldast részben a nagy ener-
giaju THz-es impulzusok keltésé¢hez optimélis Osszetételli nemlinearis anyag meg-
talalasaban lattam, elsdsorban az adalékolt LN és LiTaOjs (litium-tantalat, a to-
vabbiakban LT) anyagokra dsszpontositva. A kristalykarakterizalassal kapcsolatos
kisérleti munka egyrészt a dielektromos allandé THz-es tartoméanybeli vizsgélatara,
masrészt a pumpalas hullimhossztartoméanyan fellépé nemlinearis hatésok tanulma-
nyozéasara iranyult. E célokra a PTE Fizikai Intézetében ,,z-scan” és ,Linearis Tera-
hertzes Spektroszkopia” laborokat installaltam. Kutatasaim masik f6 csapasiranya
a dontott impulzusfronti gerjesztési séma geometriajanak elméleti megfontolasokon
alapul6 optimalizaladsa volt, kiilonds hangsilyt fektetve a THz-keltés szempontja-
bol hatranyos leképezési hibak, illetve diffrakcios veszteségek minimalizalasara. A
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hagyomanyos (diszperziv elemet és leképezs optikat egyarant tartalmazo) gerjesz-
tési séma leképezésének analizisét és optimalizalasat végeztem el. Leképezd optikat
nem tartalmazé (igy a leképezési hibaktol mentes) dontott impulzusfronta THz-
keltés elvét javasoltam, mely lehet6vé teszi a THz-es energianak a pumpélé foltmé-
ret novelésével valo felskalazhatosagat. E kontaktracsnak elnevezett impulzusforras
mellett javaslatot tettem a szintén nagy/extrém-nagy energiaji THz-es impulzusok
elgallitasat megcélzo hibrid elrendezésre, mely a hagyomanyos és a kontaktricsos
séma kombinaci6ja. Javaslatot tettem tovabba hullamvezets elven miikods, nagy
atlagteljesitményid THz-es impulzusforrasra is. A pumpalé forras jellemzGinek op-
timalizalasaval, a THz-keltés kvantitativ szimuldlasara szolgélé komplexebb modell
kidolgozasaval, illet6leg a THz-es impulzusforras kisérleti megvaldsitasaval csopor-
tunk mas kollégai foglalkoztak.

Ertekezésem ,Tudomanyos elézmények” c. részében bemutatom azt a tudoma-
nyos hatteret, mely sajat eredményeim értelmezéséhez sziikséges. Néhany specifikus
szakirodalmi el§zményt azonban hasznosabbnak lattam kozvetleniil a sajat tudo-
méanyos eredményeim bemutatasa el6tt ismertetni. A ,;Tudomanyos eredmények” c.
részben fejtem ki az értekezés témakorét érinté tudomanyos eredményeimet, ami az
extrém-nagy térerGsségli THz-es impulzusok egy lehetséges alkalmazasaval, toltott
részecskék THz-es térrel torténd utdgyorsitasaval zarul. A matematikai részekben
igyekeztem a levezetéseket didaktikusan prezentélni. A fontosabb eredményeket
tankonyvszeri, keretes kiemeléssel hangsilyoztam. Ennek célja az volt, hogy az
értekezést minél szélesebb kozonség szaméra hasznossé tegyem. Ugyanakkor tore-
kedtem arra, hogy a fizikai mondanivalorél ne terel§djon el az olvaso figyelme. A
tézisszeri Osszefoglalo a ,,Tudoményos eredmények” c. fejezet utan talalhato.

Fontosnak tartom, hogy az értekezésbdl vilagos legyen, hogy melyek voltak azok a
részfeladatok, melyeket kérésemre kollégaim, illetve altalam témavezetett PhD hall-
gatok végeztek. Ezekben az esetekben tudatosan tobbesszamot hasznalok. Azon
tézispontokban, tézispont részekben, ahol mésok hozzajaruldsaval elért eredmény-
r6l szamolok be, szintén tobbesszamot hasznalok. A kisérleti munkaban az idétar-
toméanybeli THz-es spektroszkopiai mérések kapcsan Dr. Unferdorben Méarta (aki
vezetésem alatt szerezte PhD fokozatat) és Dr. Buzady Andrea miikodott kozre.
Az elméleti munkaban az altalam kidolgozott z-scan elmélet alapjan a C+-+ kodot
Dr. Toth Balint frta. A THz-es térrel torténd iongyorsitas altalam kidolgozott el-
mélete alapjan irt sajat fejlesztési szamitogépes szimulacidhoz Dr. Toth Gyorgy
nyudjtott segitséget. A dontott impulzusfronti gerjesztésen alapuldé THz-es impulzus-
forras optikai racsa(i) diffrakcios hatésfokanak GSolver szoftverrel torténd analizisét
Tokodi Levente, jelenleg altalam témavezetett PhD hallgato és Dr. Ollmann Zoltan
végezték. A sugarkovetéses szamitasok egy részét Tokodi Levente végezte az dltalam
MathCad-ben fejlesztett koddal, illetve a TracePro szoftverrel. A részecskecsoma-
gok manipulaldsa kapcsan General Particle Tracer (GPT) szimulaciok elvegzésével
Dr. Tibai Zoltan volt segitségemre. A hullamvezets alapi THz-es impulzusforrast
bemutatd fejezet végén néhany kvantitativ megallapitas erejéig Dr. Fiilop Jozsef
altal a THz-keltés szimulaldsara irt Mathematica kod eredményeire tamaszkodtam.
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I. rész

Tudomanyos el6zmények
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1. fejezet

Terahertzes sugarzas keltése,
detektalasa

A tavoli infravords vagy méas néven terahertzes (THz-es) tartomany alatt az elektro-
méagneses szinképtartomany mikrohullamok és infravoros hullamok kozt elhelyezke-
dé, tipikusan 0,1-10 THz kozé es6 részét értjiik (lasd az 1.1 4brat |1]), bar a hatarok
meghtizasdban némi 6nkényesség van. E tartoményt, mely az elektronikat és a fo-
tonikat egyméstol elvalasztja, sokaig fehér foltként emlegették. Az 1 THz = 10'2 Hz
frekvencia hullamhosszban 300 um-nek, hullamszamban 33,3 cm™!-nek, periodus-
id6ben pedig 1 ps-nak felel meg. Az 1 THz frekvenciaju foton energiaja 4,1 meV, a
hozza rendelhetd homérséklet pedig 48 K.

im 1mm Tum 1nm
Hullamhossz
" N
NYYY] e g
TRO% - ok
& A_\'.'{; O
o7 o
Lathato
_— —> -
Radiohullamok Mikrohullimok THz-es hulliamok Infravoros ﬁUltraibolya Rontgen Gamma
—_—
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

w 10 10 10" 10" 1?10 10" 10° 10 107 10"

Frekvencia (Hz)

1.1. dbra. Az elektroméagneses spektrum tartoményai [1].

1.1. A terahertzes sugarzas keltése

A széles spektrumi THz-es forrasokra a legeklatansabb példa a szinkrotron és a sza-
badelektron lézer |2-4]. Linearis gyorsitoban szubpikoszekundumos elektroncsoma-
gok gyorsitasa soran széles savi, nagy atlagteljesitményt (20 W) THz-es sugarzast
detektaltak [5]. Ezekhez az oriasi berendezésekhez valo nehéz hozzaférés azonban

8
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1.1. A TERAHERTZES SUGARZAS KELTESE

— vezetési sav

e’J'u‘Qﬁ@h

vegyérték sav

1.2. abra. A kvantum-kaszkad lézer miikodési elvének sematikus vazlata.

nem teszi lehetévé az alkalmazasok széles korid elterjedését. A kényelmes felhaszna-
lashoz nélkiilozhetetlen volt az asztali forrasok fejlesztése.

Folytonos THz-es sugarzas elGallitdsa kapcsan kiemelném a félvezetd alapu su-
garforrasok csaladjaba tartozé kvantum-kaszkad lézert [6]. Az alaguteffektus alap-
jan miikods eszkoz egymashoz periodikusan csatolt nanométeres struktiarakbol, an.
kvantuméarkokbol all (lasd az 1.2 abrat). Az egyes rétegekhez kiilonb6z6 elektron-
energia szintek tartoznak, melyek a kristaly tulajdonsigaival és a rakapcsolt fe-
sziiltséggel befolyésolhatok. Az elektronok rétegrél rétegre haladva, az adott ener-
giaszintek kozti energiakiilonbségnek megfelels, THz-es tartomanyba esé fotonokat
bocsatanak ki koherens, folytonos THz-es sugarzast keltve.

Kis atlagteljesitményt, néhany pikoszekundumos, egyciklusi THz-es impulzusok
keltésére a legelterjedtebb eszkoz a fotovezets kapesolo (lasd az 1.3 abrat [7]) [8-10].
Az el6feszitett elektrodapar kozti rést femtoszekundumos lézerimpulzussal megvila-
gitva toltéshordozok generalodnak. A tranziens aramok hatasara a THz-es frek-
venciatartoményba es6 elektromégneses sugarzas keletkezik, melynek térer&ssége
aranyos az aram valtozasi gyorsasagaval. Az eszk6z elényei, hogy detektorként is
alkalmazhat6 (fotovezets antenna), illetve hogy pumpalasa kis teljesitményt szallé-
zerrel is lehetséges. Fotovezets kapcsolot tipikusan linearis THz-es spektroszkopiai
mérGberendezésekben szokas hasznalni.

A fényindukalt plazméban torténé THz-es impulzuskeltés igéretes alternativ le-
hetség [11-13]. A plazma keltéséhez legalabb néhéanyszor tiz 1J energiaju femtosze-
kundumos impulzusokat ionizalhat6 gaz-kozegbe fokuszalnak. Az optikai gerjeszté
nyalab sugariranyu intenzitasgradiense altal keltett ponderomotoros eré hatasara az
elektronok sugérirdnyt gyorsulasra tesznek szert, ami kupszertien terjedé THz-es
sugarzast kelt (1.4(a) abra). Az 1.4(b-d) dbrakon illusztralt modositéasokkal az (a)
esetbelinél még hatékonyabb THz-keltés érhet6 el. A fotovezets kapcsoldé mechaniz-
musaval analog modon a plazmaban kiils§ sztatikus el6feszités alkalmazhato [14,15]
(1.4(b) abra), melynek hatasara a THz-es térerdsségben legalabb egy nagysagrend-
nyi novekedés érhet el. A miikodési mechanizmushoz sziikséges aszimmetrikus aram

« .0,

ra) [16,17]. Amennyiben néhany optikai ciklust (10 fs-nal révidebb) pumpald im-
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1.1. A TERAHERTZES SUGARZAS KELTESE

Vbias

fs-os impulzus

THz-es impulzus

- -

GaAs
= hordozd

1.3. abra. A fotovezet§ kapcsolé mikodési elvének sematikus vazlata [7].

(c) Eléfteszités alap- (d) Gerjesztés néhany

és masodharmonikussal ciklust impulzussal

1.4. abra. A plazmdaban torténs THz-keltés killonb6z6 lehetGségei [11].

pulzusokat hasznalunk, kiils6 el6feszités nélkiil is kelthetd THz-es impulzus (1.4(d)
abra) [18,19]. Az igy keltett THz-es tér amplitidoja erdsen fiigg a gerjesztGim-
pulzus vivé-burkolé fazisatol. E ponton kapcsolhaté a terahertzes technikdkhoz az
attoszekundumos impulzusok keltése [18,20]. A THz-es impulzus fotoindukalt plaz-
méaval torténé detektalasa pedig tulajdonképpen az 1.4(d) dbran vazolt folyamat
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1.1. A TERAHERTZES SUGARZAS KELTESE

1.5. abra. Femtoszekundumos impulzus &ltal éerenkov—geometriaban torténs THz-es
sugarzas-keltés mechanizmusanak vézlatos rajza [24].

inverze [21].

A nemlinearis optikai folyamatokon alapulé THz-keltés kiemelt fontossaggal bir.
Pikoszekundumos impulzusok kiilonbségi frekvencia keltésével széles savi (az
1-20 cm ™! hulldimszém tartomanyba ess) THz-es sugarzas keltését demonstraltak
1970-ben [22]. Pumpélas gyanant modusszinkronizalt Nd:iiveg 1ézert, nemlinearis
kozegként pedig LiNbO3, ZnTe, ZnSe, CdS, illetve kvarc anyagokat hasznaltak. A
fazisillesztés teljesitésére nem torekedtek.

Késébb elterjedt modszerré valt a femtoszekundumos impulzusokat hasznélo,
optikai egyeniradnyitason alapulé THz-keltés. Ennek egy lehetséges kivitelezése a
dielektrikumban relativisztikus sebességgel mozgo toltott részecske sugarzasi mec-
hanizmuséval analog, an. Cerenkov-tipust keltés [23]. A keltett THz-es sugarzas
az 1.5 dbran |24] lathato modon a pumpalassal 0. szoget bezaroan kipszerten terjed,
eleget téve a

Ut THz = Ves,p COS O (1.1)

osszefiiggésnek, ahol v¢ r, a terahertzes sugarzés fazissebessége, vq , pedig a pumpé-
16 impulzus csoportsebessége. Ezzel a modszerrel LT kristdlyban 625 nm-en miik6dé
modusszinkronizalt festéklézer 100 fs-os impulzusaival keltettek pikoszekundumos
id6tartama, kvazi egyciklust THz-es impulzusokat [23,25]. E 10 V/cm cstcstér-
erGsségii impulzusok linearis THz-es spektroszkopiai alkalmazasokhoz mar felhasz-
nalhatok. Az elektrooptikai mintavételezéssel (lasd 1.5.2 pont) detektalt jelalak és a
hozzé tartozo spektrum az 1.6(a), illetve (b) abrakon lathato. A modszert LT mel-
lett [26] LN-ra is sikeresen alkalmaztdk [26,27]. A Cerenkov-tipust keltés hatranya
egyrészt a kupszert terjedés, ami a felhasznaldst nehézkessé teszi, masrészt a kis

11
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1.2. A DONTOTT IMPULZUSFRONTU PUMPALASON ALAPULO...
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1.6. abra. Auston és munkatérsai altal elekrooptikai kristalyban keltett THz-es impulzus
id6beli jelalakja (a), illetve spektruma (b) [23].

konverzi6s hatasfok. A éerenkov—tipusfl THz-keltés hatékonyabb, ha a pumpalast
vonalla fokuszaljuk, gombi lencse helyett hengerlencsét hasznéalva [24]. E modszer-
rel 2,0 mol%-os Mg-adalékolasu sztochiometrikus LN-ban titan-zafir lézerrel torténd
pumpélas esetén 35 pJ-os THz-es impulzusokat sikeriilt elGallitani.

Kollinearis sebességillesztéssel optikai egyenirdnyitast ZnTe-ban sikeriilt megva-
lositani [28]. Mindez az anyag sajatossaganak koszonhets, nevezetesen annak, hogy
a titan-zafir lézerek ~800 nm-es hullAimhosszahoz tartozo torésmutatoja a THz-es
tartomanyhoz tartozé tipikus torésmutatdjaval megegyezik. Az ily modon keltett
THz-es sugérzas spektruménak fels6 hatara mintegy 3 THz volt. A ZnTe mint
THz-generator kristaly — kisebb presztizsvesztés utan — reneszanszat éli a hosszabb
hulldmhosszon térténd pumpélhatosaganak koszonhetden [29-32.

Azon anyagoknal, melyeknél az optikai és a THz-es tartomanyra vonatkozta-
tott torésmutatd nagymértékben kiilonboézik, az optikai egyeniranyitassal torténd
THz-keltéshez a sebességillesztés megvalositasa nehézségekbe {itkozik. Ez kiilono-
sen héatrany a kimagasloan jo nemlinearis optikai tulajdonsagokkal [33] rendelkezd
LN és LT anyagok esetén.

1.2. A dontott impulzusfrontit pumpalason alapulé
gerjesztés

Az optikai egyeniranyitassal torténé jo hatasfoka THz-keltéshez kovetelmény a se-
bességillesztés, azaz a pumpalé impulzus csoportsebességének és a keltett THz-es
sugarzas fazissebességének egyenlésége. Ez az anyagok tobbségénél az optikai és a
THz-es tartomanybeli nagy térésmutato-kiilonbség miatt hagyomanyos technikakkal
nem teljesithetd.
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1.2. A DONTOTT IMPULZUSFRONTU PUMPALASON ALAPULO...

1.7. abra. A dontott impulzusfronta gerjesztés sebességillesztésének illusztralasa [37].

Olyan megoldast kellett talalni, mellyel a kimagasléan nagy nemlineéris optikai
egylitthatoval rendelkez$ anyagok (elsGsorban LN) esetén hatékony, sebességillesz-
tett THz-keltés valosithato meg. 2002-ben megsziiletett az igen kreativ megoldéas:
a dontott impulzusfronta gerjesztés [34]. A spektroszkopiai eszkozok feloldasanak
tanulmanyozasan |35 és a szogdiszperzio—impulzusfront-dslés eszkozfiiggetlen kap-
csolatanak vizsgalatan 36| keresztiil vezetett az t idaig. A megoldas lényege, hogy
a pumpalo-nyalabban az intenzitasfront (impulzusfront) v szégben dontott a fazis-
fronthoz képest. A sebességillesztés tgy teljesiil, hogy a pumpal6é impulzus cso-
portsebességének a THz-es sugarzas terjedési iranyara vett vetiilete egyezik meg a
THz-es sugarzas fazissebességével a

’vaTHz = Ucs p COS 7‘ (1.2)

Osszefiiggés szerint (lasd az 1.7 abrat [37]).
Az impulzusfront-dontés legelterjedtebb modja a szogdiszperzio 1étrehozésa [36,
39|, ugyanis a szogdiszperziohoz

n . de

tgy = nCSAOdA (1.3)
szerint impulzusfront-délés tarsul, ahol n és n. a pumpélasra vonatkozo fazis- és
csoporttorésmutato [36]. A teljesség kedvéért megjegyzem, hogy szogdiszperzio nél-
kiil, olyan nyalabbal, melyben térbeli és id6beli csérp szimultan jelen van, szintén
létre lehet hozni impulzusfront-délést [40]. A kézelmultban sikeres THz-keltést va-
lositottak meg egy, a dontétt impulzusfrontt gerjesztéshez meglehetGsen hasonld
modszerrel, Gn. 1épesds racesal (echelon) [41]. Nagysagrendileg a lathato és a THz-
es tartomany kozotti hullaimhossznak megfelelg periodusii racson torténd reflexio
soran az impulzusfront térbeli alakja a lépcsGs szerkezetet ,lemasolja”’, mindekoz-
ben a terjedési iranyra merdleges iranyhoz képest megddl. Az impulzusfront térbeli

alakjanak strukturaltsaga a THz-keltésre nézve gyakorlatilag nincs hatassal.
A standard kisérletekben az impulzusfront-délést diszperziv elem, rendszerint
optikai racs hozza létre. Tobbnyire reflexios racsot hasznéalnak, ahogy azt az 1.8(a)
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»

pumpalas

(b)

1.8. abra. A dontott impulzusfronta gerjesztési séma. A szines sugarak a kiilénb6z6 hul-
lamhosszakat reprezentéljak, utalva a szogdiszperzio jelenlétére (a) [38]. Az impulzusfront
dolés mértékének valtozéasa a levegd /kristaly hatéarfeliileten (b) [38].

abra is illusztrélja. A racson valo reflexié soran a pumpélé impulzus szogdiszperziot
szenved, és impulzusfront-délés jon létre (az 1.8(a) abran zold szakasz illusztralja).
Az abra a szogdiszperzio jelenlétét is szemlélteti a kiillonb6zé hullamhosszakat rep-
rezentalo kék és piros sugarakkal. Sziikséges feltétel, hogy a racs képe a kristalyban
jojjon létre, illetve hogy a kristalyban az impulzusfront (zold szakasz) délésének
mértéke (v) az 1.2 egyenletnek megfelels legyen. Ezen feltételek a racsallando és
a diffrakciéo geometriajanak megvélasztasaval, illetve a leképezd optika (ami rend-
szerint egy lencse vagy két lencsébdl allo teleszkop) nagyitasanak (kicsinyitésének)
megfelels beallitasaval teljesithet6k. Az 1.8(b) dbra a pumpélo impulzus intenzitas-
frontjanak délését mutatja a terjedés soran. A levegd/kristaly hataran bekovetke-
26 d6lésszog-valtozas jellege a torésmutato-viszonyoknak megfelels. A kristalyban
keletkezett THz-es sugérzas terjedése a dontott impulzusfrontra merdleges. A de-
rékszogid trapéz alapi egyenes hasab alaka kristaly hasznalatat az indokolja, hogy
a THz-es nyalab a reflexios veszteségek minimalizaladsa érdekében merdlegesen 1ép-
hessen ki a kristalybol (1.8 abra). A dontdtt impulzusfronta gerjesztés el6nyei a
hangolhatosag [33] és az energiabeli skalazhatosag [42].

Durva becsléssel élve az optikai egyeniranyitas hatasfokat kozelithetjiik a kiilonb-
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Anyag | r (pm/V) | deg (pm/V) | n Nes | MTHz | QTHg (cm™Y)
CdTe i5 81,8 9.92 | 3,73 | 3,23 48
GaAs 1,43 65,6 3,68 | 4,18 | 3,61 0,5
GaP 0,97 24.8 3,18 | 3,57 | 3,34 1.9
ZnTe 4,04 68,5 2,87 3,31 | 3,17 1,3
GaSe 1.7 28 9.85 | 3,13 | 3,72 0,07
LiTaOs | 305 161 9.15 | 2,22 | 6,42 46
LiNbOs | 30,9 163 9.16 | 2,23 | 5,16 16
DAST 7 618 9.38 | 331 | 2.4 150

1.1. tablazat. A fontosabb THz-es anyagok és azok jellemzdi [33].

ségi frekvencia keltésre vonatkozo kis jeli erGsités képletével [43]:

sinh? [cpp, L /4]
[ovrn, L /4]

ahol w a THz-es korfrekvencia, d.g a nemlinearis optikai egyiitthato effektiv értéke,
I a pumpalas intenzitasa, L a nemlinearis kézeg hossza, ary, a THz-es tartomanyra
vonatkoz6 abszorpcits egyiitthatd, n és nry, pedig a pumpaléasra, illetve a THz-
es tartomanyra vonatkozo térésmutato. Az optikai egyeniranyitassal torténd THz-
keltésért felelGs effektiv nemlinearis optikai egyiitthato a kovetkezd [44]:

2w2d2; L21

1.4
€oN2nTH,C> (1.4)

NTHz = exp [—aru,L/2]

Y

ntr

dogr = L (1.5)
ahol r az anyag elektrooptikai tenzoranak megfelel§ eleme. Az 1.1 tabldzatban
megtalaljuk a THz-keltés szempontjabol relevans anyagok esetén az elektroopti-
kai egyilitthato, az effektiv nemlineéris optikai egyiitthato, a pumpalasra vonatkozo
fazis- és csoporttorésmutatd, a THz-es tartomanyra vonatkozé térésmutato, illetve
a THz-es tartomanybeli abszorpcios egyiitthato-értékeket. Az adatok forrasa a [33]
hivatkozas, illetve az abban megadott hivatkozasok. A d.g értékek vagy direkt méré-
sekbdl szarmaznak, vagy az (1.5) Osszefliggés alapjan lettek meghatarozva kozvetett
mérések adataibol. A terahertzes tartoméanyra vonatkozé adatok 1 THz frekvenci-
dhoz, az optikai tartomanyra vonatkozok pedig 800 nm hulldmhosszhoz tartoznak.
Kivételt képez a CdTe, mely esetén az adatok 886 nm pumpadlési hullimhosszra
vonatkoznak. A tablazatban Gsszegy(ijtott anyagokban torténs THz-keltés varhatod
hatéasfokainak rangsoroldsara iranyado lehet az (1.4) Osszefiiggés. Evidens, hogy a
nagy effektiv nemlinearis egyiitthato elény, a nagy THz-es abszorpcio pedig hatrany.
A dontott impulzusfronta gerjesztésti THz-keltés szimulalasara, a konverzios hatés-
fok numerikus meghatarozasara az aktudlis kisérleti tapasztalatokhoz is igazodo,
fokozatosan csiszolodd modellek sziilettek [45-47]. A valosagot legjobban kozelitd,
minden részletre kiterjed6 modellek figyelembe vesznek olyan effektusokat is, mint
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i) a pumpalas idébeli és térbeli valtozésa, ii) az indirekt THz-es abszorpcio iii) az
onfazis modulacio, illetve iv) az indukalt Raman-szoras [48-50).

A kisérletek és az elméletek egybehangzoan alatamasztjak, hogy az 1 THz-hez
zeli pumpélas esetén a LN a legteljesitGképesebb anyag a sziikségesen nagy (~63,5°)
impulzusfront-délés ellenére is. A kovetkezs, 1.3 alfejezetben azon kisérleti ered-
ményeket foglalom Ossze, melyek ehhez a THz-es fizikaban forradalmi jelent&ségi
anyaghoz kapcsolodnak. A 2. fejezetben a LN és a szintén igéretesnek tiiné LT azon
anyagi tulajdonsagait foglalom 6ssze, melyek a THz-keltés szempontjabol fontosak.

1.3. Dontott impulzusfronta gerjesztésen alapulé THz-
keltés LiNbOs-ban

Az aldbbiakban a LN-beli THz-es impulzuskeltés torténetét foglalom Gssze a kétez-
res évek elejétél napjainkig, a fontosabb kisérleti és elméleti eredmények tiikrében.
Az eredmények elérésében csoportunknak, a PTE Fizikai Intézetében miikdéds Te-
rahertzes Kutatocsoportnak meghatarozo szerepe volt. A THz-es impulzusenergia
és konverzios hatasfok megdobbenten gyors iitemd névekedéséhez a csoportunk al-
tal végzett numerikus szimulaciok, elméleti megfontolasok, illetve kristalymindsits
vizsgalatok nagymértékben hozzajarultak. Noha a LN-beli THz-es impulzuskeltés
kronologiailag, mind logikailag szervesen 6sszefonédik néhany fontos optimalizaci-
6s megfontolassal, melyek sajat eredményeim. Azokon az allomasokon, ahol sajat
eredményeimnek befolyésa volt a kisérleti 6sszeéllitasra, és ezen keresztiil a THz-es
impulzusenergia/hatasfok felskalazasara, utalok a kapcsolodo tézispontomra is.
Kezdetben a titan-zafir pumpalé forrasok ~100 fs hosszisagu impulzusait hasz-
naltak THz-keltésre. A LN-ban valé THz-keltéssel kapcsolatos els6 publikicid
2,0 mol% Mg-mal adalékolt szobahémérsékletii sztochiometrikus LN-ra vonatko-
zik. Szobahémérsékleten 30 pJ, 77 K hémérsékleten 98 pJ THz-es impulzusenergiat
értek el, melyekhez 1,3 - 1077, illetve 4,3 - 1077 konverzios hatasfok értékek tartoz-
tak [51]. Az alacsonyabb hémérsékleten kapott kedvez6bb eredmény a lényegesen
kisebb THz-es abszorpcié kovetkezménye, melynek kulcsfontossigu szerepe van a
THz-keltésben. Ez a tapasztalat adta a motivaciét a LN THz-es abszorpcidja ho-
meérsékletfiiggésének alapos vizsgalatahoz [52], [1. tézispont|. A hémérsékletfiiggeés
mellett a LN abszorpciés egyiitthatoja Mg-adalékkoncentraciotol valo fiiggésének
tanulmanyozasa is kulcsszerepet t6ltott be az optimalis Osszetételd (miniméalis THz-
es abszorpcioju) kristéaly keresése soran. A fotorefrakcié megsziintetéséhez tartozo
0,68 mol% kiiszobkoncentracioja Mg-mal adalékolt sztochiometrikus LN mutatta a
minimalis THz-es abszorpciot, igy ez az anyag talaltatott a legoptimalisabbnak a
THz-keltésre [52,53] [1. tézispont|. Ennek megfelelGen az [51] hivatkozasban ismerte-
tett kisérleti elrendezésben hasznalt 2,0 mol% Mg-adalékolasu sztochiometrikus LN
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0,68 mol% Mg-adalékolastra lett cserélve. Ez az egyetlen, de lényeges valtoztatas
4-szeres novekedést okozott mind a THz-es impulzusenergiadban, mind a konverzios
hatésfokban (400 pJ, 1,7-107%) [33]. A pumpélas energidjat tovabb névelve tovabbi
novekedést értek el a THz-es impulzusenergiaban. 500 pJ-os pumpéalés esetén 240 nJ
THz-es impulzusenergiat és 5 - 10™* konverzios hatasfokot [42], 20 mJ-os pumpalés
esetén pedig 10 wJ THz-es impulzusenergiat, illetve 6 - 10~% hatasfokot értek el [54].

Mindezidaig (2007) pusztin arra torekedtek a dontott impulzusfronti gerjesz-
tési séma Osszeallitdsa sordn, hogy az optikai racs képe a kristdlyban alakuljon
ki, és a nagyitas (kicsinyités) mértéke olyan legyen, hogy a sziikséges mértéki
impulzusfront-délés jojjon létre. Radmutattam, hogy ezeken til fontos kévetelmény
az is, hogy a dontott impulzusfront mentén rekonstrualédjon a transzformécio-
limitalt impulzushossz-érték [46] [5. tézispont]. Ez egyenértékd azzal a kivanalom-
mal, hogy a racs paraxialis képe parhuzamos legyen az impulzusfronttal [46] [5.
tézispont|.

A dontott impulzusfronti modszerrel LN-ban keltheté THz-es impulzus impul-
zusenergiajara [46], illetve csics elektromos térerdsségére [47] iranyulé optimalizaci-
6hoz numerikus modellt dolgoztak ki, mely figyelembe veszi a pumpalés és a THz-
es sugarzas abszorpci6jat, a tobbfotonos abszorpciét, a nemkollinearis terjedést,
valamint az anyagi- és szogdiszperzié okozta impulzushossz-valtozast a pumpalo-
nyalabban. Filiggetlen valtozonak a h&mérsékletet, a kristdlyhosszt és a pumpéald
impulzushosszt tekintették. Az eredmények az optimalis (transzforméacio-limitalt)
impulzushosszt a hdmérséklettsl fiiggGen 350 és 600 fs kozt josoltak [46,47] szem-
ben az addig tipikusan hasznalt ~100 fs-mal. A keltd kézeg vékony szeletében
értelmezett lokalis konverzios hatasfok annal nagyobb, minél révidebb a lokalis im-
pulzushossz [45]. Nem szabad azonban arra a naiv kovetkeztetésre jutni, hogy annéal
optimélisabb, minél révidebb a pumpaforrasunk transzformacio-limitalt impulzus-
hossza. A dontott impulzusfronti gerjesztés soran ugyanis szogdiszperzi6 van jelen,
melynek kévetkeztében az impulzushossz 6hatatlanul névekszik a mintan beliili ter-
jedéssel [55]. Rovid transzformacio-limitalt impulzushossz esetén ez az impulzusszé-
lesedés révid tartomanyon kdvetkezik be, kovetkezésképp révid lesz a kdlcsonhatési
hossz. Optimalis az a transzformacio-limitalt impulzushossz-érték, mely viszonylag
hosszabb kolcsonhatéasi tartomanyt enged meg, melyen az atlagos impulzushossz vi-
szonylag kicsi tud maradni. Az alkalmas hémérsékletvalasztas tekintetében pedig
azt lehet allitani, hogy a THz-es abszorpcio redukalasa érdekében praktikus minél
alacsonyabb hémérsékleten végezni a kisérleteket [52] [1. tézispont].

A tovabbi kisérletekben a labor-infrastruktira korlatain beliil térekedtek a pum-
paldé impulzushosszal az optimalishoz kozeliteni. Az 1030 nm kézponti hullam-
hosszi, nem transzformacio-limitalt 1,3 ps, illetve 785 fs impulzushosszti pumpéalas-
sal szobahdmérsékleten 125 [56], illetve 430 wJ [57] THz-es impulzusenergiat értek
el 0,25% [56], illetve 0,77% [57] konverzios hatéasfok mellett. Abban az id6ben a
430 nJ-os THz-es impulzusenergia vilagesicsként volt szdmon tartva.

Szintén 1030 nm koézponti hulldimhosszti, az optimalishoz még kozelebb esd,
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1.9. abra. A dontott impulzusfronti gerjesztési modszerrel LN-ban elgallitott THz-es
impulzusenergia (bal oldali logaritmikus skéla) és konverzios hatésfok (jobb oldali skala)
gyors iitemi alakulasa évrél évre [38].

680 fs-os transzformacio-limitalt impulzusokkal kriogenikus hémérsékletii kongruens
LN-ot (CLN) pumpalva meglehetdsen nagy, ~3,8%-os konverzios hatéasfokot [58,59],
szobahdmérsékleti sztochiometrikus LN (SLN) esetén pedig 1,7%-os hatésfokot [59]
értek el. 800 nm kozponti hullimhosszt, 150 fs-os pumpalast hasznalva, 100 K-re
hiitott LN esetén pedig 0,5%-os hatasfokrol szamoltak be [60]. A kriogenikus hiités-
sel elért 0,5, illetve ~3,8%-o0s hatasfokok, ahogy a szerzdk is megallapitjak, jelentds
javulast jelentettek a szobah&mérsékleten mértekhez képest. Ezeket a hatasfok ér-
tékeket az 1.9 abrdn nem tiintettem fel, mivel a hozzajuk tartozd6 THz-es energia
nem haladta meg a tudoméany akkori allasat.

Az 1.9 abran a LN-beli dontott impulzusfronta pumpaélassal torténd THz-keltés
eredményességét lathatjuk az id6 fliggvényében a kisérletileg elért impulzusenergiat
(fekete négyzetek, bal oldali logaritmikus skala), illetve konverzios hatasfokot (korok,
jobb oldali skila) mércéiil valasztva [38]. A 2010-es évhez tartozé tires szimbolumok
az elGszor hibasan mért [61] adatok négy évvel késébbi helyreigazitdsanak [62] fe-
lelnek meg. A dontott impulzusfronta gerjesztés teljesit6képességét demonstralja,
hogy b6 évtized alatt a hatasfokban tébb nagysagrend, az energidban pedig hét
nagysagrend noévekedést sikeriilt elérni.

Egy évtizeden keresztiil (vilagviszonylatban!) a legnagyobb (és évrél évre folya-
matosan névekvs) energiaju THz-es impulzust LN kristéllyal, dontott impulzusfron-
ta gerjesztési modszert alkalmazva lehetett elGallitani. 2014-ben azonban a DSTMS
szerves nemlineéris kristalyban kollinearis sebességillesztéssel sikeriilt 0,9 mJ energi-
at elérni [63], ami dupldja a LN-tal abban az évben elért energianak. Hangsuilyozan-
do6 azonban, hogy a DSTMS esetén a spektrélis cstics helye a nagyobb frekvencidk
felé tolodott, szemben a LN esetéhez tartozo néhany tized THz koriili értékkel. A na-
gyobb kozponti frekvencidk felé valo tolodas néhany alkalmazas (példaul részecskék
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utogyorsitasa, lasd 10. fejezet) szempontjabol hatranyos. A 7., 8. és 9. fejezetekben
ismertetett megoldasoktol [6., 7. és 8. tézispontok| a LN-ban dont6tt impulzusfronti
gerjesztési modszerrel kelthetd THz-es impulzus energidjanak jelentds felskaldzasa
varhato.

1.4. A dontott impulzusfront gerjesztési elrendezés
korlatai

Az el6z6 alfejezetekben bemutatott dontott impulzusfrontt gerjesztési elrendezést,
mely optikai racsbol, leképezd elembdl, illetve nemlineéris kristalybol &ll, a to-
vabbiakban a ,hagyomanyos” vagy a ,konvenciondlis” jelzGvel illetem. A nemli-
nearis anyag roncsolasi kiiszObe mint korlatozé tényez6 miatt a THz-es energia
felskalazasanak trividlis modja a pumpalds energidjanak a pumpald foltmérettel
egylitt torténd (valtozatlan intenzitas melletti) novelése lenne. Azonban a kisér-
letekben [33,42,51,54,56,57,61,64,65| hasznalt hagyoményos elrendezések a leképe-
76 optika jelenléte miatt nem elhanyagolhat6 leképezési hibaval rendelkeznek, ami
olyan impulzustorzuldshoz vezet, melynek mértéke az optikai tengelytél tavolodva
n6, redukalvan a lokalis konverziés hatasfokot. Igy a pumpalo-nyalab szélességének
konstans intenzitas melletti ndvelése a THz-keltés hatasfokanak cs6kkenéséhez vezet.

A kisérletekben rendszerint egy lencsét [33,42,54,56-58,61,64| vagy két lencsé-
bél allo teleszkopot [50, 51,57, 66-70] hasznaltak a leképezéshez. Az ilyen tipust
elrendezések leképezési hibainak jellemzéséhez bevalt modszer a sugarkévetéses ana-
lizis [37,71]. Kunitski munkatarsaival az egy lencsét, lencseteleszkopot és a gyakorlat
szempontjabol kevésbé relevans egy tiikrot, illetve tiikorteleszkopot tartalmazo sé-
makat sajat fejlesztést sugarkovetéses koddal elemezte, optimalizalta és rangsorolta
a leképezési hibak mértéke alapjan [71]. Az optimalizélas egy altaluk definialt para-
méter — mely a pumpdlé impulzus cstcsintenzitas félértékéhez tartozd (Amin, Amax)
hullamhosszak csoportkésés-kiilonbségével volt kapcsolatos — minimalizélasaval tor-
tént. A numerikus algoritmus soran az elrendezés geometriajat ugy varialtak, hogy
semmiféle elméletileg megalapozott itmutato jellegd tAmpont nem volt birtokukban.
Igy a legelényGsebbnek itélt beallitasaik optimalis volta megkérddjelezhetd, ugyanis
nem kizart, hogy pusztan lokalis szélsGérték-helyeket taldltak meg. Mindemellett
az altaluk optimalisnak tartott elrendezésekben az egyes elemek a szokasos, optikai
tengelyre merdleges (v. tiikrok esetén kozel merdleges) helyzethdl akar jelentGs mér-
tékben kiforditva allnak [72], ami gyakorlati szempontbol is elénytelen. Igény volt
tehat egy meghizhato, egzakt optimalizalasi eljaras kidolgozasara.

A leképezési hibak mellett tobb mas hatas is hatranyosan befolyasolja a don-
tott impulzusfronta gerjesztési modszerrel torténd THz-keltés soran a hatasfokot. A
dolgozat fokuszaban 4ll6 LN és LT anyagok esetén az egyik ilyen nem elhanyagol-
hato hatas a komplex dielektromos allandobol szarmazo THz-es abszorpcié. Ennek
részletes tanulméanyozéasa is fontos az impulzusforras optimalizalasahoz. Az ezzel
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kapcsolatos irodalmi hattér részletesebb kifejtése a 2.3.2 pontban talalhato. Szintén
minimalizdland6 hatas a tobbfotonos abszorpcidobdl eredd indirekt THz-es abszorp-
ci6. A pumpalas hullaimhosszan megjelené tébbfotonos abszorpcié miatt ugyanis
szabad toltéshordozok keltGdnek, ami indukalt THz-es abszorpcidhoz vezet [46]. Az
effektus hatéskeresztmetszete az abszorpcié rendjével csckken. A tobbfotonos ab-
szorpcid mértéke fontos szempont a pumpalas hullamhosszanak megvalasztasakor.
Példaul ZnTe esetén a tipikusan hasznalt 800 nm-en felléps kétfotonos abszorpcid
komoly korlatot szab a THz-keltés soran [73|. Ezt orvosolando, hosszabb hullam-
hosszi pumpélés (pl. 1700 nm) irdnyaban keresték a megoldast [31]. LN esetén
800 nm-en haromfotonos a legalacsonyabb rendt tobbfotonos abszorpcio [46, 66,
74], ami Gsszhangban van az UV abszorpcios él (sztochiometriatol figgs) 300 és
325 nm kozti poziciojaval [75,76]. A haromfotonos abszorpcio elkeriilhetd a jol
hozzaférhets pl. 1030 vagy 1064 nm-es pumpélassal. Ebbd6l kifolyolag a ,,Tudoma-
nyos eredmények” c. részben kozolt, LN-tal kapcsolatos szimulacios eredményeim
tobbnyire 1030 nm-re vonatkoznak. LT esetében (kozel) sztochiometrikus sszetétel
esetén az UV abszorpcios él-pozicié egyesek szerint 264 nm-nél [77,78], masok szerint
260 nm-nél [79] van. Ez lehet6vé teszi a jol hozzaférhetd, kiemelt fontossaggal bird
800 nm hullAmhosszon torténé pumpéalast anélkiil, hogy a haromfotonos abszorpcié
megjelenne. Ennélfogva a , Tudomanyos eredmények” c. rész 9.1.2 pontjaban kozolt,
LT-tal kapcsolatos szimulacios eredményeim 800 nm-re vonatkoznak.

Az egyre nagyobb energiaju THz-es sugarzas keltésére iranyul6 kisérletek tapasz-
talatai egyrészt az anyagok tulajdonsagainak mélyebb megismeréséhez, masrészt az
egyre intenzivebb pumpélas, illetve THz-es tér okozta, korabban nem tapasztalt je-
lenségek megjelenéséhez vezetett. Ez megkovetelte a THz-keltésére szolgald szimu-
laciok mogott allo modellek tokéletesitését is. A LN-beli optikai egyeniranyitéassal
torténd THz-keltés legkezdetlegesebb kvantitativ leirasa a nemlinearis kolcsonhatés
mellett csupan a komplex dielektromos allandobol fakad6 abszorpciot és diszperzi-
Ot vette figyelembe [45]. Ez késébb kiegésziilt a dontott impulzusfrontt gerjesztés
sajatossagainak, nevezetesen a terjedés nemkollinearitasanak, illetve a pumpal6 im-
pulzushossz szogdiszperzié miatti valtozasanak [55] figyelembevételével [46]. Egyes
modellek figyelembe veszik még a Kerr-effektust [80], illetve a haromfotonos abszorp-
ci6 hatasat [66,74] is. A legegzaktabb modell figyelembe veszi a pumpéalas intenziv
THz-es tér hatasara bekovetkezd frekvencia-eltolodasat és spektralis kiszélesedését
(kaszkad effektus), ramutat annak limitalo hatasara [48,49].

1.5. A THz-es sugarzas detektilasa

1.5.1. A bolométer és a piroelektromos detektor

Jelen értekezés kozponti kérdéskore a THz-es sugarzas keltésének optimalizaldsa. A
teljesség azonban megkivanja, hogy sz6 essen a sugarzéas detektalasarol is.
A THz-es technikdban is gyakran hasznalt, igen érzékeny sugarzasmérsk a bolo-
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1.10. abra. A bolométer [83] (a) és a piroeletromos detektor [84] (b) felépitése.

méterek [81,82]. Az eszkoz, ahogy az 1.10(a) abra [83] is mutatja tartalmaz egy C
hékapacitasi hordozohoz csatlakozo abszorbert. Ez az egység termélis kapcsolatban
van egy termosztattal (reservoir). Az abszorbert érg sugarzas hatasara bekovetkezd
hémeérséklet-valtozas mérése a hozza csatlakozo érzékeny ellenéllas-hémérs segit-
ségével torténik. Az eszkoz termalis idGallandojat a C/G hanyados szabja meg.
Korabban az abszorber rendszerint vékony fémfoélia volt. Ezeket az eszk6zoket nem
kellett hiiteni. Napjainkra azonban elterjedtek a sokszor érzékenyebb félvezets vagy
szupravezets abszorbert tartalmazo, kriogenikus hiitést igényl6é bolométerek. A bo-
lométereket kis, tipikusan 0,1 mW teljesitmény (pl. 100 nJ impulzusenergia, 1 kHz
ismétlési frekvencia) alatti sugarzas esetén hasznaljak. Ennél nagyobb teljesitmény
esetén a piroelektromos detektorok hasznalata javasolt. A piroelektromos detektor
(1.10(b) abra [84]) szintén a termalis detektorok csaladjaba tartozik [82]. Az eszkoz
lelke a piroelektromos kristaly, mely tipikusan deuteralt L-alanin adalékolasu trigli-
cén szulfat (DLaTGS), litium-tantalat (LT) vagy olom-zirkonium-titanat keramia
(PZT) [85]. A piezoelektromos lapka két oldalara elektrodakat helyeznek, melyek
egyikét fekete abszorber réteggel vonjak be. Az elektromos jel a piroelektromos
hatas révén keletkezik. Az eszk6z szobahdmérsékleten miikddik, hiitést, elGfeszitést
nem igényel.
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1.11. abra. Az elektrooptikai mintavételezés sematikus rajza (a) [87]. A prébanyalab
polarizécio-véaltozasanak illusztracidja a THz-es tér nélkiil, illetve annak jelenlétében (a).
ZnTe kristallyal detektalt elektrooptikai jel id6beli lefutésa (b) [86].

1.5.2. Az elektrooptikai mintavételezés

Az elektrooptikai mintavételezés, mint detektalasi modszer {6 jellemzGje és egyben
el6nye is, hogy vele a THz-es impulzus elektromos terének idéfiiggése mérhets [86].
Ahogy azt a neve is kifejezi, a modszer a linearis elektrooptikai hatason (Pockels-
hatés) alapul. A THz-es impulzus elektromos tere az elektrooptikai kristalyban
kettdstorést indukal. A torésmutato-valtozas a THz-es impulzus elektromos térerds-
ségével ardnyos. A nagy intenzitasi THz-es (ps-os) impulzus altal indukalt valtozast
kis intenzitasu, fs-os probaimpulzussal tapogatjuk le. Az 1.11(a) dbra mutatja az
Osszeallitas elemeit [87]. Az elektrooptikai kristaly utan A/4 lemez helyezkedik el,
mely a linedrisan polarizalt probaimpulzusbo6l cirkularisat hoz 1étre THz-es tér hia-
nyaban. A Wollaston-prizma pedig a nyalabot két egymasra meréleges polarizacioji
nyalabbéa szeparalja, melyek kiegyensilyozott fotodetektorra érkeznek, ami ezen nya-
labok intenzitésainak kiilonbségét méri. THz-es tér hiAnyaban nem mér jelet. Ahogy
azt az 1.11(a) abra also sora kvalitative mutatja, THz-es tér jelenlétében az indukalt
kettGstorés — melynek mértéke a THz-es térersséggel aranyos — miatt a linearis po-
larizacié enyhén elliptikussa valik. A \/4 lemez mogott pedig a kortsl kismértékben
eltérd elliptikus polarizacié jon létre. A detektor a prizma &ltal szeparalt nyalabok
kozti intenzitaskiilonbséget méri, ami a THz-es térerdsséggel ardnyos. A modszerrel
akkor kovetkeztethetiink a THz-es tér adott fazist pontjahoz tartozd térerGsségre,
ha a préobaimpulzus konstans teret érzékel, azaz a probaimpulzus csoportsebessége
megegyezik a THz-es impulzus fazissebességével (sebességillesztés). A pumpa és a
proba kozti idGkésleltetést valtoztatva a THz-es tér térerdsségének idébeli lefutasa
sletapogathato”.

A 7ZnTe mint elektrooptikai kristaly kitiinGen alkalmas ilyen tipusti mérések-
re [86,88, 89| egyrészt elektrooptikai egyiitthatojanak viszonylag nagy értéke, méas-

22



dc 1371 17

1.5. A THZ-ES SUGARZAS DETEKTALASA

részt a sebességillesztés teljesithetGsége miatt (800 nm esetén). A mddszer olyan
bedllitdsnédl a legérzékenyebb, amikor a kett&storés mértéke legjobban érvényesiil,
azaz mind az optikai, mind a THz-es tér polarizacidja egy (110) orientacioju kris-
taly [110] tengelyével parhuzamos. Az 1.11(b) &bran ilyen dsszedllitassal 12 000:1-es
jel/zaj viszony mellett mért elektrooptikai jel lathato [86].

A nagy és extrém-nagy energiaji THz-es impulzusok karakterizdlasaban az elekt-
rooptikai mintavételezés standard modszer. Az igy meghatarozott elektromos tére-
r6sség—idé fliggvénybdl Fourier-transzformacioval hatdrozhaté meg a spektralis in-
tenzitds. A THz-es foltméret ismeretében pedig meghatarozhato az impulzus ener-
gidja.
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2. fejezet

Terahertzes anyagok karakterizalasa

Az értekezés targykore a dontott impulzusfronti gerjesztésen alapulé THz-es impul-
zusforrasok tervezése, optimalizalasa. Az impulzusforrés teljesitéképességében meg-
hatarozo szerepe van a kelté kozegnek. Az optikai egyeniranyités alapjan mikédé
impulzusforrasok tervezéséhez, fejlesztéséhez az anyag optikai tartoméanybeli (értsd
ezalatt a tovabbiakban a pumpélas tipikus lathaté vagy kozeli infravoros tartoma-
nyat) és THz-es tartomanybeli jellemzdinek ismeretére van szitkség. A torésmutatok
az impulzusfront-délés szogét hatarozzak meg, az abszorpcidk az intenzitas csokke-
néséért felelGsek. Az optikai tartoméanyra vonatkozo térésmutatok és abszorpcios
egyiitthatok a szakirodalombol kénnyen hozzaférhetsk, igy azokra irdnyuld vizsga-
latok megtételét nem lattam indokoltnak. Szamos, THz-keltés szempontjabol fontos
anyag esetén viszont az optikai (pumpélés) tartomanyon fellépnek olyan (tagabb
értelemben vett) nemlinearis effektusok, melyek a pumpalo-nyalabok torzulasahoz
vezetnek. Ilyen pl. a fotorefrakcio (FR) [90] és a termo-optikai effektus |91, 92].
Természetesen a THz-es tartoménybeli torésmutato és abszorpcioé ismerete is kulcs-
fontossagu. LN és LT anyagok esetén f6leg az extraordinérius polarizacidhoz tartozéd
értékek érdekesek a kimagasléan nagy értéki nemlinearis optikai tenzorelem kihasz-
nalhatosaga miatt. Az extraordinarius polarizécié az elektromos tér és a kristaly
optikai tengelyének parhuzamos, az ordinarius polarizacié azok merdleges helyzetét
jelenti.

Nemlineéris optikai karakterizalassal csak az optikai tartoméanyon foglalkozom, az
ezzel kapcsolatos tudomanyos el6zmények a 2.1 és a 2.2 alfejezetekben, a tudoményos
eredmények pedig a 3. és a 4. fejezetekben olvashatok. A lathato, illetve a THz-es
tartomanybeli lineais optikai tulajdonsagokkal kapcsolatos tudoméanyos el§zmények
a 2.3 alfejezetben, a tudoméanyos eredmények pedig az 5. fejezetben talalhatok. Ami
az anyagvalasztast illeti, ezen témakorben (is) zommel a LN-ra, kisebb mértékben
a LT-ra osszpontositok. E két, THz-keltésre kittinGen alkalmas anyag bemutatasa,
Osszehasonlitasa a 2.4 alfejezet targya.
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2.1. A NEMLINEARIS TORESMUTATO ES A NEMLINEARIS. ..

2.1. A nemlinearis torésmutatd és a nemlinearis ab-
szorpcioé meérése

Nemlinearis optikai folyamatok szimulalasahoz, kisérletek tervezéséhez az anyag re-
levans paramétereinek ismerete nélkiilozhetetlen. Szamos esetben a harmadrendd
x®) nemlineéris szuszceptibilitas hatdsa nem elhanyagolands. A y©®) négyzetgyo-
kének valos része kapcsolatos az anyag no nemlinearis torésmutatojaval, képzetes
része pedig a [ nemlinearis (kétfotonos) abszorpcios egyiitthatojaval. Az anyag
nemlinedaris torésmutatdjanak hatasa a dp = —kgnoldz nemlinedris fazistolasban, a
nemlineéris abszorpciéé a dI = —31%dz intenzitascsokkenésben nyilvanul meg, ahol
I az intenzitas. A fényindukalt nemlinearis torésmutato-valtozas eredete nemcsak
a x®)-hoz kapecsolodé Kerr-effektus [93] lehet, hanem példaul a kordbban emlitett
fotorefrakcio vagy a termo-optikai effektus is (lasd 2.2 alfejezet). Nemlineéaris op-
tikai alkalmazasok szempontjabol sok esetben (pl. jelen értekezés targyat képezd
THz-keltési folyamatok soran is) ezek a hatasok karosak, lehetdség szerint minima-
lizdlandok, mivel nemlinearis torzulasokhoz vezetnek, kevésbé hatékonnya téve a
frekvenciakonverziot.

A nemlinearis torésmutato6 és nemlineéris abszorpcios egytitthaté mérésére a két-
sugaras id6bontott interferometria [94] egy lehetséges modszer. A mintan a nagy
intenzitasi nyalab kétszer athalad, majd gyengités utdn egy kis intenzitast refe-
rencianyalabbal egyesiil. A keletkezs interferenciaképet streak kamera bemenetére
képezik, majd az intenzitast valtoztatva a gytrieltolodast vizsgaljak. A spektralis
analizis modszere [95] a referenciamintan és az ismeretlen mintan athalado impul-
zus spektruménak Osszehasonlitasan alapul. Az ismeretlen mintan adthalad6 nyalab
intenzitasat addig valtoztatjak, mig a transzmisszios spektrumok megegyeznek.

A széles korben elterjedt, egyszert, igen érzékeny z-scan eljards méara a nemli-
nearis torésmutatd és abszorpcios egyilitthatd mérésének standard modszeréve valt.
Az eljarast eredetileg Gauss-nyalabokra dolgoztak ki [96], a mai gyakorlatban is ez
a legnépszertibb valtozata, noha méar méas nyalabtipusokra is adaptaltak. A mérés
soran a nemlinearis mintat lencsével fokuszalt Gauss-nyalab fokuszsikja kornyezeté-
ben mozgatjak (szkennelik) a nyaldbterjedés iranyaban. Ekozben egy tavoli zonaban

Nemlinearis kbzeg

Detektor

J

Gauss nyalab

N ¥

Fékuszalo lencse
Apertara

2.1. Abra. A z-scan meérési elrendezés.
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elhelyezett detektorral a nyalab apertiraval kivilasztott kozéps6 részének teljesit-
mérése tipikusan ,zart aperturas” mérésekkel torténik, amikoris az apertira sugara
lényegesen kisebb a detektalasi sikbeli nyalabsugarnal. A detektor jele ekkor aranyos
a nyaldb kozepének intenzitasaval. A normalt transzmisszié a mért transzmisszio
(apertiran atmend teljesitmény) és a nemlinearis hatasoktol mentes esetben (a fo-
kuszsiktol tavol elhelyezett minta esetén) mért transzmisszio hanyadosa. A z-scan
gorbe alatt a z fiiggvényében abrazolt normalt transzmissziot értjiik. Ha nincs az
apertira méretére, vagy annak teljes kinyitasara (,nyitott apertira”’) valo barmiféle
utalas, akkor ,,z-scan” alatt altalaban a ,zart apertiras” eset értendd. A nemlinearis
kozeg gy viselkedik, mint egy lencse, melynek fokusztavolsiga a minta pozicioja-
tol fiigg. Pozitiv ny esetén a minta gytjtSlencseként viselkedik, azaz fokusz elGtti
(z < 0) pozicioba helyezve csokkenést, fokusz mogottibe (z > 0) helyezve pedig no-
vekedést okoz a detektor jelében, ahogy a 2.2(a) abra volgy-hegy szerkezete mutatja.
Negativ no esetén a gorbe menete ellentétes. A nemlinearitas hatasanak mértékét
azzal a

A¢0 = —konzloL (21)

nemlinearis fazistolassal szokés jellemezni, mely a fokuszsikban (z = 0) elhelyezett
L vastagsagn vékony mintdban (L < zp) az optikai tengely mentén (r = 0) jonne
letre. A (2.1) kifejezésben ky = i—’g a vakuumbeli hullamszam, n, a nemlinearis
torésmutatd, Iy a nyaldb intenzitdsa az » = 0,z = 0 pontban. Sheik-Bahae és
munkatarsai [96] vékony minta és gyenge nemlinearitas (pontos definiciot lasd a 3.1
alfejezetben) esetére a kovetkezs analitikus formulat adjak meg a tavoli zénabeli

zart apertiras normaélt transzmissziora:

2\, A5)Ak
T(Z_O)_l [(£)2+1][(£)>+ 9] (2:2)

20

ahol z a minta koordinataja (a fokuszsikot tekintve z = 0-nak), zy a Rayleigh-hossz.
A 2.2(a) abra gorbéi a (2.2) formula alapjan késziiltek |[A¢y| = 0,2 esetén. Vastag
minték és gyenge nemlinearitis esetén a transzmissziora Hermann és munkatarsai a

(2.3)

Osszefiiggést vezették le analitikusan [97]. A (2.3) Osszefiiggésben z a minta belé-
p6 sikjanak a koordinatajat jeloli a nyalabnyakhoz viszonyitva. Felhivom a figyel-
met, hogy a (2.3) Osszefiiggés arra az esetre vonatkozik, amikor a kozeg linearis
torésmutatoja ng = 1. Vékony minta hataratmenetben a (2.3) Osszefiiggés a (2.2)
Osszefiiggésbe megy at.

A nemlineéris abszorpcidé meghatarozasanak legegyszertibb modja a ,nyitott aper-
taras” z-scan mérések végzése, mely soran a teljes nyalab teljesitményét detektaljuk.
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2.2. abra. Pusztan nemlinearis torésmutatoval rendelkez6 minta z-scan gorbéi (a).
A folytonos vonal tartozik a pozitiv, a szaggatott a negativ nemlineéris torésmutato-
hoz. Nemlinearis abszorpciéval rendelkezd vékony minta nyitott apertiras z-scan gorbéi
BloL = 0,05; 0,1, illetve 0,2 esetén (b).

Gyenge abszorpcio esetén (definiciot lasd a 3.3 alfejezetben) Sheik és munkatérsai
vékony mintak esetén a

T(z) =

qo(z)ln(l + qo(2)) (2.4)

Osszefiiggéssel adjak meg a nyitott apertirds z-scan transzmisszidt, ahol
qo(2) = BIoL/(1+ 2%/22). Kiilonb6z6 mértéki abszorpciokhoz tartozo nyitott aper-
tiras z-scan gorbéket mutat a 2.2(b) grafikon.

Vastag mintakra kis abszorpcié esetén Hermann és munkatarsai a

0

9+ (L) 1+(i>2] .

20 ) 1+ (L2 9+ (2)
1 4= 42=L
——BIyL |arctg—2>— — arctg——2>—— (2.5)

formulat adjak meg [97]. A kiilonb6z6 esetek (vékony/vastag minta, gyenge/erds
nemlinearitas) z-scan gorbéinek szarmaztatasaval szamos kozlemeény foglalkozik. No-
ha a hagyomanyos felépitéshez ragaszkodva a ,,Tudomanyos el6zmények” c. részben
volna a helye, mégis a ,,Tudomanyos eredmények” c. részben foglalkozom a szakiro-
dalombdl megismerhetG elméleti modellek eredményeinek Gsszehasonlitasaval, mivel
az egyes elméletek kozti ellentmondas tisztazasat is tudomanyos eredményemnek
tekintem.
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2.2. A fotorefrakci6 és a termo-optikai nemlinearitas

Fotorefrakcio alatt a kovetkezd folyamategyiittest értjiik [90,93,98]. Az anyagban az
azt megvilagito fény hatasara szabad toltéshordozok gerjeszt6dnek, melyek elsodrod-
nak eredeti helyiikr6l és masutt csapdazodnak. Eredeti helyiikon rogzitett toltéseket
(ionizalt csapda-centrumokat) hagynak maguk utan. Inhomogén intenzitas-eloszlasi
megvilagitas esetén inhomogén toltéseloszlas alakul ki, mely inhomogén belsé elekt-
rosztatikus teret generdl. Ez, az elektrooptikai effektuson keresztiil az elektromos
térrel aranyos, helyfliggs térésmutato-valtozast hoz létre az anyagban. A megvilagi-
tés megsziinte utan a torésmutato-valtozas beleirodik” az anyagba, mellyel informa-
ciot tudunk tarolni. A tarolas karakterisztikus ideje az anyag sotétvezetésétdl fiigg.
Az informécio6 torlése torténhet melegitéssel vagy homogén megvilagitassal. Tipikus
fotorefraktiv anyagok a LiNbOj, a KNbOj3, a Bi;pSi0Ogy és a GaAs. Az anyagok
fotorefraktiv érzékenysége kiilonbo6z6 tipusi adalékokkal névelhets és csokkenthetd
is.

Termo-optikai effektus alatt a hémérséklet-valtozas altal indukalt torésmutato-
valtozast értjiik, melynek eredete sok esetben a fény (linearis és/vagy nemlinearis)
abszorpcioja. ElegendGen intenziv nyalab esetén e hatas — a fotorefrakcidhoz ha-
sonldéan — a nyaldb nemlinearis torzulasat eredményezheti. Optikai rendszerek nagy
fenyintenzitasnak kitett elemei esetén e (sok esetben szamottevs) hatés modelle-
zésére véges elemek modszerén alapuld szoftvereket hasznalnak. A termo-optikai
effektushoz rendelhetd nemlinearis térésmutaté meghatarozasara szolgald kozelit
modell kidolgozasat PhD fokozatszerzésem elGtt tettem meg [92].

A z-scan modszerrel mind a fotorefrakcio, mind a termo-optikai effektus vizsgal-
hato [99]. Mig a fotorefrakciora hegy-volgy konfiguracioja z-scan gorbe (2.1 abra
ne < 0 esete), addig a termo-optikai effektusra ezzel ellentétes konfiguracio jellemzd
(2.1 abra ny > 0 esete).

PhD értekezésem targya adalékolatlan, illetve Mg-mal adalékolt LN kristalyok
fotorefrakciojanak és termo-optikai tulajdonsaganak vizsgélata volt. z-scan méré-
sekkel megéllapitottam, hogy a Mg-adalékolas jelentGsen csokkenti az anyag fotoref-
rakciojat. Sztochiometrikus Osszetétel esetén 0,68, kongruens Osszetétel esetén kb.
5,0 mol% Mg-koncentracio felett a fotorefrakeié praktikusan megsztinik [99].

2.3. Linearis optikai tulajdonsagok

2.3.1. A LiNbOj és a LiTaOj3; tulajdonsagai az optikai tarto-
manyon

A dontott impulzusfrontu gerjesztésen alapulé THz-keltés tervezéséhez az optikai

tartomanybeli paraméterek is fontosak. A fazisillesztés miatt a torésmutato isme-

rete kiemelt fontossagi. A torésmutatd megadasanak tipikus formaja a Sellmeier-
egyenlet. Periodikusan polarizalt LN-ot (PPLN) tartalmazé optikai parametrikus

28



dc 1371 17

2.3. LINEARIS OPTIKAI TULAJDONSAGOK

osszcillatoron (OPO) alapuld mérésekkel a CLN extraordinarius polarizacios irany-
hoz tartozo torésmutatojat vizsgaltak a hémérséklet fiiggvényében [100]. E publika-
ci6 alapjan a térésmutato a 0,632-3,39 um hulldimhossztartoméanyon meghatarozha-
t6. Szintén OPO-n, illetve masodharmonikus keltésen alapulé mérések alapjan egy
sziikebb (0,4-1,2 um) hullamhossztartomanyon kapunk informaciot a LN hémérsék-
letfiiggd torésmutatojarol ordinéarius és extraordinarius polarizacié esetén [101,102].
Lehetdség van a pontos sztochiometria [101], Mg-mal adalékolt kristaly esetén pedig
a Mg-koncentracio [102] figyelembevételére is. A nemlinearis optikai alkalmazasok
soran elGszeretettel hasznalt, a fotorefrakeios kiiszobkoncentraciohoz kozeli 5,0 mol%
talyok extraordindrius hémérsékletfiiggd torésmutatdja széles hullamhossztartoma-
nyon (0,5-4 um) kénnyedén meghatérozhaté a megadott Sellmeier-egyiitthatok se-
gitségével [103]. A szamitasok, szimulaciok soran LN esetén legtobbszor erre a for-
rasra hagyatkozom, LT esetén pedig az alabbira.

A gyakorlati szempontbol relevans 1,0 mol% Mg-mal adalékolt sztochiometri-
kus LT hémérsékletfiiggs extraordinarius torésmutatojat periodikusan polarizalt LT
(PPLT) OPO-n alapul6 mérésekkel, illetve masodharmonikus keltés alapjan haté-
roztak meg [104]. A Sellmeier-formulak a 0,54 pm hulliamhossztartoméanyon adnak
megbizhatd eredményt.

2.3.2. A LiNbOj3 és a LiTaOj3; dielektromos tulajdonsagai a
THz-es tartomanyon

LiNbO;

Ebben az alpontban a LN Raman-, infravoros- és THz-es spektroszkopiai vizsgala-
tainak eredményeit foglalom 6Gssze. Az adalékolatlan kongruens LN THz-es tarto-
méanybeli abszorpciojaval és torésmutatojaval kapesolatban mar a hatvanas években
jelentek meg kozlemények [105,106]. A 3,3-33,3 THz tartoméanyon meghatéaroztak az
abszorpcios egylitthatot és a torésmutatot [105]. Megallapitottak, hogy ordinarius
polarizacié esetén az abszorpcidé mintegy kétszerese az extraordinariusénak. Meg-
mutattak, hogy a 300 K-r6l 80 K-re valo hiités az abszorpciot jelentésen csokkenti.
Tovabba nagymértéki kettdstorést, illetve jelentds diszperziot tapasztaltak [105].
Nem sokkal késGbb Raman-szorasos kisérletekkel a vonalak szélességének ho-
mérsékletfiiggését vizsgaltak széles (90-1100 K) hémeérséklet-tartoméanyon [106]. A
LN Raman-moédusainak hémérsékletfiiggését Ridah és munkatarsai is vizsgaltak
[107,108]. A legalacsonyabb rendii A;(TO) transzverzalis optikai modusok esetén
a fonon frekvencia csokkenését, illetve a csillapitas névekedését allapitottdk meg a
hémeérséklet novekedésével [108]. Példaul a legalacsonyabb rendd modus frekvenci-
dja 252 cm™! (7,56 THz) értékrsl 160 cm~' (4,8 THz) értékre tolodott, mikdzben
a hdmérséklet szobahdmérsekletrsl 1100 K-re nétt (2.3(a) abra). A csillapitas mér-
tékének novekedése is igen jelentds volt (2.3(a) abra). Magasabb rendd modusok
esetén a valtozasok hasonl6 tendenciajuak, de kevésbé markansak voltak. A legala-
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2.3. abra. A kongruens LN alacsonyrendi A;(TO) moédusaihoz tartozo fonon frekvencia
és csillapitasi tényezd (a), illetve oszcillator erésség (b) a hémérséklet fiiggvényében [107].

csonyabb rendi, A;(TO;) modushoz tartozd oszcillatorerGsség jelentGs névekedését
tapasztaltdk a hdmérséklet ndvelésével. A modus rendjének novekedésével e jelleg
megmaradt, de a valtozas mértéke csokkent (2.3(b) abra). A 2.3 abran lathato
viselkedések teljes 6sszhangban vannak azzal a ténnyel, miszerint a THz tartoméany-
beli abszorpcié a hémérséklet névekedésével n. A Mg-mal adalékolt kongruens LN
kristalyok Raman-vizsgalata soran fontos eredmény volt a 115 cm™! (3,45 THz),
illetve 151 cm™! (4,53 THz) frekvencidkhoz tartozé csicsok intenzitasainak a Mg-
koncentraciotol valo fiiggésének megallapitasa [109]. A Mg-koncentracio novelésével
a 115 em™! (3,45 THz) frekvencidhoz tartozo csics intenzitdsa monoton novekedést,
a 151 em™' (4,53 THz) frekvencidhoz tartoz6 pedig monoton csokkenést mutatott
(2.4 abra). Ez el6bbi csticsot a Mg-ionok, mig az utobbit a Li-ionok transzlacios
rezgéseinek tulajdonitottak.

Az alacsony frekvencidji fonon-polaritonok LN-beli terjedésének és csillapitasa-
nak vizsgalata soran az adalékolatlan és Mg-mal adalékolt kongruens LN kristalyt
allitottak egyméassal parhuzamba 300, illetve 77 K hémérsékleteken [110]. Ahogy azt
a 2.5 abra is mutatja, a hdmérséklet csokkentésével mindkét vizsgalt Osszetétel esetén
csokken az abszorpcid, 0sszhangban mésok eredményeivel. A Mg-dépolas hatasara
is csokkent az abszorpci6o. A 2.5 dbran a négyzetek a Mg-mal adalékolt mintahoz, a
korok az adalékolatlanhoz tartoz6 mérési pontok. A kitoltott szimbolumok vonat-
koznak szobah&mérsékletre, az iiresek 77 K-re. Qui és munkatérsai Raman-mérések
soran a Mg-mal adalékolt minta spektrumaban 115 ¢cm™! (3,45 THz) frekvencién
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2.4. abra. Adalékolatlan és Mg-mal adalékolt kongruens LN Raman-spektrumai [109].
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100

Polariton hullamszam v (cm™)

2.5. abra. Adalékolatlan (korok) és Mg-mal adalékolt (négyzetek) kongruens LN meért
(diszkrét pontok) és illesztett (folyonos vonalak) abszorpcids egyiitthato-spektruma 300
(kitoltott szimbolumok) és 80 K (iires szimbolumok) hémérsékleten [110].

csucsot észleltek, az adalékolatlan konguens minta esetén pedig 105 (3,15 THz), il-
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LiNbO4 LiTaO4
ordinarius extraordinarius | ordinarius extraordinarius
€de 44,6 26,3 41,4 40,4
So 31,4 5,7 28 32
7o (em™1) 152 130 142 200
[y (em™1) 17 23 5 45

2.1. tablazat. A LN és LT 2.6 4bran bemutatott gorbéihez tartozo illesztési paraméterek
(€de = €0 + So) [114].

letve 120 em™! (3,6 THz) frekvencidkon egyméast némiképp atfedd kettds csticsot
talaltak [110]. Qui és munkatarsai felhasznalva a [111] kozleményekben kozzétett
paraméterértékeket, a 2.5 dbra mért gérbéit az

So3
V) = €so 2.6
€(7) = o+ 72— T — iU 6Teg (2:6)
dielektromos allandoval sikeresen illesztették, melyben
1 K;
Vet = OV + — ) . 2.7
Ve %*152253—#—43&5 (2.7)

J

A megszokott egyszert Lorentz-oszcillator modelltél ez annyiban kiilénbozik, hogy
a (2.6) egyenletben szerepls dveq értéke nem konstans. Megmutattak, hogy a po-
laritonok csillapodasanak és diszperzios relaciojanak helyes leirasdhoz a csillapitési
tényezSt a (2.7)-es egyenlet szerint kell figyelembe venni, kifejezvén az alacsony
frekvenciaju gerjesztések és a polaritonok mechanikai része kozti csatolast [112,113].
A (2.6) és a (2.7) egyenletben szereplé paraméterek koziil az egyetlen szabad illesz-
tési paraméter a Kj volt, az Osszes tobbit a Raman-mérések altal meghatérozott
értékekkel azonositottak. Adalékolatlan minta esetén j értéke 1 és 2, Mg-mal adalé-
kolt esetén pedig 1 volt. A Mg-mal adalékolt LN esetén 7; = 115 em™! (3,45 THz)
az adalékolatlan LN esetén pedig 7; = 105 cm™! (3,15 THz), illetve 75 = 120 cm ™!
(3,6 THz) fekvenciaértékek voltak az illesztési paraméterek. Az illesztés tobbi para-
métere a [110] kézleményben megtalalhato.

Adalékolatlan kongruens LN 0,1-2,0 THz-es frekvenciatartomanyra vonatkozo
torésmutatojardl, illetve abszorpcids egyiitthatojarol Schall és munkatarsai kozle-
ményébdl merithetiink informéaciot [114]. Mind az ordinarius mind az extraordinéri-
us irdnyhoz tartozo mérési eredmények szobahémeérsékletre vonatkoznak (2.6 abra).
A meérési pontokat Lorentz-oszcillator modellel illesztették, mely annyiban kiilonbo-
z0tt a (2.6) egyenletbelitl, hogy a csillapitasi egyiitthatot konstansnak valasztottak.
Mindkét polarizacid esetén csupan egyetlen oszcillator tagot vettek figyelembe. A
komplex dielektromos allandét az

(V) = €0 + = (2.8)

vi—v? — il
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2.6. abra. Az adalékolatlan kongruens LN (a) és LT (b) mért torésmutatéi a felsd,
abszorpcids egyiitthatéi az alsdé abrarészeken lathaté. Az ordinarius polarizacibhoz az
iires négyzetek, az extraordindriushoz a témor karikdk tartoznak. Az illesztési gérbék a
folytonos vonalak [114].

alakban adtdk meg, melybsl az n = Re( e(?)) torésmutatot és az

a = 47rﬁlm< e(?)) abszorpcios egyiitthatot hataroztak meg. Ahogy a 2.6 ab-
ran is lathato, az illesztések (folytonos gorbék) sikeresnek mondhatok. Az illesztés
paramétereit a 2.1 tdblazatban lathatjuk. Ordinarius polarizacio esetén az illesztési
paraméterek jo kozelitéssel visszaadjak masok korabbi eredményeit [111]. A mérési
pontoknak az illesztéstsl valo 92 em™! (2,76 THz) koriili eltérésének oka a Raman-
spektrumban is jelentkezs, mésok altal is kimutatott gyenge rezonancia [115]. Mig
ordinarius polarizacio esetén a 7o = 152 cm™! (4,56 THz) rezonancia frekvencia (2.1
tablazat) Gsszhangban van korabbi eredményekkel, addig extraordinarius polariza-
ci6 esetén a 7y = 248 cm™! (7,44 THz) rezonancia frekvenciatol lényegesen el kellett
térnitik (2.1 tablazat) a jo illeszkedés érdekében.
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LiTa03

A LT a LN-tal sok tekintetben, tobbek kozt a tavoli infravords tartoméanyon valo
viselkedés vonatkozasaban is rokon természetii. A jelen értekezésben bemutatéasra
keriil6 tudoméanyos eredményeimben a LN-nél kisebb hangsilyt kap, tobb esetben
inkdbb alternativ lehetGségként emlitem. Kivételt képez ezaldl a 9.1.2 pont, ami
kifejezetten a L'T-ra épit. A LT-hoz kapcsolédo tudomanyos hatteret is témorebben
foglalom &ssze.

A LT kristaly Raman-vizsgélatai — hasonléan a LN-hoz — a hatvanas évekig nyl-
nak vissza [106]. A legalacsonyabb frekvenciaju rezonanciahely az A;(TO) modus
esetén 201 cm™! (6 THz) [106,116], az F modus esetén 142 ecm™! (4,26 THz) [116]
frekvencidn van. Az A;(TO) modus esetén a LN 248 cm™! (7,44 THz) frekvencia-
jatol valo jelentGs eltérés magyarazat a LT extraordinarius polarizacios irany esetén
tapasztalt THz-es tartoméanybeli nagyobb térésmutatdjara és abszorpcios egyiitt-
hatojara. Szobah6mérsékleten a 6 THz-nél tapasztalhaté erésebb rezonanciahelyet
(egy 1 THz-en lathato lényegesen gyengébbel egyiitt) fonon polaritonok idébontott
vizsgalataval is kimutattak [112].

Adalékolatlan kongruens LT (CLT) esetén a 0,1-2,0 THz-es tartoméanyon idGtar-
tomanybeli THz-es spektroszkopia (ITS) modszerrel meghatéaroztik a dielektromos
allando valos és képzetes részét [117], illetve a torésmutatot és abszorpeios egylitt-
hatot [114]. Szintén adalékolatlan kongruens LT esetén, tigyszintén ITS modszerrel,
de szélesebb (0,1-6,0 THz) frekvenciatartoményon is meghataroztak a torésmutatot
és a k = /47w extinkcios egyiitthatot. Schall és munkatarsai szobahémeérsékletre és
mindkét polarizacios irdnyra vonatkozo mért torésmutato és abszorpceios egyiitthato-
spektrumai a 2.6(b) abran lathatok. A folytonos gorbék a (2.8) egyenlet szerinti
Lorentz-féle osszcillator-modellel illesztett gérbék. Az illesztési paraméterek a 2.1
tablazatban talalhatok. Ellenérzéssel megéllapitottam, hogy Schall és munkatarsai
altal az ordinérius polariziciora megadott I' = 5 cm ™! érték elirds, a torésmutato-
és abszorpcios egyiitthato-spektrumok jo illesztéséhez a I' ~ 15 cm™! parameéter-
valasztas a megfelels. Ordinédrius polarizacié esetén a rezonanciafrekvencia azonos
a [116, 118| kozleményekben szereplvel, extraordinarius esetén pedig az illesztési
paraméterek jo Gsszhangban vannak az infravoros mérések [118] eredmeényeivel.

A 2.6(b) 4bra szerint extraordinarius polarizacié esetén a LT torésmutatoja lé-
nyegesen nagyobb a LN-énal. Ordinarius esetben forditott a helyzet és a kiilonbség
nem ennyire szamottevs. Az abszorpcios egyiitthatot tekintve hasonld a szitua-
cio, azaz extraordinarius polarizacié esetén a LT abszorpcios egyiitthatoja nagyobb,
ordinarius esetén pedig kisebb a LN-énél.

A THz-keltés szempontjabol a sztéchiometrikus LT (SLT) fontosabb a kongru-
ensnél, mint az majd az 5.2 alfejezetben kifejtésre keriil. Erre az anyagra vonatkozo-
an viszont csak a THz-keltés szempontjabol kevésbé fontos ordinarius polarizaciora
talalhatok adatok [119].
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2.4. A LiNbOj; és a LiTaO; mint THz-keltésre alkal-
mas anyagok

Mind a LN, mind a LT kimagasléan nagy értékd dss nemlinearis optikai tenzor-
komponenssel rendelkezik (LN: ~25 pm/V [120,121], LT: ~13 pm/V [121-124]),
lehet6vé téve széles kord nemlinearis optikai alkalmazasokat. Rokon viselkedésiik
mas téren is megmutatkozik. Mindkét anyag kongruens és sztochiometrikus (vagy
kvazi sztochiometrikus) Gsszetételben is néveszthets. Kongruens kristalyok esetén a
Li/Nb(Ta) arany jellemz&en ~0,95, sztochiometrikusak esetén pedig jo kozelitéssel
1. Dontéen a kristalynovesztési eljards hatarozza meg a sztochiometriat. Tovabbi
rokon vonas, hogy mindkét anyag fotorefraktiv [125] (2.2 alfejezet) és mindkettst
altalaban magnéziummal adalékoljak annak érdekében, hogy redukalt fotorefrakcio
mellett hatékonyabb nemlinearis optikai frekvenciakonverzio [126, 127] legyen meg-
valosithato. Kiilonbozéképp viselkedik azonban a SLN és a SLT a fotorefrakcio
Mg-adaléktol valo fiiggésének tekintetében. SLN esetén a Mg-adalékolas jelentGsen
csokkenti a fotorefrakciot, 0,68 mol% kiiszobkoncentracio felett praktikusan meg is
sziinteti azt [53]. Ezzel szemben SLT esetén a 0,0-2,0 mol% kozti Mg-koncentracioja
mintak kiiszob felettiként viselkednek, fotorefraktiv roncsolasi kiiszobiik azonos. E
kiiszobérték mellesleg a magas roncsolasi kiiszobbel rendelkezé 0,68 mol% tartalmu
SLN-ével megegyezik [125].

Koercitiv tulajdonsigaiknak koészonhetGen mindkét anyag alkalmas periodikus
domén-invertalt struktira létrehozasara [128,129], ami témbi vagy hullimvezets
anyagban kvazi-fazisillesztett [130] nemlinearis optikai folyamatok megvalositasat
teszi lehetGvé [127,131]. PPLN, illetve PPLT strukturaval optikai egyeniranyitas,
illetve kiilonbségi frekvencia keltés utjan torténd THz-keltést is demonstraltak [132—
136], illet6leg modelleztek elméletileg [137]. Hangsilyozand6 azonban, hogy a kvazi-
fazisillesztés miatt a konverzids hatasfok sokkal kedvezdtlenebb, mint a dolgozat
gerincét képz6 dontott impulzusfronti gerjesztés esetén.

Lathato, ill. kozeli infravoros pumpélas esetén mindkét anyagnal megjelenik a
tobbfotonos abszorpcié. Az 1.4 alfejezetben foglaltak szerint a tiltott sav szélességé-
nek megfelelGen a hdromfotonos és az annal alacsonyabb rendt abszorpcio elkeriilése
érdekében LN esetén 1030, LT esetén pedig 800 nm-es pumpélasi hullaimhosszt cél-
szerd hasznalni.
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II. rész

Tudomanyos eredmények
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3. fejezet

A z-scan Altalanos elmélete

A Sheik-Bahae és szerz6tarsai altal 1990-ben kozétett egyszertd, igen érzékeny z-
scan modszer mara a nemlinearis optikai karakterizalas standard modszerévé valt.
Az eljaras alapjait ismertetd publikaciora [96] hatezret meghalado hivatkozas érke-
zett. A z-scan elméletével kapcsolatos szakirodalom koriiltekinté tanulmanyozasa
soran azonban kideriil, hogy egyes elméletek kozott ellentmondas van. Az egymés-
nak ellentmondé elméletek szerint szarmaztatott nyitott apertiras z-scan gorbék
viselkedése alapjan a kiilonb6z6 modelleken alapul6 elméletek két csoportba sorol-
hatok. Az egymassal szemben all6 modellek altal josolt z-scan gérbék amplitidoi
lényegesen (kb. 6-os szorzofaktorban) eltérnek egyméastol.

E kiilonbség okanak kideritése sajat elméleti modell kidolgozasara 6sztonzott. Az
elméletek kozti ellentmondas felderitése mellett a masik motivald tényezs a z-scan
modszer érvényességi korének kiterjesztése volt, ami az alkalmazasok szempontjabol
léenyeges. Nem létezett ugyanis olyan modell (sem analitikus, sem numerikus algo-
ritmuson alapulo), melyben vagy a kizeg vastagsdga vagy a nemlinearitas mértéke
vagy mindkettd ne lett volna limitalt.

3.1. A kiulonbo6z6 z-scan elméletek 0sszehasonlitdé ana-
lizise

Ebben az alfejezetben az egyszertiség kedvéért pusztdn nemlinedris torésmutatoval
rendelkez kozegekre szoritkozom, mindennemii abszorpcié hatasat elhanyagolom.
Legyen a megvilagitéo nyalab (14sd a 2.1 abrat) hengerszimmetrikus (TEMy), foly-
tonos Gauss-nyalab.

Sheik és munkatarsai allitdsa [96] szerint vékony mintak esetén a 2.2 formula
alapjan szamolt transzmisszio-érték |A¢g| < 7 esetén Osszhangban van az alta-
luk bemutatott ,Gauss-dekompozicios” modszerrel (amit a tovabbiakban tobbnyire
»Sheik és munkatéarsai numerikus modszere” néven emlitek) numerikusan szarmaz-
tathato eredménnyel. A 3.1(a) dbran a (2.2) Osszefiiggés alapjan szamolt, illetve a
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3.1. A KULONBOZO Z-SCAN ELMELETEK OSSZEHASONLITO. ..
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3.1. abra. Sheik-Bahae és munkatéarsai altal kidolgozott elmélet [96] analitikus Gssze-
filggése (pontozott vonal), illetve az altaluk bemutatott numerikus Osszegzés (szaggatott-
pontozott vonal) alapjan meghatérozott z-scan gorbék Agg = —7 (a) és Agg = —0, 27 (b)
nemlineéris fazistoldsok esetén.

Sheik-Bahae és munkatarsai 4ltal bemutatott numerikus modszerrel szarmaztatott
z-scan gorbe lathatdo A¢y = —m nemlinedris fazistolas esetén. Az dbran egyértelmt-
en latszik, hogy a fazistolds mértéke nem elegendGen kicsiny ahhoz, hogy kielégité
egyezést kapjunk az egzaktnak tekinthetd (szaggatott-pontozott) és a kozelits (pon-
tozott) gorbék kozt. A (—zp, 2) intervallumon a két gorbe atlagos relativ eltérése
22.6%. A ,gyenge nemlinearitis tartoméanya” Sheik-Bahae és munkatarsai szerin-
ti értelmezése a mérések kiértékelése soran problémakhoz vezetne, hisz a mért z-
scan gorbeék illesztése soran téves ny paraméterekhez jutnank. Megmutattam, hogy
A¢y = —0,27 (és természetesen annal kisebb) nemlinearis fazistolas esetén mar jo
egyezést kapunk a két gorbe kozt (3.1(b) abra). A (—zp, zo) intervallumon a gorbék
atlagos relativ eltérése 0,9%-ra redukalodott. Ennek megfelelGen a tovabbiakban a
gyenge nemlinearitas hatarat |A¢g| = 0, 2m-nek vélasztjuk.

A vékonymintas hataratmenetben a Hermann és munkatarsai altal megadott
(2.3) vastagmintas Osszefiiggés visszaadja Sheik és munkatéarsai (2.2) vékonymintas
Osszefiiggését. Ertelemszeriien a (2.3) Osszefiiggés alkalmazhatésagianak érvényes-
ségi kore szintén |A¢y| < 0,27. A kiilonb6z6 (itt nem részletezett) modelleken
alapuld, eltérd érvényességi kori z-scan elméletekkel kapcsolatos publikacidkat a 3.1
tablazatban rendszereztem. Az osztalyozasi szempontok a nemlinearitds mértéke
(gyenge/er6s) és a minta vastagsaga (vékony/vastag) voltak. Annak megfelelGen,
hogy az adott elmélet hasznalt-e parabolikus kozelitést (PK) vagy sem, ,i” (igen),
illetve ,n” (nem) szerepel az utolsod oszlopban. Az elméletek egy része ugyanis a
mintdban indukalodott An(r,z) = nol(r,z) torésmutato-valtozast, ami a nyalab
Gauss-eloszlasat koveti, a szamitasok egyszertisitése érdekében parabolikusan koze-
liti. Zart aperturas z-scan mérések esetén ez elsére logikus kozelitésnek tinik. Az
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Gyenge nemlinearitas Erds nemlinearitas PK (i/n)
|96]-beli analitikus mod- | |96]-beli numerikus mod- n
Vékony minta | szer szer, [138-141]
[142] i
Vastag minta [1[5312]7—;3:5 2. sz. egyenlet, n
02, 145-150] i

3.1. tablazat. A kiilonboz6 z-scan elméletek rendszerezése.

alabbiakban azonban megmutatom, hogy téves eredményhez vezet.

Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 modelleket alkalmazo elméleteket kvanti-
tative Osszehasonlitsam, meghataroztam a z-scan gorbéket. Az egyes esetekben
egységesen \g = 500 nm, 2z = 1 mm, I, = 10" W/m®, illetve ny = 1 para-
métereket valasztottam. Az Osszehasonlitas soran azt tapasztaltam, hogy a PK-t
nem alkalmaz6 vékonymintas [138-141] elméletek (3.1 tablazat) alapjan szamolt
transzmittancidk tetszéleges mértékd nemlinearitas esetén teljes 0sszhangban van-
nak egymassal, illetve a [96] hivatkozas numerikus modszerével kiszamolttal, gyenge
nemlinearitas esetén pedig a [96] és [97] hivatkozasok eredményeivel (jelen értekezés
(2.2) és (2.3) Osszefliggései). A két ellentabor” tehat aszerint kiilonil el egyméastol,
hogy alkalmazzéak-e vagy sem a PK-t. Kwak és munkatéarsai [142] vékony mintakra
kidolgozott elmélete PK-sel él. A két ellentabor Gsszehasonlitasat Sheik és mun-
katarsai [96] és Kwak és munkatéarsai [142| elméletei alapjan teszem meg. Gyenge
nemlinearitas esetén a 3.2(a) dbra mutatja a z-scan gorbéket. Az abra alapjan egy-
értelmi, hogy a gorbék amplitiddi jelentGsen kiilonboznek. A 3.3 dbra azt demonst-

T T T 10 | | |
. . z H ‘\
16+ Sheik ?S mtSa_' (num-,)‘\ kwakeamsa )
o |- --Kwak és mtsai b Aj=-02r | o gL ___Kwak és mtsai I
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N 12t RN 12 ° : |
c o : : :
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E 08F ' : | 5 .
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) - 1 s
0,4 B \\/ ] ‘*“‘.“§\~\* /I
1 1 1 0 l = 5 l
8 -4 0 4 8 8 -4 0 4 8
zlz, zlz,
" (b)

3.2. abra. Parabolikus kozelitést alkalmazo (szaggatott vonal), illetve azt mell§z6
(szaggatott-pontozott vonal) z-scan elméletek alapjan szarmaztatott gorbék gyenge (a)
és er6s (b) nemlinearitas esetén.
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3.3. abra. Parabolikus kozelitést alkalmazo és azt mell6z6 elméletekbdl szarmaztatott
z-scan gorbék 1:6 aranyt nemlinearis fazistolas esetén.

ralja, hogy pusztan egy konstans szorz6 alkalmazasa nem elegend6 ahhoz, hogy a
két gorbe egybeessék. A 3.2(b) &bra szerint erds nemlinearitds esetén még mar-
kénsabb a PK-t alkalmazo, illetve az azt mell6z6 elméletekhez tartozo gorbék kozti
kiilonbség, mivel nemcsak a gorbék amplitiddja és szélessége kiilonbozik, hanem
azok strukturaja is.

Vastag mintéak és gyenge nemlinearitas esetén a PK-mentes modellek [97,143,144]
eredményei teljes 0sszhangban allnak egymassal, illetve vékonymintés hataratme-
netben a [96] hivatkozassal. Szamos vastagmintas modell is alkalmazza a PK-
t [92,145-150|. Ezen elméletekbdl szarmaztathatd z-scan gorbék egyméassal Ossz-
hangban vannak, és a vékonymintds hataratmenetben egyeznek a [142] hivatko-
zasban kozoltekkel. A vékonymintas esetekhez hasonléan vastag mintik esetén is
megallapithato, hogy a parabolikus kozelitést alkalmazd modellek eredményei el-
lentmondanak a kozelitésmentes modellek eredményeinek.

Osszehasonlito vizsgalataim alapjan allithato, hogy a modellek kozti kiilonbsé-
get alapvet&en a PK alkalmazésa, illetve annak mellGzése jelenti. Annak érdekében,
hogy megtehets legyen az allasfoglalas a PK-mentes elméletek helyessége mellett,
sajat elméleti modellt dolgoztam ki [151], melynek részletei a kivetkezs alfejezet-
ben olvashatok. Ezen altalanos z-scan elmélet tovabbi elénye az olyan altalanos
esetekre valo alkalmazhatosag, amikor sem a nemlinearitas mértékére, sem a minta
vastagsidgara nem szabunk feltételt.
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3.2. A nemlinearis paraxialis hullamegyenleten ala-
pul6 z-scan elmélet

Az &ltalam kidolgozott z-scan elmélet a hullamegyenlet nemlineéris térésmutatoval

és abszorpcidval rendelkezd kozegben valéo megoldasan alapul. Mivel a kisérletekben

(tobbnyire) Gauss-nyalabbal torténik a vizsgalat, paraxialis (de nem parabolikus!)

kozelitést hasznalok a megoldas soran. A minta kilépd sikja és a tavoli detektalasi

sik kozti linearis terjedést a Huygens—Fresnel integral segitségével hatarozom meg.
A lineéris kozegbeli Helmholtz-egyenlet [152]

V2 + k2o =0, (3.1)

ahol ¢ az elektromos térerGsséggel normalési faktor erejéig ardnyos mennyiség
(Ip]* = I, ahol I az intenzitas) és k = 2 —ig. Nemlinearis kizegben az n to-
résmutato és az o abszorpcios egyiitthato a kovetkezd Gsszefiiggésekkel adhatd meg:

n(I) = ng + nol = ng + na|¢|?, (3.2)
o) = ag + B = ag + Bl6, (3.3)

ahol aq és (0 a kozeg lineéris és nemlinearis abszorpcios egyiitthatoi. Az egyszeriiség
kedvéért a levezetések és az azt kovetd szamitasok soran az ng = 1, oy = 0 valasz-

tassal élek. A ¢ = Aexp(—ik§) szerint bevezetve az A téramplitudot (k = 27/{%),

majd a (3.2) és a (3.3) egyenleteket a (3.1) egyenletbe behelyettesitve a

0%A 2n n2 B?
2 020 492 g 4| 1.2 4
ViA+ T + [no |A]” + (ng 4k2n3> |A| } kA (3.4)
oA i (14 "2pap) Ljapa—o,
o0& no ng

egyenlethez jutunk, ahol V2 = 92 + (95 a transzverzalis Laplace-operator, £ pedig
a longitudinalis koordinata (megkiilonboztetve z-t6l, ami a minta belépd sikjanak
helye a nyaldbnyakhoz viszonyitva). Mivel lassan valtozo amplitudoji, nyalabszert
megoldast keresiink, a (3.4) egyenletben a masodrendii derivaltat tartalmazo tagot
elhanyagoljuk, hasonléan, mint ahogy azt a Gauss-nyalab szarmaztatasanal tessziik.
Ezaltal a nemlineéris paraxialis hullaimegyenlethez (NPHE) jutunk, mely bevezetve

1
a p= (2% + y?)? hengerkoordinatat a kovetkezs alakot 6lti:

10 [ 04 My . (nE B Js
»3p (pa—p)+{n—o’f“' +(n—a Tz ) AT A

. 0A na 2 B 24
2ik o ik (1 + n0|A| ) n0|A| A=0. (3.5)
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Megjegyzem, hogy a Gauss-nyaldb jol ismert differencidlegyenletét kapjuk, ha a
nemlinedris tagokat zérussal tessziik egyenlévé. A problémahoz tartozo peremfeltétel
nem mas, mint a minta 2z helyen 1év6 belépé sikjaban a Gauss-nyalabnak megfelels
Ay téramplitadé az alabbiak szerint:

a0, 2) = VI oxp (_P_22 T [mg (_) - 2’;__35;]) 30

"LU(Z) w(z) 20

ahol wy a nyaldbnyak sugara, w(z) a nyaldbsugar, R(z) pedig a fazisfront gorbiileti
sugara a z helyen. A minta kimeneti sikjahoz tartozd Ay(p,z + L) téramplitadot
a (3.5) differencialegyenlet numerikus megoldasaval kapjuk, figyelembe véve a (3.6)
peremfeltételt. A Gauss-nyalab fokuszsikjatol s > zp tavolsagban 1évs (tavoli) de-
tektalasi sikban az intenzitas az Ay(p, z + L) ismeretében a Huygens—Fresnel integ-
rallal hatarozhato meg. A detektalasi sikban az optikai tengelytdl r tavolsdgban a
téramplitudo:

3 27 o0 )
Aget. (1, 2) = L/ / Axi(p,z+ L) y
Ao Jo 0 \/p2—|—r2—|—(s—z_L)z_QpTCOS(Q)
X exp (—ik\/p2 +7r2+(s—z—L)2—2pr COS(@)) pdpdd. (3.7)

A T(z) ,zéart aperturas” normalt transzmisszio

T(z) = | Ages.(r = 0, 2)|

— 3.8
| Aget.(r = 0,2 = 00)/? (3.8)

alapjan hatarozhatd meg.

3.3. A nemlinearis paraxialis hullamegyenleten ala-
puld z-scan elmélet eredményei

Célom az volt, hogy olyan &altalanos z-scan elméletet dolgozzak ki, ami tetszéleges
mintavastagsag és tetszbleges mértékd optikai nemlinearitas esetén is hasznalhato.
Els6 lépésként fontosnak lattam, hogy a 3.2 alfejezetben bemutatott, altalam kidol-
gozott NPHE elmélet alapjan megirt algoritmus eredményeit 6sszehasonlitsam a [96]
hivatkozasban leirt numerikus algoritmus eredményeivel. Gyenge és erGs nemline-
aritis esetén az Osszehasonlitast a 3.4(a) és (b) abran lathatjuk. A nemlinearités
mértéke az egyes abrakon fel van tiintetve. Mindkét esetben igen j6 egyezés tapasz-
talhato a gorbék kozt. Erds nemlinearitas esetén még a gérbe minimuma koérnyé-
kén mutatkozo finomszerkezet (ami nem numerikus hiba, hanem valds jelenség) is
reprodukalodott. A PK-t hasznéld elméletekkel azonban nagyfokt ellentmondast
tapasztaltam, ami a 3.1 alfejezet tiikrében nem megleps. Az ellentmondés a detek-
talasi stkbeli intenzitas-eloszlasban is megmutatkozik, és a minta okozta nemlineéaris
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3.4. abra. A NPHE, illetve a [96] hivatkozasban ismertetett numerikus modszer alapjan
szarmaztatott vékonymintéas (L/zg = 0,01) z-scan gorbék gyenge (a) és erés nemlinearités
esetén (b).

fazistolas transzverzalis eloszlasanak jellegével egyértelmiien magyarazhaté. A 3.5
abran vékony minta és erds nemlinearitas esetén a [142| hivatkozasbeli PK-t al-
kalmaz6 modell, illetve a NPHE modell alapjan meghatarozott intenzitas-eloszlast
lathatjuk a detektalasi sikban. A 3.5(a) &bra a z-scan gérbe minimumahoz kozeli
23 = —1,5 mm mintapozicidhoz, a 3.5(b) &dbra pedig a gérbe maximumahoz kozeli
zo = 2 mm mintapozicidhoz tartozik. Mint az az abrakon lathat6, a PK-t alkal-

T_NPHE ., ' ~
2 —NPHE = g
1600 - ---PK B 25000 T py g zx
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s .
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3.5. abra. A NPHE (folytonos gorbeék), illetve a parabolikus kozelitést alkalmazo elméle-
tek (szaggatott gorbék) alapjan meghatérozott intenzitas-eloszlasok a detektalasi sikban.
A vékony minta pozicioja fokuszsik el6tti (a), illetve mogotti (b). A betétek az adott
eseteknek megfelel§, a minta kimeneti sikjidhoz tartozé nemlinearis fazistoldst mutatjak
az optikai tengelyt6l valo tavolsag fiiggvényében (a folytonos vonal az egzakt szamitas, a
szaggatott a PK-nek megfelels).
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3.6. abra. A NPHE médszerével, a vastagmintds, gyenge nemlinearitasi elmélet PK-
mentes modelljével [97] (Hermann és munkatérsai), illetve vastag mintékra és tetszéleges
meértékd nemlinearitasra vonatkoz6 PK-t alkalmazé modellekkel [92] kapott eredmények
Osszehasonlitasa.

maz6 esetekben az intenzitas-eloszlas szemlatomast megfelel a Gauss-fiiggvénnyel
kapcsolatos varakozasoknak. A PK kozelités kovetkezménye ugyanis, hogy a nya-
lab megtartja Gauss voltat. Ezzel szemben a NPHE modellel szamolt intenzitaskép
merdben mas jellegi, gytrtszerd (nem Gauss) eloszlast mutat. A detektalasi sikbe-
li intenzitas-eloszlasok kozti markans kiilonbség oka, hogy noha a vékony mintabol
kilépd nyalab intenzitas-eloszlasa mindkét modell szerint Gauss-fliiggvény, a nemli-
nearis fazistolas viszont mer&ben eltérd, ahogy az a 3.5 &bra betétjein (folytonos
gorbék) is lathato. Természetesen ez a kiilonbség mérsékeltebben ugyan, de gyenge
nemlinearitasok esetén is jelentkezik.

A fentiek alapjan megcafolodott az a z-scan elméletek szakirodalmaban hosszu
ideig é16 (elsG olvasatra logikusnak tiing) feltételezés, miszerint a tavoli zonaban
elhelyezett végtelen kis apertira altal kivalasztott nyaldbrész teljesitményére nincs
hatassal az, hogy a nemlinearis mintaban az optikai tengelytél tavol mi torténik.

Vastag mintak és gyenge nemlinearitas esetén is Osszehasonlitottam a NPHE
eredményét a PK-mentes, illetve az azzal é16 elméletekkel (3.6 dbra). Az elbbi-
re az értekezés (2.3) Osszefiiggése (Hermann és munkatarsai [97]) szerint megadott
transzmissziot, az utobbira pedig a [92] hivatkozasban ismertetett modszert (PK)
valasztottam példanak. A paramétereket a 3.6 abran feltiintettem. Ahogy az abran
latszik, a PK-mentes elmélettel igen jonak mondhatd az egyezés, viszont a PK-t
alkalmazo vastagmintas elmélettel ellentmondéast észleltem.

A kozelitésmentes, egzakt elméletekkel egyre szélesebb korben talalt egyezések ta-
pasztalatai aldtdmasztottak a NPHE modszer megbizhatosagat, és eloszlattak min-
den kétséget afelsl, hogy kiterjesszem azt a tetszéleges mintavastagsidg és nemline-
aritas esetére (melyre nem volt kidolgozott elmélet).
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3.7. 4bra. A NPHE modszerével szarmaztatott z-scan gorbék vastag minta és erés nem-
linearitas esetén. A fontosabb paraméterek az abran szerepelnek.

Példaként a 3.7 abra néhany vastagmintas (L/zp = 10) erés nemlinearitéshoz
tartozo z-scan gorbét mutat be harom kiilonbozé ny esetén. A jellemz§ paraméte-
reket a 3.7 abréan feltiintettem. Tudomasom szerint ilyen altaldnos esetre vonatkozo
z-scan gorbéket kordbban még senki nem publikalt. A 3.7 abra gorbéi alapjan a
csics-volgy tavolsag praktikusan a mintavastagsaggal megegyez6, ami a 3.6 abra
esetén szintugy megfigyelhet6. A nemlinearitas mértékének novelésével a minimum
kérnyékén finom struktara kezd megjelenni, ami mar a vékony minték esetén is
tapasztalhato volt erés nemlinearitas esetén (3.4(b) abra).

Az egyszertiség kedvéért a fentiekben a nemlineéris abszorpcio hatésat elhanya-
goltam. A nemlineéris optikai kozegekben a y®) komplex nemlinearis szuszcepti-
bilitashoz kapcsolodd nemlinearis abszorpcié azonban sok esetben nem elhanyagol-
hato |96, 153, 154]. A NPHE elmélet nemlinearis abszorpcié jelenlétében valo al-
kalmazhatosdganak vizsgalatara ugyanazt az utat valasztottam, mint a nemlinearis
torésmutatd esetén. Az elsG 1épés az ismert elméletekkel valod Gsszehasonlitas volt.
A gyenge nemlinearitas esetére alkalmazhatd vastagmintas elmélet [97] gorbéjével
hasonlitottam ossze a NPHE modellt (3.8 dbra). A nemlineéris abszorpcié mértékét
véltoztattam ny = 5 - 1076 W/m® L/zy = 5 értékek mellett. Az egyes esetekhez
tartozd nemlineéris abszorpcios egyiitthatot feltiintettem a 3.8 abran. Az abra alap-
jan gyenge nemlinearitas esetén igen jo egyezés talalhato a két elmélet kozott, és az is
megallapithato, hogy a [97] hivatkozasban ismertetett elmélet alkalmazhatosaganak
nemlinearis abszorpciobeli hatara SIpL = 0,5. A [97]| hivatkozésban ismertetett
elmélet nagy abszorpciokra valo alkalmatlansigat az is demonstralja, hogy bizo-
nyos abszorpci6 tullépése negativ transzmissziot eredményezne. A SIyL = 0, 5-nél
nagyobb abszorpciok esetén a NPHE modellel szarmaztatott gérbék tekintheték
mérvadonak, hisz e modellben semmiféle megszoritast nem alkalmaztunk.
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3.8. abra. A NPHE modszerével (folytonos vonal), illetve a [97] hivatkozas alapjan (pon-
tozott vonal) szadrmaztatott vastagmintas z-scan gorbék kiilonb6zd mértékd nemlineéris
abszorpciok esetén. Valamennyi esetben ng = 5 - 10716 W/mQ, L/zy = 5 paraméterérté-
keket feltételeztem.

A z-scan elméletek tanulmanyozésa soran nyert tapasztalatok fontos iizenete,
hogy az adott z-scan elmélettel torténd kiértékelés soran mindenképp ellendrizni
kell az elmélet egzaktsagat (hasznéal-e PK-t vagy sem), illetve tisztaban kell lenni
az érvényességi korrel. Amennyiben az adott mérés érvényességi korén beliil létezik
kénnyen kezelhet6 analitikus formula gy azokat, ellenkez§ esetben numerikus mo-
delleket célszerti hasznalni a kvantitativ kiértékelésre, melyek koziil korlatok nélkiil
alkalmazhat6 a bemutatott NPHE alapon mitik6dé modell.
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4. fejezet

Harom és négy vegyértéki ionokkal
adalékolt LiNbQO3 fotorefrakci6janak
vizsgalata

A két vegyértékd Mg-mal torténs adalékolas a LN fotorefrakcidja csokkentésének
standard médja. A Mg-adalék LN fotorefrakcidjara vald hatasaval PhD fokozatszer-
zésem el6tt foglalkoztam [53,99]. J6 néhany évvel fokozatszerzésem utan az MTA
SzFKI Kristalytechnologiai Osztalyatol egytittmiikodési felkérést kaptam, ami a ha-
rom vegyértékd In-, Y-, illetve a négy vegyértékii Hf- és Zr- ionokkal adalékolt LN
karakterizaldsara iranyult. A feladatban a THz-keltés vonatkozasaban is potencialt
lattam. Az SzFKI-ban (Wigner Fizikai Kutatokézpont jogeldje) elGallitott mintak
fotorefraktiv érzékenységét és a fotorefrakcio kiiszobét a PTE Fizikai Intézetének
»2-scan” laboratériumaban karakterizaltam. A FR kiiszobkoncentracidja a vegyér-
téknek, a sztochiometridnak, illetve annak fliggvénye, hogy az adalék preferaltan
milyen helyre (Li vagy Nb helyére) szeret beépiilni. A kongruens kristalyok 1,5,
illetve 2,0 mol% In-mal, 0,63 mol% Y-mal, illetve 1,0 mol% Hf-mal voltak adalé-
kolva. A sztochiometrikus LN mintdk pedig 0,085; 0,314; 0,456; és 0,715 mol%
Zr-adalékolasiak voltak.

Vizsgalati modszerem a 2.1 alfejezetben bemutatott és a 3. fejezetben részletesen
elemzett zart apertiras z-scan modszer volt. A mérésekhez folytonos Ar-ion lézer-
forrast hasznaltam a mintak érzékenységétdl fliggben két nyalabintenzitas mellett:
1,5 kW /cm? (10 mW), illetve 0,3 MW /cm? (2 W). A kisebb intenzitason a hullim-
hossz 488 nm volt, a nagyobb intenzitast a lézer Gsszvonalon (dominénsan 488 és
514 nm) biztositotta. A lencse fokusztavolsdga 8 cm volt. A kisérleti elrendezés
fényképe a 4.1 abran lathato. A fokuszalast és a jellemzd tavolsdgokat a mérések
soran nem valtoztattam.
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4.1.

IN-, Y-, ILLETVE HF-ADALEKOLASU KONGRUENS LINBO;. ..

fotodiéda

4.1. dbra. A z-scan mérések kisérleti elrendezése.

4.1. In-, Y-, illetve Hf-adalékolastu kongruens LiNbQOj;

mintak

A 4.2(a) abran az 1,0 mol% Hf-t, illetve 0,63 mol% Y-t tartalmaz6 CLN azonos
koriilmények kozt felvett z-scan gorbéi lathatok. A gorbék menetére jellemz hegy-
volgy sorrend a 2.2 alfejezetben leirtak szerint fotorefrakcidra utal. A Hf-tartalmu
minta fotorefraktiv érzékenysége valamivel kisebb, bar nagysagrendbeli kiilonbség
nincs a két minta kézt. A Hf-tartalmd mintadhoz tartozoé jel fluktuacioktol mentes.
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4.2. dbra. 1,0 mol% Hf-mal és 0,63 mol% Y-mal adalékolt kongruens LN z-scan gorbéi
(a). 1,5, illetve 2,0 mol% In-mal adalékolt kongruens LN z-scan gorbéi (b). Az (a) és (b)
abrarészhez tartozd intenzitas 200-as szorzdtényezében kiilonbozik egyméastol.
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Az Tn-mal adalékolt LN 0,3 MW /cm? intenzitas mellett felvett z-scan gorbéi
a 4.2(b) abran lathatok. Az 1,0 mol% adalékolas esetén tapasztalt pozitiv nemline-
aris torésmutato-valtozasnak megfelel6 hegy-volgy sorrend a nemlinearitas fotoref-
raktiv eredetére utal. Az 1,5 mol% In-tartalma CLN z-scan jelének konfiguracioja
forditott, azaz negativ torésmutatora utald volgy-hegy sorrendet mutat. A 2.1 és
a 2.2 alfejezetben kozolteknek megfelel6en ez utébbi esetben a nemlinearitas ere-
dete a termo-optikai effektus. Természetesen a termo-optikai hatas az 1,0 mol%-os
minta esetén is érvényesiil, de a fotorefrakci6 dominansabb. A goérbe strukturalt-
sagaban latszik is a két effektus ,versengése”. Ezek alapjan kijelenthetem, hogy
CLN esetén a fotorefrakcio kiiszobéhez tartozo In-koncentracio 1,0 és 1,5 mol% kozt
van. Ez el6nyOsen, lényegesen kisebb mértéki adalékolast jelent, mint ami Mg-
adalék esetén sziikséges. CLN esetén ugyanis 5,0 és 6,1 mol% kozott van az a Mg
kiiszObkoncentracio-érték, ami a fotorefrakciot megsziinteti, és egyben minimalizal-
ja a THz-es tartomanybeli abszorpciot [52,53]. Masok megmutattak, hogy Zr-mal
adalékolt kongruens LN esetén szintén kevesebb, ~2,0 mol% adalék elegends a FR
megsziintetéséhez [155]. Felkeltette kivancsisigomat, hogy vajon sztochiometrikus
LN esetén mekkora a kiiszobérték, mivel irodalmi adatot erre vonatkoz6an nem talal-
tam. Ilyen irdnyu vizsgélataim eredményei a kovetkezd, 4.2 alfejezetben talalhatok.

4.2. 7Zr-adalékolast sztochiometrikus LiNbO3; mintak

A Zr-mal 0,085 és 0,715 mol% kozt adalékolt sztochiometrikus LN kristalyokon 6ssz-
vonalon miikddé folytonos Ar-ion lézerrel 0,3 MW /cm? intenzitas mellett felvettem a
z-scan gorbéket (4.3 abra). Amint a z-scan gorbék menete alapjan vilagosan latszik,

1 16 T T . T '. T T T T T
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4.3. abra. Zr-adalékolast sztochiometrikus LN 0,3 MW /cm? intenzitas mellett felvett
z-scan gorbéi.

49



dc 1371 17

4.2. ZR-ADALEKOLASU SZTOCHIOMETRIKUS LINBO3; MINTAK

a 0,085 mol% Zr-tartalma minta dominansan FR eredet(i nemlinearitast mutat, mig
az Osszes tObbi esetén a fotorefrakciora jellemzével ellentétes a gérbék menete. Ez
utobbi harom minta esetén termo-optikai magyarazata van a nemlineéris effektus-
nak. E harom gorbe amplitiado6ja csak kissé kiilonbozik. A mérés zajanak fényében
batorsag lenne barmiféle rangsort megallapitani e hdrom minta kozt.

A 0,314 mol%, illetve afelett adalékolt mintdk esetén a z-scan eredmények az
ultraibolya-, infravoros-, illetve Raman-spektroszkopia mérések eredményeivel teljes
Osszhangban egyértelmien aladtdmasztjak azt a tényt, hogy a FR kiiszobe
0,314 mol% alatt van [156]. A 0,085 mol%-os minta esetén a z-scan mérések fotoref-
rakciora utalnak, az ultraibolya-, infravoéros-, illetve Raman-spektroszkopia mérések
viszont FR mentességre [156]. Noha a kiiszob azzal kapcsolatos, hogy az Gsszes ,an-
tisite” niobium eltiinik a kristalybol, mégsem beszélhetiink éles hatarrol. Hasonldt
tapasztaltak kongruens LN esetén is [157]. A Zr-adalékolasi SLN mintak esetén ez
a nem til éles kiiszob tehat a 0,085 mol% kozelében van.

THz-keltés szempontjabol a pumpélas hullamhosszan bekovetkezé nemlineéris
torésmutato-valtozasok lehetGség szerint minimalizalandok, amire ezidaig a Mg-
adalékolas tiint a legjobb modszernek. A Zr-adalékolas kapcsan szerzett tapasz-
talataimat tehat hasznosnak tartottam Mg-mal dépolt mintdkon korabbi, hason-
16 modszerrel, hasonld koriilmények kozt szerzett tapasztalatokkal 6sszevetni. Kii-
szObhoz kozeli, de még éppen kiiszob alatti Mg-adalékolastt mintarol azonban csak
kongruens Gsszetétel esetén van informécio [53]. A z-scan mérések eredményei alap-
jan megallapitottam, hogy a kiiszobhoz kozeli, de még fotorefraktiv, 0,085 mol%
Zr-tartalmu sztochiometrikus LiNbOj fotorefraktiv érzékenysége [156] kb. 6téde az
5,0 mol% Mg-tartalmu kiiszobhoz kozeli (de az alatti) kongruens LiNbOg-énal [53].
Otos faktorban kiilonboz6 nyalabteljesitmény mellett ugyanis a z-scan goérbék amp-
litidoja kb. azonos volt. A kiiszob feletti Mg- és Zr-dopolast mintakat tekintve a
sztochiometrikusak osszehasonlithatoak egymassal. A z-scan gorbék alapjan megal-
lapitottam, hogy a vizsgalt MW /cm?-es intenzitasszinten a cirkoniummal adalékolt,
nem fotorefraktiv sztéchiometrikus LN mintak [156] esetén a termo-optikai nemline-
aritas meértéke a 0,68 mol% magnéziummal adalékolt sztochiometrikus LN-éval [53]
tékének meghatirozoi az anyag hévezetési tényez§je, termo-optikai egyiitthatdja,
illetve abszorpcios egyiitthatdja [53,92]. Mivel az anyagnak csak ezen legutobbi
jellemzGje fiigghet a hibaszerkezettsl (a méasik két tulajdonsagért a tombi jellem-
z6k felel6sek) megallapitottam, hogy az abszorpcio fiiggetlen az adalékolas tipusatol
(Mg/Zr) és mértéketsl (4.3 abra).

A THz-keltés szempontjabol a fotorefrakcié alapjan tehat a kiiszob felett ada-
lékolt Zr-t tartalmazo SLN kristaly a kiiszob feletti Mg-adalékoltakhoz hasonléan
igéretes.
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5. fejezet

A LiNbOj és a LiTaO3 dielektromos
tulajdonsaganak vizsgalata a THz-es
tartomanyon

Mint azt korabban hangsilyoztam, a THz generator kristaly anyaganak kivalasz-
tasakor fontos szempont a pumpalo-nyalab torzulasidban megnyilvinulé nemlinearis
hatéasok (elsGsorban fotorefrakcio, termo-optikai hatas) minimalizalasa. A 2. fejezet-
ben bemutatott korabbi eredmények [53| tiikrében a magnézium-adalékolas ebbél
a szempontbol hatasos. A THz-keltés hatasfokat ennél még kozvetlenebb modon
befolyéasol6 tényez6 a THz-es tartomanybeli abszorpcid, ami lehetéség szerint mi-
nimalizaland6. A THz-keltés szamitogépes szimulaciojéhoz is rendkiviil fontos a
THz-es tartomanybeli térésmutato és abszorpcié pontos ismerete. Ebbél kifolyolag
az adalékolatlan és Mg-mal adalékolt LN mintak THz-es tartoméanybeli torésmutato-
jat és abszorpcios egyiitthatojat részletesen vizsgaltuk. A LT THz-es tartoméanybeli
tulajdonsagait csak az I'TS modszerével vizsgaltuk, errdl az 5.2 alfejezet végén teszek
emlitést.

Az 5.1 tablazatban szerepld adalékolatlan és Mg-adalékolast sztochiometrikus és
kongruens mintdk a Magyar Tudoméanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutatokézpont-
jaban (az intézmény jogel6djének Kristalyfizikai Féosztalya Kristalytechnologiai osz-
talyan) késziiltek. A mintak THz-es tartomanybeli torésmutatojat és abszorpcios
egylitthatojat tavoli infravoros Fourier-transzformacios spektroszkopiai (TTV-FTS)
modszerrel a THz-keltés szempontjabol fontos extraordinarius polarizaciora hata-
roztuk meg (5.1 alfejezet) széles hémeérséklet-tartomanyon [52]. Ezek a mérések a
stuttgarti Max Planck Szilardtestkutaté Intézetben torténtek 2004-ben. A méré-
sek, azok kiértékelésének részletei, az eredmények diszkutédlasa az 5.1 alfejezetben
talalhato.

A TIV-FTS modszer elénye, hogy széles frekvenciatartomanyon (1-6 THz) szol-
galtat informéaciot, hatranya, hogy annak alacsonyabb frekvenciaji részén kevésbé
megbizhato. Az ITS modszer az alacsonyfrekvencias (0,1-3 THz) tartomanyon jobb
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Minta Sztochiometria Mmtiwa’staigsag
(Mg-tartalom, mol%) | ([LiJ/[Nb]) | O
SLN (0,0%) 0,999 182, 502
SLN (0,68%) 0,992 193, 503
SLN (1,5%) 0,991 187, 488
SLN (4,4%) 0,972 181, 514
CLN (0,0%) 0,945 184, 488
CLN (1,2%) 0,028 206, 488
CLN (6,1%) 0,893 911, 489
CLN (8,4%) 0,879 206, 491

5.1. tablazat. A sztochiometrikus és kongruens LiNbO3 mintak jellemz6 adatai

1000
"
_ 100+
©
N
o}
10}
— ITS
— TIV-FTS
1 1 1 1 1

0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Frekvencia (THz)

5.1. abra. A tavoli infravorés Fourier-transzformacios spektroszkopiai (TIV-FTS) és az
idstartoméanybeli THz-es spektroszkopiai (ITS) modszer osszehasonlitédsa az amplitudo
jel/zaj viszony alapjan [158].

jel/zaj arannyal jellemezhet, mint a TIV-FTS modszer [158-160]|. Az 5.1 &bra
mutatja e két modszer esetén az amplitado jel /zaj viszonyt a frekvencia fiiggvényeé-
ben. Tervezett THz-es forrasaink tipikusan az alacsonyabb frekvenciatartomanyon
miikodnek, ezért indokoltnak lattam a 2012 6ta a PTE Fizikai Intézet sajat tulaj-
dondban 4llo linearis terahertzes spektrométerrel is elvégezni a méréseket [161]. E
mérések sziikségességét indokolta tovabba, hogy a tavoli infravérés mérések 0,9 THz
alatt egyéltalan nem szolgéltattak informéciot, illetve hogy ordinarius polarizaciéra
hianyoztak a mérések. A f6 ok pedig az volt, hogy a tévoli infravéros mérésekhez
hasznalt mintak feliileti megmunkélasa tokéletlen volt, szemmel is lathato gorbiilt-
séglikbdl kifolyolag lencsehatas 1épett fel, melynek az eredmények publikalasa soran
hangot is adtunk [52]. Az ITS méréseket a tavoli infravoros mérésekhez hasznalt
(5.1 tablazatbeli) mintakkal azonos novesztésbol szarmazo kristalyszeleteken végez-
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5.1. TAVOLI INFRAVOROS FOURIER-TRANSZFORMACIOS. ..

tilkk. A THz-es spektroszkopiai mérésekrdl, kiértékelésiikrdl, azok eredményeirdl,
infravorés mérésekhez valé viszonyukrol az 5.2 alfejezetben irok. Az 5.1 és az 5.2
alfejezetekben nem részletezem a méréberendezések felépitését és miikodési elvét. A
hangsulyt a kiértékelés metodikdjara és az eredmények értelmezésére helyezem.

5.1. Tavoli infravoros Fourier-transzformacioés spekt-
roszkopiai mérések

Az 5.1 tablazatban szerepld mintak transzmissziojat Bruker 113V FT tavoli infravo-
r0s Fourier-transzformécios spektrométerrel rogzitettiik 10, 100, 200, illetve 300 K
hémeérsékleteken. A torésmutatd és abszorpcios egyiitthatéo meghatarozasa a transz-
misszios spektrumok elemzése alapjan tortént. Az 5.2 abran példaként bemutatott
interferometrikus feloldsa transzmisszios spektrumboél kézvetleniil az nes csoport-
torésmutatd hatarozhato meg a

o
2N

Av (5.1)

Osszefiiggés alapjan, melyben ¢ a vakuumbeli fénysebesség, Av két szomszédos ma-

ximum (vagy minimum) kozti frekvenciakiilonbség, d a kristaly vastagsaga az adott

hémérsékleten. A pontossag érdekében a hotagulast is figyelembe vettem a [162]

hivatkozas szerint. Az n fazistorésmutato (késébbiekben térésmutato) szamitisa az
c

m\ = m— = 2dn (5.2)
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BN
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m=205 m = 26
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N
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o
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0.2 SLN + 1,5 % Mg
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Av=(55,27-43,78)/5,5 d =480 pm
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5.2. 4bra. Az interferogram alapjan torténd torésmutatd meghatarozast illusztrald abra.
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5.3. dbra. Simitott transzmisszios gorbe az abszorpcios egyiitthaté meghatarozasahoz (a).
Példa a torésmutato-spektrum polinomos illesztésére (b). A négyzetek a mérés pontjai, a
folytonos gorbe az illesztés.

egyenlet alapjan tortént, melyben m az interferencia rendje, v a maximumhoz (fél
egész m esetén a minimumhoz) tartozoé frekvencia. A térésmutatd (5.2) egyenlet
alapjan torténd meghatarozasdhoz elsé 1épés az interferencia rendjének meghataro-
zésa volt, mivel az nyilvin nem ismert. Ez gy tortént, hogy az (5.2) egyenlet alapjan
meghataroztam az adott szélsGértékhelyhez tartoz6 m-et gy, hogy a torésmutatod
helyére az (5.1) egyenlet alapjan meghatéarozott csoport-torésmutato értéket helyet-
tesitettem. Az igy kapott nem egész m értékhez (jel6ljiikk m*-gal) kozel es§ egészek
kozt kerestem m-et, mivel n és n., egymashoz viszonylag kozel esik. A keresés iranyat
kijel6lte az a tény, hogy a diszperzioé normalis (n. > n, m > m*). A feltételezett m
esetén a torésmutato-spektrumot egyszertd, jol illeszkedd polinomfiiggvénnyel illesz-
tettem, majd a Rayleigh-formulaval a csoporttorésmutatot kiszamolva ellenériztem
a sejtés helyességét.

Az abszorpcits egyiitthatd értékek meghatarozasa a simitott transzmisszios gor-
bék alapjan tortént, melyre példat az 5.3(a) dbran lathatunk. A Fresnel-féle vesz-
teségeket is figyelembe vettem. Az R(v) intenzitasreflexio a Fresnel-féle osszefiiggés

szerint ) - (% )2. (5.3)

Az n(v) meghatarozasa a mért torésmutato gorbék n(v) = A + Br? + Cv* alaku
polinomfiiggvény illesztésével tortént, ahogy azt az 5.3(b) illusztralé abra is mutatja.
Természetesen ilyen fiiggvénnyel valo illesztés fizikailag nem megalapozott, viszont
sikeres illesztést tudtam megvalositani valamennyi esetben, ezaltal a torésmutato-
értékeket a THz-es tartomanyon egyszerd formaban, pontosan megadtam. Meg-
jegyzendd, hogy a fizikai hattérrel is 0sszhangban 4116 modell a dielektromos &llando
Lorentz-féle oszcillatortagok oOsszegével vald felirdsa. Az illesztések hibaja még a
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legsikertelenebb esetekben is 1% alatti volt. Az n(v)-bdl az (5.3) Osszefiiggéssel
meghatarozott R(v), illetve az 5.3(b) 4dbra simitott transzmisszios gorbéjérdl leolva-
sott T'(v) alapjan az a(v) abszorpcids egyiitthaté az

I (= RW)*+ /(- Rw))* +4RW)*T ()’
2T (v)

(5.4)

képlet szerint hatarozhato meg.

Szot kell ejteni a mérések hibajarol. Néhany esetben a transzmittancia nagyobb-
nak adodott, mintha az abszorpciot elhanyagolvan, pusztan a Fresnel-féle vesztesé-
geket vettem volna figyelembe. Fnnek oka vélhetSen az volt, hogy a kristaly hatarolo
feliiletei gorbiiltek voltak. Ezen probléma feloldasa érdekében a kapott abszorpci-
0s egyiitthatokat additiv konstanssal korrigaltam [52]. E hiba tovabb novelte az
alacsony frekvencidkhoz tartozd abszorpcios egyiitthaté lebegésszeri oszcillacioja-
bol (5.5, 5.7 és 5.8 abrak) adodo bizonytalansagat. Az oszcillacio okai vélhetGen
polarizaciobeli beallitasi pontatlansagok voltak, azaz vagy nem volt tokéletesen par-
huzamos a polarizacio a kristaly optikai tengelyével, vagy enyhén elliptikus volt a
nyalab polarizacidja. A lebegési frekvencia Gsszhangban van a minta vastagsagaval,
illetve az ordinarius és extraordinarius torésmutatok kiilonbségével [105, 163].

A vizsgalt mintak torésmutato-spektruma a polinomos illesztés egyiitthatdinak
ismeretében jo pontossiggal megadhato. A kiilonb6z6 mintakhoz és hmérsékletek-
hez meghatarozott A, B és C' polinomegyiitthatokat az 5.2 tablazatba gytjtottem
Ossze. Valamennyi minta esetén a torésmutaté a frekvenciaval és a hémérséklet-
tel ng, ahogy az varhato volt [105]. Az adalékolatlan kongruens kristalyra kapott
torésmutatd eredmények maésok eredményeivel jo Osszhangban vannak [163]. A
300 K-es méréseket illetGen mindossze maximalisan 1,5% eltérést tapasztaltam a
sajat és a [163] hivatkozasban kozolt eredmények kozt.

Az adalékolatlan CLN és SLN kristalyokat Osszehasonlitva azt tapasztaltam,
hogy a sztochiometrikus kristaly torésmutatdja barmely hémérsékleten a teljes frek-
venciatartomanyon 6-8%-kal kisebb a kongruensénél (5.4 abra). Ez a kiilonbség a
lathato tartomanybelinél kb. 6-szor nagyobb [101].

A vizsgalt mintdk esetén a transzmisszids gorbékbdl kiilonboz6 frekvencidkon és
hémérsékleteken meghatarozott abszorpcios egyiitthatok az 5.3 tablazatban talédlha-
tok. Mind az abszorpcios egyiitthato frekvenciafiiggése a 30-80 cm™!-es frekvencia-
tartoméanyon, mind annak hémérsékletfiiggése dsszhangban van a [110,164]| kozle-
ményekben foglaltakkal. A |164] hivatkozassal 6sszhangban, a torésmutaté kapcesan
megallapitott relaciohoz (5.4 dbra) hasonloan, a sztéchiometrikus minta abszorpcios
egyiitthatoja is kisebb a kongruensénél (5.5 abra).

A Mg-mal adalékolt mintadk mérési eredményeit kiértékelve azt tapasztaltam,
hogy a kongruens mintak esetén minden hémérsékleten és frekvencian a Mg-koncent-
racié novekedésével a torésmutaté monoton csokken mindaddig, mig a Mg-tartalom

P
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T (K) Minta A | B(107° cm?) | C (1071° cm?)
10 458 2,2 3,9
100 4.6 2.2 3,5

LN ) ) ?
200 S (O’O%) 4,67 2,2 3,9
300 4,77 2,2 16
10 4,73 1,5 8,9
100 475 1,5 8.9
200 SLN (0’68%) 483 1,6 8,9
300 4,94 1,9 9,8
10 4.7 2,3 5,8
100 4,72 2,4 5,8
200 SLN (1’5%) 4,79 2,4 5,8
300 491 2,4 9,8
10 47 2,9 5,7
100 4,72 2.9 6.1
LN (4,4 ! ! ?
200 S ( ’ %) 4,78 3,1 6,1
300 4,91 3,1 12
10 4,85 2 51
100 4 87 2,4 51
200 CLN (0’0%) 4,96 2,4 51
300 5,12 2,4 51
10 4,82 2 39
100 4.83 2.2 44
LN (1,2 ! !
200 ¢ ( ’ %) 4,93 2,2 44
300 5,05 2,9 44
10 47 3,2 3
100 4,73 3.3 3
LN 1 ! !
200 ¢ (6’ %) 4,81 3,5 3
300 4,94 3,7 3
10 4,7 2,5 12
100 4,73 2,5 12
200 CLN (8’4%) 4 81 2,7 12
300 493 3,1 12
5.2. tablazat. A LN TIV-FTS mérésekkel meghatarozott torésmutatojanak

n(v) = A + Bv? + Cv* polinommal torténd illesztésének egyiitthatéi extraordinarius po-
larizaci6 esetén.

es6 6,1 és 8,4 mol% Mg-tartalmi CLN mintak esetén a legkisebb. Ezt demonstralja
az 5.6 abra 100 K esetén.
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5.4. abra.

A kiilonboz6 hémeérsékletd adalékolatlan

Toérésmutatéd

541 o 10K (CLN) o |
. o 100 K (CLN) o
v 200K (CLN) o
521 oV’ o v 300K(CLN) °® i
ue
- L]
50 (L N 1
(AN
481 e 10K(SLN) -
= 100K (SLN)
200 K (SLN)
461 v 300K (SLN) -
50 100 150

Frekvencia (cm'1)

SLN és CLN mintadk torésmutato-

spektrumai.

T Minta 09 1,2 15 1,8 2,1 24 27 3 33 36 39 42 45 48 51 54
(K) THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz THz
300 25,8 35,6 42,3 54,2 66,8 84,1 111 135 152,8 178 202 242 287

200 SLN 11,9 18 20,6 26,1 31,6 404 57,3 68,6 77,1 86,4 98,2 113 132 173 202 222
100 (0,0%) 34 68 8 9,4 10,7 142 22,1 26 27,6 28,4 31,2 35,1 41 56,2 65,5 61
10 0 27 33 35 34 53 94 106 98 89 92 99 128 17,8 22,3 19,1
300 27,3 34 42 52,5 64,6 82,3 106 132 161 190 215 249

200 SLN 13,4 14,1 18,1 22,3 26,7 34,6 47,1 59,8 75,7 88,7 94,8 108 127 161 183 198
100 | (0,68%) 4,8 48 58 6,8 7,6 10,3 14 19,2 26,6 32,7 30,9 32,4 40,7 50,2 53,5 525
10 0 03 06 07 03 15 22 44 88 128 89 7,5 12,7 13 12,8 12,1
300 25,3 31,6 40,7 51,8 64,6 84 112 147 183

200 SLN 11,4 15,3 18,4 22,9 29 38,4 54,4 77,8 101 111 116 128 162

100 (1,5%) 4,5 58 6,6 83 10,3 13,5 20 32,8 48,1 51,1 46,4 47,4 66,2

10 0 09 1,3 21 27 43 73 159 27,2 279 22 20,3 34

300 28,8 39,3 53,2 68,9 89 123 179 273

200 SLN 14,2 18,1 24,4 33,8 45 65,9 103 186 257 243 241 250

100 (4,4%) 5,5 7,2 11,1 15,4 20,5 32,9 58,6 128 189 170 152 152 226

10 0 4 57 86 11,5 20,7 41,6

300 32,5 43,8 56,4 80,3 127 206

200 CLN 15,1 19,4 25,8 41,5 73,9 153 260

100 (0,0%) 53 7,1 94 18,6 41,7 105 224

10 0 24 3,5 97 29,1 91,3 202

300 28,2 37,8 51,2 71,1 108 184

200 CLN 12,7 18 242 34,8 58,8 116 258 291

100 (1,2%) 3,6 9,6 10,2 15,7 29,9 81,3 177 258 256 234 216 171 216 242

10 0 29 43 83 19,9 62,5 153 214 290 220 189 138 163 190 285

300 27,1 34,3 45,1 57,5 77 104 146 246

200 CLN 12,3 20,5 23,1 29,3 38,5 55,1 82,5 137 195 226 211 208 287

100 (6,1%) 4,3 93 9,7 12,1 15,3 23,8 40,3 81,9 136,8 155 129 107 175 171 180 222
10 0 4,1 4,6 45 7 12,6 24,6 61,3 117 131 102 72,7 134 127 125 143
300 26,3 35,6 45,6 61,3 81,7 114 178 255

200 CLN 12,6 15,9 21,6 28,4 40,2 59,8 105 174 236

100 (8,4%) 5 56 6,5 88 14,1 257 559 116 204 236 171 132

10 0 1,1 09 1,8 52 13,6 37,5 91,6 160,01 184 138 105 169 180 158

5.3. tablazat. A LN TIV-FTS mérésekkel meghatarozott abszorpcios egyiitthatoi. Az
értekek cm~!-ben értendsk.
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5.5. abra. A kiil6nb6z6 hémérsékletii adalékolatlan SLN és CLN mintak abszorpcios
egyiitthato-spektrumai.
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5.6. abra. Adalékolatlan és Mg-mal adalékolt CLN kristalyok 100 K hémérséklethez
tartozo6 torésmutaté-spektrumai. A Mg-koncentréacié zardjelben van feltiintetve.

A transzmisszios gorbék azt mutatjak, hogy a kongruens mintak erésen abszor-
bealnak 100 cm~! felett, és az abszorpcios él magasabb frekvencidk felé tolodik a
Mg-adalékkoncentracio névekedésével, a kiiszobkoncentraciot atlépve viszont vissza-
fordul. Az 5.7(a) abran a Mg-adalékolasa kongruens mintédk 100 K hémérseklethez
tartozd abszorpcids egyiitthato-spektrumai lathatok. Az abszorpcios egyiitthato a
fotorefrakcios kiiszobhoz legkozelebb es6 6,1 mol% Mg-tartalmi minta esetén mini-
malis.

Az 5.7(b) abra a sztochiometrikus LN 10 K hémérséklethez tartozo abszorpcios
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5.7. abra. Adalékolatlan és Mg-mal adalékolt kongruens (a) és sztéchiometrikus (b)
LN kristalyok 100 (a), illetve 10 K (b) hémérséklethez tartozd abszorpcios egyiitthato-
spektrumai. A Mg-koncentréacié zardjelben van feltiintetve. Felhivom a figyelmet az (a) és
a (b) abra eltérd frekvenciaskalajara.

egyiitthatojat mutatja. A 30-110 em™! frekvenciatartomanyon az abszorpcié (a
kongruens Osszetételhez hasonloan) azon kristaly esetén a legkisebb, mely a FR
kiiszobéhez (kb. 0,68%) legkozelebb all. A kiiszébtdl valo eltérés abszolutértékével
monoton né az abszorpcio. A 0,68 és 1,5% Mg-tartalmt mintak esetén 117 cm™!
frekvencidn abszorpcios csucsot taldlunk. Ezt a Mg-adalék hatasanak tudhatjuk be,
ugyanis adalékolatlan minta esetén nem tapasztaltunk hasonlot ezen a frekvencian,
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5.8. abra. A kiisz6bhoz kozeli Mg-koncentraci6ju kongruens és sztdchiometrikus LN
abszorpcios egylitthaté-spektruméanak 6sszehasonlitasa 10 (a) és 100 K (b) hémérsékleten.
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tovabba a Mg-tartalommal nétt a cstcs. VélhetGen ez az abszorpcios sav nem mas,
mint amit masok 115 cm™! frekvencian azonositottak [109,110]. Az adalékolatlan
mintak esetén viszont ehelyett két abszorpcios cstcs jelenik meg 94 és 105 cm™!
frekvencidn. A 105 cm™! frekvencidhoz tartozo csiicsot mésok is észlelték korabban
[110]. A 94 és 105 cm™! frekvencian megjelend csicsok a Nby,; ,niobium antisite”
azaz i helyen 1il6 Nb” kristalyhibahelyekhez tarsithatok.

Szem el6tt tartva a célt, ami nem més, mint a THz-keltés szempontjabol leg-
kedvez6bb, minimaélis abszorpciéval rendelkezé kristalyosszetétel kivalasztéasa, érde-
mesnek taldltam a FR kiisz6bhoz legkozelebbi sztdchiometrikus és kongruens kris-
talyok Osszehasonlitasat. Megallapitottam, hogy barmilyen hémérsékleten a kii-
sz0bhoz kozeli sztéchiometrikus Gsszetétel esetén az abszorpcioé kisebb a kiiszobhoz
kozeli kongruensénal. A legszembetinébb kiilonbség 10 K hdmérsékleten észlelhetd
(5.8(a) abra). Ez az abszorpciobeli kiilonbség a hémérséklet novelésével csokkent
ugyan, de még 300 K homérsékleten is elegendGen nagy (5.8(b) abra). A THz-es
tartoméanybeli abszorpcioval kapcsolatos tapasztalatok a fotorefrakcidval kapcsola-
tos tapasztalatokkal [53] 6sszhangban azt mutatjak, hogy a 0,68 mol% Mg-tartalmi
SLN (lehetség szerint minél alacsonyabb hémérsékleten) a legigéretesebb THz ge-
nerdtor kristalyosszetétel.

Valamennyi fent emlitett, abszorpcidval kapcsolatos, Mg-adalék specifikus meg-
allapitas magyarazhaté a Mg-adalékolasi LN Li-vakancia modelljével [165], és 6ssz-
hangban van az ultraibolya-lathatd tartomanybeli spektroszkédpiai eredményekkel
[166]. Az ideélishoz legjobban kozelallo kristalyosszetétel esetén mind a THz-es ab-
szorpcidénak, mind az ultraibolya abszorpcios él pozicionak minimuma van. Az adalé-
kolatlan sztochiometrikus kristalyokban a [Li|/[Nb| koncentracioarany kozelebb van
az 1-hez, mint adalékolatlan kongruens esetén, kovetkezésképp a Nbp;-koncentracio
kisebb (értelemszertien a kiiszob Mg-koncentracio is kisebb). A kiiszob alatti Mg-
béak csokkennek. Az abszorpcid érthetGen a kiiszobkoncentracidval rendelkezé minta,
esetén minimalis, hisz az 0sszes Nby; Mg-mal helyettesit6dott. A FR kiiszb feletti
adalékolas soran az adalék az eredeti helyiikon 16 Nb-ionokat (Nbyy,) helyettesiti,
ami az abszorpcios egyiitthatd novekedéséhez vezet. Kiiszobkoncentraciéhoz tarto-
z6 adalékolas esetén a sztochiometrikus kristaly mutat kisebb abszorpciot, ugyanis
a szerkezet (a kevesebb Mg és a kedvezébb |Li|/[Nb| arany miatt) kozelebb all az
idealis kristalyszerkezethez.

5.2. Idétartomanybeli THz-es spektroszképiai méré-
sek

Annak érdekében, hogy pontositsuk az 5.1 alfejezetben bemutatott TIV-FTS mé-
rések tokéletlen mintaelGkészitésbdl szarmazd bizonytalansagait, ['TS méréseket veé-
geztiink. Az e célra hasznalt mintak (5.1 tablazat) a TIV-FTS mérésekhez hasz-
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naltakkal azonos névesztésbdl szarmaztak, ellenben hatarololapjaik parhuzamosak,
precizen csiszoltak voltak. Az I'TS mérések elvégzését az a tény is indokolta, hogy
alacsonyabb frekvencian ezek a tipust mérések pontosabb eredményt adnak a tavoli
infravoros meéréseknél [159]. A méréseket szobahdmérsékleten végeztilk TERA K8
linearis terahertzes spektrométerrel. A mérés soran a THz-es impulzus id6beli alak-
jat T = 62,5 ps szélességii idGablakban vettiik fel, ami a frekvenciatartomanyban
1/T = 16 GHz feloldasnak felel meg. A kiértékelést a spektrométerhez tartozo Tera-
Mat szoftverrel végeztiik. Az abszorpcios egyiitthato és torésmutato-spektrumokat
jellemz&en a 0,2-2,5 THz frekvenciatartomanyon hataroztuk meg ordinérius és ext-
raordinarius polarizacié esetén. A legprecizebb polarizaciobeallitas esetén is egy
kis amplitidoji modulaciot figyeltiink meg alacsony frekvencian a torésmutatod és
abszorpcios spektrumokban [38]. Nem tokéletes polarizacio beallitasok mellett ket-
tésen tor6 kristalyok ITS vizsgalata soran ez ismert jelenség [167,168]. A probléma
vélhetGen a THz-es forras polarizacidjanak elliptikus jellegébdl, vagy a polarizacié
és az antenna parhuzamostol eltérs helyzetébdl fakadt. Ennek orvoslasa céljabol a
forras és a minta kozé wire-grid polarizatort helyeztiink.

Az 5.9 abra folytonos gorbéje példaként a 0,68 mol% Mg-t tartalmazo sztochio-
metrikus LN kristaly ITS modszerrel mért abszorpcids egyiitthaté gérbéjét mutatja.
Az ITS moédszerrel mérhets abszorpcids egyiitthato értékeknek van egy

2 4dn
Qmax = C_Z In [DRW} (55)
felss korlatja, ahol DR az eszkozre jellemz6 dinamikus tartoméany (dynamic range),
d a mintavastagsag [169]. Az apax-ot meghaladd abszorpcios egyiitthato értékek
nem meghizhatoak. Az (5.5) kifejezésnek megfelelen az 5.9 abran vazolt eset meg-
bizhato frekvenciatartomanyahoz tartozd abszorpcios egyiitthato-spektrumot meg-
vastagitottuk.

A tapasztalatok alapjan alacsony (0,25-2,5 THz) frekvencian az ITS és a TIV-
FTS spektroszkopiai mérések eredményei csupan konstans eltolas erejéig kiilonboz-
nek egyméstol az egyes mintak esetén, ahogy az az 5.9 abran is lathato. Folytonos
vastag vonal mutatja az I'TS mérési eredményeket a meghizhato frekvenciatartoma-
nyon, pontozott-szaggatott vonal pedig a TIV-FTS spektroszkopiai mérések ered-
ményeit szélesebb tartomanyon. E két gorbe kozti eltérés 17 cm™! mértéki, ami
nagysagrendileg megfelel az [52] cikkben a TIV-FTS mérések kapcsan emlitett bi-
zonytalansagnak. Az 5.9 4bran a szaggatott gorbe a ()17 cm™! konstans értékkel
valo eltoltja a TIV-FTS mérésbdl kapott (pontozott-szaggatott vonal) gérbének.
A TTIV-FTS modszerrel meghatarozott, eltolt eredmények grafikonja az I'TS mérési
eredmények grafikonjaval j6 illeszkedést mutat a megbizhatd tartoményon. Ez az
illeszkedés a tobbi minta esetén is fenndll, igy az I'TS mérési eredmények elfogadhato
pontositasai az [52] hivatkozasban mért értékeknek a 0,2-2.5 THz frekvenciatarto-
méanyon. Ennél szélesebb tartoményon pedig a TIV-FTS méréssel meghatarozott
értékek ITS meérési eredményekhez eltolt grafikonjabol olvashatunk le az eredeti
TIV-FTS mérés eredményeinél pontosabb értékeket.
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5.9. abra. A 0,68 mol% Mg-koncentracioju SLN kristaly abszorpcios egyiitthatoja a
frekvencia fiiggvényében. Az &bra az I'TS moédszer megbizhaté tartoményat, illetve az I'TS
és a TIV-FT spektroszképia modszerek kozti kapcsolatot demonstralja.
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5.10. dbra. Adalékolatlan és Mg-mal adalékolt (0,68; 1,5 és 4,2 mol% Mg-koncentracioval)
SLN kristalyok ordinérius (a,c) és extraordinarius (b,d) térésmutaté (a,b) és abszorpcios
egylitthato (c,d) spektrumai 300 K hémersékleten.
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Az 5.10 dbran az adalékolatlan és a Mg-mal adalékolt SLN, az 5.11 4bran pedig
az adalékolatlan és a magnéziummal adalékolt CLN kristalyok szobahémérsékleten
ITS méréssel meghatarozott torésmutatoéit és abszorpcios egyiitthatoit lathatjuk or-
dinarius és extraordinarius polarizacié esetén. Az abrédkon a megbizhaté frekven-
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5.11. abra. Adalékolatlan és Mg-mal adalékolt (1,2; 6,1 és 8,4 mol% Mg-koncentracioval)
CLN kristalyok ordinarius (a,c) és extraordinarius (b,d) térésmutato (a,b) és abszorpcios
egylitthato (c,d) spektrumai 300 K hémeérsékleten.

ciatartomanybeli értékek vastagabb vonallal vannak jelolve a tartomanyon kiviil esé
frekvencidkhoz tartozd értékekhez képest. Az 5.10 és az 5.11 abrak extraordinarius
polarizacidhoz tartozo gorbéinek menete, az abszorpcios egyiitthato-spektrumok vi-
selkedése a Mg-koncentracio fiiggvényében az 5.1 alfejezetben (melyben kozolt ered-
mények kizarolag erre a polarizaciora vonatkoznak) megéllapitottakkal 6sszhangban
van, igy erre most nem térek ki. Az 5.10 és az 5.11 grafikonok mellett néhany,
az 5.3 tadblazatban is szerepld frekvencian is megadom az adott polarizacios irany-
hoz tartozoé térésmutato és abszorpceios egyiitthato értékeket a vizsgalt SLN és CLN
mintakra (lasd az 5.4 tablazatot). Az 5.3 és az 5.4 tablazat 1,5 THz-re vonatko-
76 értékeit Osszevetve a méar tobbszor emlegetett konstans eltolas mértéke konnyen
megallapithato, ezéltal a TIV-FTS mérések eredménye (5.1 alfejezet) egyszertien és
gyorsan pontosithato.

Ordinarius polarizacié mellett, sztéchiometrikus Osszetétel esetén sem a torés-
mutato (5.10(a) abra) sem az abszorpciés spektrumok (5.10(c) abra) koézt nincs
lényeges kiilonbség. Kongruens mintdknal viszont mas a helyzet. A fotorefrakci-
0s kiiszObhoz kozeli mintak esetén a legkisebb a torésmutatod (5.11(a) abra). Az
abszorpcios egyiitthato pedig egyértelmtien a kiisz6bhoz legkozelebbi, 6,1 mol% Mg-
latértékével pedig monoton né (5.11(c) abra).

A LN kristalyok vizsgalata soran hasznalt idétartoméanybeli terahertzes spekt-
rométerrel, szintén szobahémérsékleten a 0,2-2,5 THz-es frekvenciatartomanyon LT
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Ordinérius polarizacio Extraordinérius polarizacio
Abszorpcios Abszorpcios
Torésmutatod egyiitthato Torésmutatod egyiitthato
(cm™1) (cm™ )
Minta 0,9 THz | 1,5 THz | 0,9 THz | 1,5 THz | 0,9 THz | 1,5 THz | 0,9 THz | 1,5 THz

SLN (0,0%) 6,64 6,77 23 47 4,92 4,97 15 25
SLN (0,68%) 6,65 6,78 25 49 4,93 4,98 15 25
SLN (1,5%) 6,61 6,73 28 50 4,91 4,95 17 27
SLN (4,2%) 6,58 6,70 23 49 5,04 5,09 17 31
CLN (0,0%) 6,75 6,92 29 74 5,14 5,20 19 34
CLN (1,2%) 6,73 6,39 28 70 5,13 5,18 18 34
CLN (6,1%) 6,60 6,73 24 49 5,01 5,06 15 28
CLN (8,4%) 6,58 6,72 26 57 5,05 5,10 17 34

5.4. tablazat. A LN ITS mérésekkel meghatarozott térésmutato és abszorpcios egyiitt-
hato értékei 0,9, illetve 1,5 THz frekvencidn.
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5.12. abra. Adalékolatlan kongruens és sztéchiometrikus (adalékolatlan; 0,5; 1,0 mol%
Mg) LT kristélyok ordinérius (a,c) és extraordinarius (b,d) térésmutato6 (a,b) és abszorpcios
egylitthato (c,d) spektrumai 300 K hémersékleten.

kristalyokat is vizsgaltunk. A kiértékelés szintén a TeraMat szoftverrel tortént. Sza-
munkra a LT anyagi paraméterei a 9.1.2 pontban emlitett alkalmazéasok tervezéséhez
fontosak. Az adalékolatlan kongruens, az adalékolatlan sztéchiometrikus és a 0,5,
illetve 1,0 mol% Mg-mal adalékolt sztochiometrikus LT kristalyokat a japan Oxide
Corporation cégtél rendeltiik. A meért gorbéket a megbizhatdsigi tartomanyon
abrazoltuk (5.12 abra). Az 1, illetve 2 THz frekvencidhoz tartozd torésmutatéd és
abszorpcios egyiitthatd értékek pedig az 5.5 tablazatban taldlhatok a vizsgalt négy
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Ordinérius polarizacio Extraordinarius polarizéicio
Abszorpcios Abszorpcios
Torésmutato egyiitthato Torésmutato egyiitthato
(em™1h) (em™1)

Minta 1THz |2 THz |1 THz | 2 THz |1 THz | 2 THz | 1 THz | 2 THz
CLT (0,0%) 6,54 6,97 17,9 125 6,42 6,66 46,0 194

SLT (0,0%) | 6,55 6,96 15,2 61,4 6,19 6,42 28,4 101
SLT (0,5%) | 6,51 6,92 15,2 60,6 6,16 6,38 284 98,7
SLN (1,0%) | 6,1 6,92 15,2 62,5 6,16 6,39 29,9 106

5.5. tablazat. A LT ITS mérésekkel meghatarozott torésmutaté és abszorpcios egyiitthatd
értékei 1, illetve 2 THz frekvencian.

minta esetén.

A LN-hoz hasonl6an az anyag jelent&s kettdstoréssel rendelkezik a THz-es tarto-
manyon. A LT térésmutatéi mindkét polarizacié esetén tipikusan nagyobbak a LN-
énal. Az ordinérius polarizacidhoz nagyobb toérésmutatok tartoznak, mint az ext-
raordinariushoz, akar csak LN esetén. Az abszorpcids egyiitthatot tekintve viszont
forditott viselkedést mutat, vagyis az ordinarius polarizaciéhoz kisebb abszorpcié
tartozik. A kongruensrdl a sztochiometrikus Osszetételre valo attérés az abszorp-
ci6 jelentds redukalodasat vonja maga utan. A CLT extraordinérius polarizéciohoz
tartoz6 kisebb megbizhatosagi tartoméanya gorbéjét leszamitva valamennyi esetben
egy gyenge abszorpcids csics jelenik meg 2 THz koérnyékén. Mésok ilyen tapasz-
talatrol eddig még nem szamoltak be. Erdekes, hogy sztochiometrikus Gsszetétel
esetén az abszorpcios egyiitthatd gyakorlatilag fiiggetlen a Mg-adalékolastol, a kis
kiilonbségek pont e cstics kornyékén tapasztalhatok. Hasonlo, a Mg-koncentraciotol
fiiggetlen viselkedést megfigyeltek mar a fotorefrakcios kiiszob vizsgalata kapcsan.
Az adalékolatlan és a néhany szézalékban Mg-mal adalékolt sztochiometrikus LT
nem mutatott kiilonbséget [125]. Ez a viselkedés dsszhangban van az ultraibolya
abszorpcios méréseink eredményeivel is: a kongruens minta jol elkiiloniilt a harom
sztochiometrikustol, melyek egyméastol viszont csak kissé kiilonboztek. A LT-tal
kapcsolatos, fent bemutatott eredmények még publikalas elGtti stadiumban vannak.
A fentiek alapjan megéllapithato, hogy a vizsgalt LT minték koziil a sztochiometri-
kusak a legalkalmasabbak nagy energiaji THz-es sugarzas elGallitasara.
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Nagy atlagteljesitményti,
hullAmvezets alapt THz-es
impulzusforras

6.1. Vékonyréteg az abszorpcio csokkentésére

A kiemelkedGen nagy optikai nemlinearitassal rendelkezé LN és LT alapu forrasok
(1.1 tablazat) esetén a THz-es tartomanybeli jelentGs abszorpci6 hatrany. Ezt a
kristaly megfelel6 adalékolaséval és hiitésével bizonyos mértékben csdkkenteni lehet.
Az abszorpcié hatédsanak tovabbi csokkentésére megfelel§ megoldas keresése izgalmas
kihivas.

Nagy THz-es abszorpci6jia kelté kozeg abszorpcidjanak kéros hatasat gy kii-
szObolték ki, hogy a nagy optikai nemlinearitast és nagy THz-es abszorpcioji —

Hengerlencse
=

Lézer impulzus
Lézernyalab Kicsatold prizma

6.1. Abra. THz-es sugarzas keltése vékonyrétegben. A keltett THz-es sugarzas Cerenkov-
szogben kilép a nagy abszorpcidju vékonyrétegbdl a kis abszorpcidju prizmaba [170].
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mikrométer tartomanyba esG vastagsagi — vékonyréteget szendvicsszertien olyan
kozeggel fogtédk kozre, amelynek abszorpcios egyiitthatoja a vékonyrétegénél lénye-
gesen kisebb [170-174]. Az anyagi és geometriai paramétereket ugy valasztottak
meg, hogy a struktira nem viselkedett hullaimvezetSként a THz-es tartomanyban
(lasd a 6.1 abrat). A vékonyrétegbe fokuszalt, z iranyban terjedd ultrarévid im-
pulzus altal keltett THz-es sugarzas a keltés helyén (éerenkov—szégben) kilépett a
vékonyrétegbdl a szomszéd kozegbe. Ezaltal jelentGsen lecstkkent a vékonyrétegben
torténd terjedés hossza, minimalizalva az abszorpcios veszteségeket. Viszont az ilyen
tipusi gerjesztés esetén a lényegesen kisebb kolcsonhatasi hossz miatt a THz-keltés
hatasfoka kisebb, mint sebességillesztett hullamvezets esetén lenne. Az elrendezést
tipikusan LN-ra javasoljak, a kicsatol6 prizma anyagara pedig a Si-ot tartjak meg-
felelének. A megoldas tovabbfejlesztett valtozataban [174] a kicsatolast Si anyagi
prizmasorral oldjak meg.

6.2. A hullamvezet6 alapti THz-es impulzusforras

Az el6z6 alfejezetben szandékosan ,yékonyrétegnek” neveztem a nemlinearis kozeget,
mely abszorpcidjanak kikiiszobolését tiizték ki célul [170-174|. A  hullamvezets”
kifejezést keriiltem, mivel a leirdsbol és az abrakbol is kideriil, hogy az eszkoz a
THz-es sugarzéasra nem viselkedik hullamvezetéként.

Ebbdl az alfejezetbd] az altalam javasolt hullamvezets alapt THz-es impulzus-
forras elve ismerhet6 meg, mely szintén a kelté kozeg THz-es abszorpcidja karos
hatasanak kikiiszobolésre hivatott. A séma, illetve annak miikodési elve leirasat pél-
daként az igéretes LN-on keresztiil teszem meg, de az adaptalhato barmely més nagy
optikai nemlinearitasi és nagy THz-es abszorpcidji anyag esetére. Hangstulyozando,
hogy a hullamvezets szerkezet korlatozott geometriai mérete nem engedi meg a nagy
energiaju (nagy transzverzalis kiterjedésti) pumpalo-nyaldbok hasznalatat. Kovetke-
zésképp a nagy csucsteljesitményd THz-es forrasokat nem ezzel az elrendezéssel kell
megvalositani. Kell6en nagy (1-100 MHz) ismétlési frekvenciaja, moderaltabb (kb.
10 wl-ig terjedd) energiaju forrasokkal viszont nagy atlagteljesitménytd THz-es for-
rasokhoz jutunk, melyeket elGszeretettel hasznalhatunk (pl. linearis- és nemlinearis)
spektroszkopiai célokra.

Az abszorpcié hatasat jelentGsen csokkents, nagy atlagteljesitményd hullamve-
zet§ alapa THz-es impulzusforrasra altalam javasolt eszkoz [175-177| nagyon fon-
tos ismérve, hogy a korabban ismertetett megoldasokkal [170-174] szemben tgy
van kialakitva, hogy mind a pumpédlasra, mind a THz-es sugirzasra hullamveze-
toként viselkedjék. A geometriat gy kell kialakitani, hogy a pumpalé impulzus
csoportsebessége megegyezzék a keltett THz-es impulzus fazissebességével, vagyis
a sebességillesztés feltétele teljesiiljon. A vékony, nagy abszorpciéju, nagy opti-
kai nemlinearitasti magréteget a magénal lényegesen kisebb abszorpcioja képeny
veszi koriil. A vastagsagok alkalmas beallitasaval elérhetd, hogy a keltett THz-es
impulzus energidjanak tilnyomo része (akar 80-90%-a) a kis abszorpcioju képeny-
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np (1 um) | nesp (1 um) | npy, (1 THz) | arp, (1 THz)

LN | 2,15 [103] | 2,21 [103] 4,06 [52] | 27,3 cm ' [52]
PMP | 1,47 [L78] m. r. 146 [178] | ~1,1 cm ' [178]
Si | ~3.5 [174] o T. 3,42 [179] | 0,05 cm " |179]

6.1. tablazat. A példdban szerepld hullamvezets alapu sugarforras rétegeit alkotd anyagok
jellemz6 paraméterei. np és nesp a pumpéldsra vonatkozo fézis- és csoporttorésmutato.
NTHz €8 arh, pedig a THz-es tartoményra vonatkozo (fazis) torésmutato illetve abszorpcios
egylitthato. Az érdektelen paramétereket ,n. r.” jeloli (nem relevéns).

ben terjedjen, minimalizalva az abszorpciés veszteségeket. Bizonyos anyagoknal —
pl. LN-nal — a mag pumpdlésra, illetve a THz-es tartomanyra vonatkoz6 nagy
torésmutato-kiilonbsége miatt a becsatolandd pumpdlo-nyaldb impulzusfrontjanak
el6zetes megddntése is sziikséges ahhoz, hogy egyszerre teljesiiljon a sebességillesz-
tés is, és az is, hogy az energia nagy része a kopenyben terjedjen. Szamitasaim
szerint az impulzusfront-déntés hidnyaban olyan vékony magot kellene alkalmazni,
ami egyrészt anyagmegmunkaldsi probléméakhoz vezetne, mésrészt jelentGsen kor-
latozna a pumpalas, és ennélfogva a keltett THz-es sugarzas teljesitményét, nem
beszélve a becsatolas nehézségeirdl.

Az altalam javasolt impulzusforras azaltal, hogy mind a pumpalésra, mind a
keltett THz-es sugarzasra hullamvezetGként viselkedik, fontos elénnyel bir korabban
ismertetett [170-174], formailag hasonlé megoldasokkal szemben, melyekben a THz-
es sugarzas a keletkezés helyén oldaliranyban kilép a ,magbol”. Az altalam javasolt
esetben ugyanis a kiilonb6z6 helyeken keletkezett THz-komponenseknek a térerds-
ségei adodnak Gssze fazishelyesen — szemben a koradbban publikalt esetekkel, ahol
az intenzitasok adodtak Gssze —, a [170-174]-beli megoldasokhoz képest jelentGsen
nagyobb konverzios hatéasfokot eredményezve.

A sik hullamvezetd szerkezeti THz-es impulzusforrasra javasolt példaban a mag
anyagara 0,68 mol% Mg-adalékot tartalmazo LN-ot tételezek fel, de szamos egyéb
nagy nemlinearitisi, nem elhanyagolhaté THz-es abszorpciéju anyag is szamitasba
johet. TIlyenek példaul: ZnTe, GaP, CdTe, DAST. A LN torésmutatojara, illetve
abszorpcidjara vonatkoz6 adatok a 6.1 tablazatban lathatok. A LN maghoz meg-
felels valasztas a Si anyagu kopeny a LN-énal kisebb THz-es torésmutatoja, és két
nagysagrenddel kisebb THz-es abszorpcioja miatt (6.1 tablazat). Mind a LN, mind
a Si THz-es torésmutatdja nagyobb a LN mag pumpalasi hullamhosszhoz tartozo
csoporttorésmutatojanal (6.1 tablazat). Ez azt eredményezi, hogy a sebességillesz-
téshez a hullamvezetd struktira onmagaban nem elegendd, dontott impulzusfronti
gerjesztésre is sziikség van a LN mag sikjaban (6.2(a) abra).

Mint mar emlitettem, a hullaimvezetének mind a pumpélast, mind a THz-es
sugarzast vezetnie kell. Probléméat okoz azonban az, hogy a pumpalas tipikus hul-
lamhosszan a Si kopeny torésmutatéja nagyobb a LN magénal (6.1 tablazat), ami
megakadalyozza az optikai tartomanybeli hullamvezetést. Ennek orvoslasara a [174]
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Pumpalas

Optikai
racs Lencse

hull.vez.

<« Si Z 1mm
< PMP ~1 um
== LN ~10 um

(b)
6.2. abra. A hullaimvezetd alapti THz-es impulzusforras pumpaldsa dontétt impulzusfron-
ta nyalabbal (a). A hullamvezet§ alapu THz-es impulzusforréas szerkezete (b).

hivatkozashoz hasonloan egy filmszert belsé képenyt javasoltam a mag és a (THz-
es) kopeny kozé elhelyezni, a haromréteg strukturat ezaltal 6trétegiivé téve (6.2(b)
abra). Erre a célra alkalmas anyagok tipikusan olyan polimerek, melyek THz-es
abszorpcios egyiitthatoja kicsi, és az optikai tartoméanyon a LN-nél kisebb toérésmu-
tatoval rendelkeznek, illetve atlatszoak [178,180]. Ezen kovetelményeknek megfelels
anyag a polimetilpentén (PMP, melyet a THz-es technikdban gyakran TPX-ként
emlegetnek. Jellemzsi a 6.1 tablazatban lathatok). A PMP film vastagsagat a
pumpélas hullaimhosszaval azonos nagysagrendiinek célszerii valasztani. A filmréteg
maésik fontos szerepe, hogy megakadalyozza a pumpalés kopenybe valé behatolasat.
Ennélfogva elkeriilhetd a Si-beli szabad toltéshordozo-keltés, ami THz-es abszorpci-
6hoz vezetne.

A hullamvezetk elméletében alapvets fontossagi, Gn. onkonzisztencia feltételbsl
a mag vastagsagara

2
& 1- (ne:?{‘Hz)
d= arctg | ————5—— (6.1)

2 2
n1
n —1
TV Teff, THa (neff THZ) 1 neﬁ,THz)

adodik a legalacsonyabb rendii TE modus esetén [93,175|. Az egyenletben ¢ a
fény vakuumbeli sebessége, ny és ny a magra, illetve a kdpenyre vonatkoz6 THz-
es torésmutatok, negrn, pedig az ugynevezett effektiv torésmutatd, melyre fenn-
all az n1 < negrm, < N2 relacid. Az negrn, az impulzusfront-dontés szogével
van kapcsolatban (lasd a kovetkez§ bekezdést). Si-LN-Si strukturdban a kivant
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6.3. abra. A Si-LN-Si hullamvezet struktira sziikséges magvastagsaga a kirott effektiv
THz-es térésmutato fiiggvényében, kiilonb6z6 THz frekvencidk esetén (a). Az neg i, =
3,8 értékhez tartozd magvastagsidg a THz-frekvencia fiiggvényében (b). A 6.3(a) abra
kinagyitott szimbdlumai a 6.3(b) abra azonos jeld szimbolumaival azonosithatok.

Veft,TH, = C/Meft T, Sebességli THz-terjedés beallitasahoz sziikséges (a (6.1) egyen-
let alapjan meghatarozott) magvastagsagot lathatjuk negrn, fliggvényében néhany
kivalasztott THz-es frekvencian (6.3(a) abra). Ez alapjan arra a kérdésre kapunk
valaszt, hogy LN mag és (végtelen kiterjedésiinek feltételezett) Si kopeny esetén mi-
lyen magvastagsagot valasszunk, hogy a THz-es impulzus a kivant veg 1w, sebességgel
terjedjen. A 6.3(b) abran rogzitett, neg T, = 3,8 értékhez tartoz6 magvastagsagot
abrazoltam a THz-es frekvencia fiiggvényében. A 6.4 dbra a magban, illetve a tel-
jes hullamvezetSben terjedd teljesitmény hanyadosat (Prmag/DPsssz) mutatja neg s,
fiiggvényében. A szamitasokhoz a [93] hivatkozas megfelel fejezetében foglaltakat
hasznaltam fel. A Pyag/ Psss, hanyados 2 és 26% kozt valtozik a 3,5 és 4,0 kozti tar-
toményon, fiiggetleniil a THz-es frekvenciatol. Ezek az aranyok meglehetésen kicsik,
igy a nagy THz-es abszorpcioji mag karos hatésa jelent&sen csokkent, lényegesen
hatékonyabba téve a THz-es sugarzas keltését. A 6.4 4bra alapjan az is nyilvanvalo,
hogy kisebb neg i, értékek esetén az abszorpcié redukalédasanak a hatasa kedve-
z6bb. Az abra betétje a THz-es tér keresztiranyu intenzitas-eloszlasat mutatja, jol
illusztralvan, hogy az energia jelentGs hanyada a kis abszorpcioju kdpenyben terjed.

A sebességillesztéshez  sziikséges v szégli  impulzusfront-dontés  a
c/ners = (¢/Nesp) cos(y) Osszefiiggésbdl hatarozhaté meg, ahol nqs, a mag cso-
porttérésmutatdja. A v sz0g nesH,-t6l valo fiiggését szintén a 6.4 dbra mutatja
1 THz frekvenciat feltételezve. A d6lésszog értéke 51 és 57° fok kozt valtozik, és
kisebb a LN témbkristalyban valo sebességillesztéshez sziikséges kb. 63,5°-nal. A
THz-es forrés hatasfokara nézve a kisebb délésszog elénydsebb, hiszen a kisebb d6-
léssz6ghoz kisebb szogdiszperzio tarsul [39], ami a THz-keltés effektiv hosszat nove-

70



dc 1371 17

6.2. A HULLAMVEZETO ALAPU THZ-ES IMPULZUSFORRAS

I LN ma
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- 56°
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eff, THz

6.4. dbra. A P/ Prsss teljesitményhanyados (fekete folytonos vonal) és az 1 THz frek-
vencian torténd sebességillesztéshez sziikséges impulzusfront-délés (piros szaggatott vonal)
az effektiv THz-es torésmutato fiiggvényében. A betét az negrn, = 3,8 értékhez tarto-
z6 transzverzalis intenzitas-eloszldst mutatja a struktara szimmetriasikjatol valé tdvolsag
fliggvényében 1 THz esetén.

li [47], nagyobb konverzios hatasfokot eredmeényezve.

Dr. Fiilop Jozsef altal irt numerikus kod segitségével kvantitativ becslést tettiink
a hullamvezetd strukaraban torténd THz-keltés hatasfokara [175]. Néhany vizsgalt
eset koziil a legkedvezGbbet kiemelve, kis (10 nJ) pumpélo-energia esetén, 100 fs-os
impulzushosszt feltételezve a szamitasok a témbi anyaghoz képesti 20-szoros hatés-
fok novekedést josolnak. A keltett THz-es impulzus spektralis intenzitas csicsat
tekintve a tombkristalybeli esethez képest (szintén 10 nJ pumpalé-energia és 100 fs-
os impulzushossz esetén) 53-szoros novekedést tapasztalhatunk. Ezen szorzofaktor
a hatasfokbelinél is lényegesen nagyobb. Ennek oka, hogy az negrm, diszperzidja
lényegesen nagyobb, mint tombkristaly esetén a torésmutato-diszperzio, ezéltal a
hullamvezets esetében keskenyebb THz-es spektrum alakul ki.

A fent bemutatott, hullaimvezets alapt THz-es impulzusforras folyoiratcikkben
[175] és elfogadott magyar [176], illetve amerikai egyesiilt allamokbeli szabadalom
[177| formajaban is kozzétételre keriilt.
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Leképez6 optikat tartalmazo, dontott
impulzusfrontii pumpalassal
gerjesztett terahertzes
impulzusforras optimalizalasa

7.1. A leképezési hibidk okozta korlatok: utban az
optimum felé

Egy évtizede a THz-es energia pumpal6 foltméret novelésével torténd felskalaza-
sa kozponti kérdéssé valt. A kisérletek kapcsan felmeriilt, hogy a leképezd optikat
tartalmazo, dontott impulzusfront gerjesztésen alapuld séma lényeges korlatozo té-
nyezdje lehet a leképezési hiba. Ezt a feltevést igazolandé, a femtoszekundumos
impulzusok terjedésének modellezésére mar kordbban eredményesen hasznalt sugar-
kovetéses analizist [37, 181, 182| valasztottam [183]. A szimulaciok soran elGszor a
kisérletekben tipikusan hasznalt [33,42,54], majd egy optimalisnak vélt elrendezést
vizsgaltam, ami egy a kisérletben mar szintén hasznalt elrendezés |51] modositasa
volt. A feltételezett THz-kelt6 kozeg mindkét esetben LN volt. A két elrendezés
abban hasonlitott, hogy mindketts egy leképezést valositott meg oly moédon, hogy a
szogdiszperziot létrehozo racs optikai tengellyel vett metszéspontjanak a képe a kris-
talyban keletkezett. Ezt a 7.1 dbra betétjei leegyszeriisitve gy illusztraljak, hogy
a képpont a kristdly bemenetére esik. A masik hasonlosag, hogy mindkét elrende-
zés leképezése gy volt bedllitva, hogy a kristalyban 1étrejové impulzusfront-délés
a sebességillesztés altal megkivant ~63,5° legyen. A sugarkovetést két referenciasik
kozt végeztem. Az egyik sik az optikai racsra beesd nyaldbra merélegesen valasz-
tott tetszGleges sik volt. A masik pedig a leképezd lencse mogott levegs kozeget
feltétezvén a képponton atmend, az optikai tengellyel ~78°-0s szbéget bezaro sik
volt. A ~78°-o0s levegGbeli érték a ~63,5°-0s LN-beli értékkel 6sszhangban van.
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7.1. abra. A relativ csoportkésés a pumpéalo-nyalab transzverzialis (x) koordindtajanak
filggényében a szimulaciokat megel6zd kisérletekben hasznalt (a) és egy optimalizalt (b)
elrendezés esetén.

A sugarkovetéshez a kisérletekben tipikusan hasznalt 100 fs-os, 800 nm kdzponti
hullamhosszt impulzusokat feltételeztem, a félértékszélesség 9.4 nm volt. A spekt-
ralis intenzitasmaximum félértékéhez tartozé hullamhosszak tehat A, = 795, 3 nm,
illetve A\pnax = 804, 7 nm voltak. A leképezési hibak mértékét a kimeneti referencia-
sikig kialakul6 impulzushossz-valtozassal jellemeztem, melyet a Apin €S Amay hullam-
hosszakhoz tartozo csoportkésés-kiilonbséggel becsiiltem. E két hullamhossz esetén
a referenciasikok kozt létrejovs (az abszolit csoportkésésbdl konstans kivonasaval
szarmaztatott) relativ csoportkésést az = koordinata fiiggvényében abréazoltam (7.1
abra). Az x koordinata értelmezéséhez lasd a 7.1 abra betétjeit. Mindezt a szogdisz-
perzi6 sikjaban (z—x sik) vizsgaltam, mivel az erre merdleges iranyban az effektus
kevéshé jelentds. A jelen és a 9. fejezetbeli valamennyi analizis erre a sikra vonat-
kozik.

A szimulaciokat megel6z6 kisérleti elrendezésekben 2000 1/mm karcolatstirtség
reflexios racsot hasznaltak, a nagyitas pedig 1/2-es volt. Az altalam MathCadben
fejlesztett sugarkdvetéses szimulaciokhoz az egyszertiség kedvéért 75 mm fokuszta-
volsagi sik-dombori szinglet lencsét hasznaltam a kisérletekben szereplé akromét
helyett. Az akromat kontra szinglet lencsék hatdsanak részletes analizisét késGhbbi,
7.3 alfejezetben teszem meg. A kisérleti elrendezésre vonatkozo szimulacié eredmé-
nyei a 7.1(a) abran lathatok. Ahogy azt varjuk, a Apin €S Apax hullamhosszakhoz
tartozd csoportkésés-kiilonbség x = 0 kornyékén gyakorlatilag zérus, ami a 100 fs-
os transzforméacio-limitalt impulzushossz rekonstruilodasat jelenti a leképezésnek
koszonhetGen. A vizszintes skala 5 mm-es nyalabatmérének felel meg. Erre a mé-
retre volt abban az idében tervezve a pumpalé-nyalab szélességének kiterjesztése.
Mint az az dbran lathato, a nyalab széleinél a vizsgalt hullamhosszakhoz tartozo
csoportkésés-kiilonbség 10 ps nagysagrendd. A 100 fs-os transzformécio-limitalt ér-
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tékrél tehat ~10 ps hosszsagira nyult meg az impulzus a nyalab széleinél, ami a
lokélis konverzios hatésfok drasztikus csokkenéséhez vezet [45].

E kedvezé6tlen eredmény oka az, hogy ezen szimulacidkat megeléz6 kisérletek
soran nem torekedtek arra a fontos kovetelményre, hogy az optikai racs képe egy-
beessen a dontott impulzusfronttal és értelemszertien a THz-es fazisfronttal is (a
részletezést lasd tovabbi alfejezetekben). Ez az egybeesés biztositja ugyanis azt,
hogy a transzformacio-limitalt impulzushossz-érték ne csak az x = 0 helyen, hanem
a teljes impulzusfront mentén rekonstrualédjon, ami a hatékony THz-keltés feltétele.
E feltétel teljesiilésének érdekében optimélisabb elrendezést kerestem. Intuicié alap-
jdn az 1:1 aranyu leképezést megvalosito, leképezési hibdk szempontjabol is igéretes,
két azonos fokusztavolsagt lencsébdl 4116 4- f teleszkopos elrendezéssel probalkoztam
merdleges beesés mellett (7.1(b) abra betétje). 800 nm pumpélési hullamhossz ese-
tén 1222 /mm karcolatsiiriiség sziikséges a kivant feltétel teljesitéséhez. Kereskedel-
mi forgalombol beszerezhetd racsokban gondolkodva az 1200/mm-eset alkalmasnak
talaltam a sziikséges feltételek teljesitéséhez a kozponti hullamhossz finom elhango-
lasaval (800 nm — 815 nm). Ezzel az optimalisabb elrendezéssel, ahogy a 7.1(b)
abran latszik, a csoportkésés-kiilonbség jelentGsen redukalodott a 7.1(a) &bran bemu-
tatott esethez képest, ami a THz-keltés hatasfokara nézve kedvezs. A fennmaradod
csoportkésés-kiilonbség mar nem a leképezés nem megfelels beallitasabol, hanem a
leképezési hibakbol ered.

Erdeklsdésem ezen a ponton két iranyba agazott. Egyrészt az intuitive talalt
elrendezés kedvez6 tapasztalatai alapjan hasznosnak lattam a leképezd optikat tar-
talmazd THz-keltési séméak optimalizalasi lehet&ségeit alaposan korbejarni. Ezzel
kapcsolatosak jelen fejezet tovabbi alfejezetei. Ezzel egyidejtileg olyan dontott im-
pulzusfrontii gerjesztési elrendezés lehet&ségét kerestem, mely leképezési optikatol
mentes (8. fejezet).

7.2. Az optimalizalas altalanos elvei

A terahertz-keltés hatéasfokanak maximalizilaséara, ezzel egyiitt a nyalabmingség ja-
vitasdra vonatkozoan optimalizalasi feltételeket fogalmaztam meg, melyek mind az
egy, illetve két leképezs elemet tartalmazd, mind a hibrid tipusa elrendezés (lasd 9.
fejezet) esetére altalanos érvénytek. Ezek a kovetkezdk [46]:

i) A v impulzusfront-dglési szognek a

C

cosy = (7.1)

Nes,p Tt THz
sebességillesztési feltételt kielégitének kell lennie, ahol ng,, jeloli a pumpéalas cso-
portsebességét, neru, pedig a keltett THz-es sugarzas fazissebességét.
ii) A dont6tt impulzusfrontnak siknak kell lennie.
iii) Az impulzushossznak a déntott impulzusfront mentén — ahol a legintenzi-
vebb THz-keltést varjuk — a transzformécié-limitalt impulzushosszal egyenlének kell
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lennie. Ez akkor teljesiil, ha a récs képe parhuzamos az impulzusfronttal.

egyenes (sik), azaz a leképezés egyenestartd (siktarto). Az i), ii) és a iii) felte-
telek optimalis elrendezéssel teljesithet6k. Valds esetben azonban a leképezési hi-
bék a pumpalé impulzusfront (azaz a THz-es fazisfront) gorbiiletét okozhatjak, il-
letve impulzushossz-novekedéshen megmutatkozé torzulasokat eredményeznek. Az
impulzusfront-gorbiilet a THz-es nyalab divergencidjat eredményezi, ami a fokuszal-
hatdsag szempontjabol hatranyos. Az optikai tengelytdl valo tavolsdggal monoton
novekvs mértékd lokalis impulzushossz-novekedés pedig a konverziés hatésfok rom-
lasdhoz vezet, és korlatot szab a THz-es energia felskdlazésaban.

A soron kovetkezd alfejezetekben a leképezési optikat tartalmazé hagyoméanyos
egylencsés (7.3 alfejezet), és a két lencsébdl allo teleszkopos (7.4 alfejezet) elrendezés
optimalizaldsaval foglalkozom. Noha az egytiikros és a tiikorteleszkopos elrendezések
leképezési hibai a kromatikus aberracioé hidnya miatt kisebbek, ezen elrendezésekrél
nem szolok, mert gyakorlati relevancidjuk a beallitasi nehézségek miatt kicsi. A
kovetkezd, 8. fejezetben a leképezési hibaktol mentes kontaktracsos elrendezésrél, az
azt kovetében pedig a hibrid tipust elrendezésrdl, illetve annak optimalizélasarol
szo0lok.

A leképezd optikat tartalmazé hagyomanyos és hibrid (lasd 9. fejezet) tipust
elrendezésekre egyarant igaz, hogy az i), ii) és iii) feltételek teljesiilése vezet a leg-
hatékonyabb THz-keltéshez. Valamennyi esetben a kévetkezd — altalam kidolgozott
— altalanos optimalizalasi protokoll szerint jartam el. Adott elrendezéstipus esetén
az 1) és iii) feltételekbdl kiindulva, a paraxialis optika hatarain beliil analitikus le-
vezetés soran zart formulédkat szdrmaztatok arra vonatkozoéan, hogy miként kell az
egyes elemeket elhelyezni (tavolsagok, orientacio). Ezutan az optimalizalt elrende-
zés sugarkovetéses analizisével megvizsgalom, hogy a leképezési hibak milyen jellegt
és mértékd impulzustorzulashoz vezetnek. A sugérkovetés a MathCad-ben irt sa-
jat fejlesztésti program segitségével, illetve a TracePro célszoftverrel torténik. Az
elrendezések jellemzése, Osszehasonlitdsa egyrészt a kristdlyban létrejévé paraxia-
lis képsik — ami a dontétt impulzusfronttal parhuzamos — mentén kialakuld lokalis
impulzushossz alapjan, masrészt az impulzusfront alakja alapjan torténik. Ez el6b-
bi jellemzdre a pumpalas spektrélis intenzitdsmaximum félértékéhez tartozo (Amin,
Amax) hullamhosszak csoportkésés-kiilonbségéhdl, mig az utobbira a (A\g) kézponti
hullaAmhosszhoz tartozo csoportkésésbél kovetkeztetek.

7.3. Az optimalizalt egylencsés elrendezés

Ebben a fejezetben analitikus levezetés utjan jutok el ahhoz az optimélis geomet-
riaju egylencsés THz-keltési sémahoz, mely az el6z6ekben megfogalmazott i) és iii)
feltételeket teljesiti. A 7.2(a) dbran az egylencsés THz-keltési séma lathaté néhany
késGbbiekben hasznalt paraméter feltiintetésével. Az dbra azt is demonstralja, hogy
a diffrakciés racs szogdiszperziot hoz létre, melynek az impulzusfront-dontésében
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Lencse

Nerhlinearis
s kristaly

A X

Nemlineari
_kristaly

Racs

7.2. dbra. Az egylencsés dontott impulzusfrontit THz-keltési elrendezés vézlata.

van szerepe. Az optimalizalasi feltételek teljesitéséhez elsGdleges 1épés a z optikai
tengelyre merdleges irannyal szoget bezaro racs lencsével torténd, 7.2(b) dbra szerin-
ti leképezésének vizsgalata. Tekintsiik a lencsét f fokusztavolsagu vékony lencsének.
Az abran lathato s a racs paraxialis képe x = 0 pontjanak a kristaly belépd sikjatol
valo tavolsaga, melynek értékét (a gyakorlatban tipikusan néhany mm) a pumpéalo-
nyalab szélességéhez igazodva valasztjuk meg. Vizsgaljuk a Py (21, x;) pontbol
kiindulé nevezetes (A) és (B) sugarakat, melyek a nemlineéris kristalybeli P (z, z)
pontban taldlkoznak. E két sugarra a 7.2 dbra jeloléseit hasznalva rendre igaz:

T T
—gy - g, o L 7.2
T =2 7 S9 nfz’ (7.2)
o
—r - — L (s — 7.3
A e (51— 21), (7.3)

ahol n a kristaly torésmutatoja a pumpalas kozponti hullamhosszan. A (7.2) és

a (7.3) egyenletek, illetve a racs orientaciojat kifejezG tgly = z1/x1 Osszefiiggést
felhasznalva, z;-t és x;-t eliminalva

1 .n8182—n51f—n52f+(51_f>2
tglq nf

x(z) = (7.4)

adodik. A (7.4) egyenlet mutatja, hogy e paraxialis leképezés egyenestarto. A (7.4)
egyenletbdl kovetkeztethetiink az s, sy és sy kozti kapcsolatra az z(s) = 0 feltétel
érvényesitésével. Rogzitett s és ismert racs—lencse tavolsag (s;) esetén a lencse—
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kristaly (s9) tavolsagara

fs1 s
= - — 7.5
52 si—f n (7.5)
adodik. A racs képének az x tengellyel bezart szogére pedig a kovetkezot kapjuk:
dz\ ! nf
tgd = | — = —tgb . 7.6
g <dz) Bla (7.6)

A levezetés masik fonala a kristalybeli impulzusfront-déléshez a szégdiszperzio-
valtozasanak nyomon kovetése a racstol a kristaly belsejéig. A racson torténd diff-
rakciora (7.2 abra) vonatkozo racsegyenlet a kovetkezd:

sinf; = \g/p — sin by, (7.7)

ahol Ay a pumpalas kézponti hullamhossza, p a racsillandé, 6; pedig a beesési szog.
Kozvetleniil a racson torténd diffrakcio utan a szogdiszperzid

d€1 1
=1 _ . 7.8
d\  pcosby (7.8)
A lencse ezt a nagyitas mértékével megvaltoztatja
d d —
de; _ _deisi—f (7.9)
dA dx f
szerint. Végiil a kristalyba valo belépéssel a szogdiszperzio a
d des 1 1 —
: 22 st (7.10)

A dn pcosty nf

értékre modosul. A kristalybeli impulzusfront-délés és a szogdiszperzié kapcsolata
[36]:
n . de
tgy = ——Ao—
g7 Yics U
ahol n a pumpalas kozponti hullamhosszahoz tartozo csoport-torésmutato. A (7.10)
és a (7.11) egyenleteket felhasznalva a kristalyban megkovetelt v impulzusfront-délés
tangensére
Ao s1— f

nespcosta  f

adodik. A fentebb megfogalmazott iii) feltétel teljesiilése érdekében a racs képének
és a dontott impulzusfrontnak paraxialis kozelitésben egybe kell esni a kristalyban.
Ezt a v = —0 feltételt a (7.6) egyenletben érvényesitve, felhasznalva a (7.12), (7.7)
és a (7.5) egyenleteket, atalakitasok utan zart formuldkhoz ((7.13)—(7.15) egyenle-
tek) jutunk, melyek megadjak az elrendezés geometriajat, nevezetesen racsra valo
beesés optimalis szogét (6;), illetve az optimalis racs—lencse (s1) és lencse—kristaly

(7.11)

tgy = — (7.12)
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(s2) tavolsagokat. Ismertnek tekintve az n, ne, Ao, 7, p és f paramétereket, az

elrendezést a
smazﬁﬁ<1— a)7 (7.13)

p NNes

si=f(WVa+1), (7.14)
_ fs1 S

S9 = - L (7.15)

wrecept” szerint kell osszeéllitani a leghatésosabb THz-keltés érdekében [46]. A (7.13)—
(7.15) egyenletekben szerepls a konstans értékére

2 )\2 4 2
a:nmw¢ o= " (7.16)

2o nip’tgyt  n?  2tgy?

adodik [184]. A gyakorlatban hasznélt vastag lencsék esetén fontos, hogy az s; és
s9 tavolsadgok a fépontoktol legyenek mérve.

Egy a (7.13)—(7.15) egyenletekkel megadott atmutato szerint Gsszeallitott virtu-
alis elrendezésen sugarkovetéses szimulaciokat végeztem, melyet MathCad program-
ban irtam. A szimuléci6 soran 800 nm-es, 100 fs-os pumpalast és 1 THz fazisillesztési
frekvenciat tételeztem fel. Két vizsgdlt eset koziil egyikben 75, masikban 150 mm
fokusztavolsagt BK7-es iivegbdl késziilt sik-dombort szinglet lencsét vélasztottam.
A feltételezett racs karcolatstrisége 1800 1/mm volt, ami kozel esett az abban az
id6ben folyo kisérletekben hasznalt 2000 1/mm értékhez. Nemlinearis kozegként a
gyakorlati szemponthol igéretes 0,68 mol% Mg-mal adalékolt sztochiometrikus LN-
ot feltételeztem. Sugérkovetéssel meghataroztam a racs kristalybeli képének alakjat,
az impulzusfront alakjat, illetve a paraxialis képsik mentén a lokalis impulzushosszt.
Ez utobbi a spektralis csicsintenzitas félértékéhez tartozo hullimhosszak csoportkeé-
sése alapjan tortént.

A 7.3 abra a racs képét és az impulzusfrontot mutatja a két lencse esetén. A
fekete gorbék tartoznak a 75, a pirosak a 150 mme-es fokusztavolsagi lencse esetéhez.
A folytonos fekete, illetve a szaggatott piros tartozik a racsképekhez, a pontozott
fekete, illetve a pontvonalas piros pedig az impulzusfrontokhoz. Az abrarol latszik,
hogy mind a négy gorbe eltér az egyenestsl, aminek a leképezési hiba az oka. Az
is latszik, hogy a 2/ = 0, x = 0 pontban a goérbéknek kozos érint6jiik van, melyek
meredeksége igen nagy pontossaggal megfelel az elSirt impulzusfront-délésnek. A ki-
rott paraxialis feltételek tehat teljesiilnek. A kozos érint6tél valo eltérés valamennyi
gorbe esetén — érthet6 moédon — az optikai tengelytdl vald tavolsdggal monoton né.
E grafikon alapjan kijelenthets, hogy a hosszabb fokusztavolsédgu lencse hasznéla-
ta elényosebb. A 7.3 grafikon betétje azt hivatott illusztralni, hogy a racskép és az
impulzusfront optimalizalt esetbeli (elsérendii) illeszkedése (lasd folytonos és szagga-
tott piros gorbék) nem valosul meg, ha a kirott optimalizacios feltételeket figyelmen
kiviil hagyjuk. A betét fekete szaggatott gérbéje a racs képét mutatja olyan eset-
ben, amikor leképezés tigy van beallitva, hogy az impulzusfront-délése kells mértékd
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7.3. dbra. A racs képe, illetve az impulzusfront a LN kristaly belsejében 75, illetve 150 mm
fokusztavolsagi lencsékkel torténd leképezés esetén. A z’—x koordinatarendszer a 7.2 4dbra
szerinti z—x z irdnyu eltoltja. Az eltolt koordinatarendszer origbja, és a paraxialis képsik
x = 0 pontja egybeesik. A betét az optimalizalt és egy optimalistol eltérd elrendezéssel
kapott eredményeket szemlélteti.

legyen, de a racs képének délésére nem teszek megkotést. Ilyen elrendezés nemcsak
a THz &atalakitds hatasfokanak romlasat eredményezi, hanem keskenyebb kereszt-
metszetl, aszimmetrikus THz-es nyalabprofilt is eredményez. Fenti eredményeim
megsziiletése és nyilvanossagra hozasa el6tt [46] a kisérletek soran effajta optimali-
zaciora nem torekedtek.

A THz-keltés hatékonysaga szempontjabol fontos tényezd a szogdiszperziot 1étre-
hozo racs (legyen az akar transzmisszios, akar reflexios) diffrakcios hatasfoka. Mivel
a kisérletekben tipikusan reflexios racsot hasznaltak /hasznalnak (ahogy a 7.2(a) ab-

ra is mutatja), ezen a ponton erre 6sszpontositok. A reflexios racs hatasfoka az an.
Littrow-konfiguracié esetén maximalis, melyhez 00w = arcsin (g—g) beesési szog
tartozik. E fontos tényt szem el6tt tartva a p racsallandot tekintsiik szabad para-
méternek. Tételezziink fel tovabbra is LN kozeget és 800 nm-es pumpéalast. A 7.4
abran a (7.13) egyenlet altal meghatarozott optimalis beesési szoget lathatjuk az 1/p
karcolatstiriség fliggvényében piros folytonos gorbével abrazolva. Az abran fekete
pontozott—szagagtott vonal mutatja a Littrow-szoget. A maximalis hatasfokot ado
elrendezés e gorbe és a piros gorbe metszéspontjahoz tartozik. Szem el6tt kell tartani
azonban két fontos gyakorlati tényt. Az egyik, hogy a Littrow-elrendezés nem valo-
sithatd meg reflexios racs esetén, ugyanis ebben az esetben a beesd és a visszavert
nyalab egybeesik. A masik szempont a racsallandoval a kereskedelmi forgalomban
beszerezhetd réacsokhoz vald igazodas. A zdld pontozott, illetve a kék szaggatott
gorbék a Littrow-geometriatél +10°-ban valo eltérésnek felelnek meg. A jo hatés-

fokinak mondhaté tartomany tehat az 1800 és 2200 1/mm karcolatsiirtiség kozé
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7.4. dbra. A (7.13) egyenlet altal megadott optimélis beesési szog (folytonos piros vonal),
a Littrow-szog (fekete pontozott-szaggatott vonal), illetve annak 10°-0s kornyezete (zold
pontozott és kék szaggatott vonalak) a réacs karcolatstirtiségének fiiggvényében. A gorbék
LN anyagra, 800 nm pumpalasi hullamhosszra vonatkoznak. A kisérletekhez hasznalt esetet
sziirke karika jelzi.

800 nm 200 fs fi fo Anyagl; Anyagl, Anyag2; Anyag2,  Kat. szam 1 Kat.szam 2 o  fi/fy
Szinglet egylencse 200 mm . 1. BK7 I I. n.I. I I. EO: #45-151 I I. 1,95 n.r.
Akromat egylencse 200 mm  n.r.  N-LAK22  N-SF6 . r. T, EO: #47-319 I I, 1,956 ..
Szinglet teleszkop 300 mm 150 mm  BK7 I T, BK7 T, TL: LA1256-B  EO: #48-799 1,956 2

Akromét teleszkop 300 mm 150 mm N-LAK22 N-SF6  N-SF6 N-LAK22 TL: AC508-300-B EO: #47-318 1,956 2

1030 nm 200 fs fi fa Anyag 1; Anyag I, Anyag2; Anyag2, Kat. szdm 1 Kat.szam 2 o fi/fy
Szinglet egylencse 200 mm . 1. BK7 I I. n.I. I I. EO: #45-151 I I. 1,663 n.r.
Akromat egylencse 200 mm  n.r.  N-LAK22  N-SF6 n.r. I EO: #47-319 I I. 1,663 n.r.

Szinglet teleszkop 250 mm 150 mm  BKT I T. BK7 . T. EO: #48-802  EO: #48-799 1,663 1,667
Akromat teleszkop 250 mm 150 mm  N-BAK4 N-SF10  N-SF6 N-LAK22  EO: #49-393  EO: #47-318 1,663 1,667

7.1. tablazat. Az egylencsés és a teleszkopos elrendezések TracePro programmal torténd
sugarkdvetéses analiziséhez feltételezett lencsék specifikicioi. Az FO és a TL az Edmund
Optics és ThorLabs katalogusok roviditései. ,Anyag I;” az L. lencse j. rétegének anyagét
jeloli, ahol j = 1,2, I = 1,2. A Kat. szam I” jeldli az I. lencse kataldégusbeli szamat.
Néhény nem relevans adatot ,n. r.” jelol. Az utols6 két oszlop a (7.16) egyenletbeli v/a
faktor, illetve a fokusztavolsdgok hanyadosa.

es6. A 7.4 bran a sziirke lires karika jelzi az akkori legfrissebb kisérletekhez tartozo
racsparamétert |54, 185]. Noha az elmélet hianyaban az optimumra valo tudatos
torekvés ezen kisérletek soran hianyzott, a megvaldsitott elrendezés mégis optiméa-
lishoz kozelinek mondhato. A transzmisszios racsrol, mint alternativ lehetéségrél a
késGbbiekben lesz sz6.

A sugarkovetéses analizis alapjan az impulzusfront mentén meghatarozott lo-
kalis impulzushossz viselkedése fontos informacioval szolgal a leképez6 rendszer hi-
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7.5. abra. A pumpal6-nyalab lokilis impulzushossza a paraxialis képsik adott pontjaban
800 nm (a), illetve 1030 nm (b) pumpalasi hullamhossz esetén. A transzformécié-limitalt
impulzushossz mindkét esetben 200 fs. Az egylencsével térténd leképezés soran szinglet
(fekete gorbek), illetve kozeli infravords akromat lencsét (piros gorbék) feltételeztiink (a
lencsespecifikdciokhoz lasd a 7.1 tablazatot).

bajarol. Az analizist ez esetben a TracePro sugérkovets programmal végeztiik. A
sugarkovetés a szogdiszperziot létrehozo optikai racsra bees6 pumpalo-nyalab terje-
dési iranyara meréleges onkényesen valasztott siktol a kristalybeli paraxialis képsikig
tartott. Az adott pontbeli impulzushosszt 7 = \/Tg + (Tmax — Tmin)? alapjan haté-
roztuk meg, ahol Ty, illetve 7, a spektralis csicsintenzitas félértékéhez tartozo
hulldmhosszakhoz tartozo csoportkésés. A L kék” és ,voros” komponenseket reprezen-
talo sugarsereg a diszperziv elemre érkezés el6tt fedésben volt, a képsikhoz viszont
mas és mas pontban értek az Gsszetartozo (kezdetben egybeesi) kék és piros sugarak.
Ezért interpolaciora volt sziikség a képsik adott pontjahoz tartozd ™ meghatarozasa-
hoz. Ezek a szimulaciok a kozelmiltban torténtek, igy a napjainkban folyo6 kisérletek
1030 nm-es pumpélasi hullamhosszahoz jobban igazod6 1400 1/mm karcolatstiriisé-
gl racsot, lencse gyanant pedig 200 mm névleges fokusztavolsagi BK7-es iivegbol
késziilt szinglet lencsét, illetve a kisérletekhez hasznalt szintén 200 mm-es fokusz-
tavolsagi kozeli infravoros akromat lencsét feltételeztiink. A lencse-specifikacidkat
lasd a 7.1 tdblazatban. Itt jegyzem meg, hogy didaktikusabb lett volna az érteke-
zésben kovetkezetesen a korabbi 75 és 150 mm-es fokusztavolsagi lencsékkel, illetve
100 fs-os tranaszformacio-limitalt impulzushosszal bemutatni az eredményeket, azon-
ban fontosabb szempont volt a kisérletek soran hasznalt lencsékre és az optimélis-
hoz kozelebb allo 200 fs [48] transzforméacio-limitalt pumpald impulzushosszra valo
attérés. A szamitasokat 800, illetve 1030 nm hulldmhosszakon végeztiik el. Az ered-
ményeket a 7.5 dbran lathatjuk. Az z koordindta a 7.2 abra alapjan értelmezendd.
A véarakozasnak megfeleléen a 7.5 abra valamennyi gérbéjén az x = 0 pontokhoz
a 7y transzformécio-limitalt impulzushossz-érték tartozik, és az impulzustorzulés az
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optikai tengelyt6l mért tavolsaggal monoton né. Mind a 7.5(a), mind a 7.5(b) abra
esetében az akromat lencsére val6 attérés a leképezési hibak okozta impulzushosszab-
bodast jelentGsen csokkenti. Mind az (a), mind a (b) esetben megduplazodik azon
z-beli tartoméany, melyen az impulzushossz v/27y-nal révidebb, lehetdséget adva ez-
altal szélesebb pumpalo-nyalab hasznalatara. Osszehasonlitva a kiilonb6zé hullam-
hosszakhoz tartozo eredményeket (7.5(a) és 7.5(b) abrak) a szinglet lencse esetében
nem tapasztalunk érzékelhetd kiilonbséget. Az akromat lencse esetén 800 nm hul-
lamhossz esetén kicsit kisebb az adott z-hez tartoz6 impulzushossz-érték. E tekin-
tetben elénydsebbnek mutatkozik a 800 nm-es pumpéalas, azonban hangsilyozom,
hogy a hullamhossz valasztés tobb szempont egyiittes mérlegelése alapjan torténik.
Egyik ilyen szempont a tobbfotonos abszorpcio, mely alapjan viszont az 1030 nm-es
hullamhossz az igéretesebb, mivel ezen a hullaimhosszon LN esetén a négyfotonos a
legalacsonyabb rendii abszorpcio, mig 800 nm-en a haromfotonos [46].

A THz-keltés hatasfokat az optikai racson torténé diffrakcié hatasfoka is be-
folyasolja. A réacs diffrakcios hatasfokanak maximalizalasaval kapcsolatos részletes
vizsgalatokat a hibrid elrendezés kapcsan tettiik meg, igy azzal kell§ mélységben a 9.
fejezetben foglalkozom. Ezen a ponton azonban mindenképp érdemes kitérni a kévet-
kez6re. Napjainkban mar lehetséges igen jo, kozel 100% diffrakcios hatésfoka transz-
misszios racsot eldallitani [186,187], melyekre célszert a kisérletekben eddig hasznalt
reflexids racsokat kicserélni. A jo hatasfoku diffrakcié Littrow-konfiguracioban valo-
sul meg, melyre

sin¢; = X0 (7.17)
2p
teljesiil. A reflexios racs esetével szemben transzmisszids racsnal a Littrow-szogi
beesés a gyakorlatban kivitelezhets. Figyelembe véve a (7.13), a (7.16) és a (7.17)
Osszefiiggéseket, megkapjuk a

)\0 2n
2

1 7.18
+77ustg27 (7.18)

p:

optimélis racsperiddust, illetve az optimalis beesési szog szinuszara kapjuk:

sin@i:(1+ 2n ) . (7.19)

ncstgz'}/

N

Elorevetitem, hogy a (7.18) és a (7.19) Gsszefiiggések a kovetkezd alfejezetben elem-
zett teleszkopos elrendezés esetén is érvényesek.

7.4. Az optimalizalt teleszképos elrendezés

A teleszképos elrendezés analizisét is az el6z6 alfejezetben bemutatott metoddussal
teszem meg. Tekintsiik a z optikai tengellyel szoget bezard racs két lencsébdl allo
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Racs

1. Lencse

e

/
T:f‘\A racs
képe

|[ Nemlin.
l ) kristaly
i
|

7.6. abra. A két lencsébdl allo teleszkopos dontétt impulzusfrontt THz-keltési elrendezés
vazlata.

teleszkoppal torténd 7.6 adbra szerinti leképezését. Tekintsiik a lencséket f és fo
fokusztavolsagt vékony lencséknek. Az dbran lathaté s a racs képe x = 0 pontjanak
a kristaly belépd sikjatol valo tavolsdga. A jelolésmodban torekedtem a 7.2 abraval
és az el6z6, 7.3 alfejezettel valo 6sszhangra. Vizsgaljuk a Py (21, 1) pontbol kiindulo
nevezetes (A) és (B) sugarakat, melyek a nemlinearis kristalybeli P (z, z) pontban
talalkoznak. E két sugirra paraxialis kozelitésben a 7.2 abra jel6léseit hasznalva
rendre igaz:

L —

=G 1)) =
_ h 2,2 _

x_xlsl_fl_zl <f2+77ff2 1)' (7.21)

A (7.20) és a (7.21) egyenletek legegyszertibben a sugartranszfer-matrixok alkalma-
zésaval szarmaztathatok. A (7.20) és a (7.21) egyenleteket, illetve a racs orientaci-
ojat kifejezs tghq = 21/, Osszefiiggést felhasznalva, zi-t és x-t eliminélva

51A89m — s1Anfy — s1fin — f1Ason + fiANf;
n.f1fotelq

fifin — fison + fifon — filz + 5108z — f3z
n f1fatgba

adodik. A (7.22) egyenlet linearis z fiiggése mutatja, hogy a leképezés egyenestarto,
ami varakozasunknak megfelel, hisz két egymas utani lencsés leképezést hajtottunk
végre, melyrsl a 7.3 alfejezetben lattuk, hogy egyenestartdo. A (7.22) egyenletbdl
z(s) = 0 figyelembevételével, majd so-re valo rendezéssel a lencse-kristaly (s2) ta-

xr(z) =

+

(7.22)
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| | | |
S 1 f. 1 +f, 2 +A 32
7.7. abra. Ilusztralé abra a szogdiszperzio-valtozasanak nyomon kovetéséhez két lencsébsl
allo teleszkop esetén.

volsagara,

s1Anfy — s1As + sy fin + f1As
n(s1A — il — f7)

fis — filnfy — fifsn — f7 fon
n(s1A — 1A — f7)

adodik. A (7.22) egyenletbdl a racs képének az x tengellyel bezart szogére

d\ ™' nfifo
tgh = (&) = tngSIA AT (7.24)

+ (7.23)

adodik.

A 7.3 alfejezet felépitéséhez hasonldan vizsgaljuk meg a nyalab szdgdiszperzidja-
nak valtozasat a racstol a kristaly belsejéig. A két lencse kozti térrészig a 7.3 alfejezet
eredményeire tamaszkodhatunk. Itt a szogdiszperzio a (7.9) egyenlet alapjan f = fi

helyettesitéssel:
d€2 d€1 S1 — fl

—_— = —— 7.25
dA d\ fi (7.25)
A tovabbiakhoz tekintsiik a 7.7 abrat. A leképezési torvény felhasznalasaval
/ Slfl
s = : 7.26
s1— fi ( )

A sugarak két lencse kozti metszéspontja a mésodik lencsétdl f1 + fo + A — &
tavolsagra van. A (7.25) egyenletet alkalmazhatjuk a masodik lencse és a kristély
kozti térbeli szogdiszperzid meghatarozasara az eo — €3, €1 — €9, S1 — fi + fo +
A — 5, fi = fy helyettesitéssel. A (7.26) egyenletet is figyelembe véve

des  deafi+ o+t A—sifi/(s1— 1)

"D B (7.27)
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adodik. A kristalybeli szogdiszperzié pedig a (7.25), illetve a (7.27) egyenletek
figyelembevételével
de o d€3 1 . (81 - fl)A — f12 d€1
d\  din nfif dA~

A kristalybeli impulzusfront-délés és a szogdiszperzié kapcsolatat kifejezs (7.11)
Osszefiiggést, a racs altal létrehozott szogdiszperziot (7.8), illetve a (7.28) egyenletet
figyelembe véve az impulzusfront-délésre

(7.28)

ncsf1 f2p cos 04

tgy = [(s1 — f1)A = f]] (7.29)

adodik.
Teljestilnie kell a
0=+~ (7.30)

feltételnek, miszerint a récs képének és a dontétt impulzusfrontnak paraxialis koze-
litésben egybe kell esnie a kristalyban. A =+ jel azt fejezi ki, hogy az impulzusfront-
dolés két irany is lehet, melyre a kés6bbiekben lathatunk példakat. E feltétel mel-
lett a (7.24), (7.29) és a (7.23) egyenleteket felhasznalva zart formulédkhoz ((7.31)-
(7.33) egyenletek) jutunk, melyek megadjak az elrendezés geometridjat, nevezete-
sen a racsra valo beesés optimélis szogét (6;), illetve az optiméalis racs—lencse (s1),
lencse—kristaly (s2) tavolsagokat. Ismertnek tekintve az n, nes, Ao, v, p, f1, fo, illetve
A(# 0) paramétereket, a geometriai dsszeallitast a

anﬁzﬁﬁ(1— ? ), (7.31)
P

NMNecg

512%(\/af1f2+f12)+f1a (7.32)
s1Anfy — s1As + sy fan + f1As
n(s1A — LA — f})
f123 — [1Anfy — f1f22n - f12f2n
n(s1A - A — f7)

atmutato szerint kell elvégezni a leghatékonyabb THz-keltés érdekében. A (7.31) és
a (7.32) egyenletekben szerepl a konstans értéke a (7.16) egyenletben definialttal
azonos. Vegyiik észre, hogy a beesési szogre vonatkozo kovetelmény ((7.31) egyenlet)
azonos az egylencsés esetbelivel ((7.13) egyenlet), ami azt mutatja, hogy invarians a
leképezd rendszer tipusara. Megjegyzendd, hogy vastag lencsék esetén a tavolsagok
a lencsék fGpontjaitol mérenddsk.

Az elrendezés tervezésekor a A szabad paraméter megvalasztasakor szempont
lehet az elrendezés L = s; + fi + A + fo + s + s hosszdnak minimalizélasa. A
Ao = 800 nm, 75 = 200 fs, p = 1400 /mm, f; = 300 mm, fo = 150 mm, s = 3 mm
paramétervéilasztis mellett, LN kristalyt és BK7 anyagu szinglet lencséket feltéte-
lezve (7.1 tablazat) a 7.8(a) abran lathaté az elrendezés L hossza a A paraméter

So —

n (7.33)
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7.8. dbra. Optimalisan beéllitott teleszkopos elrendezés geometriai hossza (L) a A para-
méter fliggvényében (a). A minimélis hosszhoz tartozo, optimaélisan bedllitott elrendezés
esetén a paraxialis képsik menti lokalis impulzushossz az x koordinata fiiggvényében (b).
A betét a pumpélés intenzitasfrontjat (THz-es hullamfrontot) mutatja.

fiiggvényében. A 7.8(b) abran pedig a minimalis L hosszhoz tartozo elrendezésre
jellemzd lokalis impulzushossz lathato az = koordinata (értelmezéséhez lasd a 7.6
abrat) fiiggvényében, melyet sugarkovetéssel hataroztunk meg. A 7.8(b) abra al-
tal mutatott fiiggés a 7.5 abra legkedvezGtlenebb gorbéjéhez képest is lényegesen
erGteljesebb. Felhivom a figyelmet a 7.8(b) és a 7.5 abrak vizszintes skalabeli kii-
1onbségére. Megjegyzendd, hogy a 7.8(b) abrdhoz tartozo paraméterbeéllitasnél a
racs képe a 7.6 dbran illusztralttal ellentétben az = tengelyhez képest ellentétesen
hajlik (lasd a betétet, melynél lokalis koordinatarendszert hasznaltunk).

A sugarkovetéses vizsgalatok e nem til pozitiv tapasztalatai 6sztondztek arra,
hogy a teleszkopos elrendezés optimalizalasat tekintve ne horgonyozzak le a (7.31)—
(7.33) egyenletek altal megadott sémanal. Hasznosnak lattam az optikaban, fGleg az
impulzustechnikdban gyakran alkalmazott tn. 4-f elrendezést 39| vizsgéalni, mely-
hez A = 0, s; = f; paraméterek tartoznak, azaz a racs az els6 lencse kiilsé fokusz-
pontjaban van, a belsé fokuszpontok pedig egybeesnek. Ismeretlennek tekintettem
az fo fokusztavolsagot, melynek értékét a paraxialis képsiknak és a déntétt impul-
zusfrontnak a parhuzamossidgabol, mint feltételbsl hataroztam meg. Az s; = fi,
illetve A = 0 értékeket a (7.24), illetve a (7.29) egyenletekbe beirva, figyelembe véve
a f =  feltételt, tovabba figyelembe véve a (7.31) egyenletet és a (7.7) racsegyenletet
a fokusztavolsagok aranyéara f1/fo = v/a adodik. Az s; = fi, illetve A = 0 értékeket
a (7.33) egyenletbe befrva sy = fo — s/n adédik. Igy egy kvazi 4-f elrendezéshez
jutunk, melynek hossza a 7.8 dbrahoz tartozo f; = 300 és fo = 150 mm-es lencsék
esetén ~900 mm, ami mintegy fele a 7.8(a) abran lathaté minimalis hossznak, ami
onmagaban elény.

Osszegezve, a 4-f teleszkopos elrendezés optimalizacios feltételeknek megfelels
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7.9. abra. A pumpal6-nyalab lokilis impulzushossza a paraxialis képsik adott pontjaban
800 (a), illetve 1030 nm (b) hullamhosszak esetén. A transzformacio-limitalt impulzushossz
mindkét esetben 200 fs. A kék gorbék vonatkoznak a szinglet, a lilak az akroméat lencsék-
bdél Gsszedllitott 4—f teleszkopra. A fekete és piros gorbék a 7.5 abran mar bemutatott
egylencsés esetek (csupan a fiiggsleges skala kiterjedését csokkentettem).

osszeallitasahoz az utmutato [188]:

gnﬁzﬁﬁ(l— a ), (7.34)
p NMNes
S1 = fl, (735)
Sy = fo — s/n, (7.36)
filfa=Va. (7.37)

A (7.34) és (7.37) egyenletekben szerepls a konstans értéke (szintagy, mint a (7.31)
és a (7.32) egyenletekben szerepld) a (7.16) egyenletben definialttal azonos.

Az ezen Gtmutat6 alapjan osszeallitott teleszképos elrendezést is sugarkovetéses
analizisnek vetettiik ald. A 7.3 alfejezethez hasonléan p = 1400 1/mm-es racsot
és LN kozeget valasztottunk. A pumpélas jellemz6i pedig szintén Ay = 800 nm,
70 = 200 fs, illetve Ay = 1030 nm, 79 = 200 fs voltak. A (7.37) feltételnek a
800 nm-es pumpalds esetén a kereskedelmi forgalomban beszerezhets f; = 300 és
fo = 150 mm; 1030 nm-es pumpélas esetén pedig az f; = 250 és fo = 150 mm
névleges fokusztavolsagt lencsepar felelt meg jo kozelitéssel. A szamitasokat mind
szinglet, mind akromat lencsepar esetére (lasd 7.1 tablazat) elvégeztiik. A 7.9 abran
lathatjuk a lokalis impulzushosszt az x koordinata (értelmezéséhez lasd a 7.6 abrat)
fiiggvényében. A jellemz6 pumpélasi paramétereket mind az (a), mind a (b) &bra-
részen feltiintettem. Az egylencsés esettel valo konnyebb Gsszehasonlitas érdekében
feltiintettem a kordbban mar bemutatott 7.5 &bra gorbéit is. Mindkét abrarész
azt mutatja, hogy a (7.34)—(7.37) egyenletek alapjan Osszeallitott 4—f teleszkopos
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7.10. abra. A pumpéalé-nyalab lokalis impulzushossza a paraxialis képsikkal parhuzamos
sikok adott pontjaiban 1030 nm-es, 200 fs-os impulzusokat feltételezve szinglet egylencsés
(a), illetve akromat lencsékbdl 4llo teleszkopos elrendezés (b) esetén.
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7.11. abra. A sugarkovetéses szamitasokkal meghatarozott impulzusfrontok (THz-es hul-
lamfrontok) egylencsés, illetve teleszkopos leképezés esetén szinglet, illetve akromat lencsé-
ket feltételezve. Az egylencsés esetben a fokusztévolsag f = 200 mm, a teleszképos esetben
fi = 250, fo = 150 mm (7.1 tablazat). A pumpélas hullamhossza valamennyi esetben
1030 nm. A betétben az akromat egylencsés és teleszkopos elrendezésekhez tartozo pum-
palé impulzusfront (THz-es hullamfront) lathat6. A betét koordinatarendszerének origdja,

és a paraxidlis képsik x = 0 pontja egybeesik.

elrendezés igen jelentds javulast mutat az egylencséshez képest szinglet lencsevalasz-
tas esetén. Akromat lencsék esetén is kicsit jobb a teleszkopos elrendezés mindkét
pumpéalés esetén. Osszegezve pedig elmondhatd, hogy mindkét pumpélas esetén a
legel6nyosebb az akromat lencsékbdl allo 4—f teleszkopos elrendezés.

88



dc 1371 17

7.4. AZ OPTIMALIZALT TELESZKOPOS ELRENDEZES

A (7.31)-(7.34) egyenletek alapjan Gsszeallitott teleszkopos elrendezéssel szem-
ben (7.8(b) abra) is kifejezetten nagy javulast tapasztalhatunk (7.9(a) abra).

A négy vizsgalt eset koziil legigéretesebbnek talalt akroméat teleszkopos és a leg-
elénytelenebb szinglet egylencsés esetekben a 7.9 abra szerinti kiértékelést a
z = s-hez tartozé paraxialis képsikkal parhuzamos sikokban is megtettiik (lasd 7.10
abra), ugyanis az effektiv THz-keltés egy véges (néhany mme-es) tartoményban torté-
nik. E sikok az optikai tengelyt az s —2 mm, s—1 mm, s+1 mm és s+2 mm pon-
tokban metszik. Az akromat teleszkopos elrendezés szinglet egylencséssel szembeni
elénye az Osszes vizsgalt sikban megmutatkozik. Mindkét elrendezés esetén elmond-
hato, hogy az optikai tengelyt az s —2 mm-ben metsz6 sik mentén a pumpélé-nyalab
jelentds (szinglet egylencsés esetén 7, akromat teleszkop esetén 14 mm) szélességi
tartomanyéhoz tartozo impulzushossz 500 fs alatti. Ezzel szemben az optikai ten-
gelyt s+ 2 mm-ben metsz6 sik mentén az impulzushossz a nyalab kozvetlen kozepét
leszamitva 500 fs feletti. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a paraxidlis képsik
el6tti tartomanyon a terahertzes sugarzés keltése hatékonyabb, mint a képsik mo-
gottin.

Az optimalizélt 4-f teleszkopos elrendezés esetén a pumpalo impulzusfront (azaz
a THz-es hullamfront) x tengelyhez képesti délése a 7.6 abréan illusztralttal azonos
iranyt, a 7.8(b) abran bemutatottal ellentétben. A 7.11 abran az impulzusfrontok
alakjanak 6sszehasonlitdsa lathatd. A szinglet egylencsés esetet a fekete, az akromat
egylencséset a piros, a szinglet lencsékbdl allo teleszkoposat a kék, az akromat len-
csékbdl all6 teleszkopos esetet pedig a lila gorbék mutatjak. A négy gorbe paronként
elkiiloniil egyméastol. A teleszkopos esetekben az impulzusfront jo kozelitéssel sik,
a lencsés esetekben szemmel lathatéan gorbiilt. A gorbiilet megjelenitése hangsu-
lyosabbé tehetd, ha olyan elforgatott koordinata rendszerben toérténik az dbréazolés,
melynek egyik tengelye a THz-es sugarzés terjedésével parhuzamos, masik arra me-
réleges. A 7.11 abra betétje a pumpélo-nyalab impulzusfrontjat (azaz a THz-es
nyalab fazisfrontjat) mutatja az akromat egylencsés és az akroméat teleszkopos el-
rendezések esetén. A teleszkopos esetben szabad szemmel siknak itélt impulzusfront
gorbiilete lényegesen kisebb, és ellentétes elGjeld, mint az egylencsés esetben. Ez
az egylencsés esetben széttarto, a teleszkoposban pedig Osszetarté THz-es nyalabot
jelent, ami a kisérleti tapasztalatokkal jo Gsszhangban van [50]. A gorbék para-
bolaval tokéletesen illeszthetsk, az illesztésekbdl a (0,0) ponthoz tartozé gorbiileti
sugar az akromat egylencsés esetben 326 mm-nek, az akromat teleszkopos esetben
-5400 mm-nek adodik. A kristaly kiléps sikja mogott ezen gorbiileti sugar érté-
kek hozzavetSlegesen 6tddrésziikre csokkennek az anyag THz-es torésmutatojanak
megfelelGen. Az egylencsés esethez tartozé kisebb gorbiileti sugar a THz-es nyalab
nagyobb divergenciajat josolja, ami az alkalmazasok szempontjabol (pl. fokuszalha-
t6sag) hatrany a teleszkoposhoz képest.

A 7.3 alfejezetben emlitett érvek alapjan tanacsos a jovébeli kisérleteket reflexios
racs helyett transzmisszios racsra alapozni. A diffrakcios hatasfokot maximalizalan-
do, el6nyds a Littrow-konfiguraciot alkalmazni. Ez esetben az optimaélis racsperiodus
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és beesési sz0g a (7.18) és a (7.19) Osszefiiggések szerint adodik, a lencsék fokuszta-
volsagainak optimalis aranya pedig a (7.34), a (7.37) és a (7.17) egyenletek alapjan

NMNecs

filfa= 5 (7.38)

Figyelemre mélto tény, hogy az optimalis leképezéssel szemben tamasztott kritéri-
umok (7.2 alfejezet i) és ii) pontjai) és a maximalis hatasfoku diffrakcié egyiittes
teljesiiléséhez az optimadlis fokusztavolsag-arany csupan a kelté-kozeg optikai torés-
mutatoitol (n, ne) fiigg.

Ezen alfejezetben bemutatott eredmények alapjan egyértelmi allasfoglalas tehetd
a teleszkopos elrendezés mellett. Mind az impulzushossz, mind az impulzusfront-
torzulas tekintetében lényegesen jobbnak mutatkozik az egylencsés leképezésnél. Az
impulzushossz szempontjabol az akromat lencsékbdl allo teleszkdép némiképp el6nyo-
sebbnek mutatkozik a szinglet lencsékbdl all6 megfelel§jénél.
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Leképez6 optikdt nem tartalmazod
THz-es impulzusforras: a kontaktracs

8.1. A kontaktracs alapelve

A 7. fejezetben rdmutattam arra, hogy a déntott impulzusfronti gerjesztési geomet-
ria optimalistol eltérs beallitasa igen kedvezétlen a THz-keltésre nézve. A hatasfok
maximalizdlasanak érdekében a részletesen bemutatott optimalizalasi eljarast kell
kévetni. Am mint lattuk, a leképezési hibak az optimalizalt elrendezés esetén is
hatart szabnak a hasznos pumpélé-nyaldbfolt méretére, igy az energia felskaldzha-
tosagara.

A leképezési hibak hatranyos hatasat kikiiszobolends olyan megoldést kerestem
a THz-keltésre, ami szintén az impulzusfront megdontésén alapul, de nem tartalmaz
leképezd optikat. Erre taldltam megoldasként az azota kontaktracsként emlegetett
eszkozt [183]. Az impulzusfront-délés szintén optikai racson valo diffrakcioval jon
létre, azonban a hagyomanyos elrendezéshez képesti lényeges valtoztatas az, hogy a
racs a nemlinearis kristaly belépd sikjaval kozvetlen kapcsolatban van.

Az elképzelés szerint a racsra merdlegesen bees6 pumpalas elsé rendben diffrak-
tal6do nyalabjaval torténik a THz-keltés. A parhuzamos ki- és belépésikkal rendel-
kez$ nemlinearis kristalyban a THz-terjedés e sikokra meréleges, a pumpéléas (elss
diffrakcios rendben vald) terjedési iranyaval pedig a sebességillesztési feltétel altal
meghatarozott v szoget zar be (lasd a 8.1(a) abrat). A 8.1(a) dbra szerinti elrendezés
esetén LN anyagot feltételezve ~2400/mm-es karcolatsiiriség kialakitasa sziikséges
a sebességillesztett THz-keltéshez. A pumpalo-nyalab kontaktracson keresztiil tor-
ténd becsatoldsdhoz olyan anyagok esetén, melyek torésmutatdja 1-t6l jelentGsen
kiilénbozik, térésmutato-illesztG folyadék sziikséges. A kontaktracsos otlet megva-
lositasahoz elGszor a blézelt transzmisszios racs meriilt fel [183]. Alternativaként
szoba jott a kristaly kilépo feliiletével kontaktusban 1évé reflexios racs lehet&sége
is [183|. Ezesetben a pumpéalo és a THz-es nyalab dikroikus tiikorrel valo szepara-
lasa sziikséges. Tovabbi lehetségként felmeriilt a 4+1-es diffrakcids rendekre azonos
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Nemlinearis
kristaly

Optikai
racs —»

pumpalas

(a)

8.1. abra. A kontaktrdcs alapt THz-es impulzusforras elsG terve (a). A nemlinearis
kristaly (NLK) feliiletén kialakitott négyszogracs (binaris racs) racsprofiljanak szerkezetét
illusztralo abra (b).

hatasfokot eredményezd racs (pl. holografikus racs) alkalmazasa [183]. Ez esetben
a két rend altal keltett azonos intenzitasi THz-es nyalab egymassal parhuzamosan,
azonos fazisban terjed. A +1 rendekben terjedé pumpalés interferencidja altal lét-
rehozott térbeli intenzitasmodulacié periddusa az optikai hullamhossztartomanyba
esik, igy a THz-es nyalab terjedésére nincs hatéassal.

A kontaktracsos séma esetén a kolcsonhatasi hosszt meghatarozo legfébb korla-
tozo tényez6 a pumpald impulzusnak a racs szogdiszperzioja altal okozott kiszélese-
dése [55], ami persze a hagyomanyos elrendezés esetén is jelen van. Természetesen a
hagyomanyos elrendezésekhez hasonléan az abszorpcid, a kristaly anyaganak véges
roncsolasi kiiszobe, a racson végbemend diffrakcio hatasfoka, a kristalynovesztéssel
elérheté maximalis méret ugyanigy korlatozéd szerepet jatszanak az energia felska-
lazhatosagaban.

Az altalam javasolt kontaktracsos alapelv [183] kozzététele utan mésok is elkezd-
tek a kontaktracs részletesebb elemzésével foglalkozni, kiilonGsen szem el6tt tartva a
gyakorlati megvalosithatosig és a jo hatésfoka alkalmazhatésag szempontjait. Ezek
a masok altal szerzett tapasztalatok (lasd a kovetkezs, 8.2 alfejezetet) egyrészt a
jelen 8.1 alfejezetben kozolt eredményeim tudoméanyos hatasat demonstraljak, més-
részt a kovetkezd, 9. fejezet tudoményos el6zményeit képezik.
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8.2. Kontaktracs tervezése, a megvalbsithatosag vizs-
galata

T6bb kézlemény is foglalkozik a kontaktracs alapt THz-es impulzusforras elvi szintd
tervezésével és gyakorlati megvalosithatosagéaval, f6leg a LN, GaP és Zn'Te anyagokra
fokuszalva [189-191]. Kulesfontossagu kérdésnek tekintik a kontaktracson torténd
diffrakci6 hatasfokanak vizsgalatat, annak maximalizalasat. A racsprofilt tekint-
ve a szinuszos és a négyszogracs (binaris racs) lehetGsége meriil fel, a hangsily ez
utobbi tipusra tevédik. A 8.1(b) abra a négyszogracs profiljanak szerkezetét illuszt-
ralja, melynek jellemz6i az F' = p*/p kitoltési tényezG és a h maratasi mélység.
Nagashima és munkatarsai LN négyszogracs esetén a racsélland6 és a racsprofil
szerkezetének optimalizalasat tették meg elméleti iton. Tapasztalatuk szerint a
mindossze 20% diffrakcios hatasfok optimalis racsallando (ps = 0,36 wm, azaz 1/p;
= 2777 1/mm) mellett 90%-ra novelhetd, ha leveg6—LN kontaktracs helyett levegs—
omlesztett kvarc-LN struktarat hasznalnak [192,193|. Hatrany azonban, hogy ezen
elvi szinten megtervezett struktira a gyakorlatban nem valsithaté meg, mivel jelen-
leg a kvarc szubmikron méretd strukturaval rendelkezé LN feliiletre torténd felvitele
nem megoldott. Ez a technikai probléma gy orvosolhato, hogy a pumpélas LN-ba
torténd becsatolasat a levegs /kristaly hatarfelilletén kialakitott torésmutato-illesztd
folyadékbol késziilt prizmaval oldjak meg. BK7-es iiveggel ekvivalens torésmutatoji
illeszt6 folyadék esetén 98%-os diffrakcios hatasfok josolhaté [189]. Hangsilyozan-
d6 azonban, hogy a torésmutato-illesztG folyadékprizma hatranya, hogy a széles
pumpalo-nyaldbok hasznalatat korlatozza, illetve nem teszi lehetévé az abszorpcid
redukalasa szempontjabol fontos kriogenikus hiitést. A pumpalé-nyalab LN-ba to6r-
ténd becsatoldsanak hatékonyabbé tétele érdekében egy Fabry-Perot rezonatoron
alapulé megoldést javasoltak, mely egy félig visszaverd réteget tartalmaz a racs és a
LN kozt [194]. Ezzel a megoldassal 71%-os diffrakcios hatasfokot értek el [195], ami
~10%-kal elmarad az elméletileg josolt érték mogott, vélhetGen a technikai kivitele-
zés koriili nehézségek miatt.

A fentebb emlitett megoldasokban [189,193-195] tipikus pumpalasi hullamhosz-
szak esetén a legjobb hatasfoki sebességillesztett THz-keltéshez a récs karcolatst-
riisége a 2500-3000 1/mm kozti tartoméanyba esik. Elméleti megfontolasok szerint
a —1 rendbeli kimagasloan nagy diffrakcios hatasfok elérése érdekében a

A 3\
relacionak (n a torésmutato) kell teljesiilnie [186]. Ez alapjan leveg6-LN racs esetén
1030 nm-es pumpalast feltételezve a racs karcolatsiirtiségének az 1398-1942 1/mm
intervallumba kell esnie. Megmutattak tovabbé azt is, hogy a diffrakciés hatasfok
drasztikusan lecsdkken, ha a négyszogracs lépcséprofilja kismértékben eltér az ide-
alistol. A fal meredekségének akar néhany fokos megvaltozasa a hatasfok 50%-os
csokkenését eredményezi [191]. A kisérleti tapasztalatok viszont azt mutatjak, hogy
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nagy (LN és LT esetén ~2000 1/mm-t meghalado) karcolatstirtiségii négyszogracs
jo minGségben, azaz szabalyos derékszogd profillal nem allithaté el6. Az elmosodott
racsprofil viszont nem enged meg j6 diffrakciés hatasfokot.

A LN, illetve LT alapu kontaktracs gyakorlati megvalosithatosagaval kapcesola-
tos fent emlitett nehézségek, illetSleg a hagyomanyos (leképezé optikat tartalmazo)
THz-es gerjesztési sémak leképezési hibaibol adodoé problémék (7. fejezet) motival-
tak abban, hogy megoldést keressek olyan THz-es impulzusforrasra, mely egyszerre
orvosolja e két problémat.
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A hibrid tipusti THz-es
impulzusforras

Megoldast kerestem arra vonatkozoéan, hogy nagymértékid impulzusfront-délést igény-
16 anyagoknal (mint pl. a LN vagy a LT) a kontaktracs gyartastechnologiai ne-
hézségektdl (lasd 8.2 alfejezet) mentesen alkalmazhato legyen nagy energiaju THz-
es impulzusok elGallitasara. Fontos szempont az is, hogy a pumpéalé-nyalab kon-
taktracson keresztiil torténé kristalyba csatoldsa jo hatasfokkal torténjen. Ehhez
olyan megoldast javasoltam, ami a hagyomanyos, leképezésen alapuldé THz-es im-
pulzusforras és az egyszeri kontaktracs kombinacioja [196]. E hibrid megoldéassal
az impulzusfront-dontés két lépcsében torténik. Az elrendezés elvi vazlata a 9.1
abran lathato. Reflexios vagy transzmisszios optikai racson térténd diffrakcioval 1ét-
rejon egy a kell§ mértékiinél kisebb impulzusfront-délés, majd a kontaktracson valo
diffrakcio az impulzusfront tovabbi délését biztositja gy, hogy végeredményként a
sebességillesztéshez sziikséges mértékd délés alakuljon ki. Az elsé racs és a kontakt-
racs kozt helyezkedik el a lencse, mint leképezd elem. Ha az els§ racson kismértéki
az impulzusfront-délés, akkor a kontaktracs karcolatstiriisége impraktikusan nagy
kell legyen, a diffrakcio hatésfoka pedig kicsi lesz. A kezdeti impulzusfront-dontés
meértékét novelve a kontaktracs sziikséges karcolatstrisége és a diffrakcios hatasfok
kedvez6 iranyba tolédnak, viszont a leképezd elem el6tti nagyobb szdgdiszperzio a
leképezési hibakat noveli. A koncepcio6 az, hogy a hagyomanyos optikai racs és a kon-
taktracs kozott kozel azonos mértékben legyen megosztva az impulzusfront-dontés,
azaz a d6lésszog tangensének valtozasa kozel azonos legyen a két lépésben. A cél egy
ilyen kompromisszumos megoldas optimalizalédsa, melyhez kidolgoztam a megfelelg
eljarast.

Az optimalizaci6é egyik aspektusa a kontaktracson valé diffrakcié hatasfokanak
maximalizdlasa, melynek részletei a 9.1 alfejezetben olvashatok. A keltd kozeg ti-
pusatol fliggetlen, altaldnos érvényd megfontolédsokat kéveté numerikus szamitasok
a LN és a LT anyagokra vonatkoznak. A leképezési hibak szempontjabol optimalis
Osszeallitas utmutatojahoz a levezetés, illetve az eredmények LN-t tartalmazoé hibrid
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9.1. abra. A hibrid tipust déntétt impulzusfrontu gerjesztést (HTDIFG) THz-es impul-
zusforras vazlata. A négy révid zold szakasz szimbolizalja az impulzusfrontot. A kinagyi-
tott részen a kontaktracson térténd diffrakcié részletei lathatok.

elrendezésen keresztiili bemutatasa a 9.2 alfejezetben olvashato.

A j6 hatasfoku, gyakorlatban is megvalésithatd kontaktracs és a leképezési hi-
bak redukélasa, mint kardinalis szempontok mellett el6nyos, ha a 9.1 abra szerinti
9 ékszog (melynek értéke a THz-es nyalab merdleges kilépése, mint a reflexios vesz-
teségeket minimalizalando feltétel altal meghatarozott) kicsi. Tovabbi el6ny, ha a
pumpalés kontaktracsba torténd hatékony becsatolésa torésmutato-illeszts folyadék
hasznalata nélkiill megoldhaté. Az els§ azért fontos, mert széles pumpéalo-nyalab
esetén a kristalybeli kiilonb6z6 tthosszak miatt a keltett terahertzes nyalabprofil
aszimmetrikussa valik. A torésmutato-illeszté folyadék alkalmazasa pedig a struk-
tarat osszetettebbé teszi, ami a technikai megvalositast neheziti, az alkalmazasokat
pedig korlatozza, példaul a kriogenikus hiités soran problémékat okoz.
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kontakt racs
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9.2. abra. A pumpalo-nyalab impulzusfront-délésének valtozésa a kontaktrécson torténd
diffrakci6 soran.

9.1. A kontaktracs diffrakcios hatasfokinak maxima-
lizalasa

Els6 lépésként vizsgaljuk meg, hogy milyen Osszefiiggésnek kell teljesiilni az elsé
racs altal létrehozott vy kezdeti impulzusfront-délés szoge, a sebességillesztéshez
sziikséges (kristalybeli) v impulzusfront-délés, a kontaktréacs ps racsallanddja, illetve
a kontaktracson torténd diffrakciora jellemzs 65 beesési és 04, diffrakcios szogek kozt
(lasd a 9.1 és a 9.2 abrat). A vy kezdeti impulzusfront-délés szoge alatt definicio
szerint azt a szoget értjiikk, ami a leképezd lencse képsikjadban jonne létre levegd
kozeget feltételezve. Hagyoményos (kontaktracs nélkiili) elrendezésben a késGbbi
példakban szereplé LN esetén v ~ 63,5°, ennek megfelelGen vy = arctg(nestgy) ~
77,3°, LT esetén pedig v ~ 69°, 7o ~ 80°.

Tekintsiik a 9.2 4brat, ami a vy impulzusfront el6dontéssel rendelkezé pumpéalo-
nyalab impulzusfrontjanak valtozasat illusztralja a kontaktracson torténd diffrakcio
soran. A zold szakasz jelzi az impulzusfrontot. Az id§ alatt, mig a B pont a B’-be
keriil, az A pont A’-be jut. Az id6re vonatkozo egyenlet a kovetkezd:

BC+CD DB AA
+ + Nes = Nes, (9.1)
c

C C
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ahol
BC = AD cos(6;2)tg70, (9.2)
CD = ADsin(6y), (9.3)
DB’ = ADsin(fg2), (9.4)
AA" = AD cos(bq42)tgy. (9.5)
A (9.1)-(9.5) egyenletek alapjan a kovetkezs Gsszefiiggéshez jutunk:
1 sin(bio) \ cos(fa2)
t = | tey — tg(O49) — — s 9.6
g7 ( gy — t8(fa2) Mes cos(@dg)) cos(6:2) n (9.6)
A (9.6) egyenlet mellett figyelembe véve a kontaktracsra vonatkozo
: . Ao
sin(fi) + nsin(fge) = — (9.7)
P2

racsegyenletet, adott ps racsallando esetén ismertté valik a kontaktracsra valo beesés
0o, és a diffrakcio 0o szbge. Az ékszogre

0= vy — gdg (98)

adodik egyszertd geometria alapjan.

9.1.1. A LiNbOQOj3 alapti hibrid elrendezés

A 9.3 abran példaként vy = 66° el6dontést feltételezve a kontaktracsra térténd be-
esés Oy szogének fliggvényében a LN-beli sebességillesztett THz-keltéshez sziikséges
1/py karcolatsiirtséget, illetve ¢ ékszoget lathatjuk. A feltételezett pumpalasi hul-
lamhossz Ay = 1030 nm. A karcolatsiiriiség és a beesési szog kapcsolata monoton.
Az ékszOg—beesési szog fliggvénykapcesolat maximummal rendelkezik. A maxima-
lis érteki ékszog elénydsen lényegesen kisebb a hagyoményos THz-keltési modszer
esetén sziikségesnél (§ = v ~ 63,5°).

Adott o mértéki eldontés, rogzitett py racsallando (ami a (9.6) és (9.7) egyen-
leteken keresztiil rogziti a i beesési és 0o diffrakeios szogeket is) esetén az adott
diffrakcios rendhez tartozé hatasfok a racsprofil szerkezetétdl fligg. Neégyszogracs
esetén ezt az F' kitoltési tényez§ és a h maratasi mélység (8.1(b) abra) hatarozza
meg. A racs-hatasfok —1-es diffrakcios rendre valo optimalizalédsa adott réacsallando
esetén F' és h széles tartomanyon vald szisztematikus valtoztatasaval tortént, ami-
re a GSolver szoftvert hasznaltuk. A 9.3 grafikonon karikaval jelolt eset 79 = 66°,
O = 28°, 1/p,=1587 1/mm paramétereihez tartozo legkedvezébb hatéasfoku tar-
toméany a 9.4 kontur abran lathato. A legsotétebb (94%-nal nagyobb hatasfokhoz
tartozo) rész centruma F = 0,4, h = 0,44 um értékeknél van. A gyakorlati meg-
munkalas szempontjabol e kitoltési tényez6 a hozza tartozd maratasi mélységgel

98



dc 1371 17

9.1. A KONTAKTRACS DIFFRAKCIOS HATASFOKANAK . ..

2500 - LN |
| . /o/"‘.@*o\. o 30
e N -
- h -
o v \. /./ - 28
\ /' T
B . T 426
£ [ =66° N
E 0 /I \ 1
= L —=—1/p, =" 3 424 }Qf
g L —e—4 ®/ - \o 1
= 422
L1100 ) PSS > a7 M \. ---------- ]
)
"
- \. 420
/./ \
L 4
F ol 18
1000 1 " n 1 " " 1 n " 1 n n 1 " " 1 " n 1
0 12 24 36 48 60 72
9, ()

9.3. abra. A hibrid impulzusforras LN kontaktréacsanak karcolatstiriisége (bal oldali ska-
la) és az ékszog (jobb oldali skdla) a beesési szog fiiggvényében vy = 66° impulzusfront
el6dontés esetén.
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9.4. dbra. A LN alapu hibrid elrendezés kontaktracsdnak diffrakcids hatasfoka a kitoltési
tényez6 (F') és a maratasi mélység (h) fiiggvényében v = 66°, Oi2 = 28°, 1/p=1587 1/mm
paraméterek mellett.

egyiitt kedvez6nek mondhato. A tartomany kiterjedése altal biztositott tolerancia-
tartomany is elegendd mértékid. A ~y = 66-70°-0s tartomanyon elvégeztiik az F
és h valtoztataséval torténé numerikus hatasfok-maximum keresést a beesési szog
(ami a racsallandot rogziti) szisztematikus valtoztatasaval. A 9.5(a) abra az adott
el6dontéshez és beesési szoghoz tartozo, ezen algoritmussal megtalalt csticshatasfo-
kot mutatja. A 9.5(b) abra pedig az el6dontés fiiggvényében a legnagyobb hatasfok
eléréséhez sziikséges racsallandot (bal oldali skéla), illetve az ékszoget (jobb oldali
skala) mutatja. A 9.5 dbra nagy hatéasfokt pontjaihoz tartozo F' és h értékek és azok
toleranciéi tipikusan a 9.4 abran bemutatott esethez hasonlok. A 9.4 abra legna-
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9.5. abra. A LN alapu hibrid séma kontaktracsanak diffrakciés hatasfoka a kezdeti
impulzusfront-dslés és a beesési szog fiiggvényében (a). A sziikséges racsallando (bal oldali
skala), illetve ékszog (jobb oldali skdla) a kezdeti impulzusfront-délés fliggvényében (b). Az
elrendezés jellemz6 geometriai paraméterei a 9.1 tablazatban lathatok néhany o esetén.

gyobb hatasfoka pontja a 9.5(a) abra ,+” jellel megjelolt pontjanak, illetve a 9.5(b)
abra bekarikazott pontjainak felel meg. Mint az a 9.5(a) abran lathato, a cstcs-
hatasfok monoton ndévekszik a kezdeti impulzusfront-déléssel. A 9 = 60° esetén
~70% diffrakcios hatasfok érhetd el 6;, = 36°-0s beesési szog mellett. A o = 66°-0s
elédontés, f;, = 28°-0s beesési sz0g esetén mintegy 95% diffrakcios hatasfok josolha-
t6. A 79 = 70° esetén a 6;; = 35-50°-0s beesési szog tartomanyban 90%-nal nagyobb
hatasfokot kapunk. A 0 = 48° esetén a hatasfok a 100%-ot kozeliti. A 9.5(b) abran
Yo = 65° és o = 66° kozt hirtelen ugras lathato. Ez az ugras a 9.5(a) abran az egyik
agrol a masikra torténs ugrasnak felel meg. Néhany ~ esetén a legnagyobb hatés-
foku esethez tartozo geometria jellemz&i a 9.1 tdblazatban lathatok. Ez a tablazat
mindemellett egy optimalizalt hagyoméanyos déntott impulzusfronti elrendezés para-
métereit és egy torésmutato-illeszts folyadékot is tartalmazoé egyszeri kontaktracsos
elrendezés geometriai paramétereit is tartalmazza. Szembetding, hogy az optimali-
zalt hibrid elrendezés esetén a tipikus karcolatstirtség-értékek joval kisebbek, mint
az egyszer( kontaktracs esetén, ezaltal lehet6vé téve a problémamentes megmunké-
last. A hagyoményos elrendezéshez képest az ékszog is lényegesen kisebb a hibrid
elrendezés esetén (9.1 tablazat), ami a THz-es nyalabmingség szempontjabol fontos
tényezd.

A diffrakcios hatasfok és a racsparaméterek fent megallapitott viselkedései, és
gyakorlati szempontok alapjan LN alapt hibrid impulzusforras esetén a vy = 66°-os
kezdeti impulzusfront-dontés a legoptimalisabb.
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elrend. | v | 6 | O | fa2 6 | 1/py (L/mm) | F | h (um) | n (%)
HTDIFG | 60° | 51,1° | 82° | 38,8° | 24,1° 1826 051 050 | 72
HTDIFG | 63° | 51,1° | 40° | 36,9° | 26, 1° 1880 0,50 0,44 84

HTDIFG | 66° | 46,3° | 28° | 32,8° | 30,2° 1590 0,40 0,44 94,5

HTDIFG | 70° | 48,2° | 48° | 31,0° | 31,9° 1800 0,40 0,42 99,5
konv. T7° 1 37,4° | — - 62, 9° - 0,40 0,53 -
kont. r. - - 70° | 45,6° | 17,2° 2874 - - 98

9.1. tablazat. Az optimalizalt hibrid (HTDIFG), a hagyoményos (konv.) és az egy-
szerd kontaktracsos (kont. r.) dontétt impulzusfronti gerjesztést sugarforrashoz tartozo
geometriai paraméterek. A hibrid elrendezés esetén a vy = 60, 63, 66 és 70°-0s el6donté-
sekhez tartozd maximalis diffrakciés hatasfokot eredményezs sszeallitas jellemz6i latha-
tok. A hibrid elrendezések els6 optikai racsanak, illetve a hagyomanyos elrendezés optikai
racsanak karcolatstrtisége 1400 1/mm. A leképezést tartalmazo elrendezések lencséjének
fékusztavolsaga 200 mm.
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9.6. dbra. A hibrid impulzusforras LT kontaktracsanak karcolatsiirtisége (bal oldali ska-
la) és az ékszog (jobb oldali skdla) a beesési szog fiiggvényében vy = 75° impulzusfront
el6dontés esetén.

9.1.2. A LiTaOj alapt hibrid elrendezés

Az 5.2 alfejezetben bemutatott dielektromos jellemz6i alapjan a LN-tal rokon LT a
LN eseténél valamivel nagyobb impulzusfront-dontést (~69°) igényel. Kovetkezés-
képp az el6dontés szogét is tipikusan nagyobbnak valasztottuk, mint LN esetén. A
THz-es abszorpcio és FR szempontjabol a jo minGségil sztéchiometrikus LT (akar
adalékolatlan, akar Mg-mal adalékolt) az igéretes. A tobbfotonos abszorpci6 szem-
pontjabdl is elényosebb a SLT, mint a SLN, mivel 800 nm-en a hdromfotonos ab-
szorpcio elkeriilhets. Ez indokolja a 800 nm-es pumpalasi hullaimhossz feltételezését
a szimulaciokhoz.

A LN példajan bemutatott algoritmust (lasd 9.1.1 pont) alkalmazzuk LT-ra [197].
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9.7. Abra. A hibrid impulzusforrds LT kontaktracsan valé diffrakcié hatasfoka a beesési
sz0g fliggvényében vy = 71,73 és 75%-0s impulzusfront el6dontés esetén (a). A LT alapu
hibrid elrendezés kontaktrécsanak diffrakciés hatasfoka a kitoltési tényez6 és a maratési
meélység fliggvenyében o = 75°, 09 = 24°, 1/p2=1991 1/mm paraméterek mellett (b).

Y% (°) b2 (°) 0a2(°) 6(°) 1/py (1I/mm) F  h(um) n (%)

71 24 416 284 2286 0,50 1,00 632
73 32 391 30,9 2352 040 0,80 79,8
75 24 336 364 1991 040 0,35 90,9

9.2. tablazat. LT alapa optimalizalt hibrid sugarforrashoz tartozé geometriai paraméte-
rek. Az impulzusfront el6dontésének mértéke vg = 71, 73, és 75°.

A 9 = 75°-0s el6dontés esetén a 9.6 dbra bal oldali skdlajan az adott beesési szoghoz
tartozo karcolatstiriiséget lathatjuk. A LN esetéhez hasonldan szintén maximummal
rendelkez$ fiiggvényrdl van sz6. A karcolatstirtség ~1500 és ~3500 1/mm koézott
valtozik. Gyéartastechnolégiai szempontok miatt az alacsonyabb értékek johetnek
szoba. A jobb oldali skdla a LT kristaly ékszogét mutatja, ami monoton névekvs
fliggvény. A maximalis értéki ékszog is lényegesen kisebb a hagyoményos THz-
keltési modszer esetén sziikségesnél (0 = v &~ 69°). A gorbéken kiemelt pontok a
diffrakcios hatasfok szempontjabol igéretes elrendezéshez tartoznak. A 9.7(a) dbran
harom kivalasztott elddontéshez (yo = 71,73 és 75°) tartozd optimalizalt diffrakcios
hatasfok lathato a beesési szog fliggvényében. Az optimalizalasi procedira hasonléan
tortént, mint LN esetén, azaz adott karcolatstirtiségii racs (mely a beesési szog altal
a sebességillesztési feltételen keresztiil meghatarozott) esetén F és h szisztematikus
valtoztatasaval a GSolver program segitségével megkerestiik a hatdsfok maximumaét.
Egy ilyen maximum lathaté a 9.7(b) abran. A 9.7(a) abran egyértelmten latszik,
hogy a hatasfok az el6dontés mértékével novekszik. A gorbék fluktuacioja ugyanan-
nak a kovetkezménye, mint ami a 9.5(a) abran bifurkacioként, a 9.5(b) abran pedig
hirtelen ugrasként jelentkezett. Nagy, ~90%-os hatasfok josolhaté 75°-0s impulzus-
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Ag,
9.8. abra. A hibrid impulzusforras racsdnak nemlineéris kristdlyba valo (kontaktrécson
keresztiil torténd) leképezése.

front el6dontés esetén. A 9.7(a) abra iires szimbolumokkal kiemelt, relative nagy
hatasfokt lokalis maximumaihoz a megmunkélas szempontjabol elényos F' és h para-
méterek tartoznak. A 9.2 tablazatban vannak feltiintetve e harom ponthoz tartozo
relevans paraméterértékek. Megéllapithatjuk, hogy a tablazat utols6 soranak meg-
felel§ elrendezés igen igéretes, mivel kimagaslo, 90%-ot meghaladé hatéasfok érhetd
el gyartastechnologiai szempontbdl elényds, 1991 1/mm-es karcolatstiriiségii raccsal,
0,4-es kitoltési tényezd és 0,35 wm maratasi mélység mellett. A 9.7(b) kontarabra e
nagy hatasfoku pont kornyezetét mutatja. A sotét, 85% hatasfokot meghalado régio
kiterjedése alapjan a maratasi mélység tolerancidja £0,05 um, a kitoltési tényezGé
pedig +0,012.

Lathatjuk, hogy a LT hibrid impulzusforrasban toérténé felhasznalasa perspek-
tivikus, noha a diffrakcios hatésfokot tekintve a LN-nal kissé szerényebben teljesit.
Ezt kompenzalja az az el6ny, hogy a 800 nm-es pumpalasi hulldimhosszon a harom-
fotonos abszorpcié nem 1ép fel.

A hibrid elrendezéssel torténd THz-keltés hatasfokidban a kontaktracson torténd
diffrakci6 mellett a leképezési hibak hatasa is meghataroz6. A leképezési hibak
minimalizélasa a kovetkez6 alfejezet targya.

9.2. A leképez6 optika optimalizalasa

A leképezés vonatkozasaban a 7. fejezetben mar megfogalmazott i), ii) és iii) fel-
tételeknek kell a hibrid elrendezés esetén is teljesiilni. Az alabbiakban levezetést
mutatok be, melynek eredménye, mint itmutaté megadja, hogy miképp kell a hibrid
elrendezés geometridjat osszeallitani annak érdekében, hogy a racs paraxialis képe
a sebességillesztés altal meghatarozott impulzusfront-déléssel parhuzamos legyen.
A kontaktracs diffrakcios hatéasfokara vonatkozé optimalizalési eljaras (9.1 alfe-
jezet), illetve a leképezG rendszer optimalizalasa (jelen alfejezet) szandékosan ebben
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a sorrendben keriil bemutatasra. Ez utébbihoz ugyanis ismertnek kell tekinteni a
kontaktracs racsillandojat és a diffrakci6 geometriajat, melyek a 9.1 alfejezetbeli
optimalizalas eredményei. A (9.7) racsegyenletbdl a beesési és diffrakcios szogek
megvaltozésai kozti kapcsolat:

cos(bia)

Abaz = = n cos(042)

Abs. (9.9)

A Ny és Ao+ AN hullamhosszakhoz tartozo (kontaktracsra vonatkozo) beesési szogek
kiilonbsége a 9.8 4bra jelolései szerint:

AQQ = AEQ, (910)

a nagyitasnak megfelelgen pedig a 9.8 4dbra szerint:

sp— f

AEZ = — Aél. (911)

A (9.9)—(9.11) egyenleteket felhasznalva a leképezés Ny, = — Ao/ A€y szognagyita-
sara (a transzverzalis és a longitudinélis nagyitas hanyadosa)

51— fcos(bhy)
Nﬁ__nfcw%g (9.12)

adodik. A 9.8 abran illusztralt 0 és 04 szogek kozt a szognagyitas teremt kapcsolatot

. tg(0a) (9.13)

tg(9)==jv

szerint. A (9.12) és a (9.13) egyenletekbdl

nf cos(042)
s1 — f cos(bi2)

adodik. A 9.8 abra geometridjanak megfelelGen (Ae; > 0, Aey < 0 és Abgy > 0):

tg(0) = - tg(0a) (9.14)

b~ 81A€1 + SQAEQ7 (915)
cos(bio)

illetve
bCOS(@dg) ~ SAQdQ. (916)

A (9.9)-(9.11), (9.15) valamint a (9.16) egyenletekbdl a lencse—kontaktracs optimalis
tavolsagara

fs1 s cos?(b;)
s1— f  mcos?(fa2)

(9.17)

SS9 =—
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adodik. Az els6 optikai racsra vonatkozo racsegyenlet:

A
sin(6;) + sin(64) = =2, (9.18)
b1
a racson torténd diffrakcio soran kialakulé szogdiszperzio pedig

d€1 1

_—_ = 9.19
d\  pjcos(fq) (9.19)
A szogdiszperziot a lencse a kovetkezd szerint modositja:
d 1 —
“_ st (9.20)

dN  prcos(y)  f

Az impulzusfront-délés kozvetleniil a kontaktracs el6tt vo kell legyen. A szogdisz-
perzi6 és az impulzusfront-délés kapcsolata [36] szerint vakuumban (levegGben)

des

tgy = — A . 9.21
g7 0 ( )
A (9.20) és (9.21) Osszefiiggesekbdl kapjuk:
Ao s1— f
tgyo = 9.22
&70 prcos(8q) f (9:22)
A paraxialis képsik és az impulzusfront parhuzamossaganak azaz a
0=—r. (9.23)

feltételnek teljesiilnie kell. A (9.14), (9.18), (9.22) és a (9.23) egyenletek alapjan meg-
kapjuk a leképezési hibak szempontjabol optimalis geometriat. Ismertnek tekintve
az N, Nes, Ao, V> Yo, [, P1, valamint a 9.1 alfejezet konkluzidja alapjan megkapott
0o és 049 paramétereket, a hibrid impulzusforras optimalis beéllitasa a kovetkezd
atmutato szering kell torténjen (jelolésekhez lasd a 9.1 és a 9.8 abrat):

sm@:59of-“k), (9.24)

b1 NN
s1=f(Va+1), (9.25)

fs1 s cos®(bi2)

= - 9.26
*2 s1—f ncos?(0g2) (9.26)
ahol
2,,2 )\2 4]{32 2,2
a = N NesP1 . 0 yis N nzcs ) (9.27)
200k? | pitgyy  nPni 2tgygk?
Oip) t
_ coslbha) tey (9.28)
cos(042) tgo
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9.9. dbra. Az optimalizalt hibrid tipusa (HTDIFG) és a konvencionalis déntétt impul-
zusfronta gerjesztésti (DIFG) THz-es impulzusforras Gsszehasonlitdasa az impulzushossz-
valtozas alapjan a szogdiszperzid sikjaban. Az értelmezéshez lasd a betétet.

Vegyiik észre, hogy a hibrid elrendezés specidlis hataratmenetként tartalmazza a
hagyomanyosat. Ennek megfelelGen a 6o = 0, po — 00 és tgyy = nestgy paraméterek
mellett a (9.27) egyenletbeli a paraméterre vonatkozo Gsszefiiggés visszaadja a (7.16)
egyenletbelit.

A leképezési hibak jellemzésére a 7. fejezetben ismertetett modszer szerint su-
garkovetéses szimulacidkat végeztiink a hibrid elrendezésen. A szamitidsok soran
200 fs-os, 1030 nm kézponti hulldimhossza pumpélé impulzusokat, 200 mm-es fékusz-
tavolsagu lencsét és 1400 1/mm karcolatstirtiségii elsé optikai racsot, terahertz-keltd
kozegként pedig LN-t tételeztiink fel. A korabbiakhoz hasonléan meghataroztuk a
lokélis impulzushosszt a paraxialis képsik (lasd a 9.9 abra betétjét) mentén. A 9.9
abran néhany -, értékkel jellemezhetS hibrid elrendezés, illetve egy hagyoményos
elrendezés esetén lathatjuk az impulzushossz-valtozast. Léatszik, hogy a 60-70°-0s
el6dontés jelentds javulast jelent a hagyoményos esethez képest. Példaul vy = 66°
esetén elmondhato, hogy a pumpalo-nyalab 10 mm-es tartoményan az impulzushossz
500 fs alatt, mig 5 mm-es tartomanyan 250 fs alatt marad. Ezen sugarkdvetéses ered-
ményeket a 9.1 alfejezet kontaktracs hatasfokara vonatkozé eredményeivel egyiitte-
sen kell értelmezni és a megfelel6 kovetkeztetéseket levonni. A példaként vizsgalt
korben a vy = 66°-0s el6dontés igéretesnek tiinik mind a diffrakcids hatasfok, mind
a leképezési hibak szempontjabol.

A fenti eredmények, és korabbi tapasztalatok alapjan reélis becslés tehets a
hibrid-tipusi THz-es forras teljesitéképességére. Napjaink kereskedelmi forgalma-
ban elterjedtek a jo hatasfoku transzmisszios racsok [186,187|. Bizonyos cégek (pl.
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LightSmith) egyedi racsalland6ji racsot is forgalmaznak. Igy elérhets, hogy az elss
(transzmisszios) optikai racson nagy (~95%-os) hatasfoku diffrakcié valosuljon meg
a Littrow-geometria elényét kihasznalva. A fentiekben LN és LT esetén egyarant
lathattuk, hogy a leképezési hibak szempontjabol is igéretes hibrid elrendezések kon-
takt racsan is j6 (90-95%) diffrakcios hatasfok valésithaté meg. Igy lehetévé valik a
pumpalé-nyalab nemlinearis kézegbe térténd hatékony (80-90%-os eredd hatasfoki)
becsatolasa. Pumaéalé-intenzitas gyanént a korabbi kisérletek soran hasznalt, roncso-
lasi kiiszoboket nem meghalado ~100 GW /cm? érték feltételezhets. Feltételezhetd
tovabba kb. 10 mm x 30 mm-es pumpalo foltméret, ahol ahol a kisebb méret a szog-
diszperzio sikjara, a nagyobb pedig az arra merdleges iranyra vonatkozik, melyben a
leképezési hibak hatasa kevésbé érvényesiil. A keltett THz-es impulzus energidja az
1 mJ-t elérheti, kissé meg is haladhatja. Ez tobb, mint kétszerese a LN kristalyban
jelenleg elért maximalis értéknek [57].
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Toltott részecskék utoégyorsitasa
extrém-nagy térerdsségii THz-es
impulzusokkal

10.1. A toltott részecskék gyorsitasanak lehetGségei,
korlatoz6 tényezdk

Elektromosan toltott részecskék, illetve azok csomagjainak gyorsitasa nagy infra-
strukturalis apparatust és helyet igényls, kimagasloan nagy koltségekkel jaro feladat,
azonban a széleskord alkalmazasok miatt kiemelt fontossaggal bir. Egyik ilyen nagy
jelentGségl alkalmazas a hadronterapia, ami a rakos sejtek nagyenergiaju ionokkal
torténd elpusztitisat jelenti, a kobaltagytun alapulo6 terdpiaval elérheténél sokkal sze-
lektivebb médon. Ehhez az ionokat tipikusan 70 és 200 MeV kozé es6 energiara kell
gyorsitani (ami hagyoményosan linearis gyorsitoval vagy ciklotronnal torténik) [198].
Az elektromagneses- és a részecskesugarzas elnyelédési jelleggorbéje kiilonb6z6, mint
az a 10.1 Abran lathato. A y-sugarzas exponencialis jellegi lecsengésével szemben az
ionok dont&en az energiajuk altal meghatarozott mélységben nyel6dnek el és fejtik
ki roncsolé hatasukat. Igy az ionenergia alkalmas megvalasztasaval, valamint ezen
érték viszonylag pontos fenntartasaval elérhets, hogy lényegében csupan a test bel-
sejében elhelyezked§ rakos szovet roncsolodjék, az azt korilvevs egészséges szovet
ép maradjon. A tovabbiakban az azonos energiaju részecskékbdl 4llo, és az azt jol
kozelité nyalabot monokromatikusnak nevezem.

A hagyoményos gyorsitokban statikus elektromos teret hasznalnak az el6gyorsi-
tashoz, majd az el6gyorsitott ionnyaldbot csatoljak be a mikrohulladmu sugarzassal
miikodtetett linearis- vagy ciklotron gyorsitoba [200]. Régota meglévs erds torek-
vés olyan megoldast talalni a részecskék gyorsitasara, amely az ismert modszereknél
egyszertibb, kompaktabb és koltséghatékonyabb.

Tonsugarak elgallitasanak egy modja szilard [201-205] vagy gaz [206] céltargy ti-
pikusan 10?° W/cm? intenzitast rovid lézerimpulzusokkal térténé megvilagitasa. B6
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10.1. abra. Az elektromégneses és a részecskesugarzas elnyel6dési karakterisztikaja [199].

évtizede javaslat sziiletett nagyenergiaju (titan-zafir lézerrel keltett) fényimpulzus-
sal mitkodtetett, az ionforrast is magéban foglald lézeres iongyorsitora [207,208]. A
berendezés teljes hossza minddssze néhany méter, de az elérhets ionenergia viszont
csupan 10 MeV volt.

Nagy intenzitast, nagy kontraszt szubpikoszekundumos lézerimpulzusok vékony
foliarétegre torténs fokuszalasaval 1,5 MeV energiaja kollimalt protonnyalabot al-
litottak el [209]. Ultranagy kontrasztd, nagyintenzitasa lézerimpulzusokkal ultra-
vékony gyéméantszert szénréteghben 15 MeV /nukleon maximaélis energiaji proton- és
szénion-nyalabokat keltettek [204].

A fentebb emlitett, lézerimpulzusokkal megvalositott részecskegyorsitassal vi-
szonylag kis — egy nukleonra vonatkoztatva 1-10 MeV — energia biztosithato, ami
rakterapias alkalmazasoknal a szovet kell6 mélységébe torténs behatolast nem teszi
lehet6vé. Ennél sokkal jelentGsebb probléma azonban, hogy az ilyen modon felgyor-
sitott ionok energiaspektruma rendkiviil széles, és emiatt hadronterapias célokra
egyaltalan nem hasznalhato.

Lézeres gyorsitdssal maximum 58 MeV protonenergia érheté el extrém-nagy,
6 - 10 W/cm? nagysigi lézerintenzitas alkalmazéasaval [203]. Egyrészt azonban
ezen energia a hadronterapias alkalmazashoz még mindig kevés, masrészt az igy kel-
tett protonnyalab energiaspektruméanak nagy szélessége szintén lehetetlenné teszi az
ilyen jellegii alkalmazast.

A részecskenyalab kollimalasara an. miniatir kvadrupél magneseket [210,211],
illetve lézervezérlésti mikrolencséket [212,213] hasznalnak. Igy egytttal egy sztikebb
energiaspektrumi nyaldbhoz jutnak. Val6jaban a megoldassal nem az eredeti nyaldb
monokromatizalasa torténik, hanem egy sztikebb energiatartomanyba esd részecskék
kivalasztasa, azaz térbeli sziirés.

Nagyteljesitményt COs lézer impulzussorozataival gazban 20 MeV energiaja, kis
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10.2. abra. A dielektrikum elektron-utégyorsit6 mikodésének elvi vazlata [217].

(1% alatti) energiaszorast protoncsomagokat keltettek [206]. A tapasztalatok szerint
viszont meglehetGsen nagymértékd az egymés utan keltett protoncsomagok atlag-
energidjanak impulzusrél impulzusra tekintett fluktuacioja, ami a hadronterapias
felhasznalast ellehetetleniti. A modszerrel elérhetd 20 MeV energia a hadronterapi-
as alkalmazasok szempontjabol szintén elégtelen, azonban jo kiindulast jelenthet a
kovetkezd alfejezetben bemutatasra keriils utogyorsitoban vald tovabbgyorsitashoz.

Gézban, extrém-nagy elektromos térerésségii THz-es impulzusok segitségével tor-
ténd protongyorsitéas elvi lehetGségét is vizsgaltak [214].

A hadronterapia kivinalmainak megfelels protonnyalab tehat lézeres gyorsitokkal
nem elérhet6. A mikrohullamu gyorsitok jelenthetnének megoldéast az utoégyorsités-
ra, de a berendezések nagy mérete tjfent problémékhoz vezet. Viszonylag kompakt
megoldasokat ismertetnek a [215,216] kézleményekben.

Napjainkra néhany utogyorsitasra szolgilé modszert kidolgoztak. Valamennyi
megoldast elektronnyalab gyorsitasara tervezték [217-221]. A gyorsitashoz elenged-
hetetlen kévetelmény a longitudinalis elektromos térkomponens jelenléte. A 10.2 ab-
ran egy dielektrikumos gyorsito vazlata lathatd. A fogakkal szimmetrikusan egymas
felé forditott szerkezetet mindkét oldalrol szimmetrikusan, dontétt impulzusfronti
(lathato/kozeli infravords tartoméanyba esd) lézerimpulzusokkal vilagitjak meg hen-
gerlencséken keresztiil. Ez az Otletes megoldas biztositja, hogy a gyorsitando elekt-
ron végig longitudindlis iranyt, terjedési irdnyba mutato elektromos teret érezzen
a fogak okozta periodikus fazistoldsnak koszonhetGen. A gyorsitdshoz tervezett im-
pulzusok révid hullamhosszabol fakadéan azonban az impulzus és a részecskék kozti
szinkronizélas, illetve az alkalmazasokhoz elegendé toltésmennyiség gyorsitasanak
biztositasa igen nehézkes.

Ultrarelativisztikus elektronok nagyintenzitasu lézerek teljes visszaverddése so-
ran kialakulo evaneszcens térrel torténd gyorsitasanak lehetSségét vetik fel a [221]
kozleményben. Szintén elektronok 0,2 c-r6l 0,95 ¢ sebességre vald gyorsitdsanak ter-
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vezésérdl szamol be a [222] publikicio. A gyorsitéast radiofrekvencias elektromagneses
hullamok evaneszcens terével kivanjak megoldani. A kozlemény szerinti megoldéas
soran alkalmazott extrém-hosszt hullimhossz korlatozza a gyorsitott nyalab fokusz-
alhatosagat, igy csupéan extrém-nagy méretekkel rendelkez6 berendezés megépitését
teszi lehetévé. Néhanyszor tiz MeV nagysagrendd energiandvekmény csupan néhany-
szor tiz méter nagysagrendd gyorsitasi szakaszon érhetd el, ami a mar emlitett had-
ronterapids kezelések esetén elényteleniil nagy méretet jelent. A hatékony gyorsitas
érdekében a részecskék és a gyorsito elektromagneses impulzus kdzotti szinkronizalt-
sagot ugy kivanjak biztositani, hogy a részecskék gyorsitdsara hasznélt evaneszcens
tér sebessége minden pillanatban megegyezzen a gyorsitott részecskék folyamato-
san novekvo sebességével. Mindezt vagy a kozeg torésmutatojanak valtoztatasaval,
vagy az impulzus beesési szogének folyamatos valtoztatasaval, vagy a kozeg belépési
sikjanak megfelelg gorbiilettel valo kialakitasaval kivanjak megoldani. Ezen elvileg
helyes javaslatok gyakorlati megvalositasa azonban altalaban igen koriilményes és
csak nehezen implementalhato, kiilondsen a publikicioban javasolt radiofrekvencids
hullamok hasznalata esetén.

A fent emlitett evaneszcens térrel torténd utogyorsito eljarasokat proton (ionnya-
labok) utogyorsitasara a publikiciokban kézolt formaban nem lehet adaptalni két
nyomo6s okbol kifolyolag. Egyik, hogy az evaneszcens tér hullamhosszal skaldzodo
behatolasi mélysége a javasolt lathato és kozeli infravords lézerek esetén nem tesz
lehetévé a részecskenyalabok akadalytalan haladésahoz elegendé (legalabb 50 pm)
szélességii térkozt. A mésik probléma a szinkronizacio gyakorlati megval6sithatosa-
ganak nehézsége.

A [221] kozleményben ismertetett alapelvbél Gtletet meritve célul tiiztem ki az
el6zetesen néhany 10 MeV energiara felgyorsitott ionok (protonok) utogyorsitasanak
elvi megoldasat. A lathato és kozeli infravords lézerimpulzusok helyett THz-es im-
pulzusok hasznalataban lattam a megoldéas kulcsat. A két nagységrenddel hosszabhb
hulldmhossznak koszonhet&en a dielektrikumpér kozt 1étrejové evaneszcens tér ke-
resztirdnyban olyan méreti térkozt ki tud tolteni, mely a részecskenyalabok széles-
ségénél nagyobb. A hosszabb hullamhossz a szinkronizacié megvalosithatosagat is
megkonnyiti. A THz-es impulzusok hasznélata melletti tovabbi érv, hogy extrém-
nagy impulzusenergia és azzal egyiitt jaro, MV /cm-es szintet meghalado elektromos
térerGsség érhetd el napjainkban [56,57|, a kozeljovében pedig kilatas van tovabbi
felskalazasra. A kovetkez6 alfejezetekben bemutatom az altalam kidolgozott utoé-
gyorsitasi eljaras részleteit. A modszer elsGsorban ionokra alkalmazhato. Mivel a
konkrét példak protonra vonatkoznak, a szohasznalatban is tobbnyire protonként
emlegetem a részecskéket.

10.2. A gyorsitas elve

A nagy elektromos csucstérerésséggel rendelkezé THz-es impulzus evaneszcens teré-
nek kihasznélasan alapuld gyorsito vazlata a 10.3 abran lathaté. Erkezzen egy proton
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THz LN
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10.3. abra. A THz-es impulzusok evaneszcens terén alapul6 utégyorsito elvi vazlata [223].

x irdnyd vy sebességgel a két szimmetrikusan elhelyezett n torésmutatoja dielekt-
rikum prizma kozti vikuum-résbe annak szimmetriasikjaban. A résben a gyorsito-
teret két azonos, egymaéssal id6ben szinkronizalt, a prizma vakuum-dielektrikum ha-
tarfeliiletére azonos o > ay, szogben érkez6 THz-es impulzus elektromos tere kelti,
ahol ay, = arcsin(1/n) a teljes visszaverGdés hatarszoge. Feltételezve, hogy a beesd
THz-es impulzusok elektromos téreréssége a beesési sikkal parhuzamos, a résben az
elektromos térerdsséget és a magneses indukciot az alabbi Gsszefiiggéssel adhatjuk
meg [221]:

- T
E(ZL‘) Z;t) = Ebe,Om X

9 {ezig {exp <k <z - g) 5) T exp (—k: (z n g) g)} .
_nsina [eXp (—k; (z + g) 5) ~exp (k; (z _ g) 5)} } «

x exp [i (nkysina — wt)],
. 1
B(x,z,t) = _eycnsinaEz(x’ 2, t). (10.1)
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A (10.1) egyenletben ¢ = \/n?sin’a — 1, v = né/cosa, p = exp (—2iarctg(y)),
7 =2n/(1+1i7), k a vakuumbeli hullaimszam, Ey.o az elektromos térerGsség ampli-
tadoja a dielektrikumban. A szimmetriasikot leszamitva az evaneszcens elektromos
térnek van mind z, mind z irdnya Osszetev6je. Mig az elektromos tér z irdnyu
osszetevije felelGs a részecske gyorsulasaért, addig £, és B, transzverzalis irdnyt
F, =q(E, —v,B,) eltérit6 erét okoznak, ahol v, a proton pillanatnyi sebességének
x iranya komponense, g pedig a toltése. A (10.1) egyenlet szerint F, fazisa 90°-ban
eltér a longitudinalis elektromos térerésség komponens fazisatol. A transzverzalis
erGhatasok a protonnyaldb fokuszalasat és defokuszalasat is okozhatjak a kezddéfel-
tételektdl, illetve a kolesonhatas idétartaméatol fiiggben. A 2z = 0 szimmetriasikban
az elektromos térerGsségnek csupén x irdnyd Osszetev@je van, a magneses tér pedig
eltiinik. Az evaneszcens tér vry, = ¢/nsina fazissebességgel terjed a rés hatérolo
feliileteivel parhuzamosan (soprési sebesség). Az a értékét ay, és 90° kozt valtoztatva
UrH, € 68 ¢/n kozt valtozik.

A dielektrikum prizmak anyaga meg kell, hogy feleljen néhany fontos kritérium-
nak, mint pl. THz-es tartomanybeli kis abszorpcid és diszperzi6, magas roncsolési
kiiszob, illetve viszonylag nagy torésmutatd. Ez utébbi azért fontos kévetelmény,
hogy a néhanyszor tiz (pl. 40) MeV kezdeti energidju protonok belépési sebességé-
hez illeszteni tudjuk a gyorsito-tér soprési sebességét. A lehetséges anyagok a Si, Ge,
de akar a LN is, melyre a kés6ébbi konkrét példa is vonatkozik. A LN nagy, n ~ 5
torésmutatdja ezen alkalmazashoz kifejezetten elényés. A LN masik nagy el6nye,
hogy kompakt médon egyesitheté maga a THz-es impulzusforras és a gyorsitashoz
sziikséges evaneszcens teret biztositd dielektrikum, gy, hogy mindkettd szerepét
egyazon LN anyagu prizmapar télti be. Ennek miiszaki részletezését azonban most
mell§zom. A tovabbiak szempontjabol mellékes is, hogy a nagy térerésségi THz-
es impulzusok a LN prizmakban keletkeznek, vagy pedig kiils6 forrasbol keletkezd
impulzusokat csatolunk be a LN prizmaparba, ahogy a 10.3 abra is mutatja.

Optimalis pumpalasi koriilmények esetén kriogenikus hémérsékletd, 0,68 mol%
Mg-mal adalékolt sztochiometrikus LN-ban doéntétt impulzusfronti modszerrel
2,6 MV /cm cstcestérerdsségi, egyciklusi THz-es impulzusok kelthetSk [47]. Ezen le-
vegSben mért térerdsség-érték a Fresnel-formulak alapjan Eheo = 1,56 MV /cm tér-
erGsséget jelent a LN belsejében, melyhez 3,2-101° W /cm? intenzitas tartozik. A sza-
mitasok soran ezt a kristalybeli térerdsség-értéket tételeztem fel, illetve 0,5 THz frek-
venciat valasztottam (az ettdl eltérs eseteket kiilon hangsilyozom). A kvazi egycik-
lust THz-es impulzusokat az egyszeriiség kedvéért egyetlen periodusbol allo szinusz
hulldmmal kézelitettem a kivetkez szerint: Epe (7, t) = Ebe,o sin(wt—k7)- f (wt—k7),
ahol f(¢) = 1, amennyiben 0 < ¢ < 2w, egyébként pedig 0. Ez esetben a Lawson-
Woodward elmélet [224] nem érvényes a véges kolesonhatasi tartomany miatt. El-
hanyagolom tovabba a LN abszorpciojat, diszperziojat.
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10.3. Maganyos részecske utégyorsitasa

Ebben az alfejezetben egyetlen proton utogyorsitasat tanulmanyozom. Megfontola-
sokat teszek arra vonatkozolag, hogy milyen optimalizalasi feltételeknek kell teljesiil-
niiik ahhoz, hogy a proton a legtébb energiat nyerje ki az evaneszcens impulzusbdl.
Tekintsiik a térkozbe a z = 0 sikban z irdnyu, vy sebességgel belépé protont (10.3
abra). Ebben a sikban a magneses tér zérus, az elektromos térnek pedig csak longi-
tudinélis (z irdnyt) komponense van, mely az alabbi alakban adhat6 meg:

E.(z,z=0,t) = Epsin(wt — kx + @) - f(wt — Kz + ¢o), (10.2)

ahol k = nksina és Ey = Eyeg 276 exp (—kd£/2)] [ [1 — pexp (—kd&/2)]. Jeldlje
v(t) a proton sebességét és p(t) = wt — kx(t) + o legyen az elektromos tér fazisa a
részecske helyén. ¢, a gyorsito elektromos tér fazisa a részecskének a résbe érkezése
pillanataban a belépés helyén. A résben a mozgasegyenlet a kovetkezs:

dp d muv
L | —— | = gEsi . 10.3
dt dt ( 1 o2/c2 02/02> qLfy Sln(‘P) ( )
elhasznalva, hogy =% = === =£ illetve hogy t =w(l—v/vrg,) a .3) egyenlet
Felhasznélva, hogy ¢ = {4492, illetve hogy dy/d 1 10.3 1

a kovetkez§ alakra irhato at:

2\ —%

(v — vrH,) (1 — Z_Z) d—:; = avTy, Sin @, (10.4)
ahol a = qEy/wm, ami pusztan egy c tényezé erejéig kiilonbozik az Gn. normalt
vektorpotencialtol [225]. A (10.4) egyenlet megoldasaval megkapjuk a részecske
sebességét a ¢ fazisparaméter fliggvényében, ami elegendd ahhoz, hogy a kimeneti
energiat maximalizaljuk, nincs sziikség a mozgas explicit id6fiiggésére. A v(pg) = vy
peremfeltételt figyelembe véve a (10.4) egyenlet megoldéasa a részecske sebességére:

U(gp 900> _ C4UTHZ + \/g(‘Pa (P0)4c2 + g(% LPO)QCLIU”QFHZ — 9(90, <P0)206 (10 5)
| iy, + 9(p, v0)? )
ahol
¢ — VoUTH,
9(, ¢0) = Q—OTI;IC + avry, [cos(pg) — cos(p)] . (10.6)
ce — 1)0

Az optimalizalas célja, hogy adott vy belépési sebességgel rendelkezé részecske ma-
ximalis mozgasi energia-novekményre tegyen szert az impulzussal valé kélesonhatés
soran. Adott vg-hoz keressiik tehat az optimalis vy, sOprési sebességet, illetve a kol-
csonhatés kezdetéhez és végéhez tartozd g, illetve ., fazisokat. (A gyakorlatban
o optikai késleltetéssel, . pedig a THz-es nyaldb szélességének alkalmas megva-
lasztasaval allithato be.) Az eredményes gyorsitashoz az sziikséges, hogy a részecs-
ke csak az impulzus pozitiv térerdsségii felével keriiljon kdlcsonhatésba, és kétszer
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0,292+ E =1,71 MV/cm i
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o 0,288
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YThz

0,284

o2n=0,5THz

0 yis 2n
fazis, ¢ (rad)
10.4. abra. Proton sebessége a ¢ fazis fiiggvényében vy, = vy, (folytonos vonal),
vTH, < Uty, (szaggatott vonal) és vrm, > v, (pontozott vonal) séprési sebességek

esetén. A fél ciklushoz (pozitiv tartoméany) tartozé kolcsonhatast a megvastagitott vonalak
mutatjak.

(oda—vissza) haladjon keresztiil azon. Ez akkor tud teljesiilni, ha vy, > vg, a kol-
csonhatas végére pedig értelemszeriien a részecske sebessége nagyobb lesz vry,-nél.
A gyorsitas folyamata akkor optimalis, ha a részecske a ¢y = 7 fazisban talalkozik
az impulzussal, a ¢ = 0 fazisu ,fordulopontban” a sebessége pontosan megegyezik
az impulzus sebességével, majd a pm.x = 7 fazisban befejezddik a kolesonhatas (pl.
a részecske a nyalab széléhez ér). Ezt a trajektoriat szemlélteti a sebesség-fazis di-
agram (10.4 abra) folytonos vonaldnak vastagitott része. Ezen optimdlis esethez
tartozo impulzussebességet vyy,-gal jelolom. A v}y, meghatarozasa ugy torténik,
hogy a (10.6) egyenletbe a ¢y = 7 és ¢ = 0 értékeket helyettesitjiik, majd az igy
kapott g-t behelyettesitjiik a (10.5) egyenlet jobb oldalaba, bal oldalaba pedig vry,-t
irunk. Az igy kapott vrg,-et implicit modon tartalmazé egyenlet fizikailag értelmes
megoldasa v, mely a maximalis energia kinyeréséhez az optimalis sebesség. Ha
vrH, < Upg, akkor a 10.4 abra szaggatott vonaldnak vastagitott része altal muta-
tott ,trajektoriaja” valosul meg. A vrp, > viy, esetben pedig a 0 fazisi pontban a
részecske elmarad az impulzustol és a gyorsitas befejezddik, ahogy azt a 10.4 abra
pontozott vonaldnak alsé vastagitott része szemlélteti. A 10.4 dbra gorbéinek szer-
kezete a szabadelektron lézerek teriiletérdl ismert ,separatrix”-hoz hasonlo [226,227].
Fontos megjegyezni, hogy az optimalis eset a ¢ = 0-beli instabilitas miatt végtelen
hosszi kolcsonhatasi hosszhoz vezet, mivel a részecske ,beragad” a fordulépontba.
A gyakorlatban emiatt vry, S vy, az optiméalis vilasztés.

Példankban tekintsiink egy 40 MeV kezdeti energiaju (vo = 0,283 - ¢ sebességii)
protont. Ez esetben a (10.5) és (10.6) egyenletek alapjan vy, = 0,2871 - ¢ adodik,
ami n = 5 értéket feltételezve a THz-es nyalab o = 45, 63-fokos beesési szoge esetén
valosul meg. A gyorsito-tér elektromos térerdssége a z = 0 sikban d = 50 pwm-es
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vakuum-rés esetén 1,71 MV /cm (lasd a 10.2 alfejezetben foglaltakat). A 10.4 4bran
lathato sebességnovekménynek 2,6 MeV energiandvekmény felel meg a vrp, ~ viy,
valasztas esetén (folytonos vonal vastagitott része). A gyorsitési tithossz (10.3 abra)
minddssze [z, = 2,8 cm.

Alacsonyabb THz-es frekvencia hasznalata a szélesebb rés alkalmazhatdséga, a
kisebb sziikséges elektromos térerGsség és a hosszabb gyorsitasi id6 miatt elényosebb.
Példaul 0,25 THz frekvencian a vakuum-rés szélessége elényosen d = 100 pm-re
allithaté. A 0,5 THz frekvenciara vonatkozo példabelivel azonos energianévekmény
0,7 MV/cm elektromos térerdsséggel érheté el Iy, = 5,8 cm-es szakaszon.

10.3.1. A nemrelativisztikus targyalas

Amennyiben a részecske sebességére igaz, hogy v < ¢ a nemrelativisztikus moz-
gasegyenlettel is jo kozelitést kapunk. Erdemesnek talaltam ennek kiilon pontot
szentelni, ugyanis egy frappéans analogiat talaltam (melyet a szabadelektron lézerek
teriiletén is alkalmaznak [226,227]) egy jol ismert egyszerti rendszerrel, a matema-
tikai ingaval (stlytalan merev rad tomegponttal a végén). A végképlet a sebességre
explicit formaban adédik, nem kell gyokkeresd algoritmust hasznalni, mint a relati-
visztikus esetben.
A részecske mozgéasegyenlete

d
mdv = qFy singo—s. (10.7)
v

A ds tavolsagon létrejovs faziskiilonbség az impulzus és a részecske kozt:

d¢:<(h-fg>w (10.8)

UTHz v

A (10.7) és a (10.8) egyenletek alapjan

dv 1
Y _ g, ————sino, 10.9
i avTh F— sin ¢ ( )

ahol a = qEy/wm, mint ahogy korabban definidltam. Vezessiik be az u = v — vy,
valtozot, és irjuk be a (10.9) egyenletbe. Igy a kovetkez6hoz jutunk:

d 1
£ = a/UTHZQ_L sin . (10.10)

A matematikai inga mozgésat az

mdv = mgsinpdt, (10.11)
dp = —=dt (10.12)
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egyenletek irjak le. A (10.11) és a (10.12) egyenletekbdl

dv gl

— = —=—sin 10.13

G =y tme (10.13)
adodik. Vegyiik észre az analogiat a gyorsitott részecskére vonatkozo (10.10) és
az ingara vonatkozo (10.13) egyenletek kozott. Az inga sebességére elemi uton, az
energiamegmaradas alapjan

v(p, po) = \/vg + 2gl (cos(p) — cos(o)) (10.14)

adodik. Az analogia alapjan az u valtozora

u = \/u% + 2avry, (cos(p) — cos(¢po)) (10.15)

a részecske sebességére pedig

v = Urh, + \/(vo — vrn,)” + 2av7H, (cos(p) — cos(p)) (10.16)

adodik. A maximalis sebesség elérése érdekében a kezddfazis oy = 7 kell legyen, és
¢ = 0 esetén v = vry, kell, hogy teljesiiljon. Ehhez a THz-es impulzus optimalis

sebessége
zﬁm:nm+2a(1+,h+f@). (10.17)
a

A részecske maximalis sebességét a ¢ = 7 fazisban éri el, melynek értéke

1ngwm+4a(1+,h+f@). (10.18)
a

A klasszikus leirasnak megfelels optimalizalt gyorsitas ((10.16) Osszefiiggés) relati-
visztikus esettel ((10.5) és (10.6) Osszefiiggések) valo Osszehasonlitasa a 10.4 fazis-
diagramon lathato. A két gorbéhez tartozd paraméterek azonosak, a beléps proton
energiaja 40 MeV, amit mar célszeri relativisztikusan kezelni. A relativisztikus eset-
beli ténylegesen megvalosulé mozgashoz tartozo agat megvastagitottam. A vy < ¢
esetén a két modell eredménye egybecseng.

10.3.2. Gyorsitas tobb fokozatban

A 10.3 alfejezetbdl megismerhettiik az optimalizélasi eljarast arra vonatkozéan, hogy
egyetlen proton esetén miként lehet a THz-es impulzusbol a maximalis energiat ki-
nyerni. Annak érdekében, hogy a hadronterapias alkalmazasokhoz elegendé energiat
elérjiik, a 10.3 abran lathato gyorsito-egységekbdl tébbet kell egymés utan elhe-
lyezni. Természetesen a részecske és a gyorsito-tér kozti szinkronizaciora a teljes
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10.5. abra. Proton gyorsitasanak relativisztikus és nemrelativisztikus modellezése.
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A gyorsito-fokozat sorszama

10.6. Abra. 12 fokozatbol 4ll6 elrendezéssel utdgyorsitott 40 MeV kezdeti energidja proton
energidja az egyes fokozatokbdl valé kilépéskor.

folyamat alatt minden gyorsito-fokozatban sziikség van. A 10.6 abra a 40 MeV kez-
deti energidji proton energiandvekedését mutatja 12 fokozat esetén. Minden egyes
fokozatban a THz-es impulzus sebességét az adott fokozatba torténd belépési se-
bességnek megfelelGen kellett megvalasztani. Az abra mutatja, hogyan né a proton
energidja fokozatrol fokozatra. A szuperlinearis viselkedés a fokozatosan névekvs
belépési sebességgel egyiitt novekvs kolesonhatasi hosszal magyarazhato. A 7. foko-
zatot elhagyo proton energidja 70 MeV, ami a hadronterapiara valé alkalmazhatosag
alsé hatara. A 12. fokozat végére az energia meghaladja a 100 MeV értéket.
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10.7. abra. Az elektromos térerdsség longitudinalis komponense (folytonos vonal), és az
egységnyi toltésre vonatkoztatott transzverzélis iranyu fokuszalo/defokuszalé erd (ponto-
zott vonal) a transzverzélis koordinata fliggvényében. A bal és jobb oldali skala kozt tobb,
mint egy nagysigrendbeli kiilénbség van.

10.4. Részecskecsomagok utégyorsitiasa

A 10.3 alfejezetben a THz-es evaneszcens gyorsité szimmetriasikjaban mozgoé ma-
ganyos proton gyorsitdsat vizsgaltam. Egyetlen proton gyorsitdsa nem valdszert, a
gyakorlat szempontjabodl a részecskecsomagok gyorsitisa relevins. GPT szimulaci-
okkal megvizsgaltuk a tértoltés hatasanak a szerepét. Megmutattuk, hogy tipikus
méretii protoncsomagok esetén, 10°-es protonszamot feltételezve [206] a tértoltés
mozgasra valo hatasa még elhanyagolhat6. Az altalunk feltételezett protoncsomag-
méret esetén csak 107-es protonszam felett valik jelentGssé e hatéds. Ilyen proton-
szam/csomag esetén a hadronterdpidhoz sziikséges dozis 10 Hz-es ismétlési frek-
venciat feltételezve [198] kb. 10 perces kezelési idGtartam alatt jut el a betegig.
Ezek alapjan megengedhetd, hogy elhanyagoljuk a kévetkezd modellben a Coulomb-
kolesonhatast, ezaltal lényegesen leegyszertisitve a szamitasokat. Igy csupan a kiilss
THz-es tér hatasat vettem figyelembe a részecskék mozgasanak leirdsa soran. A ré-
szecskecsomagok gyorsitasanak vizsgalata soran a longitudindlis elektromos térerds-
ség komponens mellett a fokuszalast vagy defokuszalast okozd F, = ¢ (E, — v, By)
transzverzalis elektromagneses eré hatasat is vizsgalni kell. Az FE, longitudina-
lis elektromos térerésség komponens nagysagat, illetve az egységnyi toltésre hato
transzverzalis eltérité er abszolutértékét (f, = |F./q|) a 10.7 abran lathatjuk a
transzverzalis (z) koordinata fiiggvényében. Az abrazolas soran a 10.2 alfejezetben
bemutatott elrendezést feltételeztem a 10.3 alfejezetben megadott paraméterekkel.
Az F, fazisa 90°-ban eltér a longitudinalis erd fazisatol, mivel mind £, mind B,
fazisa 90°-ban tér el attol. Kovetkezésképp a részecskére transzverzalis iranyu el-
téritd er6 hat minden olyan fazisban, ami a maximalis longitudinélis er6 fazisatol
kiilonboz6.
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10.4.1. Monokromatizacio és a transzverzalis erGhatasok

A modellszamitasok soran olyan protoncsomagot feltételezek, mely protonjai a
40,1-41,6 MeV energiatartomanyt egyenletes eloszlasban toltik ki. Ez egy kiva-
lasztott része lehet egy lézeres protongyorsitot elhagyo valosidgos protoncsomagnak.
A szimuléciok soran feltételeztem, hogy a vizsgalt N = 100 darab részecske egyszer-
re hagyja el a gyorsitot. A kollektiv, rendezett gyorsitas érdekében az evaneszcens
utogyorsito-egységet nem helyezhetjiik tetszéleges tavolsagra a lézeres gyorsitotol,
a részecskecsomagot alkotd részecskék kiilonbozs sebessége miatt. Az utdgyorsitd
és a lézeres gyorsito tavolsagat ugy valasztottuk meg, hogy a leglassabb (i = 1) és
leggyorsabb (i = 100) proton a THz-es tér oszcillacios periodusa felének megfelels
iddkiilonbséggel érkezzen az utogyorsitoba. 0,5 THz frekvencia esetén ez a feltétel
5 mm-re limitalja ezt a tavolsdgot. Annak ellenére, hogy a lézeres gyorsitd proton-
nyalabjainak viszonylag nagy divergencidja van, a révid tavolsag lehetévé teszi az
utogyorsitoba vald hatékony becsatolast. A rovid tavolsdg hatranya viszont, hogy
noha e tavolsagon tipikusan négy nagysagrendet csokken a lézeres gyorsito gerjeszto-
lézerének intenzitasa, mégis fennall a dielektrikum prizmék roncsoldsanak veszélye.
Ezt a tényt nem szabad figyelmen kiviil hagyni az elrendezés részletes miiszaki ter-
vezésénél.

A hadronterapidhoz nagyenergiaji, monoenergetikus (monokromatikus) proton-
nyalab sziikséges. Ezért tehat a protonenergia novelése mellett az energiaspekt-
rum monokromatizalasa is fontos cél. Szamitdsaim azt mutatjik, hogy a vrg,, o
paraméterek és a gyorsitasi hossz (lyy) alkalmas beallitasaval elérheté az, hogy a
csomag részecskéinek jelentds hanyada kozel azonos energiaval hagyja el az utogyor-
sitot. A 10.8 dbran a bemeneti és kimeneti energidkat lathatjuk vy, = 0,2871 - ¢,
o = 3 rad (a leglassabb részecske esetén) és [, = 1,25 cm paraméterek esetén.
Ilyen paraméterbedllitas mellett monokromatizald hatas és kell6 mértékd energia-
novekedés egyarant tapasztalhaté (10.8 dbra). (Osszehasonlitasul, maganyos proton
esetén lp, = 2,8 cm sziikséges a maximalis (2,6 MeV) energianévekmény eléréséhez,
ahogy azt a 10.3 alfejezetben emlitettem.) Mint a 10.8 abran latszik, a bemend
protonok 50%-a 42,4 MeV atlagenergia koriili csekély, +£0, 25% szorasu kornyezetbe
esO kimeneti energira tesz szert.

A részecskék transzverzalis mozgasit is megvizsgaltam. Ahogy a 10.7 &bra is
mutatja, a szimmetriasikban a transzverzalis er6 zérus, és a siktol valo tavolsaggal
kvazi linedrisan valtozik. Fazisat tekintve pedig 90°-ban eltér a longitudindlis teré-
t6l. Példaként a 10.9 abran a csomag harom kiszemelt részecskéjének transzverzélis
mozgasa lathato a gyorsitas soran. A kivéalasztott részecskék a 10.8 abra platoja-
nak elejéhez (lassi, i = 20), kézepéhez (kozepes, i = 60), illetve végéhez (gyors,
i = 80) tartoznak. Azt feltételeztem, hogy a vizsgalt részecskék az utogyorsitoba
valé beérkezésiik pillanataban a szimmetriasiktol 10 pm tavolsagra vannak. A 10.9
abra szerint a fokuszalo hatas a defokuszalonal dominadnsabb. Mindharom részecske
esetén elmondhatd, hogy a teljes gyorsitasi folyamat alatt a z koordinata valtozasa
8%-on beliil marad. A 10.9 &bra betétjén egyértelmtien latszik, hogy a transzver-
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10.8. abra. Protoncsomag bemeneti (4) és kimeneti (x) energiaeloszlasa.
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10.9. abra. A protonnyalab szélein elhelyezkedd lassabb, kizepes sebességii és gyorsabb
proton transzverzalis mozgasa. A betét a transzverzalis eréhatasok figyelembevételével

(folytonos vonal), illetve azok elhanyagolasaval (szaggatott vonal) kapott kimeneti energia
eloszlasat mutatja.

zalis er6k figyelembevétele igen csekély valtozast okoz a kimeneti energidkban. A
valosagos, minden eréhatést figyelembe vevd esetet a folytonos, a szimmetriasikban
mozgd részecskék esetét a szaggatott vonal mutatja. A két gérbe eltérése minimaélis.
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10.10. abra. Otfokozatt utégyorsité egyes fokozatainak kimeneteihez tartozé proton-
csomag energiaeloszlasa. A THz-es impulzus frekvenciaja 0,5 (a), illetve 0,25 THz (b).

10.4.2. Részecskecsomag gyorsitasa tobb fokozatban

Protoncsomag esetén is megvizsgiltam a tobb egymast kovets fokozattal torténd
gyorsitast. Az elsd fokozat miikodésének eredményeként kapott igen kis energiaszo-
rast nyalab (10.8 abra) lehetGvé teszi, hogy a masodik fokozatot az els6tdl tavolabb
(a szimulaciok soran 30 cm-re) helyezziik. Ez lehetévé teszi kompakt eszkozok (pl.
kvadrupol magnesek) hasznalatat a protonnyalab parhuzamositasahoz [228,229| an-
nak érdekében, hogy sok fokozatbol allo gyorsitd esetén is minél tobb proton eljusson
a kovetkez§ fokozatba. Minden egyes fokozat esetén a paraméterbedllitasok soran
kompromisszumra torekedtem a gyorsitas és a monokromatizaciéo mértéke kozt. Ot
fokozatbol allo utogyorsitoval kapott eredmények a 10.10(a) abran lathatok. A foko-
zat sorszamaval monoton csokken a monokromatizalt részecskehanyad, azonban még
az 6todik fokozat utan is a kiindulasi részecskék ~10%-a az 52 MeV kozepes energia
0,35%-o0s kornyezetébe esik. Még jobb eredményt érhetiink el az energianovekmény
tekintetében, ha hosszabb hullamhossza THz-es impulzust alkalmazunk. A 10.10(b)
abran a 0,25 THz frekvencia esetén kapott eredményeket lathatjuk. Osszevetve
a 10.10(a) abran latottakkal: 0,25 THz esetén az 6todik fokozat végén elért 56 MeV
az utogyorsitassal elért energianévekmény tekintetében 35%-os a javulas a 0,5 THz
esetéhez képest. Hasonloan a 0,5 THz-es esetbelihez az 6t6dik fokozat utan a kiindu-
l4si részecskék ~10%-a a csiucsenergia 0,35%-o0s kornyezetébe esik. Mindezek mellett
a hosszabb THz-es hullaimhossz tovabbi igen fontos gyakorlati elénye, hogy szélesebb
vakuum-rés alkalmazhato a dielektrikum prizmak kozt. Noha a THz-es evaneszcens
utogyorsitod elvi miikodését protonnal, protoncsomaggal demonstraltam, elvi akada-
lya nincs, hogy mas ionokra (pl. szénionokra) is alkalmazzuk.

A fent bemutatott, toltott részecskék utogyorsitdsara és manipuldlasara szol-
galo eljaras és elrendezés folydiratcikkben [223] és elfogadott magyar szabadalom
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forméajaban [230] is kozzétételre keriilt. A témaban benyujtott amerikai egyesiilt
allamokbeli [231] és eurdpai [232] szabadalom frissen keriilt elfogadésra.
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1. A LiNbOQOj 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) LiNbOj kristalyok abszorpci-
6s egyiitthato- és torésmutato-spektrumait tavoli infravords Fourier-transzformacios
spektroszkopia (1-7 THz, 10-300 K) [52], illetve idStartomanybeli THz-es spekt-
roszkopia (0,25-2,5 THz, 300 K) [38,161] modszereivel.

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

Extraordinarius polarizacio esetén megéllapitottuk, hogy az abszorpcios egyiitthato-
értékek sztochiometrikus Osszetétel esetén a 0,68 mol%, kongruens Osszetétel esetén
a 6,1 mol% magnézium-koncentracié értékig monoton csokkennek. Ezen kiiszobér-
tékek (melyek megegyeznek a fotorefrakcio megsziintetéséhez sziikséges magnézium-
koncentracio értékekkel [53]) felett az abszorpcios egyiitthatdo monoton névekedését
tapasztaltuk. Az UV abszorpciés él, a hidroxid-ionok infravords abszorpcios savja és
a Curie-hémérséklet kapcsan mutatott hasonlo extremalis viselkedés alapjan a THz-
es abszorpcio-valtozasat is a magnézium hatasara létrejovs hibaszerkezet-valtozéssal
magyaraztuk [52|. Eleinte a Mg-adalék a Li helyeken il6 Nb-ionok (Nby;) szaméat
csokkenti, mely a kiiszobkoncentracional valik nullava, minimalisra csOkkentve az
abszorpciot. Tovabb novelve a Mg-koncentraciot, a Mg az eredeti helyén iil6 Nb
(Nbnp) helyére kezd beépiilni, aminek hatasara az abszorpcio névekedni kezd.

1.2. Az optimalis Osszetételti THz-generator kristaly

A THz-es tartoméanybeli abszorpcios egytitthato-spektrumok [52,161] és a fotorefrak-
ci6 magnézium-koncentraciotol valo fiiggeése |53] alapjan a THz-es sugarzas hatékony
keltésére a minimalis abszorpcioval rendelkezd, fotorefrakciotol gyakorlatilag men-
tes — lehetSség szerint alacsony hémérsékletre hiitott — 0,68 mol% magnéziummal
adalékolt sztochiometrikus LiNbOs-ot talaltam a legmegfelelGbbnek. [38,52,161]

1.3. A mérések megbizhatésaga

Az id6tartomanybeli THz-es spektroszkopiai mérések [161] lehetséget nyujtottak
a tavoli infravorés Fourier-transzformacios spektroszkopiai mérésekhez [52] hasznalt
mintaszeletek tokéletlen feliileti megmunkalasabol fakadd abszorpcios egyiitthatobeli
bizonytalansig csokkentésére.

2. A z-scan altalanos elmélete

Elméleti modellt dolgoztam ki [151], mely tetszéleges mintavastagsag esetén alkal-
mazhaté a mért z-scan gorbék kiértékelésére anélkiil, hogy korldtot szabnank a
nemlinearis torésmutato, illetve nemlinearis abszorpcié mértékére. A nemlinearis
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torésmutatoval és nemlineéris abszorpcioval rendelkez6 kdzeghben valé nyaldbterje-
dés lefrdsdra a nemlinedris paraxialis hullaimegyenletet hasznaltam.

Szamos, a z-scan modszer elméletével foglalkoz6 szakirodalom az altalam kidol-
gozott elmélettel ellentmondéasos eredményre vezet. Felismertem ennek okat, ami
egy kozelités helytelen alkalmazisabol eredt. Tobb kozlemény szerzGje ugyanis a
nemlinedris anyagban, a Gauss-nyalabbal torténé megvilagitas hatasara létrejove,
Gauss-fiiggvénnyel leirhatd keresztiranyt nemlineéris torésmutato-valtozast helyte-
leniil parabolikusan kozeliti. Ramutattam arra, hogy ez a (elsére kézenfekvének
tinG) kozelités a z-scan gorbék amplitidojaban majdnem egy nagysagrend noveke-
dést okoz, rdadasul a gorbe alakjat is megvaltoztatja. A méréseket a parabolikus
kozelitést hasznalo modellekkel kiértékelve félrevezets eredmény adodik. [151]

3. Cirk6éniummal adalékolt LiNbOj z-scan vizsgalata

Kiilonb6z6 mennyiségti cirkéniummal adalékolt sztdchiometrikus LiNbO3 mintaso-
rozaton 0,3 MW /cm? intenzitasa folytonos Ar-ion lézerrel nyitott aperttiras z-scan
méréseket végeztem. A gorbék elemzése soran arra kovetkeztettem, hogy a 0,085
mol% Zr-tartalma kristaly esetén a fotorefrakcié a dominans nemlinearis hatas,
mig nagyobb Zr-koncentracioknél a termooptikai hatas mellett a fotorefrakcié nem
mutathato ki. Megéllapitottam, hogy a fotorefrakcié megsziintetéséhez sziikséges
Zr-koncentracio valamivel nagyobb, mint az a (ultraibolya-, infravoros- és Raman-
spektroszkopiai mérésekkel egyértelmiisithetd) kiiszobkoncentracié érték, ami a Li-
helyeken 1il6 Nb-ionok mint hibahelyek megsziintetéséhez tartozik. [156]

Megmutattam, hogy a Zr-adalékolasi, kiiszob feletti LiNbOj esetén a termoop-
tikai nemlinearitas mértéke gyakorlatilag azonos a Mg-adalékolasi, kiiszob feletti
LiNbOs-éval. E megallapitas azt demonstralja, hogy az abszorpcié az adalékolas
tipusatol fiiggetlen.

4. Nagy atlagteljesitményti, hullamvezeté alapt terahertzes
impulzusforras

Hullamvezet6 alapt, nagy atlagteljesitménytd THz-es impulzusforras elvét dolgoztam
ki. E megoldas lehetdséget biztosit a THz-es impulzusok optikai egyeniranyitéssal
torténd hatékony keltésére olyan nemlineéaris anyagok esetén, melyek nemlinearis op-
tikai egyiitthatoja nagy és a THz-es tartomanybeli abszorpcios egyiitthatoja (hat-
ranyosan) szintén nagy. A tervezett planaris struktira nagy optikai nemlinearitasa
és nagy THz-es abszorpcidji magbol és az azt szendvicsszertien koriilvevs, a magé-
nal lényegesen kisebb THz-es abszorpcidji kopenybél all. A hatékony THz-keltés
érdekében a rétegvastagsagokat, illetve a kopeny anyagat tgy kell megvalasztani,
hogy a THz-es sugirzas energidjanak jelents része a kis abszorpcioju kopenyben
terjedjen, redukalva ezaltal az effektiv abszorpciot. Tovabbi kovetelmény, hogy a
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struktira mind a pumpélasra (optikai tartomany), mind a keltett THz-es sugar-
zasra nézve hullamvezetéként viselkedjen. Ehhez sziikség esetén a mag és képeny
kozé megfelel6 anyagu filmréteget kell helyezni. A pumpalés és a keltett THz-es im-
pulzus kozti sebességillesztés biztositasa az egyes rétegek optimélis méretezésével,
emellett esetlegesen az impulzusfront megdontésével torténik. Javaslatot tettem egy
LiNbO3 magbol, Si képenybdl és polimetilpentén (PMP) filmrétegbdl allo konkrét
elrendezésre. [175-177|

5. Leképezd optikat tartalmazo, dontott impulzusfrontii pum-
palassal gerjesztett terahertzes impulzusforras optimalizalasa

Ramutattam arra, hogy a leképezé optikat tartalmazo dontott impulzusfronta ger-
jesztésen alapuld THz-es impulzusforrasok fontos limitald tényezdi a leképezési hibak
okozta torzuldsok, melyek a pumpalé impulzusok idébeli kiszélesedésében, illetve a
pumpélas impulzusfrontjanak gorbiiltségében mutatkoznak meg. A hatékony THz-
keltés egyik feltétele, hogy a dontétt impulzusfront mentén a pumpélé impulzushossz
legjobban megkdzelitse a transzforméacio-limitalt értéket. Ennek teljesiilése érdeké-
ben feltételt fogalmaztam meg, miszerint a nemlinearis kozegben az optikai racs
paraxialis képe parhuzamos kell legyen a dontott impulzusfronttal. [46]

Hagyomanyos — azaz egy optikai racsot, leképezd optikat és nemlinearis kozeget
tartalmazo — dontott impulzusfronti THz-keltési séméak esetén elméleti megfonto-
lasok alapjan Gtmutatot szarmaztattam, mely egyszert képletek forméjaban meg-
adja a kirott feltételnek eleget tevs, optimalis elrendezés geometriai paramétereit,
azok kapcsolatat. Mindezt megtettem az egy lencsét [46] és a két lencsébdl allo
teleszkopot [188] tartalmazd elrendezésekre. Iranyitdsommal e két elrendezéstipu-
son sugarkovetéses analizist hajtottunk végre. Megmutattuk, hogy szinglet lencsék
helyett akroméatot hasznalva a pumpalas impulzushossz-valtozasanak mértéke jelen-
t6sen csokken. Nagy energiaji THz-keltésre az akromat lencsékbdl allo teleszkopos
elrendezést talaltuk a legoptimalisabbnak.

Egy lencsét tartalmazo elrendezés esetén sugarkovetéses szamitdsokkal megmutat-
tam, hogy a hosszabb fokusztavolsagu lencse elénye, hogy csokken a pumpalé impul-
zusfront — egyuttal a THz-es sugarzas fazisfrontjanak — gorbiilete, ezaltal a THz-es
nyalab divergencidja. [46|

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

Extrém-nagy energiajui THz-es impulzusok elGallitasara szolgéld impulzusforras el-
vét dolgoztam ki. E dontott impulzusfronttt modszeren alapuld elrendezés {6 is-

mérve, hogy nem tartalmaz leképezé optikat. Leképezési hibak hianyaban nem kell
korlatot szabni a pumpéalo foltméretre, igy a pumpéld energiara sem. A kivant mér-
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téktd impulzusfront-délés beallitdsa a THz-generator kristaly feliiletén kialakitott
optikai racs (kontaktracs) racsallandojanak alkalmas megvalasztasaval torténik. Az
elrendezéssel a jelenleg elérhet6 THz-es energia nagysagrenddel torténd felskaldzasa
varhato. [183]

7. A hibrid tipusi THz-es impulzusforras

Javaslatot tettem olyan hibrid elrendezésre, mely a hagyomanyos dontétt impulzus-
frontu gerjesztésti impulzusforras és a kontaktracs kombinacioja. A kivant mértéki
impulzusfront-délés megosztottan jon létre a leképezd optikat tartalmazo hagyo-
manyos elem és a kontaktracs kozott. A kontaktracsra bees6 nyalab szogdiszper-
zivjanak koszonhetGen megoldhatd, hogy a racs karcolatstirtisége a j6 megmunkal-
hatosadg tartomanyaba essen. A hibrid megoldas masik elénye, hogy a leképezési
hibék jelent6s mértékben redukalhatok a hagyomanyos elrendezéshez képest. Elmé-
leti megfontolasok alapjan olyan ttmutatot szarmaztattam, mely egyszert képletek
formajaban megadja az optimalis hibrid elrendezés geometriai paramétereit, azok
kapcsolatat. [196]

8. LiNbQOgj, illetve LiTaO3 alapti hibrid elrendezés

Iranyitdsommal a 7. tézispontban javasolt hibrid tipust THz-es impulzusforras
LiNbOj3 [196] és LiTaOgz [197] anyagokra valo adaptalasa érdekében optimaliza-
ciés algoritmust dolgoztunk ki. A sebességillesztett THz-keltés kényszere mellett
az optikai racs és a kontaktracs diffrakcios hatasfokat maximalizaltuk a binaris
racs strukturajanak (racsallando, kitoltési tényezs, maratasi mélység) szisztematikus
valtoztatasaval. Megmutattuk, hogy a (haromfotonos abszorpcié kizarasa érdeké-
ben) feltételezett 1030 (LiNbO3) és 800 nm (LiTaO3) pumpalési hullamhosszakon a
pumpal6-nyaldb nemlinearis kristalyba torténé hatékony becsatolasa megoldhato.

9. Toltott részecskék utégyorsitiasa extrém-nagy térerGsségii
THz-es impulzusokkal

Javaslatot tettem elektromosan toltott részecskék utogyorsitasara szolgalo eszkozre,
melynek alapjat szimmetrikusan elhelyezett dielektrikum prizmakbol allo prizma-
par képezi. A prizmak anyagaba csatolt egyciklusi THz-es impulzusok a prizmak
egymassal parhuzamosan szemben 4ll6 hatarolé lapjain teljes visszaverGdést szen-
vednek. E hataroldlapok kozti — szdz mikrométer nagysagrendi — térkdzben kiala-
kulo evaneszcens tér biztositja a gyorsitast. Megmutattam, hogy a napjainkban
elérhetd, MV /em nagysagrendd csics elektromos térerdsséggel rendelkezd THz-es
impulzusokkal hatékony utogyorsités valésithatdo meg. Elméleti megfontolasok alap-
jan meghataroztam a részecske és a gyorsité impulzus kozti optimalis szinkronizacid
feltételeit. Numerikus szimulaciokkal megmutattam, hogy részecskecsomagok esetén
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a hatékony gyorsitas megvalositasa mellett a részecskecsomag energiaszorasa jelen-
tésen csokkenthets. Elvi szinten, technikai részletekre nem kiterjedGen javaslatot
tettem olyan néhany fokozatbol allo utégyorsitora, mellyel a hagyoményos gyorsi-
tokat elhagyo, néhanyszor tiz MeV energiaju részecskék a hadronterapidhoz méar
elegendd (2 100 MeV) energiaszintre gyorsithatok és a részecskenyalab energiabi-
zonytalansaga jelentGsen (1% ald) csokkenthetd. [223,230-232]
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A dolgozatban hasznalt roviditések
jegyzéke

CLN Kongruens litium-niobéat

CLT Kongruens litium-tantalat

FR Fotorefrakcio

GPT General particle tracer (altalanos részecskekoveto)
HTDIFG Hibrid tipust dént6tt impulzusfrontu gerjesztés(i)
ITS Id6tartomanybeli terahertzes spektroszkopia

LN Litium-niobat (LiNbOj)

LT Litium-tantalat (LiTaO3)

NLK Nemlinearis kristaly

NPHE Nemlinearis paraxialis hullamegyenlet

OPO Optikai parametrikus oszcillator

PK Parabolikus kozelités

PMP Polimetilpentén

PPLN Periodikusan polarizalt litium-niobéat

PPLT Periodikusan polarizalt litium-tantalat

PTE Pécsi Tudoményegyetem

SLN Sztdchiometrikus litium-niobat

SLT Sztochiometrikus litium-tantalat

TIV-FTS Tavoli infravérés Fourier-transzforméacios spektroszkopia
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