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1. Bevezetés

A terahertzes tudomany féglése

Az utobbi I évtizedben, a tavoli infravérds forradsok gyorsntitefejlédése miatt egy
10’-szeres noévekedés mutatkozott a keth@Hz-es impulzus energiat tekintve, mely
megnyitotta az utat az alkalmazasok széles kéte[@]. Alkalmazasukat tekintve a tipikusan
fJ—os energidju néhany szaz V/cm elektromos dsséd THz-es impulzusok a lineéris
spektroszképiadban, pJ-os energiaju néhany szaz kV/cm-es elektromossssedg impul-
zusok pedig a nem-linearis THz-es spektroszkopidbasznalatosak. A néhany tiz mJ
impulzusenergia és a hozza tartozé tipikusan @z-dvlV/cm-es térdisség pedig olyan
lehetiségeket nydjthat é&telathatéan, mint a THz-es részecskegyorsitas tivisigikus
elektroncsomok undulacioja — ami az attoszekundummmilzusok generalasahoz vezet —
[2,3], valamint |ézer altal keltett protoncsomagatbgyorsitasa illetve monokromatizalasa,
hadron-terapiaban valo alkalmazashoz [4].

Kvazi egy ciklusu THz impulzusok hatékony keltéskdtséges kozel infravords, ultrardvid
lézer impulzusok optikai egyeniranyitassal nemliiselristalyokban. THz keltés szempont-
jabdl igen igéretes a nagyon j6 tulajdonsagokkadietke litium-niobat (LINbQ) kristaly,
mivel a masodreridnem lineéaris optikai koefficiensének adott tenetame kiemelkegen
nagy érték (168 pm/V) [5].

A hatékony THz keltés szempontjabdl egy fontos kéimeény a sebességillesztési feltétel
teljesilése, vagyis az, hogy a pumpald nyalab cteglmessége egyezzen meg a keltett THz-
es nyalab fazissebességével. Azonban hagyomanydszerékkel ez nem érldetl a litium-
niobat kristalyban, ugyanis a pumpéalas hullamhasszé&s a THz-re nézve a térésmutatd
kilonbség nagy. A legfontosabb |épés a TH@EEEEDen a 2002-ben kifejlesztett ugyneve-
zett dontétt impulzusfrontt gerjesziiémodszer [6]. Ez technikailag ugy valésul meg, hagy
pumpaldé impulzus — amiben eredetileg a terjedésiymra mefleges a hullamfront és az
impulzusfront is — szdgdiszperziot szerez (pl.ikagtrdcson tortéh reflexid soran). A fazis-
fronthoz képest tehat megjde halad az impulzusfront. Igy a THz-es sugarzésiggens-elv
ertelmében erre méegesen fog haladni. Noha a pumpalasnak lényegesgyobb a
sebessége, mint a THz-es impulzusnak (a nagy tdtésinkilénbség miatt), a dontott
impulzusfrontd technikaval elérhetjik viszont dzbgy a pumpalas csoportsebességének, a
THz terjedés iranyra (ami m#eges a dontott impulzusfrontra) vett vetllete egga meg a
THz-es sugarzas fazissebességével, azaz:

fazis

[Cosy = Vv 2 (1),

csop
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melyben ayszdg az impulzusfrontétésének a szoge. A torésmutatdk ismeretében, amenny
ben a pumpalas a lathatd vagy kozeli-infravorosotaényba esik és 1 THz-es sugarzast

akarunk &dallitani y = 63,5°.

pumpalas
;  THz
i 7 > B

1. dbra: A dontétt impulzusfrontl elrendezés sdmatabraja. Az abra jobb oldalan, a piros szakaszok
szemléltetik a dontott impulzusfront terjedését.

Ahogy az 1. abra illusztréalja, a pumpalé nyalabe#lekidos racson tortén (elssrendi)
diffrakcidia soran impulzusfrontétést szerez, melydies mértékét a leképézlem meg-
valtoztatja, €s egy leképezés torténik oly modayyha racs képe a kristalyban alakuljon ki.
Erre a leképezésre azért van szikség, mert onnaoy az impulzusfrontddés megtortént
a racs elhagyasa utan, a szogdiszperzio az impagss kiszélesedését eredményezi a terje-
déssel, és extrém modon kiszélesedne az impulauseim lenne ez a lekégeelem, ami
visszaallitja a kristalyban (kvéazi) a transzforngalanitalt értéket.

Noha litium-niobat kristaly esetében ennekoésnek a mértéke nagyobb — ami a hatasfok
szempontjabol nem @yods —, de mindemellett a kiemelkedemlinearis optikai egyltthato
miatt mégis igéretesebb, mint az egyéb mas potenciamlinearis kristalyok (pl.: ZnTe,
GaP). A dontott impulzusfrontd médszer egyik fongdisye, hogy a keltett THz-es impul-
zusok frekvenciaja hangolhat6 az impulzusfrafiéslszogének valtoztatasaval €s az energiaja
skalazhaté a pumpalé nyalab energidjanak valtezatd A modszert vilagszerte tobb

kutatocsoport is atvette, és alkalmazza 2002 otanddszer teljestképességét lathatjuk a
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2. abra: LiNbQ-beli THz keltés hatasfokanak és a keltett THzrgsulzus energiajanak fégiése
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Azonban néhany éve ramutattak arra, hogy a hasap@ai elemek leképezési hibai olyan
effektust okoznak, ami transzverzdlis iranybankalis impulzushossznak névekedését ered-
meényezi [7], ami a THz keltés lokalis hatasfokadéavwe kedvedtlen hatasu [8]. Az impul-
zushossz nyulasnak a mértéke az optikai tengjelrgtt tavolsaggal monotorsnezeért korla-

tozza a pumpdlo6 nyaldb praktikus keresztmetszetét.
2. Célkitizés

A dolgozat soran célom, azéeb fejezet végéen emlitett kedvitlen hatéds, nevezetesen a
THz kel rendszer leképézoptikajanak leképezési hibaibdl fakadd lokalis inzpishossz
szélesedeés, és annak a THz keltésre gyakoroltamatiés/izsgalata litium-niobatban dontott
impulzusfrontd médszerrel torténHz keltés soran. Ezen kivil a keletkekHz-es nyalab
minéségére (divergenciajara) teszek joslast a szimakkal. Mindezt olyan leképézoptikat

tartalmazo6 dontott impulzusfrontl elrendezésekebsst teszem meg, mint:
= Egy lencsét tartalmazo elrendezés
= Egy tukrot tartalmazo elrendezés
= Két lencsébl allo teleszkdpos elrendezés
= Két tukorkpl allo teleszkopos elrendezés

Célom, hogy az impulzushossz valtozasokat figyeleméve egyszérbecslést tegyek a
keltés hatasfokara az egyes elrendezéseknél. Afboltartékek alapjan, figyelembe véve a
divergenciara kapott eredményt is, rangsort akijtseni alapjan allast tudok majd foglalni,
hogy melyik lesz a legjobb, legpraktikusabb elrexgde A szakirodalombol kiderl, a kisérleti
munkak soran eddig egy elemes és teleszképos mmdisz hasznaltak, de a Kkisérleti
eredményekll egyértelniien nem deril ki, hogy melyik bizonyul jobbnak, ugiga a
kisérletek egyéb koriiményei is valtoztak, mintddéll a leképez elem fokusztavolsaga, a
pumpalas hullamhossza, impulzushossza, a kristéfyclsiometriai dsszetétele, a kristaly

hémérséklete.

Az egyes elrendezések optimalizélasaval és dssmaitdsaval masok is foglalkoztak [9],
azonban ezen vizsgalatok sokkal kevésbé voltakndtgtak olyan értelemben, hogy egyrészt
nem tortént meg étetesen egy paraxialis optikan nyugvé megfontaas, egy ugymond
nulladik lépéd optimalizalas, ami arra jo, hogy a geometriat litsak. Ezzel szembebk a
jelen dolgozatban hangsulyozott elméleti megfosmktéhianydban énkényesen megvéalasztott
nagyitasi aranyt beallitva, pusztdn empirikusareszéartomanyon valtoztattak a leképez



elemek optikai tengelyhez képestblését. Optimalis 6sszeallitasként fogadtak el olyan
geometriat, amiben az optikai elemek indokolatlamady szogben lettek a megszokott hely-
zetekhez képest kiforgatva, ami meglésenh impraktikus. Ezek vélketn valami lokalis

szelgertékhelyek lehettek. Ezzel szemben nalam megtomenaz emlitett nulladreid

optimalizalasi lépés, ami szerint a geometria eatd. Tovabba esetiikben az elrende-
zések jellemzése nem a THz keltés becsilt hatasfkalapjan tértént, hanem az adott
elrendezés leképezési hibdja okozta atlagos cé@séd alapjan. Divergenciaval kapcsolatos

megfontolasokra nem tértek ki.

En az dsszehasonlithatosag kedvéért olyan szimiktcvégeztem, melyek teljesen azonos
korilmények kozt zajlanak bizva abban, hogy, hankzdin kilonbséget mutatnak az
elrendezések eredményei, akkor a kisérletek megtéséhez nagyon hasznos informaciot
kaphatunk a szimulacidkkal. Megtudhatjuk ugyanagyhmit kell/érdemes hasznalni a(z akar
nagysag-rendekkel) nagyobb &talakitasi hatasfokkétten. Ezen szisztematikuszstes
szimul&cidkkal rengeteg energiatpidkoltséget megtakarithatunk.

3. A vizsgalati moédszer

Az emlitett probléma esetén hullamjelengégmpulzusterjedésit van sz6. Mégis a sugar-
kovet szoftverek, melyek geometriai optikai elverikidnek, alkalmasak lehetnek arra,
hogy kovetkeztetést tegylnk arra, hogy egy rendszenld &thaladasnal mennyi lesz az
impulzushossznak a valtozasa, milyen lesz a pumpgddabban az impulzusfront alakja.
Mindezt azokbdl az adatokbol kovetkeztethetjik, yelkebt egy ilyen sugarkovet&db
nyerhetink ki (optikai uthossz, koordinatak, iréektorok), kilénds hangsullyal az optikai
Uthosszra. Ehhez a Lambda Research vallalat, Tiracelrevezés programjara esett a
valasztdsom. Azonban a szoftver énmagaban szarkalasem képes végezni a kapott

adatokkal, ezeért kidssegédszoftverre, matematikai programra is szikagg

4. Az alkalmazott szoftverek

Az alkalmazott sugarkovétszoftver ebnye, az igazan felhasznalo-barat grafikus felllet,
kilonbd® optikai elemek (lencsék, tiikrok, racsok) beillésetés kezelése, egyedi torésmuta-
téju anyagok definialasa, kulonh®zsugarforrasok definialasa, sugarkdvetés adatainak
egyszeii exportalasa tovabbi feldolgozas céljabdl. Kiegésszamolasokhoz a MathCad

elnevezés matematikai terveéprogramot alkalmaztam a sugarkdyveszoftver ilyen téren



lévé hianyossagai végett. Az Origin niewzoftvert pedig a szemléletibrak, grafikonok

elkészitésére hasznaltam.

5. A vizsgalt elrendezésdir

Optikai leképezéssel tort@MHz keltés soran nagyon fontos kritériumoknak kedjesiini.

» Az impulzusfront dlése a sebességillesztési feltétel altal defimattéki kell, hogy
legyen.

* A pumpdl6é impulzus impulzushossza azon a helyen| ah intenziv THz keltést
varjuk, azaz a dontott impulzusfront sikja mentémimalis kell legyen, vagyis
egyezzen meg a transzformacio-limitalt impulzushak$ez egzaktul természetesen
csak az optikai tengely mentén fog teljestilni aépkzési hibak miatt). Ez azzal
ekvivalens feltétel, hogy a racs kristalybeli képahtse az impulzusfront (paraxialis
kozelitésben essenek egybe).

A dolgozat soran bemutatasra kérlghetséges elrendezések kozul az egyik az egkabpti
elemet tartalmazo6 (példaul egy lencsés, egy szferiklletve paraboloidtiikros) elrendezés,
amit a 3. 4bra illusztral (egy lencsés rendszkelve a masik a két lencsébtukrokhbsl llé
teleszkdpos elrendezések melyélkdo két lencsés esetet a &Bbi, 6. abra illusztralja.

Az emlitett két fontos elméleti kritérium paraxsteljestlése definialtta teszi a rendszerek
geometrigjat (az egyes elemek tavolsagat, oriadjédki A pumpalas hullamhosszanak)( a
kelt6 kdzegnek, az impulzusfrontélds mértékének ), a kristalybeli meélységneks)

— melyet magunk rogzitiink —, tovabba a leképalem fokusztavolsaganakK) fliggvényében
megadhaté a racs-lekégerlem tavolsdgas(), a leképe& elem—kristaly tavolsagas]), a
racsra valé beesés szog? )(illetve a diffrakcié szogefy) (lasd 3. abra), egy leképezésre

jellemz6 paraméterd) fliggvényében [10], ahol

a= nEN (/10) mcsop(/]o) (el § /‘S " 4 _ an (/‘O) (2)
20, nczsop(/]o) (8l [ﬂg4y nEN (A) 2 [ﬂgzy

Természetesen ez csak paraxialisan optimalis, ugyarparaxialis korlatokat atlépése a

kordbban emlitett hatasokhoz vezet, melyek vizsg@aolgozatd célja.

A lencsés esetekben plan-konvex lencséket alkatmazAz egy lencsés elrendezés sema-

tikus abrazolasa a 3. abran lathato.



Lencse

3. dbra: Az altalanos egy lencsés rendszer sersdaibdja
Az optimalis geometria megadasa [10] az 1. tAbtaratathato.

Aracs és a leképézlem tavolsaga s, = f [{/a +1)

Aleképed elemésakristaly _ f3 s
tavolsaga s—f ny(A)
AO

A racs alésszoge Sing, =
98 S () e, @

A racsra valo beesési sz0ging, = FO -sing,

1. tAblazat. Az egy optikai elemet tartalmazé Tidltdsi elrendezés optimalis geometrigjanak jelli@mz

Megjegyzend, hogy lencse esetén a tavolsagok a lengsentjaitol mérendk.

Ezek alapjan a TracePro-ban megtervezheatndszer:

h g

’ Racs ¥ a)
g BK7 lencse
‘ i -
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4. abra: Az egy lencsés rendszer TracePro-ban eegsztve (a) és térben megjelenitve (b)



A lencsét egy vele azonos fokusztavolsagu szfétiksrrel helyettesitve, azt praktikussagi
szempontok miatt kis szégben ki kell forditanunkgy a pumpélé nyaldb ne keresztezze

leképezés étt a kristalyt.

? . Tuker
‘ Racs
,):'" S M T e M e e i

5. abra: Az egy tukrot tartalmazo elrendezés TrazbRn

Egy moédositott elrendezés pedig a szférikus tukéalploid tikorre valod cseréje.

Manapsag a vilagon tobb kutatécsoport két eldraldé (teleszkdpos) rendszereket alkalmaz
[11,12]. A leképezés elvi abrdjat mutatja a 6. alfkakorabban kijelentett feltételeknek

(7. oldal) kell itt is teljestilnie az optimalizabidz, aminek a legegys#dab technikai megva-

|6sitasa egyd f elrendezéssel torténik, amikoda= O:

1. lencse

6. abra: Altalanos teleszkopos rendszer sematiaiga

Az [10] hivatkozas fuggelékében taladlhaté gondotatgiet a teleszkopos rendszerre alkal-
mazva megmutattuk, hogy az elrendezés akkor opimBh a 2. tablazatbeli feltételek

teljestlnek.



Elss optikai elem fokusztavolsagaf, = Ja [,
Mésodik optikai elem fékusztavolsaga
(az &ltalunk véalasztott) ?
A racs és az ebselem tavolsaga s, = f,

S

Masodik optikai elem és a kristaly kozti tavolsag = f, —————
Ny (Ao)
2. tablazat. Az teleszképot tartalmazo6 THz kelédsindezés optimalis geometriajanak jelléimz

Ahol aza ugyanaz a leképezésre jellehparaméter, mint eddig (2. egyenlet).

Amennyiben a leképezést lencsével tessziik meg yalo@gy lencsés elrendezéseknél), ez

esetben is a tavolsagokatégdntoktol kell mérni.

Jitfor by thy)

7. abra: A két lencse kozti tavolsag

i

o

8. abra: Teleszkdpos rendszer TracePro-ban megsztvke (a) és térben megjelenitve (b)



A két lencsés elrendezés analizisét elvégeztenioatsbdl kivalasztott lencsékkel is, mely
esetben az @ldencse fokusztavolsaga nagyon kozeli volt az edthéttékhez.

Ezen kivil elvégeztem a teleszkopos rendszer eseista lencsék, tikrokkel valo levaltasat,
mely esetekben itt is egy kis sZogiforgatasra volt szikség a fent emlitett praktdagi
okokbol.

9. abra: A két tikor-teleszképos rendszer megszetike TracePro-ban

Tovabb4 itt is megtettem a szférikus tukrok, pal@iddiikrokkel valo helyettesitését.
6. A szimulacidk elvégzése

A sugérkovet szoftverben az étéek alapjan megtervezett rendszeren az analizis
(sugarkovetés) a 10. abran lathatd ,Forras’-t6ldkdik (racsra beds nyalab terjedésére
medleges felillet) és a litium-niobat kristalyban addifpizonyoss kristalybeli mélységben
kijelolt, kivant dslési () fellletig tart.

Y

Racs .- Lencse Kristaly
i S . _______-_____ F__________.-
- i z vh— - = @ @ |
t”' ___\_\—-_I' i
Forras

10. abra: Sugarkdvetés a TracePro-ban

10



A sugérkovetésil kinyert optikai Uthossz adatokbol a spektrum riélé-szélességéhez
tartozd hullamhosszakhoz tartozé csoportkésésekaitl ezekBl csoportkésés ikilonb-
ségeket A7) szamoltam. A megvaltozott impulzushosszt ped@auss-impulzusokat felté-

telezve — az aldbbi formula szerint hataroztam meg:

r=AT% +1,° 3,

ahol 7y a transzformacio-limitalt impulzushossz.

Valamennyi szimulaciéné&o = 800 nm-es kdzponti hullamhosszi pumpalé nyalédts-
teleztem 1o = 100 fs-os transzformacio-limitalt impulzushosszalelyhez tartozéAd-bel
spektralis szélességd4,5 nm, valamintd = 2000 karcolat/mm karcoldtdisédi racsot,
y= 63,5°-0s impulzusfrontdésszoget és egy elemes rendszerekmél’5 mm-es fokusz-
tavolsagot. Teleszkdépos elrendezéseknél ugyan&@s mm-es fokusztavolsagof,) és az
ehhez az elmélet &ltal optimalisan renddihehasik fokusztavolsagot feltételeztem.
Katalogusbol kikeresett esetnél pedig ehhez akhae kozeli, kereskedelmi forgalomban
kaphaté lencsét alkalmaztam.

Ezen bedllitAsok mellett a szoftver segitségéveégelztem a térbeli sugarkdvetéses
analizist, mely igy az eddigi vizsgalatokkal eltben [5,9] (ahol csak a diszperzid sikjaban
tortént vizsgalodas) a telies nyalabrél ad inforidiacigy az eddigiekhez képest még

valbszetibb joslast kaphatunk a THz keltésre vonatkozdan.

7. Eredmények

A sugéarkovetés elvégzése utdn a kristdlyon belimegdontott fellletet kivalasztva
lekérhebtek a kulonboé paraméterek az egyes sugarakrol egy-egy tabladatmefoglalva.
Els6 lepésben ezek exportalasat, majd a MathCadbeiwgdortalasat kellett megoldanom,
hogy a tovabbi riveleteket el tudjam végezni. Szamomra relevansokdatz egyes
sugarakhoz tartozo optikai uthosszak, valaminti@deen valé X' és 'y’ koordinatak voltak.
Ezek alapjan mar meghatarozhatdéak példaul az edglédetekig a csoportkésések a

kovetkedképpen:

OPLMEX (A
:—f,k."zeg( ) 4),
C |].] azls (/‘)

kozeg
ahol azOPL az egyes sugarakhoz tartozo optikai Uthossz azseglgmekben.
Az egyes sugarakhoz tartozo teljes csoportkéser pedegyes elemekbeli csoportkésések

0sszege.
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Ezek és a koordinatak alapjan mar megadhatdaktaefelitett csoportkésések a spektralis
tartomany két széishullamhosszara, illetve megadhaté ezek kulonbdegen idkulonbség
alapjan pedig figyelembe véve transzformacio-lithitdpulzushosszt megadhaté az impul-
zus hossza (lasd 3. egyenlet).

Annak érdekében, hogy teljesebb képet kapjunk &ktekrol, az eredmények feldol-
gozasat elvégeztem mind a szdgdiszperzio sikjadharg pedig az erre méeges sikban. A
szogdiszperzio sikja a 11. dbran lath¥t& sik, mig az erre méleges pedig a rajz sikjara
melegesX-Y sik.

Fontos megjegyezni, hogy az egyes elrendezéseénetekiforgatott tiikros esetekben is)
az X és azY koordinatak lokalisan értelmezettek oly mddon, ynegkristaly és aZ, Y

tengelyek egymashoz viszonyitott helyzete a 1la &zerinti, aZ koordinata viszont az

optikai racs kbzéppontjaban zérus.

pump.

11. abra: A szbgdiszperzio sikja
Az aldbbiakban a korabban emlitett konkrét elreadez eredményeit fogom bemutatni.

Egy lencsés rendszer

9 a) 2,5 Szogdiszperziéra merdleges sik b)
Szogdiszperzio sikja

2,0

1,54

7(ps)
7(ps)

1,04

2 05

0 T T T T T T T T T T T 1 0,0 T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

Y (mm) X (mm)

12. abra: Impulzushossz az egy lencsés rendszéneseiszperzio sikjaban (a) és az erredtages sikban (b)
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Mint azt a 12. abran is lathatjuk, a diszperzigai@in igen jeleris (~10 ps) a kiszélesedés.
Azonban az erre méeges sikban ez az effektus mar Iényegesen kidgbélorevetitem,

hogy ez a tobbi elrendezés esetén is ekképperidkyglai.

a) b)
107- 10 .
dl
it i
: q#"'n’.ﬂ'w i i :
s :W! ‘{"Wnn, W’m“mn"q‘,,m i s
d il Wﬂw ;twummvmw;‘mu;'fuu s g
y .:;niw1“'uui#";miﬂ“"?mh'ﬂ"';';ﬁ’#ﬁm;,"";{‘ /
0y ]I’ I Hy W" ““MWI’A’H“‘ il W‘ "I"r 7
6 Uil ﬂ‘ it ymm il m.mm’“ rm’u"
. r
1 |

I il
w ,MMW!WAVMA vm,m,‘
gﬁ’,ﬁwmwmww‘u;u,

7 [ps]
o o
N

Yﬂ,n,mwm Wit
IH 1
i) mﬂ"ﬂﬁ";}#
AAA’A’MAM,,,W,W»’#
o
s

2
— f
1 \\ /
0 i ’W i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
e Y [mm]

13 &bra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetszetei (b) ax =0, 1, 2, 3mm értékeknél

Ahogy az a 13.b abran is lathatd,)arengely mentén haladva ¥z= 0 mm-nél vett metszet-

tol (kék keresztekkel jelélve az abran) monoton éliék tapasztalhato.

Eqgy szférikus tukrds rendszer

Lencsével azonos fokusztavolsagu szférikus tikoredd helyettesités soran, Iényeges

javulast (azaz kisebb impulzushossz kiszélesetisdsztaltunk (14a-b abra).

1,2

Szogdiszperzid sikja a) |E| b)

0,8

0,6

7(ps)

0.4

0,2

0,0

6 -4 2 0 2 4 6
Y (mm)

14 &bra: Impulzushossz az egy tiikrds rendszerdigkzaerzié (a) és az erre rdlages sikban (b)

Lathatdlag az effektus mind a szdgdiszperzié sédgalmind az arra méeges sikban egy
nagysagrendet csokkent az egylencsés esethez kApeSt abran az impulzushossz térbeli
valtozasat illusztralja. A 15. b abran a kék &zkeresztekkel jel6lt gorbe tartozik &= 0
mm-nél felvett metszethez, és a tdbbi monoton madidalik el a néveks X-ekkel.
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b)

Y [mm]

0, 1, 2, 3mm értékeknél

15. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetseetei (b) ax

Egy paraboloid tikroés rendszer

b)

Szogdiszperziora merdleges sik

0,16

a)

ro©
-
F o
Fo
o
Fy
T T T T T T nﬂ
) < ) N - o
S o =) =) =) =)
(sd)2
r©
<
8
=< Fo
7}
he]
N
7}
Q
u Fo
2
o)
fre]
N
(2]
Fo
FY
r T T T Q@
N c @« © =2
~— -~ o o o
(sd) 2

X (mm)

Y (mm)

16a-b abra: Impulzushossz a paraboloid tikorre] taalyettesités utan

ulast

k csekély métig

ar csa

Im

éséve

7

A szférikus tikor paraboloid tikorrel valé helysit

tapasztalunk. A 17. abran lathatjuk térben az imymHhosszt (a), illetve annak metszeteit (b),

ahol a kék szitnkeresztekkel jeldlt metszet 2z= 0 mm-nél lett itt is felvéve.

b)

a) 15

[sd] 2

05

Y (mm]

értékeknél

1, 2, 3nm

=0

17. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetseetei (b) ax
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Két lencsés rendszer

Ennél az elrendezésnél a masodik lencsét 75 mndlassAtavolsagunak valasztottam,
amihez az elmélet alapjan szamolva (lasd 9. oktajd) egy 119,67 mm-es fokusztavolsagu
lencsét valasztottam az é&hek. Két lencsall allé teleszkopos elrendezés eredmeényeit

lathatjuk a 18a-b abrakon:

3,04 ) ) . 1,0
Szogdiszperzié sikja

Szogdiszperziéra merdleges sik b)

2,54

2,0

0,54

z(ps)
7(ps)

0,5

0‘0 T T T T T 1 0,0 T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

Y (mm) X (mm)

18a-b abra: Impulzushossz a két lencsés telesaeipen

Lathatéan az impulzushossz kiszélesedés sokat jaxdgy lencsés esethez képest, azonban
az egy tukros elrendezések még igy is jobbak. Adb®an lathato térben megjelenitve az

impulzushossz, illetve a metszeti abra, kékiskaresztekkel jeldlve aX = 0 mm-nél 1ét.

a) b)

" )
NS

NG
05

/
/

+ \

§\++ ~— /
0 Tt

5 -4 3 2 B

7 [ps]
P

~
Ny

o

1 2 3 4 5

Y [mm]

19. &bra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetseetei (b) aX = 0, 1, 2, 3nm értékeknél

Két — katalégusbdl valasztott — lencsés rendszer

Az elobbi két lencsés esetben az optimalizacios elméiapjéan az el lencsének
119,67 mm-es fokusz-tavolsagunak kellett lenniereKiem kereskedelmi forgalomban is
kaphato lencséket. Ehhez nagyon koézeli — 120 mmakusktavolsagu lencsét taldltam, és

ezzel végeztem el a szimulaciot.
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3,04

N a)
254 Szogdiszperzid sikja
2,0
a 1,54
s
1,04
0,5
0,0 T T T T T T T T 1
6 4 -2 0 2 4 6
Y (mm)

(ps)

1,0 7

0,84

0,6 4

04

0,2

0,0

N—r

Szogdiszperziéra merdleges sik b

T T T T T T T

X (mm)

20a-b abra: Impulzushossz a katal6gus-lencsésezsetb

Az eddigi feldolgozasmad szerint az impulzushos20aabran lathat6. Osszehasonlitva az

egzakt elméletre épitett két lencsés rendszertbhtl®, hogy szinte azonosak az impul-

zushosszak. Ez természetesen azért van, mert sztgitalencse fokusztavolsaga nagyon

kozel van az elméletileg meghatarozott ertékhezefektusnak a fokusztavolsagok elméleti

ertéktl valo eltérésére vald érzékenységeének részletegebfalata a jobbeli tervek kozt

szerepel.

A 21. abrdkon lathaté az impulzushosdzemé megjelenitve (a) és az egyes

metszetek (b) a kék sfirkeresztekkel jeloltX = 0 mm-nél felvett metszétt monoton

tavolodva.

W"'!A
1‘9’ T nmmmW"'%ﬁ:,W
i 1‘,w‘ammw;gmay
u , 1 it mﬂnmwmml "‘""&"‘?
il

i #“'Mvwmm'ﬂmﬂ‘r
n m' i
1
u’l,[l
i v
“’IW “nn’ﬂl’“ ﬂ""r‘»
i
1 '.numvmwmm,,
i yeam'aa:.«»«
j
aa'é,%g

g"l"'l”“h’l"'

a)

7 [ps]

35 T T b)
3 4
25 A
2 4
15 s
1 b
_— /
05 —— g 1
_//
0 i o Jwr rE ’%7 i

&

-

o
N}
w
~
o
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21. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetsmetei (b) aX = 0, 1, 2, 3nm értékeknél
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Két szférikus tukros rendszer

A két lencsét velik azonos fokusztavolsagu szfértiiirokkel helyettesitettem. Ennek az

elrendezésnek az eredményeit lathatjuk a 22a-lkabra

0,8 0,20 b
o7 Szogdiszperzi6 sikja a) Szégdiszperziora merdleges sik )
0,18 -
0,6
05 0,16
@ 04 @
£ £ 0144
~ s
0,3
02- 0,12+
0,1
0,10
0’0 T T T T T T T T 1 T T T T T 1
5 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
Y (mm) X (mm)

22a-b abra: Impulzushossz két tiikros esetben
Az impulzushossz kiszélesedés minden eddigi el¥sied| kisebb volt ebben az esetben. A
23. abran lathat6 az impulzushossz térben megjeterdhol is a metszeti abranXz 0 mm-
hez tartozo metszet kék sitikeresztekkel jelolt.

0.9 T T

— T
| | 0:7-\

b)

23. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetseetei (b) aX =0, 1, 2, 3nm értékeknél

Két paraboloid tukrés rendszer

Az egy elemes esethez hasonldan itt is megtettesaféaikus tikrok paraboloid tikrokre
val6é cseréjét. A valtozas igen csekély, azonbadturtapasztalattdl elt®en, az impulzus
kiszélesedése igen kicsit nagyobb méttéblt, mint a szférikus tikros teleszkopnal. Az

eredményeket a 24a-b abrakon lathatjuk, ahol gdiszperzio sikjaban ~0,2 ps-os romlast,
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az erre mdileges sikban pedig ~0,04 ps-os romlast lathaturddéa# elrendezéshez képest a
nyalabszéleken.

|E| a) 0,24 4 b)

0,22 4 Szogdiszperzidra merdleges sik
0,20
0,18

0,16 4

7(ps)

0,14 +

0,12

0,10

0,08 T T T T T 1

24a-b abra: Impulzushossz két paraboloidtikrodeset

A 25. abran lathato6 térben is megjelenitve az immhossz, valamint az egyes metszetek az

X =0 mm-nél vett metszétt(kék keresztekkel jelélve) monoton tavolodva.

14 - - - b
3 )

2D
-
J N .

i
R
A
RN

7 [ps]
g

0 1 2 3 4 5
Y [mm]

25. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennetsmetei (b) aX = 0, 1, 2, 3nm értékeknél
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8. Osszehasonlitas az impulzushossz kiszéleseajaral

Az eddigi eredmények alapjan kozds szemiélt@bran kivanom megtenni az emlitett
effektus alapjan valé 6sszehasonlitast. Itt a &kgtabdl valasztott két lencsés esetet nem

tintettem fel ugyanis kézel azonos a két fiktivckrs esettel.

8 —— Egy lencsés (BK7) rendszer

J —— Egy tukros (szférikus) rendszer
74 —— Egy tukrés (paraboloid) rendszer

] - - —Két lencsés (BK7) rendszer

- - - Két tukros (szférikus) rendszer

6 - - - Két tukrés (paraboloid) rendszer
5
44
34

4 N . , ’

.
2 =< N .
. .
R .
~ - ‘<

1 < -

7(ps)

ERNE RS gem T e =TS

Y (mm)

26 abra: Impulzushosszak 6sszehasonlitasa a szpgdig sikjaban

Ahogy azt a 26. abra mutatja a két tikros elrenskzéeljesitettek eldb a szempontbdl a
legjobban, viszont a két lencsés teleszkép is ddidkabb kiszélesedést okozott, mint a leg-
rosszabbnak mondhat6 egylencsés. Erdemes megemtiteyy az egy-, illetve két tikros
esetek kozotti kilonbség nem tal nagy.

9. Elrendezések hatasfoka

Ahhoz, hogy az egyes rendszerek THz keltési hdtasfiobecslést tehessek egy leegy-
szefisitését hasznaltam a [8] szakirodalomban talalhaddellnek. Vagyis a THz keltést
csupéan a kristaly egy vékony szeletében vizsgaliggna terjedést nem vettem figyelembe
(igy a terjedés nem-kollinearitdsa nem kapott ge#je ennél fogva a diszperziét, illetve a
kristaly abszorpciojat mind a pumpalasra, mind a&-Bd tartomanyon elhanyagoltam. Ennél
fogva a hatasfokra nem egzakt értéket, hanem ésb&gslést volt lehéségem tenni. Ehhez
szikség volt a csoportkésés-kilonbségekre, amigjaamlaaz alabbi képlettel megadhaté a
(lokalis) spektralis térésség:

_TA(N)@?

EQ)=kMI(F)e = ©),
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ahol Q a THz frekvencia. A keltett THz-es impulzus engjgipedig aranyos ennek a spek-

tralis téreésseg abszolut ertékének négyzetének az integréljava

[oe]

Wi, ~ [[E(Q)[ dQ (6)

0
Ezek alapjan, figyelembe véve a pumpalé nyalab Imyshossz torzulasait a dontott impul-
zusfrontd sik mentén (két dimenzidban) a racs k&fpénhelyén egyes elrendezések relativ
hatésfokat az egy lencsés rendszerhez viszonyRvaabran lathatjuk:

16 Il Egy lencsés (BKT) rendszer

Il Egy tukros (szférikus) rendszer

Bl Eoy tukros (paraboloid) rendszer

(724 et lencsés (BKT) rendszer
BB ¢t tukros (szférikus) rendszer

I &t tikros (paraboloid) rendszer

Relativ hatasfok

L AN J
Y Y
Egy optikai elemes Teleszkdpos
leképezés leképezés

27 abra: Az elrendezések relativ hatasfoka

A 27. abran lathaté az egyes elrendezések hatasidzevetve egymassal, az egy lencsés
rendszerhez viszonyitva azok hatasfokat. Mint ahongzt az abra is mutatja, a tikorrel valo
helyettesités hatasfok szempontjabdl mind az egkapelemes, mind pedig a teleszkdpos
rendszereknél jobb hatasfokot eredményez (13-1fakimrral), azonban az egy lencse helyett
két lencsés teleszkdp is jobb, mintegy négyfaktmeslast hoz hatasfokban.

10. Impulzusfront vizsgalat és a nyalab diverggacaavalo kdvetkeztetés

Tovabbi fontos kritérium az elrendezések rangsdeéelallitasahoz a keltett THz-es nyalab
minésége. Ehhez szikséges ismeret a keltés sikjabanntg@ulzusfront gérbilete, ugyanis
eblBl kovetkeztethetiink a THz-es nyaladb divergencigjanevel a pumpalé nyaldb impul-
zusfrontjat a keltett THz-es nyalab fazisfrontjdaabnositjuk.
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A divergencia sz6ge (Gauss-nyalabot feltételezeel@bi formulaval irhaté le:

6= A
7T,

(7,

ahol A a nyalab hullamhosszay pedig a nyaladbnyak mérete.

A kovetkedkben az egyes elrendezések impulzusfrontjait fogemutatni abrakon. A kata-
l6gus-lencsés esetet nem mutatom be itt, ugyanimpzizusfront alakjanak szempontjabdl is
azonos volt a fiktiv két lencseés esettel.

Egy lencsés rendszer

7 (mm)

320
325
330
335

28a-b abra: Az impulzusfront alakja az egy lenedésndezés esetében

Mint az a 28a-b abran lathatd, az impulzusfrontdrandiszperzié sikjaban, mind pedig az
arra meéleges sikban is gorbilt. Eblbkovetkeztethetiink arra, hogy a nyalab legkisebb
atmesbje, vagyis a nyaldbnyak nem a vizsgalt fellleten, igy a nyalabok divergenciajara
vonatkozo (7) osszefliggés ismeretében arra kouvetkeziink, hogy ez esetben a nyalab
divergencidja nagyobb, mint ugyanilyen szélegségebb gorbiilét nyalab esetén, hisz a
nyalabnyak kisebb (29. abra).

29 abra: Gorbilt impulzusfront esetén a nyalabrdiseciaja (sematikus abra)
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Két lencsés rendszer

r 06€

- G6€

= OOVN
3
El

- S0

oLy

30a-b abra: Az impulzusfront alakja a két lenceéeszkopos elrendezés esetében

Ahogy az a 30a-b abrakon is lathaté az impulzusffeliilete nem csak szabad szemmel,
hanem az analizis szerint is praktikusan tokélatesie lett a két lencséball6 teleszkdpos

rendszernél. Elih kbvetkeztethetlink arra, hogy a nyalabnyak pom@sgelileten van. Tehat
a divergencia sztge valamennyi azonos keresztntétpeenpalé nyalabbal keltett THz-es

sugarzas kozil ez esetben lesz a minimalis. ahdgy &l. abra is szemlélteti:

31 abra: Sik impulzusfront esetén a nyalab divesigga (sematikus abra)
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Két szférikustikros rendszer

b) 7l

Z (mm X (mm)
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32a-b abra: Az impulzusfront alakja a két szfériklils0s teleszkdpos elrendezés esetében

A 32. abrédkon lathatjuk az impulzusfront feluletéthatoan ez itt is teljesen sik.

Két paraboloidtkros rendszer

LoEm e, Nx<@m)wa) b)

Y oo
re z

ES
\-10
15
F203
2
25
30

33a-b abra: Az impulzusfront alakja a két paralibtiikros teleszképos elrendezés esetében
A 33. abrakon lathatd, hogy az impulzusfront alakgmn valtozott, épp olyan sik fellletet
eredményezett, mint a két szférikus tukrdkddlo teleszkdp.

Elmondhatd, hogy az egy optikai elemes rendszesekérm az impulzusfront gorbilete a
THz keltés helyén nem elhanyagolhatd, ami nagyobergenciat is eredményez. Ezzel
ellentétben, a teleszkopos esetekben valamenngszen sik impulzusfrontot eredményez a
keltés helyén, igy a keltett THz-es nyalab diveoiiga is varhatéan kisebb lesz, ami az

alkalmazasok szempontjabdl (fokuszalhatésag, képatk ebnydsebb
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11. Allasfoglalas

Szimulacidkkal és kiegésditszamitasokkal megmutattam, hogy mind az impulzssho
kiszélesedést tekintve (hatasfok), mind az impdions és a keltett THz-es nyalab rgggét
(divergenciajat) tekintve a teleszkdpos rendszgwbkak. Példaul a két lencsés teleszkopos
elrendezés mintegy négyszer jobb hatasfokban ateeggés valtozatnal, a két tiukérallo
teleszkdpos elrendezések az egy lencséshez kémstdgy-, tizendtszoros javulast mutat-
tak. Az impulzusfrontot tekintve elmondhat6 a telegpos elrendezéséity hogy az impul-
zusfront (szemben pl. az egylencseéssel) egy ta@sdat sik felllet, tehat a keltett THz-es
nyalab divergenciajanak tekintetében is, ésobkbvetkeztetve a nyaldb nmiiségére nézve

ezen elrendezések a legigéretesebbek.

12. Tovabbi lehéiségek a mddszer alapjan

A dolgozat soran bemutatott modszer alkalmas lehgtn rendszerek vizsgalatara, ahol
akromat lencséket alkalmazunk a kisebb kromatikhesracio miatt. Ezen kivil praktikus
lehet az igéretesnek josolt 4-600 fs—os pumpaksorhany [13] vizsgalata. Pontosabb
eredményeket kaphatunk, hajyaval megdontétt vizsgald sikoi’iranyban mozgatjuk,
egyfajta szkennelést hajtva végre azon a kdlcsashttrtomanyon ahol intenziv THz keltést
varunk. Leheiségiink van tovabba mas hullamhosszi pumpalastakal a szimulaciok
soran, valamint mas fokusztavolsagu leképaemekkel is végrehajtani az analizist.

13. Konkluzié

A dolgozatban megmutattam, hogy a teleszképos THztgyarforrasok a vizsgalt kordl-
meények kdzo6tt jobb konverzios hatasfokot, sikabpulnusfrontot, ez alapjan kevésbé diver-
gens THz-es nyaldbot eredményeznek. Ehhez elvégeztelevans rendszerek térbeli sugar-
kovetéses analizisét, szdmoladsokat végeztem étkayralkkal, 4brakkal szemléltettem a
kapott eredményeket annak eérdekében, hogy meg&hess végs allasfoglalast. Az
eredményekll egyértelntien latszik, hogy jelefis javulast varhatunk, ha a legkonvenciona-
lisabban haszndlt egylencsés elrendezés helyeltehkétéll allo teleszkdpot hasznalunk. A
THz keltés hatasfokanak szempontjabdl tovabbi jéfejavulast varhatunk, ha a teleszk6pos
rendszer leképézelemei tukrok.

Eredményeimet hasznalni lehet majd extrém nagygexéar THz-es sugarzasééllitasara

irAnyuld  kisérletekhez. Eredményeimnek koszéfdret nagysagrendbeli ndvekedést

varhatunk a konverzios hatasfok, illetve a kelfEHz-es impulzusenergia tekintetében
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tovabba rengeteg energiat, 6id és pénzt takarithatunk meg a felesleges kiskrlete

elvégzésének megsporolasaval.

14. Készonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani Dr. Pélfalgzlégtanar urnak a dolgozat elkészilése
soran nyujtott vezetéséeért, instrukcioiért, tamagaért és segitségéért, Dr. Hebling Janos
professzor urnak és Dr. Fulop Jozsef tanar Urnkik, @ sugarkdvetéses mabdszert, mint a
kisérleteket megéto tervezési modszert régbta szorgalmaztadk mér @zetiien, valamint
Lombosi Csaba tudomanyos munkatarsnak, aki kd#eédott feldolgozas-technikai metodu-
sok soran, a MatLab program idevonatkozo alkalméamis— abrazolasokhoz — komoly

segitséget nyujtott.

25



Irodalomjegyzék

1. K.-E. Peiponen, A. Zeitler, M. Kuwata-Gonokami (gdSTerahertz Spectroscopy and
Imaging”, Springer Series in Optical Sciendg4 (2013)

2. J. Hebling, J. A. Fulop, M. I. Mechler, L. Palfal\. Toke, and G. Almési, "Optical
Manipulation of Relativistic Electron Beams usingdZl Pulses”, arXiv:1109.6852
(2011)

3. L.J. Wong, A. Fallahi, F. X. Kartner, “Compact dlen acceleration and bunch
compression in THz waveguides”, Optics Expr2§s9792-9806 (2013)

4. L. Pélfalvi, J. A. Fulép, Gy. Toth, J. Hebling, ,&wescent-wave proton
postaccelerator driven by intense THz pulse”, RtajsReview ST Accelerators and
Beamsl7, 031301 (2014)

5. J. Hebling, K. Yeh, M. C. Hoffmann, B. Bartal, akd A. Nelson, "Generation of
high-power terahertz pulses by tilted-pulse-froxtcigation and their application
possibilities”, J. Opt. Soc. Am. B5, B6-B19 (2008)

6. J. Hebling, G. Almasi, I. Z. Kozma and J. Kuhl, Jgeity matching by pulse front
tilting for large-area THz-pulse generation”, OpxpresslO, 1161-1166 (2002)

7. L. Pélfalvi, J. A. Fuloép, G. Almasi and J. Heblingjovel setups for extremely high
power single-cycle terahertz pulse generation hiycabprectification”, App. Physics
Letters92, 171107 (2008)

8. K. L. Vodopyanov, ,Optical generation of narrow-lbarterahertz packets in
periodically-inverted electro-optic crystals: corsien efficiency and optimal laser
pulse format”, Opt. Expresis}, 2263-2276 (2006)

9. M. Kunitski, M. Richter, M. D. Thomson, A. Vredenigp Jian Wu, T. Jahnke,
M. Schoffler, H. Schmidt-Bocking, H. G. Roskos, aRd. Ddorner, ,,Optimization of
single-cycle terahertz generation in LiNb@r sub-50 femtosecond pump pulses”,
Opt. Expres21, 6826-6836 (2013)

10.J. A. Fulop, L. Palfalvi, G. Almasi, and J. Heblingesign of high-energy terahertz
sources based on optical rectification”, Opt. Exdd 12311-12327 (2010)

26



11.H. Hirori, A. Doi, F. Blanchard and K. Tanaka, ,8la-cycle terahertz pulses with
amplitudes exceeding 1 MV/cm generated by optieatification in LINDG", App.
Physics Lettef8, 091106 (2011)

12.R. Guo, T. Ikari, J. Zhang, H. Minamide, and H., lférequency-agile THz-wave
generation and detection system using nonlineaguéecy conversion at room
temperature”, Opt. Expreds, 16430-16436 (2010)

13.J. A. Fulop, L. Palfalvi, M. C. Hoffmann, and J. ltieg, ,Towards generation of
mJ-level ultrashort THz pulses by optical rectifioa”, Opt. Expressl9, 15090-
15097 (2011)

A dolgozat lezarasanak datun2015. januar 2 27



1. Fuggelék

A dolgozat elkésziilése soran az altalam végzattdedk a kovetkék voltak:

A THz keltés szakirodalmanak attekintése. A létesugarkovet szoftverek feltarasa,
betekintés, a megfeleprogram kivalasztasa. A sugarkaystzoftver énalléan valdo megisme-
rése €s hasznalata, a program altal szolgaltatogretel — sugarkodvetés adatainak — értel-
mezése. A sugarkdvetések megtervezése és elvégakseint a segédprogramokkal valo
kompatibilitds megoldasa, azaz megoldani, hogy kitieadatok feldolgozhatbak legyenek a
hasznalt matematikai programmal. Az egyes elrersdzdénegtervezése, a relevans THz
keltési sémak kivalasztasa. A vizsgalati korilményeegvalasztasa, majd a rendszerek
szisztematikus analizise. Praktikus megfontolaso&gtatele. Matematikai programban
(MathCad) olyan munkalap megiradsa, mely a sugatkstdd kapott- és beimportélt adatok
alapjan kiszamolja a szuikséges adatokat (csopkrtiokalis koordinatak...). Ezek alapjan az
eredmények talalasanak formaja, azaz a csoportdesdapjan az impulzushossz kiszélese-
dés bemutatasa az elrendezéseknél. Elrendezéseokanak becs-lése, illetve divergenc-
iara valo kovetkeztetés. Végul allasfoglalas meggékonklizio és javaslattétel a legperspek-
tivikusabb elrendezésre, mely vélbet hasznos lesz a nagy energiaju THz-es impulzusok

eléallitasaval kapcsolatos kutatasok soran.

A nem o6nall6 részek:

A teleszkopos (4f) elrendezés elemeinek fokusz&dgali kozti (9. oldalon szerép]10]-beli
megfontolasokon alapuld) Osszefliggés — ami meégikaudllan — témavezéin altal lett
kidolgozva. Ennek lépéseire a dolgozatban nem riene ki. Tovabba az impulzushossz
kiszélesedéseket szemléitetharomdimenziés abrazolasokhoz Kilsegitséget vettem

igénybe.
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