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1. Bevezetés

A terahertzes tudoméany fejlodése

Az utébbi bo évtizedben, a tdvoli infravoros forrasok gyors iiteml fejlodése miatt egy
10"-szeres novekedés mutatkozott a kelthetdé THz-es impulzus energidt tekintve, mely
megnyitotta az utat az alkalmazdsok széles kore eldtt [1]. Alkalmazdsukat tekintve a tipikusan
fJ—os energidju néhdny szdz V/cm elektromos térerdsségii THz-es impulzusok a linedris
spektroszkdpidban, a pJ-os energidju néhdny szdz kV/cm-es elektromos térerdsségli impul-
zusok pedig a nem-linedris THz-es spektroszkdpidban haszndlatosak. A néhany tiz mlJ
impulzusenergia €s a hozza tartozd tipikusan tiz-szdz MV/cm-es térerOsség pedig olyan
lehetdségeket nyujthat eldrelathatéan, mint a THz-es részecskegyorsitds, relativisztikus
elektroncsomok unduldcidja — ami az attoszekundumos impulzusok generdldsahoz vezet —
[2,3], valamint lézer altal keltett protoncsomagok utégyorsitdsa illetve monokromatizalasa,
hadron-terdpidban val6 alkalmazashoz [4].

Kvézi egy ciklusu THz impulzusok hatékony keltése lehetséges kozel infravoros, ultrarovid
1ézer impulzusok optikai egyenirdnyitassal nemlinearis kristdlyokban. THz keltés szempont-
jabol igen igéretes a nagyon j6 tulajdonsdgokkal rendelkez6 litium-niobét (LiNbO3) kristély,
mivel a masodrendii nem linedris optikai koefficiensének adott tenzor eleme kiemelkedden
nagy értékii (168 pm/V) [5].

A hatékony THz keltés szempontjabol egy fontos kovetelmény a sebességillesztési feltétel
teljesiilése, vagyis az, hogy a pumpdl6 nyaldb csoportsebessége egyezzen meg a keltett THz-
es nyaldb fazissebességével. Azonban hagyomanyos moddszerekkel ez nem érhetd el a litium-
niobat kristalyban, ugyanis a pumpélds hulldmhosszédra, és a THz-re nézve a torésmutatd
kiilonbség nagy. A legfontosabb 1épés a THz fejlddésében a 2002-ben kifejlesztett tigyneve-
zett dontott impulzusfrontd gerjesztésti modszer [6]. Ez technikailag ugy valdsul meg, hogy a
pumpdlé impulzus — amiben eredetileg a terjedési irdnyra merdleges a hullimfront és az
impulzusfront is — szogdiszperziét szerez (pl.: optikai rdcson torténd reflexid sordn). A fazis-
fronthoz képest tehat megdélve halad az impulzusfront. Igy a THz-es sugarzds a Huygens-elv
értelmében erre merdlegesen fog haladni. Noha a pumpéldsnak lényegesen nagyobb a
sebessége, mint a THz-es impulzusnak (a nagy torésmutatd kiillonbség miatt), a dontott
impulzusfronti technikéval elérhetjiik viszont azt, hogy a pumpdlds csoportsebességének, a
THz terjedés irdnyra (ami merdleges a dontott impulzusfrontra) vett vetiilete egyezzen meg a

THz-es sugarzds fazissebességével, azaz:

csop. __ ., Jazis
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melyben a yszdg az impulzusfront dolésének a szoge. A torésmutatdk ismeretében, amennyi-
ben a pumpadlds a lathaté vagy kozeli-infravords tartomanyba esik és 1 THz-es sugdrzast

akarunk eldallitani = 63,5°.
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1. dbra: A dontott impulzusfrontd elrendezés sematikus dbrdja. Az dbra jobb oldaldn, a piros szakaszok
szemléltetik a dontott impulzusfront terjedését.

Ahogy az 1. édbra illusztrdlja, a pumpdlé nyaldb a reflexids racson torténd (elsdrendit)
diffrakcidia sordn impulzusfront dolést szerez, mely doélés mértékét a leképezd elem meg-
véltoztatja, és egy leképezés torténik oly modon, hogy a racs képe a kristidlyban alakuljon ki.
Erre a leképezésre azért van sziikség, mert onnantdl, hogy az impulzusfront d6lés megtortént
a racs elhagydsa utdn, a szogdiszperzi6 az impulzushossz kiszélesedését eredményezi a terje-
déssel, és extrém moddon kiszélesedne az impulzus, ha nem lenne ez a leképezd elem, ami
visszadllitja a kristalyban (kvazi) a transzformacié-limitélt értéket.

Noha litium-niobdt kristaly esetében ennek a d6lésnek a mértéke nagyobb — ami a hatdsfok
szempontjabol nem eldnyds —, de mindemellett a kiemelkedd nemlinedris optikai egyiitthat
miatt mégis igéretesebb, mint az egyéb mds potencidlis nemlinedris kristdlyok (pl.: ZnTe,
GaP). A dontott impulzusfronti mddszer egyik fontos elonye, hogy a keltett THz-es impul-
zusok frekvencidja hangolhat6é az impulzusfront délésszogének vialtoztatdsaval és az energidja
skdlazhat6 a pumpdlé nyaldb energidjanak véltoztatdsdval. A moddszert vildgszerte tobb

kutatécsoport is dtvette, és alkalmazza 2002 6ta. A mddszer teljesitoképességét lathatjuk a
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2. abra: LiNbO;-beli THz keltés hatdsfokanak és a keltett THz-es impulzus energidjanak fejlédése



Azonban néhdny éve rdmutattak arra, hogy a haszndlt optikai elemek leképezési hibdi olyan
effektust okoznak, ami transzverzdlis irdnyban a lokalis impulzushossznak novekedését ered-
ményezi [7], ami a THz keltés lokdlis hatdsfokdra nézve kedvezdtlen hatdsu [8]. Az impul-
zushossz nyuldsnak a mértéke az optikai tengelytdl vett tdvolsdggal monoton nd, ezért korla-

tozza a pumpdl6 nyalab praktikus keresztmetszetét.

2. Célkituizés

A dolgozat sordn célom, az el6z6 fejezet végén emlitett kedvezdtlen hatds, nevezetesen a
THz kelt6 rendszer leképezd optikdjanak leképezési hibdibol fakadd lokdlis impulzushossz
szélesedés, €s annak a THz keltésre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata litium-niobdtban dontott
impulzusfrontd modszerrel torténd THz keltés soran. Ezen kiviil a keletkez6 THz-es nyaldb
mindségére (divergencidjara) teszek joslast a szimuldcidkkal. Mindezt olyan leképezd optikat

tartalmazé dontott impulzusfrontu elrendezések esetében teszem meg, mint:
= Egy lencsét tartalmazo elrendezés
= Egy tiikrot tartalmazé elrendezés
= Két lencsébdl all6 teleszkdpos elrendezés
= Két tiikorbol allo teleszkdpos elrendezés

Célom, hogy az impulzushossz valtozasokat figyelembe véve egyszerii becslést tegyek a
keltés hatasfokara az egyes elrendezéseknél. A hatasfok értékek alapjan, figyelembe véve a
divergencidra kapott eredményt is, rangsort allitsak, ami alapjan allast tudok majd foglalni,
hogy melyik lesz a legjobb, legpraktikusabb elrendezés. A szakirodalombdl kideriil, a kisérleti
munkdk sordn eddig egy elemes és teleszképos rendszert is haszndltak, de a kisérleti
eredményekbdl egyértelmlien nem deriil ki, hogy melyik bizonyul jobbnak, ugyanis a
kisérletek egyéb koriilményei is véltoztak, mint példaul a leképezo elem fokusztavolsiga, a
pumpdlds hulldmhossza, impulzushossza, a kristdly sztochiometriai Osszetétele, a kristaly

hémérséklete.

Az egyes elrendezések optimalizalasdval és Osszehasonlitasdval masok is foglalkoztak [9],
azonban ezen vizsgalatok sokkal kevésbé voltak dtgondoltak olyan értelemben, hogy egyrészt
nem tortént meg eldézetesen egy paraxidlis optikdn nyugvé megfontolds, ami egy tigymond
nulladik 1€pésii optimalizdlds, ami arra j6, hogy a geometriat bedllitsuk. Ezzel szemben Ok a
jelen dolgozatban hangsulyozott elméleti megfontoldsok hidnydban dnkényesen megvélasztott

nagyitasi aranyt bedllitva, pusztan empirikusan széles tartomédnyon valtoztattdk a leképezd



elemek optikai tengelyhez képesti dOlését. Optimalis Osszedllitidsként fogadtak el olyan
geometridt, amiben az optikai elemek indokolatlanul nagy szogben lettek a megszokott hely-
zetekhez képest kiforgatva, ami meglehetdsen impraktikus. Ezek vélhetden valami lokalis
szélsoértékhelyek lehettek. Ezzel szemben ndlam megtortént ez az emlitett nulladrend(i
optimalizalasi 1épés, ami szerint a geometria Osszedllithatd. Tovabba esetiikben az elrende-
zések jellemzése nem a THz keltés becsiilt hatdsfokdnak alapjdn tortént, hanem az adott
elrendezés leképezési hibdja okozta atlagos csoportkésés alapjan. Divergencidval kapcsolatos

megfontoldsokra nem tértek ki.

En az 6sszehasonlithatésag kedvéért olyan szimuldcidkat végeztem, melyek teljesen azonos
koriilmények kozt zajlanak bizva abban, hogy, ha szembetiind kiillonbséget mutatnak az
elrendezések eredményei, akkor a kisérletek megtervezéséhez nagyon hasznos informdciot
kaphatunk a szimuldciokkal. Megtudhatjuk ugyanis, hogy mit kell/érdemes haszndlni a(z akér
nagysag-rendekkel) nagyobb 4talakitdsi hatdsfok érdekében. Ezen szisztematikus, elOzetes

szimulédcidkkal rengeteg energiat, idot, koltséget megtakarithatunk.

3. A vizsgalati modszer

Az emlitett probléma esetén hullamjelenségrol, impulzusterjedésrdl van sz6. Mégis a sugar-
kovetd szoftverek, melyek geometriai optikai elven miikodnek, alkalmasak lehetnek arra,
hogy kovetkeztetést tegyiink arra, hogy egy rendszeren valé 4thaladdsndl mennyi lesz az
impulzushossznak a véltozédsa, milyen lesz a pumpdlé nyaldbban az impulzusfront alakja.
Mindezt azokbdl az adatokbdl kovetkeztethetjilkk, melyeket egy ilyen sugarkovetésbol
nyerhetiink ki (optikai uthossz, koordinatdk, irdnyvektorok), kiillonos hangsillyal az optikai
uthosszra. Ehhez a Lambda Research véllalat, TracePro elnevezésli programjdra esett a
valasztdsom. Azonban a szoftver dnmagdban szdmoldsokat nem képes végezni a kapott

adatokkal, ezért kiilsé segédszoftverre, matematikai programra is sziikség van.

4. Az alkalmazott szoftverek

Az alkalmazott sugarkovetd szoftver elénye, az igazan felhaszndld-barat grafikus feliilet,
kiilonboz6 optikai elemek (lencsék, tiikrok, racsok) beillesztése és kezelése, egyedi torésmuta-
téju anyagok definidldsa, kiilonb6z6 sugdrforrdsok definidldsa, sugdrkovetés adatainak
egyszerli exportdldsa tovabbi feldolgozds céljabol. Kiegészité szdmoldsokhoz a MathCad

elnevezésli matematikai tervezdprogramot alkalmaztam a sugarkovetd szoftver ilyen téren



1évd hidnyossdgai végett. Az Origin nevll szoftvert pedig a szemléltetd 4brak, grafikonok

elkészitésére hasznaltam.

5. A vizsgalt elrendezésekrol

Optikai leképezéssel torténé THz keltés soran nagyon fontos kritériumoknak kell teljesiilni.

» Az impulzusfront d6lése a sebességillesztési feltétel altal definidlt mértéki kell, hogy
legyen.

* A pumpdlé impulzus impulzushossza azon a helyen, ahol az intenziv THz keltést
varjuk, azaz a dontott impulzusfront sikja mentén minimadlis kell legyen, vagyis
egyezzen meg a transzformdcié-limitalt impulzushosszal (ez egzaktul természetesen
csak az optikai tengely mentén fog teljesiilni a leképezési hibdk miatt). Ez azzal
ekvivalens feltétel, hogy a racs kristalybeli képét érintse az impulzusfront (paraxialis
kozelitésben essenek egybe).

A dolgozat sordn bemutatdsra keriild lehetséges elrendezések koziil az egyik az egy optikai
elemet tartalmazé (példdaul egy lencsés, egy szférikus-, illetve paraboloidtiikrds) elrendezés,
amit a 3. abra illusztrdl (egy lencsés rendszer), illetve a masik a két lencsébdl, tiikrokbol allo
teleszkopos elrendezések melyekbdl a két lencsés esetet a késobbi, 6. dbra illusztrélja.

Az emlitett két fontos elméleti kritérium paraxidlis teljesiilése definidlttd teszi a rendszerek
geometridjat (az egyes elemek tdvolsagat, orientacidjat). A pumpélds hullimhosszanak (A), a
keltd kozegnek, az impulzusfront ddlés mértékének (), a kristdlybeli mélységnek (s)
— melyet magunk rogzitiink —, tovabba a leképez6 elem fokusztavolsaganak (f) fiiggvényében
megadhaté a rics-leképezd elem tavolsaga (s;), a leképezd elem—kristdly tavolsdga (s,), a
racsra valé beesés szoge (6;) illetve a diffrakcié szoge (64) (lasd 3. dbra), egy leképezésre

jellemzd paraméter (a) fliggvényében [10], ahol

a= Ny (Ay)- Neyop () - d ) \/ A 4 niy () 2)

+
2- 4 ni,up(/io)-dz-tg47/ ny(4) 2-18°y

Természetesen ez csak paraxidlisan optimdlis, ugyanis a paraxidlis korlatokat atlépése a

kordbban emlitett hatdsokhoz vezet, melyek vizsgalata a dolgozat {6 célja.

A lencsés esetekben plan-konvex lencséket alkalmaztam. Az egy lencsés elrendezés sema-

tikus abrazolasa a 3. abran lathato.
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3. dbra: Az altaldnos egy lencsés rendszer sematikus dbrija

Az optimalis geometria megadasa [10] az 1. tdbldzatban l4thato.
A rdcs és a leképezd elem tdvolsdga s, = f - (\/Z +1)

A leképez6 elem és a kristdly 5 = fs

tdvolsdga si—f ny(dy)

A, 4
nLN (2’0) 'ncmp d

S
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1. tablazat. Az egy optikai elemet tartalmaz6 THz keltési elrendezés optimélis geometridjanak jellemzoi.

Megjegyzendd, hogy lencse esetén a tdvolsdgok a lencse fopontjaitél mérendok.

Ezek alapjan a TracePro-ban megtervezhetd a rendszer:
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4. dbra: Az egy lencsés rendszer TracePro-ban megszerkesztve (a) és térben megjelenitve (b)



A lencsét egy vele azonos fokusztavolsagu szférikus tiikorrel helyettesitve, azt praktikussagi
szempontok miatt kis szogben ki kell forditanunk, hogy a pumpdlé nyalab ne keresztezze

leképezés elott a kristalyt.

5. ébra: Az egy tiikrot tartalmazé elrendezés TracePro-ban

Egy médositott elrendezés pedig a szférikus tiikor paraboloid tiikorre valo cseréje.

Manapsag a vildgon tobb kutatdcsoport két elembdl all6 (teleszkopos) rendszereket alkalmaz
[11,12]. A leképezés elvi abrdjat mutatja a 6. dbra. A kordbban kijelentett feltételeknek

(7. oldal) kell itt is teljesiilnie az optimalizdciéhoz, aminek a legegyszeriibb technikai megva-

16sitasa egy 4f elrendezéssel torténik, amikor a A = 0:

racs

1. lencse 2. lencse

PP\ aracs
o kepe

6. dbra: Altalanos teleszkGpos rendszer sematikus dbrdja

Az [10] hivatkozas fliggelékében taldlhaté gondolatmenetet a teleszképos rendszerre alkal-
mazva megmutattuk, hogy az elrendezés akkor optimdlis, ha a 2. tdblazatbeli feltételek

teljestilnek.



Els6 optikai elem fokusztdvolsdga f, = Ja- £y

Masodik optikai elem fokusztavolsaga

(az altalunk valasztott)

A rédcs és az els6 elem tdvolsdga s, = f;

Maisodik optikai elem és a kristdly kozti tdvolsdg  $, = f, —————
ny (4y)

2. tablazat. Az teleszkdpot tartalmaz6 THz keltési elrendezés optimélis geometridjanak jellemzoi.
Ahol az a ugyanaz a leképezésre jellemz6 paraméter, mint eddig (2. egyenlet).

Amennyiben a leképezést lencsével tessziikk meg (ahogy az egy lencsés elrendezéseknél), ez

esetben is a tdvolsdgokat a fopontoktdl kell mérni.

Jitfor by thy)

7. dbra: A két lencse kozti tdvolsag
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8. dbra: Teleszk6pos rendszer TracePro-ban megszerkesztve (a) és térben megjelenitve (b)



A két lencsés elrendezés analizisét elvégeztem katalogusbdl kivdlasztott lencsékkel is, mely
esetben az elsd lencse fokusztdvolsdga nagyon kozeli volt az elméleti értékhez.

Ezen kiviil elvégeztem a teleszkdpos rendszer esetében is a lencsék, tiikkrokkel vald levaltasat,
mely esetekben itt is egy kis szogli kiforgatdsra volt sziikség a fent emlitett praktikussagi

okokbdl.

 np(Ag)

9. dbra: A két tiikor-teleszképos rendszer megszerkesztve TracePro-ban

Tovéabba itt is megtettem a szférikus tiikrok, paraboloid tiikkrokkel vald helyettesitését.
6. A szimulaciok elvégzése

A sugiarkovetd szoftverben az eldzdek alapjdn megtervezett rendszeren az analizis
(sugéarkovetés) a 10. dbran lathaté ,,Forras”-t6l kezdddik (récsra beesd nyaldb terjedésére

merdleges feliilet) és a litium-niobat kristdlyban addig a bizonyos s kristdlybeli mélységben

kijelolt, kivant dolési () feliiletig tart.

s

Raca/ Lencse Kristaly
i S . _______-——___ "_“__.____'______._
| : ' |
t”' __—____I' i
Forras

10. 4dbra: Sugarkovetés a TracePro-ban

10



A sugarkovetésbOl kinyert optikai uthossz adatokbdl a spektrum félérték-szélességéhez
tartozd hulldimhosszakhoz tartozé csoportkéséseket, majd ezekbdl csoportkésés idOkiilonb-
ségeket (A7) szamoltam. A megvaltozott impulzushosszt pedig — Gauss-impulzusokat felté-

telezve — az aldbbi formula szerint hatdroztam meg:

r=yJAT? +17, (3),

ahol 7 a transzforméci6-limitalt impulzushossz.

Valamennyi szimuléaciénal Ay = 800 nm-es kdzponti hullamhosszi pumpdl6 nyalédbot felté-
teleztem 7 = 100 fs-os transzformécio-limitalt impulzushosszal, melyhez tartozé A-beli
spektrilis szélesség *4,5 nm, valamint d = 2000 karcolat/mm karcolatsiirliségli ricsot,
Y= 63,5°-0s impulzusfront délésszoget és egy elemes rendszereknél f = 75 mm-es fokusz-
tavolsagot. Teleszképos elrendezéseknél ugyanezt a 75 mm-es fokusztiavolsagot (f2) és az
ehhez az elmélet 4ltal optimdlisan rendelhetd masik foékusztivolsagot feltételeztem.
Katal6gusbdl kikeresett esetnél pedig ehhez az értékhez kozeli, kereskedelmi forgalomban
kaphat6 lencsét alkalmaztam.

Ezen beadllitisok mellett a szoftver segitségével elvégeztem a térbeli sugarkovetéses
analizist, mely igy az eddigi vizsgdlatokkal ellentétben [5,9] (ahol csak a diszperzi6 sikjaban
tortént vizsgdlédds) a teljes nyaldbrdl ad informdciét. Igy az eddigiekhez képest még

val6szeriibb joslast kaphatunk a THz keltésre vonatkozdan.

7. Eredmények

A sugarkovetés elvégzése utdn a kristdlyon belill, a megdontott feliiletet kivalasztva
lekérhetéek a kiilonb6z6 paraméterek az egyes sugarakrol egy-egy tdblazatba osszefoglalva.
Els6 1€pésben ezek exportdldsat, majd a MathCadbe valé importélasat kellett megoldanom,
hogy a tovdbbi miiveleteket el tudjam végezni. Szdmomra relevans adatok az egyes
sugarakhoz tartoz optikai dthosszak, valamint a feliileten valé "x’ és ’y’ koordinatdk voltak.
Ezek alapjdan mdar meghatdrozhatéak példaul az egyes feliiletekig a csoportkésések a
kovetkezOképpen:

OPL-ni2%(2)

e 4,

ahol az OPL az egyes sugarakhoz tartozo optikai tithossz az egyes elemekben.
Az egyes sugarakhoz tartozé teljes csoportkésés pedig az egyes elemekbeli csoportkésések

0sszege.
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Ezek és a koordinédtdk alapjan mar megadhat6ak a fent emlitett csoportkésések a spektralis
tartomany két sz€ls6 hulldimhosszéra, illetve megadhat6 ezek kiillonbsége. Ezen 1ddkiilonbség
alapjan pedig figyelembe véve transzformdcio-limitalt impulzushosszt megadhaté az impul-
zus hossza (lasd 3. egyenlet).

Annak érdekében, hogy teljesebb képet kapjunk az effektusrél, az eredmények feldol-
gozésat elvégeztem mind a szogdiszperzid sikjdban, mind pedig az erre merdleges sikban. A

szogdiszperzi6 sikja a 11. dbran lathaté Y-Z sik, mig az erre merdleges pedig a rajz sikjara

merdleges X-Y sik.

Fontos megjegyezni, hogy az egyes elrendezések esetén (a kiforgatott tiikros esetekben is)
az X és az Y koordinatdk lokdlisan értelmezettek oly mddon, hogy a kristdly és az X, Y
tengelyek egymdshoz viszonyitott helyzete a 11. dbra szerinti, a Z koordindta viszont az

optikai racs kozéppontjaban zérus.

pump.

11. dbra: A szogdiszperzid sikja
Az aldbbiakban a kordbban emlitett konkrét elrendezések eredményeit fogom bemutatni.

Egy lencsés rendszer

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

2,0

1,54

(ps)
(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. dbra: Impulzushossz az egy lencsés rendszer esetén a diszperzié sikjaban (a) és az erre merdleges sikban (b)
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Mint azt a 12. 4bran is lathatjuk, a diszperzi6 sikjaban igen jelentds (~10 ps) a kiszélesedés.

Azonban az erre merdleges sikban ez az effektus méar 1ényegesen kisebb. Itt eldrevetitem,

hogy ez a tobbi elrendezés esetén is ekképpen fog alakulni.
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13 abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X = 0, 1, 2, 3 mm értékeknél

Ahogy az a 13.b abrén is lathatd, az X tengely mentén haladva az X = 0 mm-nél vett metszet-

tdl (kék keresztekkel jelolve az dbran) monoton eltolédas tapasztalhatd.

Egy szférikus tiikros rendszer

Lencsével azonos fokusztdvolsdgu szférikus tiikorrel valé helyettesités sordn, lényeges

javulast (azaz kisebb impulzushossz kiszélesedést) tapasztaltunk (14a-b 4bra).

z(ps)

1,24

0,8

0,6

0,4

0,24

0,0

Szogdiszperzio sikja

a)

0
Y (mm)

z(ps)

0,16

0,154

0,14

0,134

0,124

0,114

0,104

Szogdiszperziora merdleges sik b)

r

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

14 abra: Impulzushossz az egy tiikrds rendszernél a diszperzi6 (a) és az erre merdleges sikban (b)

Lathatdlag az effektus mind a szogdiszperzié sikjaban, mind az arra merdleges sikban egy

nagysagrendet csokkent az egylencsés esethez képest. A 15. dbrdn az impulzushossz térbeli

valtozasat illusztralja. A 15. b dbran a kék szinli keresztekkel jelolt gorbe tartozik az X = 0

mm-nél felvett metszethez, és a tobbi monoton mddon tolddik el a novekvo X-ekkel.
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15. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X
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17. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X



Két lencsés rendszer
Ennél az elrendezésnél a mdasodik lencsét 75 mm-es fokusztavolsdginak vélasztottam,

amihez az elmélet alapjan szdmolva (lasd 9. oldal teteje) egy 119,67 mm-es fokusztdvolsagi

lencsét valasztottam az elsOnek. Két lencsébdl all6 teleszkdpos elrendezés eredményeit

lathatjuk a 18a-b dbrdkon:

3,04 1,0 - . " .
Szogdiszperzié sikja Szogdiszperziéra merdleges sik
a) b)
2,5
2,0
g 1,51 2 05+
& <
1,0 4
0,5
0!0 T T T T T 1 Ovo 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 teleszkép esetben
Lathatéan az impulzushossz kiszélesedés sokat javult az egy lencsés esethez képest, azonban
az egy tiikros elrendezések még igy is jobbak. A 19. dbrdn lathaté térben megjelenitve az
impulzushossz, illetve a metszeti dbra, kék szinii keresztekkel jelolve az X = 0 mm-nél 1évot.
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19. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X = 0, I, 2, 3 mm értékeknél

Két — katalogusbdl vélasztott — lencsés rendszer

Az elobbi két lencsés esetben az optimaliziciés elmélet alapjan az els6 lencsének
119,67 mm-es fokusz-tdvolsdgiinak kellett lennie. Kerestem kereskedelmi forgalomban is

kaphat6 lencséket. Ehhez nagyon kozeli — 120 mm - fokusztavolsagu lencsét taldltam, és

ezzel végeztem el a szimulaciot.
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20a-b dbra: Impulzushossz a katal6gus-lencsés esetben
Az eddigi feldolgozasméd szerint az impulzushossz a 20. dbrdn 14that6. Osszehasonlitva az
egzakt elméletre épitett két lencsés rendszerrel lathatd, hogy szinte azonosak az impul-
zushosszak. Ez természetesen azért van, mert a vélasztott lencse fokusztiavolsiga nagyon
kozel van az elméletileg meghatdrozott értékhez. Az effektusnak a fokusztdvolsdgok elméleti
értéktol valo eltérésére valo érzékenységének részletesebb vizsgélata a jovobeli tervek kozt
szerepel. A 21. dbrdkon l4thaté az impulzushossz térben megjelenitve (a) és az egyes
metszetek (b) a kék szinli keresztekkel jelolt X = O mm-nél felvett metszettél monoton

tavolodva.
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21. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X = 0, 1, 2, 3 mm értékeknél
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Két szférikus tiikros rendszer

A két lencsét veliik azonos fokusztavolsagu szférikus tiikrokkel helyettesitettem. Ennek az

elrendezésnek az eredményeit lathatjuk a 22a-b dbrakon

0,8 0,20
o7 Szogdiszperzi6 sikja a) Szégdiszperziora merdleges sik b)
0,18 -
0,6
05 0,16
@ 04 @
£ £ 0144
~ ~
0,3
02- 0,12+
0,1
0,10
010 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 dbra: Impulzushossz két tiikros esetben

Az impulzushossz kiszélesedés minden eddigi elrendezésnél kisebb volt ebben az esetben. A
23. abran lathat6 az impulzushossz térben megjelenitve, ahol is a metszeti dbrdn az X = 0 mm-

hez tartozé metszet kék szinli keresztekkel jelolt.

: : b)

23. 4dbra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X = 0, 1, 2, 3 mm értékeknél

Két paraboloid tiikros rendszer

Az egy elemes esethez hasonldan itt is megtettem a szférikus tiikrok paraboloid tiikrokre
val6 cseréjét. A véltozds igen csekély, azonban kordbbi tapasztalattdl eltérden, az impulzus
kiszélesedése igen kicsit nagyobb mértékli volt, mint a szférikus tiikros teleszkdpnal. Az

eredményeket a 24a-b dbrakon lathatjuk, ahol is a szogdiszperzi6 sikjdban ~0,2 ps-os romlést,
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az erre merdleges sikban pedig ~0,04 ps-os romlast lathatunk az eldz6 elrendezéshez képest a

nyaldbszéleken.

1,0 4

Szoégdiszperzid sikja

0,8

0,6 4

7(ps)

0,44

0,2 H

0,0 T T T T T T v T

Y (mm)

z(ps)

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10 4

Szogdiszperziora merdleges sik

b)

0,08

X (mm)

24a-b dbra: Impulzushossz két paraboloidtiikros esetben

A 25. abrén lathat6 térben is megjelenitve az impulzushossz, valamint az egyes metszetek az

X =0 mm-nél vett metszettdl (kék keresztekkel jelolve) monoton tdvolodva.

7 [ps]

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3
Y [mm]

25. abra: Impulzushossz térben (a), illetve ennek metszetei (b) az X = 0, 1, 2, 3 mm értékeknél
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8. Osszehasonlitds az impulzushossz kiszélesedés alapjan

Az eddigi eredmények alapjdn kozos szemléltetd abran kivanom megtenni az emlitett
effektus alapjan valé Osszehasonlitast. Itt a katalogusbol valasztott két lencsés esetet nem

tiintettem fel ugyanis kozel azonos a két fiktiv lencsés esettel.

84 —— Egy lencsés (BK7) rendszer
E —— Egy tukros (szférikus) rendszer
—— Egy tukrés (paraboloid) rendszer
- - —Két lencsés (BK7) rendszer
- - - Két tukros (szférikus) rendszer
6 - - - Két tukrés (paraboloid) rendszer

7(ps)

Y (mm)

26 abra: Impulzushosszak 6sszehasonlitdsa a szogdiszperzi6 sikjaban

Ahogy azt a 26. dbra mutatja a két tiikkros elrendezések teljesitettek ebbdl a szempontbdl a
legjobban, viszont a két lencsés teleszkdp is sokkal kisebb kiszélesedést okozott, mint a leg-
rosszabbnak mondhaté egylencsés. Erdemes megemliteni, hogy az egy-, illetve két tiikros

esetek kozotti kiillonbség nem tul nagy.

9. Elrendezések hatasfoka

Ahhoz, hogy az egyes rendszerek THz keltési hatdsfokara becslést tehessek egy leegy-
szerlsitését haszndltam a [8] szakirodalomban taldlhaté modellnek. Vagyis a THz keltést
csupan a kristaly egy vékony szeletében vizsgaltam, igy a terjedést nem vettem figyelembe
(igy a terjedés nem-kollinearitdsa nem kapott szerepet), ennél fogva a diszperziot, illetve a
kristaly abszorpciéjat mind a pumpaldsra, mind a THz-es tartomdnyon elhanyagoltam. Ennél
fogva a hatdsfokra nem egzakt értéket, hanem csak j6 becslést volt lehetéségem tenni. Ehhez
szitkség volt a csoportkésés-kiillonbségekre, amik alapjdn az aldbbi képlettel megadhatd a

(lokalis) spektralis térer0sség:

(e’

EQ)=k-Q-t(r)-e '° 5),
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ahol Q a THz frekvencia. A keltett THz-es impulzus energidja pedig ardnyos ennek a spek-

trélis térerdsség abszolut értékének négyzetének az integraljaval:
° 2
Wy, ~ [[EQ) a2 ©)
0

Ezek alapjan, figyelembe véve a pumpdlé nyaldb impulzushossz torzuldsait a dontott impul-
zusfrontd sik mentén (két dimenzidban) a rics képének a helyén egyes elrendezések relativ

hatasfokat az egy lencsés rendszerhez viszonyitva a 27. dbran lathatjuk:

16 Il Egy lencsés (BKT) rendszer

Il Egy tukros (szférikus) rendszer

Bl Eoy tukros (paraboloid) rendszer

B vt 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. dbran lathaté az egyes elrendezések hatdsfoka Osszevetve egymadssal, az egy lencsés
rendszerhez viszonyitva azok hatdsfokat. Mint ahogyan azt az dbra is mutatja, a tiikorrel valé
helyettesités hatdsfok szempontjdbol mind az egy optikai elemes, mind pedig a teleszkdpos
rendszereknél jobb hatdsfokot eredményez (13-15-0s faktorral), azonban az egy lencse helyett

két lencsés teleszkop is jobb, mintegy négyfaktoros javulast hoz hatdsfokban.

10. Impulzusfront vizsgélat €s a nyalab divergencidjira val6 kovetkeztetés

Tovébbi fontos kritérium az elrendezések rangsoranak felallitisdhoz a keltett THz-es nyalab
mindsége. Ehhez sziikséges ismeret a keltés sikjaban 1év0 impulzusfront gorbiilete, ugyanis
ebbdl kovetkeztethetiink a THz-es nyaldb divergencidjara, mivel a pumpal6 nyaldb impul-

zusfrontjét a keltett THz-es nyalab fazisfrontjaval azonositjuk.
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A divergencia szoge (Gauss-nyaldbot feltételezve) az aldbbi formuldval irhat6 le:

A
0=
. .

ahol A a nyaldb hullimhossza, w, pedig a nyaldbnyak mérete.
A kovetkezokben az egyes elrendezések impulzusfrontjait fogom bemutatni dbrdkon. A kata-

l6gus-lencsés esetet nem mutatom be itt, ugyanis az impulzusfront alakjdnak szempontjabol is

azonos volt a fiktiv két lencsés esettel.

Egy lencsés rendszer

7 (mm)

- 320
- 325
330
335

28a-b dbra: Az impulzusfront alakja az egy lencsés elrendezés esetében

Mint az a 28a-b 4bran lathatd, az impulzusfront mind a diszperzié sikjdban, mind pedig az
arra merdleges sikban is gorbiilt. Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a nyaldb legkisebb
atmérdje, vagyis a nyaldbnyak nem a vizsgélt feliileten van, igy a nyaldbok divergencidjara
vonatkoz6 (7) Osszefiiggés ismeretében arra kovetkeztethetiink, hogy ez esetben a nyaldb
divergencidja nagyobb, mint ugyanilyen szélességli kisebb gorbiiletli nyaldb esetén, hisz a

nyaldbnyak kisebb (29. dbra).

29 abra: Gorbiilt impulzusfront esetén a nyaldb divergencidja (sematikus dbra)
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Két lencsés rendszer
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30a-b dbra: Az impulzusfront alakja a két lencsés teleszképos elrendezés esetében

Ahogy az a 30a-b abréakon is lathat6é az impulzusfront feliilete nem csak szabad szemmel,
hanem az analizis szerint is praktikusan tokéletesen sik lett a két lencsébdl allo teleszképos
rendszernél. Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a nyaldbnyak pontosan a feliileten van. Tehat
a divergencia szoge valamennyi azonos keresztmetszetli pumpédlé nyaldbbal keltett THz-es

sugdrzas koziil ez esetben lesz a minimélis. ahogy azt a 31. dbra is szemlélteti:

31 abra: Sik impulzusfront esetén a nyaldb divergencidja (sematikus dbra)
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Két szférikus tiikros rendszer

Z(mm) X(mm)

oL
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-o0z3
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- 0€

32a-b dbra: Az impulzusfront alakja a két szférikus tiikros teleszkdpos elrendezés esetében

A 32. dbrdkon lathatjuk az impulzusfront feliiletét. Lathat6an ez itt is teljesen sik.

Két paraboloid tiikros rendszer

z@m g, Nlem)Na) b)
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re z
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k25
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33a-b dbra: Az impulzusfront alakja a két paraboloid tiikros teleszképos elrendezés esetében

A 33. dbrdkon lathatd, hogy az impulzusfront alakja nem véltozott, épp olyan sik feliiletet
eredményezett, mint a két szférikus tiikrokbdl all6 teleszkop.

Elmondhatd, hogy az egy optikai elemes rendszerek esetén az impulzusfront gorbiilete a
THz keltés helyén nem elhanyagolhat6, ami nagyobb divergencidt is eredményez. Ezzel
ellentétben, a teleszkOpos esetekben valamennyi rendszer sik impulzusfrontot eredményez a
keltés helyén, igy a keltett THz-es nyaldb divergencidja is varhatéan kisebb lesz, ami az

alkalmazasok szempontjabdl (fokuszélhatésag, képalkotds) elonydsebb.
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11. Allasfoglalds

Szimuldcidkkal és kiegészitd szamitdsokkal megmutattam, hogy mind az impulzushossz
kiszélesedést tekintve (hatdsfok), mind az impulzusfront és a keltett THz-es nyalab mindségét
(divergencidjat) tekintve a teleszkdpos rendszerek jobbak. Példaul a két lencsés teleszk6pos
elrendezés mintegy négyszer jobb hatasfokban az egy lencsés valtozatnal, a két tiikkorbdl allo
teleszkOpos elrendezések az egy lencséshez képest tizennégy-, tizendtszords javulast mutat-
tak. Az impulzusfrontot tekintve elmondhaté a teleszkopos elrendezésekrdl, hogy az impul-
zusfront (szemben pl. az egylencséssel) egy tokéletesen sik feliilet, tehat a keltett THz-es
nyaldb divergencidjanak tekintetében is, és ebbdl kovetkeztetve a nyaldb mindségére nézve

ezen elrendezések a legigéretesebbek.

12. Tovabbi lehetdségek a modszer alapjan

A dolgozat sordn bemutatott mddszer alkalmas lehet olyan rendszerek vizsgdlatdra, ahol
akromat lencséket alkalmazunk a kisebb kromatikus aberracié miatt. Ezen kiviil praktikus
lehet az igéretesnek josolt 4-600 fs—os pumpdlédsi tartomany [13] vizsgdlata. Pontosabb
eredményeket kaphatunk, ha a y—val megdontott vizsgdld sikot ’z’ irdnyban mozgatjuk,
egyfajta szkennelést hajtva végre azon a kdlcsonhatési tartomanyon ahol intenziv THz keltést
varunk. LehetOségiink van tovabba mas hullamhosszu pumpalast alkalmazni a szimulaciok

soran, valamint mds fokusztdvolsagu leképezo elemekkel is végrehajtani az analizist.

13. Konkluzio

A dolgozatban megmutattam, hogy a teleszkopos THz-es sugarforrdsok a vizsgélt koriil-
mények kozott jobb konverzids hatasfokot, sikabb impulzusfrontot, ez alapjan kevésbé diver-
gens THz-es nyaldbot eredményeznek. Ehhez elvégeztem a relevans rendszerek térbeli sugar-
kovetéses analizisét, szdmoldsokat végeztem és grafikonokkal, dbrdkkal szemléltettem a
kapott eredményeket annak érdekében, hogy megtehessem a végsO 4llasfoglalast. Az
eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy jelentds javuldst varhatunk, ha a legkonvenciona-
lisabban hasznélt egylencsés elrendezés helyett két lencsébdl 4llo teleszkopot hasznalunk. A
THz keltés hatdsfokdnak szempontjabdl tovabbi jelentds javuldst varhatunk, ha a teleszk6pos
rendszer leképez0 elemei tiikrok.

Eredményeimet haszndlni lehet majd extrém nagy energidji THz-es sugarzds eldallitdsara

irdnyul6 kisérletekhez. Eredményeimnek koOszonhetéen nagysdgrendbeli novekedést

varhatunk a konverziés hatdsfok, illetve a keltett THz-es impulzusenergia tekintetében,
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tovabbd rengeteg energidt, idot és pénzt takarithatunk meg a felesleges kisérletek

elvégzésének megsporolasdval.

14. Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani Dr. Palfalvi Laszl6 tandr drnak a dolgozat elkésziilése
sordn nyujtott vezetéséért, instrukcidiért, timogatasaért és segitségéért, Dr. Hebling Janos
professzor urnak és Dr. Fiillop Jozsef tandr urnak, akik a sugarkovetéses mddszert, mint a
kisérleteket megel6z6 tervezési modszert régéta szorgalmaztidk mér az intézetben, valamint
Lombosi Csaba tudomanyos munkatarsnak, aki kozremiikodott feldolgozas-technikai metodu-
sok sordn, a MatLab program idevonatkoz6 alkalmazédsdval — dbrazoldsokhoz — komoly

segitséget nyujtott.
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1. Fiiggelék

A dolgozat elkésziilése sordn az dltalam végzett feladatok a kovetkezok voltak:

A THz keltés szakirodalmédnak attekintése. A 1étezd sugarkovetd szoftverek feltdrésa,
betekintés, a megfeleld program kivalasztdsa. A sugarkovetd szoftver ondlléan valé megisme-
rése és haszndlata, a program dltal szolgdltatott kimenetel — sugarkovetés adatainak — értel-
mezése. A sugarkovetések megtervezése és elvégzése valamint a segédprogramokkal vald
kompatibilitds megolddsa, azaz megoldani, hogy kimeneti adatok feldolgozhatéak legyenek a
hasznalt matematikai programmal. Az egyes elrendezések megtervezése, a relevans THz
keltési sémdk kivdlasztdsa. A vizsgalati koriilmények megvadlasztidsa, majd a rendszerek
szisztematikus analizise. Praktikus megfontoldsok megtétele. Matematikai programban
(MathCad) olyan munkalap megirdsa, mely a sugarkovetésbdl kapott- €s beimportélt adatok
alapjan kiszdmolja a sziikséges adatokat (csoportidok, lokalis koordinatak...). Ezek alapjan az
eredmények tdlaldsdnak formdja, azaz a csoportkésések alapjan az impulzushossz kiszélese-
dés bemutatasa az elrendezéseknél. Elrendezések hatasfokanak becs-1€se, illetve divergenc-
idra valo kovetkeztetés. Végiil dllasfoglalds megtétele, konklizid €s javaslattétel a legperspek-
tivikusabb elrendezésre, mely vélhetden hasznos lesz a nagy energidju THz-es impulzusok

eldallitasaval kapcsolatos kutatdsok sordn.

A nem ondllo részek:

A teleszkopos (4f) elrendezés elemeinek fokusztadvolsdgai kozti (9. oldalon szerepld [10]-beli
megfontoldsokon alapuld) Osszefiiggés — ami még publikdlatlan — témavezetdm 4ltal lett
kidolgozva. Ennek Iépéseire a dolgozatban nem is tértem ki. Tovdbbd az impulzushossz
kiszélesedéseket szemléltetdé haromdimenzids és metszeti dbrazoldsokhoz kiilsé segitséget

vettem igénybe.
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