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“Sokat kell tanulnia az embernek ahhoz,
hogy megtudhassa, milyen keveset is tud.”

(Széchenyi Istvan)
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BEVEZETES

Az elektromagneses spektrum mikrohulldima és infravords tartomanya kozé esd, 101 Hz
(0,1 THz) — 10" Hz (10 THz) —ig terjedd tartomanyat terahertzes (THz-es) tartomanynak
nevezzilk, ezen frekvenciaval rendelkezd elektromagneses sugarzasokat pedig THz-es

sugarzasnak. A THz-es sugarzés hulldamhossza ~3-0,03mm intervallumban helyezkedik el.
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1. dbra Az elektromégneses spektrum [1].

THz-es sugarzast az elektromagneses spektrum tovabbi tartomanyaihoz képest csak késobb
sikeriilt hatékonyan eldallitani. THz-es impulzusok tobb mddszerrel is kelthetoek, példaul
fotovezetd antennak segitségével [2], kulonbségfrekvencia-keltessel [3], keétszintii
lézerterekkel egyes gazok [4], folyadékok [5], vagy szilard anyagok [6] plazmajaban. A
femtoszekundomos lézertechnolégia fejlédésével parhuzamosan valt elterjedté egy tovabbi
keltési mddszer, mely ultrarévid (~100 fs) impulzusok kiilonb6zé nemlinearis optikai
anyagokban valé optikai egyeniranyitasan alapul. A feladatra tobb nemlinearis optikai
kristaly (a tovabbiakban NOK) is alkalmas, mint a litium-niobat (LiNbOs, LN) [7], cink-
tellurid (ZnTe) [8], gallium-foszfid (GaP) [9], illetve egyes szerves kristalyok példaul a
DAST [10], az OH1 [11], vagy a DSTMS [12].

THz-es impulzusok alkalmazhat6ak a biztonsagtechnika [13], a spektroszképia [14], a
nemdestruktiv anyagvizsgalat [15] terlletein is, azonban az egyik legigéretesebb, és
legnagyobb fejlédési lehetdségeknek teret add alkalmazas toltott részecskék, elektronok
[16], de akar ionok [17] manipuldldsa, gyorsitasa. Toltott részecskék manipulalasara
legalkalmasabb az alacsony THz-es frekvenciatartomany (0,1-2THz), ezen a tartomanyon
pedig a LN alapu elrendezések segitségével érték el a legnagyobb cslcs elektromos
térerésséget és legnagyobb impulzus energiat [18], az energia tovabbi novelésenek azonban

korlatai vannak.



Dolgozatomban a konvencionalis LN alapu elrendezés bemutatdsa utan beszélek annak
korlatair6l, majd bemutatok olyan LN alapi elrendezéseket, melyek alkalmasak ezen
korlatozo tényezOk csOkkentésére, vagy akadr megsziintetésére. Ezen elrendezesekben a
nyalab mérete, a pumpald impulzus energidja, és igy a keltett energia tovabb skalazhato,
novelhet6. Tobb elrendezés elméleti bemutatasa utan megépitek egy ilyen elrendezést,
megmérem a keltés hatasfokat, majd a keltett THz-es impulzus id6ébeli alakjat elektrooptikai

mintavételezés segitségével.



I. KONVENCIONALIS DONTOTT IMPULZUSFRONTU LN
ELRENDEZES

I.1. Optikai egyeniranyitas

Egy adott anyagi rendszer optikai tulajdonsagai valtozhatnak fény jelenlétében. Az ennek
kdvetkeztében fellépo jelenségekkel foglalkozik a nemlineéaris optika tudomanya. Tipikusan
csak a lézerfény elég ,.erds”, intenziv ahhoz, hogy jelentdsen megvaltoztassa egy anyag
optikai tulajdonsagait. A masodrendii nemlinearis optikai folyamatok kézé tartozik példaul
a masod harmonikus keltés, az 6sszegfrekvencia keltés és a kilonbségfrekvencia keltés is
[19].

Az optikai egyeniranyitas (tovabbiakban OE) is egy masodrendii nemlinearis optikai
folyamat. Folytonos tizemi{i pumpalast hasznalva hatasa az anyagi rendszeren (nemlinearis
optikai kristalyon, tovabbiakban NOK) mérhet6 allando fesziiltségként jelenik meg.
Ultrarbvid impulzusi pumpdélds esetén a pumpdalé impulzus kiilonboz6 spektralis
komponensei kozti killénbségfrekvencia keltésként értelmezhet6 a hatasa. Sziik spektralis
tartomanyl pumpéald impulzus csak alacsonyabb, mig szélesebb spektralis tartomanyu
pumpalé impulzus magasabb THz-es frekvenciak keltésére is alkalmas. Ennek megfelel6en
utobbi szélesebb savu THz-es spektrumot is hoz létre. A nemlinearis polarizacio a NOK-ban

a kovetkez6képpen irhaté fel [20]:

Py (Q) = gox? wa(w + QE*(w)dw. (D

Itt £5a Vakuum permittivitasa, y? a NOK masodrend{i nemlinedris szuszceptibilitdsa, w az
optikai, Q a THz-es frekvencia.
Eloszor 1984-ben allitottak elé egyciklust THz-es impulzusokat optikai egyeniranyitas
segitségével litium-tantalatban [21]. Az OE hatasfoka akkor éri el maximumat, amikor
teljesul a fazisillesztési feltétel, amit a kovetkezoképpen irhatunk le [22]:

v(Q) = v, (w,). (2)
Itt v(Q) a keltett THz-es sugarzas fazissebessége, w, a pumpalé impulzus kdzponti

frekvenciaja, v, (w,) pedig ennek csoportsebessége. A keltett THz-es impulzus elektromos
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terének idobeli alakjat a pumpald impulzus intenzitasburkoldjanak id6beli derivaltja
hatarozza meg [23]. Sikhulldmok esetén az OE hat&sfoka megadhat6, amennyiben tokéletes
illetve
amellyel a kiilonb6z6 NOK-kat tudjuk

fazisillesztést feltételeziink és a pumpa abszorpcidjat elhanyagoljuk [24],
bevezethetiink egy JT josagi tényezot,
dsszehasonlitani [25]:

4d,pp°
JT = 17 3)

5 .
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Itt d.rr az NOK effektiv nemlinearis egyitthatoja, ny;z a torésmutatoja az optikai

frekvencian, n;y, a térésmutatéja THz-es frekvencian, a;y, az abszorpcids egyutthatoja
THz-es frekvencian. A 1. tablazat tébb OE-ra hasznalt NOK f6bb paramétereit és josagi

tényezdit tartalmazza.

Anyag dosr (?) nSoonm Nry ndconm | Qruz cm™) JT(’"’i#z)
CdTe 81,8 3,24 2,81 4,8 11,0
GaAs 65,6 4,18 3,59 3,56 0,5 4,21
GaP 24,8 3,67 3,34 3,16 0,2 0,72
ZnTe 68,5 3,13 3,17 2,81 1,3 7,27
GaSe 20,8 3,13 3,27 2,82 0,5 1,18
SLN 17 18,2

168 2,25 4,96 2,18
SLN, 100K 4,8 48,6
DAST 615 3,39 2,58 2,25 50 41,5

1. tAblazat: A leggyakoribb THz-es sugarzas keltésére hasznalt anyagok tulajdonségai [25].

A DAST egy szerves kristaly mely viszonylag nagy nemlinearis egyutthatoval rendelkezik,
viszont roncsolasi kiszobe alacsony, a fazisillesztéshez sziikséges pumpaléhosszon pedig
nem miikddnek nagy impulzusenergiaju ultrardvid impulzust lézerek. A tablazatban
felsorolt anyagok kozil a LN rendelkezik a masodik legnagyobb effektiv nemlinearis
egyltthatoval, és masodik legnagyobb josagi tényezével. A josagi tényezbje, és igy a vele
keltett THz-es energia tovabb novelhetd kriogenikus homérsékletre (~100 K) vald hiitéssel
[26, 27], mert igy jelentds mértékben csokkenthetdé a LN THz-es abszorpcidja. Még
alacsonyabb homérsékletre valo hiités esetében a LN THz-es abszorpcidja mar nem csdkken
jelentdsen, viszont a nemlineédris egyiitthatd is homérsékletfliggd, mely csokkenés
jelent6sebb. Ezek miatt még alacsonyabb hdmérsékletek esetében a THz-es keltési hatasfok

is csokken.



A LN héatranya, hogy nagyban kilonbdzik a torésmutatéja a pumpalési, és a THz-es
tartomanyon, ezért sokdig nem tudtdk LN-ot alkalmazd elrendezésben teljesiteni a
fazisillesztési feltételt, igy nem volt alkalmas hatékony THz-es sugarzas keltésére. Ezt a
problémat oldotta meg a 2002-ben javasolt, dontott impulzusfrontl gerjesztésen (DIFG)
alapul6 elrendezés [28].

1.2. DOntott impulzusfrontd pumpalas
A 2. &bran a DIFG sematikus rajza lathato.

pump AT, ' THz
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2. &bra: A pumpal6 impulzus dontott
intenzitasfronttal 1ép be a NOK-ba.

Az elrendezés lényege, hogy a pumpald impulzus a fazisfronthoz képest y szogben dontott
intenzitasfronttal halad. A Huygens-elv alapjan a keltett THz-es sugarzas az impulzusfrontra
merdlegesen fog terjedni, igy az elsé egyenlet, a fazisillesztési feltétel a kovetkezOképpen
maodosul:

v(Q) = vy (w,) cos(y) . (4)
Ekkor egymassal szinkronban lesz a THz-es és a pumpald nyalab, azaz az egyes dontott
impulzusfront részek tovabb erdsitik a korabban masik impulzusfront rész altal keltett THz-
es sugarzast, igy érthet6 el a legnagyobb THz keltési hatasfok. Itt fontos megjegyezni, emiatt
a DIFG csak olyan NOK mellet alkalmazhatd, melynek THz-es tartomanyra vett
torésmutatoja nagyobb, mint az optikai tartomanyra vett torésmutatoja.
Az impulzusfront délés (tovabbiakban IFD) szdgdiszperzion vagy tér- és idébeli csérpon
keresztlil hozhat6 létre. Altalaban a szdgdiszperzié prizma, vagy optikai racs segitségével
hozhato létre. Az 1. tablazatbol lathatd, valamint a fazisillesztési feltételb6l kiszamolhato,
hogy LN esetében a sziikséges IFD szoge ~63°. Ekkora IFD-t a gyakorlatban prizmaval nem,
csak racs segitségével hozhato létre.

A 3. dbran a konvencionalis DIFG elrendezés rajza lathato.
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3. dbra A konvenciondlis, teleszkdpos elrendezés. FHL: félhullam lemez; L: lencse [29].

A konvenciondlis DIFG elrendezésben a nyalab Utvonala a kovetkez6: El6szor a pumpa egy
becsatold tikdrre érkezik, mely tukor segitsegével allithatd az optikai racsra vald beesés
szoge. Ezutan a nyalab az optikai racsra érkezik, itt jon létre az IFD. A racs dolésszogével
hangolhat¢ a kivant IFD. Ezutan lencsék segitségevel leképezziik a racs felszinét a NOK-ba.
Ez azeért is fontos, mert az optikai egyeniranyitas, mint minden nemlinearis optikai folyamat,
intenzitasfiiggd. A racs altal 1étrehozott szogdiszperzid miatt az impulzushossz rohamosan
nd a racs utan, mely csokkentené az intenzitast. A leképezéssel a NOK-on beliil az ultrardvid
impulzushossz helyreallithatd, igy az intenzitas megOrizheté. A nagyitds és a refrakcid
valtoztatja az IFD sz6get is, fontos odafigyelni, hogy a kristlyban teljesuljon a
sebességillesztési feltétel.

A pumpa merélegesen lép be, a THz-es sugarzas merdlegesen lép ki a NOK-bol, igy
minimalizalva a reflexids vesztesegeket. Ezt egy az IFD szogével megegyez6 ékszogii NOK
teszi lehetévé. Reflexids optikai racsot hasznélva, a diffrakcids hatasfok akkor lesz a
legmagasabb, ha a bees6 fény polarizacidéja merdleges a racs vonalaira (TM moéd, p-pol). A
LN-ba valé hatékony THz keltéshez viszont a polarizaciénak parhuzamosnak kell lennie a
LN z tengelyével (merdleges a 3-as abrara), kihasznalva a LN nagy ds3 nemlineéris optikai
egyiitthatojat. A polarizacio szabalyozéasanak érdekében az elrendezés a racs elott, és utan is
félhullam lemezt (FHL-t) tartalmaz. Transzmisszios racs hasznalata esetén nem szilkséges a
racs utan FHL hasznalata, hiszen a transzmisszios racsoknal TE (s-pol) esetében lesz
maximalis a diffrakcios hatasfok.

DIFG-en alapul6 elrendezéssel 2021-ben méar 1,4 mJ impulzus energiat is sikerllt elérni
[18], azonban a tovabbi energiandvekedésnek és hatasfokndvekedésnek komoly korlatai

vannak.



1.3. Az elrendezés korlatai

Egy hatékony, skalazhaté THz-es forrasnak a konvencionalis DIFG-en alapuld elrendezés 3
{6 korlatjat kell lekuzdenie [30]:

Q) korlatozott kdlcsonhatési hossz [31]:
Az 1. egyenlet mutat rd a Fourier limitalt (kés6bbiekben FL) imuplzushossz, és a
maximalisan kelthet6 THz-es frekvencia kapcsolatara. Hosszabb kezdeti FL impulzushossz
hosszabb kdlcsdnhatasi hosszt is jelent, de korlatot a maximalisan keltheté THz-es
frekvenciara. Létezik tehat egy a hatasfok szempontjab6l optimalisnak tekintheté FL

impulzushossz, ez szamolasok, szimulaciok alapjan ~500fs.

Pump propagation coordinate, z/cosy [mm]

-20 -10 0 10 20

Pump pulse duration, r [ps]

4. dbra A pumpa impulzushossza a LN
kristalyban valé terjedése soran, Kkiilonb6zo
FL értékekre [31].

(i) leképezi hibak, impulzushossz ndvekedés a széles pumpald nyalab szélein [29, 31].
A leképezési hibak kovetkeztében az impulzusfront meggoérbil, igy a pumpalé nyaldb
szélein kevésbé lesz pontos a sebességillesztés. Tovabba a leképezés és a szogdiszperzid
egyuttes jelenlétében az impulzushossz a széles pumpald impulzus szélein ndvekszik, ami
az intenzitas €s igy a THz keltési hatasfok csokkenéséhez vezet. Ez a hatas jelentds korlatot

szab a pumpal6 nyalab szélességére.
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5. dbra a) Impulzushossz az x tengely mentén, kiilonbozé leképezések esetén; b) Az
impulzusfront széle meggorbuilt, a széleken csokken a keltési hatasfok [29, 31].

z/cosy [mm]

(iii) prizma alak [32]. A reflexios veszteségek minimalizalasa érdekében az
elrendezéesben hasznalt NOK-nak nagy ékszdggel kell rendelkeznie. A nagy éksz6g azonban
ahhoz vezet, hogy a THz-es nyalab mentén az impulzus idébeli alakja valtozni fog, egy rossz

mindségli, aszimmetrikus nyalabot eredményezve.

<

’ D

6. abra Kiilonb6z6 impulzusalak a
nyaldb mentén [32].

A konvenciondlis elrendezés mérete tehat korlatozott, igy a felhasznalhaté pumpa energia,
és az eléallitott THz-es energia is korlatozott lesz. A keltett THz-es nyalab mentén a THz-
es impulzus iddbeli alakja valtozik, a nyalab rossz mindségli, aszimmetrikus, nehezebben

fokuszélhat6 lesz. Ezek csokkentik az elérhet6 legnagyobb cstics elektromos térerésséget,
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ami rendkiviil rossz tulajdonsag a nagy térerGsséget igényl6 alkalmazasok esetében, példaul,

ha toltott részecskék manipulalaséra szeretnénk felhasznélni a THz-es forrasunkat.
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I1. UJGENERACIOS ELRENDEZESEK

THz-es impulzusok igéretes, lehetséges alkalmazasai miatt a mai napig széleskorti kutatasok
folynak egy skéalazhatd, jobb hatasfokt THz-es forras megépitéseére.

Bar az elmult évtizedben intenziven kutattak a félvezeté anyagokat (pl.: ZnTe, GaP) THz-es
forrasként vald hasznalatra, és tobbek kozott kontaktracsot alkalmazo forrést is
demonstraltak, melynél a pumpdlasi hullamhossz hosszabb volt, mint a haromfotonos
abszorpciéhoz tartoz6 hatar hullamhossz, igy csokkentve a szabad toltéshordozok altal
indukalt THz-es abszorpciot, ezekkel a dolgozatomban nem foglalkozom. A félvezet6k
tipikusan magasabb THz-es frekvencian (>1 THz) keltenek hatékonyan impulzusokat, mint
a LN, és ez a magasabb frekvencia elénytelen a részecskegyorsitas szempontjabdl.

A 1. fejezetben olyan viszonylag Gj LN alapu forrasokat mutatok be, ahol a LN felszinén

1épcsOs racsstruktura (echelon) kertilt kialakitasra.

I1.1. Nemlinearis echelon lap

2017-ben Palfalvi L. és tarsai egy hibrid THz-es forrast javasoltak [33]. Az elrendezés a
konvencionalis DIFG elrendezést egy transzmisszids, a feliiletén 1épcsGzetes (echelon)
strukturaval ellatott NOK-val boviti. A cikk ezt a modositott kristalyt nemlineéris echelon

lapnak (tovabbiakban NLEL) nevezi. A 7. abran az elrendezés rajza lathato.

Rics Fees NLEL

7. abra A hibrid THz-es forras sematikus rajza [34].

Az itt javasolt hibrid elrendezés l1ényege, hogy az NOK-ban sziikséges IFD két Iépésben jon
létre, a konvenciondlis rdcson vald elhajlds, majd az NOK 1épcsdzetes-echelon belépd

fellletén valé elhajlas soran. Az elrendezesben sik-parhuzamos LN lap hasznalhat6, mely
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megoldja a (iii) korlatozo tényez6t. Ennek felszinén keriil kialakitasra az echelon struktura.
A 1€pcsds racsra érkezd elodontott folytonos impulzusfront a 1épcsékon vald diffrakeid
kdvetkeztében szegmentalta valik. Mig a kristalyba Iépve az atlagos IFD nem valtozik, addig

az egyes impulzusfront szegmensek ddlése a

tan(y,y) = taz(iv) (5)

g,LN

egyenlet szerint csokken, ahol y;.,és vy az atlagos és szegmentalt IFD szog leveg6ben és
LN-ban, n,,y pedig a LN csoport-torésmutatdja a pumpa hullamhosszan. A fazisillesztesi
feltétel a y,y szdgre teljesiil, azaz csak az egyes szegmensek kdzott jon létre a fazisillesztes,
a szegmensek egészére nem teljesil a feltétel. Ez valamivel rontja a keltés hatasfokét.
Lencse alkalmazasa azért sziikséges, hogy a (kdzel) Littrow elrendezésben hasznalt racs és
a nemlinedris echelon lap (NLEL) altal bezart szogbdl fakado Uthossz- és ebbdl adodo
impulzushossz kulonbség a nyalab szélein ne rontsa le a keltési hatasfokot. A konvencionalis
elrendezéshez képest kisebb IFD (és szogdiszperzid) is elégséges, ezaltal mérséklddik (1) és
(11) korlatozo tényezo is.

Numerikus szamitasok alapjan az elrendezés segitségevel akar 1% hatasfok is elérhetd,
valamint a keltett THz-es sugarzas karakterisztikaja megfelel a részecskegyorsitasra vett
alkalmazasok altal tamasztott feltételeknek.

A javasolt elrendezés kés6bb megépitésre keriilt [34]. A numerikus modell altal josolt THz-
es energiat és keltési hatasfokot azonban nem siker(lt elérni. A mért keltési hatasfok n =
0,051%, a keltett THz-es energia 1 wJ volt. Kriogenikus hémérsékletre hiitéssel,
precizebben megmunkalt, nagyobb NLEL-t hasznélva, révidebb hulldmhosszu pumpal6
Iézert hasznélva varhatéan akar n = 0,5% -ig novelhetd a keltési hatasfok.

A kisérlet tovabbi eredménye, hogy a keltett THz-es sugarzas kozel egyciklusu, a keltett
kdzponti frekvencia 0,3 THz-0,4 THz, a pumpa impulzushossza és a THz abszorpcidja és
diszperzidja egyenletes a THz-es nyaldb mentén. Ezen tulajdonsidgok elényosek a

részecskegyorsitasra vett lehetséges alkalmazasok szempontjabdl.

11.2. Nemlineéris echelon lap, kis ékszdggel

2019-ben T6th Gy. és tarsai egy hasonld, NLEL-t tartalmazd hibrid elrendezésre tettek

javaslatot [32]. Ezen elrendezésben a dontdtt impulzusfrontot egy transzmisszios racson jon
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létre, és a hasznalt NLEL nem teljesen planparalel, egy kis ékszdggel rendelkezik. Az
elrendezés nem tartalmaz optikai leképezést, a konvenciondlis elrendezéshez képest igy itt
egyaltalan nem jelennek meg a leképezésb6l adodo hibak és tokéletlenségek. A 8. &bran az
elrendezés egy rajza lathato.

8. abra Hibrid, kis ékszogli NLEL elrendezés rajza [32].

Az elrendezésben a y, szGgben megdontott racs hozza letre az IFD-t. Jelen esetben a y,
elodontés mértéke meghaladja a sebességillesztés altal megkivant ~68°-0s szOget. Ez
tovabbra is alacsonyabb, mint a konvencionalis elrendezésben megkdvetelt érték, tehat (i)
korlatozd tényez6 hatasa csokken. A racs és az ékes NLEL kozti sz6g €, az NLEL d6lési
szoge yqap, €Z Ugy kerilt megvalasztasra, hogy a kristalyban a y atlagos IFD-i szbg
megfeleljen a sebességillesztési feltételnek. Az impulzus merdlegesen esik a racs
megmunkalt fellletére, és szegmentalta valik. Ahhoz, hogy a keltett THz-es sugarzas
merdlegesen lépjen ki a kristalybol, kis ¢kszog alkalmazasa sziikséges. Az optimalisnak itélt
elrendezés esetén ez a szog ~8-9°, ami jelentdsen kisebb, mint a konvencionalis
elrendezésben alkalmazott ¢kszog, tehat (iii) korlatozo tényezd is jelentésen csokken. Az
elrendezés tovabba kifejezetten eldnyds rovid impulzust pumpélas esetén, valamint akar
~2,5 cm is lehet az effektiv pumpa szélessége.

Késobb az elrendezés segitségével tobb mint 40 pJ energiaju, 0,28 THz kozponti
frekvencidju egyciklust impulzusokat sikerilt Ilétrehozni [30], 200 fs-os pumpéld
impulzusok esetén n = 0,1% hatasfok mellett. Kriogenikus homérsékleti koriilmények
kozott, antireflexids rétegeket (tovabbiakban AR) hasznalva a NLEL be- és kimeneti
oldalan, sztdchiometrikus LN-ot hasznalva, jobb minéségii mikrostruktura eseten a hatasfok
tovabbi novekedése varhatd. Egy parabolatiikor segitségével lefokuszalt nyalab csucs

elektromos térerdssége 540 kV/cm volt. Ez az elrendezés a konvencionalis elrendezéshez
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képest joval kompaktabb, egyszertibb beallitast igényel, és nagyobb nyalab mérettel is

pumpalhato.

11.3. Nemlineéris echelon lap, térfogati holografikus raccsal

Ebben az alfejezetben bemutatott THz-es forras létfontossagu eleme a térfogati holografikus
racs (tovabbiakban THR). THR-ok torésmutatdja periodikus modulaciéval rendelkezik, ez
altal képes a fényt diffraktalni. llyen torésmutaté modulaciét példaul fotopolimerekben,
vagy dikromalt zselatinban lehet létrehozni. Utdbbiban akar An = 0,15 tdrésmutatd
kilénbség is elérhet6 az egyes tartomanyok kozott.

A transzmisszios racsokat alkalmazo elrendezésekkel szemben, a THR-t tartalmazo
elrendezes legfontosabb elénye, hogy a pumpanyalab mérete nem korlatozott, az elrendezés
szabadon skalazhato lesz.

A Krizsan G. és tarsai altal javasolt elrendezés [35, 36] két optikai elemet tartalmaz: a THR-
t, ami létrehozza a sziikséges impulzusfront d6lést, és a LN NLEL-t, ahol az optikai
egyeniranyitas kovetkeztében THz-es sugarzas keltédik. Mivel a pumpanyalab merélegesen
érkezik a THR-ra, az IFD szbge és a diffrakcié szoge meg fog egyezni. llyenkor a

racsegyenlet a kovetkezd formaban irhat6 fel:

Ao

sin(y) = et (6)

Itt Ap,a pumpanyalab vakuumbeli hullamhossza, d a racsallando, n a THR és NLEL kozti
anyag torésmutatoja.
Az NLEL lépcsézetes feliilete miatt az impulzusfront szegmentalt lesz az LN kristalyban, az

egyes szegmensek d6lésszoge az 5. egyenlethez hasonloan, a kovetkez6képpen fog alakulni
[37, 38]:

n
tan(y,y) = —tan(y). (7)
Ng,LN

Itt n, a THR és a NLEL Kkozti anyag csoport-térésmutatoja, ng,y a LN csoport-
torésmutatoja, y,y az egyes szegmensek impulzusfront délése, y az atlagos impulzusfront
do6lés. Ez a két sz0g minél inkabb megegyezik, annal jobban teljesiil a sebességillesztési
feltétel nem csak az egyes szegmensek kozott, hanem a szegmensek egészére véve is, €s igy
annal nagyobb lesz a THz-es sugarzas keltésének hatasfoka is. Az elrendezésben tehat
érdemes a THR és az NLEL ko6zott torésmutaté illeszt6 folyadékot (TIF) alkalmazni. A THR

utdn a szdgdiszperzié miatt meg fog néni az impulzushossz, az intenzitas pedig csokkenni
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fog. Ahhoz, hogy a legrovidebb impulzushossz, és a legnagyobb intenzitds a NLEL-ban
alakuljon ki, leképezés helyett el6csorpolés lett alkalmazva. A 9. &bran TIF nélkali, de AR-
et alkalmazo, és TIF-et tartalmazo elrendezés lathato.

(a) (b)

' .

NLEL?

omlesztett DZS
kvarc

FAAMAMAMANAMANAANANWAY

H : H T .
THR THR
9. abra NLEL-THR elrendezés rajza a THR és NLEL kozott a) levegdvel; b) TIF-el [35].

Numerikus szamitasokat végeztek, mind a leveg6vel, mind a TIF-el tolt6tt esetben a THR

optimalis paramétereinek megtalalasara. Ezeket az értékeket tartalmazza a 2. tablazat [35]:

vcr-fm?lsu atlagos thrésmutato DZS - fﬁ"ani{:, . diffrakcios
Elrendezés FUSCE, tdrésmutatd, modulacio, vastagsag, ‘resmu . ?J.u hatasfok
1/d. n An T (um) sikok délési (%)
(1/mm) LG K szbge ¢ ’
levegdkizii 8635 1,35 0,15 3,15 22.0° 92.8
Smlesziett kvare 595 5 1,5 0,1 38 34.5° 95,7

TIF-kal kitéltatt

2. tablazat A THR optimalis paraméterei a két vizsgalt esetben [35].

[32, 33] hivatkozasokban, a fejezetben bemutatott korabbi elrendezésekhez kidolgozott
modell alapjan numerikus szamitasokat végeztek az elrendezések THz Kkeltésének
hatékonysagara. A 10. abran a keltési hatasfok kristalyvastagsagtol valé fuggeése, illetve

adott kristalyvastagsaghoz tartozo echelon strukttira optimalis 1épcsézet szélessége lathato.
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10. 4bra a) THz keltési hatasfok; b) az optimalis lépcséméret a NLEL vastagsaganak fliggvényében,

TIF hasznalataval (fekete) és TIF hasznalata nélkul (piros) [35].

Ugyanezen modell alapjan kiszamoltdk a THz-es sugarzas amplitado spektrumat és idébeli

hullamformajat. Osszesen 4 esetet vizsgaltak: ha a THR és NLEL kozti teret levegd tolti ki,

ha a THR és NLEL kozti teret TIF tolti ki, valamint 4mm és 1,5mm kristalyvastagsaggal

rendelkezd esetek lathatdak a 11. dbran.
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11. abra a) A THz-es sugarzas szamolt spektruma és b) idébeli alakja, 1,5 mm (folytonos vonal) és 4
mm (szaggatott vonal) kristalyvastagsagok esetén, TIF hasznalataval (fekete) és TIF hasznalata nélkil

(piros) [35].

A TIF-et nem tartalmazoé elrendezés demonstrélva lett, a mért THz-es energia (~0,02 pJ) és

keltési

hatadsfok (~0,03%) 0Osszehasonlitasra kerilt a

I1.1. fejezetben részletezett

elrendezésével. Ez lathaté a 12. abran.
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12. dbra Mért THz keltési hatasfok (baloldal, fekete) és impulzus energia (jobboldal, kék); NLEL (kor)
és NLEL-THR (négyzet) elrendezések esetén [35].

A ket elrendezés keltési hatasfoka kdzel megegyezik. Az alacsony (~0,03%) hatasfok
precizebben megmunkalt NLEL esetén novekedni fog. A numerikus szamitasok alapjan a
NLEL-THR elrendezésben TIF-et alkalmazva 1,8-szoros hatasfok ndvekedées varhato. Az
elrendezés nagy elénye, hogy a LN kristdly maximalisan ndvesztési mérete, és a THR
maximalis mérete sem korlatozott, ezek az elemek egyszeriien egymasra rakhatdak, majd
fokuszalhatoak. Ez az elrendezés tehat valoban skalazhat6. Tovabbi elény, hogy két LN
kristaly egymasra rakhaté (gy, hogy optikai tengelylk ellentétes iranyba néz. Ekkor az
eloallitott THz-es sugarzasokat lefokuszalva longitudindlis polarizacio is eldallithato az
elrendezés segitsegével, ami fontos egyes részecskegyorsitdsra vett lehetséges
alkalmazasoknal [39].
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I11.ELEKTROOPTIKAI MINTAVETELEZES

A Keltett THz-es impulzusok elektromos téreréssége, idobeli lefutasa és hullamformaja az
ugynevezett elektrooptikai mintavételezés segitségével mérheté [40]. Az elektrooptikali

mintavételezés elvét mutatja be a 13. abra:

EO
THz proba kristaly
~ |

M4 lemez  Wollaston fotodetektor
H prizma par

proba polarizacié

N ~ 1=z,
THz-es tér nélkil ¥ L)

.
™S e 1121

= » [=I/2(1+A
THz-es tér i {“‘ O s $ SL/2(14+AG)
jelenlétében v J N \‘

<> L-I/2(1-A)

13. abra Az elektrooptikai mintavételezés sematikus rajza [40].
Egy linearisan polarizalt, gyengébb prébanyalabot és a mérni kivant THz-es sugarzast is
keresztulvezetjik egy elektrooptikai kristalyon (késébbiekben EOK). THz-es tér jelenléte
nélkil az EOK utan linearis, a A/4- es hullamlemez utan cirkularis polarizacioval fog
rendelkezni a probanyalab, polarizacidéjanak merdleges komponensei egyenld intenzitassal
rendelkeznek. A Pockels-effektus értelmében azonban, THz-es tér jelenlétében az EOK
kettéstorove valik, igy a probanyaldb enyhén elliptikus polarizacioval 1ép ki a kristalybol.
Ez kés6bb egy A/4- es hullamlemez segitségével kozel cirkularisan polarizaltta alakithato.
Egy Wollaston-prizma a prébanyalabot eztan egymasra mer6leges komponensekre bontja,
ezen komponensek intenzitasat pedig egy detektorpar segitségével mérni tudjuk. A két
polarizacids irany intenzitaskiilonbségébdl a THz-es térerdsségre tudunk kovetkeztetni. A
probanyaldbot és a THz-es impulzust egymashoz képest késleltetve, tobb mérést végezve a

THz-es impulzus idébeli lefutasarol, hullamformajarél kapunk informaciot.
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IV. MOTIVACIO

A THz-es forrasok alkalmasak lehetnek toltott részecskék gyorsitasara [16, 17].
Segitséglikkel a részecskegyorsitas a jovében kompaktabba és olcsobba, ezaltal szélesebb
korben elérhetévé valhat. Ezen alkalmazasok azonban nagy energiaju és Kkivalo
nyalabmindségli, fokuszalhatésaga sugarzast kovetelnek meg. A DIFG-en alapuld,
konvencionalis THz-es forras altal keltett sugarzas ezen feltételeknek nem, vagy csak
részben felel meg. A 11.3. fejezetben bemutatott, THR-t és NLEL-t tartalmazé elrendezés a
konvencionalis elrendezés egy igéretes alternativdja lehet. Az elrendezés nem tartalmaz
optikai leképezést, valamint planparalel NOK-t hasznal, ezéltal konnyen skalazhato, elkerdli
a lekepezeési hibakat.

Az elrendezés elsé korben egy kisebb NLEL hasznalataval keriilt demonstralasra [35],
segitségével n = 0,03 % keltési hatasfokot tudtak elérni. Munkam soran a 11.3. fejezetben
bemutatott elrendezést épitettem meg, nagyobb, precizebben megmunkalt felulettel
rendelkez6 NLEL-t felhasznalva, vizsgaltam a THz keltés hatasfokat. Megterveztem és
megépitettem az clektrooptikai mintavételez6 rendszert, mely segitségével vizsgaltam a

keltett THz-es sugarzas id6beli alakjat, és a sugarzas spektrumat.
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V. EREDMENYEK

V.1. Elektrooptikai mintavételez6 rendszer tervezése

A 14. dbrén lathat6 az altalam tervezett elektrooptikai mintavételez6 rendszer tervrajza:

Késleltetés / |
L 2 kiilsé
VF P FHL tﬁk@l’
Detektorok
2" PT 2"PT 225
i
WP — 50,8
R — —1 ] | THz
NHL GRS T forras
50
g A
e
~~—101,6 —

14. abra: Elektrooptikai mintavételez6 rendszer tervrajza. (FHL: félhullaim lemez; VFP: vékonyfilm
polarizator; PT: parabolatikér; EOK: elektrooptikai kristaly; NHL: negyedhullam lemez; WP:
Wollaston prizma)

A pumpalé impulzust 2 kiils6 tiikor segitségével tudjuk a rendszer tengelyével
parhuzamosan a rendszerbe vezetni. Egy félhullam lemez segitségével szabalyozni tudjuk a
nyalab polarizaciojat. Ezutan a nyalabot ket részre osztjuk, a vékonyfilm polarizator athaladé
rész lesz a probanyaldb, mig az errdl visszaverddd rész lesz a THz-et keltd pumpdld
impulzus. Az elektrooptikai mintavételezés soran elég, ha a probanyalab csak Kis
intenzitassal rendelkezik, az energia nagy részét a THz-es sugarzas keltésére hasznaltam fel,
ugyanakkor fontos meggy6z6dni réla, hogy a detektorok altal felvett héattérzaj
elhanyagolhaté legyen a probanyalabhoz képest. Az elrendezésben két 2 fokusztavolsagu
parabolatiikrét hasznaltam, a NOK és az elsé parabolatikor tavolsaga egy fokusztavolsag,
az elsé és masodik parabolattikor kozti tavolsag 2 fokusztavolsag, a masodik parabolatikor
és az EOK tavolsaga egy fokusztavolsag. Egy kesleltetés utan a kdzépen lyukas, masodik
parabolatiikornél talalkozik Ujra a proba, és a THz-es nyalab. Ezutan a fent részletezett

maddon, az EOK-ba, majd egy A/4- es hullamlemezbe és egy Wollaston-prizméaba Iépnek,
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ami polarizaci6 szerint komponenseire bontja a probanyalabot, a két komponens térerdsségét
két fotodetektor segitségével mérjik. THz-es tér jelenlétében a detektorparon mért
térerdsség értékek kiilonbsége gyorsan Valtozni fog, ezt megfigyelve a THz-es impulzus
elektromos térerdsségérdl, idobeli lefutasardl kapunk informaciot.

A mintavételezd rendszer megépitése soran, még NHL hasznalata nélkiil linearis a
prébanyaldb polarizécidja, csak az egyik detektoron lesz észlelhetd a jel. A NHL-t a
rendszerbe helyezve, azt ugy kell megfeleléen beallitani, hogy a probanyalab polarizacidja
tokéletesen cirkularis legyen, azt kell elérni, hogy a detektorparon mért fesziltségértékek
megegyezzenek. Beallitas soran arrdl is fontos meggy6z6dni, hogy a NHL nélkiil jelet nem
felvevo detektor a NHL beépitése utan, annak barmilyen allasa esetén se mérjen nagyobb

fesziiltsegértéket, mint a masik, NHL nélkiil is jelet felvevo detektor.

V.2. Hasznalt elrendezés

Az elrendezesben hasznalt pumpald lézer 1030 nm kozponti hullamhosszal, 200 fs Fourier
limitalt impulzushosszal, 1 kHz ismétlési frekvenciaval, valamint 1 mJ maximalis impulzus
energiaval rendelkezett.

A hasznalt THR vonalsiirtisége 860 vonal/mm. A THR sem a bemeneti, sem a kimeneti
feluletén nem rendelkezett AR réteggel, azonban a mer6leges beesésnek koszonhetben a
Fresnel veszteség igy is csak ~14% volt.

A NLEL 5% magnézium adagolassal rendelkezd, kongruens LN-bol készult, feltiletén 50
um*100 pm szélességii és magassagu lépcsézetrendszer kerilt Kialakitasra. Az NLEL
optikai tengelyre merdleges sikban 20 mm szélességii ¢s 20 mm magassagu.

Ahhoz, hogy a legrévidebb impulzushossz, és a legnagyobb intenzitas a NLEL-ban alakuljon
ki, sziikkség volt a pumpaldé impulzus eldcsorpolésére. Ezt a regenerativ erdsité utani
kompresszorban talalhatd racsok kozti tavolsag allitasaval lehetett elérni, a keltett THz-es

energia ertékét maximalizalva.

V.3. NLEL felUleti precizsége

Ahhoz, hogy a NLEL feliletén megmunkalt mikrostruktira mindségét vizsgaljam,
transzmisszids méréseket végeztem el. A mérések soran kozvetlenil kerliltek megvilagitasra

a2 mm és a 3 mm vastagsagu kristalyok, az egyes lépcsok feliiletére meréleges beeséssel,
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200 fs hosszusagu pumpdlé impulzusokat, valamint folytonos tizemii pumpald nyaldbot
hasznalva is. A NLEL széle 27°-0s szbgben levagasra kerllt, igy a pumpa merdleges
szogben hagyta el a NLEL-t. Mértem a pumpa teljesitményt kdzvetlenil a kristalyok elétt,
majd a kristalyok utén is. Tokéletesen megmunkalt fellilet esetén, a kristaly be és kimeneti
feltletén Fresnel vesztesegeket feltételezve, a transzmittalt energia ~75,1%. 200 fs
impulzushosszisagu pumpaldé impulzust (folytonos tizemii pumpalast) hasznalva, a {6
diffrakcios rend a transzmittalt energia ~90% (~80%) -at tartalmazza, vagyis ideélis esetben
a teljes energia ~68% (~61%) -at. A fo rendben mért energia ezen értékektdl elmaradt, a 3
mm vastagsagu kristaly esetében a teljes energia ~39,8% (~38,25%), a 2 mm vastagsagu
kristaly esetében a teljes energia ~40,4% (~40%) volt megtalalhato a f6 diffrakcios rendben.
Az eredmények alapjan, precizebb mikrostruktiraval rendelkez6 feliilet esetén akar tovabbi
1,7-szeres (1,6-szeres) energia novekedés is elérheté a f6 diffrakcios rendben. Legalabb
ekkora ngvekedés varhato a THz keltes hatasfokaban is.

A megmunkalt struktura fellileti érdessége miatt nem csupan a férendbeli energia értéke
csokken, hanem a megjelend szorddas hatasara a nyalab divergencidja is megnd. A
mikrostruktdra utani gyorsabb nyaldbméret-ndvekedés az intenzités, és ezzel egyutt a THz
keltés hatasfokanak csokkenésehez vezet. Ez csokkenti az optimalis kristalyvastagsagot is.
A 200 fs impulzushosszisagu pumpa a fliggbleges sikkal parhuzamos, vertikalis
polarizacioval érte el a NLEL-t.

A transzmisszios méréseket a kristalyokat kiilonboz6 magassagokban megvilagitva is
elvégeztem. A mérések soran a transzmisszio hatasfoka kdzel megegyezett a kristaly aljat,
kozepét és tetejét megvilagitva. A NLEL feliiletén talalhatdo mikrostruktura mindsége nem
mutat nagy valtozast a kristaly mentén, ami hibas megmunkalasra, sérulésre utalna.

A folytonos, és ultrardvid impulzust pumpélas esetén kilonbdznek az energiaértékek a
kristalyok utan. Ez azzal magyardzhato, hogy a folytonos iizemii pumpalas esetén a
Iépcsdzetes feliilet miatt megjelend interferenciajelenségek hatasa jelent6sebb [30].

Az altalam hasznalt NLEL tehat nem csak nagyobb, mint a korabbi, 11.3. fejezetben is
bemutatott elrendezésben hasznalt NLEL, de preciz felulettel is rendelkezik. A meért
eredmények tovabba arra engednek kovetkeztetni, hogy az altalam hasznalt NLEL felulete
sem tokéletes. Jobb mikrostruktirdju feliilet is elérhetd, amivel akar nagyobb férendbeli

energia, nagyobb keltési hatasfok, nagyobb THz-es energia is elérhetd lesz a jovében.
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V.4. THz keltés hatasfoka

A THz-es energiat kalibrdlt piroelektromos detektor segitségével mértem. A detektor
mitkodésekor a THz-es impulzusok altal kivaltott hémérsékletvaltozasra allit eld
feszlltséget, amit mérni tudunk. Ehhez sziikséges a THz (vagy a THz-et kelté pumpa)
periodikus megszakitasa, mely ennél a detektornal <10 Hz. A NLEL kimeneti felllete és a
detektor kozott feketepapirt és teflon lapot hasznaltam, hogy a pumpaimpulzus és a
pumpaimpulzus méasodharmonikusa ne, csak a THz-es impulzus érje el a detektort. A
detektort egy oszcilloszkdphoz csatlakoztatva, az oszcilloszkdp segitségével leolvashat6 a
THz -es impulzus altal keltett fesziltségérték, valamint a pumpa megszakitasakor mért
kiilonféle hattérzajok altal keltett fesziiltségérték. A két érték kozti ,,peak-to-peak”
fesziltségkulonbség alapjan a THz-es energia az alabbi mddon szamithato:

Erpy = = ®
THz — GfTK

Itt E;qy, a keltett THz-es energia, U az oszcilloszkoprol leolvasott peak-to-peak

fesziltségerték, G a detektalds soran alkalmazott jelerésités, f a pumpald lézer ismétlési

frekvencidja, T a hasznalt sziirok THz-es tartomanyon vett transzmisszioja, K pedig a
hasznalt detektor kalibracios értéke. Az altalam hasznalt detektor kalibracios értéke 0,62%

volt 1,4 THz frekvencian. Megjegyezném, hogy a detektor abszorpcios egyutthatoja kdzel
allando az alacsony THz-es frekvenciakon.

Tobb kristalyvastagsag esetén is mértem a keltett THz-es energiat. Az elrendezés beallitasa
a mért THz-es energiara lett optimalizalva. Ehhez a kdvetkez6 beallitasokat végeztem:
-THR-re valo beesés szoge (kozel merdleges beesés esetén optimalis)

-THR és NLEL altal bezart sz6g (parhuzamos eset az optimalis)

-THR és NLEL tavolsaga (kis tavolsagok esetén nem valtozik jelentdsen a keltési hatasfok,
ha az el6csorp optimalizalva van, de az a legjobb, ha kdzvetlenll egymas utan vannak)
-El6csorp mértéke (THR és NLEL kdzvetlenil egymas utan, 175000 kompresszor allas és
~1 ps impulzushossz az optimalis)

A mért eredmények szerint vékonyabb kristalyvastagsag esetén ndvekszik a keltési hatasfok
és a keltett THz-es energia. Ez ellentmond a 11.3. fejezetben bemutatott, 11. abran abrazolt
numerikus joslatnak. Az ellentmondas a fellleti érdesseg miatt megnovekedett divergencia

szoggel és az ezzel jelentdsen csdokkend optimalis kristalyvastagsaggal magyarazhato.
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15. dbra: A keltett THz-es energia (fekete) és keltési hatasfok (piros) kiilonbozé kristalyvastagsagok
esetén.

A keltési hatasfok és a keltett THz-es energia a vizsgalt kristalyvastagsagok kozott 1,5 mm
és 2 mm esetén volt a legnagyobb. A méres alapjan vekonyabb kristaly nagyobb keltési
hatdsfokot és nagyobb keltett THz-es energiat jelent, azonban 1,5 mm-nél vékonyabb
kristaly tobb okbol kifolydlag nem kerilt vizsgalatra. 1,5 mm-nél vékonyabb kristaly
technikailag nehezen allithatd eld. Kriogenikus hdmérsékleti koriilmények kozott, a
csokkentett THz-es abszorpcid mellett névekedni fog az idealis kristalyvastagsag. A 11.2.
fejezetben részletezett, kis ¢ékszoggel rendelkez6 NLEL-t tartalmazo elrendezés
demonstraldsakor mérni tudtak a THz keltés hatasfokat a kristalyvastagsag fuggvényében, a

mérés szerint az optimalis kristalyvastagsag ~2,7 mm volt. Tovabbi méréseket a 2 mm
vastagsagu kristallyal végeztem.
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16. dbra: A keltett THz-es energia (fekete) és keltési hatasfok (piros) kiilonb6zé pumpalé energiak
esetén.

A 11.3. fejezetben bemutatott elrendezéshez képest a NLEL nagyobb meérete (a prototipus
mérete 5x8 mm volt) miatti nagyobb foltméret, és a precizebben megmunkalt felulet is
novelte a THz keltés hatasfokat. 2 mm-es vastagsagu kristalyt hasznalva a korabbi n =
0,03% helyett n = 0,08%-0s keltési hatasfokot sikeriilt elérni. Ez tovabbra is elmarad a
konvencionalis elrendezés hatasfokatol (~0,15% azonos pumpaimpulzus esetén), azonban a
hatasfok tovabb ndvelhetd, nagyobb foltméretet, TIF-et, AR rétegeket és kriogenikus hiitést
alkalmazva.

A Keltési hatasfok nem linearisan ndvekedett a pumpal6 energiahoz képest. A korabbi, 11.1.,
I1.2. és 11.3. fejezetben bemutatott elrendezésesek demonstralasakor is hasonld 6sszefiiggést
allapitottak meg a pumpald energia és a keltési hatasfok kozott [30, 34, 35]. A magasabb
pumpdalo energidk esetén megfigyelt hatasfok telitédés olyan nemlineéris optikai
folyamatoknak a kovetkezménye, mint az Onfazis-modulacié, a kaszkad-hatas,

masodharmonikus keltés, vagy a tébbfotonos abszorpcio.

V.5. Idobeli alak és spektrum

A 2 mm Kkristalyvastagsdgd NLEL-THR THz-es forrast a V.1. fejezetben részletezett
elektoroptikai mintavételez6 rendszerbe helyeztem. Mértem a THz-es energiat kdzvetlenul
a kristaly utan, majd az EO kristaly helyén is. Megallapitottam, hogy a parabolatiikrokrol

valo visszaverdédés soran nem csokken jelentdsen a THz-es energia. A prébanyaldbot a
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Iyukas parabolatiikron valo athaladas utan egy irisz segitségével pontosan az EOK helyére
vezettem. Ez garantalta a probanyaldb és a THz-es nyalab térbeli atfedését.

A késleltet6 tukor pozicidjanak allitasaval megtalalhato az a pont, amikoris a két detektor
altal mért elektromos térer6sség értékek kilonbsége gyorsan valtozik, a THz-es sugarzas
EOK-ra gyakorolt hatdsa miatt. Amikor ezt tapasztaljuk, a THz-es nyalab és a prébanyalab
is felvesszik a detektorok altal mért térerdsség értékek kilonbségét, kirajzolodik a keltett
THz-es sugarzas id6beli alakja. A zaj kisziirése érdekében lock-in erdsitét alkalmaztam, a

merést tobbszor is elveégezve, a kapott eredményeket atlagolva.
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17. abra: A keltett THz-es sugarzas idébeli lefutasa

A keltett THz-es sugarzas valoban egyciklusu, ~0,5 ps impulzushosszisagu. A sugarzas
csucs elektromos térerdssége 59 kV/em, mely érték kozvetleniil a NLEL utan értendo.
Parabola tiikrok segitségével a sugéarzast megfelelden lefokuszalva, a fokuszbeli cstcs
elektromos térerdsség tovabb novelhetd.

A mintaveételezés soran hasznalt elektrooptikai kristaly gallium-foszfid (GaP) kristaly volt.
A keltett THz-es sugarzas a kristaly kilép6 feliiletérdl visszaverddik, a visszavert THz-es
sugarzas jelenlétében is kettéstorové valik az elektrooptikai Kristaly, mésodszor is
lejatszodik a I11. fejezetben részletezett folyamat. A 17. abran a keltett THz-es sugarzas ezen
reflexidja is kirajzolodik.

felvett feszlltség értékek meghatarozasat is szoftver végezte el. Az igy kapott
fesziiltségkiilonbségbdl Kirajzolodik a sugarzas alakja, kiszdmolhaté a keltett THz-es

sugarzas térerdssege.
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A mért THz-es jelet Fourier-transzformalva megkaptam a jel spektrélis intenzitasat. Az
elektrooptikai mintavételezes szerint a keltett THz-es sugarzas kdzponti hullamhossza ~0,6
THz.

0,5

Elektromos téreréssag (arb. u.)
o
o
1

0,0 T T — T <+ 0,0
0 1 2 3 4 5
Frekvencia (THz)

18. dbra: A keltett THz-es sugarzas spektralis intenzitasa

V.6. Térbeli alak

A Kkeltett THz-es impulzusok teljes karakterizalasahoz vizsgaltam a THz-es impulzusok és a
pumpalo nyalab térbeli alakjat is. A pumpanyaldb térbeli alakjat nyalabprofiloz6 kamera

segitségével hataroztam meg, az igy kapott kép a 19. abran lathato.

19. dbra: A nyaldbprofilozé kamera &ltal detektalt kép.

A kapott képet elemezve megallapitottam, hogy a nyalab atméréje a horizontalis tengely

mentén ~5,4 mm, a vertikalis tengely mentén ~6,3 mm.
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A keltett THz-es impulzusok térbeli vizsgalatat késéles mérési mddszer segitségével
végeztem [41]. A modszer Iényege, hogy a THz-es detektor és a THz-es forras kozé
helyeziink egy pengét. A penge éle a THz-es frekvencia tartomanyban nem atlatszo, igy
blokkolja a nyalab egy részét, mig a nyalab penge mellett elhaladd részének teljesitményét
detektor méri. A pengét egy tengely mentén mozgatva meghatarozhaté az athaladd
teljesitmény a penge kiilonb6z6 helyzetei esetén. Amikor a penge teljesen kitakarja a THz-
es nyalabot, a detektor még mindig rdgzit egy kis teljesitményt, amelyet hattérzajok
okoznak.

A mérés eredménye egy jellegzetes, S-alaku gorbével irhaté le, amely a maximalis
teljesitményt6l a hattér teljesitményig terjed. A gorbe egyenlete:

\/E(X - xo)
(=)

Pmax

2

P(x) =Pyt (1+erf (9)

Itt P, a hattér teljesitmény, B,,, a maximalis teljesitmény, x, a nyalab kdzéppontjanak
helyzete (ahol az atmend teljesitmény felére csokken), erf(x') a Gauss-féle hibafuggvény,
w a nyalab sugara.

A mérést horizontalis es vertikalis tengely menteén is elvégeztem. Az adatokat a 20. abran

abrazoltam, majd a fenti egyenletet illesztettem rajuk.

Teljesitmény [arb. u.]
Teljesitmeény [arb. u.]

x [mm] y [mm]

20. dbra: Az optikai teljesitmény és a a) horizontalis; b) vertikalis pozicié kézotti dsszefliggést abrazold
grafikon. Jellegzetes S-alaki gorbe figyelheté meg.

Az illesztés alapjan a keltett THz-es impulzusok nyalabatméréje a horizontélis tengely
mentén ~5,8 mm, a vertikalis tengely mentén ~4,5 mm.

A pumpanyaldb és a THz-es nyalab méretének egymashoz val6 viszonyat két jelenség
befolyasolja. Egyrészt, mivel a THz keltés nemlinearis optikai folyamatnak, az optikai
egyeniranyitasnak kovetkezménye, a keltés hatdsfoka az intenzitastol fiigg. Tehat a

pumpanyalab szélein, ahol a pumpalé intenzitas csokken, a THz keltés kevésbe hatékony.
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Ez mind a horizontalis, mind a vertikalis tengely mentén kisebb THz-es nyaldbméretet
eredményez a pumpanyalabhoz képest. Masrészt, a THR utdn a pumpanyaldb az optikai
tengellyel kis sz0get bezérva terjed, a horizontélis tengely mentén a NOK nagyobb része is
megvilégitasra keriilhet. Ez a horizontalis tengely mentén nagyobb THz-es nyalabméretet
eredményez a pumpal6 nyalabhoz képest. A mérés soran kapott pumpanyalab és a THz-es

nyalab egymashoz viszonyitott mérete tehat a varakozasnak megfeleld.
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VI. KONKLUZIO

Megépitettem egy NLEL-t és THR-t tartalmaz6 THz-es forrast. Az elrendezés nem tartalmaz
optikai leképezést, geometridja parhuzamos, igy a konvencionalis DIFG-en alapulé THz-es
forrés két korlatozo tényezGjét teljesen megsziinteti, a harmadik korlatozé tényez6t (nagy
szogdiszperzid miatti korlatozott kdlcsdnhatasi hossz) pedig csokkenti. Az elrendezés
mérete egyszeriien skalazhatd, valamint segitségével akar longitudinalis polarizacidéju THz-
es sugarzas is el6allithato. Megéllapitottam, hogy az altalam hasznalt NLEL fellleti
mindsége jo. A feliileti mindség tovabbi javulasa esetén 1,7-szeres (folytonos iizemii
pumpalast hasznalva 1,6-szeres) energia novekedés varhaté a f6 diffrakcios rendben, ami
tovabbi keltési hatasfok ndvekedest eredményezne.

Megmértem a megépitett elrendezés altal keltett THz-es sugarzds energigjat tobb
kristalyvastagsag, és tobb pumpald energia esetén is. A legnagyobb pumpalo energia mellett,
2 mm-es kristalyvastagsag esetén n = 0,08% keltési hatasfokot tudtam elérni, amely t6bb
mint az elrendezés segitségével korabban elért legnagyobb keltési hatasfok. A hatasfok
ndvekedese a NLEL nagyobb, precizebben megmunkalt feluletének, a nagyobb hasznalt
foltméretnek volt koszonhetd. Az elrendezés hatasfoka tovabb ndvelhetd, kriogenikus
hémérsékletre hiitéssel, valamint TIF alkalmazasaval.

Megterveztem és megépitettem az elektrooptikai mintavételez6 rendszert, mely segitségével
mértem a keltett THz-es sugarzas idébeli lefutasat, hullamformajat. Megallapitottam, hogy
a keltett THz-es sugarzas valojaban egyciklusu. A Kkeltett THz-es jelet Fourier-
transzformaltam, megallapitottam, hogy a sugarzas kdzponti hullamhossza ~0,6 THz.
Nyalab profiloz0 kamera és a késéles mérési modszer segitségével vizsgaltam a
pumpanyalab és a keltett THz-es nyalab nagysagat, egymashoz viszonyitott méretét.

A skalazhaté elrendezés segitségével keltett egyciklusG THz-es sugarzas jo
fokuszalhatosaga, térer6ssége, nyalabkeresztmetszet menti uniformitasa miatt megfelelhet
tobbek kozott a részecskegyorsitasra vett lehetséges alkalmazasok altal tamasztott

kovetelményeknek.
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