EXTREM NAGY TEREROSSEGU TERAHERTZES
IMPULZUSOK ELOALLITASA LITIUM-NIOBATBAN

Az elektromidgneses spektrum tavoli infravords,
vagy mds néven terahertzes (THz-es) tartomdnya az
infravords és a mikrohullaimok kozt helyezkedik el.
A THz-es sugarzas elGallitasaval kapcsolatos kutata-
sok és fejlesztések az utobbi két évtizedben kiemel-
ten fontossa valtak olyan alkalmazasi lehetGségek-
nek koszonhetSen, mint példiaul a képalkotis. A
tudominyos kutatisban a kis intenzitisi THz-es
sugarzas f6 felhasznildsi terllete a linearis spekt-
roszkopia [1]. Nagy intenzitisi THz-es nyaldbok
pedig olyan ultragyors folyamatok vizsgalatat lehe-
téveé tevé pumpa-proba méréseknek lehetnek eszko-
zei, melyben a pumpaimpulzus a THz-es tartomany-
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ba esik. A legnagyobb (1 MV/cm-t meghalado) cstics
elektromos térerésségl THz-es impulzusok sziamara
igéretes alkalmazasok a részecskegyorsitis [2-4],
illetve a stabil vivé-burkold fizist egyciklusa atto-
szekundumos impulzusok Thomson-szorissal torté-
nd keltése [5].

A THz-es fizika id6szamitasanak kezdetét a THz-es
impulzusok jelalakjanak elsé méréséhez kothetjik. A
pikoszekundumos nagysagrendd tartomanyba esé
impulzushosszt hullimforma detektalasat az elektro-
optikai mintavételezés teszi lehetGvé. A szamos fon-
tos ipari, gyogyaszati és kutatasi alkalmazas lehet&sé-
ge miatt a nagy energiaju THz-es forrasfejlesztés stra-
tégiai fontossagu feladat.

Nagy energidji, egyciklus THz-es impulzusok
keltésére hatékony modszer az ultrarévid impulzusok
nemlinearis kristalybeli optikai egyeniranyitisa. Nem-
linearis optikai folyamatrol lévén sz6 kézenfekvének
tinik, hogy a kitinG nemlinearis optikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezé litium-niobatot (LiNbOj;, a tovab-
biakban LN) hasznaljuk e célra. Ahhoz, hogy haté-
kony THz-keltés valosulhasson meg, elvart kritérium,
hogy a kelt6 optikai impulzus és a keltett THz-es jel
egyutt haladjon a kozegben, azaz biztositott legyen a
sebességillesztés. LN esetén azonban a torésmutatd
jelentGsen eltér az optikai és a THz-es tartomanyon,
ami a sebességillesztést ellehetetleniti.
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1. abra. A dontott impulzusfrontt sebességillesztés elvét szemléltetd
abra. Az optikai impulzus intenzitasfrontjat a vastag vonal jelzi. A kel-
tett THz-es impulzus egy fazisfrontjat a savozott alakzat mutatja.

Az altalunk kifejlesztett, 2002-ben demonstralt, don-
tott impulzusfronta  gerjesztési modszer lehetGséget
biztosit a sebességillesztési nehézségek lekiizdésére [0].
A modszer lényege a pumpald 1€zerimpulzus intenzi-
tasfrontjanak (impulzusfrontjanak) megdontése a fazis-
fronthoz képest (1. dbra). Dontott impulzusfronta
pumpalonyalabbal torténd gerjesztés soran a sebesség-
illesztés feltétele ugy teljesil, hogy az optikai impulzus
Ussp CsOportsebességének a THz terjedési iranyra vett
vetlilete egyenld lesz a THz-es impulzus ¢; 1y, fazisse-
bességével, ahogy azt az 1. abra szemlélteti, azaz

ch,p cosy = Uf,TH'u (1)

ahol yaz impulzusfront délésszoge, amelynek értéke
LN esetén korilbeliil 63°. A keltett THz-es sugirzds
az impulzusfrontra merélegesen terjed. Ezért, a refle-
xi0s veszteségek minimalizaldsa, illetve a kiléps THz-
es nyalab szogdiszperzidjanak elkertilése érdekében a
kristaly kilépdsikjat annak belépd&sikjaval ¥ szoget
bezardan kell kialakitani.

Egyszerlen levezethet§ altalinos érvényd tény,
hogy az impulzusfrontdélés szogdiszperzioval jar
egyltt, ahogy azt a

tgy = - :ﬁp zo% @

cs,p

Osszefligges kifejezi [7], amelyben 7, €s 7, a pum-
palasra vonatkozo6 fazis- és csoport-torésmutatd, A, a
vakuumbeli kozponti hullimhossz, de/dA pedig a
szogdiszperzio.

Szogdiszperzio létrehozasiara spektrilis bontoele-
mek hasznalhatok. Viszonylag nagymértékd impulzus-
frontdontés esetén erre az optikai rics a legalkalma-
sabb. Az els6 demonstriacios kisérletiink utin vilag-
szerte egyre tobb kutatocsoport kezdte el hasznalni a
2. abran lathatd, mara hagyomianyosnak mondhatd
dontott impulzusfronta gerjesztési sémat. Az elrende-
zésben a pumpal6 nyalab egy reflexios racson diffrak-
ciot szenved, amely soran szogdiszperzid jon létre.
Ezutin a nyaldbot leképezd optikan (lencsén vagy te-
leszkopon) keresztiil a kristdlyba — annak belépdsik-
jara merSlegesen — vezetjik. A diffrakcid geometridjat,
illetve a leképezést gy kell beallitani, hogy egyrészt a
kristalybeli impulzusfront d6lésszoge eleget tegyen az
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(D egyenletnek, masrészt a racs képe az impulzus-
fronttal parhuzamosan keletkezzen a kristilyban. Az
elsé feltétel teljestilése biztositja a sebességillesztést. A
masodik pedig a keltési folyamat kell6 hatékonysagat
és homogenitasat biztositja, ugyanis az impulzusfront
mentén mindeniitt ekkor rekonstrudlodik az eredeti
Fourier-transzformacio limitalt impulzushossz.

A dontott impulzusfronta gerjesztési modszer tel-
jesit6képességét jelzi, hogy folyamatos, tudatos opti-
malizalasnak koszonhetSen egy évtized alatt a THz-
es impulzusenergia hét nagysigrendet meghalado
novekedését sikerilt elérniink LN-ot hasznalva,
ahogy azt a 3. abra mutatja a konverzios hatasfok
értékekkel egyttt. A grafikon utolsé pontpirja 430 (J
THz-es impulzusenergiat, illetve 0,77% konverzios
hatasfokot jelol [8]. Mindezt 1030 nm koézponti hul-
lamhosszt, nem transzformacidlimitalt 780 fs impul-
zushosszi pumpailidssal, szobahdmérsékleten értiik
el. Abban az id6ben ez az impulzusenergia viligre-
kordként volt szamon tartva, LN-tal ezt az értéket
azota sem sikertlt talszarnyalni. A LN-tal elGallithato
kozel egyciklust impulzusok elektromos térerGssé-
gének cstucsérteke a MV/cm-es tartomanyba esik,
ami elegendé ahhoz, hogy toltott részecskék gyorsi-
tasaval kapcsolatos alkalmazasok felvetédjenek. Ki-
hivas olyan modszerek kifejlesztése, amelyekkel e
térerGsség tovabb novelhetd.

A 3. abran lathat6 latvanyos energiabeli noveke-
dés egyik oka az adalékolatlan LN kristalyrol a THz-es
abszorpcio szempontjabol kedvez&bb 0,7 mol% mag-
néziummal adalékolt sztochiometrikus LN-ra valo
attérés volt. E kristalyokat a Wigner Fizikai Kutat6in-
tézetben novesztik. A masik nagyon fontos tényezé a
pumpalas jellemzGinek — kilonos tekintettel a pum-

2. dabra. A hagyomanyos, dontott impulzusfronta gerjesztési elren-
dezés f6 komponensei a pumpal6 1ézer, az optikai racs, a leképezé
optika és a nemlinedris kristaly.
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B |00 hatdsfok tovabbi jelentSs novelésé-
°® ’ hez vezet a kristaly kriogenikus hi-
tése a THz-es abszorpcid csokkené-
sének koszonhetSen.

A terahertzes energia felskalaza-
sahoz kézenfekvének tinik a pum-
palo energia novelése. Ez egyben a
- pumpanyaldb szélesitését is jelenti
(jellemz&en a par mm-es tartomany-
rol akar néhiny cm-esre), ugyanis
ugyelni kell arra, hogy a pumpilo
L intenzitas ne érje el a LN kristaly
roncsolasi klszobértékét. A széles
pumpanyaldbok hasznalatinak azon-
ban a hagyomanyos dontott impul-
zusfronti THz-es gerjesztési séma
két esszencidlis jellemzsje korlatot
szab. Egyik a leképezési hibdk jelen-
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3. dbra. A THz-es impulzusenergia (bal oldali logaritmikus skéla) és THz-keltés hatasfoka-

nak (jobb oldali skila) evolacioja.

palo impulzushosszra — alkalmas megvalasztisa volt.
A THz-keltés (lokalis) hatasfoka forditottan aranyos a
(lokdlis) pumpdl6 impulzushosszal. E ténybdl viszont
korantsem szabad arra a kovetkeztetésre jutni, hogy
anndl effektivebb a keltés minél rovidebb transzfor-
maciélimitalt pumpal6 1ézerimpulzust hasznalunk. A
szogdiszperziod jelenléte ugyanis a pumpald impul-
zushossz terjedéssel torténd kiszélesedését okozza.
Rovid transzformaciolimitalt impulzushossz esetén ez
a valtozas a terjedéssel gyorsan bekovetkezik, vagyis
rovid lesz az a térbeli tartomany, ahol az dtlagos im-
pulzushossz kicsi, azaz ahol intenziv a THz-keltés.
Hosszu transzformacidlimitalt impulzushossz esetén
a szogdiszperzié okozta valtozas lassabb, viszont a
tal hosszt impulzushossz eleve kedvezétlen. Modell-
szamitasokkal optimalizaltuk a pumpdlé impulzus-
hosszértéket. Eredményeink az mutattak, hogy a ko-
rabban hasznalt tipikusan 100 fs-os Ti:zafir impulzu-
sok helyett célszerd joval hosszabb impulzusokat
haszndlni a THz-keltésre. A 430 uJ energiaju THz-es
impulzusok demonstrilasihoz tartozo kisérletek mar
az optimalishoz kozeli impulzushossza pumpilo
impulzusokkal, illetve THz-es abszorpcio szempont-
jabol optimalizalt kristalyosszetétellel torténtek. A

4. abra. A hagyomanyos, dontott impulzusfronta gerjesztést THz-es sugarforras €s a kon-

taktracs otvozete: a hibrid sugarforras.
kontaktracs

optikai racs
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pumpalds
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léte, ez a nagy szogdiszperzioval

rendelkezé pumpanyalab impulzu-
sainak a transzverzilis koordinataval
novekvs  impulzushosszabbodasa-
ban mutatkozik meg, ami a konver-
zi0s hatasfok telit6édéséhez vezet. A masik korlatozo
tényezé a nemlinedris kristaly prizmaalakja. Azon
kristalyoknal, amelyeknél az ékszog jellemzSen nagy
(ilyen a LN) a hatasfokromlds mellett a nyalab ming-
ségének romldsaval is szembe kell nézni. Széles pum-
panyaldb esetén ugyanis a pumpanyaldb keresztmet-
szetben atellenes két oldalan keltett THz-es nyalab
jelentésen eltérd hosszon keltédik, igy a LN kristaly-
ban eltéré mértékd abszorpcionak és diszperzidnak
van kitéve és a nemlinedris hatdsok is kilonbozsk.
Emiatt a pumpanyalab két oldalin szimmetrikusan
elhelyezked§ részeken keltett THz-es impulzusok in-
tenzitdsa, valamint az impulzusokban az elektromos
tér idébeli lefutdsa jelentSsen kiilonbozik egymastol,
azaz gyengébb koherencidju, erdsen aszimmetrikus
THz-es nyalab keletkezik. Emiatt a THz-es nyalabot
nem lehet erdsen (a diffrakcio altal meghatarozott
korlatnak megfelelGen) fokuszalni. Ez ellehetetlenit
olyan fontos alkalmazdsokat, mint a THz-es térrel
torténd részecskegyorsitas.

Olyan elrendezéseket kerestiink, amelyekkel leké-
pezés nélkul (vagy redukdlt leképezési hibakkal),
illetSleg planparalel (vagy kis ékszog@) LN kristallyal
lehet megvalodsitani a THz-keltést.

Javasoltunk egy tgynevezett kon-
taktracs-sugarforrast, amely a lekeé-
pezG optika kiiktatasival kompakt
modon egyesiti a szogdiszperziot
(és azon keresztil az impulzusfront-

T
2014

THz-es
nyaldb  dd&lést) létrehoz6 riacsot és a nemli-
/ nedris kristalyt. A diffrakcids racs a
\ kristily bemeneti feliletén van ki-
alakitva, praktikusan a kristaly anya-
nemlinearis gabol. Egy elényos kiviteli alak a

kristaly bindris négyszogriacs. Azonban a
racs finomszerkezetére is Kkiterjedd
elméleti szimulaciok sorozatainak és
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a gyartasi probalkozasoknak konklazioi LN esetén
nem voltak biztatoak. A jo diffrakcios hatasfoka be-
csatolashoz egyrészrél ugyanis olyan nagy, kortilbelil
3000 1/mm-es moduldciosiriség szikséges, ami az
ionmaratasos technologia precizitisanak hatarait atlé-
pi. Kisérleti probalkozasok eredményeként a derék-
szOgU binaris profil helyett csak trapézprofilt sikerlt
létrehozni. Ez pedig drasztikus diffrakcioshatasfok-
csokkenéshez vezet. Masrészrdl tovabbra is prizma
alaka LN kristalyra van sziikség, bar a hagyomanyos
esethez tartozonal kisebb (korilbeltl 45°-ra csok-
kent) ékszoggel. Sziikséges tovabba a beléps oldalon
torésmutato-illeszts kozeg alkalmazasa is.

E problémakat jelentGsen redukdlja egy, a 4.
abran lathato hibrid séma, amely a hagyomidnyos el-
rendezés és a kontaktracs 6tvozete. A sebességillesz-
téshez szikséges szogdiszperzié két lépésben jon
létre: egyrészt az optikai ricson, masrészt a LN kris-
taly bemenetén 1évé kontaktricson. Ebbdl kovetke-
zGen a leképezési hibidk okozta impulzustorzuldsok a
hagyomanyos elrendezéshez képest redukalodnak,
mivel a leképezs optikat érd nyalab szogdiszperzidja
csokken. Masrészrél az optikai racesal torténd impul-
zusfront ,el6dontésnek” koszonhetSen kisebb feladat
harul a kontaktracsra, a sziikséges karcolatstrtiséget
ezaltal olyan értékre redukalva, ami jelentGsen csok-
kenti a gyartastechnologiai nehézségeket. Harmad-
részrél a sziikséges €kszog értéke is mintegy 30°-ra
csokkent. Ezen hibrid séma kisérleti megvalositasa
el6készités alatt van.

A hagyomanyos gerjesztési sémaval szembeni
egyik f6 kritika, hogy a nagy szogdiszperzio a széles
spektrummal rendelkezé pumpaimpulzus gyors id6-
beli szétfolyasat eredményezi a kristalyban. Ennek
kikiiszobolésére Ofori-Okai munkatarsaival [9] a don-
tott impulzusfronta terahertzessugarzas-keltés egy
olyan, a szogdiszperzié hatranyos hatdsaitél mentes
valtozatat javasolja, amely a pumpanyalab impulzus-
front dontését a mikrométeres nagysigrendbe esé pe-
riodust diffrakciés racs helyett egy nagysagrendileg
nagyobb, kortlbelil sziz mikrométeres periddusa
lépcsGs struktiran valo reflexioval valositja meg (ref-
lexios echelle riacsot alkalmazo keltési elrendezés).
Elemi megfontolasok szerint a reflexié soran az im-
pulzusfront finomszerkezete szintén lépcsSs lesz,
amelynek mélysége a lépcsGs
racs lépcsémélységének két-
szerese, magassaga a lépcsds
racs lépcsémagassagaval azo-
nos lesz. Az impulzusfront
atlagos ddlésének mértékét a
lépcsSs struktira 1€pcsdinek
magassiga és mélysége hati-
rozza meg. A keltési modszer
hatranya a lépcsds szerkezetd
impulzusfront periodikus fa-
zistol6 hatdsa, ami tal durva
lépcsGs  struktira esetén a
keltett THz térre nézve dest-
ruktiv interferenciat eredmé-
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pumpalas

5. abra. Az optikai ricsot, leképezé optikat és planparalel 1épcsSs
racsot tartalmaz6 THz-es sugarforras.
nyez. A sebességillesztés altal megkovetelt mértekd
impulzusfrontd6lés a pumpanyaldb terjedési Gtjaban
elhelyezett leképez6 optikaval kertil bedllitasra. A kel-
tett THz-es sugarzas a kristalybeli 1épcsés impulzus-
front burkol6jira merdlegesen terjed. Ennélfogva a
THz-es sugdrzas kristalybol torténd kicsatoldsahoz
pontosan olyan (LN alkalmazdsakor y = 63°-0s) ék-
szoggel kialakitott prizma sziikséges, mint a konven-
cionalis esetben, ami — mint fent kifejtettiik — komoly
korlatozo6 tényezs a THz-es energia felskdldzdsaban.
Sikerilt olyan megoldast talalnunk, amely l€pcss
ricsot alkalmaz, de lehet6vé teszi planparalel kris-
taly hasznalatat. A 4. abran bemutatotthoz hason-
l6an, elsé lépésben optikai racsot és leképezést
hasznalunk, a hibrid kontaktracs helyett viszont lép-
csGs racs bemenettel rendelkezé planparalel nemli-
nearis kristalyt. Megmutattuk, hogy a sebességillesz-
tett, maximalizalt hatasfoka THz-es impulzuskeltés
egy jol definialt gerjesztési geometridval valosithato
meg. Nevezetesen, a kristdly belépd feliilete burko-
l6janak normalisa a beesé nyalabbal y szoget kell,
hogy bezirjon (lasd 5. abra). A képsiknak, illetve az
elédontéssel rendelkezé impulzusfrontnak pedig
szintén y szogben kell ddlnie, azaz parhuzamosak
kell legyenek a belépdfeltlet burkoldjaval. Ekkor
ugyanis a belépést kovetGen szegmentaltta valt im-
pulzusfront burkoldja (amelyre merSlegesen terjed a
keltett THz-es nyalab) parhuzamos lesz a kristily
be- és kilépdfeliletével. Széles paramétertartomany-
ra kiterjedt szisztematikus modellszimulaciok konk-

6. dbra. A planparalel LN kristalyon kialakitott lépcsGs riacs prototipusinak mikroszkopos képe
(a). Egyetlen 1épcsS és annak profilja (b).
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7. abra. Az optikai riacsot és kis ékszogi 1épcsSs racsot tartalmazo,
leképezd optikatol mentes THz-es sugarforras elvi vazlata.

14zi6i alapjan 1% koruli konverzids hatdsfok mellett
tobb szaz kV/cm-es csics elektromos térerGsséget
varhatunk. Centiméteres szélességli pumpalonyalab-
bal pedig megkozelithetd a mJ-os THz-es impulzus-
energia-szint.

A lépcsGs struktira szaz mikrométeres tartomanyba
es, wlépcsdszélességl 1eépesSinek optikai mindsegi
mikromegmunkaldsa nem magatdl értet6dS feladat.
Az ipari partner (KUGLER GmbH) altal ultrapreciz
gyémantmaréval megmunkalt mintadarabbal (amely-
nek mikroszkopos felvételei a 6. dbrdn lithatdan)
osszeallitott THz-es forrassal sikertilt THz-keltést de-
monstralni. Hatasfokot tekintve szerényebben teljesi-
tett a forras annal, ahogy azt elzetesen josoltuk. En-
nek oka tobbek kozt a lekerekitett 1€pcséfok (6. ab-
ra). Tervezzik a kristily nagyobb méretben valo els-
allitasat, és a technolbgia finomitasat. Az impulzus-
alakot tekintve viszont az elméletileg josolttal szinte
tokéletesen megegyez6, gyakorlatilag egyciklusa
THz-es impulzusokat sikertlt detektalnunk.

Az 5. dabran lathatd leképezés elhagyasival még
egyszertibbé, kompaktabba tehet§ az elrendezés, s6t
a leképezési hibak korlataitol is mentestliink. Ennek
ara viszont, hogy fel kell adnunk a kristdly planparalel
jellegét (7. abra). Elméleti megfontolasok és szimula-
cidsorozatok eredményei alapjin megmutattuk, hogy
optimalis (Littrow-elrendezésben hasznalt rics) geo-
metridval, kis értékd (jellemzSen 10° alatti) ékszog

8. abra. Terahertzes impulzusalak kozvetlentl a kristalybol torténd
kilépés utan (kék), illetve fokuszalast kovetSen (piros).

, —— direkt (x100)
fokuszalt

elektromos térerésség (MV/cm)

id6 (ps)
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kialakitasaval néhany szdzalékos hatasfokkal j6 nya-
labminGségl THz-es sugarzas kelthets [10].

A kozelmultban javasolt, tgynevezett hatoldali
reflexios lépcsGsracs-sugdrforrasunk [11] hatalmas
elénye, hogy kompaktsigiban talszarnyal vala-
mennyi kordbbit. Egyetlen komponensbdl all ugyan-
is, egy planparalel kristalybol, amelynek hatoldala
reflexios l€pcsSs racsként van megmunkalva. A mu-
kodés alapelve hasonld a fent bemutatott 1€pcsSs
ricsokéhoz. Tovabbi el6nye, hogy a tokéletes THz-
es nyaldbmingség mellett biztositja az energia fel-
skaldzhatosagat. A 8. dabra mutatja a THz-es impul-
zus numerikus szimuldcioval meghatarozott térerds-
séglefutdsat kozvetlentl a kristalybol torténd kilépés
utan, illetve fokuszalas utan a fokuszban. A 6 cm
atmeérdsji (FWHM) THz-es nyalabot 5 cm-es fokusz-
tavolsdgu lencsével 1 mm atmérdjlre fokuszalva a
fokuszbeli cstcs térerdsségre 25 MV/cm-t kapunk,
ami nagysagrendbeli novekedést jelent a kordbbiak-
hoz képest. Az impulzus alakja tokéletesen alkalmas
toltott részecskék gyorsitasara.

E cikkben a torténeti hiséget megdrizve prezental-
tuk a dontott impulzusfrontt gerjesztési modszeren
alapuld THz-es impulzusforrasok fejlédését. A kutato-
fejleszté munkat az alkalmazasok igényei altal vezé-
relt innovativ szemlélet uralta. A Fizikai Szemle ké-
s6bbi szamdban e témahoz szorosan kapcsoldddan az
extrém nagy elektromos térerésségl THz-es impulzu-
sok részecskegyorsitasra valo alkalmazasat szandé-
kozzuk bemutatni.
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