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Az elektromágneses spektrum távoli infravörös,
vagy más néven terahertzes (THz-es) tartománya az
infravörös és a mikrohullámok közt helyezkedik el.
A THz-es sugárzás elõállításával kapcsolatos kutatá-
sok és fejlesztések az utóbbi két évtizedben kiemel-
ten fontossá váltak olyan alkalmazási lehetõségek-
nek köszönhetõen, mint például a képalkotás. A
tudományos kutatásban a kis intenzitású THz-es
sugárzás fõ felhasználási területe a lineáris spekt-
roszkópia [1]. Nagy intenzitású THz-es nyalábok
pedig olyan ultragyors folyamatok vizsgálatát lehe-
tõvé tevõ pumpa-próba méréseknek lehetnek eszkö-
zei, melyben a pumpaimpulzus a THz-es tartomány-

ba esik. A legnagyobb (1 MV/cm-t meghaladó) csúcs
elektromos térerõsségû THz-es impulzusok számára
ígéretes alkalmazások a részecskegyorsítás [2–4],
illetve a stabil vívõ-burkoló fázisú egyciklusú atto-
szekundumos impulzusok Thomson-szórással törté-
nõ keltése [5].

A THz-es fizika idõszámításának kezdetét a THz-es
impulzusok jelalakjának elsõ méréséhez köthetjük. A
pikoszekundumos nagyságrendû tartományba esõ
impulzushosszú hullámforma detektálását az elektro-
optikai mintavételezés teszi lehetõvé. A számos fon-
tos ipari, gyógyászati és kutatási alkalmazás lehetõsé-
ge miatt a nagy energiájú THz-es forrásfejlesztés stra-
tégiai fontosságú feladat.

Nagy energiájú, egyciklusú THz-es impulzusok
keltésére hatékony módszer az ultrarövid impulzusok
nemlineáris kristálybeli optikai egyenirányítása. Nem-
lineáris optikai folyamatról lévén szó kézenfekvõnek
tûnik, hogy a kitûnõ nemlineáris optikai tulajdonsá-
gokkal rendelkezõ lítium-niobátot (LiNbO3, a továb-
biakban LN) használjuk e célra. Ahhoz, hogy haté-
kony THz-keltés valósulhasson meg, elvárt kritérium,
hogy a keltõ optikai impulzus és a keltett THz-es jel
együtt haladjon a közegben, azaz biztosított legyen a
sebességillesztés. LN esetén azonban a törésmutató
jelentõsen eltér az optikai és a THz-es tartományon,
ami a sebességillesztést ellehetetleníti.
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Az általunk kifejlesztett, 2002-ben demonstrált, dön-

1. ábra. A döntött impulzusfrontú sebességillesztés elvét szemléltetõ
ábra. Az optikai impulzus intenzitásfrontját a vastag vonal jelzi. A kel-
tett THz-es impulzus egy fázisfrontját a sávozott alakzat mutatja.
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2. ábra. A hagyományos, döntött impulzusfrontú gerjesztési elren-
dezés fõ komponensei a pumpáló lézer, az optikai rács, a leképezõ
optika és a nemlineáris kristály.
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tött impulzusfrontú gerjesztési módszer lehetõséget
biztosít a sebességillesztési nehézségek leküzdésére [6].
A módszer lényege a pumpáló lézerimpulzus intenzi-
tásfrontjának (impulzusfrontjának) megdöntése a fázis-
fronthoz képest (1. ábra ). Döntött impulzusfrontú
pumpálónyalábbal történõ gerjesztés során a sebesség-
illesztés feltétele úgy teljesül, hogy az optikai impulzus
vcs,p csoportsebességének a THz terjedési irányra vett
vetülete egyenlõ lesz a THz-es impulzus vf,THz fázisse-
bességével, ahogy azt az 1. ábra szemlélteti, azaz

ahol γ az impulzusfront dõlésszöge, amelynek értéke

(1)vcs,p cosγ = vf,THz,

LN esetén körülbelül 63°. A keltett THz-es sugárzás
az impulzusfrontra merõlegesen terjed. Ezért, a refle-
xiós veszteségek minimalizálása, illetve a kilépõ THz-
es nyaláb szögdiszperziójának elkerülése érdekében a
kristály kilépõsíkját annak belépõsíkjával γ szöget
bezáróan kell kialakítani.

Egyszerûen levezethetõ általános érvényû tény,
hogy az impulzusfrontdõlés szögdiszperzióval jár
együtt, ahogy azt a

összefüggés kifejezi [7], amelyben nf,p és ncs,p a pum-

(2)tgγ = −
nf,p

ncs,p

λ0
dε
dλ

pálásra vonatkozó fázis- és csoport-törésmutató, λ0 a
vákuumbeli központi hullámhossz, dε /dλ pedig a
szögdiszperzió.

Szögdiszperzió létrehozására spektrális bontóele-
mek használhatók. Viszonylag nagymértékû impulzus-
frontdöntés esetén erre az optikai rács a legalkalma-
sabb. Az elsõ demonstrációs kísérletünk után világ-
szerte egyre több kutatócsoport kezdte el használni a
2. ábrán látható, mára hagyományosnak mondható
döntött impulzusfrontú gerjesztési sémát. Az elrende-
zésben a pumpáló nyaláb egy reflexiós rácson diffrak-
ciót szenved, amely során szögdiszperzió jön létre.
Ezután a nyalábot leképezõ optikán (lencsén vagy te-
leszkópon) keresztül a kristályba – annak belépõsík-
jára merõlegesen – vezetjük. A diffrakció geometriáját,
illetve a leképezést úgy kell beállítani, hogy egyrészt a
kristálybeli impulzusfront dõlésszöge eleget tegyen az

(1) egyenletnek, másrészt a rács képe az impulzus-
fronttal párhuzamosan keletkezzen a kristályban. Az
elsõ feltétel teljesülése biztosítja a sebességillesztést. A
második pedig a keltési folyamat kellõ hatékonyságát
és homogenitását biztosítja, ugyanis az impulzusfront
mentén mindenütt ekkor rekonstruálódik az eredeti
Fourier-transzformáció limitált impulzushossz.

A döntött impulzusfrontú gerjesztési módszer tel-
jesítõképességét jelzi, hogy folyamatos, tudatos opti-
malizálásnak köszönhetõen egy évtized alatt a THz-
es impulzusenergia hét nagyságrendet meghaladó
növekedését sikerült elérnünk LN-ot használva,
ahogy azt a 3. ábra mutatja a konverziós hatásfok
értékekkel együtt. A grafikon utolsó pontpárja 430 μJ
THz-es impulzusenergiát, illetve 0,77% konverziós
hatásfokot jelöl [8]. Mindezt 1030 nm központi hul-
lámhosszú, nem transzformációlimitált 780 fs impul-
zushosszú pumpálással, szobahõmérsékleten értük
el. Abban az idõben ez az impulzusenergia világre-
kordként volt számon tartva, LN-tal ezt az értéket
azóta sem sikerült túlszárnyalni. A LN-tal elõállítható
közel egyciklusú impulzusok elektromos térerõssé-
gének csúcsértéke a MV/cm-es tartományba esik,
ami elegendõ ahhoz, hogy töltött részecskék gyorsí-
tásával kapcsolatos alkalmazások felvetõdjenek. Ki-
hívás olyan módszerek kifejlesztése, amelyekkel e
térerõsség tovább növelhetõ.

A 3. ábrán látható látványos energiabeli növeke-
dés egyik oka az adalékolatlan LN kristályról a THz-es
abszorpció szempontjából kedvezõbb 0,7 mol% mag-
néziummal adalékolt sztöchiometrikus LN-ra való
áttérés volt. E kristályokat a Wigner Fizikai Kutatóin-
tézetben növesztik. A másik nagyon fontos tényezõ a
pumpálás jellemzõinek – különös tekintettel a pum-
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páló impulzushosszra – alkalmas megválasztása volt.

3. ábra. A THz-es impulzusenergia (bal oldali logaritmikus skála) és THz-keltés hatásfoká-
nak (jobb oldali skála) evolúciója.
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4. ábra. A hagyományos, döntött impulzusfrontú gerjesztésû THz-es sugárforrás és a kon-
taktrács ötvözete: a hibrid sugárforrás.
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A THz-keltés (lokális) hatásfoka fordítottan arányos a
(lokális) pumpáló impulzushosszal. E ténybõl viszont
korántsem szabad arra a következtetésre jutni, hogy
annál effektívebb a keltés minél rövidebb transzfor-
mációlimitált pumpáló lézerimpulzust használunk. A
szögdiszperzió jelenléte ugyanis a pumpáló impul-
zushossz terjedéssel történõ kiszélesedését okozza.
Rövid transzformációlimitált impulzushossz esetén ez
a változás a terjedéssel gyorsan bekövetkezik, vagyis
rövid lesz az a térbeli tartomány, ahol az átlagos im-
pulzushossz kicsi, azaz ahol intenzív a THz-keltés.
Hosszú transzformációlimitált impulzushossz esetén
a szögdiszperzió okozta változás lassabb, viszont a
túl hosszú impulzushossz eleve kedvezõtlen. Modell-
számításokkal optimalizáltuk a pumpáló impulzus-
hosszértéket. Eredményeink az mutatták, hogy a ko-
rábban használt tipikusan 100 fs-os Ti:zafír impulzu-
sok helyett célszerû jóval hosszabb impulzusokat
használni a THz-keltésre. A 430 μJ energiájú THz-es
impulzusok demonstrálásához tartozó kísérletek már
az optimálishoz közeli impulzushosszú pumpáló
impulzusokkal, illetve THz-es abszorpció szempont-
jából optimalizált kristályösszetétellel történtek. A

hatásfok további jelentõs növelésé-
hez vezet a kristály kriogenikus hû-
tése a THz-es abszorpció csökkené-
sének köszönhetõen.

A terahertzes energia felskálázá-
sához kézenfekvõnek tûnik a pum-
páló energia növelése. Ez egyben a
pumpanyaláb szélesítését is jelenti
(jellemzõen a pár mm-es tartomány-
ról akár néhány cm-esre), ugyanis
ügyelni kell arra, hogy a pumpáló
intenzitás ne érje el a LN kristály
roncsolási küszöbértékét. A széles
pumpanyalábok használatának azon-
ban a hagyományos döntött impul-
zusfrontú THz-es gerjesztési séma
két esszenciális jellemzõje korlátot
szab. Egyik a leképezési hibák jelen-
léte, ez a nagy szögdiszperzióval
rendelkezõ pumpanyaláb impulzu-
sainak a transzverzális koordinátával
növekvõ impulzushosszabbodásá-
ban mutatkozik meg, ami a konver-

ziós hatásfok telítõdéséhez vezet. A másik korlátozó
tényezõ a nemlineáris kristály prizmaalakja. Azon
kristályoknál, amelyeknél az ékszög jellemzõen nagy
(ilyen a LN) a hatásfokromlás mellett a nyaláb minõ-
ségének romlásával is szembe kell nézni. Széles pum-
panyaláb esetén ugyanis a pumpanyaláb keresztmet-
szetben átellenes két oldalán keltett THz-es nyaláb
jelentõsen eltérõ hosszon keltõdik, így a LN kristály-
ban eltérõ mértékû abszorpciónak és diszperziónak
van kitéve és a nemlineáris hatások is különbözõk.
Emiatt a pumpanyaláb két oldalán szimmetrikusan
elhelyezkedõ részeken keltett THz-es impulzusok in-
tenzitása, valamint az impulzusokban az elektromos
tér idõbeli lefutása jelentõsen különbözik egymástól,
azaz gyengébb koherenciájú, erõsen aszimmetrikus
THz-es nyaláb keletkezik. Emiatt a THz-es nyalábot
nem lehet erõsen (a diffrakció által meghatározott
korlátnak megfelelõen) fókuszálni. Ez ellehetetlenít
olyan fontos alkalmazásokat, mint a THz-es térrel
történõ részecskegyorsítás.

Olyan elrendezéseket kerestünk, amelyekkel leké-
pezés nélkül (vagy redukált leképezési hibákkal),
illetõleg plánparalel (vagy kis ékszögû) LN kristállyal
lehet megvalósítani a THz-keltést.

Javasoltunk egy úgynevezett kon-
taktrács-sugárforrást, amely a leké-
pezõ optika kiiktatásával kompakt
módon egyesíti a szögdiszperziót
(és azon keresztül az impulzusfront-
dõlést) létrehozó rácsot és a nemli-
neáris kristályt. A diffrakciós rács a
kristály bemeneti felületén van ki-
alakítva, praktikusan a kristály anya-
gából. Egy elõnyös kiviteli alak a
bináris négyszögrács. Azonban a
rács finomszerkezetére is kiterjedõ
elméleti szimulációk sorozatainak és
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a gyártási próbálkozásoknak konklúziói LN esetén

5. ábra. Az optikai rácsot, leképezõ optikát és plánparalel lépcsõs
rácsot tartalmazó THz-es sugárforrás.
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6. ábra. A plánparalel LN kristályon kialakított lépcsõs rács prototípusának mikroszkópos képe
(a). Egyetlen lépcsõ és annak profilja (b).

a) b)

nem voltak bíztatóak. A jó diffrakciós hatásfokú be-
csatoláshoz egyrészrõl ugyanis olyan nagy, körülbelül
3000 1/mm-es modulációsûrûség szükséges, ami az
ionmaratásos technológia precizitásának határait átlé-
pi. Kísérleti próbálkozások eredményeként a derék-
szögû bináris profil helyett csak trapézprofilt sikerült
létrehozni. Ez pedig drasztikus diffrakcióshatásfok-
csökkenéshez vezet. Másrészrõl továbbra is prizma
alakú LN kristályra van szükség, bár a hagyományos
esethez tartozónál kisebb (körülbelül 45°-ra csök-
kent) ékszöggel. Szükséges továbbá a belépõ oldalon
törésmutató-illesztõ közeg alkalmazása is.

E problémákat jelentõsen redukálja egy, a 4.
ábrán látható hibrid séma, amely a hagyományos el-
rendezés és a kontaktrács ötvözete. A sebességillesz-
téshez szükséges szögdiszperzió két lépésben jön
létre: egyrészt az optikai rácson, másrészt a LN kris-
tály bemenetén lévõ kontaktrácson. Ebbõl követke-
zõen a leképezési hibák okozta impulzustorzulások a
hagyományos elrendezéshez képest redukálódnak,
mivel a leképezõ optikát érõ nyaláb szögdiszperziója
csökken. Másrészrõl az optikai ráccsal történõ impul-
zusfront „elõdöntésnek” köszönhetõen kisebb feladat
hárul a kontaktrácsra, a szükséges karcolatsûrûséget
ezáltal olyan értékre redukálva, ami jelentõsen csök-
kenti a gyártástechnológiai nehézségeket. Harmad-
részrõl a szükséges ékszög értéke is mintegy 30°-ra
csökkent. Ezen hibrid séma kísérleti megvalósítása
elõkészítés alatt van.

A hagyományos gerjesztési sémával szembeni
egyik fõ kritika, hogy a nagy szögdiszperzió a széles
spektrummal rendelkezõ pumpaimpulzus gyors idõ-
beli szétfolyását eredményezi a kristályban. Ennek
kiküszöbölésére Ofori-Okai munkatársaival [9] a dön-
tött impulzusfrontú terahertzessugárzás-keltés egy
olyan, a szögdiszperzió hátrányos hatásaitól mentes
változatát javasolja, amely a pumpanyaláb impulzus-
front döntését a mikrométeres nagyságrendbe esõ pe-
riódusú diffrakciós rács helyett egy nagyságrendileg
nagyobb, körülbelül száz mikrométeres periódusú
lépcsõs struktúrán való reflexióval valósítja meg (ref-
lexiós echelle rácsot alkalmazó keltési elrendezés).
Elemi megfontolások szerint a reflexió során az im-
pulzusfront finomszerkezete szintén lépcsõs lesz,
amelynek mélysége a lépcsõs
rács lépcsõmélységének két-
szerese, magassága a lépcsõs
rács lépcsõmagasságával azo-
nos lesz. Az impulzusfront
átlagos dõlésének mértékét a
lépcsõs struktúra lépcsõinek
magassága és mélysége hatá-
rozza meg. A keltési módszer
hátránya a lépcsõs szerkezetû
impulzusfront periodikus fá-
zistoló hatása, ami túl durva
lépcsõs struktúra esetén a
keltett THz térre nézve dest-
ruktív interferenciát eredmé-

nyez. A sebességillesztés által megkövetelt mértékû
impulzusfrontdõlés a pumpanyaláb terjedési útjában
elhelyezett leképezõ optikával kerül beállításra. A kel-
tett THz-es sugárzás a kristálybeli lépcsõs impulzus-
front burkolójára merõlegesen terjed. Ennélfogva a
THz-es sugárzás kristályból történõ kicsatolásához
pontosan olyan (LN alkalmazásakor γ = 63°-os) ék-
szöggel kialakított prizma szükséges, mint a konven-
cionális esetben, ami – mint fent kifejtettük – komoly
korlátozó tényezõ a THz-es energia felskálázásában.

Sikerült olyan megoldást találnunk, amely lépcsõs
rácsot alkalmaz, de lehetõvé teszi plánparalel kris-
tály használatát. A 4. ábrán bemutatotthoz hason-
lóan, elsõ lépésben optikai rácsot és leképezést
használunk, a hibrid kontaktrács helyett viszont lép-
csõs rács bemenettel rendelkezõ plánparalel nemli-
neáris kristályt. Megmutattuk, hogy a sebességillesz-
tett, maximalizált hatásfokú THz-es impulzuskeltés
egy jól definiált gerjesztési geometriával valósítható
meg. Nevezetesen, a kristály belépõ felülete burko-
lójának normálisa a beesõ nyalábbal γ szöget kell,
hogy bezárjon (lásd 5. ábra ). A képsíknak, illetve az
elõdöntéssel rendelkezõ impulzusfrontnak pedig
szintén γ szögben kell dõlnie, azaz párhuzamosak
kell legyenek a belépõfelület burkolójával. Ekkor
ugyanis a belépést követõen szegmentálttá vált im-
pulzusfront burkolója (amelyre merõlegesen terjed a
keltett THz-es nyaláb) párhuzamos lesz a kristály
be- és kilépõfelületével. Széles paramétertartomány-
ra kiterjedt szisztematikus modellszimulációk konk-
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lúziói alapján 1% körüli konverziós hatásfok mellett

7. ábra. Az optikai rácsot és kis ékszögû lépcsõs rácsot tartalmazó,
leképezõ optikától mentes THz-es sugárforrás elvi vázlata.
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8. ábra. Terahertzes impulzusalak közvetlenül a kristályból történõ
kilépés után (kék), illetve fókuszálást követõen (piros).
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több száz kV/cm-es csúcs elektromos térerõsséget
várhatunk. Centiméteres szélességû pumpálónyaláb-
bal pedig megközelíthetõ a mJ-os THz-es impulzus-
energia-szint.

A lépcsõs struktúra száz mikrométeres tartományba
esõ, w lépcsõszélességû lépcsõinek optikai minõségû
mikromegmunkálása nem magától értetõdõ feladat.
Az ipari partner (KUGLER GmbH) által ultraprecíz
gyémántmaróval megmunkált mintadarabbal (amely-
nek mikroszkópos felvételei a 6. ábrán láthatóan)
összeállított THz-es forrással sikerült THz-keltést de-
monstrálni. Hatásfokot tekintve szerényebben teljesí-
tett a forrás annál, ahogy azt elõzetesen jósoltuk. En-
nek oka többek közt a lekerekített lépcsõfok (6. áb-
ra ). Tervezzük a kristály nagyobb méretben való elõ-
állítását, és a technológia finomítását. Az impulzus-
alakot tekintve viszont az elméletileg jósolttal szinte
tökéletesen megegyezõ, gyakorlatilag egyciklusú
THz-es impulzusokat sikerült detektálnunk.

Az 5. ábrán látható leképezés elhagyásával még
egyszerûbbé, kompaktabbá tehetõ az elrendezés, sõt
a leképezési hibák korlátaitól is mentesülünk. Ennek
ára viszont, hogy fel kell adnunk a kristály plánparalel
jellegét (7. ábra ). Elméleti megfontolások és szimulá-
ciósorozatok eredményei alapján megmutattuk, hogy
optimális (Littrow-elrendezésben használt rács) geo-
metriával, kis értékû (jellemzõen 10° alatti) ékszög

kialakításával néhány százalékos hatásfokkal jó nya-
lábminõségû THz-es sugárzás kelthetõ [10].

A közelmúltban javasolt, úgynevezett hátoldali
reflexiós lépcsõsrács-sugárforrásunk [11] hatalmas
elõnye, hogy kompaktságában túlszárnyal vala-
mennyi korábbit. Egyetlen komponensbõl áll ugyan-
is, egy plánparalel kristályból, amelynek hátoldala
reflexiós lépcsõs rácsként van megmunkálva. A mû-
ködés alapelve hasonló a fent bemutatott lépcsõs
rácsokéhoz. További elõnye, hogy a tökéletes THz-
es nyalábminõség mellett biztosítja az energia fel-
skálázhatóságát. A 8. ábra mutatja a THz-es impul-
zus numerikus szimulációval meghatározott térerõs-
séglefutását közvetlenül a kristályból történõ kilépés
után, illetve fókuszálás után a fókuszban. A 6 cm
átmérõjû (FWHM) THz-es nyalábot 5 cm-es fókusz-
távolságú lencsével 1 mm átmérõjûre fókuszálva a
fókuszbeli csúcs térerõsségre 25 MV/cm-t kapunk,
ami nagyságrendbeli növekedést jelent a korábbiak-
hoz képest. Az impulzus alakja tökéletesen alkalmas
töltött részecskék gyorsítására.

E cikkben a történeti hûséget megõrizve prezentál-
tuk a döntött impulzusfrontú gerjesztési módszeren
alapuló THz-es impulzusforrások fejlõdését. A kutató-
fejlesztõ munkát az alkalmazások igényei által vezé-
relt innovatív szemlélet uralta. A Fizikai Szemle ké-
sõbbi számában e témához szorosan kapcsolódóan az
extrém nagy elektromos térerõsségû THz-es impulzu-
sok részecskegyorsításra való alkalmazását szándé-
kozzuk bemutatni.
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