IX. KVANTUMELEK TRONIKAI SZIMPOZIUM POSZTER

TERAHERTZES IMPULZUSOK ELOALLITASA LEKEPZES NELKULI
MIKROSTRUKTURALT LITIUM-NIOBAT KRISTALYBAN

Illés Gergé?!, Sarkadi Balazs!, Mészaros Anna?, Tibai Zoltan?, Palfalvi LaszI6!, Almasi
Gabor!?, Hebling Janos23, Téth Gyorgy!?

IPTE-TTK Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifjlsag u. 6, Magyarorszag
2Szentagothai Janos Kutatokozpont, 7624 Pécs, Ifjusag u. 20, Magyarorszag
SMTA-PTE Nagyintenzitas Terahertzes Kutatdcsoport, 7624 Pécs, Ifjusag u. 6, Magyarorszag

DOI: https://doi.org/10.14232/kvantumelektronika.9.15
1. Bevezetés

A nagy energidju terahertzes (THz-es) impulzusok generalasara széles korben elterjedt modszer
ultrarévid lézerimpulzusok optikai egyeniranyitasa litium niobat (LN) kristlyban dontott
impulzusfrontl gerjesztést alkalmazva [1]. A nagy energia mellett nagy csucstérerésséggel
(>1 MV/cm) rendelkez6 THz-es impulzusok a nemlineéris spektroszkopia mellett [2] egyre
igéretesebbnek tinnek részecskegyorsitasra [3] [4], vagy akar alakformalt attoszekundumos
impulzusok létrehozéséara [5].

Utobbi két alkalmazas esetén felvetddott az eddigieknél is nagyobb energiaja THz-es impulzusok
eldallitasanak sziikségessége. Bar a dontott impulzusfrontti technikanak koszonhetdéen mara
rutinszeriivé valt a nagy energiaju THz-es impulzusok eléallitasa, az energia tovabbi ndvelése nem
latszott megoldhatonak. Ez harom {6 okra vezethet6 vissza: egyrészt a prizma alaku kristaly, amiben
a THz-es impulzus keletkezik, olyan THz-es nyalabot tud csak 1étrehozni, melynek térer6sséglefutasa
a keresztmetszet mentén inhomogén. Masreszt a szlikséges nagy impulzusfront ddlési szog jelentds
szogdiszperzioval jar egyitt, mely a kelté impulzus hosszanak és ezzel egyiitt csucsintenzitasanak
gyors valtozasat eredményezi a keltés soran. Harmadrészt a leképzési hibak is jelentds korlatozo
tényezoként jelennek meg. Ezen korlatozd hatasok enyhitése, vagy megsziintetése érdekében tobb
megoldas is szlletett az eImalt években [6] [7] [8].

1. abra. Leképzeés nélkuli NLES sematikus abraja. A sotétkék vonalak a pumpa impulzusfrontjat
mutatjak be harom kiilonb6z6 idépillanatban (diffrakcios racs elétt, diffrakcié soran és a
kristalyban). [8]

Az egyik ilyen, kifejezetten rovid pumpal6 impulzusok esetén jol alkalmazhaté megoldas a leképzés
nélkili NLES (NonLinear Echelon Slab), mely elrendezés sematikus rajzat az 1. dbra mutatja be.
Ebben az esetben a kristaly pumpa oldali fellletén tipikusan 50-70 um széles IépcsOs
kristalyszerkezetet, ugynevezett echelon-racsot alakitunk ki. Ezzel elkeriilhetévé valik a —
hagyomanyos dontétt impulzusfrontd technikdnal hasznalt — nagy (63° korili) ékszog hasznélata. Az
echelon-racs alkalmazésa abban a specialis esetben, amikor (a transzmisszids optikai racson torténé
diffrakcio eredmeényeként) az echelon-racs el6tt az impulzusfront dolés mértéke megegyezik a
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hatékony THz keltés érdekében a LN kristalyban elérendd 63° déléssel, lehetévé teszi plan-parallel
LN kristaly alkalmazasat. Fontos megjegyezni, hogy a hagyomanyos dontétt impulzusfrontd
elrendezés esetén a pumpald impulzus frontjanak 77° doéléssel kell rendelkeznie a LN kristalyba
torténd belépés elbtt. A két sz0g tangensenek aranya a LN csoport-tdrésmutatdjaval, 2,25-el egyezik
meg.

A fenti mértékben kisebb délési szog 2,252 = 5,06-szor lasstibb impulzushossz-valtozast eredményez
a LN kristalyban. Az optikai racs és a LN kristaly kdzott leképzést hasznalva, ez a specialis elrendezés
megvalodsithatd Ggy, hogy a LN kristaly plan-parallel [7,9]. Azonban a leképzés kb 2 cm-es fels6
hatart szab a pumpal6 nyalab atméréjére. Az 1. abra szerinti, leképzés nélkilli NLES esetén leképzési
hibak nyilvan nem lépnek fel, de ekkor a LN-nak ékesnek kell lenni, legalabbis abban az esetben, ha
a transzmisszios racsot az 1. abra szerinti szimmetrikus (Littrow) elrendezésben hasznéljuk. Ekkor
dw = 9,5° fokos LN-t kell hasznalni [8]. Ez az elrendezés 4 cm pumpalo foltatméré alkalmazasat teszi
lehetové [8].

2. Eredmények

Annak érdekében, hogy a pumpald nyalab méretét, és azzal az elérhetd THz-es energiat tovabb
novelhessiik megvizsgaltuk azt a lehet6séget, hogy a leképzés nélkili esetben a transzmisszids racsot
nem szimmetrikus elrendezésben hasznaljuk. Nyilvanvalo, hogy abban az esetben, ha a pumpalo
nyalab mer6legesen érkezik a racsra, akkor a racs parhuzamos lehet a LN belépd feliiletével (€ = 0°),
és a LN plan-parallel lehet (6w = 0°). Ennek megval6sitasdhoz 1030 nm-es pumpalasi hulldmhossz
esetén olyan racsot kell haszndlnunk, melynek karcolatstirlisége 868 vonal/mm. Numerikus
szamitasokkal megmutattuk, hogy ilyen elrendezés esetén a réacs diffrakcios hatasfoka minddssze
33%.

JOl latszik tehat, hogy a diffrakcios veszteségek elkeriilése érdekében olyan racsot és elrendezést kell
hasznalni, mely esetben a racsra val6 beesés kozel van a racs adott hullamhosszhoz tartozd Littrow-
sz0géhez. Ez ugyanakkor azt is jelenti, hogy a pumpa nem merélegesen fog a diffrakcios racsra esni,
ezért vagy a racs és az NLES pumpa fel6li oldala, vagy az NLES el6-és hatoldala nem lehet
parhuzamos egymassal.

A kovetkezOkben, a [8]-as referenciaban hasznalt numerikus modellt felhasznalva bemutatjuk, hogy
Littrow-szogii elrendezés, illetve Littrow-szogt6l eltérd elrendezések esetén milyen impulzusalakok
és milyen hatadsfoki THz-generalas érhet6 el. A szimulacidban a pumpalo lézer kdzponti

hullamhossza 1, = 1030 nm, impulzushossza At = 200 fs, csucsintenzitasa: I, = 70 c%\;

a.) Littrow-sz6gii elrendezés

Az az eset, amikor a diffrakcids racs és az NLES racs fel6li oldala parhuzamos és a pumpa Littrow-
szogben éri a racsot, 1570 vonal/mm-es karcolatsiirliségii raccsal érhet6 el. llyenkor a diffrakcios
hatasfok 87%, az NLES ékszoge dw =9,5°.

A 2. abra mutatja be a létrehozhatdé THz-es impulzus térerdsséglefutasat és spektrumat a THz-es
nyalab keresztmetszetének harom kiilonb6z6 részén (a kozepén, illetve attél 10 mm-re balra és
jobbra). Az dbrékon lathato, hogy az elrendezés altal keltett THz-es impulzus spektruma a pumpa
szimmetriatengelyét6l a kristaly vastagabb részei felé haladva (10 mm) eltolodik az alacsonyabb
frekvencidk iranyaba. Ennek oka a kristaly THz-es abszorpcidjanak novekedése a magasabb
frekvenciak esetén. A hatast a térer6sséglefutdsokon is megfigyelhetjik. A THz-keltés hatasfoka
ebben az esetben 2,2 %.
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2. abra. Littrow szogii elrendezés esetén a keletkez6 THz-es impulzus térerésséglefutasa (a) és
spektruma (b) kiilonb6z6 pontokban a nyalab keresztmetszete mentén. A racs és az NLES

pumpa fel6li oldala parhuzamos.

Ahogy arrél mar sz6 esett Littrow-szogli beesés esetén, olyan elrendezés is megvaldsithato, hogy az
NLES oldalfalai parhuzamosak. Ehhez 1370 vonal/mm karcolatsiiriségii racsra van sziikség, mely
92%-os diffrakcids hatasfokkal miikodik. A racs és a kristaly pumpa oldali feltlete kozti szog: € =
18°. A szamolasok eredményét a 3. abra foglalja 0©ssze. Léathatd, hogy a pumpa
szimmetriatengelyétdl egyforma tavolsdgokra eltérve a térerdsségek és a spektrumok fedésben
vannak egymassal. Ez abbdl ered, hogy a pumpa olyan elécsorppel rendelkezik, hogy az a fourier-
limitalt impulzushosszt a kristaly és a nyalab kdzepén érje el. Mivel nem hasznalunk leképzést, jelen
esetben a pumpa jelentés térbeli csorppel rendelkezik. Ez a csérp azonban ebben az esetben
szimmetrikus a pumpa kdzépvonaldra. Az elrendezés hatasfoka 1,3%, ami az el6z0 eset 60%-a. Az
eredményekbdl latszik, hogy Littrow-szogli elrendezés esetén nem hasznalhaté parhuzamos falu
kristaly, ha a keresztmetszet mentén homogén térerdsséglefutast szeretnénk megkovetelni. Hogy az
ékszoget mégis mérsékelni tudjuk, megvizsgaltuk, hogy milyen impulzusalakokat és keltési
hatasfokot érhetiink el, amennyiben nem koveteljik meg a Littrow-szogii beallitast. A tovabbiakban

ezeket az eredményeket mutatjuk be.
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3. abra. Littrow szogii elrendezés esetén a keletkez6 THz-es impulzus térerésséglefutasa (a) és
spektruma (b) kilénboz6 pontokban a nyalab keresztmetszete mentén. A kristaly oldalfalai

parhuzamosak.
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b.) Littrow-szogtdl eltérd elrendezés

A 4. 4brén lathatoak azok az eredmények, amikor a racs parhuzamos a kristaly racs felli feliletével
és a pumpa impulzus 10°-al (a,b abrék), illetve 20°-al (c,d abrék) tér el a Littrow-szogtél. Ezen
esetekben a racs karcolatstirisége 1360, illetve 1075 vonal/mm. A pumpa racsra valo beesési szoge
34,6°, illetve 13,6°. Az NLES ékszoge 6,6°, valamint 2,7°. Az eredményeken jol lathato, hogy minél
parhuzamosabbak a falak, annal homogénebb THz-es sugarzas allithato elé. A racs diffrakcids
hatasfoka az els6 esetben (10°-0s Littrowtol valo eltérés esetén) 72,7%, a masodikban (20°-0s
Littrowtol valo eltérés esetén) 46,3%. Ezen veszteségeket is figyelembe véve a THz keltés hatasfoka
arendre 1,5%, és 0,8%. Ugyan a 0,8% elfogadhato kompromisszumnak tiinik, azonban figyelemmel
kell lenni arra is, hogy a racs 46,3%-os elsé rendii diffrakcids hatasfoka azt is jelenti egyben, hogy
a pumpa energiajanak talnyomé része a nulladik, vagy a magasabb rendekben fog megjelenni, mely
nyalabok szintén bejutnak a kristalyba és negativan befolyasolhatjak a THz-es impulzus alakjéat és
a keltés hatasfokat.
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4. &bra. Littrow szogtél 10°-0s (a, b), illetve 20°-0s (c,d) eltérés esetén a keletkez6 THz-es
impulzus térerésséglefutasa (a, ¢) és spektruma (b,d ) kiilonb6z6 pontokban a nyalab
keresztmetszete mentén. A diffrakcios racs és a kristaly racs feldli oldala parhuzamos.

Az 5. dbrén azokat az eredmeényeket mutatjuk be, amikor a kristaly falai pArhuzamosak. Ilyenkor a
megfelel6 elédontés létrehozésaral225 vonal/mm-es, illetve 1025 vonal/mm-es karcolatsiirtiségii
racsot kell hasznalnunk a Littrow-szogt6l vald 10°-0s (a és b abra), illetve 20°-0s (c és d abra)
eltéresek esetén. Az el6z6 esethez hasonldoan minél kozelebb vagyunk a 26,5°-0s Littrow-szogtol
valo eltéréshez (amikor a pumpa merélegesen esik a racsra és mind a racs, mind a kristaly oldalai
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parhuzamosak egymaéssal), annal inkabb homogén térerésséglefutasokat kapunk. Ezekben az
esetekben a térbeli csorp mértéke egyre Kisebb mértékii. A diffrakcios hatasfokok az egyes
esetekben: 75,4%, illetve 49,5%. A THz-generalas hatasfoka 1%, illetve 0,7%.
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5. &bra. Littrow szogt6l 10°-0s (a, b), illetve 20°-0s (c,d) eltérés esetén a keletkez6 THz-es
impulzus térerésséglefutasa (a, c) és spektruma (b,d ) kiilonbozé pontokban a nyalab
keresztmetszete mentén. A kristaly oldalfalai pArhuzamosak.

3. Osszegzés

A bemutatott elrendezések kozil mind homogenitas, mind az eléallitott impulzusalak tekintetében
azon eseteket tartottuk a legjobbaknak, ahol a réacs és a kristaly pumpa oldali feltlete parhuzamos.
Ezt az esetet emelte ki [8]-as kdzlemény is, melyben csak Littrow-szogli elrendezéseket vizsgaltunk.
Abban az esetben az NLES ékszoge 9,4° volt. A Littrow-szogtél valé még tolerélhato, 10°-o0s eltérés
esetén ez a sz0g 6,6°-ra csokkenthetd, mely nem csak a nyalab homogenitasan segit, hanem kozel
kétszeresére noveli a hasznalhato kristalyméretet is. Részletes szdmitasokkal igazoltuk, hogy ebben
az esetben 182 mJ-os pumpal6 energiaval 2,4 mJ-os THz-es impulzusok allithatok el6.
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