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1. Elmélet

A terahertzes (THz-es) sugdrzas — csakugy, mint a rddiéhullamok vagy a fény
— az elektromagneses hullamok egy fajtaja. Rezgési frekvencidja jellemzoen
a 0,1-10 THz, hullaimhossza az 3 mm-30 pum tartomanyba esik, ami a mikro-
hullamok és az infravoros sugdrzas tartomanya kozott talalhatd az elek-
tromdgneses spektrumban. 1 THz = 10'? Hz.

A THz-es sugarzas alkalmazasi teriiletei kozé tartozik tobbek kozott az
anyagtudomany, a bioldgia, az orvosi diagnosztika és a biztonsagtechnika.
Szerves molekulak jol azonosithaték THz-es spektrumuk alapjan, amely a
molekuldk konformécidjara és hidratécids (vizes kornyezetbeli) allapotéara is
érzékeny lehet. Az alkalmazasi lehetéségeket jelentGsen béviti, hogy a THz-es
tartoméanyban — szemben a joval nagyobb frekvencidji optikai sugarzassal —
konnyen mérheto az elektromos tér idébeli lefutasa. Frre alkalmas modszer
az elektro-optikai mintavételezés.

A THz-es tudomény viszonylag 1j, mintegy két évtizedes multra vissza-
tekinté interdiszciplinaris tudoméanyteriilet. A THz-es vizsgédlatok széleskort
kiterjesztését a femtoszekundumos lézereken alapulé THz forrasok megje-
lenése tette lehetové. Ezek kozé tartozik egy nemlinedris optikai folyamaton,
az optikai egyeniranyitason alapulé THz forras is, amellyel igen rovid, akar
egyetlen oszcillacids ciklusbdl all6 THz-es impulzusok kelthetok.

1.1. Nemlinearis polarizacio

Nagy intenzitasu fény — jellemzoen lézerfény — hatdsdra az anyagok op-
tikai tulajdonsagai megvaltozhatnak. Ilyen jelenségekkel foglalkozik a nem-
linedris optika. Ekkor a kozeg valasza a fény elektromos térerosségének nem-
linearis fiiggvénye. A nemlinearitasnak koszonhetoen a kolesonhatds soran
1j frekvenciakomponensek is keletkezhetnek, amelyek a bemend fényben nem
voltak jelen. A lézerek frekvenciakonverzidja szamos miiszaki és tudomanyos
alkalmazas alapja. A nemlinearis optika alapjainak attekintéséhez javasolt
irodalom: R. W. Boyd: Nonlinear Optics [1] cim{i konyvének 1.1 és 1.2 fe-
jezetei.

Kérdések:

e Hogyan adhaté meg a méasod- és a harmadrendii nemlinedris polarizacio,
ha a kozeget w frekvencidju monokromatikus lézerfénnyel vilagitjuk
meg? Milyen 14j frekvenciakomponensek keletkezhetnek?

e Hogyan adhaté meg a mésodrendl nemlinearis polarizacio, ha a be-
mend lézerfény két kiilonbo6z6 frekvencidji komponenst tartalmaz: E(t) =

2



Eiem @14 Fye=™2t 1c.c.? Milyen 1j frekvenciakomponensek keletkezhet-
nek?

e Mit értiink optikai egyeniranyitas és kiillonbségifrekvencia-keltés alatt?
Mi a ketto kozotti kapcsolat?

1.2. Fazisillesztés

A nemlinedris optikai folyamatok hatasfokat az effektiv nemlinearis egyttthatén
kiviil meghatarozhatja a kelto elektromégneses hullam és az indukalt nem-
linedris polarizacié kozotti fazisviszony. Fazisillesztésrol beszéliink, ha a
kozeg kiilonbozo helyein a nemlinedris polarizacié révén keltett térerdsség-
jarulékok fazishelyesen adédnak Ossze a kozeg teljes hosszaban. A kimeneten
a nemlinedris kolcsonhatas soran keltett mez6 intenzitésa és a keltés hatasfoka
ekkor maximalis.

Ha fazisillesztés nem teljestiil, a keltett mez6 amplitiddja az Ly, = 2/ Ak

H
koherenciahosszig né, utana csokken (1. dbra). Ak = ’A k ‘ a nemlinedris

kolesonhatasban résztvevo hullamok hullamvektorainak adott folyamatra jellemz6
linedris kombinécidjaval adhaté meg. Kiilonbségifrekvencia-keltésre (2. dbra)

AK =K (Q=wi —w)— (?(wl) . ?(a@)).

(a) with perfect phase-matching S

(b) with a wavevector
mismatch

field amplitude

z/ Lcoh

1. dbra. A keltett mez6 amplitiddja a z terjedési hossz fiiggvényében (a)
fazisillesztés esetén (Ak = 0) és (b) fézisillesztés hidnyaban (Ak # 0). ([1]
alapjan.)
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2. abra. A kiilonbségifrekvencia-keltés séméja.

1.3. Optikai egyeniranyitas

Szélessavu THz-es sugarzas keltésére alkalmas egyik modszer femtoszekundu-
mos impulzusok optikai egyenirdnyitasa. A THz-es sugarzas a femtoszekun-
dumos pumpalé impulzus kiillonboz6 frekvencidji Fourier-komponensei kozotti
kilonbségifrekvencia-keltés révén keletkezik. Az optikai egyeniranyitassal
valé THz keltés rovid leirdsa megtalalhaté a [2] cikk 4.1 fejezetében.

1.4. Sebességillesztés dontott impulzusfronti gerjesztéssel

Optikai egyeniranyitasra tobbféle anyag alkalmas, pl. kiilonb6zo félvezetok
(ZnTe, GaAs, GaP, GaSe). A félvezetékénél lényegesen nagyobb effektiv
nemlinedris egyiitthatéval rendelkezik a szigetel litium-niobat (LiNbO3, LN)
kristaly, ami a THz-keltés szempontjabodl kedvezo. Azonban az optikai tar-
tomanybeli csoport-térésmutaté (ng(1 pm) ~ 2,2) és a THz tartomanybeli
torésmutaté (n(l THz) ~ 5,0) kozotti nagy kiilonbség miatt LN-ban nem
érhet6 el kollinearis sebességillesztés.

A pumpadlé impulzus intenzitasfrontjanak a fazisfrontokhoz viszonyitott
v szogl megdontésével a keletkez6 THz-es sugéarzas erre a frontra merdleges
irdnyban terjed a vry, fazissebességgel (3. dbra). A THz-es sugédrzds és a
pumpalas terjedési irany egymassal v szoget zar be. A THz-es sugarzds
fazisa a pumpald impulzusfronthoz képest allandé, ha teljesiil a

Vg(w) - cosy = v(Q)

sebességillesztési feltétel, ami a v impulzusfront-dolés alkalmas megvalasztasaval
elérhet6. Az dontott impulzusfront gerjesztéssel kapcsolatban tovabbi részletek

a [2] cikk 4.2 fejezetében taldlhaték. Megjegyezziik, hogy ez a PTE Fizikai

Intézet THz-es csoportja altal kifejlesztett mddszer [4] a THz-es impulzusok
energiajanak nagysagrendekkel valé megnovelését tette lehet6évé, megnyitva

a kaput szamos 1j alkalmazas el6tt.

A pumpal6 impulzus intenzitasfrontjanak megdontése szogdiszperzid bevezetésével

lehetséges. Az impulzusfront-délés v szoge és a de/d\ sziigdiszperzié kape-
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3. &bra. THz-keltés dontott impulzusfronta gerjesztéssel. Vastag
piros/folytonos vonal: pumpélé impulzusfront, vastag sziirke/szaggatott
vonal:  THz fazisfront, a vékony piros/folytonos, illetve a vékony
sziirke/szaggatott nyilak a megfelel§ frontok haladési irdnyat és sebességét
jelzik.

solatéra a
tany = — n )\dg
7T T
Osszefiiggés érvényes, ahol () a A hullamhosszi spektrélis komponens ha-
ladasi iranya.

2. Kisérlet

A gyakorlat célja egy dontott impulzusfronti gerjesztésen alapulé THz-es
forrds megépitése és néhany jellemzojének mérése.

2.1. Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés vazlatat és az elrendezés paramétereit a 4. abra mu-
tatja. A felépitett kisérleti elrendezést a 5. abra mutatja. Az impulzusfront-
dolést optikai racson valé diffrakcio segitségével hozzuk 1étre, amelynek feliiletét
egy lencsével leképezziik a LN kristalyba. A kristalybeli szogdiszperziot a
beesési szog, a racsallando, a leképezési ardny és a leveg6—LN hatarfeliileten
a fénytorés hatarozza meg.

Az elrendezés paramétereire optimaélis értékek adhatok meg tgy, hogy a
kivant szogdiszperzié mellett a leképezés okozta torzuldsok is minimélisak
legyenek [5]. Az elrendezés optimélis paraméterei a p racsperiédus, a lencse
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lencse

4. abra. A kisérleti elrendezés vazlata és paraméterei.

f fékusztavolsaga, és a 4. abran megadott s tavolsag ismeretében a kovetkezd
modon hatarozhaték meg:

. Ao
sinfly = a,
nngp
A
sinf; = —O—sinﬁd,
p
si = f(Va+1),
fs1 S
Sy = - —.
2 51—f n

Itt n =n(No), ng = ng(Ao), valamint

n*ngp A2 n 4 n?
a= : — — :
2\ nzp? tan*y  n?  2tan?y

Kérdések:
e Adja meg egy optikai racs szogdiszperzidjat!

e Rajzolja be a 4. abrdba a pumpalé impulzus intenzitasfrontjat a racs
el6tt, a racs és a lencse kozott, valamint a LN kristaly belsejében!

e Szamolja ki LN-ban a sebességillesztéshez sziikséges impulzusfront-dolés
v szogét, ha a pumpalds kozponti hulldimhossza A\g = 1035 nm és a THz
frekvencia g = 1 THz. A LN toérésmutatdja n(1 THz) = 4,94, az op-
tikai tartomanyban (extraordindrius torésmutato) n?(\) = 4.57906 +
0.099318/(A\? — 0.042286) — 0.0224\%, ahol A-t um-ben kell megadni.

e Hatarozzuk meg Ao = 1035 nm és Qy = 1 THz esetén az optimalis
elrendezés paramétereit! A gyakorlaton hasznalt eszkozokre: 1/p =
1400 vonal/mm, f = 150 mm, s ~ 3 mm.



5. abra. A felépitett kisérleti elrendezés.

2.2. Lézerbiztonsag

A gyakorlat soran hasznalt pumpald lézer egy Light Conversion gyartmany,
Pharos SP tipusu Yb:KGW lézer. A lézer impulzus tizemben mikodik,
1 kHz ismétlési frekvenciaval 180 fs-os fényimpulzusokat bocsat ki, ame-
lyek energidja 1 mJ, kdzponti hullamhossza 1035 nm. Az atlagteljesitmény
1 W (maximalisan 6 W). Lézerbiztonsdgi szempontbdl a lézer a 4. osztalyba
tartozik, azaz a legveszélyesebb csoportba. Ezért az pl. a szem szadmara
kiilonosen veszélyes. Nem csak a teljes lézernyalab, hanem annak diffiz
feliiletrol szérédo igen kis része is a szem mardandé karosodéasat okozhatja.
Fokuszalt nyalab a boron is sériilést okozhat.

A nagy kimeno teljesitményti lézerek 6vatossiaggal és odafigyeléssel azon-
ban biztonsagosan hasznalhatéak. A kovetkezd szabalyokat a gyakorlat sordan
szigorian be kell tartani:

e Ha a lézer bekapcsolt allapotban van, a laborban mindenkinek védészemiiveget

kell viselni!

o Reflektdld feliiletti targyakat tilos a lézerfény tutjaba tenni. A munka



kezdete elott orat, gytrtt, stb. le kell venni.

Nem csak a kozvetlen lézernyalab jelent veszélyt. Kiilonbozo feliiletekrol
(pl. optikai elemekrol, csavarhuzérdl, stb.) visszavert vagy szort 1ézerfény
is karosithatja a szemet. A nyaldbut megvaltoztatasa vagy optikai el-
emek behelyezése kiilonos figyelmet igényel. A kiilonbozo feliiletekrol
reflektalodd vagy szort nyalabokat csapdazni kell.

Nem csak a sajat, hanem masok testi épségére is vigyazni kell, masokat
veszéleyztetni tilos.

Az infravoros tartomanyban miikodd 1ézerrel valé munka kiilonosen
nagy koriiltekintést igényel, mert a nyaldbok nem lathatok.

Kozvetleniil a lézernyaldbba nézni még védoszemiivegben is szigorian
tilos! Figyelni kell arra, hogy a szem ne keriiljon a lézernyalabok
sikjaba. Ezért bekapcsolt lézer mellett pl. tilos a laborban letilni!

Tilos gyulékony vagy robbanasveszélyes anyagot a lézernyalabba helyezni.

A gyakorlat soran nagyértékii eszkozoket hasznalunk, azok épségére
fokozottan figyelni kell. Csak a gyakorlatvezetd utasitasai szerint sz-
abad dolgozni.

A fenti szabdlyok tudomasulvételét és elfogaddsat a gyakorlat megkezdése
elott alairassal igazolni kell.

Kérdések:

o Hol keletkezik fékusz a THz-keltd elrendezésben?

2.3.
1.

Feladatok

A lézer bekapcesolasa, teljesitménymérés, a nyalabit ellendrzése (gyako-
rlatvezetével).

. Az el6zéleg elvégzett szamitasok alapjan épitse fel a THz-kelt6 elren-

dezést! Csokkentett 1ézerteljesitménnyel (< 100 mW) dolgozzon!

. A piroelektromos detektor segitségével végezze el a lencse és a LN

kristaly pontos beallitasat!

. A detektor gyari kalibracidjanak, valamint a sztir6ként hasznalt Si lap

mért transzmisszidjanak felhasznalasaval adja meg a THz-es impulzu-
sok energiajat!



5. Mérje meg kiilénboz6 mintdk (Si, papir, mlianyag, viz, stb.) THz-es
abszorpciodjat!

6. Mérje meg a THz-es energia fliggését a pumpald energiatol. (A maximalis
pumpélé energia 1 mJ alatt legyen!)

7. Hatérozza meg a pumpalo intenzitast a pumpa foltméret és impulzusen-
ergia mérésével!

8. Mérje meg a THz nyalabprofilt a LN kristaly kilépo feliiletétol kiillonb6zo
tavolsagokra! A mérés alapjan hatarozza meg a THz nyaldb diver-
gencidjat és a nyalabnyak méretét (1 THz frekvenciat feltételezve)!

Eszkozok:

e pumpald lézer (impulzusenergia < 1 mJ, impulzushossz 180 fs, ismétlési
frekvencia 1 kHz);

o lézer teljesitményméro;

e az impulzusfront-déntéshez 1400 vonal/mm karcolatstiriségii optikai
racs és f = 150 mm fékusztavolsagu infravoros akromét lencse, tiikor,
A/2 retardacidju lemez a lézer polarizécidjanak elforgatasahoz;

e LN prizma THz-keltéshez;

e piroelektromos detektor, Si sziird, fényszaggatd tarcsa (chopper) és os-
zcilloszkép a THz-es impulzusok energidjanak méréséhez;

e CCD kamera, szoftver, laptop a pumpald foltméret méréséhez.
Kérdések:

e Hogyan miikodik egy (M\/2 retarddcidji) retardacios lemez?
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