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1. Bevezetés

A nemlineéris optikai kristalyokban létrehozott optikai egyeniranyitas az egyik leggyakrabban
alkalmazott modszer a terahertzes impulzusok eldallitasara. Sok alkalmazasnal extrém nagy energiajd
és elektromos térerdsségli terahertzes jelre van sziikség. Az optikai tartomanybodl a terahertzes
tartomanyba vald konverzié hatasfoka jelentOsen fiigg az ugynevezett sebességillesztés feltételének
teljesiilésétol. Ez azt jelenti, hogy az optikai impulzus csoportsebessege és a keltett terahertzes
impulzus fazissebessége meg kell egyezzen a kristalyban. Ezt a feltételt a dontétt impulzusfronti
gerjesztéssel lehet kielégiteni, még akar olyan kristalyokban is, amelyekben nem egyezik meg a

terahertzes és az optikai torésmutatd [1]. A dontott impulzusfrontd gerjesztés esetén a

sebességillesztés  feltétele: vggtcosy=v{sz, eszerint az optikai pumpdlé impulzus

csoportsebességének a THz-es impulzus terjedési iranyara vett vetilete kell megegyezzen a THz-es
impulzus fazissebességével. Az impulzusfront y szégii megdontése szogdiszperzioval rendelkezd
optikai elemek alkalmazaséval érhet6 el hangolhatoan.

A THz keltésben gyakran hasznalt kristaly a litium-niobat (LiNbOs, LN). A doént6tt impulzusfronta
elrendezés paramétereinek tervezésénél ismerni kell a nemlinearis kristaly terahertzes tartomanyu
abszorpcids egyutthatojanak és a torésmutatojanak frekvenciafiiggvényét. Korabbi tanulmanyokbdl
ismert, hogy a kristadly sztéchiometriagja és magneéziummal valo adalékolasa befolyasolja a
dielektromos paramétereket [2,3]. Ezen tulajdonsidgok optimalizéldsan tilmenéen a homérséklet
csokkentesével is kedvezébbé lehet tenni a terahertzkeltés hatasfokat, ahogy azt 6 mol% Mg-
adalékolast kongruens litium-niobat (cLN:6.0%Mg) esetén mar vizsgaltak [4]. Munkankban a
0,7 mol% Mg-adalékolasi  sztochiometrikus  litium-niobat hémérsékletfiiggé  dielektromos
paramétereinek terahertzes tartomanyt meghatarozasat tiiztiik ki célul, mert a szobahémérsékletii
mérések alapjan a terahertzes sugarzas generalasahoz ez még kedvezdbbnek tiinik, mint a kongruens
kristaly.

Az eredmények felhasznalasaval megadtunk egy kompakt formulat is a torésmutatd és az abszorpcios
egyutthaté frekvenciafliggvényének a rekonstrualasahoz. Bar a fliggvény nem val6s fizikai
kolcsonhatasokat leird modellbdl [5] szarmazik, jol hasznalhatod nagy energidju terahertzes forrasok
tervezésénél a hdmérsékletfiiggd sebességillesztési szog meghatarozasahoz [6,7].

2. Mérés és adatfeldolgozas
A 0,7%-ban magnéziummal adalékolt 600 um vastagsagu sztochiometrikus LN Kkristaly
(0,7%Mg:sLN) vizsgalatahoz sziikséges idétérbeli jelek mérését Tong Lin és Xiaojun Wu (School
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of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing, 100191, China) végezték
egy THz-TDS berendezéssel 4-460 K homérsékleten ordinarius és extraordinarius polarizacios
iranyban is.

A szélessavu linedrisan polarizalt THz-es impulzus keltése gallium-arzenid (GaAs) fotovezet6
antennaval tortént. Ehhez 70 fs-os lézerimpulzusokat alkalmaztak, melyek forrasa egy 80 MHz
ismétlési frekvencidju titan-zafir 1ézer volt. A THz-es jelet parabolikus tiikrok fokuszaltak a mintara,
majd a detektorra. A detektalas elektrooptikai mintavételezéssel tortént.

A minta, az emitter és a detektor is egy vakuumkamréaban volt elhelyezve, amelyben korilbelul
1075 mbar nyomas volt biztositott a hiités és a mérés soran. A kriogenikus hémérsékletre vald
hiitéshez folyékony héliumot alkalmaztak. A mintat a THz-es nyaldb fokuszsikjaba helyezve
megmérték a rajta atmend jelet ordindrius polarizaciés iranyban, majd 90°-al elforgatva
extraordinarius polarizacids iranyban is. Mindkét iranyban tobb kiilonb6z6 — ordinarius iranyban:
4K, 20K, 40K, 60 K, 100 K, 140 K, 180 K, 220 K, 260 K, 300 K, 340 K, 380 K, 420 K, 460 K;
extraordinarius iranyban: 4 K, 20 K, 40 K, 60 K, 80 K, 100 K, 120 K, 140 K, 160 K, 180 K, 220 K,
240 K, 260 K, 280 K, 300 K, 320 K, 340 K, 360 K, 380 K, 420 K, 460 K — homérsékleten torténtek
mérések. Referenciajelet (lires téren d&tmend jel) a minta ordindrius irdnyban torténd mérése kozben
tobb homérsékleten (100 K, 180 K, 300 K, 420 K) is mértek. Ezen jelek kdzott nem tapasztalhatd
jelentds valtozas, igy a tovabbiakban csak 300 K hémérsékleten késziilt referenciajel.

A minta anyagi paramétereinek meghatarozasdhoz a mintan 4tmeng és iires téren atmend (referencia)
THz-es jel elektromos térerdsségének iddbeli lefutdsara van sziikség. Az id6térbeli jel Fourier-
transzformaltja adja a komplex spektrumot, azaz a térerdss€g amplituddjat és fazisat. A mintdra és a
referencidra jellemz6 spektrumok (Esgmpie (V); Erep (V) Osszehasonlitasaval a kovetkezoképpen
hatarozhatd meg az anyagra jellemz6 frekvenciafiiggd abszorpcids egyiitthatd és torésmutato. A
Fourier-transzformaltakbol szamitott atviteli fuggveny:
_ Esmple(v)
H(V) T Ewt(v)

Ezt felhasznélva adddik a d vastagsagu mintara az n(v) térésmutatd, annak ismeretében pedig az
a(v) abszorpcids egyiitthatd:

. ¢ _ Arvk(v) 2 1 4n(v)
") RO gt 0= T T HO iy + 17

3. Eredmények

Az 1. abran a terahertzkeltés szempontjabdl fontosabb extraodinarius polarizaciéju téresmutatd és
abszorpcids egyiitthatd frekvenciafiiggvénye lathatd néhany kivalasztott homérsékleten. Az
1d6térbeli mérésekbdl meghatarozhatd adatokat polinom fiiggvénnyel illesztettiik.
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Torésmutatd
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4.6 1 1 1 1 1 1 0 e Bt 1 1
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18
Frekvencia (THz) Frekvencia (THz)

1. abra
0,7%Mg:sLN extraordinarius torésmutatd és abszorpcios egyutthato frekvenciafiiggése és
polinomos illesztése

Tapasztalataink alapjan az abszorpcios egyitthatd frekvenciafiiggését masodfoku fuggvénnyel lehet
j6l leirni:

a(v,T) = B(T)v?
ahol a B (T) illesztési paraméter a hémérséklet masodfoku fiiggvénye:
B (T) = aO + b0T2

lgy az a(v,T) = (ay + byT?)v? osszefiiggéssel az adott polarizaciés iranyban barmely
hémérsékleten széles frekvenciatartomanyon megadhatd az abszorpcids egyiitthatdé minddssze két
konstans segitségével, melyek az 1. tdblazatban és a 2. abran lathatdak.

ao (cm™* THz?) | bo (10* cm™ K2 THz?)
Extraordinérius 0,69 1,07
Ordinarius 2,48 1,72

1. tablazat
Az abszorpcios egyltthato frekvencia- és hdmérsékletfiiggését egyszerre jellemzd
konstansok extraordindrius és ordinarius polarizacids iranyban

= B 35 = B
lllesztés;

lllesztés;

L L L L L L L L L pm = L - L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Homérséklet (K) Homérséklet (K)

2. dbra 0,7%Mg:sLN B(T) flggvénye extraordinarius és ordindrius polarizacioiranyra
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A frekvenciafiiggd torésmutatdé adatok jol kozelitheték béarmely homérsékleten a kovetkezd
negyedrendli polinommal:

n(v) = A+ Bv? + Cv*

A torésmutatd frekvencia- és homérsékletfiiggése — az abszorpcios egytthatoéval ellentétben — nem
jellemezhet6 az Osszes frekvenciara egyszerre érvényes egyszerli formulaval. Két kivalasztott
(0,8 THz és 1,6 THz) frekvencian azonban a homérsékletfiggés megadhatd egy masodfoka
figgvénnyel. A 2.tablazatban és a 2 abran az n(T) = A + BT? polinommal tortént illesztés
eredmenyei lathatoak.

0,8 THz 1,6 THz
A | B(A05K?2 | A | B(105K?
Extraordinarius | 4,69 2,35 4,75 2,38
Ordinarius 6,42 1,79 6,62 1,83
2. tablazat

A hémérséklettdl fiiggd torésmutato illesztési paraméterei mindkét polarizacios iranyban két
kivalasztott frekvencian

513 T T T T T T T T T 7v1 T T T T T T T T T
50| m 0.8THz ° 7ok | ™ 0.8 THz ]
0.8 THz lllesztés . 0.8 THz lllesztés
® 16THz 6ol ® 16THz ] ]
51F |——1.6 THz lllesztés ' - — 1.6 THz lllesztés

o
©

Torésmutatd

Torésmutatd
(2]
~

o
)

6,5 - n —
L}
n =
- n

64 o E

4,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6,3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Homérséklet (K) Hdmérséklet (K)
3. abra

0,7%Mq:SLN extraordinarius és ordinarius térésmutato homeérsékletfiiggése

A dontott impulzusfronti THz-keltés megvaldsitdsahoz szikséges nemcsak az impulzusfront
dolésszogének, hanem a diffrakcids szog és a racsra vald beesési sz0g ismerete is.

Az optimalis elrendezés tervezéséhez az impulzusfont dé1ésszogét (fazisillesztési szog) (4. dbra) az
Vgpe COSY = v{HZ egyenlet alapjan hataroztuk meg, amelyhez a THz-es fazissebességet a 0,8 és
1,6 THz frekvencian mert torésmutato-adatokbdl szdmoltuk az Gsszes hémérsékleten. Az optikai
impulzus csoportsebességének meghatarozasahoz Gayer korabbi eredményeit [8] hasznaltuk. Ezen
paraméterek ismeretében a diffrakcids szdg és az optikai racsra valé beesés szoge (5. abra) 0,8 és
1,6 THz frekvencian tobb homérsékleten a kdvetkezd dsszefliggésekkel hatarozhatok meg.
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4o

S04 = o, Ao)p

. A
sin@; = ? —sinfy,

ahol 6, a diffrakcids szdg, 6; a beesési sz0g, p a racskarcolatok tavolsaga, A, a pumpalasi
hullamhossz, n(4,) a fazistérésmutato a pumpalasi hullamhosszon, n,(4,) a csoporttérésmutato a

IV P s sz ;- . d P . .
pumpalasi hullamhosszon, amely a fazistorésmutaté ismeretében ny, = n — Ad—z maodon szamolhato,
az a paraméter pedig a kovetkez6 [6,7]:

a:nz(/lo)ng()lo)p /1%) n 4 _nz(/lo)
22, nZ(lo)p*tanty  n?(1,) 2tan?y

A szamolds sordan 1030 nm pumpadldsi hullamhosszat és a racskarcolatok siiriiségének
1500 karcolat/mm-t feltételeztiink [8].
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4, dbra 5. abra
0,7%Mg:sLN kristalyban az impulzusfront 0,7%Mg:sLN kristalyban a racsra valo
dolésszogének homersékletfiiggése beesési szog homérsékletfiiggése

4, Osszefoglalas

0,7%-ban magnéziummal adalékolt sLN kristaly dielektromos jellemzdinek frekvencia- €s
homérsékletfuggését 0,5-1,8 THz frekvenciatartomanyon ordinérius és extraordinérius polarizacios
iranyban vizsgalva megallapithatd, hogy THz-es jel keltése szempontjabol eldnydsebb lehet cLN
kristaly helyett sSLN kristalyt alkalmazni, mivel a torésmutaté és az abszorpcids egydtthatd értékei is
kisebbek mindkét polarizaciés iranyban. Az abszorpcids egyitthatd nemcsak a kristaly
sztochiometrigjaval €s magnéziummal vald adalékolassal csokkenthetd, hanem kriogenikus
hémérsékletre valo hiitéssel is. A hémérséklet csokkenésével a minta torésmutatdja és abszorpcios
egyutthatdja is csokken a teljes megbizhato frekvenciatartomanyon. 100 K hdmérséklet alatt azonban
nem tapasztalhatd jelents valtozas a hémérséklet csokkenésével sem a torésmutatoban, sem az
abszorpcids egyditthatoban egyik polarizécios irdny esetén sem. Tehat a tovabbi alkalmazasokhoz
nem szilkséges 100 K hémérséklet ala hiiteni a mintat.
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Tovabba, tapasztalataink alapjan az abszorpcios egyitthatd frekvencia- és hémérsékletfliggése
egyszerre leirhatd egy kompakt formulaval, amely matematikailag is alatimaszthatd. igy adott minta
adott polarizaciés iranydban barmely hémérsékleten széles frekvenciatartomanyon megadhat6 az
abszorpcids egyitthatd két illesztési konstans segitsegével.

A torésmutato frekvenciafiiggése negyedfoku polinommal kozelithetd, mig a hdmérsékletfiiggése —
adott frekvencian kiszemelve értékeket — masodfoku polinommal irhato le.

A fazisillesztési szOg €s a racsra valo beesési szo0g homérsékletfiiggése azt mutatja, hogy dontott
impulzusfrontl THz-keltés elrendezésének optimalizalasakor figyelembe kell venni a hdmérséklet
hatasat is.
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