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Az ELI-ALPS fényforrasai

... egyediilalléan atfogo spektrum

Masodlagos Masodlagos
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Az ELI-ALPS fényforrasai

... sokoldali alkalmazasi lehetoségek

Extrém nagy id6felbontasu
pumpa-proba kisérletek

szinkronizalt forrasokkal széles
hulldamhossz-tartomanyban

lézer

<

pumpa impulzus
(THz, ..., réntgen) minta detektor
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szinkronizalt
masodlagos I

proba impulzus
(THgz, ..., rontgen,
részecske)

forrasok

precizios
késleltetés



Az ELI-ALPS nemlinearis optikai fényforrasai

Masodlagos
Masodlagos fényforrasok:
fényforrasok: NIR, MIR, THz
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Lézerek frekvenciakonverzidja: Nemlinearis optiai alapok




Nemlinearis optika

Nemlinearis optikai jelenségek: kozeg optikai tulajdonsagai megvaltoznak
fény hatasara.

Ehhez jellemzéen lézerfény kell (elég intenziv).

Masodharmonikus-keltés (Franken et al., 1961),
roviddel az els6 |ézer megépitése utan (Maiman, 1960).

Nemlinearitas: kozeg valasza az optikai mez6 térer6sségének nemlinearis

Nemlinearitas - Uj frekvenciakomponensek keletkezhetnek.



Hullamegyenlet linearis kozegben

Hulldmegyenlet 1 0 ok
(a Maxwell-egyenletekbdl, J, = 0) : Vx(Vx E) + C_?_ ot E=—1 ot P

P(r,t): polarizacid (dipélusmomentum-siriség)

P fliggését E-t6l az anyagegyenlet adja meg.

eKis térerdsségekre, abszorpcios vonalaktoél tavoli frekvenciakra a kapcsolat
linearis:

P(r,t)=¢, 7 VE(r,t)

v elektromos szuszceptibilitds tenzora (dielektromos tenzor),
izotrop kézegben skalar o =14 5

~2
- Homogeén hullamegyenlet: V2E(r,t) _E_E ¢
c” ot

E(r.t)=0

p

Hasonld egyenlet vezethet6 le B(r, t)-re is.
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Nemlinearis polarizacio

e Nagyobb térerésségekre E szerinti sorfejtéssel (skalaris esetre):

P =e,7"E +e,y?E° +5,y®E’ +...

1 2 3 L NL
:P,.()+P,.( )+P,( )+...:P, +P.

i=X,Y2

v} linedris szuszceptibilitas
v!2) masodrendd nemlinedris szuszceptibilitas
v3) harmadrend( nemlinearis szuszceptibilitas ...

pL = p(1) linearis polarizacio
PNL = pQ) 4+ PB) 4+ nemlinedris polarizacio



Nemlinearis polarizacio

Mekkora térer6sségekre szamottevd a legalacsonyabb (masod-)rendd korrekcié?
p2) pn+1) E

~y
~y

~y
~

pO| T pm | TE P@(t) = eox P E*(1)

at

Becslés: a masodrend( korrekcié 6sszemérhetd a linearis valasszal, azaz
P2 = P} ha az E kulsG térer8sség az E,, atomi térerGsség nagysagrendjébe esik.

1 e

= -19 o g eets 2
E, = — = 514-10° V/cm e = 1,602 x 10 C elemi toltés

4rg, a, a,= 0,528 A = 52,8 pm Bohr-sugar

ap =4 E[}f?z/f”f’z

x'"" ~ 1 kondenzalt anyagokra

4

X{EI ~ X”.}/E;it X{ }1" l.{“)4>< l(}—lz ]T]/V

xD ~xW/E )(”’23.?8 x 107 11‘12/V2 Pty =€y VE3 1)



Hullamegyenlet nemlinearis kozegben

A hullamegyenlet altalanos alakja:

1 92 0°
V % (V x E — — F = —jp—2P
| T oo
— — — AT — — 1
Ahonnan P = Pt 4+ PYE P =\ E, oo = o2
felhasznalasaval
.1 0%E y O2PNL
VX((VXE)4+ —=——— = —= —
{ ) 2 Ot? 2 Ot?
Innen €, = 1 + x -vel
| L€ 0% L P
Vx(VxE)+ —-—-5FE=—pg—PN
o= Ot< =



Hullamegyenlet nemlinearis kozegben

Ha €, nem valtozik szamottevéen a hullamhosszal 6sszemérhet6 tavolsagokon,

V x (V x ﬁ] _ T(?ﬁ} _ Tgﬁ -ben az els§ tag elhanyagolhatd. igy

n? = ¢,. felhasznalasaval:
9 42 2
, , 0= n°J° = 0 v
- inhomogén hulldmegyenlet: VFE — — 572 E = pnyg 72 pNL
(forras v. ,gerjesztés”: PNY) ¢




Frekvenciakétszerezés

(second-harmonic generation — SHG)

E(t)=Fe ™ +c.c. bemend térerésség

masodrend( nemlinearis polarizacio:

PUI(t) = 07 EX(1)

= gy YFF + goz(z)(FZe"z‘”t + c.c.) A
op_tvikai o mésodharvmo nikus—
egyeniranyitas keltés 0
@ =0 (dc) 2w
A --1-- |20
A
)
Nem vezet EM sugarzas keltéséhez.




Polarization intensity (a.u.)
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Osszeg- és kiilonbségifrekvencia-keltés

(sum-frequency generation — SFG, difference-frequency generation — DFG)

E(t)=Fe '™ +F,e" +c.c.
P3(t) = g,y P E?(t)
_ EOZ(Z) [Fl2e—i2a)1l‘ n Fzze—iZant + ZF]FZe—i(aJ1+a)2)t + 2F1F2*e—i(a’1_a)2)t + CC]

+ 26,72 |FF + F)F,)]

204, 20! SHG

®1F,: SFG

(D»]_(DZ: DFG

®w,=0: optikai egyeniranyitas (opfical rectification — OR)
Megjegyzés:

A lehetséges uj frekvenciak kozul a gyakorlatban altalaban legfeljebb csak
egynek az intenzitasa lesz szamottevé.

A nemlinearis polarizacié ugyanis csak az un. fazisillesztési feltétel (Id. kés6bb)
teljesulése esetén képes szamottevd kimend intenzitast kelteni.
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Alkalmazéasok — SFG: fény energiakvantum = hv = w=hw

P(w) 4+ @) =2€0x P E | E>
Hangolhatd koherens ultraibolya (UV) fényforras

o4 lathato, '
fix ‘ >

o, lathato,
hangolhato




h

Alkalmazasok — DFG: fény energiakvantum = hv = 0= hao
P(w| — wn) =20y P E | E}
Hangolhaté koherens infravoros (IR) fényforras
1h(03
* ,, ®5 erosodik!
o, lathato, [ e F, = F, = 0 kezdetben
fix | — ekkor is keletkezhet m,, m;
(spontan kétfotonos emisszio v.
o, lathato parametrikus fluoreszcencia)
hangolhato

DFG



Alkalmazasok — DFG:

Kezdeti feltételek:

®4, ®, €rds, m; NiNCs —

w4 erés, m, gyenge, o; nincs —

pumpa

®,, ®5 erosodik
DFG
cel: o, keltése

®,, ®5 erosodik

optikai parametrikus erdsités — OPA

cel: o, erbsitése (o5 ,haszontalan” — ,idler”)
(alterntiva a Iézer-erGsités mellett)

optikai parametrikus oszcillator — OPO
(hangolhat6 koherens infravoros fényforras)

jel (signal) o,

X(z) —




Harmadrendi folyamatok

E(t)=Fe ™ +F,e™™ +F,e" +c.c. feltevés

PO(t) =g, 7 VB> (1) POty =" P(wye
n

P®)-ban a kovetkez6 frekvenciak jelennek meg:

®1, Wy, 3
3m4, 30,, 30, harmadik harmonikus-keltés (third harmonic generation — THG)
04+t 03 o
(D1+(D2_(D3, (D1+(D3_(Dz, (D2+(D3_(D1 x
2004100, 204EM3, 200,101, 20,703, 203104, 20510, w
o
[0,
-—i--
[0,
Y




Nemlinearis torésmutato

E(t)=Fe '™ +c.c. feltevés

PP(t) = g,y VE(t)

=3¢, 1% (FzF*e‘i“’t + C.C.)+ gz (F3e‘i3“’t + C.C.)

J/

nemlinearis jarulék THG
a polarizaciohoz
az eredeti w nemlinearis

., e o ”
frekvencian torésmutato

A harmadrendl nemlinearis polarizacio o frekvenciaju tagot is tartalmaz. Emiatt a
kOzeg torésmutatdja az intenzitastol figgbéen megvaltozik. Belathatd, hogy a

torésmutato az alabbi alakban irhato: 3
- (3)
n=n,+n,l P nZeoc
=y 1 “lp€oc
n, linearis (azaz alacsony intenzitasokra vonatkoz®) torésmutato
n, nemlinearis toresmutato
/ intenzitas -

-y I i -1.2
E(t) =& coswt I = EHUEU(‘EL



Nemlinearis torésmutato

A nemlinearis torésmutato a nagy intenzitasu Iézer-alkalmazasoknal fontos
tenyezo.

* Nagy teljesitményl lézerrendszerekben az intenzitast korlatozni kell (nagyobb
nyalabatmeérdvel, |ézerimpulzusok id6beli megnyujtasaval).
A korlatot szokas az un. B-integral segitségével megfogalmazni:

E(z,t)=Fe'"™ ) jc.c. 8k .L[nzl(z) u
— 70
iw nE—t n
=Fe * ° j+c.c. 20L OI B <1
jo| (ng+ngl ot | = qﬂ fnz_(z)dz teljesiiljon
=Fe - ° “+c.c. Mo o

Pl.: Ti:zafirra
ny,=1,76
n, = 3:10-20 m2/W



Onfdkuszalas

Y

|ézernyalab

Y

n, >0

transzverzalis
intenzitasprofilja i hullamfrontok a kozegben n, >0

_____ SRR /1700
\

* A nagy intenzitasu lézernyalab kozepe nagyobb torésmutatot ,lat” (ha n,>0).

7
>
-

—— - ——

—-v—.-'-..-l...-_

» A hullamfrontok kozépen lemaradnak a nyalab széléhez képest, ahol kicsi az
intenzitas.

» Hullamfront-gorbulet (hasonloan, mint lencsén valo athaladasnal).
» Alézernyalab fokuszalodik, emiatt az intenzitas tovabb né.

« Atul nagy az intenzitas a kozeg roncsolédasahoz vezethet.



Onfdkuszalas

A (kontrolalt) onfokuszalas sok alkalmazasnal hasznos, pl.:
* filamentacio a spektrum kiszeélesitéséhez

* |lézerrezonator longitudinalis médusainak fazisszinkronizacioja ultrarovid
lézerimpulzusok keltéséhez (Un. moédusszinkronizacio)

A filamentacio
a nyalab
széteséséhez

I I\w

Is vezethet.

y-Cogrdinate (mm)

s - <15 <10 -5 0 5 i [1] 15 20 25
¥=-Coondinate (mm)



Tovabbi nemlinearis optikai folyamatok

m Telitédo abszorpcio

0

o =
| +1/1

m Kétfotonos abszorpcio

A
o=0?]
0]
R=ol/lhw Sl S
o2 2 @
R =
fiw -
m Kényszeritett Raman-szoéras
0] w.=0—0
S '
0o Raman |% = a)—;oj Y *
medium 2y



Fazisillesztés

Egy nemlinearis optikai folyamat hatasfokat meghatarozza:
e nemlinearis szuszceptibilitas

e fazisillesztés
(a kelt6 és a keltett hullamok kozegbeli linearis terjedésével kapcsolatos)

Pl. SHG: Ak =2k, —k,

] B | | | I | | | |
(max) Si1°(AKL / 2)
I, =1, 2
(AKL /2) ]
3
= J{max) sincz(A—ij S
2 £
S J
Y
Lcohzz/Akl DF; ! | | ! | |

. 7
sinc”(L/Lcon) Ak L/2



Fazisillesztés

Fazisillesztés teljeslilése esetén:

A nemlinearis polarizacio és az altala keltett elektromagneses hullam faziskiilénbsége
allando marad a kdzeg egész hosszaban.

— A bemend hullamok energiaja nagy (maximalis) hatasfokkal konvertalédik a keltett
hullaméba.

Ha nincs fazisillesztés:

A keltett hullam fazisa a kozegbeli terjedés soran eltolddik a nemlinearis polarizacié
fazisahoz képest (ez utdbbi a gerjeszté hullam fazisdhoz kotott).

— A kozeg elején keltett hullam a kézegben haladva nem lesz fazisban valamely mas
helyen keltett hullammal.

— Interferencidjuk nem lesz (maximalisan) erdsito.

— Alacsonyabb konverzids hatasfok.



Kettostorésen alapulo fazisillesztés

------

o

Pl. SHG
Pl.: Egytengely( kristaly
Ak =2k, -k,
_2601 n(a)1)_ , n(a)z) 1 = HiIIH u:nx:H
- C C Nne(H)~ ng n;
_ oo n(ay) 20,n(20) optikai tengely
c c 4 I
= C1 [n(w,)-n(2w,)]

*
#
.
'
[
¥
¥
L)
[l
(]
L
[}
[l

2w

Q

n

n

2w

O

Iy




Kettostorésen alapulo fazisillesztés

1.) Kristaly megfelel6 orientalasaval (Pl.: SHG)

ne(Qw, B) =ny(w) l ]
g g
.2, nolw)m ne(Lw)-

sin” ¢ cos” 4 | SN = I ]
e(2w)?  nyQRw)?  ny(w)? e(2w)>2 N no(2w)2

E
0 /W 2
> > k >
® ordinary i extraordinary

2.) H6mérseéklet valtoztatasaval (kettostorés mertéke hdm.fligg6)
Walk-off kikiszobolhetd ha 6 = 90°.



Szélessavu fazisillesztés

Nemlinearis kristaly diszperzidjanak kompenzalasa optikai racs
szogdiszperziojanak segitsegével:

G. Szabo and Z. Bor, Appl. Phys. B 50 (1990) 51



Szélessavu fazisillesztés

Pl.: Optical Parametric Amplification (OPA)

OPA crystal

idler

T > \<

signal seed /
>

2
X( ) amplified signal
Opump = Dsignal T Pger  ENErgy conservation
kpump - ksignal +Kiger  Phase matching



Kvazi-fazisillesztés (QPM)

Kettéstorésen alapulé fazisillesztés nem mindig alklamazhato, pl.

- izotrop kozegben (pl. GaAs),

- ha a kett6storés mértéke nem elég (pl. rovid hullamhosszaknal)

- ha azonos polarizacios irany szukséges (pl. a legnagyobb nemlinearis eh.
kihasznalasahoz, d;;)

Megoldas lehet: kv.-f.ill. (quasi-phase-matching, QPM)

Homogén egykristaly

t

Periodikusan polarizalt kristaly

!

!

iL

!

'

c-tengely irdanya valtakozik — d(2)

< A —

Kristalytengely iranya periodikusan
megforditva.

Pl.: c-tengely ferroelektomos kristalyban
Pl.: ppLN (LiNbO;)

d(7) = defr Sign [L‘LH{E:T /A l]



field amplitude

Kvazi-fazisillesztés (QPM)

(a) with perfect phase-matching ~__
(b) with quasi-phase-matching

(¢) with a wavevector
mismatch

z/ Lcoh




Kvazi-fazisillesztés (QPM)

27 2
Optimalis QPM periodus:
A=2L_, = 27

Pl.: SHG LiNbOj-ban A,=1064 nm

Lo = 3,4 um, A= 6,8 um

Megvaldsitas: pl. ferroelektromos domének (igy a c-tengely) ~21 kV/mm
nagysagu kulso sztatikus elektromos térrel valo periddikus invertalasaval
(atforditasaval).



A THz spektralis tartomany

Frekvencia: 1% = 0,1-30 THz
Hullamszam: A1 = 3,3—1000 cm™
Hullamhossz: A = 10 — 3000 mm

% visible
radio microwave  THz infrared X-ray
- - b a4 <K —> - —P>

108 10° 10 10" 102 10 10" 10% 107 10"
frequency (Hz)

v=1THz <> 1/v=1ps <+« A=300um <« A1=33cm’
< hv =41meV <« T=hvlikg=48K



Miert érdekes a THz tartomany?

= Nagy molekulak rotacios frekvencidja

= Fontos biomolekulak abszorpcids spektruma érzékeny a molekulak
konformacidjara

= Molekulak hidrataciés kornyezete

= Magas hémérsékletl szupravezet6ok karakterisztikus frekvencidja

Plane of sample

Lys216 THz wave

Terahertzes sugarzas fehérjébdl

Retinal

G.l. Groma, J. Hebling et al., PNAS 2008



Egyciklusu THz-es impulzus

= A THz tartomanyban ,konnyen” el6allithatok egyciklusu (esetleg meég
rovidebb) impulzusok.

= Elektromos térer6sseég id6fluggése kozvetlenul mérhetd.

0.6 |

—_
L |
1

o o
N RS
1
Amplitude (a. u.)
o
o o

1 | 2 | 3
Frequency (THz)

O —

:

O
N
|

Electric field stregth (arb. u.)

O
~
T

10 15

o
(&)

Time(ps)



THz-es impulzusok keltése

Modszer Térerosség Impulzus-
energia
Gyorsitoberendezések 1 MV/cm 100 pd

Fotokonduktiv kapcsolok™ 0,1 MV/cm 0,5 ud
Optikai egyeniranyitas™ 1 MV/cm 50 uJ

Lézerrel keltett plazma* 0,2 MV/cm 4 ud

* femtoszekundumos impulzusok felhasznalasaval



Szinkrotronsugarzas

- s am oas wm as P S ——

metal |

linac ~7\,er .
e” bunch ] target |

i —> /»'.5?5-> ; }
:

ol UCB
I B-field

/

relativistic electrons
(10-100 MeV)

fs optical pulse

- e e s

bremsstrahlung synchrotron
radiation

Table 3.6. Characteristics of the THz Radiation from Electron Accelerators

Accelerator  Pulse Duration  Pulse Energy  Rep Rate  Average Power

NSLS SDL ~0.3 ps ~100 p.J ~10 Hz ~1 mW
JLab ERL ~0.3 ps ~1 pJ 75 MHz ~20 W
BESSY ~1 ps ~1 nJ 500 MHz ~1 W




Fotokonduktiv kapcsolo

VezetOképesség megnovekedese felvezetdkben fény hatasara
Fény szabad toltéshordozokat kelt (elektron-lyuk parokat)
Fotonenergia > tiltott sav szélessége

Rovid kapcsolasi ido:
— bekapcsolas: rovid féenyimpulzusokkal (~100 fs)
— kikapcsolas: toltéshordozok rovid élettartama (gyors rekombinacio)

| F conduction band

©
e | -

FP
photoconductive B>
switch valence band

photocurrent ——»



Fotokonduktiv antenna

= El6feszitett fotokonduktiv kapcsold femtoszekundumos impulzussal
megvilagitva

= Gyors aramlokés (gyorsulo toltések) — EM sugarzas

fotokonduktiv kapcsol6
fs-os
Iézerimpulzusik /\f

THz sugarzas

DC feszultség



Fotokonduktiv antenna

lithographically deposited semiconducting
metal leads substrate

Electrodes

| +




Fotokonduktiv antenna

Kisugarzott tererésseg: E_. (t)=

femtosecond
— laser pulse

«— photo-induced
current /,()

time

l,.: fotoaram

4"/pc(t)

time

radiated E(f)

Ultragyors lézerimpulzus segitsegével keltett THz-es impulzus altalaban

egyciklusu!



THz Time-Domain Spectroscopy

Scanning optical
delay line Femtosecond Laser

||||||||||||

THz

THz Sample Transmitter
Detector X
/ \
- I] $

DC bias

Current A/D converter &
—| preamplifier DSP

Minta atviteli fUuggvénye — és ebbdl a komplex dielektromos allanddja —
meghatarozhaté a minta nélkul és a mintaval felvett E,,,(f) jelalakokbdl.



THz free-space electro-optic sensing

THz can 0
measure ot N S
abSOI’ptiOn emtoseconda laser _c%
OYer Iarge Delay line ;‘;
distances. ral E
2
Electro- < . 1 2 3
ti tal
S Time (psec)
—C
-]
Pellicle =
beamsplitter >
=
©
Balanced = gmitted THZ «THz 5
differential radiation emitter ]
detection é’
Q
5
Up to 100 THz of bandwidth! 10 20 30 40 50
Frequency (THz)

X.-C. Zhang, Rensselaer Polytechnic Institute



Lézerrel keltett gaz plazman alapulé THz forras

Ad plasma

1 i

L n+2w
NHz

lens SHG dual-band low-pass
crystal waveplate filter

0.1

0.05 \MV\/\A

0.05 - —¢=57/12
—$=237/12

—¢=117/12

Polarization (a.u.)
]

10 20 30 40 50
Time (fs)



Lézerrel keltett gaz plazman alapulé THz detektor

Input laser pulSe m——)
80 fs, 800 nm, 600 uJ, 1 kHz

BBO
400 nm
bandpass >700 nm
filters longpass filter Generation
PMT

Lens Time delay

! Lens ! I
|

Detection

with ~2 kV

500 Hz bias

Iy, o« (1(3)150 )2 EncErn,

Si filter



Optikai egyeniranyitas

Pu(Q)= 207" [ E(0+QE" (0)do
0
AK(Q)=k(Q)+k(w)-k(o+Q)=0 fazisillesztés

N Y
"

Q<<w — Gk/ﬁa)‘w ¥e)

Ak = [n(Q)-n, (e, 2/ ¢

v(Q)= Vg (e9) sebességillesztés




Optikai egyeniranyitas

Conversion efficiency depends on:
. ~ ()2

Wy, (N~ W)
* material parameters

. . . Vgr _ Vph
» phase-matching — velocity matching: Yvis THz

- 2| oy, L
n = 20)2d€2ﬁ LZI .exp|:_aTHz|/:|.smh |: " A:|
" n . IflTHzC3 2 |:aTHz |/i|2
4

e = o 3 NA T n2n
0"'v ' THz v ' 'THz
8w’dZ | 442
Ol >> 1 T = — FOM, =—

2 2 3 2
80 nV nTHZ aTHZC I’]V nTHZaTHZ



Optikai egyeniranyitas — Nemlinearis kristalyok

- d, gr nd’ X1y FOM*

U 1.55

Matertal | pmpv) | Moo | Mg | (e | (pmieme/ve)
81.8 3.24 2.81 4.8

GaAs 65.6 4.18 3.59 3.56 0.5 4.21

GaP 24.8 3.67 3.34 3.16 0.2 0.72

nTe 68.5 3.13 3.17 2.81 1.3 7.27

GaSe 28.0 3.13 3.27 2.82 0.5 1.18

SLINbO, 168 | 225 | 496 | 218 | 17 18.2

sLN 100K 4.8 48.6

DAST 615 3.39 2.58 2.25 50 41.5

. . » h
Velocity matching condition: Vyg = Vi, = Npig = Noy,

*2 mme-es kristalyra



THz keltés fokuszalt nyalabbal
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Auston et al.: Phys. Rev. Lett. 53, 1555 (1984) kup alakd THz hullamfrontok



Sebesseégillesztés az impulzusfront dontéseével

Hebling et al., 2002

puimnp

Vy(@p)cosy =V(Q)|  Btoumy < T,

W pump tELSZOlEgES

Pl. LINbO,-ban sik THz hullamfrontok



Dontott intenzitasfrontu fényimpulzus

Terjedés iranya
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THz keltés dontott impulzusfrontu gerjesztéessel

tany = — " ng
n, dA
1

&
pulse front tilt

angular dispersion

Fulop & Hebling,
in: Recent Optical and
Photonic Technologies, 2010

Pump laser

He bolometer

L THz

? Lens
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 E—

\/’2/000 I/mm



THz Beam Profiles

Contact grating
= No limit for lateral 10 T o~ @ |
i I J v a) -
size 5 R OF
= No imaging optics e / . (c) -
Palfalvi et al., APL, 2008 205 !
Ollmann et al., poster P10 L THZ' 3 /) |
- purnp 5 ¥ /) .
Non-optimized = . S U R
(a) R R B
x[mm]

Optimized o .
z generation
. . . efficiency [arb. u.]
= Grating image is 2 s
tangential to pump : o 8E4

& [mm]
(@)

pulse front »

= Longer focal
length lens

Fllop et al., (b) 4 0 5 4
Opt. Express, 2010 ¢ [mm]



Pump pulse duration, 7 [ps]

THz generation efficiency [%]

Longer Pump Pulse Duration for Longer THz

senerauon e Yyl

Pump propagation distance, {[mm]

20 10 0 10 20 Pulse front tilt:

: n . de

, _ tany =——-41

- n, dA

]

angular material
LiNbO, | dispersion dispersion

A \ A, =800 nm |

— — F,=5.1- )
| | ----1,=50fs T em? | GVD parameter:
s ‘CO=35OfS m=1THZ-

B REEREEE 1,= 600 fs

e N o, :
) Hodet) 4 n(daj &
_ qi ir) da

Martinez et al., JOSA A, 1984

-~
-
-_— -
-—— - - -

e Hebling, Opt. Quantum Electron., 1996
THz propagation distance, z [mm] FUI('ip etal., Opt- Express, 2010




peak electric field [MV/cm]

Towards extremely high THz field strengths

At lower frequencies

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
0.5

0.0L

11

Fulop et al., Opt. Express 20
. , . , .

11

! | ! | |
F—=—300K | AaA ,
-~ - 100K 2.8 MV/cm A
A 10K/ _®--@._ A

A 9 /]\ T @ _ } AL i
’ / Se

N 2.3 MV/cm ~ o A
'/ o *;

) °
! , i
240 kV/cm _

] ] 1 ] 1 ] 1 ]
0 200 400 600 800 1000

pump pulse duration [fs]

71 LINbO,
1L<10 mm
o max = 40 GW/cm?
] A, = 1064 nm
absorption
coefficient of
LiNbO;:
TIK] | a[1/cm]
10 0.35
100 2.1
300 16

For 300 mJ, @ 5 cm pump — 18 md THz — 100 MV/cm in the focus



efficiency [%]

Optimization of the Pump Pulse Length

—_
o

()]

— 100 MV/cm level using focusing
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7, =500 fs THz energy = 25 mJ
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—_ 2 ° ° °
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THz energy [uJ]

Towards mJ Level THz Pulses: Our Experiment

1000 |

100 |

10

D 1.6 power fit ganur

| ---0--- calculation

m  experiment

square law P
R ]
I | . ]
-
T=300K :
A,=1030 nm |

7, = 1.3 ps (not Fourier-limited)

10 100
pump pulse energy [mJ]

Comparision with earlier results:
Stepanov et. al., Appl. Phys. B, 2010:

In collaboration with

S. Klingebiel, F. Krausz, S.
Karsch

MPQ, Garching

Further possibilities:

e Optimal pump duration
e Cooling the LINbO,
e Contact grating

L

Fulop et al.,
Opt. Lett. 2012

ETHZ = 50 “J X25 _> 125 IJJ

n = 0.05% x5

> 0.25%




Summary

= Optimization of the TPFP technique

— optimized setup containing imaging

— contact grating setup (extension of beam size)
— pump pulse duration: 500 fs optimal

— low crystal temperature

— optimal crystal length

Theory predicts: 100 MV/cm, ~10 mJ
= Preliminary experimental results:
125 pd energy, 0.25% efficiency (non optimised!)

= New application possibilities:

— nonlinear THz spectroscopy
— manipulation of electrons and ions
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