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Bevezetés

A targyak alakjarol és szerkezetérdl altalaban képalkotas segitségével szerziink informaciot. Leggyakrabban
mindennapi latasunk soran szemiinket hasznaljuk képalkotasra, konkrétan leképezésre. A leképezéshez
valamilyen, a targyrdl kiindulé sugarzasra van szikség. A latas soran ez a sugarzas a fény, ami
elektromagneses hulldam. Mas sugéarzasok is hasznalhatéak leképezésre vagy altalanosabban, képalkotasra.
Példaul az elektronmikroszképban elektronok nyalabjat hasznaljak.

Az elektromagneses hullamot jellemezhetjik a hullamhosszaval vagy frekvenciajaval (ami a hullamhossztol
fuggetlen fénysebesség és a hullamhossz hanyadosaval egyenld). A kiilénb6zé hullamhosszu
elektromagneses sugarzasra az 1. abran feltlintetett kiilonb6z6 elnevezéseket szokas hasznalni. A
radidhullamok hullamhossza akar 1 km is lehet, mig a gyégyaszatban hasznalt réntgensugarzas
hulldmhossza révidebb, mint 1 angstrom, vagyis az 1 mm tizmilliomod része. E két hulldmhossz tizenharom
nagysagrendnyi kiildnbségéhez képest érezhetjik, hogy az emberi szemmel lathaté egyoktavnyi tartomany,
a fény mennyire kis részt képvisel a teljes elektromagneses spektrumban.

El6szdér Wilhelm Conrad Rontgen alkalmazott a lathaté fénytél eltéré elektromagneses hullamot - a réla
elnevezett rontgensugarzast - képalkotasra. Amiota elkészitette elsd rontgenfelvételét, eltelt egy évszazad,
és ezalatt a rontgenkészulékek szamos tudomanyag, kéztik az orvostudomany nélkulozhetetlen eszkbzeivé
valtak. Id6kézben megszuletett az MRI, a magneses rezonancian alapuld képalkotas is, ami az
elektromagneses hullamok spektrumanak egy masik részén elhelyezked6 radidhullamokat hasznaélja
elemspecifikus képalkotasra.

Az elektromagneses hullamoknak egy, a radidhullamok és a lathaté fény tartomanya kozétt elhelyezkedd
részét a legutébbi id6kig nem hasznaltak képalkotasra. Csak 1995-ben jelent meg az a dolgozat, amely
els6ként mutatott be e tartomanyra, a 0,1-10 THz frekvencidju tartomanyra esé un. terahertzes vagy T-
sugarzas alkalmazasaval készitett képet. A késésnek az volt az oka, hogy e tartomanyban korabban nem
alltak rendelkezésre intenziv "fény"-forrdsok, olyanok, mint a lathato tartomanyban a Iézerek, a
mikrohulldmok teriletén pedig a kildnbdz8 elektrotechnikai eszkdzok, példaul a klisztron. Mara a helyzet
jelentésen megvaltozott. Noha még csak két évtized telt el az els6 ultrardvid terahertzes (THz-es) impulzus
elballitasa (Auston et al., 1984) 6ta, mara nemcsak a THz-es impulzusok és folytonos THz-es hullamok
elballitasara szolgald eszkdzok fejlédtek sokat, hanem a THz-es hullamok detektalasara szolgalé eszk6zok
is. igy lehetséges az, hogy a hémérsékleti sugarzas detektalasaval még kiilsé forras nélkiil is lehet példaul
egy kézrél képet késziteni, raadasul ugy, hogy az tébb mint 1 cm vastag papirréteg mogoétt helyezkedik el
(lasd a 2. abrat).

A THz-es sugarzasnak a képalkotas mellett a spektroszkopia a masik fontos felhasznalasi terilete. Mindkét
tevékenység a ma még nagyon Uj, de rohamosan fejl6dd és rendkivil perspektivikus terahertzes tudomany
és technika része. E dolgozat célja, hogy a THz-es sugarzas tulajdonsagainak és néhany alkalmazasi
példanak a bemutatasaval felkeltse a kilénb6z8 tudomanyterileteken dolgozé magyarorszagi kutatok
érdeklédését azon Uj lehetéség irant, amit a terahertzes technika felhasznalasa jelenthet kutatasaikban. Ugy
érezzik, erre feltétlenil szikség van, hiszen ez a technika nagyon gyorsan és latvanyosan fejlédik, ezzel
foglalkozé cégek jonnek létre vilagszerte, ugyanakkor nincs tudomasunk arrél, hogy Magyarorszagon rajtunk
kivil masok is fejlesztenék vagy hasznalnak ezt a technikat.

A magyarorszagi lézerfizikai kutatasokat bemutatdé szamban azért van helye e dolgozatnak, mert mint latni
fogjuk, a THz-es sugarzas elballitasanak tobb hatasos maddija is Iézerek alkalmazasan alapul. Az egyik
modszer ultrardvid lézerimpulzusok segitségével allit el szélessavu, mindéssze egy idébeli periodust
tartalmazé THz-es elektromagneses jelet. A dolgozat végén e mddszert ismertetjlk; hatasossagat a PTE
Kisérleti Fizika Tsz. oktatéi altal végzett kutatdsok eredményeként nagysagrendekkel sikerult ndvelni
(Hebling et al., 2002; Stepanov et al., 2005).

A terahertzes tudomany lehet6ségeinek és korlatainak bévebb, szines képekkel is gazdagon illusztralt
leirdsa megtalalhaté az Amerikai Energiahivatal honlapjan
(http://www.sc.doe.gov/bes/reports/abstracts.himl#THz) Workshop on Opportunities in THz Science cimmel.
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A THz-es sugarzas tulajdonsagai (a kiilonb6z6 anyagok THz-es sugarzassal szembeni viselkedése)
A THz-es sugarzas 0,1-10 THz frekvenciatartomanyanak 3-0,03 mm hullamhossz, 10-0,1 ps periédusidd,
4,8-480 K hémérséklet és 0,41-41 meV energiatartomany felel meg. A hullamhossz a hagyomanyos
képalkotas esetén alsoé hatart szab a feloldhaté méretre. Bar kdzeltér-mikroszképiaval ennél a hatarnal
kisebb strukturak is feloldhatéak, és THz-es sugarakkal a kozeltér-mikroszkdpia egyszerlien, egy vezetd ti
segitségével megvaldsithatd, a THz-es képalkotas vélhetéen mégis a 10 mm-nél nagyobb targyak
vizsgalatara fog korlatozdédni. THz-es sugarakat alkalmazo, de egyébként hagyomanyos (nem kozeltér-)
képalkotd eljarasok esetén a lathatd tartomanyhoz képest hosszu hulldamhossz miatt a szért sugarzas
gyakorlatilag elhanyagolhaté.

A THz-es hullamcsomagok vagy impulzusok legrévidebb idétartama (mint minden hullam esetén) az atlagos
periddusidénél nem lehet révidebb. Az ebbdl kdvetkezé id6beli feloldas THz-es impulzusok gyors folyamatok
vizsgalatara torténd felhasznalasanal tehat 10-0,1 ps lehet. Ez a feloldas elektromos eszk6zokkel nem
érhet6 el. Ugyanakkor a THz-es sugarzasnak a lathaté fényhez képest hosszu peridédusideje és néhany
specialis el6allitasi és detektalasi modszer (lasd késébb) alkalmazasa lehetbévé teszi a THz-es
impulzusokban az elektromos térerdsség idébeli Iefutasanak mérését. (Lathaté fényimpulzusoknal ez nem
lehetséges, csak az intenzitas idSbeli lefutasa mérhetd.') Az elektromos térerdsség kozvetlen mérésével pl.
egyidejlleg meghatarozhat6 az abszorpcié és térésmutatd, valamint a hullamhossznal pontosabban
mérhetd targyak tavolsaga.

A THz-es spektroszkdpia széleskorlien alkalmazhaté anyagok azonositasara, mivel a THz-es sugarzas két
nagysagrend szélességl tartomanyaban szinte minden anyagnak vannak olyan jellegzetes abszorpcios
savjai, amelyek "ujjlenyomatként" hasznélhatéak az azonositasukra. Ugyanakkor e széles tartomanyon belul
sok anyag esetén van olyan sav, amelynél kicsi az abszorpcid; az anyag atlatszo. Alkalmazasok
szempontjabdl fontos, hogy csomagoldéanyagok (mianyag, papir), ill. a ruhanem{ esetén vannak ilyen
savok.

A THz-es sugarzas fotonjainak alacsony energiaja azt eredményezi, hogy a THz-es sugarzas nem ionizalo
sugarzas. Ez orvosi és bioldgiai képalkotd alkalmazasokban nagy elény a réntgensugarzassal szemben.

Alkalmazasi teriiletek

Ebben a fejezetben néhany (mar megvaldsult vagy lehetséges) alkalmazasi példaval kivanjuk érzékeltetni a
ma még csak gyerekcipében jaréo THz-es tudomany altal nyujtott lehetéségeket.

A THz-es képalkotas két legfontosabb alkalmazasi teriilete a biztonsagtechnika és a gyogyitas lehet. Példaul
a repulétéri pogy-gyaszatvilagitd rontgenberendezéseket felvalthatjak THz-es készlilékek. Ezek elénye,
hogy a megfelel "ujjlenyomat"-savot hasznalva segitséglikkel kdnnyebben felismerhetéek a fémet nem
tartalmazo plasztik robbandszerek. Hasonldéan boritékba helyezett kabitészereket vagy példaul a
Iépfenebaktérium sporait is azonositani lehet a boriték felbontasa nélkil, meg lehet ezeket kiilénbdztetni
mas anyagoktol. Homokba helyezett aknak észrevehetéek THz-es fényképezéssel. Spektralisan bontott
THz-es képalkotassal ellenérizni lehet becsomagolt gyégyszereket.

A THz-es képalkotas orvosdiagnosztikai alkalmazasara mutat egy példat a 3. abra, amelyen egy fogrdl
lathatd fénnyel, illetve THz-es sugarzassal készult kép szerepel. A fog belsejében elkezd8détt a szuvasodas,
de a fogzomanc még ép. Ezért a szuvasodas csak a THz-es képen lathato. Az orvosi alkalmazasokat
korlatozza, hogy a viz er6sen abszorbealja a THz-es sugarzast. Ezért emberi lagy szdvetbe csak kb. 1 cm
mélységig lehet "belatni". Ez nem okoz korlatozast a bér betegségeinek felismerésében. Demonstraltak
példaul, hogy THz-es leképezéssel rakos bérszdvet eloszlasat meg lehet hatarozni a bérfelszintél kilonbdzé
mélységben. Jelenleg kb. 4 percig tart egy féltenyérnyi fellilet 0,1 mm feloldasu THz-es fényképezése egy
hullamhosszon. Ez az id6 a THz-es technika gyors fejl6désének kdszdnhetéen varhatdan jelentésen
révidalni fog. Az orvosi alkalmazasokat kiszolgalo eszk6zok fejlesztésében szembet(iné a korabbi
képalkotasi technolégiakat kiszolgald vilagcégek aktivitasa. A Nikon és a Hitachi mellett megjelentek Uj,
kifejezetten a terahertzes tartomanyra eszkdzoket fejlesztdé cégek, mint a TeraView vagy a Picometrix.

A csillagaszat is profitalhat a THz-es képalkotd technika fejl6désébdl. A Vilagegyetem hémérsékleti
hattérsugarzasa irany szerinti eloszlasanak ismerete elésegitheti a keletkezésének pontosabb megértését. A
THz-es sugarzas - a lathato fénnyel ellentétben - viszonylag akadalytalanul halad at a légkoron, ez az elény
kihasznalhato tavérzékelési alkalmazasokban. Az Eurépai Urligyndkség StarTiger projektjében passziv THz-
es megfigyelést alkalmazva vizsgaljak a globalis meteorologiai valtozasokat.

Mivel a kisebb molekulak rotaciés atmenetei a THz-es tartomanyra esnek, ezek az anyagok THz-es
technikaval kimutathatdak példaul az atmoszféraban vagy a vilagirben. Idébontott THz-es spektroszkoépiaval



vizsgaltak példaul molekulak rotacios atmeneteit langokban, valamint fémhalidok alaguteffektussal torténd
inverzidjat.

Nagy atomszamu molekulak esetén - ideértve a bioldgiailag fontos molekulakat - a masodlagos struktura
valtozasai jatszdédnak le a THz-es sugarzasnak megfelel6 idéskalan. Emiatt varhatéan fontos szerepe lesz a
THz-es tudomanynak, példaul a proteinek struktirajanak és dinamikajanak vizsgalataban. Mar jelenleg is
lehetséges sok aminosav megkulénboztetése a THz-es spektrumuk alapjan, igaz, elsésorban kristalyos
allapotban. Néhany dolgozatban demonstraltak, hogy lehetséges egyes és dupla szalu DNS-szekvenciak
detektalasa. A kdzeljovében megvaldsithatonak latszik THz-es technikan alapulé jeldlé nélkdli (label-free)
DNS-szenzorok kifejlesztése. Tavolabbi célkitlizés a fehérje-fehérje kdlcsdtnhatasok mint sejtaktivitasok
jeldl6 nélkdli mérése él6 sejtekben.

Rendezett kémiai és bioldgiai strukturak (6nszervez strukturak, Langmuir-Blodgett-filmek, membranok)
esetén egy fotdgerjesztést eredd polarizacidvaltozas kdvethet, ami THz-es impulzus kibocsatasaval jar. Az
MTA-SZBK Biofizikai Intézete és a stuttgarti Max Planck Intézet kutatéival kdzdsen sikeres kisérleteket
végeztink fotoszintetikus reakciécentrumok altal igy kibocsatott THz-es sugarzas detektalasara. E kisérletek
folytatasaként meg kivanjuk hatarozni egy ultrarévid fényimpulzus hatasara kibocsatott THz-es sugarzas
elektromos terének idébeli lefutasat, ily médon nyomon kdvetve a reakciécentrumban lejatszédé gyors
toltésmozgast.

A modern technika félvezetd alapu elektronikai eszkézdkre épll. Ezeknek az eszk6zoknek a mikddését
befolyasolo, esetleg korlatoz6 folyamatok vizsgalatara kulénésen alkalmasak a THz-es impulzusok, hiszen
példaul a fononok (racsrezgések) vagy a kilénb6z6 spin allapotok (magneses momentum) energiaja a THz-
es tartomanynak megfelel8. Egyesek szerint egy Uj technika, a spintronika fogja az elektronikat felvaltani
vagy legalabbis kiegésziteni. A spintronikaban az informaciét nem az elektromos toltések aramlasa
(elektromos aram), hanem spin allapotok aramlasa hordozza. A THz-es technika nemcsak spin allapotok
meghatarozasara, de azok manipulalasara, megvaltoztatasara is alkalmas lehet. Ezt kvantumkontrolinak
nevezhetjik. Kvantumkontroll segitségével kémiai reakcidkat vagy bioldgiai folyamatokat is
befolyasolhatunk, irdnyithatunk. Mindezen esetekben a megfelel6 id6beli lefutasi THz-es impulzusoknak
dontd szerepuk lehet.

A THz-es impulzusok tdbb alkalmazasa esetén (példaul kvantumkontroll, nanomagnesek forgatasa, egyideji
képalkotas nagy fellletekrél, nemlinearis optika, THz-ESR berendezés) nagy energiaju impulzusokra van
szikség, olyanokra, amelyekkel 0,001-1 MV/cm elektromos térerésség érheté el.

El6allitas

Kétségkivil az olyan nagyberendezések, mint a szinkrotron és a szabadelektron lézerek szolgaltatjak a
legintenzivebb THz-es sugarzast (Knippels et al., 1999), és ezek a berendezések fedik le a legszélesebb
spektrumot is. Ugyanakkor az ezekhez valé hozzaférés korlatozott, ami a széles koér(i alkalmazasokat
gatolja. A THz-es kutatasok rohamos fejl6dése kdvetkeztében szerencsére megjelentek kilénb6z6 elven
mi{kodd asztali forrasok is. THz-es sugarzas keltése félvezetékben - a korabban a mikrohullamu
tartomanyon alkalmazott - Gunn diédaval lehetséges (Karpowicz et al., 2005). Ezekkel kézvetlenll 150 GHz
frekvenciaju rezgéseket tudtak eléallitani, igy masodik felharmonikusuk elérte a 300 GHz-et. Ennél
magasabb frekvenciaju THz-es sugarzas generalhatd egy ujabban kifejlesztett specialis félvezet eszkozzel,
az un. kvantum-kaszkad lézerrel (Barbieri et al., 2004). Ez keskeny savszélességl sugarzast bocsat ki egy
rogzitett frekvencian. Az elérhet6 teljesitmény akar 1 W is lehet, hatranya ugyanakkor, hogy alacsony
hémérsékleten (<100 K) mikaodik.

Tobb THz-elballitasi modszert is kifejlesztettek, amelyekhez sziikség van lézerfényre. Ezek kozé tartozik a
fotdvezetd kapcsold (Budiarto et al., 1996), amelyekkel elérheté kézel 1 mJ THz-es energia, azonban a
szélessavu spektrum maximuma 0,5 THz-re korlatozdédik. Lathatéd 1ézerfénybél nemlinearis optikai
modszerrel is lehet THz-es sugarzast eléallitani, ha elérhet6, hogy a nemlinearis kristalyban a lathaté és
THz-es sugarzas sebessége megegyezzen (sebességillesztés). Két félvezetd 1ézer fényének kildnbségi
frekvenciajaként tipikusan keskenysavu THz-es sugarzas allithato eld. Ultrardvid [ézerimpulzusokbdl
nemlinearis optikai folyamattal (Nahata et al., 1996) sebességillesztés esetén hatasosan allithato el csak
egy periddust tartalmazé THz-es impulzus (optikai egyeniranyitas).

Detektalas
A THz-es sugarzasok detektalhatéak a tavoli infravords sugarzasnal hasznalt eszk6zokkel; bolométerrel és

Golay-cellaval. Ezek érzékeny eszkdzok, de hatranyuk a nehézkes kezelhetéség. A bolométert tipikusan 4 K
hédmérsékleten lehet hasznalni, a Golay-cella pedig nagyon érzékeny a mechanikai behatasokra. Mindkét



eszkoz igen lassu. Ujabban kényelmesen hasznalhaté félvezetd alapu eszkdzoket is fejlesztenek erre a
hullamhossztartomanyra, s6t megjelentek ezek térbeli felbontast lehetéve tevd valtozatai is. A THz-es
impulzusok jellemzésének nagyon fontos eszkdze az elektrooptikai mintavételezés (Nahata et al., 1996),
amelynek mikddése azon alapul, hogy nemlinearis optikai kristalyon athalado lathatd fény polarizacios
allapotat megvaltoztatja a vele egy idében atklildott THz-es sugarzas.

Nagyenergiaju THz forras

THz-es impulzusok keltése ultrardvid 1ézerimpulzusok optikai egyeniranyitasaval csak akkor hatasos, ha
sebességillesztés valosul meg. Ezért kordbban olyan kristalyokat (ZnTe, GaAs) hasznaltak, amelyeknél a
hatdsossagot szintén befolyasolé nemlinearis optikai egyitthaté nem volt optimalis. A sokkal nagyobb
nemlinearitasu litiumniobat esetén tébb mint kétszeres faktor van a THz-es sugarzas és az azt kelt6 lathato
Iézerfény sebessége kozott. E probléma megoldasara nemrégiben Uj modszert javasoltunk (Hebling et al.,
keresztmetszetii Iézernyalabok alkalmazasat, és ezen keresztll nagy energiaju THz-es impulzusok
el6éallitasat. Ennek Iényege, hogy a keltd és THz-es impulzusfront tartdés egyutt haladasat a kelt6 1ézer
impulzusfrontjanak megdontésével biztositjuk (lasd a 4. abra jobb oldalan). Ez egytt jar azzal, hogy a THz-
es impulzus a keltd impulzustdl kiilénbdzé iranyban halad. Korabban a litiumniobathoz hasonlé kristalyok
esetén teljesult ugyan a sebességillesztés a Cserenkov-tipusu geometria alkalmazasaval (lasd a 4. abra bal
oldala), de extrém kis nyaldbméretre volt szikség (Auston et al., 1984). Ez pedig azzal jart, hogy a gerjeszt6
energia, ennek kdvetkeztében a THz-es impulzus energia is erésen korlatozott volt.

A dontétt impulzusfrontd elrendezéssel nemrégiben 250 nJ energiaju, egy periodusu THz-es impulzusokat
siker(lt el6allitanunk (Stepanov et al., 2005). A dontétt impulzusfrontu elrendezés hatasossagat jelzi, hogy
azonos gerjeszto forrast és ZnTe kristalyt hasznalva csak ezerszer kisebb energiaju impulzust tudtak
eléallitani. A térer6sség csucsértéke esetlinkben meghaladja az 1 MV/cm értéket (fokuszalas nélkiil is). Ez a
térerésség lehetévé teszi mindazokat az alkalmazasokat, amelyeket az Alkalmazasi teriletek cimii fejezet
utolsé bekezdésében felsoroltunk.
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1. abra * Az elektromagneses spektrum



ESA/Starfire Project
2. abra * 1,5 cm vastag papirréteg mogott elhelyezked® kéz THz-es sugarzassal készitett képe

L4thaté fénnyel készitett kép ~ THz-es kép

szuvasodas

3. abra * Szuvas fogrdl lathato fénnyel és THz-es sugarzassal készitett kép
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4. abra * THz-es sugarzasnak erésen fokuszalt (balra) illetve dontétt frontu (jobbra) fényimpulzus
segitségéval torténd keltésének sematikus rajza



