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1. Bevezetés és célkituzeés

A lézerfizika fejlédésével megjelentek az
impulzusiizemi 1ézerek. Egyes technikak alkalmazéséaval
(fazismodulalt  impulzuserésités  [1,2]),  valamint
szélessava lézerkozegek (festékek, titan-zafir [3]) és
diszperziokompenzald eszk6zok segitségével [4-6],
lehetové valt a lézerimpulzus cslcsintenzitdsanak
jelentds megnovelése. A legrovidebb 1ézerimpulzusok
tekintetében lehetéség nyilt az un. vivé-burkold fazis
(carrier-envelope phase) szabalyozasara, illetve mérésére

is [7].

A fentiek alapjan nem meglepd azoknak az
alapkutatasi felfedezéseknek a sora, amiket egyre
rovidebb impulzusu l1ézerek tettek lehetévé. Az ultrardvid
lézerimpulzusok altal megvaldsithatd nagy iddbeli

felbontast kihasznalva johetett 1étre a femtokémia [8],

1



vagy az attofizika [9] tudomanya is, valamint jelentOs
kutatasi teriilett¢ nétte ki magat a fény-anyag
kolcsonhatasi  folyamatok legkiilonbozobb — fajtainak
vizsgalata, melynek k&szonhetden jelentdsen boviiltek

példaul a fémfeliileti fotoemisszioval kapcsolatos

ismeretek is [10-15].

Mind az alapkutatds, mind a lehetséges
alkalmazasok szempontjabol érdekesek a feliileti
plazmonokkal kapcsolatos kutatasok is [16]. A feliileti
plazmon a fém vezetési elektronjainak feliilet mentén
létrejove  toltésslirliség  oszcillacigja. A feliileti
plazmonokhoz kapcsolddd evaneszcens elektromagneses
tér jelentésen nagyobb lehet, mint a megvilagito fény
elektromagneses tere [16], és ez a térndvekmény nagy
mértékben befolyasolja a fotoemisszio [17-19], és az igy

nyert elektroncsomag tulajdonsagait [20-23].



Az ezen disszertacid keretében elvégzett kutatasok
is a plazmonikus fotoemisszidé alapvetd, eddig nem
ismert tulajdonsagait hivatottak vizsgalni. Kutatasaim
soran kisérletekkel, illetve modellszamitasok
eredményeit is felhasznalva célul tliztem ki a feliileti
érdesség hatdsanak megismerését a plazmonikusan keltett
fotoaramra és a plazmontérben gyorsitott elektronokra
vonatkozoéan.  Célul  tliztem ki  tovabba a
nanorészecskékrol torténd, a vivo-burkold fazistol fliggd
fotoemisszio tulajdonsagainak vizsgalatat plazmonikusan
rezonans, illetve nemrezonans esetben is
modellszamitasok  eredményeinek  felhasznalasaval.
Tovabba célul tliztem ki a nanorészecskék kozelében
torténd elektrongyorsitas, valamint a keltett THz-es

sugarzas kozti kapcsolat megértését is.



2. Alkalmazott modszerek

A kisérletekhez, feliileti plazmonok keltéséhez két
femtoszekundumos fényforrast hasznaltam fel: egy
regenerativ 1ézererdsit-rendszert, illetve egy hosszu
rezonatoros lézeroszcillatort, mely eszkézok az MTA
Wigner  Fizikai  Kutatokdzpontban  alltak  a
rendelkezésemre. A regenerativ 1ézererdsité kimenetén
1kHz ismétlési frekvenciaval, 795 nm kozponti
hullamhossz mellett, 4 W teljesitménnyel lizemelt, az
altala  biztositott  impulzushossz 40 (5) fs, az
impulzusenergia pedig 4 mJ volt.

A hosszil rezonatoros lézeroszcillator koriiljarasi
hossza 80 m volt, ami moddusszinkronizalt muikodés
mellett 3,6 MHz ismétlési frekvenciat tesz lehetové. Az
igy kialakulé lézerimpulzusok energidja 220 nJ,

impulzushossza az  impulzusdsszenyomd  racsok



alkalmazasaval kb. 95-110 fs-nak felel meg. Ebben az
esetben sziikséges volt tovabba egy elektrooptikai alapon
mukodé impulzuskivagot is alkalmazni, elkeriilendd az
elektronok detektalasa soran azok atlapolodasat, vagyis
azt, hogy az egyik impulzus Aaltal keltett lassu
elektronokat ne a kovetkezd impulzus altal keltett gyors
elektronokként detektaljuk.

A keletkezd fotoemittalt elektronnyalédb
tulajdonsagait egy repiilési id6 elektronspektrométerrel
mértem, melyhez rendelkezésemre alltak a gyartotol
szarmazo kalibracios gorbék az elektronoptika kiilonboz6
fesziiltségbeallitasaira ~ vonatkozdéan. A  megfeleld
fesziiltségérték kombinaciokkal az elektronok begytjtési
térszogének novelése érhetdé el, mig a miszer
driftcsovére kapcsolt fesziiltség az elektronok keletkezése

¢s detektalasa kozti id6t csokkenti, mely egy ujabb



modszert ad a keziinkbe az elektronok atlapolodasanak
megakadalyozasahoz.

A lokalizalt feliileti plazmonok altal létrehozott
elektronemisszi6  és  gyorsitds  tulajdonsdgainak
megértéséhez  nélkiillozhetetlen volt a  megfeleld
fotoemisszios és elektrongyorsitasi modell megalkotasa,
valamint  szamitisok  segitségével a  megfeleld
kovetkeztetések levondsa. A modellezési eljaras 1ényege,
hogy kvazisztatikus esetben a potencialra vonatkozd
Laplace egyenlet egzaktul megoldhato ellipszoid esetén
iS [24], mely lehetové teszi ellipszoidalis nanorészecskék
polarizalhatosaganak analitikus megadasat, ezaltal meg
lehet hatarozni a nanoellipszoidon kialakult elektromos
térerdsségeket. EbbOl egy megfelelden megvalasztott
fotoemisszidos modell segitségével kiszamolhatd az

ellipszoid adott részén létrejové  fotoemisszids



valoszinliség. Ennek sordn a részecske feliiletét
megfeleld szamu tartomanyra kell felbontani, mégpedig
Olyan tartomanyokra, amelyeken beliil a térerdsség, és
ezaltal a fotoemisszids valdsziniiség is allandonak
vehetd. A fotoemittalt elektronok késdbbi trajektoriai a
klasszikus Lorentz-egyenletb6l meghatarozhatok,
melybdl kovetkeztethetiink az elektronnyalabok egyes
tulajdonsagaira, az elektronspektrumokra, valamint a
vivo-burkol6 fazistol fliggd tulajdonsagokra.

A kutatdsaim sordn tovabbd megvizsgaltam a
plazmonikus  elektrongyorsitdas ~ THz-es  sugarzas
keltésében jatszott szerepét. Ehhez sziikség volt mind a
THz-es jel, mind a fotoemittalt elektronok alkalmazott
lézerintenzitasatol valod fliggésének kimérésére, valamint
Osszehasonlitdsdra. A fotodram  intenzitasfiiggd

tulajdonsagainak mérését a repiilési id6 spektrométerrel



hajtottam végre, mig a THz-es jel intenzitastél vald
fliggését az egylittmikodo kiilfoldi kutatocsoport végezte
el ugyanazokon a mintakon. A kisérlet kivitelezése a
THz-es technologiaban  megszokott elektrooptikai
mintavételezéssel tortént, ZnTe kristdly segitségével
[25,26]. A kristalyra érkez6 THz-es jel és lézernyalab
egymashoz képest torténd késleltetésével rekonstrudlhatd
a THz-es jel idobeli lefutasa, valamint Fourier

transzformacioval meghatarozhato a spektralis jelalak is.

3. Tézisek

A fenti médszerek alkalmazasaval a kisérleteim ¢€s
a modellszdmitasok sordn olyan 1) tudomanyos
eredményeket értem el, melyek alapjan a kovetkezdket

allapitottam meg.

1. Elektronspektroszkopiai méréseket végeztem

kiilonboz6é feliileti érdességgel rendelkezd mintakrol
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emittalt fotoelektronokon, melyekkel a plazmonikusan
keltett és gyorsitott elektronnyaldb feliileti érdességtol
valo fiiggését vizsgaltam. A Kkisérleteim soran nagy
energidju, a fotonenergiat tobb tizszeresen meghalado
kinetikus energiaval rendelkezé elektronokat detektaltam.
Az elektronspektrumok  nagyenergids  végének
kitolodasat az érdes felillet mentén nm-es skalan
modulalt, lokalis ponderomotoros potencial hozza létre,
mely a fotoemittalt elektronokra a kilépés helyétdl
fliggben mas-mas hatast gyakorol. A spektrumokra
jellemzd nagy levagasi energiat tehat a feliilet viszonylag
kevés un. forré pontjabol szarmazo elektron okozza.
Tovabba kisérleteimmel azt is kimutattam, hogy a feliileti
érdesség mértéke és az elektronspektrumok maximalis

kinetikus energidja kozott nem trividlis, nem monoton



Osszefiiggés all fenn, ami a probléma tovabbi, numerikus

elemzését igényli. [F1]

2. Modellszamitasok segitségével megmutattam,
hogy az érdes feliiletekr6l torténd, feliileti plazmonos
elektrongyorsitds  folyamatat a  feliileti plazmon
polaritonok és a lokalizalt feliileti plazmonok csatolasa
hatarozza meg. Az éltalam alkotott modellben a feliileti
érdesség hatdsa jol kozelithetd a feliiletre helyezett,
megfeleld méreteloszlasu  nanoellipszoidokkal. A
szamitasok segitségével igazolast nyert, hogy az ilyen
feliileti szemcsék plazmonrezonancidja hatdrozza meg a
mért elektronspektrumokndl  észlelheté maximalis

elektronenergiat. [F1]

3. Modellszamitasok segitségével igazoltam, hogy
izolalt  plazmonikus  nanorészecskékrdl  torténd
fotoemisszio €s elektrongyorsitas bal-jobb aszimmetridja
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felhasznalhaté kevés ciklusi lézerimpulzusok vivo-
burkoldé fazisanak meghatarozasara, amennyiben a
rezonancidval rendelkezd nanorészecskéket tekintilink.
Ellenben  rezondns  nanorészecskék  esetén a
plazmonrezonancia savszélességének korlatozott volta a

vive-burkol6 fazishatast elmossa. [F2]

4. Kisérleteimmel bebizonyitottam, hogy a
nanostrukturalt mintakon ultrardvid lézerimpulzusok
segitségével kelthetd terahertzes sugarzast a fotoemittalt,
plazmontérben gyorsuld elektronok hatarozzak meg egy
bizonyos értéket meghaladd 1ézer-cstcsintenzitds esetén.
Az alkalmazott intenzitds szempontjabol kritikus
értéknek kb. 15 GW/cm? bizonyult, amely felett a
fotoaram skaldzdsa jO6 egyezést mutat a THz-es

sugarzaséval, mig ezen érték alatt jelentds eltérések
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tapasztalhatok. Igy ramutattam a nanostrukturak
segitségével létrehozott lathato-THz frekvenciakonverzid

kiilonb6z6 keltési mechanizmusaira. [F3]
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