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1. Bevezetés és célkitűzés 

A lézerfizika fejlődésével megjelentek az 

impulzusüzemű lézerek. Egyes technikák alkalmazásával 

(fázismodulált impulzuserősítés [1,2]), valamint 

szélessávú lézerközegek (festékek, titán-zafír [3]) és 

diszperziókompenzáló eszközök segítségével [4-6], 

lehetővé vált a lézerimpulzus csúcsintenzitásának 

jelentős megnövelése. A legrövidebb lézerimpulzusok 

tekintetében lehetőség nyílt az ún. vivő-burkoló fázis 

(carrier-envelope phase) szabályozására, illetve mérésére 

is [7].  

A fentiek alapján nem meglepő azoknak az 

alapkutatási felfedezéseknek a sora, amiket egyre 

rövidebb impulzusú lézerek tettek lehetővé. Az ultrarövid 

lézerimpulzusok által megvalósítható nagy időbeli 

felbontást kihasználva jöhetett létre a femtokémia [8], 
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vagy az attofizika [9] tudománya is, valamint jelentős 

kutatási területté nőtte ki magát a fény-anyag 

kölcsönhatási folyamatok legkülönbözőbb fajtáinak 

vizsgálata, melynek köszönhetően jelentősen bővültek 

például a fémfelületi fotoemisszióval kapcsolatos 

ismeretek is [10-15].  

Mind az alapkutatás, mind a lehetséges 

alkalmazások szempontjából érdekesek a felületi 

plazmonokkal kapcsolatos kutatások is [16]. A felületi 

plazmon a fém vezetési elektronjainak felület mentén 

létrejövő töltéssűrűség oszcillációja. A felületi 

plazmonokhoz kapcsolódó evaneszcens elektromágneses 

tér jelentősen nagyobb lehet, mint a megvilágító fény 

elektromágneses tere [16], és ez a térnövekmény nagy 

mértékben befolyásolja a fotoemisszió [17-19], és az így 

nyert elektroncsomag tulajdonságait [20-23].  
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Az ezen disszertáció keretében elvégzett kutatások 

is a plazmonikus fotoemisszió alapvető, eddig nem 

ismert tulajdonságait hivatottak vizsgálni. Kutatásaim 

során kísérletekkel, illetve modellszámítások 

eredményeit is felhasználva célul tűztem ki a felületi 

érdesség hatásának megismerését a plazmonikusan keltett 

fotoáramra és a plazmontérben gyorsított elektronokra 

vonatkozóan. Célul tűztem ki továbbá a 

nanorészecskékről történő, a vivő-burkoló fázistól függő 

fotoemisszió tulajdonságainak vizsgálatát plazmonikusan 

rezonáns, illetve nemrezonáns esetben is 

modellszámítások eredményeinek felhasználásával. 

Továbbá célul tűztem ki a nanorészecskék közelében 

történő elektrongyorsítás, valamint a keltett THz-es 

sugárzás közti kapcsolat megértését is. 
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2. Alkalmazott módszerek 

A kísérletekhez, felületi plazmonok keltéséhez két 

femtoszekundumos fényforrást használtam fel: egy 

regeneratív lézererősítő-rendszert, illetve egy hosszú 

rezonátoros lézeroszcillátort, mely eszközök az MTA 

Wigner Fizikai Kutatóközpontban álltak a 

rendelkezésemre. A regeneratív lézererősítő kimenetén 

1 kHz ismétlési frekvenciával, 795 nm központi 

hullámhossz mellett, 4 W teljesítménnyel üzemelt, az 

általa biztosított impulzushossz 40 (±5) fs, az 

impulzusenergia pedig 4 mJ volt. 

A hosszú rezonátoros lézeroszcillátor körüljárási 

hossza 80 m volt, ami módusszinkronizált működés 

mellett 3,6 MHz ismétlési frekvenciát tesz lehetővé. Az 

így kialakuló lézerimpulzusok energiája 220 nJ, 

impulzushossza az impulzusösszenyomó rácsok 
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alkalmazásával kb. 95-110 fs-nak felel meg. Ebben az 

esetben szükséges volt továbbá egy elektrooptikai alapon 

működő impulzuskivágót is alkalmazni, elkerülendő az 

elektronok detektálása során azok átlapolódását, vagyis 

azt, hogy az egyik impulzus által keltett lassú 

elektronokat ne a következő impulzus által keltett gyors 

elektronokként detektáljuk. 

A keletkező fotoemittált elektronnyaláb 

tulajdonságait egy repülési idő elektronspektrométerrel 

mértem, melyhez rendelkezésemre álltak a gyártótól 

származó kalibrációs görbék az elektronoptika különböző 

feszültségbeállításaira vonatkozóan. A megfelelő 

feszültségérték kombinációkkal az elektronok begyűjtési 

térszögének növelése érhető el, míg a műszer 

driftcsövére kapcsolt feszültség az elektronok keletkezése 

és detektálása közti időt csökkenti, mely egy újabb 
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módszert ad a kezünkbe az elektronok átlapolódásának 

megakadályozásához. 

A lokalizált felületi plazmonok által létrehozott 

elektronemisszió és gyorsítás tulajdonságainak 

megértéséhez nélkülözhetetlen volt a megfelelő 

fotoemissziós és elektrongyorsítási modell megalkotása, 

valamint számítások segítségével a megfelelő 

következtetések levonása. A modellezési eljárás lényege, 

hogy kvázisztatikus esetben a potenciálra vonatkozó 

Laplace egyenlet egzaktul megoldható ellipszoid esetén 

is [24], mely lehetővé teszi ellipszoidális nanorészecskék 

polarizálhatóságának analitikus megadását, ezáltal meg 

lehet határozni a nanoellipszoidon kialakult elektromos 

térerősségeket. Ebből egy megfelelően megválasztott 

fotoemissziós modell segítségével kiszámolható az 

ellipszoid adott részén létrejövő fotoemissziós 
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valószínűség. Ennek során a részecske felületét 

megfelelő számú tartományra kell felbontani, mégpedig 

olyan tartományokra, amelyeken belül a térerősség, és 

ezáltal a fotoemissziós valószínűség is állandónak 

vehető. A fotoemittált elektronok későbbi trajektóriái a 

klasszikus Lorentz-egyenletből meghatározhatók, 

melyből következtethetünk az elektronnyalábok egyes 

tulajdonságaira, az elektronspektrumokra, valamint a 

vivő-burkoló fázistól függő tulajdonságokra. 

A kutatásaim során továbbá megvizsgáltam a 

plazmonikus elektrongyorsítás THz-es sugárzás 

keltésében játszott szerepét. Ehhez szükség volt mind a 

THz-es jel, mind a fotoemittált elektronok alkalmazott 

lézerintenzitásától való függésének kimérésére, valamint 

összehasonlítására. A fotoáram intenzitásfüggő 

tulajdonságainak mérését a repülési idő spektrométerrel 
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hajtottam végre, míg a THz-es jel intenzitástól való 

függését az együttműködő külföldi kutatócsoport végezte 

el ugyanazokon a mintákon. A kísérlet kivitelezése a 

THz-es technológiában megszokott elektrooptikai 

mintavételezéssel történt, ZnTe kristály segítségével 

[25,26]. A kristályra érkező THz-es jel és lézernyaláb 

egymáshoz képest történő késleltetésével rekonstruálható 

a THz-es jel időbeli lefutása, valamint Fourier 

transzformációval meghatározható a spektrális jelalak is.  

3. Tézisek 

A fenti módszerek alkalmazásával a kísérleteim és 

a modellszámítások során olyan új tudományos 

eredményeket értem el, melyek alapján a következőket 

állapítottam meg. 

1. Elektronspektroszkópiai méréseket végeztem 

különböző felületi érdességgel rendelkező mintákról 
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emittált fotoelektronokon, melyekkel a plazmonikusan 

keltett és gyorsított elektronnyaláb felületi érdességtől 

való függését vizsgáltam. A kísérleteim során nagy 

energiájú, a fotonenergiát több tízszeresen meghaladó 

kinetikus energiával rendelkezõ elektronokat detektáltam. 

Az elektronspektrumok nagyenergiás végének 

kitolódását az érdes felület mentén nm-es skálán 

modulált, lokális ponderomotoros potenciál hozza létre, 

mely a fotoemittált elektronokra a kilépés helyétől 

függően más-más hatást gyakorol. A spektrumokra 

jellemző nagy levágási energiát tehát a felület viszonylag 

kevés ún. forró pontjából származó elektron okozza. 

Továbbá kísérleteimmel azt is kimutattam, hogy a felületi 

érdesség mértéke és az elektronspektrumok maximális 

kinetikus energiája között nem triviális, nem monoton 
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összefüggés áll fenn, ami a probléma további, numerikus 

elemzését igényli. [F1] 

2. Modellszámítások segítségével megmutattam, 

hogy az érdes felületekről történő, felületi plazmonos 

elektrongyorsítás folyamatát a haladó és a lokalizált 

plazmonok csatolása határozza meg. Az általam alkotott 

modellben a felületi érdesség hatása jól közelíthető a 

felületre helyezett, megfelelő méreteloszlású 

nanoellipszoidokkal. A számítások segítségével igazolást 

nyert, hogy az ilyen felületi szemcsék 

plazmonrezonanciája határozza meg a mért 

elektronspektrumoknál észlelhető maximális 

elektronenergiát. [F1] 

3. Modellszámítások segítségével igazoltam, hogy 

izolált plazmonikus nanorészecskékről történő 

fotoemisszió és elektrongyorsítás bal-jobb aszimmetriája 
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felhasználható kevés ciklusú lézerimpulzusok vivő-

burkoló fázisának meghatározására, amennyiben a 

lézerimpulzus központi frekvenciájától kellően távoli 

rezonanciával rendelkező nanorészecskéket tekintünk. 

Ellenben rezonáns nanorészecskék esetén a 

plazmonrezonancia sávszélességének korlátozott volta a 

vivő-burkoló fázishatást elmossa. [F2] 

4. Kísérleteimmel bebizonyítottam, hogy a 

nanostrukturált mintákon ultrarövid lézerimpulzusok 

segítségével kelthető terahertzes sugárzást a fotoemittált, 

plazmontérben gyorsuló elektronok határozzák meg egy 

bizonyos értéket meghaladó lézer-csúcsintenzitás esetén. 

Az alkalmazott intenzitás szempontjából kritikus 

értéknek kb. 15 GW/cm
2
 bizonyult, amely felett a 

fotoáram skálázása jó egyezést mutat a THz-es 

sugárzáséval, míg ezen érték alatt jelentős eltérések 
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tapasztalhatók. Így rámutattam a nanostruktúrák 

segítségével létrehozott látható-THz frekvenciakonverzió 

különböző keltési mechanizmusaira. [F3] 
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