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Kutatasi tapasztalat:

Tudomanyos munkatarsi megbizatds, 2018 oktober 1 o6ta, Wigner Fizikai Kutatékozpont
(tétmavezetd: Dombi Péter)

Ultragyors plazmonikai és fotoemisszios kisérletek félgomb analizatorral

Kevés ciklusi impulzusok mérésére szolgald optikai interferometrikus autokorrelacids
elrendezés tovabbfejlesztése interferometrikus FROG elrendezéssé, kiértékeld program
adaptécigja, impulzushossz mérése.

Lokalis plazmonterek kontrollja a gerjesztd 1ézer polarizacidjaval, user projektek megvaldsitasa
az ELI Lézerkdzpontban

Forrd elektronok ultragyors dinamikajanak vizsgalata femtoszekundumos plazmonokkal; a
plazmonok optikai kapcsolasanak megvaldsitasa.

Tudoméanyos munkatarsi megbizatds, 2016 marcius 17 — 2018 augusztus 31, Physics Dept.,
University of Virginia (t¢mavezetd: Robert R. Jones)

Az ATTO-CM egyiittmiikodés munkatarsa, mely harom kutatocsoport koordinéciojat valdsitotta
meg a kovetkez6 egyetemekrdl: Louisiana State University, Ohio State University és University
of Virginia. A cél molekulak elektronszerkezetében lezajlo toltésmigracid tanulményozasa
attoszekundumos iddskalan.

Erds elektromos terekben torténd molekuldris ionizacid elektronhozamdanak irdny szerinti
felbontéssal valé mérése (angle-resolved strong field molecular ionization) szén-szulfid (CS>),
bromometan (CH3Br) és klorometan (CH3Cl) esetében.

Ultrarovid 1ézerimpulzus altal indukalt tranziens térbeli irdnyultsdg szimulécidja lineéris és
forgadszimmetrikus molekuldk esetén.

Tobbutas (multipass) titan-zafir erdsitd fokozat fejlesztése (3 mJ-os impulzusok 1 kHz ismétlési
frekvenciaval)

Doktori kutatasi feladatok, 2010 februar — 2016 januar, Physics Dept., Stony Brook University
(témavezetd: Thomas C. Weinacht)



DNS-bazisok elektronikus relaxacios folyamatainak vizsgalata 2D UV spektroszkopiai
modszerrel

Sebesség szerinti leképezést (Velocity Map Imaging) megvalositd berendezés tovabbfejlesztése
ugy, hogy egy ion és a hozza tartozo elektron koincidencidja detektalhato legyen.

vizsgalata koincidencia-detektalassal és ultrardvid 1ézerimpulzus-formalassal.
Misodharmonikuskeltéses (SHG) FROG berendezés modositasa, melynek eredményeként 9 fs
hosszu impulzusok is mérhetévé valtak (800 nm kézéphullamhosszon).

Diplomamunka (2007 januar — 2008 jinius), alkalmazas az R&D Ultrafast Lasers Kft.-né¢l (2008
szeptember — 2008 december) valamint alkalmazas az MTA Szilardtestfizikai Kutatointézetnél
(2009 januar — 2009 december) (témavezetd/felettes: Szipées Robert)

Tapasztalat femtoszekundumos iddfelbontott spektralis interferometria modszerrel (tranziens
fazismérések).

Tiikordiszperzio mérése spektralisan felbontott fehérfényti interferometriaval

Egyiittmiikddés femtoszekundumos iddfelbontott tranziens abszorbcids mérérendszer
kialakitdsaban.

PPLN alapu, Yb széllézerrel pumpalt optikai parametrikus oszcillator (OPO) fejlesztése.
Telitddd abszorbens tiikrok kisérleti vizsgalata Z-péasztazas (Z-scan) technikaval.
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Ultragyors és nemlinedris optikaval, ultragyors 1ézerimpulzus-formalassal és diagnosztikaval
kapcsolatos ismeretek (Frekvenciafelbontott optikai kapuzas /FROG/ és variansai)

Elektron- és ionoptika, illetve detektalasra szolgald technikdk alkalmazésszintli ismerete
(Reptilésiido-spektrometria, sebesség szerinti leképezés /velocity map imaging/, hemiszférikus
analizator, elektron-ion koincidencia detektalas)

Az 1d6fliggd Schrodinger egyenlet megoldasi modjanak ismerete ultragyors 1ézerimpulzus altal
Vakuumrendszerek alkalmazasi szintii ismerete

Gépészeti eljardsok ismerete

Kiterjedt programozasi ismeretek C, MATLAB, Python és LabView nyelvekben

Sokrétli tapaszalat adatfelvételi/mérési rendszerek épitésében és adatkiértékelési eljarasokban
J6 alkalmazkodoképesség és munkatarsakkal vald egyiittmiikodési készség

Optikai kisérleti berendezések, mérési kampanyok tervezése és végrehajtasa kiilsé helyszinen
Folyékony angol nyelvtudas



Kutatasi terv

1) Elektronok kontrollja plazmonikus kozelterekben

Az elmult évtizedek soran a fény-anyag kolcsOnhatds kutatasa egyre nagyobb térbeli és iddbeli
felbontéassal valosult meg. Idobeli rovidség tekintetében a femto- illetve attoszekundumos, térbeli
koncentraltsag tekintetében pedig a 10-100 nanométeres (diffrakciolimit alatti) tartomany jelenti
jelenleg a hatart. Az utdbbit feliileti plazmonokkal lehet elérni, és ezekre épitve az n. ultragyors
soran, melyet a Ultragyors Nanooptika ,,Lendiilet” kutatdcsoport tagjaként végeztem, demonstraltam,
hogy a nanoplazmonikus kozelterekkel nem csak fotoemissziot lehet eldidézni, hanem az emittalt
elektron mozgésat kozvetleniil lehet befolydsolni, melynek egyik eredménye lehet a jelentdsen
megndvekedett kinetikus energia [1]. A tovabbiakban azt vizsgalom meg, hogy kevés ciklusu lokalizalt
plazmonikus kozelterek esetén a vivo-burkolo fazis (carrier-envelope phase, CEP) kdzvetlen kontrollja
milyen hatdssal van az emissziora, az emittalt elektronok mozgasara, illetve kinetikus energidjukra. A
tovabbiakban is szdmitok a kutatdcsoport szakmai tdmogatasara, kiegészitve azt kiilsd partnerekkel
torténd egyiittmitkodéssel is (pl. Grazi Miiszaki Egyetem).

2) Idében és térben felbontott plazmondinamika

Az 1)-es ponthoz szervesen kapcsolodik az a torekvés, hogy a keltett plazmonoszcillaciokat idoben és
térben feloldva vizsgélni lehessen. Egy plazmon hulldamcsomag id6beli hosszarol a legtobb esetben
csupan kozvetett informacidink vannak. Ezek leginkdbb a gerjeszté impulzus és a nanostruktira
geometridjanak ismeretén, valamint az elektromagneses kozeltér végeselem-modszerrel torténd
szimuléacidin alapulnak. A jelenlegi legkorszeriibb diagnosztikai moddszer elektronmikroszkdpian
alapul [2,3], s emiatt a térbeli felbontoképessége még nem elégséges ahhoz, hogy egy adott, ~100 nm
karakterisztikus méretli nanostruktira kiilonboz6 részeinek plazmonvélaszat elkiilonitse. Munkam
soran annak vizsgélatara teszek javaslatot, hogy a térbeli informacié mellett az emisszios spektrumbol
kinyerhetd adatokat is hasznaljuk fel a térbeli felbontas ndvelése érdekében. (Tudvalevo példaul, hogz
az un. forrd pontokbol /hot-spot/ érkezd elektronok nagyobb kinetikus energidval rendelkeznek.)
Ennek érdekében szoros egyiittmiikodést kezdeményezek az ELI-ALPS kutatokozponttal, ahol a
vizsgalatokhoz sziikséges személyi és targyi feltételek is adottak (NanoESCA mérdberendezés).

3) Forro elektronok dinamikajanak vizsgalata plazmonikus szondazassal

A mai modern szamitogépek informacidfeldolgozé kapacitanak bévitésére egyre nagyobb igény van.
Egyes elképzelések szerint tisztan fény alapt architektirara lenne sziikség, ami nagysagrendbeli ugrast
jelenthetne az elérhetd savszélességben. Ezen beliil is a plazmonikus dramkori elemek jelenthetik a
megvaldsitas felé vezetd egyik utat, s bizonyos egyszerii funkciok (jelvezetés, osztas, 6sszeadds) mar
demonstralasra keriiltek [4]. Kihivast jelent viszont egy olyan kapcsold 1étrehozasa, amelynek mindkét
bemenetén optikai jeleket fogad, mig a kimenetén ezek kolcsonhatasanak eredményeként szolgaltat
logikai magas vagy logikai alacsony jelszintet. Eddigi eredményeim kozé tartozik egy olyan uj
architektira vizsgéalata, melyben egy nagy intenzitasi optikai pumpa impulzus hat koélcson egy
plazmonikus szonda impulzussal [5]. A kolcsonhatas alapja a haladé plazmonhullamot vezetd
aranyrétegben, a pumpa impulzus altal keltett, tobbletenergiaval rendelkezé (’forrd’) elektronok
megjelenése, majd termalizacidja. Ezek ultragyors dinamikdjanak vizsgalata alapkutatési



szempontbol, a plazmonikus architektira optimalizacidja pedig az esetleges alkalmazasok
szempontjabol érdekes. Célom ezt a kutatasi iranyvonalat folytatni, melynek egyik mérfoldkove egy
kevés ciklusu halado plazmon-pumpa / plazmon-proba elrendezés megvalositasa, melynek egyik 6
elonye a megndvekedett idobeli felbontoképesség. Tovabbi célkitlizés a planaris plazmonkapcsolok
megvalositasa és karakterizalasa a kapcsolasi karakterisztika optimalizaldsanak érdekében.

4) Molekulak plazmonikus csapdazasa

Az atomok és molekulak 1ézeres térbeli csapdazasara iranyuld torekvések kozel egyidosek magukkal
a lézerekkel. Az egyediilallo kémiai molekuldk csapdazasanak érdekében a csapda térfogatanak
drasztikus csokkentésére van sziikség, joval a diffrakciolimit ala; ehhez nanooptikai strukturak
alkalmazasat javasoltdk. Az elsé demonstracid par éve tortént meg, plazmonikus nanotii-par
segitségével [6]. Mindez megnyitja az utat nem csak az egyedi molekuldk kontrollalt vizsgalatanak
iranyaba, hanem ahhoz is, hogy ilyen molekuldkat plazmonikus rendszerekbe lehessen integralni, és
uj funkcidkat, alkalmazasokat lehessen talalni. Hosszu tava célul tlizom ki a plazmonikus molekula-
csapdak kisérleti kutatasat, legfoképp optikai kapcsolok 1étrehozasanak szempontjabol. Mivel ez egy
merdben 1) kutatasi irdny, ezért ebben nem csupan a kutatocsoportom szakmai-technikai hatterére,
hanem a Wigner FK-éra is tdmaszkodnék, mind a mintakészités, mind az elméleti modellezés terén.
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Sandor Péter tudomanyos és oktatasi munkassaganak osszefoglalasa

MTA XI. Fizikai Tudoményok Osztalya (2024.05.03)

Teljes tudomanyos 1-5 6-10 11-20 21-100 > 100 szerzé > 100 szerzé
kozlemények szama' szerz6 | szerz6 | szerzo Szerzo (,,szerzo”)? (,,kozremiikod6”)?
Eredeti folyoiratcikk 7 8 3 0 0 0
Osszefoglalo cikk 0 0 0 0 0 0
Lektoralt
konferenciakdzlemény 0 2 0 0 0 0

(legalabb 3 oldal)

Konyvek, konyvfejezetek 0 0 0 0 0 0

Osszes teljes tudoméanyos
kozlemény szama

(RN

10 3 0 0 0

A teljes tudomanyos kozlemények idézettsége teljes tudomanyos munkikban (6nhivatkozas és a
tarsszerzoknek a kozos cikkre valé hivatkozasa nélkiil):

Teljes tudomanyos 1-5 6-10 11-20 21-100 > 100 szerzé > 100 szerzé
kozlemények' szama szerz6é | szerzé | szerzé szerzé (,,szerzo”)? (,,kozremiikod6”)?

Fiiggetlen hivatkozasok

. 929 82 22 0 0 0
szama
Sulyfaktor (S) 1 0,75 0,5 0,25 1 0
Effektiv hivatkozas 99 61,5 11 0 0 0

A palyazo teljes tudomanyos munkainak fiiggetlen idézettsége:

Jellemzok teljes idézettség effektiv idézettség

Osszes teljes tudomanyos munkéjénak fiiggetlen idézettsége 203 171,5

Tudomanyos fokozat megszerzése (2016) 6ta irt kozleményeinek

fliggetlen idézettsége 20 64,75
A fliggd és fliggetlen hivatkozasbol szamolt H-indexe 10
A fliggetlen hivatkozasokbol szamolt H-indexe 9
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Az elmult 5 év kiemelt publikacioi

P. Sandor, A. Sissay, F. Mauger, M. W. Gordon, T. T. Gorman, T. D. Scarborough, M. B. Gaarde, K.
Lopata, K. J. Schafer, and R. R. Jones, Angle-Dependent Strong-Field lonization of Halomethanes,
J. Chem. Phys. 151, (2019).

Halogénezett metan molekuldk (CH3;Br és CH3Cl) molekulatengelyhez viszonyitott, irdnyfiiggo,
intenziv elektromos terekben torténd ionizacidjat vizsgaltuk ultragyors pumpa-proba kisérletek és
1dofliggo stirtiségfunkcional-elmélet segitségével. A kisérletek soran a 1ézerimpulzusokkal atmenetileg
térben beallitott molekuldk ionizaciojanak id6fliggésébdl nyertiik ki a molekulatengelyhez viszonyitott
ionizacioés novekményt; a kisérlet megépitését, végrehajtasat és az adatkiértékelést is tilnyomorészt
én végeztem. Meglepd modon a legmagasabb energidjii, még betoltott molekulapalydk strukturalis
hasonlosaga ellenére a kiilonb6zé molekuldk ionizacidos ndovekményeinek szdgeloszlasa jelentsen
kiilonbozik. A szamitasok segitségével az adatokat értelmezve ez annak tudhatd be, hogy az egyik
molekula esetén leginkabb egy, a masik esetén tobb ionizacids csatorna is ad jarulékot, valamint annak
is, hogy a keletkezett lyuk halogénatomokra vonatkozé lokalizaciojanak mértéke kiilonbozo.

B. Lovasz*, P. Sandor*, G. Z. Kiss, B. Banhegyi, P. Racz, Z. Papa, J. Budai, C. Prietl, J. R. Krenn,
and P. Dombi, Nonadiabatic Nano-Optical Tunneling of Photoelectrons in Plasmonic Near-Fields,
Nano Lett. 22, 2303 (2022). *az elsé két szerzb egyenld hozzajarulasaval

Az intenziv elektromos terekben torténd fotoemissziot egy kevéssé targyalt szemszogbdl mutattuk be,
ebben a publikacioban. Az alapot olyan kisérletek adtak, ahol kis energiaju, kevés ciklusu
lézerimpulzusok intenzitasat optikai térnovekmény segitségével noveltik meg litografidval irt
nanostruktirdkon. Bizonyos intenzitdstartomanyban a struktardkrdl emittalt elektronok spektruma
alapjan megallapithato volt, hogy megjelenik a 1ézertérben torténd gyorsitas €s visszaszoras folyamata,
mely az alagltemisszios tartomanyra jellemzd; mindekdzben viszont a teljes emittalt elektronjel
intenzitasfiiggése a multifoton-tartomany jegyeit viselte magan. E két karakterisztikus jellemzd
alapjan azonositottuk az in. nemadiabatikus alagutemisszids tartomanyt, és megallapitottuk, hogy a
Jo egyezést talaltunk a kisérleti, és az 1D 1doéfiiggd Schrodinger-egyenlet megoldasaval nyert
eredmények kozott.

Z. Papa, P. Sandor, B. Lovasz, J. Budai, J. Kasza, Z. Marton, P. Jéjart, |. Seres, Z. Bengery, C.
Németh, P. Dombi, and P. Racz, Control of Plasmonic Field Enhancement by Mode-Mixing, Appl.
Phys. Lett. 120, (2022).

A nanooptikai kozelterek, és ezaltal a forrd pontokban elérhetd térnovekmény 1ézerpolarizacio altal
valoé hangolhatosdgat demonstraltuk ezekben a kisérletekben, melyeket végeselem-szamolasokkal
tamasztottunk ald. Megmutattuk, hogy nanotégla struktirak esetén az elérhetd térndvekmény
novelhetd, amennyiben nem csak az egyik, hanem az arra merdleges oldalhosszal Gsszefiiggd
plazmonmodust gerjesztjiik, valamint, ha a modusok kozti fazist optimalizaljuk. Ez a munka az ELI-
ALPS-ban folytatott kisérleti kampany eredményeként jott 1étre, mely kampany tervezésében,
el6készitésében és végrehajtasaban is tevékeny szerepem volt.

V. Hanus, V. Csajbok, Z. Papa, J. Budai, Z. Marton, G. Z. Kiss, P. Sandor, P. Paul, A. Szeghalmi, Z.
Wang, B. Bergues, M. F. Kling, G. Molnar, J. Volk, and P. Dombi, Light-Field-Driven Current Control
in Solids with pJ-Level Laser Pulses at 80 MHz Repetition Rate, Optica 8, 570 (2021).



V. Hanus, B. Fehér, V. Csajbok, P. Sandor, Z. Papa, J. Budai, Z. Wang, P. Paul, A. Szeghalmi, and
P. Dombi, Carrier-Envelope Phase on-Chip Scanner and Control of Laser Beams, Nat. Commun.
2023 141 14, 1 (2023).

E munkdk alapja a szigetelok atmeneti fémesedése extrém alacsony energidj, és nagy ismétlési
frekvenciaja 1ézerimpulzusok esetén. Néhany ciklust, vivo-burkold fazisstabilizalt impulzusokkal
vilagitottunk meg néhany mikrométer nyildsu fém elektrodakbol, illetve a koztiik levo szigeteld vagy
félvezetd anyagokbol allo réseket, s mértiik a résen atfolyd aram erdsségét. Megfelelden nagy
intenzitasnal 1ézer-indukalt toltéshordozok jelennek meg a vezetési savban, s az igy keltett aram
erossége érzékenyen fligg a vivo-burkold fazistol. Ez azt jelzi, hogy a gerjesztésért felelds folyamat
nem egyszertien a lézerintenzitds, hanem az elektromos tér fliggvénye, s ennek megfelelden az dram
elvileg optikai frekvencidkon moduldlhato. Demonstraltuk tovabba, hogy ez az effektus hogyan
alkalmazhat6 a 1ézerfokuszban a vivé-burkolo fazis térbeli fiiggésének feltérképezésére. A projektek
sordn a néhany optikai ciklusti impulzus iddbeli lefutasanak diagnosztikajahoz jarultam hozza.

B. Lovasz®, P. Sandor*, J. Budai, Z. Papa, and P. Dombi, Ultrafast Surface Plasmon Probing of
Interband and Intraband Hot Electron Excitations, Nano Lett. (2024, minor revision moddositast
készitjlik). *az elsd két szerz6 egyenl6é hozzajarulasaval

Ez a friss eredmény vékony feliileti aranyrétegben, optikai gerjesztés hatasara megjelend nemtermalis,
illetve forro elektronok dinamikajat vizsgalja kisérleti és elméleti szempontbdl is. A mérés alapja egy
olyan, Gjdonsdgnak szdmitd pump-proéba séma, melynek sordn a forrd elektronokat egy nagy
intenzitasu optikai impulzussal keltjiik, mig a szondazas egy, a felillet mentén terjedé halado
plazmonnal torténik. Ez utobbi a feliileti szelektivitas mellett elviekben a diffrakciokorlat alatti méretii
tartomanyok specifikus cimzésére is alkalmas lehet, s ez eldnyt jelenthet mas, hagyoméanyosabb
optikai mddszerekkel szemben. Az adatok azt mutatjdk, hogy a forr6 elektron-populacié hirom
kiilonbozd 1déskalan relaxal, s ezek jo egyezést mutatnak a haromhdmérésklet-modellbdl kinyert
paraméterekkel.



