Valasz Dr. Koppa Pal biralatara

Ezuton szeretném megkoszonni Dr. Koppa Pal professzor urnak az értekezésem alapos atolvasasara
szant id6t, pozitiv biraloi véleményét és relevans kérdéseit. Az alabbiakban eldszor a 7. tézisponttal
kapcsolatos észrevételre valaszolok, utana pedig a feltett kérdésekre.

A 7. tézispont megitélésem szerint 1 tudomanyos eredményt tartalmaz, hiszen a
szakirodalomban nem talalhato példa nanotiik egymashoz torténd kozelitésének a téremisszids aram
mérésén alapuldé modszerére. Tehat az altalam kidolgozott, demonstralt és validalt modszer
~egymdssal szembe forditott nanotlik piezopozicionaldkkal torténd reprodukdlhaté kozelitésére”
megfelel az eredmények Gjdonsagaval kapcsolatban tamasztott kdvetelménynek, hiszen az 0jdonsag
nem a piezopozicionalokban rejlik (ami jelen esetben egy nem tul 1ényeges technikai részlet), hanem a
kozelités visszacsatolasi mechanizmusan, amely a két tii kozott, x-y pasztazassal mérhetd aramprofil
félértékszélességének meghatarozasan alapul. A moddszer Iényegét a tézispont masodik felében
Osszefoglaltam és a dolgozat 8.5 abrajan mutattam be. A moddszerem nincs kapcsolatban ,,pl. 1ézer
fényének tivegszalba csatolasaval,” mar csak azért sem, mert még 4-5 mikrométer magatmérdju,
egymodusu szalaknal sem sziikséges az az 50 nm alatti lateralis és tengelyiranyu pozicionalasi
reprodukalhat6sag, amit a nanotiik kozotti téremisszios egyenaram mérése biztosit (Id. a disszertacio
8.5 abraja). Mindezek alapjan ugy gondolom, hogy a tézispont megfogalmazasa, mondatszerkesztése
vélhetden félreértésre adott okot, igy a 7. tézisemnek az alabbiakban megadom a kissé részletesebb,
am a lényeget valtozatlanul hagyd megfogalmazasat. Egyuttal pedig kérem a biralot, hogy a
tézispontot a fenti tisztazas és az itteni pontositott megfogalmazas figyelembevételével szintén Uj
tudomanyos eredményként ismerje el.

s 7. tézispont Hatékony laboratoriumi modszert dolgoztam ki egymassal szembe forditott
nanotiiknek a tiik kézotti téremisszios dramprofil meghatdrozdasdara épiilé  reprodukalhato
kozelitésére, melynek segitsegével megalapoztam egy nanoméretii, mikodo ultragyors vakuumdioda-
elrendezést. Kisérleteim alapjdn optimdlis kozelitési modszernek a kovetkezd bizonyult. Két, vikuumba
helyezett, szembeforditott nanotiire egyenfesziiltséget kapcsoltam, majd az egyik ti sikbeli, lateralis
(piezopoziciondlokkal torténd) pasztazasaval mértem a tiik kozti aramot. Felismertem, hogy az dram
eloszlasanak a félértékszélessege egyertelmii, linearis kapcsolatban all a tiitavolsaggal 100 nm alatti
tavolsagokig. Az erre a modszerre épiilé kisérleti elrendezést femtoszekundumos lézerimpulzusokkal
meghajtva sikeriilt 1 ps alatti idétartammal daramot indukdlnunk a két nanotii kozott, melyet a nanotiik
forditott eldfeszitésével meg lehet sziintetni.”

Természetesen igaz az az allitas is, hogy igy demonstralni tudtunk egy nanoméreti, mikodo
ultragyors vakuumdioda-elrendezést, amit az altalam kidolgozott laboratoriumi modszerre épitve
sikeriilt megvalodsitani.

1. kérdés: ,,Jelolt dolgozatiban sokfotonos és alaguteffektuson alapulo emisszioval kibocsatott
elektronokat is vizsgal. Kérdés, hogy kozepes intenzitastartomanyban meghatdrozhaté-e a két folyamat
valosziniiségének aranya, és a kiilonbozé modon kibocsatott elektronok kisérleti modszerekkel
megkiilonboztethetok-e?”

A kérdés egy, az erbs-tér kdlcsonhatasok szakirodalmaban jelenleg is intenziven vizsgalt
problémat érint. A jelenséget a dolgozatban is bemutatott Keldis-féle szam (y) alapjan lehet
paraméterezni. Y>> 1 esetben egyértelmii a tobbfotonos, y < 1-nél pedig az alagutazasi emisszios
csatorna.



A két egyértelmil eset kozti atmeneti intenzitastartomanyban viszont nem beszélhetiink az egyes
mechanizmusok valdszinliségérél, hanem egy olyan, mindkét eset jellemzdit hordozd koztes
folyamatrol, amelyet a szakirodalom egy részében ,,nemadiabatikus alagutazasnak™ is neveznek [1],
jol kifejezve az ebben az intenzitistartomanyban lejatszod6d érdekes emisszids folyamat kettOs
természetét. Ennek illusztralasara, a koztes folyamatot leiré elmélet [1] alapjan bemutatom az intenziv
lézertér altal keltett tobbfotonos, nemadiabatikus alagutazasi valamint tiszta alagutazasi fotoaram
idofliggését az 1. abran. Az 1(a) abra vastag gorbéje mind a teret kovetd alagutazasi mind a burkoldt
kovetd tobbfotonos folyamat jellegzetességeit hordozza ("nemadiabatikus alagutazas"). Nagyobb
intenzitdsok felé a fotodram folytonosan megy at a tiszta (adiabatikus) alagutazasi esetbe (Id. 1(b)
abra).
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1. abra (a) A fotoaram idébeli lefutasa (vastag vonallal) 800 nm-es kozponti hullamhosszal
rendelkez8, 5 fs-0s gaussi lézerimpulzusra, 4x10% W/cm?-es lokdlis csucsintenzitas mellett
(Keldis-gamma: 3,2), a tobbfotonos illetve az alagutazasi tartomany kozti atmenet esetén. (b)
Ugyanez 6x10* W/cm?-es lokdlis csucsintenzitasra (Keldis-gamma: 0,83).

2. kérdés: ,, A jelolt 3.2 fejezetben megmutatja, hogy az altala felépitett autokorreldcios kisérletben az
elektronemisszio tipikusan 4-fotonos folyamat, amellyel negyedrendii autokorreldcios fiiggvenyt kap.
Diszkutalja az vj modszer eldnyeit a hagyomanyos alacsonyabb rendii korrelacioméréshez képest!”

Ugyan a dolgozatban ezt a jarulékos elényt nem mutattam be részletesen, de a magasabb rend
korrelaciomérés valdoban szamos elényt biztosit a leginkabb megszokott masodrendi
autokorrelaciohoz képest. Egyrészt a negyedrendii autokorrelacio sokkal érzékenyebb a 1ézerimpulzus,
vagy esetiinkben a plazmon-hullamcsomag barmilyen tipust fazistorzulasara, melyet a 2. abran
illusztralok egy 5 fs-os 1ézerimpulzus egyszerti példajan. A bemutatott (45 cm-es, levegében torténd
terjedésnek megfeleld) fazistorzulas mind az oszcillacios csucsok kdzott mind az oszcillald tartomany
kiterjedésében lényegesen nagyobb kiilonbséget eredményez a negyedrendii autokorrelacio esetén (1d.
2(b) abra). Ha ezen feliil még a laboratériumi munka soran megszokott zajforrasokat is figyelembe
vessziik, akkor egyértelmiien a magasabbrendii korrelacio esetén diagnosztizalhaté konnyebben a
fazistorzulas.

A fotoemisszios korrelaciomérés azonban nem csak optikai hullimcsomagok jellemzésére
alkalmas, hanem pl. az elektron kilépése soran esetlegesen megjelend, véges élettartami koztes
allapotok azonositasara, amelyek befolyasoljak a folyamat dinamikajat [2]. Ezt a kérdéskort az
idébontott tobbfotonos fotoemisszido szakirodalma részletesen is bemutatja [2]. A fotoemisszids
(vagyis magasabb nemlinearitasi) autokorrelaciora épiild kisérleti technikat a kozelmultban
kiterjesztették lokalizalt plazmonok dinamikajanak térben is feloldott vizsgalatara fotoelektron-
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emisszios mikroszkoppal (PEEM-mel) [3]. Ezzel az uj mddszerrel a plazmontér lokalis dinamikéja
szondazhat6. A modszer jelentds elénye a hagyomanyos korrelacioméréshez képest, hogy nanoskalan
feloldott dinamikai informaciot lehet nyerni nanooptikai kozelterekrol.

—

T T T T T T
a) masodrendl ] 1&' b) negyedrendd

—
—

o
%
I
2 : ! :
2 " 1
= 1 I
T P 04 !
0 i T
- ) -
s osH gy oY, 4 0 & 4y .
2 AL L 1y
o 1 i1 1 ] i '| '
s Y 1
2 i ! 1 » o)
< AT "B I
] i | 1 I\ 1 ' 1
o= 11 Iy - " 1 1
=2 ] ! 1 / - - 1 [] ] -
< 'BERN .. LN

| ll 1, ] [ | 1 ] 1 | ]

T+ el voNg

O_l‘ t | | | OJ.I_!I._L_’ A = -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Késleltetés (rel. egység) Késleltetés (rel. egység)

2. abra (a) Szamolt masodrendii és (b) negyedrendii autokorrelacios fiiggvények gaussi, 5 fs-0s,
800 nm-es kozponti hullimhosszal rendelkezd 1ézerimpulzusokra, csak a pozitiv késleltetést
bemutatva. A folytonos gorbék a transzformaciokorlatozott esetet mutatjdk be. A szaggatott
gorbék esetén csekély, 8 fs? csoportkésleltetés-diszperziot adtam az impulzusokhoz, ami 45 cm-es
levegébeli terjedésnek felel meg. A két gorbe kozti kiilonbség nagyobb a negyedrendii esetben.

3. kérdés: ,,Jelolt allitasa szerint az autokorrelacios kisérlet pontossagat a feliilet nanométeres skalan
meért egyenetlensége korlatozza. Lehetséges-e mesterséges nanostrukturalassal pontosabb eredményt
eléerni?”

Az éltalam hasznalt kisérleti konfiguracioban a haladé plazmonhulldmokat biztositd feliilet
mesterséges nanostrukturalasaval lehetséges pontosabb eredmény elérni mégpedig egy kimondottan
érdekes specialis esetre vonatkozoan. Ha ugyanis a feliiletre periodikusan olyan nanorészecskéket
helyeziink, amelyeken kelthetd lokalizalt plazmonoszcillaci6 a felileti haladéhullamhoz tud
csatolodni, akkor ezeken a feliileti nanorészecskéken elérheték olyan ,.forr6 pontok,” melyeknél a
térerdsség lényegesen meghaladja a feliilet barmely egyéb pontjdban mérhetdt. Ekkor a fotoemisszio
erés nemlinearitisa miatt a mért autokorrelacios jelet elsésorban az ilyen ,,forré6 pontokbol” kilépd
elektronok adjak majd, igy ezzel a moddszerrel az elektromos térek a legnagyobb térerdsségii
pontokban végbemend dinamikaja mérhetd.

A mesterséges nanostrukturaldas mellett egy masik lehet6ség is elképzelhet6, mégpedig
ugyanennek a kisérletnek elvégzése atomi szinten sik, szuperpolirozott szubsztratra készitett
vékonyréteggel. Ebben az esetben a kisérlet soran az értekezés 3.4(b) abraja vords gorbéjének
megfeleld rovidségli autokorrelacios jel varhato.

4. kérdés: , A 4.3 fejezetben vizsgalt, halado feliileti plazmon terét leiro analitikus modell és a
referenciaként hasznalt numerikus modell eredménye jo kvalitativ egyezést mutat (ld. 4.6. és 4.7
dbrak), ugyanakkor jol észrevehetd, hogy a numerikus modell a tengelyes szimmetridatol eltérést mutat.
Minek készonhet6 az aszimmetria, és megfigyelheti-e az emittalt elektronok palydjanal?

Az aszimmetria a teljes visszaver6dés miatt megjelend evaneszcens térnek koszonhet6, amit az
is alatamaszt, hogy az elektromagneses térre vonatkozé numerikus modellekben hasonld jelenség
akkor is megjelenik, amikor aranyréteg nélkiili tivegfeliiletrdl torténd totalreflexiot tekintiink. Plazmon
haladohullamok esetén tehat az észlelt jelenséget a plazmontér és a totalreflexié miatt megjelend tér



szuperpozicidja okozza. Ezt a jelenséget a sajat analitikus elektrongyorsitasi modellben az altalanossag
megtartasa érdekében nem vettiik figyelembe, hiszen ez a dolgozat 4.10 és 4.11 4brainak tantusaga
szerint a modellezett elektronspektrumok karakterisztikus alakjaban eltérést nem okoz.

5. kérdés: ,, A 4.4 fejezetben a halado feliileti plazmon terében gyorsulo elektronok spektrumat a sajat
analitikus modell és a referenciaként hasznalt numerikus modell alapjan diszkutalja. Miért nem
hasonlitja a modellezési eredményeket az elozd fejezetben megkapott kisérleti gorbékhez?”

Ennek az az oka, hogy a sajat analitikus modelliink nem alkalmas a feliileti érdesség figyelembe
vételére. A kisérleteink soran viszont az deriilt ki, hogy a relevans jelenségek szempontjabol a mintak
véges feliileti érdességétdl nem tekinthetiink el. Az analitikus modell tehat kivaléoan alkalmas a
folyamattal kapcsolatos kvalitativ kovetkeztetések levonasara, a spektrumok reprodukalasara azonban
inkabb a numerikus modellel nyilik lehetdség. Ez utobbi feladatot kérésemre az érdes feliilet modelljét
megalkoto kanadai kollégam, Scott Irvine végezte el, az 6 eredményének €s egy kisérleti spektrumnak
az Osszehasonlitasat mutatom be a 3. abran, melynek adatai azonosak a [9] publikaciéban kozoltekkel.
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3. abra 800 nm-es kozponti hullamhosszal rendelkez6, 6,5 fs-os 1ézerimpulzusokkal,
1,35x10" W/ecmP-es fokuszalt csicsintenzitassal keltett felilleti plazmonok 4ltal indukalt
fotoelektronok mért spektruma (z6ld kordk) és egy, a feliileti érdességet is figyelembe vevo
numerikus modellbdl nyerhetd spektrum ugyanezen paraméterek esetén (folytonos vonal). Az
adatok azonosak a [9] publikacioban megjelentekkel.

Ezen tilmenden felmeriilt a bemutatott kisérletekhez hasonld mérések elvégzése atomi szinten
sik, szuperpolirozott szubsztratra készitett vékonyréteggel, azonban ezt a kisérlet korlatozott
tudomanyos érdekessége miatt végiil is nem valositottam meg. Ett6l fliiggetleniil az analitikus modell
altalanos természetének kdszonhetden szamos érdekes jelenséget sikeriilt elorejelezniink, mint példaul
a vivé-burkol6 fazisfiiggd elektrongyorsitas [4], a lateralisan is nanolokalizalt térbeli fotoemisszi6 [5]
vagy a nemponderomotoros jelenségek [6], melyeket részben kisérletekkel is igazoltak a késébbiekben

[7].

6. kérdés: ,,A 6.4 fejezetben a lokalizalt feliileti plazmon hatasdara kilépd elektronspektrumokat
vizsgalja, modellezési eredményeket nagyon helyesen a kisérleti gorbékhez hasonlitva, azonban a
6.5(a) dabran a modellezett elektronspektrumokat nagyobb energidkndl elfedik a kisérleti eredmények.”

A 6.5(a) abra abrazolasmodja valoban nem tul szerencsés, hiszen nagy energiaknal nem latszik
a folytonos gorbékhez képest a szaggatott gorbék helyzete. Valojaban kb. 7 eV folott a két,
numerikusan szamolt gorbe azonos, fedik egymast. A szaggatott gorbe a szokasos modellezési
modszerrel nyerheté elektronokat mutatja, a folytonos gorbe pedig csak a Keldis-paraméter 2-nél
alacsonyabb értékeinél (nagy térerdsségeknél) kilépd elektronok figyelembevételével nyerhetd



spektrumokat. A 6.3 abraval osszevetve megfigyelhetd, hogy a spektrum alacsonyabb energias részeit
csak akkor tudjuk jol reprodukalni, ha csak azokat az elektronokat vessziik figyelembe, amelyek a
lokalis Keldis-paraméter alacsonyabb értékének megfeleld térerdsség mellett fotoemittalodtak, vagyis
a minta ,,forré pontjaibol” Iépnek ki. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a modellezés soran
felhasznalt nemadiabatikus alagutazast is leird fotoemisszidos formula [1] alulbecsiili az alagutazasi
tipusi emisszios események szdmat és fémekre csak korlatozottan hasznalhatd, ahogyan arra egy
kozelmultbeli tanulmanyban is ramutattak [8]. Fiiggetlen kisérletek is alatimasztjak, hogy a tisztan
tobbfotonos és a tisztan alagutazasi tartomany kozotti atmenet gyorsabban lezajlik az intenzitas
novelésével, mint amint azt a Yudin-lvanov-féle nemadiabatikus alagutazasi képlet [1] alapjan
varnank [9,10]. Mivel azonban a tobbfotonos ¢és alagutazasi emisszios jelenségeket egyidejiileg
mashogyan nem lehet figyelembe venni, ezért meghagytam ezt a kdzelitést.

7. kérdés: ,A 8. fejezetben vizsgalt nanomeéreti, ultragyors vikuumdioda milyen alkalmazdasokban
lehet vetélytarsa a ma hasznalt hagyomanyos elektronikai eszkozoknek?”

A vakuumdioda a demonstralt formaban még nem alkalmas az elektronikdban ezzel analdg eszkoz
kivaltasara. Szamottevo eldrelépést akkor lehet elérni, ha egy ilyen eszkozt integralt optikai formaban,
pl. iivegfeliileten valositunk meg, a szabadon terjed6 nyalabot feliileti plazmonnal, a hagyomanyos
fokuszalast pedig adiabatikus nanofokuszalassal [11] helyettesitve. Egy ilyen, integralt nanooptikai
eszkoz koncepciojat Richter Péter biralatara adott valaszom 6. dbrdjan is bemutattam. Amennyiben a
dioda altal biztositott funkcidkat (i) nanométeres méretben és (ii) az optikai frekvenciak altal
biztositott, akar 100 fs alatti kapcsolasi id6kkel meg lehet valositani, akkor lehetévé valik az ilyen
kapukra épiilé optikai szamitdégépek épitése, amely kétségkiviil elényds lenne abbol a szempontbdl,
hogy a processzorok jelenleg néhany GHz-nél megrekedt orajelét legalabb a THz-es tartomanyig
novelni lehessen [12].
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