Valasz Dr. Richter Péter biralatara

Szeretném megkdszonni Dr. Richter Péter professzor tirnak a dolgozatom gondos atolvasdsara szant idot,
tamogatd €és elismerd birdloi véleményét és elgondolkodtatd kérdéseit. A disszertacio fejezetbeosztasa
valoban nem felel meg egy az egyben a tézispontok szerinti tagolasnak, hanem inkabb a szoveg dnmagaban
vald olvashatosagat tartottam szem el6tt. Elnézést kérek azért, ha ezzel esetleg a biralé dolgat szandékom
ellenére megnehezitettem. A feltett kérdésekre a kdvetkezd valaszokat adom:

1. kérdés: ,, A dolgozat 32. oldaldn és az 1. tézispontban szerepel az dllitdas, hogy uj lehetdséget mutatott
lézerimpulzusok extrém térbeli és idobeli lokalizdciojara. Szamszeriien mennyire extrém térbeli a lokalizaldas?”

Az 1. tézispont fém vékonyrétegen keltett plazmonhullamra vonatkozik, ezért a valaszomban elsdsorban erre
az esetre koncentralok. Atomi szinten sik feliilet esetén feliileti plazmon haladohullam evaneszcens tere a
feliiletre merdlegesen néhany szaz nm-es hosszon cseng le [1], pl. 800 nm-es kozponti hullimhossz és
50 nm-es ezlistréteg esetén az 1/e lecsengési hossz kb. 405 nm-es (1(b) abra), 13-as térnévekmény mellett.

A mintdk azonban jellemzéen nem rendelkeznek atomi szintii siksaggal. Mivel a kisérleteim soran
egyértelmiien latszott, hogy a kapcsolddd folyamatokban a feliileti érdesség is szerepet jatszik [2], ezért az
varhat6, hogy a vékonyréteg feliileti szemcséin még jobb, haromdimenzids lokalizacid is elérhetd. A
maximalis térnovekmény értékét egy idei Nano Letters cikkiinkben bemutatott modon meg is mértiik [3], az
a feliileti érdességtol fiiggéen 17 és 31-szeres faktor kozottinek adodott. Itt a tér lokalizacidja az atomi
szinten sik feliiletnél 1ényegesen erdsebb is lehet, mivel a feliileti szemcséken a plazmon haladéhullamok
lokalizalt plazmonmddusokhoz csatolodhatnak. Ezt a jelenséget mutatjak be a véges differencia modszerrel
szamolt 1(c)-(f) abrak [3], melyek tanusaga szerint a tér lokalizacioja a feliiletre mer6legesen a lokalizalt
plazmonkeltést lehetdvé tevo szemcsék kozelében 20 nm kortili is lehet.
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1. abra (a) A plazmonbecsatolas véges differencia modszerrel modellezett geometridja 0,7 nm-es rms feliileti
érdességli eziist vékonyréteggel. A metszethez hasznalt sikot piros téglalap jelzi. (b) Ugyanaz, mint az (a) bra,
csak 4,7 nm-es rms feliileti érdességii eziist vékonyréteggel. (c,d) A 0,7 nm-es és 4,7 nm-es érdességil
eziistfeliilet tipikus szemcséinek kozelében mérhetd elektromos téramplitido-eloszlas. Az (e,f) abrakon
bemutatott metszetek iranyat szaggatott vonalak jelzik. (e,f) Az elektromos tér lecsengése a feliiletre
merdlegesen a szemcsén lokalizalt és a halado plazmonhullamok altal meghatarozott modon. Abrék forrasa [3].



2. kérdés: , A 32. oldalon a halado feliileti plazmon térnévekményt a nem atomi szinten sik feliiletre
nagyobbnak mérte, mint a sik feliiletre vart érték. A feliilet esetleges tovabbi érdesitésével ez tovabb
novelhet6?”

Ebben a konkrét esetben a valasz igen, a nemrég kidolgozott 0j modszertanunk szerint ugyanis
800 nm-es gerjesztés mellett akar 31-szeres maximalis térndvekmény is elérhetd egy megfeleld érdességii
feliileten [3], ami meghaladja a disszertacioban bemutatott 21,4-es értéket. A térndvekmény ndvelése
azonban nem folytathatdé minden hataron tal, hiszen a jelenség alapjat az biztositja, hogy a halado
plazmonhulldm csatolodik a feliileti szemcséken lokalizalt plazmonmodusokhoz. Ez (némileg
leegyszeriisitve) akkor kovetkezik be, amikor a feliileti plazmon hullamhossza rezonans gerjesztést biztosit
az adott szemcsén lokalizalt plazmonnal, vagyis egy adott, optimalis részecskeméret esetén. Akkor érhetd el
a legnagyobb effektiv térndovekmény, ha a feliileti érdesség mértéke biztositja a lokalizalt plazmonok
rezonancidjat az adott feliiletre jellemzo, tipikus szemcséken, ettdl eltérd (kisebb vagy nagyobb) feliileti
érdességnél a térnovekmény lecsdkken.

3. kérdés: ,, 4 38. oldalon a feliileti érdesség miért mossa el az elektrongyorsitasnak a lézerimpulzus vivo-
burkolo fazisatol valo fiiggését?”

A valaszt a kapcsolodo tézispont alapjat jelent6 cikkben szereplé numerikus szimulacio adja meg [2],
amelyet a dolgozatban terjedelmi okok miatt nem mutattam be kiilon. Az atomi szinten sik és érdes
feliiletekrdl szarmazo elektronokat a kétfajta feliilet kozelében a mozgasegyenlet megoldasaval nagy szamu
tesztelektron esetén konnyen meg lehet hatdrozni. Egy adott idépillanatban a tesztelektronok pozicioit kék
pontokkal mutatja be a 2. abra. Sik feliilet esetén az elektroncsomag jol strukturalt voltat illusztralja az
elektroncsomag réteges szerkezete. Ez a szerkezet mar minimalis feliileti érdesség (2,8 nm rms) esetén is
megsemmisiil, kaotikus trajektériakat eredményezve (Id. 2(b) abra). Ez utobbi esetben nyilvanvaléoan nem
varhaté az, hogy az elektroncsomag barmilyen makroszkopikusan mérhetd tulajdonsagat a vivé-burkold
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2. abra (a) Pillanatfelvétel egy prizma fémmel bevont feliiletén Kretschmann-becsatolassal gerjesztett
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haromszog és nyil mutatja. A fémfeliilet teljesen (atomi szinten) sik. (b) Ugyanaz, mint (a) azzal a
kiilonbséggel, hogy a feliilet 2,8 nm rms érdességli, ami megfelel egy tipikus, vakuumparologtatdval
készitett feliiletnek. Abra forrasa: [2].

4. kérdés: ,,4 47. oldal feliileti plazmonos elektrongyorsitas leirasara kidolgozott haromlépéses modelljének
eredmeényeképpen az elektron mozgasara nemponderomotoros skdalatérvényeket kapott. Milyen
kovetkezményei vannak ezeknek?"

A nemponderomotoros skalatérvények a fény-elektron kdlcsonhatas alapvetden Gj modjat jelentik egy
bizonyos paramétertartomanyban. Ennek egyik és csak a kapcsolodd cikkiink [4] megjelenése utan
kimutatott aspektusa az elektron oszcillald mozgasanak kiiktatasa egy infravords 1ézerrel megvilagitott fém
nanotii kis tavolsagon beliil lecsengd elektromos terében [5]. Ezeknek az érdekes skalatorvényeknek foleg az
egyre inkabb elterjedd kozép-infravorés femtoszekundumos lézerek esetén lesz jelent6sége, ahol a



1ézertérbeli szabad elektron oszcillacidos amplittiddja egyre inkabb 0sszemérhetévé valik a tér lecsengésével
valamilyen feliileti struktira kozelében [5]. Egy ilyen effektusra épiilé alkalmazas a femtoszekundumos
impulzussal megvilagitott nanotiire épilé ultragyors elektronmikroszkopia [6]. Ez egy olyan optikai
pumpa/elektronproba modszer, melynél a lézerimpulzussal valamely mintan elinditott folyamatot projekcios
elektronmikroszkopidval vizsgaljak anyagszerkezeti szinten. Itt kiillondsen is érdekes kodzép-infravoros
fényforrasok hasznalata [6], melyeknél a nemponderomotoros effektusoktol mar nem lehet eltekinteni.

5. kérdés: "71. oldal. A dolgozatban ismertetett uj hosszurezondtoros titan-zafir lézer egyik alkalmazasakeént
ismerteti annak femtoszekundumos optikai elemek mindsitésére tortéend alkalmazdsat, nagy feliileteken a
reflexio és diszperzié inhomogenitasdinak mérésére. Mekkora ezen mérések pontossdga illetve
reprodukalhatosdaga? Befolydsolja-e a mérési eredmeényt az optikai elemek alakpontossaga?”

A bemutatott mérési modszer latszolag a tesztelt tiikkor Osszes Iényeges paraméterét egyben vizsgalja.
Azonban az esetleges reflexiés inhomogenitas elsdsorban a 1ézer kicsatolt teljesitményére, a
diszperzidinhomogenitas pedig a kicsatolt impulzusok alakjara van hatassal, igy ez a két jellemz0 a tiikrok
megfeleld alakpontossaga esetén szeparaltan mérhet6. Mivel jo mindségi tiikrok esetén a tesztfolyamat soran
csak minimalis ingadozasok észlelhetOk a 1ézerteljesitményben és a spektrumban, ezért ilyenkor biztosak
lehetiink abban, hogy a multiréteg reflexidos és diszperzidos homogenitasa valamint az alakpontossag is
megfeleld.

Erdekes felvetés, hogy az észlelt eltérésekben szerepet jatszhatott-e a ~100 mm-es atmérdjii tikor
esetlegesen kisebb alakpontossaga, ami a gyartd (Optilab Kft.) szerint kb. A/4-es értékii (ennek pontos
meghatarozasa a nagy apertira és a sziikséges, igen nagy, 16-30 m kozti gorbiileti sugar miatt nem magatol
értet6d6). Mivel a lézeroszcillator kimeneti teljesitménye ezen rosszabb mindségi tiikor esetén is 3%-on
beliill stabil volt, igy feltehetd, hogy a spektrumok eltérését okozd elsddleges effektus a
diszperzidinhomogenitas volt. Fontos megemliteni, hogy mind a 75 mm-es mind a 100 mm-es tiikrot
ugyanaz az elismert vallalkozas készitette és a technologiai korlatot elsésorban a rétegek inhomogenitasaként
azonositottak. Ez a rétegzéskor a nagyméretii szubsztrat befogasara hasznalt szerszam planetaris mozgasanak
hianyara vezethetd vissza, igy feltételezhetd, hogy az alakpontossag kisebb hatast gyakorol a mérési
eredményekre.

A kérdés masik részére is valaszolva: a dolgozatban bemutatott ~100 mm-es atmérdjii, rosszabb
mindségi tiikor esetén a kiilonbdz6 méretli Herriott-kordkkel folytatott teszteléskor a mérési eredmények jol
reprodukdlhatdak voltak, a spektrum és az autokorrelacid szignifikdnsan és azonos moédon valtozik adott
Herriott-koratmérd beallitasakor.

6. kérdés: "A plazmonikus nanorészecskékrél torténd ultragyors fotoemisszio modellje alapjin végzett
szimulacioi szerint a legnagyobb energidju elektronok a kilepd, majd a feliilettel jraiitkozd elektronok (82.
oldal). Miért van ez?"

Ha a feliilettel torténd elasztikus ujraiitkozés a 1ézertér megfeleld fazisaban torténik, akkor az elektron
mozgasegyenletének megoldasaval kimutathatd, hogy maximalisan a ponderomotoros pontencial kb. 10-
szeresének megfelel6 elektronenergia 4ll el [7]. Ez a numerikus érték a trajektéoriaanalizisb6l kovetkezik, az
effektus szemléltetését a [8] publikacionkhoz kapcsoldédo ,,supporting information” dokumentumban is
bemutattuk (3. abra). Az effektus lényege, hogy ha az elektron feliilettel torténé elasztikus Gjratitk6zése a
megfeleld iddpillanatban (fazisban) torténik, akkor az adott fazisti plazmontér jelentdsen tovabb tudja
gyorsitani. Az optimalis esetben szamolhatd trajektoriabol adodik a 10-es numerikus prefaktor. Ez az
effektus egyébként az atomfizikai esetben (fotoionizacid és tjraszorodas) is jol ismert, a kiiszobfeletti
ionizaci6 alapjelensége. 10,007-es tényez6 kvantummechanikai szamitasokkal is megerdsithet6 [7], ebben az
esetben a jelenséget a fémfeliileti potenciallépcséhdz visszatérd elektron-hullamcsomag reflexidjaként lehet
felfogni, a reflektalt hullamcsomag amplitidojabol pedig (visszatérve a klasszikus képhez) az elasztikus
szoras valoszinlisége szarmaztathato.
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3. abra (a) Plazmonikus nanorészecske sarkardl (piros), élér6l (narancssarga) és feliiletér6l (sziirke)
szarmazo, a feliilettel optimalis fazisban Ujraiitkdz6 elektronok energiaja, bemutatva a rugalmas szoéras
soran nyert jelent6s energiatobbletet. (b,C) A mozgas kezdeti fazisanak nagyitasa a pillanatnyi
elektronenergia szempontjabol valamint az elektrontrajektoriak abrazolasa. A bekeretezett teriiletek
felelnek meg a kinagyitott tartomanynak.

7. kérdés: "4 kozép infravords tartomdnyra torténd dttérés (88. oldal) a meghajto lézerfény iddbeli és térbeli

crer

A kérdésre a konkrét plazmontér-lecsengési €s térnovekmény-paraméterek egyidejii vizsgalataval lehet
valaszt adni, az ezekre a mennyiségekre haszndlhatdo zart kifejezések alapjan [1]. Ezek a kifejezések a
dielektromos 4llandok hullamhosszfliggése és az arra vonatkozo eltérd irodalmi adatok alapjan meglehetdsen
kiilonb6z6, am azonos tendencidt mutatd eredményeket adnak (4. abra). Az itt alapul vett aranyrétegre
felhasznalt adatok a klasszikusnak szamitd Johnson&Christy-Cikkbol [9], és két ijabb adatsorbol [10,11]
szarmaznak. A 4. abran kiilon abrazoltam a térnovekményt (folytonos vonalak) és a kérdés Iényegét tiikkr6z0,
1/um dimenzidju térnovekmény/lecsengési hossz paramétert (szaggatott vonalak). Lathatoé, hogy mig a
térnovekmény kb. 1,5-2 pm-es hulldmhossz f616tt nem né tovabb, addig a hulldmhosszal novekvo lecsengési
hossz miatt a lokalizacié ezen ,,j0sagi” paramétere erésen lecsokken. A szaggatott gorbék alapjan tehat a
valasz egyértelmi ,,nem”.
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4. abra (@) Plazmonikus aranyréteg térnévekményének (folytonos) és a térndvekmény/lecsengési hossz

paraméternek (szaggatott) hulldmhosszfiiggése [9-11] referenciak dielektromos allandéi alapjan.

8. kérdés: "A nanoméretii vikuumdioda nanotiiinek poziciondlasakor a tik kozotti aram a lézeres
megvilagitas mellett volt mérve? (98. oldal). Milyen lézerparaméterekkel? Milyen révid aramimpulzusok
érhetok el?"

A 98-100. oldalak kozott leirt mddszer 1ézeres megvilagitas nélkiil, a tlikre par szaz voltig terjedd
egyenfesziiltséget adva nyujt lehetdséget nanotiik igen pontos relativ pozicionalasara [12]. Az anodon
mérheté maximalis (egyen)aram a 300 pA-t nem haladhatja meg az atiités és a tiik deformalodasanak
elkeriilése érdekében. Igy tehat nem aramimpulzusokrél, hanem egyenaramrél van sz6 az emlitett helyen. A
lézeres megvilagitas a megfeleld pozicionalas utan kovetkezik.



9. kérdés: "Az idétartomdnyban optimalizdlt faziskorrigdlo tiikrokkel sikeriilt 5 fs-ndl rovidebb (4,3 f5)
impulzusu lézerimpulzust eldallitani (108. oldal). Ezzel a technikaval meddig csokkenthetd az
impulzushossz?"

Az ebben a témakorben az elmult tiz évben sziiletett irodalom vizsgalata alapjan elmondhato, hogy az
altalam demonstralt impulzuskompresszids technika nemcsak uttér6 jellege miatt volt fontos, hanem azért is,
mert az Ujonnan bemutatott technologiaval az abban a korban elérheté legrovidebb lézerimpulzusokat
demonstraltam. Késdbbi, fiiggetlen kisérletek is igazoltdk az ilyen tiikrokkel elérhetd effektiv sdvszélességet,
hiszen masoknak sikeriilt a segitségiikkel 4,4 fs-os transzformaciokorlattal rendelkez6 szuperkontinuumot
4,6 fs-os impulzusokkd Osszenyomni [13]. Az iddtartomanybeli és a (spektralis) fazis-célfiiggvényhez
torténd optimalizalasi modszereket szisztematikusan 6sszehasonlitd publikacid [13] szerz6i szerint jo esély
van akar 3 fs-nal rovidebb impulzusok &Gsszenyomasahoz is az id6tartomanybeli moddszerrel tervezett
tikkroket haszndlni, hiszen ez és a hagyomanyos moddszer az Osszes vizsgalt esetre Osszehasonlithatd
eredményeket ad. Véleményem szerint két f6 ok azonosithatd, amiért a 1étezé legrovidebb 1ézerimpulzusok
Osszenyomasahoz foleg még mindig spektralis tartomanybeli fazis-célfiiggvényeket hasznalnak. Az egyik a
két modszer bizonyitottan hasonl6 teljesitménye, a masik pedig a hagyomanyos tervezési modszer széleskorii
hozzaférhetdsége az ehhez hasznalt programcsomagokban.

10. kérdés: "111. oldal. Ujfajta nanooptikai dramkorok alapjaként emliti az elért eredményeket. Mik
lennének ezek, milyen elonyok varhatoak?"

Az optikai aramkorokkel kapcsolatban két elvards fogalmazodik meg: (i) optikai természetiiknek
megfelelen ultragyors lizemmaddra legyenek képesek, nagysagrendekkel meghaladva elektronikus eszk6zok
sebességét és (ii) a kivant funkcidkat nanoméretli komponensek segitségével valositsdk meg. Mig az elsd
feltétel a fény/plazmonhullamok esetén trividlisan teljesiil, addig a masodik kovetelmény kielégitése a fény
diffrakcios korlatja miatt csak feliiletre integralt plazmonikus komponensekkel (hullamvezetokkel,
nyalabosztokkal, interferométerekkel stb.) valosithatdé meg. Egy optikai tranzisztorként (ultragyors
kapcsoloként) is miikodtetheté elrendezés koncepcidjat mutatom be az 5. abran, ahol egy feliileti,
plazmonikus atviteli csatorna jelét lehet egy megfelelé nemlinearitassal rendelkezd nanocsomdpontban
1étrejovo kolcsonhatas segitségével modulalni. Egy ilyen elrendezés kivitelezése (az ehhez kapcsolodo
szamos kihivas teljesitése esetén) fontos 1épést fog biztositani logikai funkcidk optikai sebességgel torténd
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5. abra Szélessavu (ultrarovid impulzusokat lehetévé tevd) integralt optikai jelatvitel és kapcsolod
koncepcidja (nem méretaranyos). A felilletre integralt vékonyitott plazmon-hullamvezetékbe
(sziirke) szélessavi racsokkal becsatolt optikai jelet adiabatikus nanofokuszalds utdn a
nanocsomopontban létrehozott nemlinearis kodlcsonhatdssal lehet szabalyozni illetve kapcsolni.
Egy ilyen séma megvalositasa az elsé 1épés lehet optikai szdmitdgép-funkciok integralt optikai
kialakitasanak iranyaba.
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