Valasz Dr. Szatmari Sandor biralatara

Szeretném megk6szonni Dr. Szatmari Sandor professzor trnak a disszertaciom értékelésével toltott
id6t, tamogatd és elismerd opponensi véleményét, érdekes kérdéseit és felvetéseit. Az alabbiakban
elészor két, az értekezés kapcesan feltett kérdését valaszolom meg, azt kovetéen pedig tovabbi formai
¢s tartalmi jellegli észrevételeire reagalok.

1. kérdés: ,, A szerzd a 93. oldalon eldrevetiti a nanotiik tavolsiganak csokkentésével esetlegesen
Jelentkezo  effektusokat. Véleménye szerint »Szubnanométeres tavolsagnal pedig kvantumos
alagutazasi csatornadk is felléphetnek a tiik kozott, melyeket a lézerimpulzus tere kozvetleniil is tud
befolydsolni.« Ezzel kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy milyen elvi megfontolasok, limitek
korlatozhatjak az esetleges »kapcsoloelem« kapcsolasi idejének also hatarat illetve tobb csatorna
esetén eldfordulhat-e a lebegéshez hasonlo »egymdsra épiilés« jelensége.”

El6szor egy egyszerii megfontolast teszek a kapcsolasi id6 also hatdrara. Ehhez azt vettem
alapul, hogy a kisérletiink tapasztalatai szerint 350 nm-es tlitavolsagnal a nanoméreti vakuumdioda
nyitoiranyt mikodéséhez kb. 2 V, mig a zardiranyuhoz-2 V eléfeszités elegendd [1]. Ekkor a katod és
az anod kozott kialakult elektromos teret (az 5 fs-os lézerimpulzus elhaladasa utan) homogénnek
feltételezve egyszerien megbecsiilhetd az az idétartam, amely alatt a kiilonboz6 kezdeti (fotoemisszid
utani) kinetikus energiakkal a feliiletrél kilépé elektronok az anoddra eljutnak. Az 1. abran ezt az
id6tartamot 4brazoltam a kezdeti elektronenergia fliggvényében azt is figyelembe véve, hogy
zaréiranyban legalabb 2 eV-ot meghaladd kezdeti kinetikus energia sziikséges ahhoz, hogy az
elektronok egy része az anddra jusson. Ez a kezdeti kinetikus energia az 1,6 eV-os fotonenergia és a
wolfram (310) kristalysikjahoz tartozé 4,35eV-os kilépési munka [2] alapjan négyfotonos
(kiiszobfeletti) fotoemisszidval teljesiil. Az 1. abra konzervativ becslése alapjan tehat a zardiranyt
jellemz6 id6 még a viszonylag nagy, 350 nm-es tiitavolsag esetén is 800 fs alatti, mig pl. 10 nm-es
titavolsagnal mar csak 10 fs nagysagrendii. Nyitdiranyban a haromfotonos emisszioval kilépd
elektronok is az anddra jutnak, az ebb6l adodo 0,45 eV-0s kezdeti energia rendre 530 fs-os és 15 fs-0s
karakterisztikus idGtartamokat eredményez.
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1. abra A toltésmozgas idGtartamara vonatkozd becslés nanoméretii vakuumdidda
esetén két tiitavolsagra az elektron fotoemisszid utdni, kezdeti kinetikus energiajanak
figgvényében logaritmikus skalan, —2 V és +2 V el6feszitésnél.



A fenti kozelités kb. 1 nm-es titdvolsagig jol hasznalhatdo a karakterisztikus idétartamok
becslésére. Ez alatt a kolcsonhatas tipusa a nanotiik kozti, tisztan elektromagneses, kozeltéri
kolcsonhatasrdl kvantumos alagutazasra valt at [3]. Ebben a tartomanyban tovabbi érdekes hatasok
1épnek fel, mint példaul az alagutazds miatt az elektromagneses modus ,.kiszoruldsa” a két elektréda
koziil [3], ezért az itteni karakterisztikus idoskalakra csak az id6fiiggé Schrodinger-egyenlet adott
geometriadban torténd numerikus megoldasa adhat valaszt, ennél egyszeriibb megfontolasok a
probléma komplexitisa miatt ebben az esetben nem hasznalhatok. A dolgozatban az ,,alagutazasi
csatornakra” torténd hivatkozas sajnos félreértheté volt. Azonos kezdeti- ¢és végallapot kozott
kiilonb6z6 modon [étrejové atmenetek esetén (példaul szélessavu gerjesztés esetén hdrom- és
négyfotonos fotoemisszional) természetesen szamolni kell interferenciajelenséggel, ahogy a biralo erre
utalt is, az idézett mondatban azonban elsésorban az alagutazas és az elektromagneses modus
kolcsonds egymasra hatasara utaltam.

2. kérdés: , A térnovekményre vonatkozo eredményeinek latja-e kapcsolatat az un. hidegkatodos
elektronagyuk tervezésére/konstrukciojara vonatkozoan?

A hidegkatodos emitterek fejlesztésének két fO iranya kiiloniilt el: a régdta hasznalt téremisszids
matrixok tipikusan 10-100 nm-es gorbiileti sugarti hegyben végzddd objektumokbol allnak, és
kivaloan alkalmasak a nyalab formalasara, modulalasara és fényességének novelésére [4]. A
térnovekmény ebben az esetben elektrosztatikus alapu és a csticshatas szabja meg. A kilencvenes évek
Ota ismét nagyobb érdeklodés tapasztalhatdo a fotokatddokkal kapcsolatban is. A kisérletek itt
kezdetben a kiilonb6z6 anyagu emitterek vizsgalatara iranyultak [4]. A téremisszids és a fotoemisszios
megkozelités kombinacidjanak eredményeként pedig az elmult kb. 10 évben megjelentek a
nanostrukturalt fotokatédok is [5-8], amelyek kimondottan plazmonikus természetii hatasokra
épitenek, vagyis bizonyos fémstruktarak toltéseinek az elektromagneses hullammal rezonans
oszcillacidit hasznaljak ki. Ezekkel sik referenciakatodokhoz képest akar két nagysagrenddel is meg
lehet novelni az elektronhozamot [7]. A nemrég kifejlesztett kisérleti térnovekmény mérési
modszeriink [9], amely a dolgozatban is bemutatott ultragyors fotoemisszioés eredményeimre épiilt,
természetesen alkalmas nanostrukturalt fotokatodok térnovekményének meghatarozasara is. A
modszer fliggetlen eljarast biztosit az adott eszk6z jellemzésére és optimalizalasara, igy ezen a
terlileten is fennall a lehetdség az eredményeim konkrét alkalmazasok keretében torténd
hasznositasara.

Indokolt altalanos kritika a dolgozattal szemben, hogy tobb helyen is csak ,hozzavet6leges
utalas van a hibara vonatkozoan.” Ezekben az esetekben is azonban a kérdéses effektus szignifikansan
jelen van, kiilonosen igaz ez pl. azokra a karakterisztikakra, amelyeknél a méréseket nagy dinamikus
tartomanyban végeztem és az adatpontokat logaritmikus skalan abrazoltam (példaul a 4.3(b) és a 7.3
abrakon).Ezekben az esetekben ezért elsdsorban az adatpontokra torténd fliggvényillesztési hibakat
tekintettem mérvadonak (pl. az adott folyamat nemlinearitasi rendjére vonatkozoan). Ezeket a hibakat,
vagy a szOvegben vagy az abrdkon probaltam kovetkezetesen feltiintetni. A 7.4(b) abrahoz tartozo
kisérletet ugy végeztem, hogy az ellenteret addig ndveltem, amig az elektronsokszorozonak az
oszcilloszképon monitorozott jele el nem érte a zajszintet. Az ezeknél a mérési pontoknal megjelend
statisztikus hibat minden egyes pontra nem vettem fel, de a laborjegyz6konyv alapjan 3-4 %-osra
becsiilom.

Valoban nem vezettem be a megfeleld definiciokat annak érdekében, hogy a 63. oldalon
,hegativan fazismodulalt impulzus”és a 69. oldalon a ,,pozitivan fazismodulalt impulzus” kifejezések
egyértelmiiek legyenek. A szakirodalomban kétféle konvencid létezik a fazismodulacid (,,csérp”)



definicojara vonatkozoan. Az egyik a csoportkésleltetés-diszperzid (group delay dispersion, GDD),
amely a spektralis fazisfiiggvény korfrekvencia szerinti masodik derivaltja. A szaloptikai teriileten
azonban hasznalatos a hullimhossz derivaltjan alapulo definicio is a kovetkezé formaban (homogén
kozegben terjedd impulzusra):
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ahol A a hullamhossz, w a korfrekvencia, k a hullamszam, ¢ a fénysebesség, L pedig a homogén kozeg
hossza. A ,,0” index a lézerimpulzus kozponti hullamhosszat illetve korfrekvencigjat jeloli. Lathato,
hogy ez a definicio ellentétes elgjelet eredményez D-re és GDD-re, ezért a fazismodulacio eldjelére
torténd hivatkozaskor meg kell adni, hogy az melyik mennyiségre vonatkozik. Mindkét idézett helyen
a GDD alapjan tekintett, negativ (63. oldal) és pozitiv (69. oldal) fazismodulaciorél van szo. Negativ
csorppel rendelkezé impulzus esetén valdban szokatlan a kisérletileg észlelt spektralis kiszélesedés
jelensége, de ez numerikus szaloptikai szimulaciok alapjan a nagyobb terjedési hossznak
koszonhet6en megvalosuld jelenség a szal elején fennalld enyhe spektralis keskenyedés utan [10].

A 8. fejezet Osszefoglalasaban valoban nem tértem ki a szembeforditott tiik gorbiileti sugaranak
szerepére. Ha a két ti gorbiileti sugara kiilonboz6, akkor el tudjuk érni azt, hogy az elektronemisszio a
hegyesebb tiinél fellépd nagyobb térnovekmény miatt preferencialisan errdl a tir6l torténik. Ennek oka
a kovetkez6: mivel a lézerfokusz 2-3 um-es mérete lényegesen nagyobb, mint a beallitott kb.
350 nm-es tiitavolsag, ezért elérhetd, hogy a megvilagitdé Gauss-nyalab térerGssége a tiiknél kozel
azonos legyen. Erre azonban a hegyesebb és a tompabb tiiknél eltéré térnovekményii lokalis terek
szuperponalodnak, igy jelents fotoemisszios aszimmetria érheté el a két tii kozott. Ezaltal a
hegyesebb tii tolti be a fotokatod szerepét. A kisérletek soran a katodtli gorbiileti sugara 5 nm koriili,
az anodtiié 20 nm koriili volt, ekkora kiilonbség pedig elégségesnek bizonyult a diddamiikodés
biztositasahoz.

A dolgozatban a kéttagli Osszetett szavakat a szotagszamtol fiiggetlenill az altalanosan hasznalt
irasmod alapjan kovetkezetesen egybeirtam, kettonél tobbtagu 0sszetétel esetén pedig ezt a szabalyt a
helyesirasi elvek alapjan hat szotagig kovettem. A szoosszetétel alapjat jelentheti akar egy birtokos
szerkezet roviditése is (pl. ,,a diszperzio inhomogenitasa” helyett ,,diszperzidinhomogenitas™). Ezt az
elvet az altalanos helyesirassal egybehangzoan a késziil6 fizikai helyesirasi szotar is koveti [11]. A
kérdéses abrakon az egyes goOrbék konnyebb azonosithatésagara a védésen bemutatando
prezentacioban nagyobb figyelmet forditok. A tovabbi formai és tartalmi észrevételek nagy részével
szintén egyetértek, €s a birdlo valéban tobb olyan szohasznalati kérdést is észrevett, ahol
szerencsésebb megoldasokkal is élhettem volna. Ezeket a jovoben magyar nyelvii szakirodalom
publikalasakor szem el6tt fogom tartani, még egyszer megkdszonve azt, hogy az opponens felhivta
ezekre a figyelmemet.
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