Opponensi vélemény

Dombi Péter
»Ultragyors fotoemisszios folyamatok nanolokalizalt elektromdgneses terekben”

cimit MTA doktori értekezéséroél

Altalanos megjegyzések

Az elmult évtizedekben a titan-zafir 1ézerekhez kothetd gyors fejlédés lehetévé tette a
periddusidével Osszemérheté burkoloval rendelkezé impulzusok generalasat, alkalmazasat.
Ilyen Un. kevés ciklusi impulzusok esetén a fény-anyag kolcsonhatdsi jelenségek
idéfelbontasa ugrasszertien megnovekszik, hiszen a burkol6 helyett a tényleges — a burkolénal
lényegesen gyorsabban véltozo — optikai hullimforma jatssza a meghatarozé szerepet.

Ezen szempont figyelembe vételével, a dolgozat targyat képez6 feliileti plazmonok keltése a
lézer-szilardtest kolcsonhatasok igen érdekes és perspektivikus esetét képviselik. Ezen
folyamatoknal a tér nanolokalizacidjaval kapcsolatos térndvekmény — a fény idébeli
koncentraldsan tilmenden — a térbeli koncentralas lehet6ségeit is messzemenden kihasznélja
(a periddusiddvel/hullamhosszal 6sszemérhetd skalan).

Fentiekre val6 tekintettel a témavalasztas id6szert; aktuélis, fontos problémak vizsgalatat,
megoldésat tlizi ki célul, melyek a fény-anyag kolcsonhatasok, illetve azokhoz sziikséges
1ézeres fényforrasok egymasra épiilé kutatasat feltételezik.

A tézispontokhoz kapcsolddo 17 tudomanyos kézlemény szerint az értekezés a szerzd 2005-
2016 kozotti tevékenységét/eredményeit foglalja ssze. Ezen kézlemények koziil 9-nek elsd
szerzdje, ami a téma mivelésében valo meghatirozo szerepére utal. A kézlemények dontd
tobbsége magas impakt faktoru folydiratban megjelent cikk, egy pedig konyvfejezet.

A vizsgalatoknak — publikaciokban mérhet6, els6dlegesen alapkutatési jellegén tulmenden —
praktikus aspektusai is vannak, melyek az eredmények kommercidlis termékekben val6
megjelenésében, a szerzo 4ltal felépitett lézerlaboratorium Laserlab Europe halozat tarsult tagi
statuszaban, illetve Max Planck Partnercsoport statuszanak elnyerésében realizalddott.
Mindezeken tilmenden, a dolgozatban bemutatott eredmények kdzelebb vihetnek az optikai
frekvencidkon miik6do ,,tranzisztorok™ megvalésulasahoz.

Formai kovetelmények

A dolgozat terjedelme 115 oldal, amelybdl egy fejezet a tudomanyos el6zményeket mutatja
be, tovabbi 7 fejezet (3-9) a sajat munka, illetve az elért eredmények bemutatdsdanak van
szentelve. Ez utébbit a ,,Célkitlizések™ cimil (2-es) fejezet vezeti be, illetve a 10-es fejezet
(Osszefoglalas, hasznosulas, alkalmazasi lehetéségek) zarja. A sajat munka bemutatdsdnak
ezen ,keretes” szerkezete mellett minden egyes — a sajat munkéara vonatkozé fejezet
kovetkezetes, sajat szerkezettel bir; a kisérleti modszerek, eredmények bemutatdsa utin csak
arra a témakdrre vonatkoz6 Osszefoglalassal, kovetkeztetéssel, kitekintéssel zarul.

Ugyanilyen ,kovetkezetességet” képvisel a lézer-szilardtest kolcsonhatasok, illetve a 1ézer
fényforras kutatds-fejlesztésére iranyulo tevékenység egymasra épiil6 bemutatdsa. Lehetséges
lett volna a két teriilet szétvalasztasa, ehelyett az egyes fejezetekben ezek ,(felvaltva”
kovetkeznek, jol érzékeltetve a szerzd torekvését; miszerint a fényforrds paramétereinek
valtoztatdsaval egy ujabb kolcsonhatasi vizsgalat igényét elégitette ki. Ezt a szakmai



egymasra €piilést a fejezetekhez, tézispontokhoz kapcsolodd publikacidk idérendje is jol
alatdmasztja.

Fejezetenként 3-15 4brat hasznal a szerz6 a témaleredmények bemutatdsara, amely
kiegyensulyozott formai aranyokat eredményez. Az abrak szamozasa logikus, rendezett, az
dbraalairas, a feliratok magyar nyelviiek. (Ugyanezen pozitiv értékelés vonatkozik az
egyenletek rendezett szamozésara.)

Az 4braalairasok ,részletessége” mindeniitt eléri az — érthet6ség altal definialt — sziikséges
szintet, s6t néhdny &abra esetében talan tal részletesnek tiinik. Az ilyen (tal részletes)
abraalairasnak tobb veszélye van; vagy sziikségtelen mértékben atfed a szoveggel, vagy
nemkivanatos médon kiegészit jellegiivé valik (1asd a késobbi részletes megjegyzéseket).

A szerzé messzemenden teljesiti a magyar nyelvii doktori munkakhoz rendelhetd/kapcsolhatd
elvarast; mivelje, fejlessze a szakirodalom magyar nyelvi kornyezetét. MintaszerQi az
angolbol magyarositott kifejezések kovetkezetes hasznalata. Egyediili kritikai megjegyzésem
ezen — altaldban tobbszordsen Osszetett — magyar szakkifejezések helyesirasara vonatkozik;
tobb esetben kivanatosnak itélem a kotéjel hasznalatat, illetve azt, hogy egyfajta helyesirasi
mod (pl.: egyben vagy kiilon irds, kotdjel haszndlata) bevezetése utdn ragaszkodjunk egy
,,megoldashoz”. (Erre vonatkozd részletes megjegyzéseimet a késébbi részek tartalmazzak.)

A doktori munka (és természetesen a szerzd) rendezettségének mércéje, hogy eliitést,
helyesirasi hibat praktikusan alig lehet talalni. A részletes megjegyzésekben bemutatott
néhany hiba csupan ezt a pozitiv kijelentést hivatott alatamasztani. Az irodalom szétvéalasztasa
— tézispontokhoz kapcsolddo tudomanyos kézlemények, illetve irodalmi hivatkozasok
részekre — tovabba az erre vonatkoz6 utalas formai kivitelezése igen logikus és szerencsés.

A dolgozatban a mértékegységek megvalasztasa a hibahatarok feltlintetése tobb indoklast,
tobb informacidt igényelne.

Tartalmi kovetelmények

A tézisek, illetve a mogottik all6 publikacidk alapjan az osszes (mind a 8) tézispontot
fliggetlen, 6nallé eredménynek fogadom el, mely a szerzé eredménye.

Kiil6n kiemelendének tartom:

2. pont, az ellenteres elektron spektrométer megépitése és belizemelése,

3. pont; a feliileti plazmonos fotoemisszié és elektrongyorsitas modelljének megalkotasa,

4-5. pont; a hossza rezonatoros titan-zafir 1ézerek paramétereinek céliranyos optimalizalésa,
javitasa, illetve ezen impulzusok felhasznalasaval a plazmontér altal indukalt erds tér
fotoemisszzio és elektrongyorsitas kisérleti realizacidja,

7. pont,; nanotli alkalmazasan alapul6 ultragyors vakuumdioda megépitése.

Kérdések a jelolthoz

- A szerzb a 93. oldalon elbrevetiti a nanotlik tavolsaganak csokkentésével esetlegesen
jelentkez6 effektusokat. Véleménye szerint ,,Szubnanométeres tavolsagnal pedig kvantumos
alagutazasi csatorndk is felléphetnek a tiik k6zott, melyeket a lézerimpulzus tere kdzvetleniil
is tud befolyasolni”. Ezzel kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy milyen elvi megfontolasok,




limitek korlatozhatjék az esetleges ,kapcsoléelem” kapcsolasi idegének als6 hatarat, illetve
tobb csatorna esetén eléfordulhat a lebegéshez hasonld ,,egymasra €piilés” jelensége.

- A témovekményre vonatkozé eredményeinek latja-e kapcsolatdt az Un. hidegkatodos
elektronagyuk tervezésére/konstrukcidjara vonatkozoan?

Részletes (tartalmi jellegii) megjegyzések

9. 0: az 1.3 dbrdn a feliileti plazmonok fém nanorészecskéken valo keletkezését illusztalja.
Célszerti lenne a szokasos (tipikus) mérettartomany feltiintetése.

5. 0. 1.1 dbra: a ,;szaggatott vonallal” jeldlt potencidl jarulék pusztan az ébra alapjan nehezen
azonosithat (a vakuumszint is szaggatott vonal).

7. 0. 1.2 dbraaldirds: a ,kevés femtoszekundumos™ kifejezés kissé szerencsétlen (a kevés
ciklust a szokasos és elfogadott terminoldgia, ami egyébként is csak kozeli infravords
impulzusok esetén ekvivalens az elgbbivel).

15. 0. 1.6 dbra: a gorbék azonositasa érthetdbb/egyszerlibb lenne a gérbéket alkoté pontok
(négyzet, kor, félkor, haromszog stb.) szovegbeli azonositasaval.

17. o: az 1.7 dbra magyarazata a szOvegben kissé elnagyolt (az OC tiikér nemcsak a
kicsatolasért, hanem a részleges visszacsatolasért is felel6s).

29. 0. 3.4 dbraaldirds: ,,a mérés rekonstrukcidjara megalkotott kiértékelési eljaras”. Ennek az
egyébként is bonyolult kifejezésnek konnyebb azonositasat segitené ,, A kisérleti
eredmények kiértékelése” cimii 3.3 pontra valé utalas.

36. 0. 4.3 dbra: a szinskalat célszeri lenne a fliggvényt6l elkiiloniteni.

Altalanos megjegyzés, hogy a mérési eredmények bemutatasakor az abrakon (és a szovegben
is) gyakran nincs vagy csak hozzavetdleges utalas van a hibara vonatkozoan. (pl.: 3.3 4bra)

36. o: az ellenteres elektron spektrométeren alapuld mérés kivalé eredményeket adé munka.
A 4.3 (b) dbra strukturalt” vonalairl bévebb informécié igen érdekes és hasznos lett
volna.

38. 0. 2. bekezdés: ,, A fizikai intuicidé alapjan vart fazisfliggés hidnyara tobb lehet6ség
adodik™ helyett: hidnyanak magyarazatara.

41-42. 0: a 4.6 és 4.7 dbrdkon a szinskalat célszerl lenne Gjbdl szerepeltetni.

52. 0. 5 pont: a hosszi rezondtoru lézerek megvaldsitasanak nehézségeire vonatkozo
bevezetés ismétlést tartalmaz.

60. o: a tipikus és az erésen csorpolt diszperziv tiikrok bemutatdsa (mar csak a terjedelemre
valo tekintettel is) nem illeszkedik ehhez — a sajat eredmények bemutatdséara hivatott —
fejezethez.

A 63. 0. 16. sor ,negativan fazismodulalt impulzus”-t,

69. o. 1. sor ,pozitivan fazismodulalt impulzus™-t emlit; vildgossa kellene tenni a két eset
kozotti kiilonbséget, beleértve az onfazis modulacionak és ezen keresztiil a spektralis
kiszélesedésnek az eredeti fazis modulacié eldjelétol illetve értékétdl valo fliggését.

88. 0. 17. sor: ,,...1ézerforrasok jelenleg megfigyelhetd rohamos fejlédése a titan-zafir lézerek
... gyors elterjedéséhez foghato™ helyett: hasonlithat6é vagy kothetd.



69. 0. 7.1, 91. 0. 7.3 és a 92. o. 7.4 dbrdk dbraaldirdsai j6 példdk a szokatlanul vagy
foloslegesen hosszu alairasra, amely részben atfed a szoveggel vagy a szovegbe ill6
részek komplementaris modon jelennek meg abraalairasként.

91. o. 7.3 dbraaldirds: két gorbe ,a lathatosag érdekében... eltolva” kifejezés nehezen
érthetd.

92. 0. 7.4 (b) dbrdn a mérési pontossagra vonatkozo informécié kivanatos lenne.

76. o: A feliileti plazmonikus nanostruktirak kontrollalt eldallitdsara vonatkozo leirasban a
témaban kevéssé jartas olvasdé méltan hianyolhat a nonostrukturdkra vonatkozé tovabbi
informéciokat (pl.: a rétegek vastagsaga).

96. o: dbra alatti 2. sor: ...az ,,5-20 nm kozotti gorbiileti sugar”-ral bird ...”nanotik kupos
szegmensét optikai mikroszkoppal vizsgalva” kijelentés — a kés6bbi, teljes magyarazatot
add szovegrész olvasasa nélkiil — félreérthetd.

103. o: az Osszefoglalasban célszer(i lenne explicit modon kifejteni az andd és a katod
szerepkoroknek a gorbiileti sugarak viszonyahoz vald kapcsolodasat.

104. 0. 9. pont bevezetés: ,Magasrendii felharmonikusok keltésével ugyan lehetdvé valt az

attoszekundumos tartomany elérése ..., ezek az impulzusok az elektromdgneses
spektrum egy olyan koéztes tartomanyaba, az extrém ultraibolydba esnek, amely
viszonylag nehezen hasznalhat6 ki ...” Ez egy sziikségszerii skalazodas; a AvAt > 1

Osszefliggésnek megfeleléen a rovidebb At impulzusidok elérése nagyobb Av
savszélességeket igényel, melyek produkalasdhoz sziikséges sugarzas v kozponti

frekvencigjara fennall a v > Av 6sszefliggés. Fentiekbdl At > -11; (1) ad6édik. Amennyiben

— az alkalmazasokra valo tekintettel — a spektrum bizonyos tartomanyanak ,.kihagyasa”
kivanatos az (1) Osszefliggés bizonyos ,jatékteret” enged a spektrum (kdzponti
frekvencia) eltolaséra.

Részletes (formai jellegii) megjegyzések

Megjegyzéseim jelentds része hosszl, tobbtagi szakkifejezések kotdjellel torténd
szétvalasztasara, tagolasara vonatkozik; ezeket megfontoland6 javaslatoknak szdnom.

5. 0. 9. sor: ,,adszorbeatummentes” helyett: adszorbeatum-mentes.

7. 0. 14. sor: ,,abarzolasabol” helyett: dbrazolasabol.

8. o. ,,nagy térbeli és/vagy idébeli” helyett: nagy tér- és/vagy idébeli.

11. 0. 1.4 abra: ,abszolutértéke” helyett: abszolut értéke.

13. 0. 9. sor: ,” Girardeau-Montaut és Girardeau-Montaut” véletlen ismétlés.

18. 0. 1.6.3 fejezet 8. sor. ,nyalabnyakak” (szerencsétlen kifejezés).

18. 0. alulrdl 2. sor: ,propagacids jarulék™ helyett: pl. terjedési jarulék.

19. o. 1. sor: dnamplitudémodulécios tényez6™ helyett: Gnamplitidomoduléacids-tényezd.
12. sor: ,nagyenergiaju” helyett: nagy energiaju.

25. 0. 2. sor: fotovoltaika” helyett: foto-voltaika.

25. 0. 12. sor: tereket... tranzienseket alkalmazasok céljara is felhasznalhatévd tegyem”

helyett: pl. alkalmassé tegyem.




26. o. cim: ,kevésciklusu” kifejezés irasa nem konzekvens. Korabban kiil6n irva, késébb (82.
0. utols6 bekezdés, 86. 0. 6.9 abraalairas, 10. sor, 12. sor) kotbjellel irva. Talan ez utdbbi,
kotojeles irasmad a legszerencsésebb vélasztas.
38. 0. 4.4 4bra: ,rel. uegység” helyett: rel. egység.
39. 0. 4.3 cim: ,evaneszcens” kifejezés magyarositasa kivanatos.
43. 0. 15. sor: ,tesztelektron” helyett: teszt-elektron (varhatdan ez ,,izlésbeli” rangsort jelent).
20. sor: ,,mozgésegyenelet” helyett: mozgasegyenlet.
44. o. 4.8 dbraaldirds: ,példaelektronra” helyett: példa-elektron (varhatéan ez ujbol
»izlésbeli” rangsort jelent).
47. o. 4.5 cim (és késobbiekben): ,nemponderomotoros hatdsok” helyett: nem-
ponderomotoros hatasok.
49. 0. 4.13 dbraaldirds: ,mintaelektronok™ helyett: minta-elektronok.
54. 0. 4. sor: ,transzformaciokorlatozott™ helyett: transzformacid-korlatozott.
6. sor: ,transzformacidkorlat” helyett: transzformacio-korlat.
58. 0. 1. sor: .40 fs koriili rovidségliek” helyett: ~ 40 fs idétartamu.
66. o. 21. sor: ,, ...az impulzusenergia igen korlatozott, maximalisan jellemzdéen 1 nJ alatt
marad” helyett pl.: maximalis értéke jellemz6en 1 mJ alatt marad.
68. 0. 5.13 dbraaldirds. .,... bevive ...” helyett: bevezetve.
74. 0. 1. sor: ,nem csak” helyett: nemcsak.
7. sor: ,,nemcsak”.
. utolso elétti sor: ,sziirkeszird” helyett: sziirke sz{ir6.
. 10. sor: ,descarti” helyett: descartes-i.
20. sor: ,,...trajektériaszdmolasai... legyen kezelhet6” helyett: legyenek kezelhetok.
. 6.4 dbraaldiras: ,elektrontrajektoriak™ helyett: elektron-trajektériak.
. 7.2 dbraaldiras: ,kulonbségifrekvenciaképzés™ helyett: kiilonbségifrekvencia-képzés.
. 16. sor: ,fuggetlenill attol... van sz6 ,kifejezést célszerli gondolatjelek k6zé helyezni.
17. sor: teljes validalasat™” helyett pl.: igazolasat.
105. o. 18. sor: , kompromittaljak™ helyett: hatranyosan befolyasoljak.
107. o. 8. sor: , kompromittalja” helyett: hatranyosan befolyasolja.

7.
80.
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90.
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Konklazio

Figyelembe véve a doktori értekezésben foglalt tudoméanyos eredmények sulyat, a szerzének
ezekhez valé domindns hozzajarulasat, valamint az értekezés formai kvalitdsait — a
megjegyzéseimre adott valaszoktdl/valaszlépésektol fiiggetleniil — a jeldltet alkalmasnak
tartom az MTA doktori cim elnyerésére és melegen javaslom a munka nyilvanos vitara valo
bocsatasat.

Szeged, 2017. aprilis 11.
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