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Kutatasok el6zménye

Az elmilt években az ultragyors nanooptika teriilete jelentGs fejlédésen ment keresztiil, amit
tobbek k6zott a femtoszekundumos lézertechnologia 1j megoldéasainak elterjedése, a nanostruk-
tardk gyartéstechnologiajanak fejlédése és a kozeltéri folyamatok nanoskaldn torténd irdnyita-
sdnak novekvs igénye gerjesztett. Az elmult évtized attorései bebizonyitottak, hogy ez a teriilet
egyszerre alkalmas az ultragyors fény-anyag kolcsonhatasok alapvetd folyamatainak vizsgéalatara
[1-4] mikozben szamos alkalmazasi lehetSségekkel rendelkezik a mikro- és nanotechnologiatol |5
a plazmonikus érzékelésen at [6], a plazmonikusan erdsitett fotokatalizisig [7], és a kovetkezs
generacios, mikrocsip méretii optoelektronikai eszkozokig [8].

A fény-anyag kolcsonhatésok kutatéasanak egyik nagymulti 4ga a lézer-indukalt periodi-
kus feliileti strukturak (laser-induced periodic surface structures — LIPSS) vizsgalata. Ezek a
struktarak azért valtak érdekessé, mert egyedi kollektiv optikai és mechanikai tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, amelyek kiilonféle alkalmazasoknak megfelelGen testre szabhatok. Ennek ko-
szonhetSen tobbek kozott létrehoztak mar periodikus struktirakat feliiletfunkcionalizalashoz [9],
reflexiomentes bevonatokat [10-12|, a félvezetSipar részére készitett szerkezeteket [13,14], vala-
mint kiilonféle mikrofluidikai eszkézoket biologiai felhasznalashoz [15,16]. Ezek az alkalmazéasok
a feliileti strukturdk fizikai paramétereire tamaszkodnak, mint példaul méretiik, periodicitasuk,
mélységiik és egyenletességiik. Ezeknek a paramétereknek a pontos és teljeskorti befolyasola-
sa, valamint a kialakulasuk mechanizmusainak feltdrésa tovabbra is kihivast jelent és témét ad
nemzetkozi konferenciak kapcsolodé vitaihoz.

A nanooptikanak egy masik, intenziven vizsgélt kutatési teriilete a plazmonikus nanorészecskék
tulajdonsagai, mivel ezek képesek szamos nanooptikai jelenség erésitésére: a plazmonrezonan-
cia kihasznalasaval lehetséges az elektromagneses mezGk hullamhossz alatti térbe koncentralasa
[17], ami tobbek kézott megnévekedett abszorpciohoz és fényszorashoz [18,19], valamint loka-
lis térnovekményhez vezet [20]. A plazmonikus térnévekmény kulcsfontossagu szerepet jatszik a
kiilonb6z6 alkalmazésok soran, mint példaul a feliilet-erdsitett Raman spektroszkopia (SERS)
[21], egyediilalld molekulak érzékelése [22], és minden eddiginél érzékenyebb kémiai és biologiai
szenzorok fejlesztése [23]. A plazmonikus nanostruktirak fotonikai eszkozokbe integralasaval 1ét-
rehozhatok tovabba fényérzékelsk [24] és a fotovoltaikus cellak [25,26] is, hogy ezaltal noveljék
azok hatékonysagat és teljesitményét.

A minél magasabb plazmonikus térnévekmény elérését — és a gerjeszt§ lézer optikai spektru-
méval torténd rezonancia megvalésitdsat — célzdé hagyomanyos modszerek a nanorészecskék geo-
metriai hangolasan alapultak, mely soran egy adott 1ézer hullaimhossz esetén a nanorészecskék
lézerpolarizacioval parhuzamos méretének hangolaséval érhetd el rezonancia [27-29]. A modszer
altalanos korlatai (az elkésziilt nanostruktarak rogzitett tulajdonsagai) és az in-situ, dinamiku-
san hangolhaté optikai dramkori elemek sziikségessége 1j, innovativ megoldasokat igényelnek,
amelyek alkalmasak lehetnek a jovébeli, 4j generacios optoelektronikai eszkozok kifejlesztésére.
A plazmonikus nanorészecskék felszinén létrehozott térndvekmény vizsgalatanak és mérésének
(és ezéltal optimalizalasanak) kivalo nemdestruktiv, ultragyors, robusztus eszkoze a feliileti ult-
ragyors fotoemisszid, melyet korabban tobbszor is alkalmaztak szamos kiilonféle nanorészecske
esetén [30-34].

Mindazok mellett, hogy az ultragyors fotoionizaci6 és fotoemisszi6 kivaldéan alkalmas ultragyors
nanooptikai folyamatok vizsgalatara, a jelenség énmagaban is jelentds érdeklgdés targya. Atomok
és molekulak lézerfény altali ionizalasa forradalmasitotta az elektronok dinamikajanak megérté-
sét, hozzajarult a elektronok mozgasanak paratlan idébeli felbontasdhoz, mikézben szédmtalan
kutatési teriiletnek fektette le az alapjait, beleértve a magasrendi felharmonikusok elGallitéaséat
is [35-37], mely végiil elvezetett az attoszekundumos tudoményhoz [38-40| és a 2023-as fizikai
Nobel-dijhoz.

A hetvenes évektdl a kétezres évekig elsGsorban a fotoionizécios folyamatok kutatasa allt
a kozéppontban, viszont az elmult évtizedben az érdeklgdés attért a szilardtestek esetén ana-



log folyamat, a nanostrukturakrol (nanotiik, nanorészecskék, plazmonikus dimerek stb.) torténd
ultragyors fotoemisszi6 vizsgalatéra. Ezen érdekes nanostrukturak segitségével szamos alapvetd
ultragyors fotoemisszios folyamatot tartak fel, példaul a ponderomotoros és optikai cikluson be-
liili elektrongyorsitast [41-43], a foto-asszisztalt alagutazast [44], és a vivé-burkolo fazishatasokat
[45], valamint lehet6vé tették az egzotikus kvantumanyagok in-situ tanulmanyozasat is [46]. Ezen
kutatésok uttoré eredményei mellett méaig szamos érdekes kihivas rejlik a plazmonikus nanoré-
szecskék feliiletén lezajlo ultragyors fotoemisszio teriiletén, a fotoemittalt elektronok nanooptikai
kozelterekben lejatszodo ultragyors dinamikajanak teljesebb megértése pedig hozzajarulhat 4j-
generécios, ultragyors elektronforrasok [47] és méasodlagos sugarforrasok kifejlesztéséhez.

Célkittizések

A doktori kutatdsom célja, hogy a vezets vékonyrétegek, kiilonboz§ feliileti nanostruktiarak és
femtoszekundumos lézerforrasok alkalmazasaval vizsgaljam az ultragyors nanooptikai kélcsonha-
tasokat kozeli infravoros lézerimpulzusok alkalmazéaséaval. Ezen kutatasok soran tobb kapcsolédd
teriileten is vizsgalatokat folytattam, ideértve a femtoszekundumos lézer-indukalt periodikus fe-
lilleti struktarakat, nanorészecskéken kialakulé plazmonikus térnévekmény hangolasat, illetve
nanorészecskékrdl torténd ultragyors fotoemissziot:

— LIPSS indium-6n-oxid (ITO) rétegeken: Kozeli infravords femtoszekundumos impulzusok
alkalmazésaval ITO vékonyrétegeken periodikus feliileti struktirak létrehozéasa és azok fizi-
kai tulajdonsagainak tanulmanyozéasa volt a célom. Ennek megfelelgen kiilénb6z6 hullam-
hosszusagi és csucsintenzitast femtoszekundumos impulzusok alkalmazéséval kiilonbozé
feliileti morfologiak létrehozaséat és azok kialakulaséért felelGs alapfolyamatok vizsgalatat
végeztem el.

— A plazmonikus térnévekmény polarizaci6é alapi hangolasa: Kitiizott célom volt kisérletileg
validalni egy sokoldalt moédszert a plazmonikus nanorészecskéken kialakuld lokalis térnd-
vekmény hangolaséara, kihasznéalva a plazmonmodusok interferencidjat. A modszer haté-
konysadganak kiilonb6z6 méreti nanorészecskék esetén torténd bizonyitasaval Gj lehet&sé-
gek nyilnak kiilonféle, dinamikusan hangolhaté eszkozok, példaul ultragyors nanooptikai
kapcsolok implementélasara.

— Ultragyors fotoemisszi6 a t6bbfotonos emisszids tartomanyban: Rezonans plazmonikus na-
norészecskéket kozeli infravorss femtoszekundumos impulzusokkal megvilagitva célom volt
tanulméanyozni a fotoemittalt elektronok visszaszoérasat a tobbfoton-indukalt emisszios tar-
toméanyban. Kiilonbo6zé hulldmhossztsagi gerjeszté impulzusok és egy repiilési id6 spekt-
rométer alkalmazasaval az elektronok kinetikus energia spektrumai elegendéen nagy fel-
bontasban mérhet&k, melyek segitségével az ultragyors emisszios folyamatok jol vizsgalha-
tok, ide értve a nanorészecskék felszinének kozvetlen kozelében végbemend ponderomotoros
elektrongyorsitasi folyamatokat is.

Uj tudomanyos eredmények, tézispontok

A fenti célkittizéseknek megfelelGen a kovetkezd j tudoméanyos eredményeket értem el 1ézeres
nanostrukturalési kisérleteimmel, illetve ultragyors plazmonikus fotoemisszids kutatasokkal :

I. Indium-o6n-oxid (ITO) vékonyrétegeken lézerindukalt periodikus feliileti struktturakat (LIPSS)
hoztam létre femtoszekundumos, kozeli infravoros 1ézerimpulzusokkal. 1,6 és 2,4 pm kozot-
ti hulldmhosszak alkalmazéasaval LIPSS morfologiakat figyeltem meg, melyek periodicitasa
kozel volt a \/10 skalazashoz. Inhomogén, lokalis ablacié eldidézésével kiilonb6zé morfolo-
gidkat azonositottam a vékonyréteg feliiletén, és meghatéroztam a keletkezésiikhoz tartozo
kiiszobintenzitas-értékeket [T1].



II.

I1I.

Kisérletileg igazoltam egy 1j megkozelitést a plazmonikus nanorészecskéken kialakuld tér-
névekmény in-situ befolyasolasara. Harom kiilonféle rezonancidju nanorészecske és harom
kiilonbo6z6 1ézerpolarizacié mellett mértem az egyes konfigurdciok esetén kialakuld koz-
eltér maximélis térnévekményének értékét egy ultragyors fotoemisszion alapuldé moédszer
segitségével. Megmutattam, hogy kizarélag a beesd 1ézerimpulzusok polarizéciéjanak val-
toztatasaval a plazmonmodusok fazisfiiggs keverését lehet elGidézni. Ezzel pedig jelentGsen
megnovelt térerdsségl kozelterek alakulhatnak ki, melyek a hagyomanyos, geometriai alapi
hangolashoz képest akar 50%-kal magasabb térnévekményekhez vezetnek [T2].

Kisérletileg vizsgaltam a tobbfoton-indukélt és erGstér fotoemisszios tartoméanyok kozotti
atmenetet kozeli infravords femtoszekundumos impulzusok és rezonéns plazmonikus nano-
részecskék felhasznaldsaval. Ezzel a modszerrel igazoltam, hogy az ultragyors fotoemisszi-
0s folyamatok soran — ellentétben a korabbi megallapitdsokkal — a fotoemittalt elektro-
nok visszaszorasa jelen van a tobbfoton-indukalt emissziés tartomanyban is, nem csak az
eréstér-tartomanyban [T3].

Az ultragyors nanooptika teriiletén végzett kutatasaim eredményei hozzajarulnak a nanom-
éretd skalan lezajlé ultragyors kolcsonhatéasok teljes megértéséhez szamos kapcsoldédd kutatasi
teriileten a lézeres feliileti megmunkalastol kezdve a plazmonos térnévekmény kontrolljan at egé-
szen az ultragyors kolcsonhatasok alapjelenségeinek kutatasaig.
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