Opponensi vélemény Banhegyi Balazs PhD disszertaciorol

Banhegyi Balazs ,Femtoszekundumos koézeli infravords |ézerimpulzusok és
szilardtestek ultragyors nano-optikai kdlcsonhatasai” cimi dolgozata a Motivacio és
kutatasi célok, Bevezetés, A kapcsolodo szakirodalom attekintése, Eredmények és
Osszefoglalas fejezetbél all.

A dolgozat Osszefoglalja Banhegyi Balazs kozeli infravoros femtoszekundumos
lézerimpulzusok szilard nanoszerkezetekkel ultragyors kolcsénhatasai teruletén elért
kutatasi eredményeit.

Ehhez a tudomanyterilethez tartozik a régodta kutatott periodikus szerkezetek
|ézerfénnyel torténd gerjesztése vezetdk, félvezetbk és dielektrikumok fellletén,
valamint ezek alkalmazasai nemlinearis fény-anyag kolcsonhatasokban a kutatas és
a technologia teruletén. Ez a témakor a disszertacio egyik kutatasi terulete.

A disszertaci6 masik kutatasi témaja, amely foglalkozik a plazmonikus
nanorészecskek térndvekményének maximalizalasaval, egy valéban aktiv és aktualis
kutatasi tertlet, melynek eredmeényeit tobbek kozott az elektromagneses sugarzas
hulldamhossz alatti térbeli koncentracidjara, és ezaltal a nanorészecskék kozel
mezdbinek jelentds novekedésére is fel lehet hasznalni. Ez utébbi fontos szerepet
jatszik az olyan alkalmazasokban, mint a felllet-erésitett Raman - spektroszképia és
kémiai és bioldgiai érzékeny szenzorok és fotovoltaikus cellak fejlesztése.

A disszertacio harmadik kutatasi témaja: a nanostrukturakban lézertérrel indukalt
ultra-gyors fotoemisszié egy aktivan kutatott és aktualis tudomanyterulet. Ezek a
fotoemisszios folyamatok eltérnek az atomok és molekulak hasonlé folyamatoktol. A
kaldonbség Iényege a nanosztrukturak altal biztositott elektromagneses terek jelentés
ndvekedése a nanostrukturak kozelében, ami Uj fizikai jelenségekhez vezet.

A Bevezet6ben a palyazo roviden bemutatja a nemlinearis optika alapjait, valamint a
felUleti plazmonpolaritonok és a lokalizalt feltleti plazmonok fizikajat.

A szakirodalmi attekintés rész az értekezés kutatasi terlletein megjelent
legfontosabb korabbi publikacidk eredményeit foglalja dssze.

A palyazé a kutatas fébb eredményeit a dolgozat Eredmények c. rovataban mutatja
be.

A kapott eredmények harom fé témakorre oszthatok:

1.Az indium-6n-oxid (ITO) vékonyrétegeken kulonb6z6 hulldmhosszu femto-
szekundumos kozeli infravords |ézerimpulzusokkal indukalt fellleti periodikus
strukturak (LIPSS) kialakitdsanak kisérleti eredményei. A palyazé egy kisérleti
elrendezést tervezett, melynek segitségével nagy térfrekvencias és alacsony
térfrekvencias fellleti strukturakat hozott létre. A kapott kisérleti eredmények
Osszehasonlitasa az id6-domain véges kulonbség (FDTD) szimulaciok
eredményeivel igazolta, hogy az ITO vékonyréteg kezdeti felUleti érdességébdl



adodoé lézermezé lokalizacidja a megfigyelt periodikus strukturak kialakulasahoz
vezet.

2. A palyazdé uj modszert dolgozott ki és tanulmanyozott a plazmon nanorészecskék
térnovekményének maximalizalasara, amely a gerjesztett plazmon mddusok
interferencigjanak szabalyozasan alapul a bees6 |ézerimpulzusok polarizacidjanak
hangolasaval. Kisérleti elrendezésével harom kulénb6z6 nanoszerkezetet és harom
kildonboz6 polarizaciot hasznalva tanulmanyozta az igy létrejovo lokalis plazmonikus
térndvekményt, melynek nagysagat ultragyors fotoemissziéval mérte meg.

3. A palyazo ultragyors fotoemisszids kisérleteket hajtott végre egy plazmonikus
nanorudakat tartalmazé mintan ultrarévid Iézerimpulzusok terében, és a repulési id6
spektrométer segitségével értékelte a kibocsatott elektronok kinetikusenergia -
spektrumat. Vizsgalta tovabba a kibocsatott ultragyors elektronok dinamikajat
plazmonikus nanostrukturak kérnyezetében. Kimutatta, hogy a kibocsatott elektronok
visszaszorasi folyamatai jelent6s szerepet jatszanak a tobb-fotonos emisszios
tartomanyban is, a lézertér viszonylag alacsony intenzitasa, illetve viszonylag nagy
Keldis- paraméter értékek mellett.

A palyazé az értekezésben elért Uj tudomanyos eredményeit harom tézispontban
foglalja dssze.
Az értekezés Uj tudomanyos eredményeket bemutatoé tézispontjait elfogadom.

Az Uj tudomanyos eredmények kozul kiemelném a palyazé altal kidolgozott U
modszert a plazmonikus nanorészecskék térndvekményének maximalizalasara a
bees6 lézerimpulzusok polarizacidjanak hangolasaval. Tovabbi fontos eredményként
megemliteném a visszaszorddott elektronok szerepének bemutatasat a plazmon
nanostrukturak kérnyezetében ultragyors fotoemisszios kisérletekben. Ez utébbi
kiegészitette a sok-fotonos Iézeres fotoemisszidé fizikajanak a megértését a
plazmonikus nanostrukturak esetén.

Meg kell jegyeznem, hogy a tézispontokban emlitett eredmények magas impakt
faktoru nemzetkozi folydiratokban jelentek meg.

A kapott és a dolgozatban ko6zolt eredmények kétségtelenll igazoljak a palyazé
tudomanyos kutatasi képességét a kisérleti nanooptika teruletén.

Kérdések:

1, Megjésoljak-e az id6-domain véges kulonbség (FDTD) szimulaciok az ITO
vékonyrétegeken veégzett kisérletekben kapott periodikus strukturak orientaciojat
linearisan polarizalt femtoszekundumos impulzusok esetén?

2. Mi varhaté cirkularisan polarizalt femtoszekundumos impulzusok esetén?

3. A palyazé a plazmonikus tér fokozasat a kulsé Iézertér polarizacidjanak
hangolasaval elemezte arra az esetre, amikor csak két gerjesztett plazmonikus



sajatmodus terjed egymasra meréleges iranyban egy nanorudban. Alkalmazhato-e
és ha igen, hogyan, ez a modszer tobbmodusu plazmonikus gerjesztés esetén?

4. Az alkalmazott femtoszekundumos lézerimpulzusok nagy intenzitasu tér esetén a
nagy energiaju, kiiszob feletti (above-threshold) tébbfotonos abszorpcios folyamatok
soran  kibocsatott elektronok is hozzajarulhatnak a  kisérletben mért
elektronspektrumhoz. Figyelembe veszik-e ezt a hozzajarulast a kibocsatott
elektronok energiaspektrumanak becslésénél?

Osszefoglalva, a fenti értékelés fényében, ajanlom Banhegyi Balazs PhD
disszertacié védésének kitlizését, és, sikeres védése esetén, a PhD tudomanyos
fokozat elitélését.

Djotyan Gagik
az MTA doktora

Budapest, 2025-01-15.



