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1 BEVEZETO

1. Bevezets

A nanotechnolégia és a lézerfizika elmilt évtizedes ugrasszerii fejlsdésének koszonhetSen 0j téavlatok
nyiltak meg a fény és az anyag kolcsonhatasanak nanomeéteres és femtoszekundumos skalan valo
megértésében, mely tobbek kozott az attofizika tudomanyteriietét is megalapozta (lasd idei magyar
vonatkozasu fizikai Nobel dij [I]). A nanotechnolégiai fejlesztéseknek koszonhetGen ma méar képesek
vagyunk nem csak atomi vagy molekularis rendszerek, de nanorészecskék ultragyors elektron folyamatait
vizsgélni [2].

Korabbi megfigyelések alapjan tudjuk, hogy fém nanorészecskék kornyékén kiils6 elektromagneses
(EM) tér hatésara rezonansan kelthetSk ugynevezett feliileti plazmonok.A lokalizalt feliileti plazmonok
fém nanorészecskékben kiils6 EM hullam hatasara rezonansan létrejovs toltéssiirtiség-oszcillacio. Ezek-
nek jellegzetes tulajdonsaga, hogy a gerjesztett plazmonikus tér nanométeres skalan lokalizalodik a
nanorészecske kozelében, illetve hogy akar tobb szazszoros is lehet itt az elektromos térnévekmény a
kiils6 térerssséghez képest [3]. Egyedi tulajdonségai miatt a feliileti plazmonoknak szdmos alkalmazési
teriilete van, példaul a bioszenzorikaban [4], vagy a félvezetdfizikaban [5].

A kutatoi kozosségben kiilonosen nagy érdeklédést valtott ki plazmonikus nanorészecskék és ultraro-
vid lézerimpulzusok kolecsonhatasanak vizsgalata [6]. Ultrarévid nagyintenzitasa lézerimpulzusokkal
keltett nanoplazmonikus térben fotoelektron-emisszi6 is megfigyelhets, mely segitségével informéaciot
kaphatunk a nanoplazmonikus tér nagysagara és eloszlasara vonatkozoan. Az MTA Wigner Fizikai
Kutatokdézpont Ultragyors Nanooptika Kutatocsoport megmutatta, hogy fotoelektronok segitségével
képesek meghatarozni a nanoplazmonikus térnévekmeényt [7]. A kutatocsoport tovabbi munkaiban
pedig mar olyan egyedi viselkedést is kimutatott, mint a nemadiabatikus alagutazas [§].

Mindegyik alkalmazésban kiemelt szerepe van a fém nanostruktiurak koérnyékén az ultrardvid
lézerimpulzus altal indukalt plazmonikus térnévekménynek és a lézertér hatasara a fém feliiletérsl kilépd
nagyenergiaja elektronok emissziojanak.

Nagyintenzitasa lézer-anyag kolcsonhatésok terén jol ismert a Keldis-féle skalaparaméter, amely
tulajdonképpen a kilépési munka (W) és egy szabad elektron lézertérbeli atlagos kinetikus energidjanak
U, hényadosidnak vett négyzetgyckével aranyos v = \/W . A ~-val jelolt paraméter alapjan
az egyes fotoemisszids mechanizmusok jol megkiilonboztethetSk: mig v > 1 esetén sokfotonos addig
v < 1 esetén alagut fotoemissziorol beszélhetiink. A v ~1 dtmeneti tartomanyban jellemzé folyamat az
ugynevezett kiiszobfeletti fotoemisszio.

Ezeket a kiiszobfeletti fotoemisszios cstcsokat fémek esetén elGszor csak 2010-ben sikeriilt kisérletileg
kimérni [9]. A kisérletben az dgynevezett fotoncsatorna-bezarodas (channel closing) jelenségét is
sikeresen kimutattak, amit kordbban atomi rendszereken vizsgaltak elgszor[11].

A channel closing jelenség a lézertér altal okozott AC Stark-effektussal magyardzhato [12]. A
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Stark-eltolodas miatt az egyes sokfotonos kontinuum &allapotok energiaja pozitiv iranyba eltolodik
ezaltal az effektiv kilépési munka megnd. A Stark-eltolodas mértéke megmutathato, hogy linearisan
skalazodik a ponderomotoros energiaval ebbdl kifolyolag a lézertér intenzitast névelve a sokfotonos
fotoelektronok kinetikus energidja csdkkeni fog, végiil pedig egy kiiszob intenzitas értéknél megsziinik
az adott sokfotonos rendbdl érkezd jarulék.

Mivel ezek a folyamatok mélyen kvantumos természettiek, igy dolgozatomban egy 6nalléan imp-
lementalt 1D id&fiiggs Schrédinger-egyenleten alapulé numerikus szimulaciot hasznalok ultrarévid
infravoros lézerimpulzusok és fém nanostruktiarak kolcsénhatéasinak modellezésére. Dolgozatom {6
eleme, hogy szamitasaimon keresztiil bemutassam a kiiszobfeletti fotoemisszié kialakulasat és szerepét
a fémfeliileti/plazmonos fotoemisszios mechanizmusban.

Dolgozatom els6 részében réviden attekintem a lézerfizikaban széleskérben hasznalt Keldis formaliz-
must szilardtestekre. Ebben a részben bemutatom a fotoemisszids mechanizmusok és alapjelenségek
elméleti hatterét. A fejezet végén az altalam hasznélt numerikus modszereket és modellt targyalom.

A dolgozat méasodik felében sajat eredményeimet mutatom be, ahol kiilonb6zé 1ézerparaméterekre
vizsgalom meg a csatornabezarodas jelenségét. Korabbi elméleti munkak alapjan tudjuk, hogy bizonyos
intenzitasértékeknél a fotoaram lecsokken és egy jellegzetes oszcillacio alakul ki a fotoaram gérbén [I3].
A fotoaram gorbe ezen karakterisztikdja a csatornabezarodassal magyarazhato. Dolgozatom egyik célja,
hogy megmutassam, hogy a fotoemisszios spektrumok (ATP, Above-threshold Photoemission) cstcsainak
eltolodasat vizsgalva megmagyarazhato a fotoaram gorbe karakterisztikaja. A kordbban emlitett elméleti
cikkben a lézertér vivé-burkol6 fazisanak hatasat nem vizsgaltak meg, igy dolgozatomban ennek a
szerepét is megvizsgalom a csatornabezarodasra és a fotoaramra vonatkozoan.

Dolgozatom célkittizése, hogy jobban megérthessiik a fotoelektron dinamikat nanométeres és fem-
toszekundumos skalédn és elméleti megalapozast adjak a Wigner Fizikai Kutatokézpont Ultragyors
Nanooptika Kutatocsoportjanak jovébeli, ehhez kapcsolodd kisérleteihez. A dolgozatomban részle-
tesen bemutatok és diszkutédlok fotoemisszios elektronspektrumokat a sokfotonos és a ,strong-field”

tartomanyban, valamint elemzem a csatornabezarddési jelenséget és annak fizikai hatterét.
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2. Eros-tér fotoemisszio elmélete

Ebben a részben a fotoemisszit szilardtestekre vonatkozo elméleti alapjait targyalom. A fejezet
els6 részében az altalanos Keldis-elméletet alapul véve a v skdlaparaméteren keresztiil bemutatom az
egyes fotoemisszios mechanizmusokat és tovabbi alapjelenségeket mint példaul a csatornabezarodast.
A kovetkezs alrészben a nanorészecskék kozelében lokalizédlodo plazmonterek fotoelektron dinamikara

gyakorolt hatasat tekintem &t.

2.1. Fotoemissziés mechanizmusok
2.1.1. Fotoeffektus alapjelensége

A fotoemisszid vagy masnéven fotoelektromos effektus régota ismert jelenség, melynek napjainkban
szamos gyakorlati alkalmazésa van akar az elektronmikroszkopidban vagy a fotodetekor-technolégiaban.
Heinrich Hertz és Lénard Filop [14][15] kisérleteire alapozva a fotoelektromos effektusnak Albert
Einstein fektette le az elméleti alapjait [16] a fény kvantumos természetével magyarazva, melyet a
kvantummechanika els6 mérfoldkévének is tartanak szamon. A fotoemisszio lényege, hogy a feliiletrsl
kilépé elektron kilépési munkajat a feliiletre érkezé megfelels energiaju foton fedezi. A korai felfedezések
idején csak a linearis fotoemisszios vizsgéalatara volt lehet&ség, amikoris egy foton egy elektront valt ki.
Linearis fotoemisszios esetén fotoelektronok maximaélis kinetikus energiaja Einsten-féle fotoelektromos
Osszefiliggése alapjan alakul:

Ein = hw — W, (1)

ahol fiw a kolesonhato foton energiaja , W pedig az adott anyagra jellemzd kilépési munka (w a kiilsg
EM tér korfrekvenciaja). Ebben a tartomanyban az emittalt fotoelektronok szama, vagyis a fotodram
linedrisan valtozik az intenzitassal. Fémek esetén tipikusan 5 eV koriili kilépési munka jellemzd, igy

linearis fotoemissziot ultraibolya tartoményu fotonokkal lehet elGidézni.

2.1.2. Sokfotonos emisszid

Napjainkban a nagyintenzitasu és ultrarévid lézerimpulzusoknak koszonhetSen mar nemlinearis
fotoemisszios jelenségek is vizsgalhatok. A kiilonb6z6 nemlineéris fotoemisszios tartoméanyokat a
lézerintenzitasa alapjan lehet megkiilonboztetni. Alacsony intenzitasok esetén "gyenge-tér" (weak-field),
mig nagyintenzitasok esetén az "erSs-tér" (strong-field) elnevezéseket hasznélja a szakirodalom, igy a
kovetkezGekben én is ezeket a kifejezéseket alkalmazom.

Weak-field tartomanyban a kiils§ elektromagneses tér gyenge perturbacioként van jelen, illetve
egy foton energidja sem elegend6 ahhoz, hogy a fémre jellemz6 kilépési munkat elérje az elektron.

Ilyenkor az elektronkibocsatas tobb foton kozel egyidej abszorpcidjaval valosul meg, ez az dgynevezett
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sokfotonos vagy multifotonos emisszi6 jelensége [I7] [I8]. Adott energiaju foton és kilépési munka
esetén kiszamithaté az emisszidhoz sziikséges fotonszam is, amit a multifoton rendjének neveziink:
Nmin = W/hw. A sokfotonos fotoemisszios folyamat az n-ed rendd id6figgd perturbacios elmélet

alapjan magyarazhato [19].

Sokfotonos fotoemisszid

e

hw %\ ------- » vakuumszint
ficw

kilépési
munka

Energia

Fermi szint

Fém

Z tavolsag

1. abra. Sokfotonos fotoemisszié sematikus dbraja. Ebben az esetben a multifoton rend ny,i, = 3.

Sokfotonos elektronok energiamérlege analég moédon, hasonloéan alakul az Einstein-féle fotoelektromos
Osszefiiggéshez:

Ein = nhw — W, (2)

ahol n aminimalis fotonszammal egyezik meg. Emellett a sokfotonos tartoméanyban a teljes fotoaram

az intenzitas multifotonos rendjének hatvanyaval valtozik:

P(I) = gIW/h) = g[rmin, (3)

2.1.3. Fényindukalt alagttemisszié és a Keldis-elmélet

A fényintenzitasast novelve, egy bizonyos értéknél, a fény elektromos tere altal a kotott elektronokra
kifejtett erd osszemérhetévé valik az elektronokra haté (anyagon beliili) kotési erével, ekkor az ugyne-
vezett strong-field vagy erds-tér tartomanyrol beszéliink. Ezen esetben a kiilsé tér mar nem gyenge
perturbacioként van jelen, és olyan erGsen nemlinearis folyamatok figyelhet6k meg, mint példaul a
kiiszob feletti sokfotonos emisszid, vagy a fényindukalt alagutemisszio.

1964-ben Leonid V. Keldis uttiir6 munkajanak készonhetGen, sikeresen megmagyarazta a fényindukalt
alagutionizacio jelenségét atomi rendszerekre[20]. Ekkor a kiils§ tér olyannyira erds, hogy képes

"letorni" az atom vagy fémfeliiletre jellemz6 potencialt létrehozva ezaltal egy véges magassagi és
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szélességt potencialgatat, amin keresztiil az elektron nem nulla valészintiséggel alagutazhat egy folytonos

kontinuumb (az elektron egy adott impulzusértékkel jellemezhets kontinuum éallapotaba).

Alagut fotoemisszio
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2. abra. Fényindukalt fotoemisszid sematikus abraja. A kiils6 tér letorve a potencialt létrehoz egy
potenciédlgatat, amin keresztiil az elektron atalagutazhat (lasd kék szaggatott vonal). Fémek esetén

tipikusan a Fermi szintrél torténik az emisszi6.

A kés6bbiekben az is kideriilt, hogy elméleti megkozelitése kapcesolatot teremt a kiilonbozd ioni-
zAcios/ emisszios folyamatok kozott. Az elmélet alapvet&en atom és molekula rendszerek ionizaciojat
magyarazza, ugyanakkor az elmélet fémek fotoemisszidjara is egyszeritien kiterjeszthetd, ilyenkor a
leggyengébben kotott elektron kotési energiajanak helyére a fémfeliilet kilépési munkaja W lep [21].

Keldis elméleti leirasaban definialt egy karakterisztikus paramétert y-t, ami a fotoemisszios fo-
lyamatok adiabaticitasara szolgal, és amely a Keldis-vy elnevezést kapta. ~ paraméter a kévetkezd

Osszefiiggéssel adhatd meg:

Y= \/W v < 1 — Alagut fotoemisszio; (1)

20, v > 1 — Sokfotonos fotoemisszid
A fenti egyenletben W az adott anyagra jellemz kilépési munka, U, pedig az ugynevezett ponderomoto-
ros energia. A ponderomotoros energia az erds-tér lézerfizikiban, egy adott térerdsségi elektromégneses
térben egy szabad elektron egy ciklusra atlagolt, oszcillacios mozgasi azaz quiver, energiajat jelenti. A
ponderomotoros energia a kévetkezSképpen szamolhato:

dmew?’

(5)

p

Ahol e az elektron toltése, m, az elektron tomege, &) a linearisan polarizalt 1ézer elektromos terének
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amplitudoja és w a lézertér oszcillacios korfrekvenciaja. A ponderomotoros energia a lézer cstucsintenzité-
séval (I = ceg€3/2) és hullamhosszaval A = 27c/w is megadhat6. Ekkor eV (elektronvolt) egységekben
a kovetkezoképpen szamolhato: U,eV] = 9.33 - A2[pm2) I[10MW /em?].

Fontos hangsilyozni, hogy a Keldis-elmélet csak alacsony frekvencias hataresetben alkalmazhato.
Ez azt jelenti, hogy a foton energidjanak kisebbnek kell lennie, mint a kilépési munka. Fémek esetén
atlagosan 5 eV-al szamolva ez azt jelenti, hogy kozeli infravoros tartoményt fotonok, példaul 800 nm
(1.55 eV) esetén mar jol alkalmazhaté a Keldis-elmélet.

Az altalanos Keldis-elmélet [20] és Perelomov, Popov, Terent [22][23] (PPT-modell) munkassaga
alapjan analitikus formulaval megadhato a teljes fotoemisszids aram atomi rendszerek esetén. Fémek

esetén az atomokra jellemzd ionizéacids potencial helyére a kilépési munka keriil. A teljes fotoaram

} (6)

alakja a kovetkezd:

2w

P(v) NeXp{hw 2y

1 v 1 2
(1 + 22) SiIlh_1 (")/) — ﬂ
2

cw (continouos wave), azaz folytonos lézerterekre adja meg a fotoaram karakterisztikdjat a teljes
tartoméanyon.

A fenti (6)-os egyenletnek két hataresete van. Az egyik v > 1 gyengeterd sokfotonos és v < 1
erGsterd alagut emisszios tartomany. Hatértékben megkaphaté az egyes tartomanyokban a fotoemisszios
rata alakja:

v > 1 gyenge-tér kozelités esetén:

1 2W/ (hw)
) ~ IW/(hw) (7)

2W
sinh~* v~ In2y = Puear(y) ~ exp (_hw In 27> ~ (2,}/

v K 1 er6s-tér kozelités esetén:

mW3/2
oW 27)Nexp<4¢TW ) -

sinh ™! 5 & 7 = Patrong(7) ~ exp (hw 3 3Jelhgs

Mindkét levezetésben felhasznaltuk a (4) és (5) képleteket. Lathatjuk, hogy gyenge-tér kozelitésben

visszakaptuk a sokfotonos emissziéra korabban bemutatott formulat (3). Tovabba az ADK-modell

(Ammosov, Delone, Krainov modell) [24] atomok és molekulak ionizécidjara levezetett alagutemisszios
formuléjat is visszakaptuk « < 1 hataresetben.

A kévetkezo abran 800 nm-es kézépponti hullamhosszra (1.55 V) és 5 €V kilépési munkéra lathatjuk

az egyes fotoemisszios ratakat (6-8) képletek alapjan. 5 €V -os kilépési munka és 1.55 eV fotonenergia

mellett a multifotonos nemlinearitas ~ 4-nek adodik.
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3. abra. Altalanos Keldis-rata lathato piros gorbével. Erés-tér v < 1 tartomanyban alagitemisszios
rata kékkel lathato. v > 1 sokfotonos tartomanyban feketével van dbréazolva a rata. A sziirke pontozott

vonal a v = 1-nél lathato, ami az atmeneti értéket jelenti a két tartomény kozott.

Lathatjuk, hogy gyenge-tér tartomanyban log-log skalan a fotoaram linearisan névekszik a multifo-
tonrenddel skalazva, mig erds-tér tartomanyban a fotoaram egyre jobban telitédik (szaturalodik). A
fenti 3. abrahoz hasonlot kapnank az intenzitéas fliggvényében abréazolva a fotoaram gorbéket.

A kovetkez§ alrészben a v ~ 1 atmeneti tartomanyban jellemz6 folyamatot az agynevezett kiiszobfe-

letti fotoemissziot mutatom be.

2.1.4. Kiiszobfeletti fotoemisszié és sokfotonos csatornabezarédas

Gyenge-tér tartoményon, mint kordbban lattuk a legalacsonyabb multifotonos rend hatérozza meg
a fotoemisszios folyamatot. Az intenzitést novelve egyre kisebb v értékek felé haladva azonban a
tér egyre jobban perturbalja a potencialt, igy akar a minimalis fotonszamnal t6bb foton egyidejd
elnyelésével is torténhet elektronkibocsatas. Ezt a folyamatot nevezziik kiiszobfeletti fotoemisszionak.
Ezt elszor atomi rendszerek esetén sikeriilt megfigyelni 1979-ben [I0]. Majd, csak joval kés6bb
sikeriilt fém-nanoszerkezetekre tisztan kimutatni az ATP cstcsokat [9]. A kiiszébfeletti fotoncsticsok
(ATP) jellegzetes strukturat mutatnak a fotoemisszios spektrumokban. Az egyes sokfotonos rendek
csucspozicidja a fotonenergia egész szamu tobsszorosei. Az elektronok energia mérlege a kovetkezGképpen

alakul:
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E™ = nliw — W, n> nmin (9)

Kiszobfeletti fotoemisszio

hw £ > o~
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4. abra. A kiiszobfeletti fotoemisszi6 sematikus abraja lathaté fém potencialra. Lathatjuk, hogy
a legalacsonyabb rend n..;, = 3, igy a két kovetkezs sokfotonos rend 4 és 5, amelyek méar mind

kiiszobfeletti fotoemisszios folyamathoz tartoznak.

Az intenzitast novelve, v ~ 1 felé haladva, a fotoelektronok ponderomotoros energiaja egyre nagyobb
lesz és mar nem lesz elhanyagolhat6 a kilépési munkidhoz képest. Példaul 10 TW /cm?-es 800 nm
kozépponti hullamhossz esetén 0.6 eV a ponderomotoros energia, ami 5 eV-os kilépési munka esetén mér
nem elhanyagolhat6. Ekkor az elektronoknak nem csak a sokfotonos kontinuum &llapotokhoz sziikséges
energiat, de a lézertérben a quiver mozgashoz tartozé ponderomotoros energiat is el kell érnitik. Ez azt
eredményezi, hogy az effektiv kilépési munka megné az elektron szamaéra és a kovetkezSképpen modosul
a (9)-es Osszefliggéshez képest:

hin = Mw —W —U, >0 (10)

Mivel a ponderomotoros energia az intenzitastol fiigg, igy az intenzitast névelve adott sokfotonos
cstcs pozicidja alacsonyabb energia felé tolodik, végiil egy kritikus intenzitéasnél ez az energia nulla
értéket vesz fel. Ekkor az adott fotoemisszids rend jaruléka megsziinik. Az intenzitast névelve tehat az

alacsonyabtol az egyre magasabb rendig megsziinnek ezek az ugynevezett sokfotonos csatornak. Ez a

csatornabezarodas jelensége amit el8szor atomi rendszereken tudték kimutatni [I1].
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Kvantumos képet hasznalva, az AC-Stark effektussal értheté meg a csatornabezarodas (channel
closing) jelensége. Ekkor a kiils§ tér jelenlétében a sokfotonos kontinuum &allapotok Stark-eltolodasa U,
ponderomotoros energiaval egyezik meg. Ebben az elméleti leirasban az alapallapot (ami fémek esetén

a fermi nivo) Stark-eltolodasa nullanak tekinthetd.

Stark-eltol6das és csatorna-bezarodas

-

3 U, 3
5| 2 S
Fermi szint
fém
Z tavolsag beltésszam ——

5. abra. Az aldbbi abran a Stark-eltolodas és a csatornabezarddas jelensége lathato. A bal oldali
sematikus abran lathatjuk, hogy az effektiv kilépési munka megnd igy a legalacsonyabb fotonrend

megsziinik. A jobb oldali 4brén a fotoemisszios csucsok eltolédasa és "bezarodasa" latszik.

Mivel az egyes fotonrendek jaruléka bizonyos intenzitas értékeknél megsziinik igy ezeken a helyeken
a teljes fotoaram értéke lokalisan lecsokken. Ez egy karakterisztikus oszcillaciot eredményez a fotoaram
gorbében, amely Keldis-elméletnél bemutatott altalanos Keldis-ratatol eltérs. A teljes fotoemisszios
rata ezen viselkedését korabban mar sikertilt elméleti szamolasokkal bizonyitani [13].

Dolgozatom kézéppontjaban ennek az alapjelenségnek a részletes bemutatasa és tovabbi tjszert

elméleti szamolasok diszkusszioja all.
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2.2. Plazmonikus tér szerepe a fotoemisszioban
2.2.1. Feliileti plazmonok

Az eléz6 fejezetben az egyes fotoemisszios mechanizmusokat tekintettiik at. Ebben a részben
roviden bemutatom a nanostruktirak koril kialakult plazmonikus tér szerepét a fotoemisszidban.
Korabbi kutatasok alapjan tudjuk, hogy fém nanorészecskék feliiletén kiilsé elektromagneses tér miatt
kollektiv toltéssiirtiség oszcillaciok alakulnak ki. Ezeket a toltéssiirtiség oszcillaciokat a szilardtestfi-
zikdban plazmonoknak hivjuk. Amikor a nanorészecske mérete kisebb a kiils§ elektromégneses tér
hullamhosszanal, akkor a gerjesztett plazmonikus tereknek nanométeres lokalizacioja figyelheté meg a
feliilet kornyékén. Az itt kialakult térerésség tob szazszorosa is lehet a kiils térerdsséghez képest, ezt
nevezziik plazmonikus térnévekménynek, amit @-val jeloliink. A plazmonikus térnévekmény nagysaga
a nanostruktira geometriajatol fliigg elsGsorban. Minél kisebb a feliiletre vonatkozé gorbiileti sugar
annal nagyobb lesz a térnévekmény.

Mivel ezek a terek par 10 nanométeren lokalizalodnak nanorészecskék kozelében igy a feliilettsl
tavolodva a térnévekmény fokozatos csokkenése figyelheté meg, amit a térnévekmény lecsengésének
neveziink. Ezt a tovabbiakban egy exponencialis lecsengéssel vesziik figyelembe. 1D-os modell keretén
beliil az exponencialisan lecsengé plazmonteér alakja Q(z) = @ - e~*/'s ahol | t a lecsengési hossz, amely
megadja azt a tavolsadgot, amikor a térnévekmény e-ad részére csokken, ) pedig a z = 0 pontban
a potencial feliiletén a @ térnévekmény értéke. A keletkezs lokalis tér a plazmonikus tér és a kiilss
elektromos térerGsség szorzataval fog megegyezni Eoc(2,1) = Qe /11 E(2).

Kiilonb6z6 geometriaju fémnanorészecskék esetén a kialakult plazmonikus tereket a Maxwell-

egyenleteken alapulé FDTD (Finite Difference Time Domain) modell segitségével szimulalhatok.

2.2.2. Homogén és inhomogén plazmonikus terek

A fotoemisszi6 sorén a fotoelektronok dinamikéjaban meghatarozo szerepe van a plazmonikus terek
alakjanak. Egy 2012-es Nature cikkben [25] megmutattak, hogy a Keldis-paraméterhez hasonléan, amivel
az egyes fotoemisszios folyamatok értelmezhetsk, ugy a fotoelektronok dinamikajanak jellemzésére is
bevezethets egy skdlaparaméter, amit d-val jeloliink. A 0 paramétert a kovetkezSképpen vezették be.

Klasszikus mechanika alapjan levezethets, hogy egy szabad elektron kiils§ elektroméagneses tér
jelenlétében quiver mozgast végez. Az oszcillalo mozgéis amplitudija a kovetkezképpen adhaté ha van
lokalis térnovekmény I, = eQEy/m.wi. A d-paraméter definicio szerint a lecsengési hossz és a quiver
oszcillaciés amplitidé hanyadoséaval adhaté meg.

Amikor § > 1, tehat a tér lecsengése joval nagyobb mint az oszcillacios amplitudo, akkor a
fotoelektronok homogén teret érzékelnek igy a lehets legnagyobb energiara tudnak szert tenni. Ez

klasszikus levezetés alapjan a potencialrol visszaszort elektronok maximalis energidjaval egyezik meg,

12



2 EROS-TER FOTOEMISSZIO ELMELETE

ami a jol ismert 10U, skalat koveti. Az elektronok levagési (levagasi ) energidja a kovetkezs zart
formulaval adhaté6 meg homogén plazmontérben:

62

Eeutops = 10U, + 0.537TW = 10 5Q*Io + 0.537W, (11)

4dmeegcwg
ahol Iy a fokuszalt csucsintenzitést jeloli.

A maésik hatarérték a d-paraméterre, amikor & < 1 tehat a plazmonikus lecsengés joval kisebb, mint
az elektron oszcillacids amplitidoja. Ilyenkor az elektron inhomogén teret érzékel, ezaltal csillapitottabb

lesz a mozgéasa. Ez azt eredményezi, hogy az elektronok levagéséra jellemz6 U, prefaktor csokkeni fog.

5> 1
o
fém

Térnovekmény —
o
Térndvekmény —s

nanorészecske

fém
fém

Térndvekmény —>
T
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
o

Térnovekmény —>

0 ztavolsdg —>
g 0 ztavolsag —>

6. abra. Az abran az inhomogén és homogén plazmonterek sematikus dbréazolasa lathatd. 6 < 1
esetben a tér gyorsan lecsengd inhomogén az elektron dinamika szempontjabol, mig § > 1 esetben a

térnévekmény lassan cseng le, igy homogénnek tekinthetd.

Dolgozatomban elsGsorban teljesen homogén plazmonikus terekre végzek szamolésokat ez azt jelenti,
hogy a plazmontér lecsengési hosszat I — oo-nek vettem. Ekkor a lokalis tér &.(t) = QE(t) alakban
adhato meg. Igy az elektronok levagési energiaja egzaktul a 10U, skalat koveti [7].

A kovetkezs részben a fotoelektronok dinamikijat leird egyenleteket és a numerikus modszereket

mutatom be.
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3. Fotoemisszi6s folyamatok modellezése fém nanoszerkezetekrél

Ebben a fejezetben az altalam felallitott fotoemisszids modell szamolasait mutatom be. A fejezet elsé
részében a modell kozelitéseit és numerikus alapjait mutatom be, majd ezt kévetGen arany nanorészecskék
és ultrarévid intenziv lézerimpulzusok kolcsonhatasabol szamolt fotoemisszios spektrumok tulajdonsagait

vizsgalom.

3.1. Az idéfiiggs Schrodinger-egyenlet megoldasa fotoemissziora

Ebben a részben az altalam felallitott kvantummechanikai modszereken alapulé modell elméleti és

numerikus hétterét targyalom.

3.1.1. Fém feliiletek fotoemissziojanak modellezése

A korabbi fejezetekben bemutattam a fémek fotoemisszios alapjelenségének elméleti hatterét.
Lathattuk, hogy egyes fotoemisszios mechanizmusok mélyen kvantumos természettek, igy kézenfekvs
kvantummechanikan alapulé modell hasznalata.

Mivel a kvantummechanika id6fiiggé perturbécios elmélete érvényét veszti az ultrarévid és extrém
intenzitasu lézerterekkel valo kolcsonhatas esetén, a fotoelektronok dinamikéja adott fémfeliileti potencial
valasztasaval az id6fiiggs Schrodinger-egyenleten (TDSE, Time-dependent Schrodinger equation) alapuld
modellel vizsgélhato.

Mivel intenziv lézerterek esetén bizonyos elektron-elektron kolcsénhatésok elhanyagolhatok, igy
egy megfelelen valasztott pszeudopotenciallal modellezve, az egyelektronos Schrodinger-egyenlet kellé
pontossaggal leirja a fotoemisszios mechanizmust. Ez az tgynevezett egy-aktiv elektronos kozelités
(SAE, Single Active Electron).

SAE kozelitésben az 1D TDSE alakja kiils§ elektromos térrel a kdvetkez6képpen irhato fel atomi
egységeket hasznalva (m. =e =h=1/(4dneg) = 1):

2
LG e I e

Ahol ¢(z,t) az elektron hullamfiiggvényt, H(z,t) pedig a rendszer Hamilton operatorat jelenti. A

+ vaém(z) + Vpcrt(27 t) ’l/)(Z, t)v (12)

jobb oldalon lathatjuk, hogy fém-nanoszerkezetek esetén a Hamilton-operator tartalmaz egy, idében
statikus fém potencialt Vigm(2), és egy id6ben véltozé perturbativ potencialt Viet (2, t), ami a lézerteret
és a plazmonteret tartalmazza.

Atomi és molekularis rendszerekkel ellentétben nem egy izolallt kvantummechanikai rendszert kell
leirnunk, hanem egy kiterjedt fém feliiletet, ahol az elektronok k6zott bizonyos kollektiv kolcsénhatésok
mar nem elhanyagolhatok. Ilyen kollektiv hatas lehet a potencial ledrnyékolésa. Az dltalam hasznalt

modellben a fémekre jellemz6 feliileti potencial alakja ezeket figyelembe véve a kovetkezd [20]:
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__ep{-B+ )}
202+ [2) + 1/(Er + W)’

ahol Er a Fermi energia és W az adott anyagra jellemzé kilépési munka. S paraméter tartalmazza az

‘/fém(z) =

(13)

elektronok &ltal okozott learnyékolast, ami kisérletekbdl és Strtiség-funkcional elméleti szdmolasokbol
arany céltargy esetére 8 = 0.6-nak adodott [I3]. Tovabba arany esetén a Fermi-energia Ep = 4.9 €V és
a kilépési munka W = 5.1 eV-nak vehets. A kovetkezSkben ezeket a paramétereket hasznalom fel a
numerikus szimuléciékban.

A hullamfiiggvény propagalédsahoz sziikséges kezdeti allapotot a térmentes Hamilton-operétor

sajatérték probléméjanak megoldasaval kaphatjuk meg:

1 9
Ho(2)i(z) = 392 Viem (2) | ¥i(2) = Eithi(2) (14)
A (13)-as egyenlettel definialt fém feliileti potencial —(Er + W) mélységt ezért ¢;(z) alapallapoti
fiiggvényt ugy valasztjuk meg, hogy a hozza tartozé sajatenergia F; = —W-el egyezzen meg.

r0.0006 W
0+ C %
S 9
[ r0.0004 &
< -2 e W = 51ev 8
@ [=2]
= ]
' « +0.0002 £
& 4 o
> t 2
b v Fermiszint 5
[N el 0.0000 8
‘© =
= v

S I —0.0002
g gl Er =49ev &
~ 2
- —0.0004 r_%
-10+ A 2

100 -75 =50 -25 0 25 50 75 100
Tavolsag - z [atomi egység]

7. abra. Az abran az altalam irt id6fiiggetlen Schrodinger-egyenlettel megoldott fém feliileti potencialban
a Fermi energia szinthez tartozé alapéllapoti hullamfiiggvény lathatd. A fém feliileti potencialban az
arany Fermi energiajat és kilépési munkajat hasznéaltam. Fekete szaggatott vonallal jel6ltem a Fermi

szintet.

A teljes fotoemisszios modellhez az id6fiiggs perturbativ potencial alakjara is sziikségiink van. A
potencial a lokalis térben elektronra hat6 erének gradiensével lesz aranyos —e€joe(z,t) = —%me (z,1).

Igy a potencial altalanos Q(z) plazmonikus térrel és £(t) lézer térerdsségének idébeli alakjaval a
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kévetkez6 modon irhato fel [27]:

Voert (2, 1) = €&E(t) /Oz Q(2")d7 (15)

Amennyiben végtlen nagy lecsengésii teret vesziink, ugy Q(z) helyére a @ (z = 0) feliileten érvényes

térnévekmény keriil. Végtelen lecsengési homogén térben a lokalis térbdl szarmazo potencial a kévetkezs:

Vpert (27 t) = GZQg(t) (16)

Az E(t) lézertérre transzformlimitalt gaussi lézerimpulzust hasznalok, aminek az alakja a kovetkezs

modon irhato fel:

£(t) = Spe—2m2(t/7)? cos(wot + deep): (17)

ahol wg = 2mwe/ . a lézer korfrekvencidja, A. kozépponti hullimhossza, 7, pedig a lézerimpulzus gaussi
burkolojanak a félértékszélességével egyezik meg, amit a lézer impulzushosszanak is neveziink. Ez
kifejezhets az optikai ciklusok szama és a lézer korfrekvenciajaval 7, = 27 - noc/wo. A ¢eep pedig a
lézer tér vivs-burkolo fazisat jelenti, amit az irodalomban CEP-nek (Carrier-Envelope Phase) szokas

roviditeni az irodalomban.

800 nm-es 1 optikai ciklusy tér (1, = 2.67 fs) 800 nm-es 2 optikai ciklusu tér (1, = 5.43 fs)
: -~
— CEP =0 A — CEP =0
CEP ,,/W\‘ CEP =12 ’ W M CEP =n2
0.4 A 1
’ I \
I \ 4, \
] \ / \\
0.2 1 I A : ’ \
Al y .
0.0 == D ----="\/ /S aummmm——
-0.2 1 ]
—0.4 1 U
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
idg - t [fs] idg - t [fs]

8. abra. A jobb és bal oldali abrakon 800 nm-es kdzépponti hullamhossz, és 0.04 TW /cm? intenzitas
mellett lathatok az elektromos térerdsségek idébeli alakjai 1 és 2 optikai ciklusra. Emellett lathatjuk,

hogy a vivG-burkol6 fazis CEP valtoztatasa milyen hatéssal van az id6alakra adott optikai ciklus esetén.

Adott lézerimpulzusra és feliileti potencialra az alapallapoti hullamfiiggvény propagacioja (idgbeli

fejlesztése) minden idgpillanatban.
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3.1.2. Idéfiiggs Schrodinger-egyenlet numerikus megoldasa

A (12)-es Schrodinger-egyenlet megoldasara szamos kozelité modszer létezik. Az egyik ilyen megko-
zelités az alapallapoti hullamfliggvény és a kiils§ tér okozta perturbalt hullamfiiggvény szétvalasztasan
alapul, ez az tgynevezett Splitting modszer [26]. Mivel azonban, ebben a megoldasban a lézertér hatésa
kiilon van valasztva a potencialtol, a potencialhoz tartoz6 kontinuum allapotokat nem befolyésolja. Ez
azt eredményezi, hogy a Stark-effektus okozta ATP csatornék eltolodasa és bezardodas nem vizsgalhato.

Ezért sziikségszert az id6fliggs Schrodinger-egyenletet kozvetleniil numerikusan integralni. Ehhez az
1D TDSE-t (12) diszkretizalni kell Az térbeli és At id6beli lépéskozokre. A kévetkezdkben a (12)-ben
altalanosan V (z,t) potencialt fogunk hasznalni Viem(2) + Vpers (2, ) helyett.

A végeskiilonbség felbontashoz elészor definidljuk a térbeli és idébeli racsainkat z; = 2o + jAz ahol
{j€0,1,2...,J -1} ést; =to + nAt ahol {n €0,1,2...,N — 1}.

A diszkretizalt egyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:

A O T e Rt T N L/ L A A WO
At 2 2(Az)? 2(Az)? 2 2

az n + 1 és n idGlépéshez tartozo tagokat ha kiilon-kiilon egyoldalra rendezziik:

iAL 1 i1 AL g (AN 2
a1+ () T - e (19)
A . 1 Ly 1At W - 1AL on
4(Az)2 It (Az)? J 2 I 4(Az)2 It
Maétrix reprezentacioban a (19)-es egyenlet a kovetkezSképpen irhato fel:
14 gott a o |fert] [1-8 o« 0 ]
@ 1+ Byt a ntl @ 1-p7 «
a 14857 5T = a 1-p}
o : . a
0 a 1487 et Lo a 1-p7)
(20)
ahol az « és B valtozokat a kovetkezSképpen definialjuk:
1At 1 1At
=———"Q" ¢ T=—5+V"] —. 21
= Tqame &P ((Az)2 Y ) > (1)

A fent levezetett diszkretizacié alapjan megmutathato, hogy a Hamilton-operator egy tetszéleges

n-edik id6lépésre a kovetkezd alakot veszi fel:
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@z + Vol(ta) — a7 0 0
— 3 aar T Vilts) — a7 0 0
H(t,) = 0 —m ﬁ + Vi(tn) 0 (22)
0 0 e
| Ce 0 0 —‘Q(Alz)z (Alz)z + VJ—l(tn)_

A H(t,)-el kifejezve a (20)-as méatrix egyenletet a kovetkezt kapjuk:

L 15 )| (i) = |15 )| 060, (29

A (23)-as egyenlet ekvivalens a Crank-Nicolson egyenlettel [28]. Ezzel az egyenlettel megfelelGen
valasztott idébeli és térbeli 1épéskozokre tetszleges Hamilton-operatorra megoldhato a hullamfiiggvény
idébeli propagalésa.

A Crank-Nicolson egyenlet 1D-ban egy tridiagonélis matrix egyenlethez vezet, mint ahogy az a fenti
levezetésben is lathat6. Dolgozatomban egy rendkiviil gyors numerikus megoldast, a Thomas-algoritmust
hasznaltam a Crank-Nicolson egyenlet megoldasdhoz. A Thomas-algoritmus, vagy méasnéven tridiago-
nalis matrix algoritmus (TDMA) a Gauss eliminacio specidlis valtozata tridiagonalis egyenletrendszerek
megoldasara [29].

A Thomas-algoritmus nagy elénye més modszerekkel szemben, hogy ebben az esetben csak a 3
featlot kell vektorként hasznalnunk elkeriilve a nagy szamitasiid6t igényl6é matrix szorzasokat. Ezaltal
egy nagysagrenddel gyorsabb szamolasi sebesség érhetd el, mint példaul a kutatécsoportban korabban
hasznalt modszerek esetén|26]. Igy az ltalam definialt modszer jelentds elérelépést jelent a kutatocsoport

munkajaban.

3.1.3. Fotoelektron spektrumok szamolasa hullamfiiggvénybdl

Megfelelgen valasztott szimulacios paraméterekkel, potencialokkal és a korabban targyalt modszerek-
kel az 1D TDSE numerikusan megoldhaté. A szamolasokbol kapott elektron hullamfiiggvény nem egy
mérhetd fizikai mennyiség, ellenben a fotoemisszios spektrum a lézerimpulzus végéhez tartozo (z > 0)
szabad térbe propagalt hullamfiiggvénnyel allithato els. Ez a lézertér altal perturbalt hullamfiiggvény
amit PYpert (2, t = 7) jeloliink, ahol 7 a lézerimpulzus végéhez tartozoé idépillanat.

Mivel a modellemmel a teljes hullamfiiggvényt szamolom ki, ezért a potencialhoz tartozd alapallapoti
hullamfiiggvényt és a perturbalt hullamfliggvényt szétvalasztottam a Gramm-Schmidt ortogonalizacio

segitségével:

(W (7)[¢o(7))

|¢pert(7')> = W)O(T» - <'(/JO(7—)|¢0(T>

[tho (7)) - (24)
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Ezt kovetden, a fotoemisszios spektrum a (z > 0) térrészben értelmezett perturbalt hullamfiiggvény

sfkhullamokra valo vetitésébdl hatarozhato meg (ahol Ey, = k2 /2):

dP
dEkin

~ (€™ [vpert (2, 7)) 2 (25)

Mivel a fotoemisszios spektrumok segitségével megértheték a fotoemissziés mechanizmusok, és az

atmeneti tartomanyok, igy a kovetkezSekben ezeket szimulalom és elemzem kiilon6zé 1ézerparaméterekre.

3.1.4. Komplex elnyelési potencial

A teljes id6beni propagélas szamolasaban emellett hasznaltam még egy komplex elnyelési potencialt
(CAP, complex absorbing potential) mely biztositotta, hogy a szimulacioé sordn a szimulacios tér
hatararol elektron hullamcsomagok ne verédjenek vissza. A visszeverdd hullamcsomagok lényegesen
eltorzithatjak az elektron spektrumok képét. Ellenben a Vcoap hasznalatanak egyik hatranya lehet,
hogy bizonyos nagyenergias elektronokat is elnyelhet a még a lézertér megsziinése el6tt, igy ezek az
elektronok nem fognak jarulékot adni a végsd spektrum szdmolasaban. A szamolasokhoz emiatt kellen
nagy szimulaciés teret vettem, ezzel is minimalizalva a szimulacidéboél szarmazo6 hibakat az elektron
energiaspektrumban. Az irodalom alapjan a komplex elnyel6dési potencial alakja a kévetkezSképpen

irhato fel [30]:

Vear(z) = iaibsorh log [cos Z—Zcut] , ha (z > zeut) (26)

Zmax — Zcut

ahol z.ut az els6 pont ahol az elnyelés bekovetkezik. A zq,y értékét az irodalom értelmében [20] a zmax
t6l szamitva 50 atomi egység hosszisagura rogzitettem. Ha kellen nagy, nullara szimetrikus szimulacios
teret valasztunk, akkor a z < 0 tartomanyra nem sziikséges definidlni ezt az elnyel6dési potencialt,
hiszen a fémen beliil a lézertér hatasat elhanyagoljuk. « paraméter a (26)-os Osszefliggésben az elnyelés
erdsségét jelenti, amelynek értékét o = 100-ra rogzitettiik[26].

A komplex elnyel6dési potencialt egy maszk fiiasx = exp{(—iVeoap(2))} fliggvényként alkalmazzuk a
kiszamolt hullamfliggvényre minden egyes id6lépésben: ¥ (t;) = fimas:kV(t:) = ¥ (t;) exp{(—iVeap(2))}.

3.2. Erdstert fotoemisszids folyamatok szimulaciés eredményei
3.2.1. Szimulacios részletek

A kovetkezd szamolasaimban arany nanorészecske feliileti potencialjat hasznaltam. Igy a Fermi-
energiat Ep = 4.9 eV-nek és a kilépési munkat W = 5.1 eV-nek valasztottam meg. Lézer kozépponti
hullamhosszat A\, = 800 nm-nek valasztottam meg mivel kisérletileg ez konnyen elGallithato és arany

nanorészecskéken ilyen hullamhossz mellett rezondnsan gerjeszthetsk feliileti plazmonok.
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Homogén plazmonikus teret feltételezve a térnévekményt Q = 10.35-nek valasztottam, ami szintén
kozel all a kisérletekben mért értékhez[3].

A numerikus szimuléacios 1D racs elGéllitasahoz Az = 0.2 lépéskozt és az idébeli felbontéshoz
At = 0.01 egyenletes lépéskozoket hasznéaltam atomi egységekben megadva. Emellett kellen nagy
racsot [-3500,3500] (atomi egységben) alkalmaztam, elkeriilve ezzel, hogy a propagalt hullamfiiggvény

nagyenergias része elnyel6djon a CAP tartoményban.

3.2.2. Levagasi energidk szamolasa homogén térben

Ahogy a korabbiakban mar targyaltam, homogén plazmonikus térben ismert, hogy az elektronok
levagasi energidja a ponderomotoros energia 10-szeresével skalazodik a (11) Osszefiiggés alapjan. Mivel
azonos tér esetén az optikai ciklusok szama nem befolyasolja a ponderomotors energiat igy kiilonbozd
impulzushosszakra is a 10U, skala érvényes [3].

A spektrumok alakjanak kvallitativ elemzésével a fotoelektron-dinamikarol kaphatunk informéciot.
Erés-tér tartomanyban a nagyenergias visszaszort elektronok a fotoemisszios spektrumban egy jellegzetes,
ugynevezett platot alakitanak ki. Alacsony intenzitasok felé haladva, a gyenge-tér tartoméanyban ez
a plato fokozatosan megsziinik. 2 optikai ciklusra végzett szamolasoknal jol lathato, ahogy erds-tér
tartomany felé haladva v — 1(y ~ 1) fokozatosan megjelenik a spektrum nagyenergias részén a plato

(Lasd 9. abra, z6ld, piros és kék gorbéi).

Keldis-paraméter
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9. abra. A képen 800 nm-es 2 optikai ciklus (7, = 5.34 fs) lézer impulzus esetén kapott fotoemisszios
spektrumok lathatok. Egyre kisebb Keldis v értékeknél jol lathato platd jelenik meg a spektrumokban,

ami az erds-tér tartoméanyra utal.
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A levagasi energia erds-tér tartoméanyban a plato és a levagsi-szakaszra illesztet egyenesek metszés-
pontjabol hatarozhatoé meg. Atmeneti tartomanyban ennek szamolasa kevésbé trivialis a plato hianya
miatt. Ezért érdemes egy egységesebb levagasi energia szamolési szabalyt hasznalni, amivel mindkét
tartomanyban meghatarozhato a cutoff pont. A cutoff energiat a kévetkezSképpen definialtam:

Ecutoff dP
—dE
J "

100- 22— —— = R[% 27
/E“ @dE (%] (27)
. dE

Ezaz az energia, ameddig integralva a spektrumot, megkapjuk teljes fotoaram R %-at. A numerikus
integralasokat a Simpson-integralasi formulaval végeztem. Mivel tudjuk, hogy a cutoff energidknak
10U, skalat kell kovetniiik, ezért R-t Ggy valasztjuk meg, hogy az igy kapott levagasi pontokra illesztett
egyenes a lehets legkozelebb legyen ehhez. Az R kalibralasat 3 lehetséges érték esetén vizsgaltam meg
R =1{99.7,99.8,99.9} %. 2 optikai ciklusra kapott spektrumokra a levagasi értékek, valamint az illesztés

U, skalazasai lathatok:

Lokdlis Keldis-paraméter Lokalis Keldis-paraméter Lokalis Keldis-paraméter

1.38 0.98 0.8 0.69 0.62 1.38 0.98 0.8 0.69 0.62 1.38 0.98 0.8 0.69 0.62
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/
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Beesd intenzitas - I [TW/cm?] Beesd intenzitas - I [TW/cm?] Beesd intenzitas - Io [TW/cm?]

10. abra. Az abrakon az R paraméter kallibracioja lathaté az optimalis 10U, skalara. Az optimumot

R = 99.8%-nal kaptam meg.

Az illesztést a (11) képlettel, az elektronok levagasi energidjanak Osszefiiggése alapjan végeztem. A
kvantumkorrekcios tagot 0.537W -t konstansnak hagytam az illesztlés soran, igy csak a a ponderomotoros
energia prefaktorat kellett megillesztenem. Ellenben lathatjuk, hogy ebbdl addédoan az illesztés hibéaval
terhelt, de hibahataron beliil j6 eredményt ad. Ennél még pontosabb illesztést akkor kaphatunk, ha R

értékét a kvantumkorrecios tagra is optimalizalnank.
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A kovetkez6 11.abran lathatjuk, hogy jo kozelitéssel a vart energiaknal kaptuk meg az R = 99.8%

szabaly alapjan a levagasokat dtmeneti (részben sokfotonos) spektrumokra is.

Keldis-paraméter
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11. 4bra. Fotoemisszios spektrumok és R = 99.8% levagési szabély alapjan szamolt levagasi energiakkal

A kovetkezs oldalon 12. abran 1-4 optikai ciklusokra szamolt spektrumok fotoemisszios térképe
lathato a szamolt levagasi energidkkal. A levagasi energidkra illesztett egyenes jo kozelitéssel minden
optikai ciklusra visszadja a 10U, skalat.

A 12. abran az abrazolashoz tovabba lineéris interpolaciét hasznéaltam a jobb felbontas érdekében.
A fenti szamolasok alapjan elmondhatom, hogy egy altaldnos levagasi energia szamolast allitottam
fel, amely széles v tartomanyon jol visszadaja a levagasi értékeket optikai ciklustodl fiiggetleniil. Ezzel
bemutattam, hogy a modellemmel szimulalt fotoemisszios spektrumok jol kévetik az elmélet altal vart

értékeket.

22



Fotoelektron kinetikus energia - Ex;, [eV]

Fotoelektron kinetikus energia - Ey;, [eV]

80

70

60

50

40

30

20

10

80

70

60

50

40

30

20

10

3 FOTOEMISSZIOS FOLYAMATOK MODELLEZESE FEM NANOSZERKEZETEKROL

Lokdlis Keldis-paraméter Lokalis Keldis-paraméter
1.38 0.98 0.8 0.69 0.62 1.38 0.98 0.8 0.69 0.62
-4.0 -4.0
—-4.5 -4.5
-5.0 -5.0
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Lokdlis Keldis-paraméter Lokalis Keldis Paraméter
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Beesd intenzitds - Io [TW/cm?] Beesd intenzitas - Io [TW/cm?]

12. abra. Fotoemisszios eloszlas-térképek 1-4 optikai ciklusig (0.04- 1.12) TW /cm?-ig 0.04 TW /cm?

lépéskozzel mintavételezett spektrumok térképe lathato.
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3.2.3. Elektronhozam impulzushossz fiiggése

Ebben a részben megvizsgaltam, hogy az optikai ciklusok szdma milyen hatéassal van a v > 1
sokfotonos tartoméanyu emissziora. Ehhez 12. dbran lathato fotoemisszios térképen lathatd szimulalt
spektrumokat hasznaltam fel. Sokfotonos emisszié esetén ismert, hogy a fotoaram -intenzitas goérbe
hatvany Osszefiiggést kovet P(I) ~ I™, amit log-log skalan dbrazolva egy egyenest kapunk, melynek
a meredeksége, n, a legalacsonyabb sokfotonos rend. A fotoaramot a kapott spektrumok numerikus

integralasaval szamoltam.

10—2.
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13. abra. Log-log kalan abrazolt fotodram gdrbék kiilonbo6zs optikai ciklusokra. A gérbék alacsony
intenzitasu részén jol lathato a fotoaram linearis skalazasa. 800 nm és 5.1 eV kilépési munka esetén

vart W/(hw) ~ 4 fotonos rendet kaptam meg az illesztésekbdl.

A fenti szamolasok alapjan kijelenthets, hogy megfelel6 modon visszakaptam a lézer és potencial
paraméterei alapjan vart 4 fotonos elnyelést kiilonb6z6 optikai ciklusokra. Azonban megfigyelhetjiik,
hogy nagyobb optikai ciklusok felé haladva egyre jobban kozeledik a nemlinearitasi érték egzaktul 4-hez.

Ennek az oka, hogy rovidebb lézerimpulzusok esetén a lézer spektralis savszélessége egyre na-

gyobb. Fourier-transzforméacios megfontolasok alapjan adott impulzushosszra a spektralis savszélesség
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(transzform-limitalt gauss impulzusok esetén) Aw = 0.44/7,. Ezaltal rovidebb optikai ciklusok esetén a
lézer spektruma olyannyira szélessé valik, hogy olyan fotonenergidkat is tartalmazhat amivel 3 fotonos

emisszi6 is megvalosulhat.
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e
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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14. abra. A képen az egyes optikai ciklusokra a lézer spektruma lathato. Mindegyik spektrumon
bejeldltem azt a tartomanyt, ahol 3 vagy 4 fotonos elnyelés dominal. Az dtmenetet 3.5 foton elnyeléshez
tartozo energidhoz hiztam be, mivel ekkor a 3 és 4 fotonos elnyelés valoszintisége kozel azonos. Az

abran sargaval kiemelve a fotoarambol szamolt fotonrend értékeét is feltiintettem.

A 14. abra alapjan nagyon jol lathato, hogy 1 optikai ciklus esetén a lézer spektruméanak kicsit
kevesebb mint fele 3 fotonos elnyelési tartoményba esik, ami végiil azt eredményezi, hogy a 3 fotonos
emisszi6 is meghatarozé szerepet t6lt be a sokfotonos emissziéban, amit fotoaram szamolosok is jol
igazolnak.

4 optikai ciklusnal pedig olyan keskennyé valik a lézer spektralisan, hogy tulnyomorészt 4 fotonos

emisszidhoz tartozo energidk lesznek a spektrumban. Ekkor a 4 fotonos elnyelés fogja dominalni a
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sokfotonos emissziot, ami szintén jol egyezik a fotodram szamolasokkal.
Ebben a részben megmutattam, hogy a lézerimpulzus hossza, hogyan befolyasolja a sokfotonos
emissziot. A kovetkezs részben a 13.abran lathato fotodramban megfigyelhetd karakterisztikus oszcilla-

ciok eredetét fogom megvizsgalni.

3.2.4. Kiiszobfeletti fotoemisszié és csatornabezarédas

A sokfotonos rend mellett megjelennek még a spektrumban az tigynevezett kiiszobfeletti fotoemissziods
cstcsok is (ATP), de ezeknek jaruléka a gyengeterti fotoemisszio soran elenyész8. Azonban, az intenzitéast
novelve ezeknek a fotoncsatornaknak jelentds szerepiik van a fotoemisszios mechanizmusban. A kovetkezs

abran néhany spektrumot abrazoltam a 12. abra fotoemisszios térképe alapjan:
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15. abra. Fotoemisszios spektrumok kiilénb6z6 intenzitasokra és optikai ciklusokra.

A 15. abran megfigyelhetjiik, hogy az optikai ciklusok szdméanak novelésével a kiiszobfeletti
fotoncsicsok fokozatosan egyre erételjesebben jelennek meg a spektrumban. Ennek jellegzetes szerkezet
kialakulasanak az oka a lézer spektrumara vezethetd vissza.

Mivel hosszabb lézerimpulzusokra a spektralis savszélesség rendkiviil lecsokken, igy a kiiszobfeletti

kontinuum allapotokat rezonansan gerjeszti a kiilsé tér, ami éles cstcsokat eredményez a fotoelektron
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spektrumban. Az igy kialakult szomszédos rezonans cstucsok tavolsidga a lézer fotonenergiajaval egyezik
meg, ami esetiinkben 1.55 eV.

Az intenzitas novelésével az elméleti részben targyaltak alapjan a kiiszobfeletti fotoncsiicsok fokozatos
eltolodasa és végiil egy kiiszob intenzitasnal ezek megsziinése figyelhet6 meg. A kovetkez6 fotoemisszios

térképen jol lathato a kiiszobfeletti fotoncstuicsok Stark-féle eltolodasa.
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16. abra. Az egyes optikai ciklusokra abrazolt fotoemisszios térképek lathatok. A kék "nyulvanyok" a
kiiszobfeletti fotoemisszios csucsokra utalnak. Az abrakon a fehér szaggatott egyenesek a csicspoziciok

egzakt —U, eltololasat jeloli az egyes fotonrendekre (4,5,6).

Az is megfigyelhets a 16. abran, hogy egy kritikus intenzitasértéknél, amikor a kinetikus energia
nullava (Ey;, = 0) valik, akkor megsztinik a vizsgalt fotonrend. A csicspoziciok eltolodéasa az Fiip =
nhw — W — U, Osszefiiggés alapjan valtozik. Ezek alapjan a kiiszobintenzitas az n-edik fotonrendre a

kovetkezképpen szamolhato ki legaltalanosabban:
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nhw — W
Tiiiszsb = U (28)
P

dl
ahol dU,/dI nem més, mint a ponderomotoros energia derivaltja az intenzitas szerint. Mivel az
intenzitas linearisan skaldzza a ponderomotoros energiat, ezért ez minden I értékre egy konstans
széam lesz. Ertéke eV/TWem™2 egységet hasznélva dU,/dI = 0.0933 - A[um]?. 800 nm-rel szamolva
dU,/dI = 0.0597 eV /TWem~2-nek adodik.

Az korabban targyalt elméletek alapjan tudjuk, hogy a fotodramban tapasztalhato lokalis csokkenések
az egyes kiiszobfeletti fotoncsatornak bezarodasaval értlemezhetdk [13]. Dolgozatom 6 allitasa, hogy
fotodram levagasaihoz tartozo intenzitasérték a fotoncstcsok eltolodésabol szamolt kiiszSbintenzitas
értékkel megbecsiilhetd.

A kovetkezSekben tehat egy olyan altalam fejlesztett analizist mutatok be, mely alapjan a kiiszob-
intenzitasok megbecsiilhetSk. ElsS 1épésként a kiilonbo6zd intenzitasokra mért spektrumok esetén az
elss 3 rend (4,5,6) csticspozicioit hatdroztam meg egy méasodfokt gorbe y = a(x — b)? + c illesztésével.

A kovetkezs dbran 4 optikai ciklusra szamolt fotoelektron spektrumon végzet csticspozicidé becslését

lathatjuk:
0.0006
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17. abra. 4 optikai ciklusra szamolt fotoemisszids spektrum cstcspozicié analizise az els§ 3 fotonrendre.

A korabbiakkal ellentétben nem logaritmikus skalan abrazoltam a fotoemisszios ratat.

Ezt kovetGen az adott rendre abrazoltam a csicspoziciokat az intenzités fiiggvényében. Az adatpon-

tokra (10) Osszefiiggés alapjan egyenest illesztve y = ma + b az egyenes meredeksége a m = —dU, /dI
lesz, és az y eltolas pedig b = nfiw — W. A kiiszobintenzités az illesztési paraméterekbol Iyissn = —b/m

alapjan szamolhato.
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3 FOTOEMISSZIOS FOLYAMATOK MODELLEZESE FEM NANOSZERKEZETEKROL

A csticspozicio analizist 3 és 4 optikai ciklusok esetén végeztem el, mivel ekkor a csticsok kellGen

keskenyek ahhoz, hogy pontosan megallapitsuk a csticspozicio értékét.

n=4rend n=>5rend n = 6 rend
S
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18. abra. 3 optikai ciklus esetén az eslg harom rend csiicspozicié eltolodasanak vizsgalata lathato.
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19. abra. 4 optikai ciklus esetén az eslg harom rend csiicspozicié eltolodasanak vizsgalata lathato.
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A 18-19 abrakon jol lathatjuk, hogy a becsiilt cstucspoziciok j6 egyezést mutatnak az egzakt —U,
eltolodassal (sziirke szaggatott egyenes). Végiil a 20. abra fotoaram gorbéin bejeldltem a cstcspoziciok

eltolodasabol becsiilt kiiszobintenzitasokat:
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20. abra. 3 és 4 optikai ciklusra szamolt fotodram gorbék lathatok a cstucspozicié analizissel becsiilt
kiiszobintenzitasokkal (szaggatott sziirke vonalak). A bal oldali abran beliil a csatornabezarodas

sematikus abérja is lathaté a vizsgalt fotonrendekre.

A 20. abra alapjan belathato, hogy rendkiviil j6 egyezés van a sokfotonos rendek cstucspozicié
analizisével szamolt kiiszobintenzitasok és a fotoaram gorbe leviagasai kozott. Azonban megfigyelhetjiik,
hogy néhany esetben alulbecsiilte a modszer a kiiszobintenzitas értékét. Ennek egyik lehetséges oka,
hogy a cstucspozici6 meghatarozasnal egy masodfoki gérbét hasznaltam, amivel a lokalis maximum
jol illeszthets de aszimmetrikus és kiszélesedett csticsok esetén nem a lokalis maximum, hanem a
csucsalakhoz tartozo sialypont kozeliti legjobban a gorbe kézépponti hullimhosszat. Egy mésik lehetséges
hibaforras pedig a cstcspozicio-intenzitas adatpontokra valo illesztésbdl szarmazo hiba.

Ebben a részben a sokfotonos cstucsok Stark-eltolodasanak vizsgalataval megbecsiiltem az egyes
rendek "bezaroédasdhoz" tartozo kiiszobintenzitasokat. Az igy kapott intenzitésok pedig jo kozlitéssel

megfeleltethet6k a fotoaram gdrbében megfigyelhets levagasok helyével.
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3.2.5. Kiiszobfeletti fotoemisszio CEP fiiggése

A fotoelektron dinamikdban meghatarozo szerepe van a lézerimpulzus vivé-burkolé fazisanak (CEP),
kiilonosképpen az ultrarévid impulzusok esetén. Az elmult években egyre nagyobb érdeklédést valtott
ki nanorészecskék fotoemissziojanak CEP alapu kontrollalasanak vizsgalata [31], ezért ennek elméleti
vizsgalata és megértése kiilonosen fontos.

Néhany optikai ciklust lézerterek esetén megmutathatd, hogy a CEP-t6]l nem fiiggetlen a pondero-
motoros energia értéke [32]. Adott optikai ciklusra az elektromos tér maximuma csékkenni fog a ¢eep
fazis valtoztatasaval. Ezaltal a ponderomotoros energia a kivetkezGképpen irhato fel atomi egységet

hasznalva:
Up(¢eep) = g(¢cep)2/(4w2)7 (29)

ahol &(¢eep) & Geep-hez tartozd tér maximalis amplitudoja. Mivel U, fiigg a ¢cep ertékétsl, ezért a
derivaltja dU,/dI is, ami ahogy korabban belattuk egy konstans. A tovabbiakban ezt a ¢cep-t6l fliggs
derivalt értéket dUp(deep)/dI-vel jeldlom.

(a) — CEP =0 (b) —— CEP =n
—— CEP =n2 CEP =3n2

A

o 2 4 6 8 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12 14
id6 - t [fs] id6 - t [fs]

Elektromos térerésség - E(t)

21. abra. 1 optikai ciklusu lézertér elektromos tere lathato 0 és 7/2 fazisokra (a), tovabba m és 3m/2
fazisokra (b). Mindkét abran szagatott egyenessel a tér maximéalis amplitid6janak az impulzuson beliili

pozici6jat jeloltem

A 21. abran jol lathatjuk, hogy a CEP modositasaval a tér amplitudoja csokken. Mivel a sokfotonos
csatorndk Stark-eltolodasat a ponderomotoros energia skalazza, ezért a CEP fazis valtoztataséaval
kontrolalhat6 az egyes foton-csatornak bezarodasa.

A kovetkezGekben tehdt megvizsgatlam 1 és 2 optikai ciklusi terek esetén a vivé-burkold fazis
hatésat a csatornabezarodés jelenségére. A szamolasaim soran (0.04-1.12) TW /cm?-ig 0.04 TW /cm?

mintavételezéssel szimulaltam fotoelektron spektrumokat.
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A kovetkezd oldalon abrazoltam 1 optikai ciklustu szamolasokra kapott fotoemisszios eloszlésokat

Gcep = {0,7/2,m,31/2} fazisokra.
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22. abra. 1 optikai ciklusra szamolt fotoemisszios térképek lathatok ¢eep, = {0, 7/2, 7,37 /2} fazisokra. A
fehér szaggatott egyenesek az elmélet altal vart CEP fiiggs energia eltolodast jelolik az elsé 3 fotonrendre

(4,5,6). A kék "nyalvanyok" az egyes fotonrendekre utalnak.

A 0 &s 3m/2 fazisok esetén az elmélet altal vart csdkkenés dU,(0)/dI = 0.0597 eV /TWem ™2, mig
dU,(3n/2)/dI = 0.0501 eV/TWem™2. Lathatjuk, hogy a két esetben kozelitSleg visszakaptam a
kiiszobfeletti fotoncsicsok elmélet alapjan vart csdkkenését. Azonban a 22. abréan észrevehetjiik, hogy
m/2 és m fazisok esetén kozel 0 a csOkkenése ezeknek a csticsoknak, és nem kovetik az elmélet altal vart
energia eltolodast (lasd fehér szaggatott egyenesek). Emellett tovabba /2 és 37/2 fazisok esetén az
elmélet alapjan U,(7/2) = U,(37/2) egzaktul megegyezik, igy ugyanazt a csékkenést kellene latnunk,
mig a szdmolasaimbdl nem ez kdvetkezik.

Az ellentmondaés feloldasahoz figyelembe kell venniink a CEP-en kiviil még az elektromos tér idébeli
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alakjat is (lasd 21. abra gorbéit). 1 optikai ciklust terek esetén a vivé-burkolo fazissal az elektromos
tér teljes idGbeli alakja jelent&sen megvaltozik, ennélfogva ponderomotors energia idébeli lefutésa is
meghatarozo lesz a fotoelektron-dinamika szempontjabol.

Korabban megmutattam, hogy a csatornabezarddas és a fotoaram goérbében megfigyelhetd lokalis
csokkenések korrelaltathatok egymassal. A fenti 22. abra alapjan azt varhatjuk, hogy w/2 és 7
fazisokban megsziinnek az oszcillaciok. A kovetkezs abran a fotoaram gorbék lathatok kiilonbozg CEP

értékekre.

800 nm, noc = 1 (1, = 2.67 fs)
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23. abra. 1 optikai ciklusra szamolt fotodram gorbék lathatok (log-log skalan) kiilonbozs CEP értékekre.

A fenti 23. abra alapjan megfigyelhetjiik, hogy 7 /2 és 7 fazis esetén valoban elttinnek az oszcillaciok
a fotoaram gorbébdl, ami alapjan megallapithatjuk, hogy ezek a fotoncsatornak nem zarédnak be, nincs
effektiv Stark-eltolodas. Ellenben 0 és 37 /2 fazisokban tovabbra is jol lathato "esések" figyelhetGk meg,
ez alapjan itt a foton-csatornak energia-eltolédésa méar nem nulla.

Tovabba észrevehetjiik, hogy a CEP modosulasaval a fotonrend jelentésen cskken, tehat 4 fotonos
helyett kozel 3 fotonos emisszio tapasztalhato. Ez is jol mutatja, hogy jelent&sen valtozik a fotoelektron-

dinamika eltérd idGalakn elektromos terek esetén.

3.2.6. CEP fiiggés vizsgalata 2 optikai ciklusi lézerimpulzusra

Végiil megvizsgaltam a CEP hatasat 2 optikai ciklusia térre is. Ebben az esetben azt varjuk, hogy
az elektromos tér idébeli alakjatol nem fligg a ponderomotoros energia, ellentétben 1 optikai ciklusnal.
Kovetkezésképp 2 optikai ciklusnél a ponderomotoros energia valtozasat a CEP hatéarozza meg a (29)

Osszefiiggés alapjan. A csatornabezarodashoz tartozo kiiszobintenzitasok peddig ennek megfelelGen
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modosulnak:

nhw — W
T = 30
kuszob(¢cep) dUp(¢Cep> ( )
dl
A kovetkezd abran 2 optikai ciklus mellett késziilt fotoemisszios térképek eredményeit dbréazoltam:
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24. abra. 2 optikai ciklusra szamolt fotoemisszios térképek lathatok ¢eep € {0, 7/2, 7,37 /2} fazisokra. A
fehér szaggatott egyenesek a CEP fiiggetlen energia-eltolodast, mig a narancsarga szaggatott egyenesek

a CEP altal modositott energia-eltolodast jelolik.

A fenti abrakon megfigyelhetjiik, hogy a (29) Osszefliggés alapjan szamolt energia-eltolodasok jo
egyezést mutatnak fotonrendek energia eltolodasaval (1asd 24. abra narancsarga egyenesek). Azt is
észrevehetjiik, hogy ¢eep = 7/2 és 37/2 esetén a vart eredményt kaptuk ugyanis ekkor a CEP altal

modositott ponderomotoros energidk megegyeznek.
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A kovetkezd abran a 24. dbra eredményei alapjan szamolt fotoaram gérbéket abrazoltam:

800 nm, noc = 2 (1, = 5.34 fs)
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25. abra. 2 optikai ciklusra szamolt fotoaram gorbék (log-log skalan) kiilonbozs CEP értékekre.

A 25. abran jol kivehetS, hogy ¢cep = 7/2 és 3m/2 fazisok esetén kozel ugyanazt a fotodram
gorbét kaptuk, mig 7 fazis esetén a levagasok legnagyobb eltolodasa lathatd. Ezt kovetSen az elmélet
altal becsiilt kiiszobintenzitasokat (30) Osszefiiggés alapjan is meghataroztam m és 0 fazisokra, mivel
ekkor tapasztalhato a legnagyobb eltérés. Megmutathato, hogy dU,(0)/dI = 0.0597 ¢V/TWem? és
dU,(m)/dI = 0.0503 eV /TWcm?. Az alabbi abran az egyes fotonrendekre becsiilt kiiszobintenzitasok
lathatok a fotoaram gorbékkel:

800 nm, noc = 2 (1, = 5.34 fs)
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26. abra. Az abran az elmélet alapjan szamolt kiiszobintenzitésok lathatok szaggatott egyenesekkel a

fotoaram gorbéken 0 és m fazisokban.
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A 26. abran jol lathato, hogy az elmélet alapjan szamolt kiiszobintenzitésok jo egyezést mutatnak
szamolt fotodram gorbék karakterisztikajaval.

Ebben a részben bemutattam a vivé-burkolo (CEP) fazis hatasat a kiiszobfeletti fotoemisszioban.
Lathattuk, hogy r6vid optikai ciklusok esetén a CEP valtoztatasaval kontrollalhatd a kiiszobfeletti

fotoemisszio (lasd 26. abra). Eredményeim megfelel6 modon visszadatak az elmélet altal vart trendeket.
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4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A dolgozatom els6 részében réviden targyaltam az ultrardvid lézerimpulzusok és fém-nanoszerkezetek
kolcsonhatésabol szarmazo fotoemisszios mechanizmusok alapjait. Az elméleti bevezetGben bemutattam
tovabba a kiiszObfeletti fotoemisszio és csatornabezarodas jelenségét is, végiil pedig a lézertér altal
indukélt plazmontér tulajdonsigait és szerepét a fotoemisszidban.

A fotoemisszio elméleti alapjai utan a 1D Schrodinger-egyenlet megoldasan alapuld fotoemisszios
modellem kozelité modszereit mutattam be. Ebben a fejezetben részletesen targyaltam a szimuléciokban
hasznéalt lézerterek és feliileti potencialok alakjat, tovabba a kisérletekben is mérhets fotoemisszios
spektrum szamolasat hullamfiiggvénybdl.

Dolgozatom koévetkezs részében ultrarévid nagyintenzitésa lézerterek és arany nanorészecskék
kolcsonhatasara végeztem szamolasokat. Az els6 alrészben egy altaldnos modszert mutattam be
az elektron energidk levagasdnak meghatirozasara homogén plazmontérben. Az altalam hasznalt
modszerrel, sokfotonos, és alagtt emisszids tartomanyban is helyes eredményt kaptam a levagasi-
energidkra. Tovabba erds-tér tartoméanyban optikai ciklustoél fliggetleniil megkaptam a levegési-energiak
~ 10U, skalazasat.

A masodik részben a tisztan sokfotonos emisszié impulzushossz fliggésének szdmolasi eredményeit
ismertettem. Itt megmutattam, hogy a legalacsonyabb fotonrend, hogyan fiigg a lézer spektralis
kiszélesedésétsl.

Ezt kovetGen a kiiszobfeletti fotoemisszid és csatornabezarddasra végeztem szimulaciokat. Sajat
fejlesztést analizisen keresztill megmutattam, hogy a sokfotonos csticsok eltolédasabol szamolt kii-
szObintenzitasok jol korrelaltathatok a fotoaramban megfigyelhetd jellegzetes oszcillaciokkal, ezaltal
fizikailag helyes értelmezést tudtam adni a fotoaram gorbe alakjara.

Az utolso részben a vivs-burkolo fazis (CEP) szerepét vizsgaltam meg a kiiszobfeletti fotoemisszi-
o6ban 1 és 2 optikai ciklusokra. 2 optikai ciklus esetén helyesen visszakaptam a vart trendeket a
sokfotonos cstucspoziciok eltolodéasara, és a fotodram gorbékre. 2 optikai ciklusra megallapitottam, hogy
sokfotonos rendek bezarédasanak kiiszobintenzitasa a CEP fazissal szabalyozhat6. Korabbi munkakhoz
képest [I3] nem csak az impulzushossz, de a vivé-burkolo fazistol valo fliggését is megmutattam a
csatornabezarédéasnak.

Dolgozatomban sikeresen, fizikailag helyes magyarazatot tudtam adni sajat fejlesztésti modellemen
keresztiil szamos fotoemisszios jelenségre, nanométeres és femtoszekundumos skaldn, amelyek elméleti
megalapozast jelenthetnek a Wigner Fizikai Kutatékézpont Ultragyors Nanooptikai Kutatdcsoportjanak

jovebeli, ehhez kapcsolédo kisérleteihez.
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Koszonetnyilvanitas

Ebben a részben szeretném megkoszonni azok munkéjat, akik hozzajarultak valamilyen formaban a
dolgozatom megirdsahoz. LegelGszor szeretném megkdszonni témavezetGimnek Dr. Dombi Péter és
dr. Kiss Gellért Zsolt hozzajarulasat, akiknek szakmai iranymutatasaval és tamogatéaséaval sikeresen
megirhattam a TDK dolgozatom. Kiilon szeretném megkoszonni dr. Kiss Gellért Zsolt munkajat,

akinek szakmai segitségével sikeresen tudtam értelmezni eredményeimet.
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