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Bevezetés

A fizika jelenkori kutatési teriiletei kozott kitiintetett helyet foglal el a feliileti plazmon
polaritonok kutatasa. A feliileti plazmonok eldsegithetik az optoelektronikai eszk6zok
fejlesztését €s jelentOs szerepet jatszanak a feliileti spektroszkopiai modszerek érzékenyebbé
tételében. Bar aktivan kutatott teriiletrdl van sz6, még szamos nyitott kérdést talalunk a
plazmonok kapcsan, foként, ha tulajdonsagaikat nagyon rovid idéskalakon tudjuk vizsgalni.

Dolgozatomban azt mutatom be, hogy miként tudtam egy diffrakcids raccsal ellatott
aranymintan feliileti plazmon polaritonokat vizsgalni pumpa-proba modszerrel. Ehhez az ELI-
ALPS kutatéintézetben miikddé, Ultragyors Nanotudomény kutatdcsoport altal épitett
ultragyors ellipszométert hasznaltam. Az eszkoz segitségével a racs kornyezetének reflexios
tulajdonsagéat vizsgaltuk femtoszekundumos iddbeli felbontissal. A reflexid tranziens
viselkedésébdl a feliileti plazmonok gerjesztésérdl és terjedési tulajdonsagairol vontunk le
kovetkeztetéseket.

Az egyes fejezetekben bemutatom az ellipszometria alapjait, kitérek a plazmonok elméleti
targyalasara, részletesen bemutatom az alkalmazott kisérleti eszkozt, illetve a mérések menetét
is. Méréseimbdl kovetkeztetéseket vonok le a plazmon terjedési sebességét és a lecsengési
idejét illetéen, valamint megfontolasokat teszek a plazmonterjedés arany optikai

tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak észlelhetdségérol.

Ellipszometria

Az ellipszometria egy olyan optikai anyagvizsgalati modszer, amely segitségével egy
minta optikai tulajdonsdgait hatarozhatjuk meg, a mintar6l visszaverdddé fény polarizacios
allapotanak vizsgalataval. A fény polarizacios allapota ugyanis megvaltozik egy mintarol valo
reflexid soran, e véltozas pedig jellemz6 a minta anyagara, illetve annak optikai tulajdonsagaira
[1].

A fény polarizacigjat az E elektromos térerdsségvektor hatarozza meg, mely izotrop
kozegekben két komponenssel is megadhato: a p (Ep) komponens a beesési sikban rezeg, az s
(Es) pedig arra mer6legesen. A fénynyalab polarizacidja megadhato a két komponens azonos
frekvencidji rezgésének Osszegeként, a polarizacio tipusat pedig a koztiik 1évo faziskiilonbség,
illetve az amplitadojuk viszonya adja meg. Lineéris polarizaciordl beszéliink, ha a két
komponens rezgése kozti faziskiilonbség 0 vagy m; cirkularisan polarosrol, ha faziskiilonbségiik
n/2 vagy 3m/2 és az amplitidojuk megegyezik, egyébként pedig elliptikusan polaros rezgésrol
beszéliink [1, 2].



Az ellipszometria adatok kiértékelésénél két szoget hasznalunk: a W és a A szoget. E10bbi
az amplitidomegvaltozassal, utobbi pedig a fazisvaltozassal kapcsolatos. Matematikali

formulakkal a két szoget a kdvetkez6képpen adhatjuk meg:

oy o EvolEen o
Eys/Eps
A= (6Vp - 6Bp) — (8ys — 8gs), )

Ahol: Evp a p komponens visszavert amplitidoja, Esp @ p komponens bees6é amplitudoja,
Evs a s komponens visszavert amplituddja, Ess @ S komponens beesé amplitadoja, vy a p
komponens visszavert fazisa, a dgp a p komponens beesé fazisa, dvs a S komponens visszavert
fazisa, a dgs a S komponens beesd fazisa. A ¥ és a A egy egyenletben is felirhato:

N v ®

Eys/Egs

Ahol az Evp a komplex amplitudo. Ezt az egyenletet az ellipszomteria alapegyenletének is
nevezik, amely 0sszekoti a polarizacios valtozasokat a minta tulajdonsagaival [3].

Az ellipszometria nagy eldénye, hogy — amint az a fenti egyenletekbdl is latszik — relativ
intenzitdsokkal szamol igen pontosan, az abszolut intenzitasértékek mar nem fontosak, illetve
a mért értek kevésbé fiigg a fényforras intenzitasanak ingadozasatol [4].

Az ellipszométer vazlatos rajza az alabbi abran lathato:

light source detector

polarizer analyzer

compensator compensator

1. dbra: Egy tipikus ellipszométer elrendezése és f6 alkotorészei. Abra forrdsa: [4]

A fényforrasbol kilépd fény a mintara érkezés eldtt, egy polarizatoron és estelegesen egy
kompenzatoron halad at: egy kompenzator segitségével a komponensek k6zott meghatarozott
faziseltolas allithaté be, igy ezzel a két optikai elemmel tetszéleges polarizacios allapot
eldallithatd. A mintarol vald visszaverddés utdn a fény egy ujabb kompenzatoron és az
analizatoron halad 4t (mely ugyancsak egy polarizator), majd egy detektorba jut. A
kompenzatorok nem kotelezd részei a berendezésnek, de segitenek a fazistolas eldjelének

pontos meghatarozasaban [3].



A fényforras altalaban egy folytonos lizemii, széles spektrumu (pl. Xenon) lampa. A mérés
soran az egyik polarizald elem korbeforgatasaval elérjiik, hogy a mintara valtozo polarizécios
allapott fény essen. A folyamatos korbeforgas miatt a fény polarizacidja periodikusan valtozik,
igy az analizator mogott mérhetd intenzitas is periodikusan fog valtozni. Ennek a valtozasnak
a vizsgalatabol tudjuk meghatarozni, hogy a minta milyen mértékben valtoztatja meg a fény
polarizaciojat. Az ellipszometriai szogek az éltaldnos ellipszométereknél egy mérésbdl széles
hullamhossztartomanyon valnak elérhet6vé. A hullamhosszfiiggd ¥ és A spektrumok
modellezésébdl a vizsgalt minta optikai €s szerkezeti tulajdonsagai is visszakdvetkeztethetdek.
A minta optikai viselkedése csak a legegyszeriibb esetekben szdmolhat6 ki kozvetleniil a mért
polarizaciovaltozasbol, dsszetett mintdk esetén a kozvetlen atszamolas csak az un. ,,pszeudo”
optikai adatokat tudja visszaadni. Ilyen esetekben sziikséges az optikai tulajdonsagok
modellezése, amelynek sordn egy illesztési eljaras segitségével adjuk meg a keresett optikai
adatokat, rétegvastagsagokat. Enneck soran feltételezéseket tesziink a vizsgalt minta
szerkezetérdl és optikai tulajdonsagairol, és ezeket addig hangoljuk egy iterativ eljaras soran,
amig a modell rendszeriink a beesé fény ugyanolyan polarizaciovaltozasat eredményezi, mint
a vizsgalt minta.

Ellipszometriai mérést ultrardvid fényimpulzusokkal is megvaldsithatunk. Ekkor a
polarizalé elem nem folytonosan forog korbe, hanem annak adott allasainal a rovidimpulzussal
megyvilagitva felvesszilk az atmend intenzitdst, és tobb diszkrét pontbdl rajzolodik ki az a
periodikus intenzitas-valtozas, amelybdl az ellipszometriai szogek visszafejtheték. Ha mindezt
kombinaljuk azzal, hogy a felszint probal6é impulzusokhoz iddzitett impulzusokkal gerjesztjiik
a mintat, akkor €z a mérési modszer lehetévé teszi, hogy a gerjesztés hatasara megvaltozott
dielektromos alland6 1doéfliggését vizsgaljuk. Az ily modon elvégzett méréseket pumpa-proba
méréseknek nevezziik (2. abra), és ilyen mérések valosithatbak meg az ELI-ALPS
nanofabrikécios laboratoriumaban elérhetd ultragyors ellipszométerrel. Ez az ellipszométer a
dielektromos alland6 mérését 40 fs-os felbontassal teszi lehetdvé 725-875 nm-es

hulldmhossztartoméanyban.



Pumpa

2. abra: A pumpa-proba mérés elve
Ennek az eszkdznek a fejlesztésébe, hasznalataba kapcsolodtam be fizika Bsc

tanulmanyaim 2. évében. A berendezés részletes leirasat az 5. fejezetben targyalom.

Felileti plazmon polaritonok

A plazmonok targyaldsdhoz el0szor definidlnunk kell a szabad toltéshordozokkal
rendelkezd anyagokon kialakul6 kozeltér fogalmat. A kozeltér akkor alakul ki pl. egy fémen,
ha arra hat egy kiilso tér, €s az a kiilso tér atrendezi a fém feliiletén 1évo toltéshordozokat. A
kozeltér ennek a kettének: a kiilsé térnek és az atrendezett toltéshordozok terének az 0sszege
[5].

Ha a kiils6 tér valamilyen periodicitast hordoz magaban, pl. egy elektromagneses hullam,
akkor ez okozhatja azt, hogy az altala okozott feliileti toltésatrendezddés is periodikus lesz.
Feliileti plazmon polaritonnak (FPP; surface plasmon polariton: SPP, réviden plazmon)
nevezzilk a fém-dielektrikum vagy fém-vdkuum hataran létrejovo, kiilsd elektromégneses
sugarzas altal keltett oszcillalo toltésatrendezddést, illetve a hozza csatolt és a feliillet mentén
exponencialisan lecsengé elektromagnes teret [5]. Ha plazmonokat nanorészecskék kozelében
gerjesztiink, akkor azt figyelhetjiik meg, hogy a kozeliikben a fém toltéseinek oszcillacidja nem
halad tovabb, hanem lokalizalt marad: ez esetben fontos, hogy a részecske mérete €s a
megvilagitdé fény hullamhossza megfeleld legyen. A két plazmon tipus sematikus abrazolasa

lathato a 3. abran:



Dielektrikum g,

e Fém részewl
Elektron felht

Elektromos tér
3. dbra: Feliileti és lokalizdlt plazmon keltése. Abra forrdsa: [5]

A 3.a abran az lathatd, ahogy a fém és dielektrikum feliiletén terjed az oszcillald
toltésstlirliség-atrendez6dés. A 3.b abra pedig azt mutatja, hogy egy részecskében a terjedd
hulldm elektromos megosztas elve szerint 1étrejon a toltésszétvalasztas, aminek a valtozésa a
nanorészecskékhez kotott, lokalizalt elektromagnes teret hoz 1étre [5].

Ahhoz, hogy egy fémrétegben plazmonokat tudjunk gerjeszteni, a fémréteg dielektromos
allanddjanak — amely egy komplex mennyiség — specialis feltételeket kell teljesitenie. A valds
részének (e1) negativnak kell lennie, ahhoz, hogy egy fémréteg—dielektrikum hataron kialakuld
plazmonhoz tartozo6 tér kielégitse a Maxwell-egyenleteket. A képzetes részének (e2) pedig kozel
nullanak kell lennie, hogy a keletkezd plazmon csak kismértékben gyengiiljon. A 4. abra alapjan
belathatjuk, hogy az arany a lathato és kozeli infravords tartomanyban ezeknek a feltételeknek
megfelel.

Az arany dielektromos édllandoja kiilonbézé hullamhosszakon
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4. abra: Az arany dielektromos fiiggvénye. Gera Antonia mérése

Emellett a plazmonok keltéséhez nélkiilozhetetlen a rezonans gerjesztés. Ennek

vizsgalatahoz tekintsiik egy x irdnyba terjedd SPP hulldmszam vektorat, illetve diszperzids

crer



(4)

w = ckspp, (5)

ahol kaz fény szabad terjedéshez tartozo hullamszam vektor, €arany az arany dielektromos
allanddja, o a plazmon korfrekvenciaja, ¢ a fénysebesség. Az 5. abran a fény levegdben ¢és

prizmaban, illetve az SPP fém-levegd és fém-prizma hatarfeliileten valo diszperzids relacioit

lathatjuk:
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5. dbra: Diszperzios relaciok: fény levegbben, fény prizmaban, SPP fém-levegd hatdrdn, SPP fém-prizma hatdrdn. Abra
forrasa: [5]

Jol lathat6 az abran, hogy a levegdben terjedd fényhez tartozo6 gorbe, illetve a plazmon fém-
levegd hataran valo terjedéséhez tartozo gérbe nem metszi egymast. Ugyanez elmondhat6 a
prizmaban halad6 fény, és az fém-prizma hatarfeliiletén haladd6 SPP megfeleld gorbéirdl is.
Azaz, ezeket a gorbéket tekintve adott frekvencidn a plazmon impulzusa nagyobb, mint a
fotoné, vagyis valamilyen moédon biztositani kell a hianyzo impulzust. Ennek egyik
legelterjedtebb modja a plazmonok un. Kretschmann-geometriaval torténd gerjesztése.
Ilyenkor a fémréteg, amiben plazmonokat akarunk gerjeszteni, egy derékszogli prizma
atfogojanak megfeleld oldalan talalhato, és a fény a prizma feldl éri el a réteget. Ilyen esetben
a prizmaban terjedd fényhez tartoz6 gorbe €s a réteg-levegd hataron terjedd plazmonhoz tartozo
gbrbe mar metszik egymast, azaz az metszésponthoz tartozo (o, K) parnal teljesiil nemcsak az
energia, hanem az impulzus megmaradasa is. Ez azt jelenti, hogy ennél az (o, K) parosnal a fény
képes plazmont gerjeszteni.

Az impulzuskiilonbség biztositasanak egy masik lehetdsége a racsos becsatold hasznalata,

ahol a fény és a feliileti plazmon impulzusa, azaz a hullamszama kozotti kiilonbséget a racshoz



kotheté hullamszdm fogja biztositani. Ezt a 6. adbran lathatjuk szemléletesen, az ezt leirod

Osszefligés pedig a (6)-0s:

6. abra: A plazmon optikai raccsal térténd becsatoldasa

2
kspp = k - Sin(ei) + m% (6)

ahol k a szabadon terjed6 fény hullamszamvektora, 0;i a gerjeszté fény beesési szoge, m a
diffrakcios rend, a d pedig a racsallando.

Témavezetém és munkatarsai korabbi munkajukban [6] mar vizsgaltak a plazmonok okozta
dielektromos alland6é valtozds segitségével a plazmonok jelenlétében kialakulod
elektroneloszlasokat. Annak a munkdnak a folyomanyaként az a kérdés meriilt fel, hogy milyen
tovabbi informaciokat tudunk kinyerni plazmonok ellipszometriai vizsgalatabol, ha a méréseket

idébontva tudjuk elvégezni.

Célkitlizés

Dolgozatom célja az ellipszometria és a plazmonok elméleti leirasan, valamint az ELI-
ALPS Ultragyors Nanotudomany kutatocsoportban hasznalt ultragyors ellipszométer miikodési
elvének bemutatasan til a kutatocsoportban végzett pumpa-proba méréseim ismertetése. Ezen

mérések segitségével meghatirozom a feliileti plazmon terjedési sebességét €s lecsengési

hosszat, illetve azt a térbeli tartomanyt, ahol a feliileti plazmon jelenléte kimutathato.

Az elrendezés

A mérések soran hasznalt berendezés sematikus rajzat 7. abra mutatja. Az elrendezésben
szereplo 1ézer egy 810 nm-es kdzponti hullamhosszal és 700-900 nm-es spektralis tartomannyal

rendelkez6 Ti:Sa 1ézer.
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7. abra: A mérések soran hasznalt ultragyors ellipszométer sematikus rajza

A 1ézerbol kilépd fény az (1) szammal jeldlt csorpolt tiikkorre esik, majd errdl a (2)., szintén
csOrpolt tiikkorre verddik: ez Osszesen 8-szor ismétlédik meg. A csorpolt tikroknek az a
szereplik, hogy a berendezésben szereplé tobbi optikai elemmel ellentétes diszperzioval
korrigaljak a lézerbdl kilépd impulzust [7], igy biztositva azt, hogy a mintara <20 fs-0s
impulzushosszal rendelkez6 1ézerimpulzusok érkezzenek. A (3)-as és (4)-es szamt homoru
gombtiikroknek az a szerepiik, hogy a 1ézersugar térbeli nagysagat megfelelére allitsak: a két
tiikor ugy van elhelyezve, hogy tavolsaguk épp a két fokusztavolsag 6sszege, igy mikor egy d
atmérdji 1ézersugar a (3)-as tiikorre esik, a tiikor azt lefokuszalja, majd a divergald nyalabot a
(4)-es tiikor kollimallja. Ekkor viszont a nyalab vastagsaga mar a két tiikkor fokusztavolsagainak
aranyaval kiszélesedett, melyet a 8. dbra mutat. A nyalab kitagitasra azért van itt sziikség, mert

minél szélesebb a nyalab, késébb annal konnyebben tudjuk azt lefékuszalni.

8. dbra: Az elrendezésben szerepld 3-as és 4-es tiikor funkcioja

10



A kiszélesedés utan a nyaldb egy siktiikorrdl valo visszaverddés utan egy periszkopon halad
at, amely felemeli a nyalabot a mintatart6 és a tobbi optikai elem sikjaba. A periszkop utan egy
nyaldbosztora (5) esik, mely két részre osztja a nyaldbot: a pumpdra és a probara. A pumpa
egyenesen halad tovabb, egészen a (6)-0s elemig, amely egy 90°-os siktiikor, melynek pozicidja
a (7)-es elem (az un. késleltetést allito eltold) segitségével elére-hatra mozgathatd: ezzel tudjuk
a pumpa optikai Gthosszat véltoztatni. Ezutan a nyalab egy ujabb siktiikron halad keresztiik,
majd eléri a nyalab blokkolot (8), mely gyorsan képes nyitdodni-zarodni, igy képes vagy teljesen
kitakarni a pumpat, vagy veszteség nélkiil atengedni azt. A pumpat — két siktiikron valo
athaladas utan — egy gytjtolencse (9) fokuszalja a mintara, igy gerjesztve a mintat.

A proba nyalab a nyalabosztd utan két siktiikron halad at, majd egy A/2-es lemezen (10).
Ez a nyaldb s és p polarizaciés komponense kozott m faziskiilonbséget hoz 1étre, melynek
eredményeképpen egy elliptikusan polaros fény fog tovabb haladni. Erre azért van sziikség,
mert a 1ézerbdl kilép6 1ézernyalab vizszintes polarizacidju, viszont a mintara esé elliptikusan
polaros fénynek rendelkeznie kell vizszintes és fligg6leges komponenssel is. igy a A/2-es lemez
funkcidja, hogy a vizszintes polarizacioji nyalabbol egy fliggbleges komponenssel is
rendelkezd lineéris polarizacidju nyaldbot hoz 1étre. Ezutan taldlkozik a proba a polarizatorral
(11), mely egy 45 °-os, linearisan polaros fényt enged at a gytijtdlencsére (12), amely a probat
a mintara fokuszalja.

A mintar6l visszavert fényt egy masik gytjtélencse (13) kollimallja, majd a (14)-es
kompenzatoron halad at. Ez egy A/4-es lemez, amelyet automatizalt modon forgatni is tudunk
a mérések soran, és amely 90°-os fazistolast visz be a mintarol reflektalt proba nyaldb s és p
komponense kozé. Majd egy masik polarizatoron (15) halad at nyalab, ezutan a (16)-0s lencse
lefokuszalja, a (17)-es szir6k megszlrik, végil pedig egy optikai szalon keresztiil a

spektrométerbe jut a fény, amely digitalis adatokka konvertalja a beérkezd spektrumot.

Minta, mintakeészités

crer

segitségével valdsitottuk meg. Elsé 1épésben kiszamoltam az (6) Osszefiiggés és a 4. abran
lathaté dielektromos fliggvény segitségével a 800 nm-es, merdleges gerjesztéshez (0i=0°)
tartoz6 optikai racs racsallandojat. A szamolas eredményeként az adddott, hogy 780 nm-es
racsallandoju optikai racsot kell késziteniink. Ezt kovetden termalis parologtatassal Si hordozon
100 nm arany réteget hoztunk Iétre, amelybe a fenti paraméterekkel jellemezhetd racsot martuk

fokuszalt elektronsugaras berendezéssel (Focused Ion Beam device - FIB). Ennek az eszk6znek

11



az a miikodési elve, hogy gallium ionokkal bombazza a feliiletet, amelyek a nagy tomegiik miatt

képesek szétporlasztani a felszint.

2024 HV nagm det dwe 2024 ' HV w mag @ det ' dwe WD
AM 10.00 kV 207 pm 500x ETD 3.00 ps 6.9807 mm 57 AM 10.00kV 159 ym 6500x ETD 3.00 ps 6.9807 mm

9. dbra: A csatolashoz megfeleld struktira paraméterei.

A ket nyvalab terbeli atfedésének biztositasa és a foltmeéretek meghatarozasa

A fent leirt elrendezéssel a mérések a soran az elsd 1épésként biztositottuk, hogy a pumpa
¢és a proba nyalab azonos pontra essen. Ehhez egy, a mintara FIB-el mart, 100 pm x 100 um
nagysagu négyzet élein végeztliink késél-modszeres méréseket, és a pumpa nyalab helyzetét
addig allitottuk a siktiikrrel, amig térben 0ssze nem hoztuk 6ket. A mintara mart négyzet a 10.

abran lathato:

5/8/2024 HV HFW 2g = v ND
SR 95115 AM 10,00 kV 434 ym 350 x ETD 20.00 ps 69487 mm

10. dbra: A rdacs mellé mart 100 um x 100 um-os négyzet
Eldszor a proba foltjaval pasztaztuk végig a négyzetet — a minta fiiggbleges allitocsa-
varjanak koszonhetden ezt 10 um-ként meg tudtuk tenni —, majd a pumpaval, és minden
eltoloallasnal felvettiik az integralt spektrumot (azaz minden hulldmhossznal 6sszegeztiik az
intenzitasokat). A probanal azt tapasztaltuk, hogy amint raériink a kimart tertiletre, az integralt
intenzitds bezuhan: a kimart teriilet szétszorja a proba fényét, igy sokkal kevesebb jut beldle a
detektorba, mintha nagy részben reflektalodna az aranyfeliiletr6l. A pumpanal ellentétes hatast

tapasztalhatunk: normal esetben pumpa nyalabjanak legnagyobb része visszaverddik a
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mintarol, a kimart teriilet viszont megszorja a fényét, igy egy része a detektorba jut. A késél

proba folyamatat és a végeredményt a 10. abran lathatjuk:

A proba folt integralt intenzitasai a kimart négyzeten

1300000 L] L
. s * . .
1200000
L]

G00000

)
wr o]

100 um

Intenzitas (TE)
=

800000

700000 L

600000
08 0,95 1 1,05 1,1 1,15

Eltolé:lds (mm)
a) b)
11. abra: A szkennelés folyamata, illetve a két nyalab integralt spektrumai a kiilonbozo eltoloallasokon.

Ha a pumpa integralt intenzitasa mas eltoléallasnal kezd bezuhanni, mint ahol a probaé
noni, akkor az azt jelenti, hogy a két nyalab fliggéleges iranyban nem fed at tokéletesen. Ekkor
folyamatot addig folytattuk, amig azt nem tapasztaltuk, hogy az intenzitdsvaltozasok
egybeesnek: ekkor itéltiik ugy, hogy a két folt térben fliggdleges iranyban atfed. A vizszintes
iranyt 6sszehozashoz a racsot tudtuk hasznalni a négyzet helyet.

A késél proba eldnye, hogy a foltok térbeli illesztésén tul informacidt kapunk a foltok
nagysagarol is. Ha a 11. b) abran lathatd grafikont lederivaljuk azon a szakaszon, ahol az
intenzitas elkezd valtozni, a kapott adatokra Gauss-fiiggvényt illeszthetiink, melynek
félértékszélessége a foltméretet jellemzi. A 11. b) abran lathato proba folthoz tartozo derivalt a
12. 4bran lathato:

3x10" 7
9
=
S 2x10"
@
Z
=
(]
©
0
2
©  1x107
=
o
n
)
N
3
E / .
= 0 4 -

u
T T T T 1
1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12

Pozicié (mm)
12. abra: A proba foltjdhoz tartozé integralt intenzitdsok derivaltjaira illesztett Gauss-fiiggvény
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A fent leirt eredmények alapjan a mérések soran megkozelitéleg 19 pm-es préoba folttal,
illetve 40 um-os pumpa folttal dolgoztunk.

A récs helyét a késél modszerhez nagyon hasonldéan hataroztuk meg. A mintatartot egy
csavarmikrométerrel ellatott eltoléval tudtuk 10 pum-enként X-iranyba mozgatni. Elészor a
pumpa kitakarasaval, csak a proba nyaldbbal pasztaztuk végig egy nagyjabol 200 um-os
tartomanyt: a racs ott volt, ahol a proba fényébdl a legkevesebb jutott a spektrométerbe, hiszen
a sima aranyfeliiletrdl a proba jelentds része eljut a spektrométerbe, a racson viszont mindenfelé
szorodik, igy amikor a proba fénye a racsra esik, sokkal Kisebb intenzitasokat lathatunk. Ezt
megismételtiik a pumpaval is, azzal a kiilonbséggel, hogy a pumpa esetén a racs ott volt, ahol
maximalis intenzitasokat észleltiik: ez azzal magyarazhato, hogy a sima aranyrétegrol a pumpa
fénye visszaverddik, és alig jut el a spektrométerig, a rdcson viszont — a késél mddszerhez
tartozo négyzethez hasonléan — mindenfelé szorodik: igy lesz olyan komponense is, amely eljut
a spektrométerbe. Ha azt talaltuk, hogy a két folt esetén a csavarmikrométer nem ugyanazon
allasanal van a racs, akkor arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy a minta nem ugyanazon pontjara

16 a két nyalab.

A ket folt tavolsaganak bedllitasa

Kovetkezd 1€pésként a mintatarton 1évo csavarmikrométeres eltoloval eltoltuk a mintat a
mérni kivant tavolsaggal: ennek eredményeképpen a proba és a pumpa folt is az eltolt tavolsagra
voltak a racstdl. Mivel a méréseink lényege az, hogy a pumpa nyaldb merdlegesen a racsra
essen, igy keltve plazmonokat az arany feliiletén, ezért a pumpat az allithat6 siktiikorrel (7. abra
(18)-as elem) visszaallitottuk a racsra. Ehhez a spektrométer jelét figyeltiik: ismertiik a racsra
es6 pumpa nyalab intenzitasat, illetve spektrumanak az alakjat, és addig allitottuk a tiikkrot, amig

ezt az ismert intenzitast és spektrumot vissza nem kaptuk.

Meérések menete

Amikor a foltok mar a megfeleld pozicioban voltak, kezdédhetett a konkrét mérés:
hanyat (jellemzoen 100-at vagy 200-at) és milyen nagysagu 1épéskdzzel haladjon (jellemzéen
10 vagy 3,5 um-es 1épéskozt valasztottunk). Ezutan beéllitottuk a kompenzator szogét is (az
0sszes olyan mérést, amely egy kompenzatorallasnal zajlott, 125°-o0s allasanal végeztiik el, mert
ez volt a legkevésbé zajos). Igy indulhatott is a mérés, mely a kovetkezéképpen zajlott: a

késleltetést allito eltold minden allasanal a nyalabblokkold 25-szor csukodott ki és be. fgy a

14



spektrométer minden allasnal 25 olyan spektrumot vett fel, amikor csak a proba fénye jutott be

a spektrométerbe, és 25 olyan spektrumot, amikor a proba és a pumpa fénye egyiittesen érték

el a detektort. A kiértékeld program kiilon atlagolta a pumpa nélkiili és a pumpaval egyiitt 1évo

spektrumokat, majd minden eltoloallasnal és hullamhossznal kiszdmolta a kettd relativ

eltérését. Ezek alapjan legeneralhattunk olyan grafikonokat, amelyen minden eltol6allasnal és

hullamhossznal lathato ez a relativ eltérés, ezeket traziens reflexios térképnek nevezziik (TR

térkép). Egy ilyen grafikon lathat6 a 13. abran is:

Delay pos (mm)

17.15

17.05

17.00

16.95

725

13. abra: A TR térkép -40 um-es eltoloallasnal

750

775

m40_06.28.

800 825
Wavelength (nm)

850

2.496

2.219

1.942

1.665

1.387

1110

0.833

0.556

0.278

0.001

A grafikon vizszintes tengelyén a 1ézerfény hullamhossza lathatd, a fliggéleges tengelyén

pedig a késleltetést allito eltold pozicidja, a relativ intenzitasokat pedig a szinskala jelzi. A

grafikon cimében az m40 arra utal, hogy a proba nyalab foltja a mintan 40 pm-re volt a racstol

¢€s a pumpatodl a negativ irdnyban, a 06.28 pedig a mérés datuma az azonosithatosag érdekében.

Eredmények

Tranziens reflexios térképek — spektralis interferencia
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14. dbra: TR térképek kiilonbozé pumpa-proba folttavolsagoknal

14108
13309
12510
11711
10912
10113
09314
08515
07716
06917
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A 14. abra 3 eltéré pumpa-proba relativ poziciohoz tartozé TR térképet mutat. Mindharom
térképen egy jellegzetes periodikus struktura jelenik meg, harom eltérd késleltetést allito eltold
pozicional (a c) — abran két ilyen struktira is megfigyelhetd, ennek okat a késébbiekben fejtem
ki). Tekintsiik el6szor a b) abrat - ha 17.13 késleltetést allito eltolo allastol elindulunk Kisebb
eltolo allasok felé, és képzeletben azzal parhuzamos metszetek mentén figyeljiik meg a relativ
intenzitasokat (15. abra), akkor azt lathatjuk, hogy a metszetek kezdetben sok, majd egyre
kevesebb struktarat tartalmaznak. Ttlhaladva az 17.08 mm-es eltoloallason a struktiurak ismét

strusodni kezdenek.

15. abra: TR térképbdl kivagott vizszintes metszetek

A 15. abra a késleltetést allito eltold egyes pozicidinal mutatja a relativ intenzitds nagysagat
a hulldmhossz fliggvényében. A megfigyelt periodikus struktura oka a spektralis interferencia
[8,9]: annak a jelenségnek a kdvetkezménye, hogy a pumpa és a proba impulzusok nemcsak
térben fednek 4at, hanem idében is. Ha a két impulzus optikai uthossza megegyezik, akkor vagy
a teljes hulldmhossz tartomanyban erdsitést, vagy a teljes hulldmhossz tartomanyban gyengitést
tapasztalunk. Ahogy az eltoloval elhangoljuk a pumpa nyalab thosszat, mar lesznek olyan
hullamhosszak, ahol nem az erdsités, hanem a gyengités feltételei teljesiilnek. Ilyen eltolo
allasoknal egyre tobb oszcillaciot, interferencidhoz kothetd strukturat lathatunk. Ez alapjan,
megkeresve azt az eltolo allast, ahol a lehetd legkevesebb struktura figyelhetd meg,
meghatarozhatjuk azt a késleltetést allitd eltoldo pozicidt, amikor a pumpa és a proba
ugyanakkora optikai uthosszat megtéve érkeztek a spektrométerbe — ekkor a koztiik 1€vo
id6késleltetés 0, amit az angol terminologiat kovetve time zero-nak (TZ-nek) fogok hivni a
dolgozatban.

A 14. abra a) és b) részén egy erdsités veheto ki, c) részén pedig kettd. Tekintsiik most az
a), b) részek erdsitését, és a c¢) abranak a felsé erdsitését (sarga nyilak). Ezekben az esetekben
az interferenciat az okozza, hogy a racs a réd érkez6 pumpa nyalabot minden iranyban szétszorja,

igy lesz olyan komponense is, amely a probanyalabbal parhuzamosan eljut a detektorba,
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interferenciaba Iépve vele. Ekkor a két nyaldb optikai uthosszkiilonbsége 16. abran lathato

A = X - c0s(30°), ahol X a két folt tavolsaga.

- irany

—— proba

+irany

pumpa

pd

A= X - cos(307) A= X - cos(30°)

16. dbra: A préba és a pumpa nyalab optikai uthosszkiilonbsége a foltok két ellentétes irdnyi pozicidja esetén

Ha a probat a pozitiv irdnyba toljuk el a racshoz és a pumpahoz képest, akkor a beszorodo
pumpa-komponens A-val van lemaradva a probahoz képest. Ezért a TZ a késleltetést allito
eltolo kisebb allasainal lesz, hiszen a pumpdénak rovidebb utat kell megtennie. Ugyanakkor, ha
a proba foltjat a negativ iranyba toljuk el, akkor a proba nyalab lesz A-val lemaradva, ezért a
TZ nagyobb eltoloallasoknal lesz, hiszen ennyivel tobb utat kell megtennie a detektorig. Ezért
az interferencia pozicidja az X tavolsag fliggvényében linearis lesz, meredeksége 4,6%-0S

pontossaggal a cos(30°) értéket adja vissza, mint az az 17. abran lathato:

Az optikai uthosszkiilonbségek a pumpa-proba folttavolsdg
fiiggvényében
100,0
°_ A=-0,906X 90,0
. 80,0
: 70,0
e 60,0

50,0

A (um)
L ]

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

X (um)

17. abra: A proba és a pumpa szort fénye kozti interferencia pozicioja a tavolsag fiiggvényében linearisan valtozik

17



Tranziens reflexios téerképek — feliileti plazmonok direkt megjelenése

Az 14.c dbran megfigyelhetd egy masodik jellegzetes struktura (piros nyil). Feltételezésiink
szerint ezt a struktirat az arany rétegben megjelend plazmon polariton és a proba nyalab
kolesonhatdsa okozza. Ennek kisérleti bizonyitdsara méréseket végeztiink egy olyan Si lapkan
is, amelyet nem vontunk be aranyréteggel. A kisérletek megerésitették, hogy a masodik
jellegzetes strukturat csak olyan mintan tudjuk felfedezni, amelyen a plazmonkeltés elméletileg
is lehetséges. A 18. abran lathaté annak a méréssorozatnak az eredménye, amelyet Si-on
végeztiik. Itt a fentebb targyalt, pumpa és proba folt interferenciajabol szarmazo struktira
megjelenik, (-80 um-es folttavolsagnal mar nagyon gyengén kivehetden), de a masik struktarat
nem fedezhetjik fel. Mindez megerdsiti, hogy a 14.c abran lathaté masodik struktira a

plazmonkeltéssel van dsszefliggésben.

TR_Si_-40um TR_Si_-60um TR_Si_-80um

002271 002271 002271

0.01947 001947 0.01947

001624 001624 001624

0.01301 £ 0.01301 0.01301

0.00978 0.00978 0.00978

0.00655 0.00655 0.00655

Delay stage (mm)

000331 & 10 i 000331 000331

0.00008 0.00008 0.00008

-0.00315 -0.00315

-0.00315

~0.00638 ~0.00638 -0.00638

725 750 775 800 825 850 875 %00 725 750 775 800 825 850 875 900 75 750 775 800 825 850 875 900
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)

18. abra: A Si-on végzett mérések csupan egy strukturat eredményeztek

Az aranyréteggel bevont mintan végzett kisérletek soran a pumpa nyaldb kozvetleniil a
racsot vilagitja meg, és ily modon plazmont kelt.-A masodik jellegzetes struktura oka, hogy a
proba a feliileti plazmon polaritonnal is képes kolcsonhatni a kdvetkezok szerint: a pumpa altal
gerjesztett feliileti plazmon polariton mindkét iranyba elindul, azonos sebességgel. Emiatt
mindegy, hogy a proba foltja a negativ, vagy a pozitiv irdnyban van-e a pumpahoz képest, a
pumpa ¢€s a proba nyaldb azonos optikai uthosszat tigy tudjuk biztositani, hogy csokkentjiik a
pumpa uthosszat. Mivel a plazmon terjedési sebesség mindkét irdnyban azonos, igy
ugyanakkora X’ tavolsag megtételéhez mindkét esetben ugyanakkora idére van sziiksége, mint

ahogy az a 19. 4bran is lathato.
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— proba

. - . mm—= pumpa
+ irany - Irany SPP
A= X - cos(30)
A= X - cos(30)
H,)_(,ﬂ"“ e
X

19. dabra Optikai uthosszkiilonbségek a plazmon és a préba dltal keltett interfrencia esetében

Mindezek miatt a plazmon altal keltett interferencia jelenséget mindkét esetben kisebb
késleltetést allitd eltold allasoknal figyelhetjiik meg. Mivel a pumpa szort fénye a pozitiv
esetben szintén ebben az iranyban van, a két jelenség at fog lapolni, és a reflexios térképeken
csak egy interferenciajelenséget fogunk latni. Viszont a negativ iranyban a két jelenség élesen
elkiiloniil egymastol, mint az a 19. abran is lathato, ahol az 1-es jel616nél lathato a pumpa szort
fénye altal okozott, er0sebb interferencia, a 2-es jelolonél pedig a gyengébb, plazmon altal

okozott interferencia:

14108
13309
12510
11711
10912
10113
09314
0.8515
0.7716

Delay pos (mm)

0.6917

Wavelength (nm)

20. dbra: Jol kivehetd a két spektrdlis interferencia a TR térképen
Ha a 20. abran lathato, 2. szamt interferenciahoz tartozo késleltetést allito eltold allasokat
tobb X tavolsagnal pontosan meghatdrozzuk, akkor esélylink nyilik arra, hogy abbol
kovetkeztetést vonjunk le a plazmon terjedési sebességét illetden. Fontos megjegyezni, hogy a
plazmon &ltal megtett Gt figyelembevételéhez az X’ tavolsagot nem a racs kdzepétdl, hanem a

racs sz¢€létdl kell szamolni, ahogy az a 19-es dbran latszik is.

A TZ és a pumpa-proba folttavolsdag

A TZ-k leolvasasi pontossagat illetéen a pumpa-proba foltok tavolsdganak fiiggvényében
kiilonboz6 tartomanyok kiilonithetdek el. Az elsd tartomény, a pumpa és a proba folt 60 um-
Os tavolsagaig terjed. Ebben a tartomanyban még nem valik eléggé szét a pumpa és a proba,

illetve a plazmon ¢és a proba altal keltett két interferenciakép zavarja egymast. Ezt a tartomany
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szemlélteti a 21. abra is: a proba és a pumpa -40 um-es és -50 um-es tavolsaganal csak a {6
interferencia struktura latszik, viszont a -60 um-es pozicioban az erds interferencia kép alatt

mar jol kivehetd egy halvanyabb interferenciakép also része.

m40_06.28. m60_07.02.

2.595
2.496 17.15 91
2270
2.219 o8
1942 i 17.10 i
E E 1619 E 1202
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3 1110 z 0.969 2 9.722
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17.00
0556 - e
0004
0278 ey
16.95 —
0.001 g

725 750 775 800 825 850 875 900
Wavelength (nm)

725 750 775 800 825 850 875 900
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Jelenik meg elészor
A kovetkez6 tartomany, a pumpa €s a proba foltjanak 60 pm-es tavolsagatol egészen kb.
110 pum-es tavolsagig a fo interferenciakép mellett a plazmon altal keltett interferencia kép

szépen kivehetd, és pozicidja meghatarozhato (22. abra).
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22. dbra: TR térképek a -60 um — -120 um-es tartoményban

Ebben a tartomanyban lathato, hogy a pumpa szort fénye és a proba altal keltett
interferencia TZ-ja a folttavolsag novekedésével egyre nagyobb eltold poziciokat vesz fel a
késleltetést allitd eltolon. A pumpa és a proba nyalabok uthosszkiilonbsége (A), valamint a
pumpa és a proba foltja kozti tavolsag (X) hanyadosa visszaadja az elméletileg vart a cos(30°)-
os értéket. A plazmon terjedési sebességének meghatarozdsara is ezt a tartomanyt fogom

hasznalni.
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A harmadik tartomany, a pumpa és a proba foltjanak 100 pum feletti tavolsaganal azt
tapasztaltuk, hogy a % hanyados nem adja vissza a cos(30°) értéket, sokkal inkabb kozelit az 1

értékhez. Ennek az oka az lehet, hogy ekkora tavolsagnal a pumpa és a proba foltok
tavolsaganak bedllitasa sokkal tobb bizonytalansaggal végezhetd csak el. Mivel igy ebben a
tartomanyban nem ismerjiilk pontosan az X tavolsagot, ezért ezt a tartomanyt nem tekintjiik
alkalmasnak a plazmonsebesség meghatarozasara.

A plazmon terjedési sebességéhez felhasznalt mérések datuma, az egyes mérésekhez
tartoz6 X pumpa-proba folttavolsag, és a TR térképekrdl leolvasott TZ-k pozicidja a

fliggelékben talalhatd, a feldolgozott adatokat a 1. tablazat mutatja:

X [pm] | Adtag [pm] ATX
0 1,00
200 15 073
-20
400 g7z 094
-40
e T 092
-50
-60
-60 53,2 -0,89
-60
-70
-70 60,7 -0,87
-70
-80
80 75,3 -0,94
-80
-80
90 78,6 -0,87
-90
-100
100 93,4 -0,93
-100
-100
-110 107,5 -0,98
120 1235 -1,12
-120
-130 119,3 -0,92

1. tablazat A kiilonbozé pumpa-proba folttavolsagokhoz tartozo uthosszkiilonbségek

Azt, hogy a proba és a pumpa nyalab altal keltett interferenciara vonatkozo, fentebb vazolt

elmélet helyes-e, ugy tudjuk legkézenfekvdbben igazolni, hogy az uthosszkiilonbségeik
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valoban visszaadjak-e a cos(30°)-os értéket. Az 17. abra ezeket az X és A értékeket tartalmazza,
¢s kiolvashato rola, hogy -100 um-ig a grafikon meredeksége hibahataron beliil megegyezik az
értékkel.

Az 1. tablazatban szereplé adatokat a kovetkezd logika mentén szamoltam: A a pumpa
probahoz képest megtett optikai tithossztobbletét jelenti. Ezt ugy kaptam meg, hogy a leolvasott
TZ-bdl kivontam a X=0 pozicidhoz tarté TZ-t (hiszen ebben az esetben az Gthosszkiilonbség
0), és figyelembe vettem, hogy az eltold6 geometridja miatt a pumpa nyaldb ezt a tdvolsagot
kétszer teszi meg.

A 3. tablazatbol kiolvashatd, hogy ahogy ndveljiik a pumpa €s a proba foltok tavolsagat a
% hanyados egyre inkabb eltér a cos(30°)-os értékt6l. Ennek oka, mint ahogy mar fent is irtam,

az lehet, hogy ekkora tavolsagnal mar nagyobbak a bizonytalansagok a foltok pozicioiban.

A plazmon terjedési sebessége

A fenti megfontolasok alapjan a plazmon terjedési sebességének meghatarozasdhoz az
60 um < X < 110 pum-es tartomanyt hasznaltuk fel. Ebben a tartomanyban gy(jtéttem ki a
méréseinkbdl a plazmon és a proba altal keltett interferencia TZ-it, ezekbdl kivonva az
X = 0-hoz tartoz6 TZ-t, meghataroztam a hozza tartozo atlagolt uthosszkiilonbségeket, illetve
ebbdl — a fénysebességgel valod leosztas utan — az ehhez sziikséges idokiilonbséget (At) is. Ezek

az adatok a 2. tablazatban talalhatdak:

X [um] X' [um] A [um] Atlagos At (fs) | Szoras (fs)
60 -54,5 49,9 -166,448 0
70 -64,5 -71,8 -239,499 27,411
80 -74,5 -85,4 -284,864 93,603
90 -84,5 -100,5 -335,098 56,196
100 -94,5 -96,1 -320,555 82,615
110 -104,5 -104,9 -349,909 0

2. tablazat: A plazmonterjedéshez tartozo TZ-k és idokiilonbségek

A 4. tablazatban szerepld X’ mennyiség abbol adodik, hogy a mintan szerepld racs 11 um
széles, ezért a 18. dbra magyardzata alapjan a plazmonnak a racs szélességének a felével, 5,5
um-el kevesebb utat kell megtennie a probaig, mint amekkora a pumpa és a proba folttavolsaga.

Ha az igy kapott idOkiilonbségeket abrazoljuk a plazmon altal megtett ut fliggvényében,
akkor egy fs/um dimenzioji mennyiséget kapunk, és ha a grafikon pontjaira egyenest
illesztlink, annak meredeksége meg fog egyezni a plazmon terjedési sebességének reciprokaval.

Ez a grafikon a 23. abran lathato:
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At abrazolasa az X' fiiggvényeben
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

At=3,5521 fs/pm *pum

-100
-130
-200

-230
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-300

=350

400

430

\ =500
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23. abra: A plazmon terjedési sebességét leiro grafikon

A pontokra illesztett egyenes meredekségébdl szamolhato plazmonsebesség 0,282 um/fs,
ami a fénysebesség 94,2%-a. Ez az érték 98,5%-ban megegyezik az arany réteg optikai adatai
alapjan analitikusan szamolhato plazmon csoportsebességével (Vspp csop) 800 nm-es kdzponti

hullamhossza gerjesztésnél, melyet a diszperzios relaciobol (7) szamolhatunk ki:

dw (7)
Uspp csop = m'

ahol o a fény korfrekvenciaja. Az igy szamolt csoportsebesség — melynek szamolasanal
figyelembe vettem a sajat mintam optikai tulajdonsagait — fénysebességhez viszonyitott értéke

a hullamhossz fiiggvényében abrazolva a 24. adbran lathato:

A plazmon terjedési sebesége a fénysebességhez képest
1,00
0.95 P
0,90 it
085
0,80
0,75
0,70
0,65

0,60
500,00 550,00 600,00 650,00 700,00 750,00 800,00 850,00 900,00

Hulldmhossz (nm)

Vgpp cﬁup/ c

24. abra: A plazmon fénysebességhez viszonyitott terjedése a gerjeszto fény hullamhosszanak fiiggvényében
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A plazmon propagdcios hossza

A plazmon propagacios hosszat megbecsiilhetjiik a 21. e) és f) abra alapjan, ami mutatja,
hogy a plazmon direkt jele kb. 110 mikrométeres pumpa-proba folt tavolsagig mutathaté ki.
A megfigyeléseink a plazmon lecsengési hosszanak analitikusan meghatarozott értékeivel

is jol egyeznek. Ezt a lecsengési hosszt az alabbi 0sszefiiggés adja meg:

T (8)
SPPT 2w Im(kspp)

A lecsengési hosszt a hullimhossz fiiggvényében abrazolva a 25. dbran lathatjuk:

Az SPP propagécios hossza a hulldmhossz fiiggvényében

100

10

1 (um)

1
500,00,/ 530,00 600,00 650,00 700,00 750,00 800,00 850,00 900,00

0.1
’ Hulldmhossz (nm)

25. dbra: Az SPP propagdciés hossza az elrendezésben szerepld lézer hullamhossztartoménydban 100 ym kériil van

Az elmélet szerint kb. 100 um tdvolsdgon csokken a gerjesztett SPP tere a kiindulési tér 1/e
részére.

A mérési elv azt is lehetdvé teszi, hogy a plazmonok dielektromos fiiggvényre gyakorolt
hatasat és igy az elektronszerkezetben bekdvetkezd valtozasokat is vizsgaljuk. Ehhez a fenti
méréseket tobb kompenzatorallas mellett is el kell végezni. Ezeket a kisérleteket megkezdtem,
de az elsddleges eredmények azt mutatjak, hogy a jelenség a mostani geometriaban nehezen
detektalhatd, és az eredményes kisérletekhez az elrendezés fejlesztése sziikséges.

Osszefoglald

Dolgozatomban feliileti plazmon polaritonok terjedését vizsgaltam az ELI-ALPS
kutatointézetben miikodd, Ultragyors Nanotudomény kutatocsoport altal épitett ultragyors
ellipszométerrel. A méréseim soran arany rétegen gerjesztettem feliileti plazmon polaritont
racsos becsatold segitségével és tranziens reflexios térképeket rogzitettem egy adott
kompenzator allasnal kiillonb6zé pumpa-préba folt tavolsdgok mellett. Megmutattam, hogy a

tranziens reflexios térképeken a plazmon elektromagneses terének €s a proba nyalabnak a
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kolcsonhatdsa kozvetleniil kimutathatd. A pumpa-préoba mérési elvet kihasznélva
meghataroztam a plazmon terjedési sebességét, illetve vizsgaltam a propagacios hosszat. A
plazmon terjedési sebességére a fénysebesség 94,2%-nak adddott. Ezt 6sszevetettem az altalam
hasznalt arany réteg dielektromos allandoja alapjan analitikusan szamolhato értékkel, amellyel
méréseim 98,5%-o0s pontosaggal megegyeznek. A plazmon propagécids hosszat az alapjan
becsiiltem, hogy a plazmon direkt jele kb. 110 mikrométeres pumpa-proba folt tavolsagig
mutathato ki. Ez 6sszhangban van azzal, hogy az elmélet szerint kb. 100 um tavolsdgon csdkken
a gerjesztett feliileti plazmon polariton tere a kiindulasi tér 1/e részére az altalam hasznalt arany

réteg optikai adatai esetén.
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Sajat eredménvek

e plazmongerjesztéshez sziikséges racs paramétereinek meghatarozasa

e a pumpa-préba nyaldb karakterizaldsa (foltméretek meghatirozas és a térbeli
atfedésének biztositasa)

e atranziens reflexios térképek rogzitése kiillonbozé pumpa-proba folttavolsagoknal

e atranziens reflexios térképek kiértékelése

e plazmonsebesség meghatarozasa kisérleti adatokbol

e plazmonsebesség meghatarozasa analitikus formulabol

e a palzmon propagacios hosszdnak meghatarozasa kisérleti adatokbol

e apalzmon propagaciés hosszanak meghatarozasa analitikus formulabol
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Figgelék

Az 1. tablazatban szereplO adatok mérési dokumentacidja
Datum X[um] | TZ pumpa-préba [mm] A [um] Al X
TZ atlag nyar 0 17,0871 0 1,00
04.jul -20 17,0956 17,1 -0,86
03.jul -20 17,0930 11,9 -0,60
04.jul -40 17,1077 41,3 -1,03
03.jul -40 17,1041 34,1 -0,85
02.jul -50 17,1088 43,5 -0,87
28.jun -50 17,1114 48,7 -0,97
05.jul -60 17,1190 63,9 -1,07
02.jul -60 17,1110 47,9 -0,80
28.jun -60 17,1110 47,9 -0,80
02.jul -70 17,1150 55,9 -0,80
28.jun -70 17,1154 56,7 -0,81
04.jul -80 17,1250 75,9 -0,95
02.jul -80 17,1240 73,9 -0,92
03.jul -90 17,1228 71,5 -0,79
04.jul -100 17,1360 97,9 -0,98
02.jul -100 17,1338 93,5 -0,94
28.jun -100 17,1316 89,1 -0,89
02.jul -110 17,1408 107,5 -0,98
09.jul -120 17,1480 1219 -1,02
03.jul -120 17,1496 1251 -1,04
28.jun -130 17,1467 119,3 -0,92
Datum X [um] | TZ pumpa-préba [mm] Afum] [A/X
29.0kt 0 17,1128 0,0 1,00
29.0kt -70 17,1475 69,4 -0,99
29.0kt -80 17,1529 80,2 -1,00
29.0kt -80 17,1483 71,0 -0,89
29.0kt -90 17,1556 85,6 -0,95
29.0kt -100 17,1594 93,2 -0,93

3. tablazat: A proba és a pumpa altal keltett TZ-bol szamolt optikai uthosszak, és a két folttavolsag ardnya



A 2.tablazatban szerepl6 adatok dokumentacidja

Datum | X [um] X' [um] TZ plazmon-préba [mm] | A [um] | Idékiilonbség (fs)
28.jun -60 -54,5 17,0621 -49,9 -166,448
02.jul -70 -64,5 17,0475 -79,1 -263,849
28.jun -70 -64,5 17,0556 -62,9 -209,812
04.jul -80 -74,5 17,0673 -39,5 -131,758
02.jul -80 -74,5 17,0375 -99,1 -330,562
03.jul -90 -84,5 17,0500 -74,1 -247,171
04.jul -100 -94,5 17,0677 -38,7 -129,089
02.jul -100 -94,5 17,0480 -78,1 -260,514
28.jun -100 -94,5 17,0578 -58,5 -195,135
02.jul -110 -104,5 17,0346 -104,9 -349,909
29.0kt -70 -64,5 17,0761 -73,4 -244,836
29.0kt -80 -74,5 17,0644 -96,9 -323,224
29.0kt -80 -74,5 17,0570 -11177 -372,591
29.0kt -80 -74,5 17,0729 -79,8 -266,184
14.nov -90 -84,5 17,0354 -109,2 -364,252
14.nov -90 -84,5 17,0313 -117,4 -391,604
14.nov -90 -84,5 17,0427 -94,6 -315,552
14.nov -90 -84,5 17,0365 107,0 -356,914
29.0kt -100 -94,5 17,0648 -96,1 -320,555

4. tablazat: A plazmon dltal keltett interferencidahoz tartozo TZ-k, uthosszkiilonbségek és idokiilonbségek
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