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Kivonat

A feliileti plazmonok a fémfeliileti toltésstirtiség kollektiv oszcillacioi, melyeket egy kiilss elektromég-
neses tér (lézertér) rezonansan is kelthet megfelel méret nanorészecskéken. A plazmonikus kozeltér
egy érdekes tulajdonsaga, hogy a feliilet kozelében a lokalis elektromos térerésség akar 100-szorosa
is lehet a gerjesztd térerdsségnek. Ezt hivjuk térnévekménynek, mely a plazmonikus terek egyedi
tulajdonsaga. A feliileti plazmonoknak az alap- és alkalmazott kutatasokban jénéhany alkalmazasa is
megjelent. Akar a feliileterdsitett Raman spektroszkopiaban a jelszintek nagysagrenddel valé névelésé-
ben, vagy az ultragyors idéfelbontasos péasztazo elektronmikroszkopok fotoemitterének fejlesztésében
meghatéarozo szerepiik van. A feliileti plazmonokat ultrarévid, femtoszekundumos lézerimpulzusokkal is
lehet gerjeszteni, az intenziv lézertér hatasara pedig fotoelektron-emisszio is bekovetkezik.

A Wigner Fizikai Kutatokozpont Ultragyors Nanooptika Kutatocsoportja megmutatta, hogy a
fotoelektronok segitségével képesek meghatarozni a nanoplazmonikus térnévekményt [I]. Tovabbi
érdekes effektusok tanulmanyozhatok akkor, ha a plazmonoszcillaciokat kdzép-infravoros 1ézertér kelti,
az elektronok energiaja ugyanis a hullamhossz négyzetével skalazodik. Az ilyen fotoemisszios kisérleti
eredmények pontos értelmezéséhez az elméleti/szimulacios hattér kialakitasa is elengedhetetlen [2].

A dolgozatomban a lézeres potencialra és lézeres gerjesztése implementaltam az egy dimenzios (1D)
id6fiiggs Schrodinger-egyenletet a Thomas-algoritmus segitségével és kiilonbozé szimulacidkat végeztem
nanoplazmonikus terekre. Dolgozatom els6 részében az elméleti hatterét mutatom be a Crank-Nicolson
modszernek és a Thomas-algoritmusnak, majd a kévetkezd részekben megmutatom, hogy mind 800
illetve 2000 nm-es kozépponti hullamhosszra, egy illetve tobb optikai ciklustt impulzusok esetén is
visszakapjuk a 10U, skalazast a fotoelektronspektrumok levagasi energiajabdl.

A csoport eddigi kisérletei azt mutattak, hogy a kézeli infravoros tartoméany nagyobb hullamhosszaira,
tipikusan 2000 nm-es hullamhossz felett mar nem a 10Up skéla érvényesiil a fotoemisszids spektrumok
levagési energidjara, ugyanis a levagasi pont a vizsgalt cél-nanotérgyak esetén elmozdul a 7Up érték
iranyaba. A dolgozatban ennek a jelenségnek is bemutatom az elméleti hatterét. A dolgozat harmadik

szakaszaban ezen kisérleti munkéakhoz szorosan kapcsolodo szimulécios eredményeket fogok bemutatni.
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1 BEVEZETO

1. Bevezeto

Az elmult évtizedek ugrasszeri fejlédése a lézerfizika és a nanotechnologia teriiletén aj tavlatokat
nyitott meg az ultragyors fény-anyag kolcsénhatési folyamatok természetének nanométeres tartomanyua
megértésében, és ezek az Gj tudomanyos eredmények kozvetleniil felhasznalhatdak az alap és alkalmazott
kutatasokban. Korabbi munkak alapjan azt is tudjuk, hogy fém nanostrukturak koérnyékén kiilsé
elektromagneses tér hatasara rezonansan kelthetSk tgynevezett feliileti plazmonok, melyek kozelében
kialakult lokalis térerdsség (térnovekmény) akar 100-szorosa is lehet a gerjesztd térersségnek [3] [M].

A feliileti plazmonoknak szamos alkalmazasa jelen van az alap-és alkalmazott kutatasokban. Ilyen
pédaul a plazmonikus bioszenzorok [5], fotovoltaika [6], vagy ultragyors nanomérett elektronforrasok
7 18]

Az utoébbi években ezért egyre nagyobb kutatasi érdekldést valtott ki kiilonboézs plazmonikus
nanostruktarak ultragyors fotoemisszios tulajdonsagainak vizsgalata is. Az MTA Wigner Fizikai
Kutatokodzpont Ultragyors Nanooptika Kutatocsoport megmutatta, hogy fotoelektronok segitségével
képesek meghatéarozni a nanoplazmonikus térnévekményt [I]. A Kutatocsoport tovabbi munkaiban
pedig mér olyan egyedi viselkedést is kimutatott, mint a nemadiabatikus alagttazas [9] [4].

Mindegyik alkalmazasban kiemelt szerepe van a fém nanostruktirdk kornyékén az ultrarévid
lézerimpulzus altal indukalt plazmonikus térnévekménynek és a lézertér hatasara a fém feliiletérsl kiléps
nagyenergiaja elektronok emisszi6janak.

Az ultragyors nanoplazmonikus fotoemisszio mélyebb megértéséhez elengedhetetlen a kell6en pon-
tos elméleti numerikus modszerek fejlesztése [2][10], amelyek amelyek szuperszamitogépek nélkiil is
megvalosithatoak. Bizonyos kozelitések mellett, ezen plazmonikus fotoemisszios folyamatok model-
lezése az idofliged Schrodinger-egyenlet numerikus megoldasan alapul. Az ilyen tipust szamolasok
jellemzden, idGigényesek emiatt a kiillonb6zé numerikus lehet&ségek kritikus 6sszehasonlitasa és azok
szamitasigényének figyelembevétele kiillondsen fontos.

Viszonylag nagy térerdsségek esetén a fotoemisszios elektronok dinamikajat az elektromégneses
térben elsGsorban az elektron tigynevezett quiver (oszcillacios) mozgasa és a plazmonikus tér lecsengési
hossza hatarozza meg. Az elektronok levagasi energidja pedig az tgynevezett ponderomotoros energidval
skilazodik: U,[eV] = 9.3315[10"W /cm®| Xo[pm]2.

Korabban mér bebizonyosott, hogy nanométeres skialan homogénnak tekinthets tér esetére, hogy az
atomok fotoionizaciojanal levezetett 10U, skalazasi torvény érvényesiil a fotoemisszio esetében is [13].
Ugyanakkor, bizonyos extrém koriilmények kozt, példéul intenziv nagy hullaimhosszu 1ézerimpulzusok
és az altala plazmonikus objektumokon indukalt nem homogén térnévekményekre ez a skilazasi torvény
méar modosulni latszik [3][19]. Ennek egyik igen érdekes kovetkezménye, hogy adott lokalis intenzitas

mellett a hullimhossz novelésével az elektronok maximaélis kinetikus energia értéke telitédik citelO.
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A dolgozatomban bemutatott elméleti kutatasom egyik {6 pontja, hogy elméleti szamolasokkal
megmutassam, hogy a lézertér egy méasik paraméterét, a bees§ csicsintenzitasat valtoztatva, a foto-
elektronok levagési energidja lecsengd plazmonikus terek esetén milyen torvény szerint modosul, és
milyen mértékben tér el a homogén térnévekmények esetétdl ( 10U),). Célom tovabba, hogy a korabbi
cikkhez képest a levagasi energidk vagy maéasnéven cutof f-ok nemlinearis viselkedésének vizsgalatat
kiterjesszem sokfotonos és alagitazasi tartomanyra.

Mivel kisérletileg a hullamhosszal szemben a beesd intenzitas jobban hangolhaté igy kiillonGsen
fontosak ezek a szamolésok a jelenlegi és késébbi intenzitasfiiggd mérések értelmezésében.

A kutatéomunkat a Wigner Fizikai Kutatokézpontban végeztem dr. Kiss Gellért Zsolt és Dr. Dombi
Péter témavezetésével. Dolgozatom céljai kozé tartozott, hogy egy egyszeriisitett modell keretén
beliil elméleti igazolast nyujthassak a féként kisérletis csoport mérési eredményeihez, valamint a
sajat fejlesztésti numerikus kod bemutatasat kovetSen tovabbi elméleti vizsgalédasokat folytassak az
elektronspektrumok viselekedésére vonatkozoan.

Kiemelném, hogy az altalam, az id6fiiggs Schrodinger-egyenlet (TDSE) megoldasara alkalmazott
algoritmusok lehetdveé tették, hogy a csoport altal méar korabban implementéalt modszerek [2] szamolasi
gyorsasagat meghaladja. Ennek értelmében valds id6ben alkalmazhato olyan jelenségek vizsgélatara mely
korabban rendkiviil idGigényes szamolast jelentett (f6ként a nagy hullamhosszi infravords impulzusok
esetében).

A dolgozatom szerkezete a kovetkezs. A jelen bevezetd rész kdvetd masodik fejezetben a fotoe-
misszios folyamat alapjairol és lehetséges mechanizmusait targyalom. Majd ezt kovetSen az elméleti
szamolasokhoz hasznalt elméleti modelleket és numerikus modszereket mutatom be. A kovetkezd
3. fejezetben a fém-nanoszerkezetekhez sziikséges potencidlok alakjat és numerikus szamolasokhoz
sziikséges konvergencia paraméterek meghatarozasiat targyaltam. A 4.fejezetben 800 és 2000 nm-es
lézerimpulzusokra végeztem szamolasokat kiilonb6z6 intenzitasokra és optikai ciklusokra. A dolgozat 5.
fejezetében csoport altal végzett kisérletekhez kapcsolodoan kiterjesztettem az eddigi szdmolasaimat
lecseng6 plazmonikus terekre. Ebben a részben mutatom be a fotoelektronok levagasi energia skaldjanak

intenzitasfiiggd modosulasat infravords (2000 nm)-es lézerimpulzusra.



2 FOTOEMISSZIO ELMELE-
TI LEIRASA ES MODELLEZESE

2. Fotoemisszio elméleti leirasa és modellezése

Ebben a fejezetben az ultrarévid és nagyinenzitasu lézerimpulzusok fém-nanoszerkezetek kolcsénha-
tasabol szarmazd fotoemisszios folyamatok elméleti alapjait targyalom. Az elsd részben bemutatom
az erGstér lézerfizikiban széleskdrben hasznélt Keldis-formalizmust, és ennek segitségével attekintem
az egyes fotoelektron-emissziés mechanizmusokat. A fejezet méasodik felében a fotoemisszio leirdsara
szolgal6 id6fiiggd Schrodinger-egyenletet, és a megoldasahoz hasznalt numerikus modszereket gy, mint

a Crank-Nicolson vagy a Thomas-algoritmust részletezem.

2.1. Fotoemisszios mechanizmusok

Erostér-fizikarol ("strong-field physics") akkor beszéliink, amikor a fény elektromos tere altal a
kotott elektronokra kifejtett erd Gsszemérhetd az anyagon beliil az elektronokra hato kotési erdvel [I1].
Ekkor mér nem tekinthetjiik a lézerteret gyenge perturbécionak, és (erGsen) nemlinearis effektusok
figyelhet6k meg. Ilyen nemlinearis folyamatok lehetnek példaul a tobbfotonos, vagy a fényindukalt
alagut fotoemisszio.

1964-ben Leonid V. Keldis uttiir§ munkajanak készonhetGen sikeresen megmagyarazta a fényindukalt
alagttionizécio jelenségét atomi rendszerekre[I2]. A kés6bbiekben az is kideriilt, hogy elméleti megks-
zelitése kapcsolatot teremt a kiilonb6z6 ionizacios folyamatok koézott. Az elmélet alapvetGen atom és
molekula rendszerek ionizéciojat magyarazza, ugyanakkor az elmélet fémek fotoemisszidjara is trivialis
kiterjeszthetd, ilyenkor a leggyengébben kotott elektron kotési energidjanak helyére a fémfeliilet kilépési
munkaja lép [I3]. A dolgozatom kézéppontjaban a fém-nanoszerkezetek fotoemisszios tulajdonsagainak
elméleti vizsgalata szerepel, igy a kovetkezGekben a fotoemisszio kifejezést hasznalom.

Keldis elméleti leirasaban definialt egy karakterisztikus paramétert  [I3] amely feltételt ad, hogy

milyen koriilmények kozott valosulhat meg sokfotonos emisszié vagy alagutazas:

W v < 1 — Alagit-ionizacio;
Y=o
2Up v > 1 — Sokfotonos ionizécio.

A fenti (1)-es egyenletben W az adott anyagra vonatkozo kilépési munka, U, pedig az tgynevezett
ponderomotoros energia. A ponderomotoros energia az erds-tér lézerfizikaban, egy adott térerdsségi
EM (elektromégneses) térben egy szabad elektron egy ciklusra atlagolt, oszcillacios mozgési azaz quiver

energidjat jelenti. A ponderomotoros energia a kovetkezd Osszefiiggéssel adhato meg:

e2&?

=—,
dmew;

Up
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e az elektron toltése, £ a liniarisan polarizalt elektromos tér amplituddja, és wy az elektromagneses
tér korfrekvenciaja. A fenti Osszefiiggés a ponderomotoros energiara a lézer csucsintenzitasaval is

kifejezhets (Ig = c£0E2/2), és a kovetkezs alakban frhato fel: U, ~ IoA3.

(@) (b) (©)

. ho N

' © ] )

g fiw I/Lb\ ------- »  vakuumszint g hw ‘%\T vakuumszint o> vakuumszint
.................... - [ N TS ———

Pt R /’__ ------- - ) ‘% /’—

@ hw 2 hw%\T = c ,

w kilépési L Ll kilépési /

o % '@L\ kilépési ,
munka fiw munka munka .

Fermi szint Eermi szint Fermi szint

Fém Fém Fém

Z tavolsag z tavolsag Z tavolsag

1. abra. Fotoelektron-emissziés mechanizmusok kiilonb6z6 lézerintenzitasokra: (a) Sokfotonos fotoe-

misszio, (b) Kiiszobfeletti fotoemisszio, (c¢) Alagat fotoemisszid
A fenti (1)-es abran az egyes fotoemisszios folyamatok lathatoak:

(a) Sokfotonos fotoemisszid: Sokfotonos emissziorol akkor beszéliink amikor a v < 1. Ebben az
esetben a potenciél csak kis mértékben perturbalt a kiils6 EM tér hatasara, illetve egy foton
energidja sem elengendd ahhoz, hogy a sziikséges kilépési munkat elérje az elektron. Ilyenkor
egyidejtleg tobb foton abszorbcidjaval éri el az elektron a kilépési munkat (A kilépési munkiahoz
sziikséges minimalis foton-szamot szoktak multifoton emisszios rendjének is hivni: ny,). A
sokfotonos fotoemisszié esetében a kiils§ 1ézertér egy gyenge perturbaciot jelent, amelyet az

id6fiiggs perturbacios elméleten belill lehet leirni.

(b) Kiisz6bfeletti fotoemisszid: Kiiszobfeletti fotoemisszio olyankor valdsul meg, amikor egyre
nagyobb intenzitasokkal egyre kisebb ~ értékek felé haladunk. Ilyenkor a minimalis multifoton
rendnél magasabb renddel valosul meg a fotoemisszio n > nyi,. Ez azt jelenti, hogy t6bb fotont
abszorbedl az elektron mint amennyi sziikséges az ionizalashoz. Ezt az emisszios folyamatot

elgszor 1979-ben sikeriilt megfigyelni [I4], majd késbb fémekre is 1989-ben [15].

(¢) Alagut fotoemisszio: Alagut fotoemisszios akkor figyelhetd meg, amikor a Keldis-paraméter
értéke joval kisebb mint egy: v < 1. Ellentétben a tébbfotonos ionizacioval az alagut effektus

csak nagy elektromos térerésség és/vagy alacsony frekvenciak mellett kovetkezik be. Ilyenkor az
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elektromos tér olyan nagy, hogy letori a potenciélt, létrehozva egy potencialgatat, amelyen az

elektron a Fermi szintrél nem nulla valdszintséggel alagutazhat at folytonos kontinuum &allapotba.

Mindkét atébbi ionizacits folyamat alapvetSen kvantumos képpel érthetd meg, igy sziikségszeri
kvantummechanikai modellt hasznalni a fotoemisszi6 pontos megértéséhez. A fémfeliiletrdl kiléps és
vizsgalt elektron dinamikajarol jo leirast adhat az id6fiiggs Schrodinger-egyenlet (az egy aktiv elektron
kozelitésben).

A fotoemisszios folyamat elméleti leirasahoz elengedhetetlen szempont, hogy a plazmonikus tér
milyen hatassal van az elektron dinamikajara. Korabbi munkéik alapjan kiilonb6z6 geometriaji nano-
szerkezetekre azt is el lehet mondani, hogy a gerjesztett plazmonoszcillaciokboél szarmazéd térnévekmény
a legkisebb gorbiileti sugartu részeknél a legnagyobb. Ulrarévid lézerimpulzussal valo kolesonhatas
soran a plazmonikus tér altal lokdlisan erdsitett teret érzik az elektronok a feliileti potencialban. A
lokalisan erdsitett teret a lézerimpulzus elektromos tere E(t) és a térnovekmény Q(z) > 1 szorzata adja
Ee = Q(2)E(t). Ahol a Q(z) térnévekmény exponenciélisan csokken a feliiletts] vett tavolsaggal.

Mivel a plazmonikus térnévekmény a nanostrukturak éleinél a legnagyobbak, igy ezek kornyezetében
a legérdekesebb a plazmonikus hatas a fotoemissziora. Ha a bejovs elektromégneses tér polarizacioja a z
tengely mentén mutat, illetve ebben az irdnyban a nanoszerkezetnek a legkissebb a gorbiileti sugara (jol
lokalizalt nanocstics) akkor jo kozelitést adhat egy egydimenzios modell is. A kozelités miatt mar az 1D
idéfiiges Schrodinger-egyenlet is megbizhaté megoldéasokat szolgéltat, melyben a potencial mellett, ami
esetiinkben a fém feliileti potencialja az id6fiiggs perturbaciot a lokalis elektroméagneses tér potencialja
Vperturb (75 1) = 2E10c(2;t) adja.

A kovetkez§ alfejezetben bemutatom a diszkretizalt id6fiiggs Schrodinger-egyenletet, és ismertetem

a szilikséges numerikus eszkézok elméleti hatterét.

2.2. Az idofiiggé Schrodinger-egyenlet (TDSE)

A kvantummechanika id6fliged perturbéacios elmélete érvényét vesziti az ultrarévid és intenziv
lézerterekkel vald kolcsonhatas esetén. Ez azt jelenti, hogy az id6fiiggé perturbécios elmélet nem
elég, hogy megfelel6 pontossaggal leirjuk egy rendszer idéfejlédését. Tehat kozvetleniil az idofiiggs
Schrodinger-egyenlet megoldasara van sziikségiink, ami megfelels fémfeliileti potencial megvalasztasaval
kell6 pontossaggal le tudja irni a lézertér hatasara bekovetkezs fotoemissziot. Az elméleti szamolasok
soran mindvégig atomi egységeket (m, = e = h = 1/(4mwey) = 1) hasznélva az idéfiiggs Schrodinger-

egyenlet legaltalanosabb alakja a kovetkezd:

. .0
Hp =i, 3)

ahol H a rendszer Hamilton operatorat, Psi pedig a komplex hullamfuggvenyet jeloli. Tébb modszer
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is van az 1d6figgd Schrodinger-egyenlet (" Time-dependent Schrodinger equation", TDSE) megoldésara.
A dolgozatban a Crank-Nicolson [I6] modszert fogom ismertetni, ami az egyik legelterjedtebb modszer
TDSE szamolédsara. Az elsé 1épés, hogy megtalaljuk a legaltalanosabb alakjat a a hullamfiiggvény
idéfejlédési operatoranak propagéatornak, amit mér lehet diszkretizalni egy véges racson. Ha van egy
kezdeti allapotunk tér koordinata reprezentécioban, amit egy hullamfiiggvénnyel, (¢ = 0), irhatunk le,

akkor At (infiniteziméalis At — dt-re igaz) id6 miulva a kovetkezs lesz a hullamfiiggvény alakja:

D(AL) = A0y, ), (4)

Ezt altalanositva a propagator alakja ebbél tetszoleges ¢ és dt-re: U(t + At,t) = exp{(—z'AtH’(t))}.
Taylor-polinom sorfejtéssel a propagator alakja: U(t 4+ At,t) = Yo (—iAtH)™/n!. A legnagyobb
hatranya a levezetett propagatornak,hogy csak nagy mnpa.x értékre lesz a hullamfiiggvény idéfejlédése
stabil (besugarzo lézerterek esetén npy.. fliggvenye a beess cstucsintenzitdsok mértékének). Minél
nagyobb n.,..-t valasztunk, annal tobb matrix hatvanyozasi miiveletet kell elvégezni. A propagator
Taylor-sorba fejtett alakja amiatt sem hasznéalhat6 hiszen nem unitér, igy a hullamfiiggvény norméjat
(norm = y/ [ difp*1)), ami a teljes id6fejlédés alatt allando kell hogy maradjon (norm = 1), nem tartja
meg.

A Crank-Nicolson modszer feloldja ezt a problémat, és unitér matrixokkal kifejezhets a propagétor.
A Crank-Nicolson propagétor ugyanigy az exponencialis propagétor alakjat veszi alapul, ellenben ezt

felbontja két szimetrikus részre:végez:

Dt + At) = efi%H(HrAt)efi%f[(tJrAt)qb(t) (5)

majd els6rendd Taylor sorfejtést végezve azu egyik exponencialissal atszorzva:

(]I + i%ﬁ(t + At) + O(AE?) + .. > Y(t+ At) = (11 — i%ﬁ(t + At) + O(AE?) + .. ) v(t)  (6)

Mivel At < 1 ezért elegends csak az elsérendi tagokat megtartani:

(]I—i—iAth(t—i—At)) Y(t+ At) = (]I—iAZtFI(t—&—At)) Y(t) (7)



2.3 Az idéfiiggs Schrodinger-egyenlet 2 FOTOEMISSZIO ELMELE-
diszkretizéacioja TI LEIRASA ES MODELLEZESE

Ha a Hamilton-operator matrix reprezentéacioban &ll els, akkor a Crank-Nicolson propagétor a

kovetkezGképpen irhato fel:

Y(t+ At) = <]I+iA2tH(t+At)> (]IZ‘A;H(HAt)) Y(t) (8)

Ahol Uy = (]I + i%f[(t + At)) és Uy = (]I - i%ﬁ(t + At)) jelslést szokas hasznalni az operato-
rokra. Ezekrdl az operatorokrol belathato, hogy egyiittes hatasuk, azaz szorzatuk (U; 1U2) unitér
operatort eredményez: azaz a teljes id6propagalas soran a hullamfiiggvény normaja megmarad.

A fenti (8)-as egyenletet minden idgléptetésre megoldva el6all az idéfejlédése a teljes hullamfiigg-
vénynek. Legyenek t, = tg + nAt id6lépéseink, ahol At tetszélegesen megvalasztott iddléptetés, és
n € {0,1,2,...,N — 1} ami azt jelenti, hogy N-szer iteralunk végig a (8)-as egyenleten. A kovetkezs

alrészben bemutatom az 1D-s Schrédinger-egyenlet Hamilton-operatoranak diszkretizalt matrix alakjat.

2.3. Az idéfiiggé Schrodinger-egyenlet diszkretizacioja

Legyen adott egy 1D-os terilink, amire szeretnénk megkonstrualni a Hamilton-operatort. Az idéfiiggs
Schrodinger-egyenletet 1 dimenziéban valamilyen idéfiiggd potenciallal, legaltalanosabban, a kévetkezd

egyenlettel lehet megadni:

v - PO
i%—t — AV(z,1) = [T + V(z,t)} U(z,1), 9)
ahol T' = — 68722 az impulzus operator. Bontsuk fel J darab pontra az 1D-os teriinket dz lépéskozokket

alkalmazva z; = zy + jAz, ahol {j € 0,1,2,...,J}. Illetve el6re definialt At idslépést valasztva
t, = to + nAt id6pontunk van, ahol n € {0,1,2,...,N}.

j+1
P B S e

B S WA O
At 2

n n n+1 n+1 n+1 n\n n+17g,n+1
C2Wy A Wi T2V Y (VY VT
2(Az)? 2(Az)? 2 >

(10)

az n + 1 és n id6lépéshez tartozo tagokat ha kiilon-kiilon egyoldalra rendezziik:

IYAN 7 1 IYAN 7 At
_ \I,T_L-‘rl 1 n+1l ) "=~ \I,T}+1_ \I/T-L-H:
1A ﬂ*”[ *((Az)ﬁvﬂ ) 2} TR
int 1 D\ At L iAr
“rae [ () B - s

Maétrix reprezentacioban a (11)-es egyenlet a kovetkezSképpen irhato fel:

(11)
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2.4  Thomas-algoritmus

2 FOTOEMISSZIO ELMELE-
TI LEIRASA ES MODELLEZESE

g
vy
vy,

1+ p5+! a 0 grtt] [1-83 o« 0
o 1+ B{LH 1o VA o 1-p57 o
a 1+t vy a  1-pp
a a
0 a 1+ e L o 1- 47
(12)
Ahol az « és [ valtozokat a kovetkezSképpen definialjuk:
1AL 1 1AL

- no (= yyn) 2t 1

= a8 ((Az)2 Y ) > (13)

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

n-edik idGlépésre a kovetkezd alakot veszi fel:

ﬁ + %(tn) _m 0 0
— a7 a7 T Valts) — a7 0 0
I:I(tn) = 0 —M%)z ﬁ +Vl(tn) 0 (14)
0 0 | “za
i . 0 0 *‘Q(Alz)z (Alz)Z + VJ—l(tn)_

ahol a potencial felbonthaté egy idében allando, és egy idében valtozo perturbativ tagra: V;(t,) =
Vietitlet (2) + Viezer (25, tn). A numerikus 1épéskézok és intervalumok beéllitasaval, illetve a potencialok
alakjanak megadaséaval a probléma jol definialt és megoldhat6 a Crank-Nicolson mddszerrel. A kovetkezs

részben egy hatékony numerikus modszert mutatok be a Crank-Nicolson egyenlet megoldasara.

2.4. Thomas-algoritmus

A lineéaris algebra numerikus modszerébdl jol ismert tridiagondlis métrix algorimtus ami, Thomas-
algoritmusként is ismert a Gauss-eliminacionak egy specialis valtozata tridiagonélis egyenletrendszerek
megoldasara [I7]. Altalanosan a kovetkezéképpen irhatunk fel egy tridiagonalis egyenletrendszert ahol

n{€1,2,...N}

a;Ti—1 + bll'z + CiTiy1 = dz (15)
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2.4 Thomas-algoritmus 2 FOTOEMISSZIO ELMELE-
TI LEIRASA ES MODELLEZESE

by 0 1 dq
az by e 29 ds
as by . z3| = |ds3 (16)
Cn-1 :
| 0 Gy by | [Tn] | dn |

A legnagyobb elénye ennek a modszernek més numerikus modszerekkel szemben, hogy a sziik-
séges miiveletek szama O(n)-el skdlazodik mig a Gauss-eliminacio O(n?), vagy az LU-dekompozicio
O(n?). Altalanos értelembe véve a Thomas-algoritmus nem stabil modszer tetszéleges tridiagonalis
egyenletrendszerekre. Ellenben vannak olyan specialis matrix tipusok melyekre feltétel nélkiil teljesiil a
stabilitas. Ilyenek példaul a diagonal dominans matrixok, vagy a szimmetrikus pozitiv definit matrixok.

A Thomas-algoritmus numerikus megvalositdasa a kovetkezs. Az els6 1épés az 1) egylitthatok

meghatarozésa.

/ % i=1
¢ = ' (17)
Ci 1=2,3,...,n

d! b =1 (18)
i = di—aid_
b7—aic1,11 1=2,3,...,n
A kiszamolt 1j egylitthatokat visszahelyetesitve a (8)-as egyenletbe kapjuk a megoldast:
T, =d, (19)
vi=d,— iz, i=n—1n-2,...,1 (20)

A Thomas-algoritmus legnagyobb elénye, hogy a diszkretizaciébol megkonstrualt tridiagonéalis
matrix nem nulla diagonélis részeit hasznalja csak fel az egyes iteraciokban. A szamolasok soran
tehat elegendd minden idGlépésben csak 3J — 2 elemet felhasznalni, mig egy teljes Gauss-eliminacio
esetén J? elemet kell tarolnunk minden iteraciéban. Az egyetlen hatranya, hogy ez 1D-s problémékra
specifikus igy 2D-és 3D-o0s szimulaciokra nehezebb ennek a modszernek az atiiltetése. Ellenben 2D és
3D problémékra is hasonléan ritka méatrixokat kapunk melyek f6atloja dominal, és tobb mellékatloja
pedig nem nulla elemet tartalmaz. Ezekre hasonléan a Gauss-eliminacié egyszertisithetd igy magasabb

diemnziés problémak is targyalhatoak.
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3 FEM NANOSZERKEZETEK FO-
TOEMISSZIOJANAK SZIMULACIOJA

3. Fém nanoszerkezetek fotoemisszidjanak szimulacidja

Ebben a fejezetben a sajat fejlesztésti TDSE numerikus kodom segitségével, végzett szimulaciok
eredményeit targyalom. A fejezet els6 részében homogén kiils6 térre végzek szamoléasokat kiilonb6z6
intenzitasokra, hullamhosszakra és optikai ciklusokra, melynek célja, hogy igazoljam az altalam fejlesztett

numerikus szimulacié helyességét a szamolt fotoemisszios spektrumok elméletbdl ismert paramétereire.

3.1. Potencialok és kiils6 terek alakja

A numerikus szimuléciok elvégzéséhez elGszor a Hamilton-operatort kell megkonstrualnunk. Az 1D
idéfiiggs Schrodinger-egyenletben a potencialt két részre oszthatjuk. Fém nanoszerkezetek esetében lesz
egy statikus feliileti potencidlunk, illetve egy kiilsé perturbativ tér, ami maga az ultrarévid impulzus

alakja lesz:

z@t\I/(z,t) = ﬁ(t)\lf(z,t) = |:T+ V(Z) + Viézer(z7t):| \I/(Z,t>7 (21)

ahol 9, = 9/0t. Fémen beliil kvazi szabad elektronbol gazt feltételeziink, ahol a fém fizikai
kiterjedése szabja meg a potencial szélességét. Egy aktiv elektron kozelitésben a kévetkezd potencial
alakot hasznalhatjuk[2]:
exp{(=B(z + |2))}

V&) = o) T /(B £ ) (22)

Az FEr a Fermi-energia és W pedig a fémre érvényes kilépési munka. A mi esetiinkben aranyra Wa, ~ 5.1
eV. A potenciadlban szerepls [ parametrizéilja a potencialt melynek értéke az irodalom alapjan 8 = 0.6
[18]. A tapasztalat alapjan ilyen § érték mellett a legjobb az egyezés a kisérleti eredmények és numerikus
szamolasok kozott.

A kiils6 elektromos tér komponenst Gauss alakt lézertérrel vessziik figyelembe. Ennek alakja a

kovetkezo:

E(t) = Egexp{[-2In2(t/7,)?] } cos (wot), (23)

ahol 7, = tpwuwm (a félértékszélesség az intenzitas maximum felénél) az impulzushossz, wy = 2mwe/ Ao a
kozépponti korfrekvencidja a lézernek. Mivel altalaban a kisérletis laborokban adott 1ézerimpulzusokat

chirpolés modszerével szoktak idében 'megnyujtani’ (hosszat, optikai ciklusainak szamat novelni), ezért
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3.1 Potencialok és kiilsé terek alakja 3 FEM NANOSZERKEZETEK FO-
TOEMISSZIOJANAK SZIMULACIOJA

elsé esetben mi is ezt az elvet kovetve noveltiik meg a kezdeti 1ézerimpulzusunk optikai ciklusainak
a szamat. Ennek értelmében, ha feltételezziik, hogy a (23)-as egyenlet egy 1 optikai ciklust teret ir
le, azaz 7, = 1- Ty = Ao/c, ezen tér spektralis chirp-6léssel tobb ciklusa (n > 1) térre "nytjhato":
Tp.n = NTp, melynek a spektralis alakja (fotonok energiaelsozlésa) azonos a kezdeti teriinkkel. Az idében

"megnyudjtott" tér a kivetkezd alakban adhaté meg:

E t\? t \> tan '3
B (t) = \/%exp{ l—anz (m) 1 }cos (Wot +721n2 <m> - 27> (24)
D P

ahol n az optikai ciklusok szamat jelenti és ¥ = v/n2 — 1. Numerikus szimul4ciokban altalaban 1 optikai
ciklusokbol kindulva végeztem szimuldciokat majd ezeket csérpdlve kaptam nagyobb ciklusszami
impulzusokat. A masodik esetben pedig a (23)-as egyenletet hasznalva a 7, = nTj osszefuggessel

kaptam hosszabb szamu impulzust, melynek azonban foton energiaeloszlasai nem egyeztek meg az n = 1

esettel.
!_éﬂzerin'}ulzusok 81 /7 Lézerimpulzusok
0.015 7(3) 'd‘ﬁkji _, 7 lib) .', ‘_‘ speklur:a: .
I \
2 00101 nT2 _ 6] PN | Ass
W wn 7 \
23 i [ \
59 N o 3 1 \
Sz 00054 1= / \
ﬁ 2 /\ Es 4 f \
o [© _ ! = © I \
= 0.000 + —_—————— | zZ / \
§= ~ 83 3 / \
gl u = / \
3 ' —0.0051 =2y 4 \
w / \
1 7 \
-0.010 S .
S I ~—
0 200 400 600 800 1000 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Id6 - £ [atomi egy.] Foton energia - hw [atomi egy.]
0.00 4
(c) 0.015 1
—0.05 A
— — 0.010 -
-%‘§ —0.10 _ g
@ & L & 0.005
S o —0.15 A1 @ ]
E E ]
e g8
25 0251 4 = -0.005
= W
& 030 * —0.010
—0.35 A —0.015
-10 -5 0 5 10 0 100 200 300 400 500
Tavolsag - z [atomi egység] Id6 - t[atomi egység]

3. abra. (a) 1 és 2 optikai ciklusti impulzusok a (24)-es egyenletre szamolva (800 nm, 40 TW /cm?). (b)
Fotonszam energia spektruma 1 és 2 optikai ciklusra (Ao = 800nm).(c) Fémes feliileti potencial alakja

(22-es egyenlet). (c) 800 nm-es 40 TW/cm? intenzitast 1 optikai ciklust impulzus elektromos tere.

14



3.2 Konvergencia-tesztek infravoros 3 FEM NANOSZERKEZETEK FO-
impulzusokra TOEMISSZIOJANAK SZIMULACIOJA

A Hamilton-operatorban a lézertér potencialja az elektromos tér ismeretében a kovetkezdképpen
frhato fel hosszmértéket (length gauge) hasznalva: Vigyer = 2E(2).

A kovetkezd alrészben el6re megadott potencidl paraméterekkel konvergencia teszteket végzek,
és ennek megfelelGen a kovetkezs szimulaciokhoz sziikséges Az és At paraméterek optimélis értékét

hatarozom meg.

3.2. Konvergencia-tesztek infravorés impulzusokra

Ebben a részben a dolgozat tovabbi szimulaci6éihoz sziikséges paramaétereket hatarozom meg
konvergencia-tesztek segitségével. A Crank-Nicolson modszer egy feltétel nélkiili stabil megoldast ad.
Ellenben a teljes propagécio alatt a kiils6 elektromos tér valtozasa limitalja Az illetve At paraméterek

értékét.

Potencial paraméterek

Fermi-energia (Er) 5.53 eV
Kilépési munka (W) 5.1 eV
Lézerimpulzus

Ko6zépponti hullamhossz (A\g) | 800 nm
Cstcs intenzités (Ip) 40 TW /cm?

1. tablazat. Fém feliileti potencial és lézerimpulzus adatai a konvergencia tesztekhez.

Elsszor az 1. tablazat paraméterei és (22) képlet alapjan kiilonbozd Az és At-re megoldottam az
idsfiiggetlen Schrodinger-egyenletet, a lézertér nélkiili Hamilton-operatort Hy = 7'+ V (z) diagonalizélva.
A legalacsonyabb energia allapot —(Er + W)-hoz tartozik. Ezutan az —FEp energiasajatértékhez

A idsfiiggetlen Schrodinger-egyenletet viszonylag nagy [-2000,2000] atomi egységii szimulacios térben
oldottam meg. ElSszor tetsz6legesen valasztottam At = 0.01 id6lépést majd Az; € {0.8,0.2,0.4,0.1}
lépéskozokre szamoltam ki a kezdeti allapotot.

Az 1. tablazatbol és a (23)-(24) egyenletek alapjan az elektromos tér komponenssel a teljes id6fejlsdés
is kiszamolhato. Az-re a konvergenciat a végsé propagécios idében a fémen kiviili hullamfiiggvényre
vizsgaltam.

A 4(a) abran lathato, hogy Az csokkentésével Az = 0.2 koriil mar konvergens eredményhez jutunk.
Igy az idGlépésre valo konvergennciat rogzitett Az = 0.2 at. (atomi egység) paraméterrel lehet vizsgalni

a At; € {0.04,0.02,0.01,0.005} értékekre: lasd 4(b).abra.
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W(z, 1) Elektron valészinlségi eloszlasa [eqgy.]

3.2 Konvergencia-tesztek infravoros 3 FEM NANOSZERKEZETEK FO-

impulzusokra TOEMISSZIOJANAK SZIMULACIOJA
At = 0.01at.e. Az = 0.2 ate.
10-6 107° .
— At =0.005
10-¢ - 10-8 4 At=0.01
— At =0.02

— At=0.04

10—10 d 10—10 ]

10-12 ] 10-12 4

1071 107+

10—16 4

10—16 4

(a) (b)

W(z, 1) Elektron valésziniiségi eloszlasa [egy.]

10—18 10—13

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
z tavolsag [atomi egyséqg] Z tavolsag [atomi egyseg]

4. abra. (a) Konvergencia vizsgalata Az és At paraméterekre. Az konvergenciajanak vizsgalata

rogzitett At = 0.01 id6lépéssel. (b) At konvergencidjanak vizsgalata rogzitett Az = 0.2 lépéskozre.

Definialhatok tgynevezett konvergencia paraméterek, melyekkel kvallitativan meghatarozhato az

optimaélis At és Az értékek:

U, (Az)—V,(Azi—
deon (A1) = IRl < e(Az);

Konvergencia paraméterek (25)

deony (As) = B=pogp =l < e(a),

Ezek a konvergencia paraméterek egy adott ¢ = 7 idépillanatbeli hullamfiiggvényre vonatkoznak,
ahol 7 index a végallapotra vonatkozik, illetve ¢ pedig a konvergencia feltételt adja meg. A e(Az) < 10~*
és e(At) < 1074 feltételeknek eleget tesz Az = 0.2 és At = 0.01 paraméter értékek. A kdvetkezSkben
ezeket a diszkretizacios szdmokat hasznaljuk a szimulacidkhoz ugy a 800nm-es esetekre, mind a 2000
nm-es kézéphullamhossza terekre. Az utobbi esetben a vizsgalt fotoeketron a rogzitett At idg alatt
kisebb kiils§ elektromos térvaltozast érzékel mint a rovidebb hullamhosszi (800 nm) tér esetén, azaz
minden bizonnyal a 800 nm-re érvényes konvergens A; idébeli felbontasunk konvergens eredményt
szolgaltat a nagyobb hullAmhosszu terekre is.

A teljes id6beni propagélas szamolasaban emellett hasznaltam még egy komplex elnyelési potencialt
(complex absorbing potential, CAP) mely biztositotta, hogy a szimulacié soran a szimulacios tér
hatararol elektron hullamcsomagok ne verédjenek vissza. A visszeverdds hullamcsomagok lényegesen

eltorzithatjak az elektron spektrumok képét. Ellenben a VCAP hasznalatanak egyik hatranya lehet,
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3.3 Szimulacids részletek 3 FEM NANOSZERKEZETEK FO-
TOEMISSZIOJANAK SZIMULACIOJA

hogy bizonyos nagyenergias elektronokat is elnyelhet a még a lézertér megsziinése el6tt, igy ezek az
elektronok nem fognak jarulékot adni a végsé spektrum szamolasdban. A szamolasokhoz emiatt kellGen
nagy szimulacios teret vettem, ezzel is minimalizalva a szimulaciobol szarmazo hibakat az elektron
energiaspektrumban. Az irodalom alapjan a komplex elnyel6dési potenciél alakja a kévetkezdképpen

irhato fel [2]:

Voapr(2) = ia2, o, log [cos Z_Zcut], ha (z > zcut) (26)

Zmax — Zcut

ahol zqu az els6 pont ahol az elnyelés bekovetkezik. A z.ut értékét az irodalom értelmében|cikk| a
zmax tol szamitva 50 atomi egység hosszusagara rogzitettem. Ha kell6en nagy nullara szimetrikus
szimulacios teret valasztunk akkor a z < 0 tartomanyra nem sziikséges definialni ezt az elnyel§dési
potencialt, hiszen a fémen beliil a lézertér hatasat elhanyagoljuk. a paraméter a (26)-os Osszefliggésben
az elnyelés erGsségét jelenti, amelynek értékét o = 100-ra rogzitettiik[2].

A komplex elnyelédési potencialt egy maszk fias.x = exp{(—iVoap(2))} fiiggvényként alkalmazzuk a
kiszamolt hullamfliggvényre minden egyes id6lépésben: U(t;) = frmaszk P (t;) = V(t;) exp{(—iVear(2))}.

3.3. Szimulacios részletek

Ebben az alrészben réviden ismertetem a a numerikus szamitasok implementalédsahoz és futtatasahoz
hasznalt programozasi kornyezetet és platformot. A numerikus modszereket Python 3.9-es programozasi
nyelvben implementaltam és ehhez Pycharm IDE (Integrated Developement Environmentet) programo-
zési kornyezetet hasznéltam. A Thomas-algoritmust pythonon beliil énéalloan sajat fliggvénnyel megirva
hasznaltam a numerikus szimulaciokban. A numerikus szamitasokat AMD ryzen-5 5600H (6 magos)

processzoron végeztem aminek maximalis 6rajele 4800 MHz.
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4 SZAMOLT FOTOEMISSZIOS SPEKT-
RUMOK INFRAVOROS IMPULZUSOKRA

4. Szamolt fotoemissziés spektrumok infravoros impulzusokra

Ebben a részben a korabban konvergencia-tesztekkel meghatarozott diszkretizaciés paraméterekkel
kiilonb6z6 intenzitasia, optikai ciklust és hullamhosszi impulzusokra végzek szamitasokat. A fejezet
célja, hogy alagutazasi tartoméanyra (v < 1) vizsgaljuk az atomi potencidlokra levezetett 10Up-s
elektronenergia levagasi torvényt.

Az bsszefliggés értelmében az elektron spektrum levagasi vagy cutof f energia, a kdvetkezGképpen
adhato meg:

Ecutors = 10U, +0.537TW, (v < 1) (27)

ahol korabban definiéltuk a ponderomotoros energiat U), illetve a W kilépési munkat a fémre. Eredetileg
a (26)-os Osszefliggeést atomi rendszerekre vezették le homogén kiils§ térre de megmutathato, hogy
fém potencialokra is hasonléan alkalmazhato [9]. Ezzel a képlettel homogén kiils§ térre és v < 1
megbecsiilhetd a spektrumok levigasi energiaja.

A kovetkezdekben kiilénb6z6 szimulaciok eredményeit mutatom be 800 és 2000 nm-es infravoros
lézerimpulzusokra alagitazési tartomanyban. A szimulaciok célja, hogy megmutassam, hogy az altalam
fejlesztett TDSE szamolas jol hasznalhatd fém-nanoszerkezetek fotoemisszidjanak leirasara.

A szimulaciokhoz At = 0.01 illetve Ax = 0.2 atomi egységi felbontéast hasznaltam. A szimulacids
teret tgy valasztottam meg, hogy a (28)-as Osszefiiggés és a 1. tablazat kilépési munkajat felhasznalva
kiszadmoltam mekkora a becsiilt cutof f energia a legnagyobb intenzitésra. Az optimalis szimulécios tér
[-2500,2500]-nak adodott.

A numerikus szamolasomban a teljes hullamfliggvényt propagalja igy a fémen beliili részt is megkap-
juk. Mivel a lézertér hatasat elhanyagoljuk a fémen beliil ezért z > 0 tér részben lesz szamunkra fontos
a hullamfiiggvény alakja. A kiils6 tér altal perturbalt hullamfiiggvényt a z>0 tartoményban, a Gram-
Schmidt ortogonalizacidés modszerrel kivontam a szamolt hullamfiiggvénybdl a kezdeti hullamfiiggvény
(|¥o) e 07 hozzajarulasat:

[Wperturp. (7)) = [¥(7)) — [Wo(T)) (28)

ahol perturbalt hullamfiiggvény sikhullamokra valé vetitésébdl pedig a fotoemisszids spektrum hataroz-

hat6 meg (ahol E = k?/2):

dP -
55 = (" VRRH Wperian (7)) (2> 0) résare, (29)
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4.1. Fotoemisszids spektrumok - 800 nm-es lézerimpulzusokra

Ebben az alrészben 800 nm-es hullamhossz mellett végeztem kiillénb6zé intenzitas értékekre és
optikai ciklusokra szamolasokat. A szamolasaim célja, hogy megmutassam, hogy a (27)-es Osszefliggés

érvényesil a szimulacioés eredményeimbdl kapott elektron energia levagésokra.

Cslcs intenzitas
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5. abra. 800 nm-es kézépponti hullamhosszra szamolt fotoemisszios spektrumok és végallapoti hullam-
fiiggvények lathatok. Az oszlopok a csiicsintenzitéast jelolik rendre 40, 80, 120 TW /ecm?, az egyes sorok

pedig az optikai ciklusok szaméat jeloli rendre 1, 2, 3.

A szamolt fotoemisszios spektrumok esetében a spektrum levigési energidjanak meghatarozasat
ugy végeztem, hogy a spektrum tgynevezet plato részére illetve a levagasi szakaszra illesztettem egy
linearist és az egyenesek metszési pontja adja a levagasi energia értékeket. Az alabbi 2. tablazatban a

800 nm-es lézerimpulzusra szamolt fotoemisszios gorbékre illesztett levagasi energia értékek lathatoak.
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6. abra. 800 nm-es kézépponti hullamhosszra szamolt fotoemisszios spektrumok és a levagasi energia

illesztések lathatoak. Az oszlopok a csticsintenzitast jelolik rendre 40, 80, 120 TW /cm?, az egyes sorok

pedig az optikai ciklusok szaméat jeloli rendre 1, 2, 3.

Optikai ciklusok szama

(a) Cutoff energia szamolas (800 nm, 80 TW/cm?, n=1) (b) Cutoff energia szamolas (800 nm, 80 TW/cm?, n=2) (C) Cutoff energia szamolas (800 nm, 80 TW/cm?, n=3)
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7. abra. 800 nm-es kézépponti hullimhosszra szamolt fotoemisszios spektrumok és a levagasi energia

illesztések lathatok kiillob6z6 (nem csorpolt) optikai ciklusokra.
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4 SZAMOLT FOTOEMISSZIOS SPEKT-
RUMOK INFRAVOROS IMPULZUSOKRA

A fenti 6. abra alapjan lathatjuk, hogy adott hullaimhossz és cstcs intenzitas mellett kiilonbozd

optikai ciklusokra a levagasi energia értéke kvallitative nem valtozik. A 2. tablazatban Osszegytijtottem

az elméleti és cutof f energidkat. Lathato, hogy az elméleti értékeket jol vissza adjak a szamolt cutof f

energidk illetve kiilonb6z§ optikai ciklusra is hibahataron beliil megyegyeznek ezek.

80 TW /cm?-re kiilén végeztem szadmitasokat nem csérpolt impulzusokkal n = 1,2, 3 optikai ciklusokra.

Ezeknek illesztési eredményei a 7. abran lathatoak (lasd el6zé oldal). A 3. tablazatba Osszegytijtottem

az illesztett cutof f energidkat amelyek nagyon jo kozelitéssel visszaadjak az elméleti eredményeket és

ezzel megallapitottam, hogy a csérpolés nem befolyasolja az elektron levagési energia értékeket.

Keldis | cutoff energia [eV] | cutoff energia [eV] | cutoff energia [eV] Elméleti
Intenzitas [TW/cm?|
¥ n=1) (n=2) (n=3) cutof f energia [ev]
40 1.01 26.41 25.20 26.12 26.48
80 0.71 50.01 48.43 52.25 50.33
120 0.58 74.14 70.62 75.57 74.19

2. tablazat. Az illesztéssel meghatarozott cutof f energidk kiilonbozs intenzitésokra és optikai ciklusokra.

Az utolsé oszlopban pedig a (27)-es Osszefiiggés és az 1. tablazatban feltiintetett értékek felhasznéalasaval

kiszamolt elméleti energiak.

Keldis cutof f energia [eV] | cutof f energia [eV] | cutof f energia [eV] Elméleti
Intenzitds [TW /cm?|
y (n=1) (n=2) (n=3) cutof f energia [ev]
80 0.71 50.01 50.33 50.34 50.33

3. tablazat. Az illesztéssel meghatarozott cutof f energidk 800 nm és 80 TW /cm? csticsintenzitasa
tér mellett kiilonboz6 optikai ciklusokra. Az utolsé oszlopban pedig a (27)-es Osszefiiggés és az 1.

tablazatban feltiintetett értékek felhasznéalasaval kiszamolt elméleti energiak.

Az illesztett cutof f energidkat Osszevetve a (27)-es Osszefliggésbdl szamolt értékekkel azt talaltam,
hogy a szamolasaim kellGen pontosan visszaadjak az elmélet altal becsiilt értékeket. Igy adott hullam-
hossz mellett kiilonb6z6 bees intenzitasokra és optikai ciklusokra megmutattam, hogy a numerikus
megoldasom helyes.

A kovetkezd alrészben azt vizsgélom, hogy nagyobb hullamhossz mellett kiillénbozd intenzitasokra is

visszakapjuk a cutof f energidkra vonatkozo (27)-es Osszefiiggést.
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4.2 Fotoemisszios spektrumok - 2000
nm-es lézerimpulzusokra

4.2. Fotoemisszids spektrumok - 2000 nm-es lézerimpulzusokra

A kovetkezd alrészben 2000 nm-es hullamhosszakra végzett szimulécids eredményeket mutatok be.
Mivel dolgozatom {6 részében lecsengd plazmonikus terekre is végzek szamolasokat ilyen hullamhossz
mellet igy kiilondsen fontos annak bizonyitasa, hogy ebben az esetben is az elmélet altal becsiilt cutof f
energia értékeket kapjuk meg.

A szamolasokat 2000 nm-es hullamhossz mellett kiilénb6z6 Iy = 5,10,20TW /cm? beesd intenzita-
sokra végeztem el. A 8(a)-(b) alabrakon lathato a szimulaciobol kapott végéallapoti hullamfiiggvény és
a szamolt fotoemisszios spektrumok. A 8()
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8. abra. Els6 sorban a 2000 nm-es hullAmhosszta 1 optikai ciklusi impulzusra szamolt végallapoti
hullamfiiggvények (piros gorbék), és a hozzajuk tartozo fotoemisszios spektrumok (fekete gorbék) harom
kiilénb6z6 intenzitédsértékre. Masodik sorban maguknak a spektrumoknak a cutoff illesztéseik lathatok.
A bees6 intenzités értékek rendre a kévetkezéképpen véltoznak: (a)-(b) 5 TW/cm?, (c)-(d) 10 TW /cm?,
(e)-(f) 20 TW /cm?

A kévetkezs tablazatban a 2000 nm-es 1 optikai ciklust 1ézerimpulzusra szamolt spektrumok cutof f

energiai lathatoak:
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Keldis | cutof f energia [eV] Elméleti
Intenzitas [TW/cm?|
~y (n=1) cutof f energia [ev]
5 1.15 20.427 21.26
10 0.81 39.072 39.9
20 0.57 76.862 7717

4. tablazat. Az illesztéssel meghatarozott cutof f energidk (2000 nm-es lézerimpulzusra) kiilonb6z6

intenzitasokra. Az utols6 oszlopban az elméleti 10U, Gsszefiiggés altal becsiilt cutof f energiak.

Ebben a fejezetben fenti szamolasaimmal a cutoff energidk meghatérozasan és elméletel valod
Osszevetésén keresztiill megmutattam, hogy az altalam hasznalt numerikus moédszer alkalmazhato
fém-nanoszerkezetek fotoemissziojanak egyszerti modellezésére. A kovetkezd fejezetben specialis nano-

plazmonikus terekre végzet szimuléacios eredményeimet mutatom.
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5. Plazmonikus fotoemisszi6: homogén és inhomogén térnovek-
mények

A korabbi szdmolasok soran megmutattam, hogy erés-tér tartomanyban (v = 1;v < 1) kiilonb6z6
beess 1ézerintenzitasok, optikai ciklusok és hullamhosszak mellett, hogyan valtozik a fotoelektronokra
szamolt energia-spektrum levagasanak pozicidja (cutof f). Az illesztett levagasi energidkat (Ecytofy)
Osszevetettem a (27)-es analitikus formulaval, jo egyezést talaltam.

Fém-nanorészecskék esetén nem csak a céltargy feliileti potencialja, és a lézerimpulzus tulajdonségai
hatarozzak meg a az elektronemissziot. A fém-nanoszerkezet és a lézerimpulzus kolcsonhatasaban figye-
lembe kell még venniink a lokalis, erdsitett plazmonikus tér hatésat is. A plazmonikus tereket alapvetGen
két paraméterrel szoktuk jellemezni. Az egyik ilyen a plazmonikus térbdl szarmazé térnévekmény, amit
a modelliinkben a potencial z = 0 pontjaban adunk meg: Q(z = 0). A masik pedig a plazmonikus tér
lecsengése, melyet egy —dz exponencialis fiiggvénnyel lehet megkozeliteni. d paraméterrel kifejezhets a
lokalisan erdsitett tér lecsengési hossza Iy = 1/d. A plazmontér fotoemisszidjanak kvantitiv jellemzésére
beszokéds vezetni még az ugynevezett § = ls/l, (I, = ¢.QEo/mewi) mennyiséget, mely a plazmontér
lecsengési hosszanak és a fotoelektron oszcillacios quiver amplitaidonak aranyat adja meg. Mig korabban
a v Kledis-paraméter a fotoemisszios folyamatokat jellemz6 dimenzié nélkiili szémot jelolte addig a
0 paraméter a nanolokalizalt térben az elektronok dinamikajat kifejez6 aranyszam. A § paraméter
fliggvényében vizsgalhato, hogy az elektron milyen gyorsitdsi mechanizmussal gyorsul a plazmonikus
térben.

Homogén térnovekményti terekre a levagasi (cutof f) energia nagyon jo kozelitéssel a kivetkezSképpen

adhaté meg;:

2
Eeutogr = 10U, + 0.537W = 10— 7 QI + 0.537W, (30)

4megew?

ahol @ = Q(z = 0) a fémfeliiletén levs térnovekmény értékét, valamint Iy a bees cstcsintenzitéast jeldli.
Lecsengs terek, illetve extrém koriilmények (erds térerdsségt és/vagy nagy hullamhosszi infravoros
terek) esetén a fenti (30)-as mar nem lesz ebben a formaban igaz (moédosulni fog).

A kibocsajtott fotoelektronok dinamikajat a & =I5/, arany, mig a cutof f energidjat a ponderomo-
toros energia hatarozza meg. A ponderomotoros energia, ahogy korabban lattuk (lasd 2.1 alfejezet)
egyrészrol linedrisan skilazodik a lokélis intenzitassal és négyzetesen a hullimhosszal. Minnél nagyobb
hullamhosszakra vizsgalodunk, annél nagyobb lesz az elektron quiver amplitidoja ami ahhoz vezet,
hogy csillapitottabb lesz az elektron oszcillacioja az elektromégneses térben [19][3].

Hosszabb hullamhosszakra igy az elektron-hullamcsomag tobb ideig tud gyorsulni a fém feliilete
folotti térrészben, ezaltal pedig hosszabb utakat (nagyobb tavolsdgokat) képes bejarni. Plazmonikusan

lecsengd terek esetén kiterjedtebb hullamcsomagokra méar nem csak a fém feliiletéhez kozel érvényes
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térnovekmény hatarozza meg a dinamikat hanem a tévolabbi lecsengési karakterisztika és befolyasolja
azt.

Jelentek mar meg olyan elméleti és kisérleti munkak, mint példaul Ropers és mtsa. [19], melyek egy
sziikebb lokalis Keldis tartomanyban (deep tunneling: v, << 1) vizsgaltak a levagasi energidk 10Up-s
Osszefiiggéstsl valo eltérését a beesd lézertér hullamhosszat valtoztatva.

Mivel a hullamhossz pontos hangolasa kisérletileg koriilményesebb mint egy adott kézponti hullam-
hossz mellett magénak a cstcsintenzitdsanak a novelése, igy adédik a lehetSseg, hogy 10U, skilazast
a lokalis intenzitéas fliggvényében is érdemes lehetne vizsgalni, rogzitett, nagyobb (tipikusan > 800
nm-nél) hullimhosszra: amikor is az oszcilacios amplitudé (I,) kozel osszemérhets a plazmonikus tér
lecsengési hosszaval (If).

Mivel a kutatocsoportban mar rendelkezésre alltak 2000 nm-es infravoros térrel nanotéglakon
elvégzett igéretes kisérleti eredmények, ezért dolgozatom utolso szakaszaban ezen hullamhossz értékkel
végeztem szamolasokat. Ennek keretén beliil bemutatom, hogy 2000 nm-es infravoros 1ézerimpulzusok
hogyan hatnak koleson plazmonikus nanoszerkezetek 1D modell potencialjaval. Tovabbé, vizsgilatom
részét képezi a homogén és inhomogén (lecsengs térnévekményti) plazmonikus terek fotoemisszios
tulajdonségainak a leirasa. F& célom, hogy inhomogén lecsengd térre cutof f-Osszefliggés valtozasat és
a 10U, skalazastol valo eltérés mértékét meghatarozzam relativ széles (1.41 < 0. < 0.43) tartoményon

beliil. Melyre korabban még nem ismeriink példéat.

5.1. Nanotéglara szamolt spektrumok

Dolgozatom ezen méasodik szakaszaban modellezési munkadmat kiterjesztettem arany nanotéglak és
infravoros 1ézerek kozotti kolesonhatas tanulményozaséara. A vizsgalt nanotégla méretei 570 nm x 115
nm (szélesség x hosszisag), magassaguk néhany tiz nanométer (9(a).abra).

Mivel a nanotéglakon plazmonikus térergsités kovetkezik be a besugarzoé oszcillalo terek hatasara,
ezért a bees§ csucsintenzitdshoz tartozo elektromos tér amplitudéjat szoroztam egy térben exponencia-
lisan lecsengd tér-erdsitési faktorral, igy a lokalis tér alakja: Ejoe(z;t) = Q(2) - Einc(t) (9.(a).dbra). A
Q(z) értékekeket ugy hataroztam meg, hogy a Lumerical szoftverrel (Finite-difference time-domain
(FDTD) szimulacio6, dr. Papa Zsuzsanna) a nanotégla csicsatol z; tavolsagokra kapott térnovekmény
értékekre (500 atomi egységnyi tavolsagik figyelembe véve) illesztettem egy exponencidlisan lecsengs
gorbét: Q(z) = Q(z = 0) exp(—d - z), ahol d = 1/ly, és I pedig a tér lecsengési hossza (decay — length):
23 nm (lasd 9(b)-(c).4bra). Ahhoz, hogy az elektronenergia cutoff-ok poziciojara beazonsithassuk
a lecsengs tér hatéasat, az adott beesS intenzitasokra egy-egy homogén térerdsitéses szimuléciot is
elvégeztem, ahol a Q(z) értékét rogzitettem: Qnomogen(2) = Q(2 = 0) = Qmaz = 15.337 (lasd kov.

alfejezet).
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A Wigner FK Ultragyors Nanooptikai Kutatocsoportban mar sikeriilt korabban ezen méretii nano-
téglakra mérések soran elektronspektrumokat rogziteni, amikor is kiilonb6z6 bees6 cstucsintenzitasokkal,
Io.inc €[0.6 x 10° — 2.6 x 10%] 70 fs hossztissagi ( 10 optikai ciklust) impulzusokkal végeztek kisérletet

(Banhegyi Balazs doktorandusz kisérleti eredményei lasd 10 (a). abra).
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9. abra. Nanotégla sematikus rajza és a szamolt plazmonikus tér a nanotégla forré pontja ("hot spot")

kozelében (FDTD szimulacio dr. Papa Zsuzsanna) (a-b). A plazmontér lecsengése a nanotégla cstcsatol

(c).

A 10(a). abran lathato, hogy a mért spektrumokban egy adott bees beess intenzitasi kiiszob
értek f616tt (In ine > 1.3 x 10° W /cm?) kezdenek plato-szeri kepzdmények megjelenni (a sokfotonos
tartomanybol az eréstér tartoméanyba torténd). Szamolasaim soran, ezért kezdeti intenzitasnak ezt az
értéket valasztottam. 10.(b) abran lathato néhany +..-ra szamolt spektrum alakja 1 optikai ciklusa
lézerimpulzusra.

Mivel korabban mar sikeriilt bizonyitanunk (lasd el6z6 fejezet), hogy az optikai ciklusszamtol
fliggetlen a levagasok pozicidja, és ez a cutof f pozicijat a legnagyobb mértékben befolyasold tényezd
egy adott hullaimhossz mellett a csiicsintenzitis étéke, a gyorsabb szimulacids id6 végett noc=1 re
rogzitettem.

A szamolt spektrumok alakja csak kvalitativan vethets Gssze a mérési eredményekkel, ugyanis
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Mért fotoelektron energia spektrum Szamolt fotoelektronspektrum
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10. abra. Banhegyi Balazs doktorandusz kisérleti eredményei Ip . € [0.6 x 109 — 2.6 x 10°] 70 fs

hosszussagu (~10 optikai ciklust) impulzusokkal.

a mérési eredmények értelmezése soran a leviagési energiak pontos beazonositasa nem egyértelmiien

kivitelezhets, ugyanakkor egyéb a mérésekbdl szarmazéd bizonytalansagok is befolyasolhatjak ezt (a

vizsgalt nanotégla valos alakja, gorbiileti sugara, a tégla csucsba érkezd cstucsintenzitas pontos értéke).

Az egyik ilyen Gsszehasonlitasi pont lehet a levagasi (cutof f) energiak pozicioja adott lokalis y-paraméter
mellett. Lathato, hogy mar v > 1, pontosabban v 1 és 2 kozotti értékek esetén is mar megfigyelhetsk

platok a mért spektrumokban. A platok kialakulas a y 2 koriil kezd6dik mind a mért mint a szamolt

esetben (7o = 22-nél mar platoszertd képz&dmény a 2.5 és 4 eV kozotti ennergia-tartoményban).

Mindez arra enged kivetkeztetni, hogy a v2 érték koriil a lézertér mar kezdi kifejteni erdstér hatasat, és
alagutazo elektronok jelennek meg a fotodramban. Lathatjuk, ugyanakkor hogy a platok kialakuldsa a
Vioe € [1.41,2.22] tartoméanyban mindkét esetben hasonloan megy végbe. A beesd intenzitast novelve

(Vioc-0t csokkentve) az alagtitazott és potencil feletti elektronok stlya egyre nagyobba valik, a ;.. = 1.41

értéknél mar dominansé valnak, gy a mért, mint a szamolt spektrum alakjaban/karakterisztikajaban.

Igy elmondhato, hogy azt a + tartomanyt sikeresen beazonositottuk, ahol az atmenet soktfotonos
emissziobol alagut /kiiszob feletti emisszioba torténik.

A kovetkez6 alrészben bemutatom a szamolasi eredményeimet és azok kiértékelését homogén és

inhomogén terekre a fent leirt ;.. tartomanyon kiilonb6z6 intenzitasokra és plazmonikus lecsengésekre.
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5.2. A fotoelektronok levagasi energiajanak (cutof f) vizsgalata

Numerikus szamolasaim soran 2000 nm-es 1 optikai ciklusi lézerimpulzusra végeztem intenzitasfiiggd
szimulaciokat. 2.87 < 7o < 0.43 tartoméanyon. Az el6z6 alrésznek megfeleléen Q(z = 0) = 15.33-at
hasznaltam. A kovetkez§ 11. abran lathatok a szamolt fotoelektron spektrumok. 11 (a) abran a
homogén tér [y — oo mig az inhomogén lecsengGtérre Iy = 23 nm-re 11(b) abra mutatja az fotoelektron

energia spektrumokat.

homogén tér (lf=) inhomogén tér (/=23 nm)
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11. abra. 2000 nm-es 1 optikai ciklust hullamhosszra szamolt fotoemissziés spektrumok kiilonbézé cstcs
intenzitasokra: (a) homogén térre szamolt spektrumok: Iy — oo. ;(b) inhomogén lecsengs Iy = 23

nm-re szamolt spektrumok. A II. -es nagyitott részben a kisérleti lokalis terekre végzett szimulaciok.

Mivel a platé megjelenése nem nem azonosithaté be egyértlemtien a nagyobb 7, értékekre ;| és
a cutof f meghatarozosahoz sziikséges illesztés gyakorlatilag szinte kivitelezhetetlen, és kevésbé is
értelmezhets (hisz a ezen tartomanyban méar a sokfotonos mechanizmusok dominalnak), a kovetkezs
szdmolasokban , ezért a kovetkezd szamolasokban ;.. = {1.41,1.0,0.75,0.56,0.43} értékekre végeztem
cutof f illesztéseket. A nagyobb intenzitasokra elvégzett szamolasok elméleti segitséget nytujthatnak
elkovetkezendd kisérleti mérésekhez, a levagési energidk pontosabb meghatarozasaban.

Lathato a 11 (a) és (b) abrakon, hogy a homogén térre szamolt spektrumok esetében a cutoff energiak
eltolodtak a nagyobb energidk iranyaba. Az inhomogén tér hatasa egyértelmi: csokkentd hatassal van a
maximélis elektron energi értékére nézve. Mivel, nagyobb v;0c értékekre nem egyértelmi a levagasi pont,
ezért a kordbban elmondottak alapjan v;,. = {1.41,1.0,0.75,0.56,0.43} lokalis Keldis-paraméterekre

végeztem csak el a cutof f illesztéseket.
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12. abra. cutof f illesztések homogén (I — 0o) és inhomogén lecsengé térre Iy = 23 nm-re
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Azért, hogy éltalanosabb trendet tudjak megallapitani az U, sklazasra nem csak az intenzitas
értékeket valtoztattam hanem a plazmonikus tér lecsengését is. Iy = 23 nm-es érték mellett két masik
esetre [;/2 = 11.5 nm és 21y =46 nm-re vizsgaltam a cutof f energiak eltérését.

A kiil6nb6z6 lecsengésekre Iy = {00,46,23,11.5} szamitott cutof fokat abrazoltam a beesd inten-
zitas és a lokalis Keldis-paraméter fliggvényében. Az adatpontokra kiilon-kiilon egyenes-illesztéssel
meghataroztam kiilonb6zs lecsengési hosszak mellett az U, skalazast, ami a 13 (a) abrajan lathato.
Ezt kévetSen kiilonb6zs [s-ekre a 6 paraméter fliggvényében &brézoltam a cutof f energidk relativ

megvaltozasat a homogén esethez képest 13. (b) abra (I)-(III).
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13. abra. (a) @ = 15.33 térnévekményre és [y = 46,23, 11.5 nm-es lecsengésre meghatarozott levagasi
energiak kiilonboz6 lokalis Keldis-paraméter és beesd csticsintenzitas fliggvényében. (b) A § paraméter

figgvényében az egyes ly-ekhez a cutof f energia relativ eltérése a homogénhez képest (I)-(III).
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Lathat6 a 13(a) abran, hogy a plazmontér lecsengési hosszanak csokkenésével a 10U,-s skalazas a
kisebb energiak irdnyaba ( 4Up a jelen esetben). Azt is észrevehetjiik, hogy a vizsgalt tartomanyon
beliil alacsony intenzitasok mellett ;.. € {0.9 — 1.41} tartoményon az egyes lecsengésekhez tartozo
cutof f kiilonbségek kvazi elhanyagolhatoak. Ekkor még a fotoelektron quiver amplitiddja [, viszonylag
kis értéket vesz fel a lecsengési hosszhoz képest (J értéke nagy), ami miatt az elektron a teljes optikai
ciklus alatt k6zel homogén térnévekményt térben gyorsul. Az intenzitas valtoztatasaval a fotoelektronok
quiver mozgasanak amplitidéja néni fog (6 értéke egyre kisebb) ami miatt az elektron kiillonbozd
lecsengésti térnovekményeket érzékel igy végeredményben az elektron maximalis energiaja is csokkeni
fog.

A 13 (b) alabrain jol lathatjuk a fent megfogalmazott tendenciat, ahol adott {; lecsengési hossz

mellett a § paraméter fiiggvényében a cutof f energia relativ eltérése lathato.

{hom} {inhom}
‘Ecutoff - Ecutoff ‘
- (31)
E{ om}
cutof f

Ecutoff =

Jol kivehetd az is, hogy minnél kisebb § tartoményon mozgunk, ami azt jelenti, hogy egyre inkabb Gssze-
mérhetévé valik a quiver amplitido a plazmonikus tér lecsengési hosszaval, ugy annal szignifikansabb
lesz a homogén térhez képest a cutof f energia eltérése.Ezen harom lecsengési értékre kapott relativ
eltérésekre illesztett exponencialis lecsengések értelmében lathatjuk, hogy amint a lecsengés értékét,
ls-et, felezziik (n6velve az inhomogenitést a kinti térrészben) az exponens értéke durva kozelitéssel
duplézodni fog.

A masik megfigyelhetd jelenség, hogy adott intenzités értéket figyelve, pl a v, = 1.41-et figyelve
a relativ eltérések a homogén esethez képest duplazodnak az [ érték felezésével. A legjobban talan
ez a jelenség a legnagyobb intenzitast jelol6 gamma értéknél (v, = 0.43) figyelhet6 meg, ahol a
relativ eltérés a kezdeti Iy1 = 46 nm felezésével 20 %-r6l 40 %-ra modosul. Majd az 0j lecsengési érték
felezve 40%-rol 60%-ra. Szamolasaimmal tehat megmutattam, hogy az elektronok levagasi energiajara
ismert 10U, skalazas modosul olyan esetben amikor a quiver amplitid6 6sszemérhetévé valik a tér

leccsengésével.
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6. Kovetkeztetések, kitekintés

A dolgozat els részében réviden targyaltam az ultrarévid lézerimpulzusok és fém-nanoszerkezetek
kolcsonhatasabol szarmazo fotoemisszios mechanizmusok alapjait. Ezt kévetGen bemutattam azt a
hatékony numerikus moédszert mellyel a késGbbiekben nanoplazmonikus terek kérnyezetében lezajlo
fotoemissziot modelleztem. A fotoelektronok dinamikijanak modellezése az 1D id6ggliggs Schrodinger-
egyenlet kozvetlen integralasan alapul amelyet egy 1D véges elemii racson reprezentaltam. Az elektron
hullamfiiggvény propagalasat Crank-Nicolson egyenlet Thomas-algoritmussal valé megoldasaval allitot-
tam el§. A numerikus implementaciémat ezutéan az altalunk vizsgalt potencidlokhoz illeszkedd racson
implementaltam konvergencia-tesztekkel meghatéirozott id§ és térbeli 1éptetést alkalmazva.

A kovetkezo fejezetben a numerikus kodommal egyszert szimulaciokat végeztem fémfeliileti potencial
és lézerimpulzusok kolcsonhatasanak vizsgalatara. Kiilonb6z6 optikai ciklusokat és intenzitéasokat alkal-
mazva kiszamoltam a végallapoti hullamfiiggvény perturbalt z > 0 részére a fotoemisszios spektrumot.
A fotoemisszios spektrumok levagasi energiajatt illesztéssel meghataroztam és megmutattam, hogy az
irodalomban ismert 10U, osszefiiggést kovetik ami a numerikus implementéciomat hitelesitette.

Ezt kovetSen kisérlet kozeli szimulaciokat végeztem nanoplazmonikusan lecsengé terekre infravoros
hullamhossz mellett. Az eddigi FDTD szimulaciokboél kapott térnévekmény és lecsengési hosszon kiviil
elméleti modellezést folytattam més lecsengési hosszakra. A szimulalt fotoemisszios spektrumokra
meghatarozott cutof f energidk 10U, skalazasanak moédosulasat vizsgéltam olyan esetre amikor intenziv
nagy hullamhosszi 1ézerimpulzusok hatnak koélcson inhomogén plazmonikus terekkel.

Ebben a részben a legfontosabb eredményem, hogy korabbi munkékkal szemben nem csak erésen alag-
utazasi tartoméanyra hanem sokfotonos tartoményra is kiterjesztettem a szamolésokat és meghataroztam
az egyes plazmonikus lecsengési hosszakra a U, skélazast.

A dolgozatom egyik igen fontos eredménye, hogy olyan algoritmust implementéltam a TDSE szamo-
lasok elvégzéséhez melyek a csoport korabban hasznélt numerikus algoritmusok szamolési gyorsasagat
koriilbeliil egy nagysagrenddel meghaladja.

A kutatéas folytatasaként egyik {6 célom az lesz, hogy a jelenlegi numerikus megoldasom teljesen
optimalizalta tegyem. A Thomas-algoritmus paralelizaciojaval példaul jelent&sen megnovelhetd lenne
sok magos CPU-on a szamolasi sebesség igy akar sok optikai ciklusra kozeli infravords tartomany

hosszabb hullamhosszaira is lehetne vizsgalni kiilonb&z8 nanoplazmonikus fotoemisszios folyamatokat.
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Koszonetnyilvanitas

Ebben a részben szeretném megkoszonni azok munkajat akik hozzajarultak valamilyen formaban a
dolgozatom megirasdhoz. Legel6szor szeretném megkoszonni dr. Kiss Gellért Zsolt és Dr. Dombi Péter
témavezetését akiknek szakmai iranymutatasaval sikeresen megirhattam a TDK dolgozatom és akiknek
koszonhetSen bevezetést kaptam az ultragyors nanooptika teriiletére. Kiilon koszonom dr. Kiss Gellért
Zsolt témavezetését aki az ultragyors nanofizika elméleti alapjainak megértésében segitett. Ezek mellett
szeretném megko6szonni dr. Toth Attila szakmai Gtbaigazitasat a szimulacios kodom javitdsaban. Végiil
szeretnék koszonetet mondani a kisérleti és szimulacidés adatokkal valoé hozzajarulasat dolgozatomhoz

dr. Papa Zsuzsanninak és Banhegyi Balazsnak.
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