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FEM NANORESZECSKEK FOTOEMISSZIOJANAK KONTROLLJA ROVID,
PLAZMONIKUSAN EROSITETT LEZERIMPULZUSOKKAL
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Nanométeres mérettartomanyba es6 fém részecskékben (gombokben, rudakban) a rdjuk
esoO fény az elektronok kollektiv dinamikdjat idézi el6 (lasd pl. [1]). Megfelelé anyag (pl. arany),
€s jol megvdlasztott gerjeszté frekvencia esetén rezonanciaeffektus Iép fel, ekkor az oszcilldlo
elektronok elektromdgneses tere akdr két nagysdgrenddel is feliilmilhatja a bejovo fény
térerosségét. Ez a plazmonikus térerOsités arra is mdédot ad. hogy viszonylag gyenge lézer
felhaszndlasaval olyan effektusok vdljanak vizsgdlhatovd, amelyek csak kimondottan erds
terekben 1épnek fel. Ennek egyik kiemelten fontos példdja a fotoeffektusnak az — a klasszikus,
Einstein altal is leirt ,,egyfotonos™ folyamattol gyokeresen eltéré — dinamikija, amely alacsony
frekvencidja, de erds elektromdgneses sugédrzas hatasara 1€p fel.
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A fotoemittdlt elektronok a feliiletb6l kiszabadulva az eredé (bejovo + plazmonikus)
elektromdgneses térben mozognak, bizonyos val6sziniliséggel visszatérnek a feliilethez, esetleg
kotottekké vdlnak ismét, vagy ,,visszaverddnek™ €s orokre tavoznak. Ezek a tdvozé elektronok
detektalhatok, energidjuk és térbeli eloszlasuk mérhetd. Egy lehetséges kisérleti elrendezést
mutat az 1. abra, ahol a jobb oldalr6l érkez6 hullimzé vonal jelzi a bejévo elektromagneses tér
vdltozasat, amely a kozépen elhelyezkedo, vilagos nanorészecskében gerjeszt plazmonikus teret.
Az ered0 elektromdgneses mezO dltal keltett elektronok eloszldsa pl. az dbrdn ldthaté
sikdetektorokkal valik mérhetové.

A problémakér akkor vidlik kimondottan érdekessé, amikor a gerjeszté lézerimpulzus
idében rovid, Iényegében csak néhdny optikai ciklust foglal magdba. Ebben az esetben jelentds
szerepet jatszik a vivoé-burkol6 fdzis (carrier-envelope phase, CEP), esetiinkben a lézertér
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sikbelinek feltételezett polarizdciéjdnak az irdnydba esé E, = E, cos(wt + Pcep) exp(—-;—Iz

komponens kifejezésében szereplé @cgp. Elsd kozelitésként felépitett modelliink [2] szerint
Pcep Kisérletileg megvalésithaté kontrolldldsa egyben a magas energids elektronok veégso
impulzusit — azaz azt, hogy merre repiilnek, miutdn a lézerimpulzus mdr tovaterjedt — is

meghatdrozza. Modelliink az eredd térerésséget kvaziklasszikus kozelitésben [3] adja meg, és
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kézel rezondns lézertér, 100nm 4tméréjii aranygomb, realisztikus (E, = 10GV/m, A = % =

800nm és 7 = 2.3fs) impulzusparaméterek esetén nem elhanyagolhaté (5-10 szeres) térerdsitést
josol. Ekkor az ered tér a bejévohoz hasonldan igen révid (néhdny fs), igy a vivo-burkolé
effektusok jelentdsége tovdbbra is hangsilyos. A fémfelilet egy adott pontjdban, adott
idopillanatban az elektronemisszié valdsziniiségére kvantumos szdmitdsok eredményét [4]
alkalmazzuk, ugyanakkor a kilép6 elektronok dinamikéjét klasszikusan kezeljiik. A teljes térido
tartomdnyt figyelembe véve nagysdgrendileg 10° elektrontrajektoridt végigkdvetve azt kaptuk,
hogy a fent emlitett konkrét esetben a 120eV-nédl magasabb végsé energidji elektronok jelentos
része (~90%) @cgp fliggvényében oszcilldlé médon repiil a pozitiv vagy a negativ x irdnyba.

A jelenség magyardzata modelliink szerint az, hogy a nagyenergids elektronok rovid
lézerimpulzus esetén lényegében egy vagy kettd szitk id6ablakban ,sziiletnek”, és az elsd
esetben nagy valGszintiséggel a lézertér polarizdciéjdhoz képest mindannyian azonos elojell
végsO impulzussal rendelkeznek majd, mig a két kiilonbozé idéablakban emittdlt elektronok
ellentétes irdnyba repiilnek a lézerimpulzus tovaterjedése utdn.

Eredményeink jelentdségét az alapvetden dj, térben-idében lokalizdlt tartomany
fontossdga mellett a lehetséges alkalmazdsok adjik. A fényhullimokon alapul6 elektronika
kordbban elérhetetleniil gyors kapcsolok lehet6ségét veti fel esetlegesen nanoméretii
elektronemitterek felhaszndldsdaval [5], tovéabbd ij, gyors, j6l kontroldlt elektronforrasok
létrehozdsiban is fontos szerepet jdtszhatnak az ebbe a mérettartomdnyba esd fotokatédok [6.7].
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