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A) Femtoszekundumos lézertechnologiai fejlesztések

A palyazati tamogatds segitségével felépitettem egy Un. hosszli rezonatoros
femtoszekundumos Ti:zafir 1ézeroszcillatort, amely 200-500 nJ kozotti impulzusenergidjaval
¢s 3.6 MHz-es ismétlési frekvencidjaval atmenetet képez az oszcillatorok és az erdsitett
lézerrendszerek kozott (impulzusenergidja két nagysagrenddel nagyobb mint a szokasos
Ti:zafir oszcillatoroké). Ezt a lézerrendszert (Id. 1. dbra) aztdn mind femtoszekundumos
technologiai mind fény-anyag kolcsonhatasi, alapkutatasi kisérletekhez hasznaltuk (kiilonds
tekintettel a feliileti plazmonos elektrongyorsitasra), Osszhangban a kutatasi tervvel. A
femtoszekundumos technolégiai fejlesztések ugyan némiképp eltérnek a 2005-ben eredetileg
javasolttol, ennek az oka az, hogy ezen a gyorsan fejlodd teriileten elengedhetetlen az
idékozbeni fejleményekhez valé gyors alkalmazkodas. Az iddkozben megjelent cikkek és pl.
az un. erdsen diszperziv tiikrokhoz szinte elsOként vald hozzaférés [OE2009/1] olyan
lehetdségeket kindltak, amelyek jol publikalhat6 kisérletek elvégzését tették lehetdveé, mégha
azok nem is teljesen azonosak az 6t évvel ezeldtti kutatdsi tervben leirtakkal. A dontés
helyességét a projekt publikacios listdja is igazolja, mely 13 eddig megjelent referalt
nemzetkozi folyodiratcikket tartalmaz 34,8 Osszesitett impakt faktorral.
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1. abra A megépitett hosszii rezonatoros Ti:zafir oszcillaitor. M1-M10: multiréteg
(részben un. csorpolt) tikrok, OC: kicsatolotiikor, CP: kompenzalolemez, SBR: telit6d6
Bragg-reflektor.

A femtoszekundumos technoldgiai kisérletek koziil el6szor is megvizsgaltam az ilyen hossza
rezonatoros oszcilldtorok tervezésekor felhasznalhatd alapvetd skalazasi Osszefiiggéseket a
rezonatorarchitektira kiilonb6zé paraméterei (rezonatorhossz, nettd diszperzid stb.) és az
elérhetd impulzushossz illetve impulzusenergia kozott, és ezeket kisérletileg is igazoltam
[LPL]. Majd kisérleteket végeztink 150 nJ-os, 40 fs-os Iézerimpulzusok spektralis
kiszélesitésével kapcsolatban ¢és javaslatot tettem az Un. csOrpolt impulzusos
szuperkontinuum-keltésre, amit kisérletileg is demonstraltunk (2. abra). Itt 40 fs-os
transzformaciolimitli, 150 nJ-os lézerimpulzusokbol sikeriilt egy egyszeri 5.2 um
magatmérdjli és 780 nm levagasi hullimhosszal rendelkezd egymodusu optikai szalban
nagyenergias szuperkontinuumot kelteni a szal roncsolasa nélkiil, amit a bemend impulzusok



csorpolésével értiink el [APB]. A mddszer 0j utat nyit az ilyen oszcillatorok impulzusainak
tovabbi kompresszidjahoz (1d. alabb) illetve ultragyors spektroszkdpiai alkalmazasokhoz.
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2. abra Hosszu rezonatoros oszillator spektruma (fekete teriilet),
egymodusu szalban eldallitott nagyenergias szuperkontinuum mért
(sziirke) illetve szamolt (szaggatott vonal) spektruma. A mért
spektrumot logaritmikus skalan is dbrazoltam (folytonos fekete).
Forras: [APB]

Elsoként teszteltiik tovabba un. erdsen diszperziv tiikkrok Ti:zafir 1ézeroszcillatorbeli
alkalmazhatdsagat. Ezek a tiikkrok a hagyomanyos faziskorrigald (csorpdlt) tikrokhoz képest
1-2 nagysagrenddel nagyobb diszperziot tudnak biztositani (-1500 fs*-ig). A gyartasuk utin
nem sokkal néhany mintapélddnyon tesztelni is tudtuk ezen tiikrok rezonatoron beliili
hasznalhatosagat és megmutattuk, hogy ilyenekkel kompakt médon lehet nagy, rezonatoron
beliili anyagmennyiség (pl. egy cavity dumper) diszperziojat kompenzalni [OE2009/1]. A
1ézerbe ezutan egy akusztooptikus cavity dumpert épitettiink be (40%-os hatasfokkal), majd
ennek segitségével 520 nJ-os kicsatolt impulzusenergiat értiink el, aminél nagyobbat Ti:zafir
l1ézeroszcillator esetén csak kb. kétszeres pumpalodteljesitmény mellett tudtak a kozelmultban
demonstralni [Siegel], ami a konstrukcidé nemzetkdzi versenyképességét is mutatja. Ennek az
eredménynek a publikalasa folyamatban van.

Mivel az ilyen oszcillatorok spektralis savszélessége kiilonb6zé okok miatt limitalt
(disperziokompenzalds korlatai, a telitdédd abszorber savszélessége stb.), ezért rezonatoron
kiviili spektralis kiszélesitési és impulzuskompresszios kisérleteket is végeztiink. Mivel az
elérhetd tobb szaz nJ-os impulzusenergia a szokasos oszcillatorok illetve erdsitdk
impulzusenergidja kozott helyezkedik el, igy sem az oszcillatoroknal alkalmazott egymodusu
optikai szélas, sem az erdsitknél megszokott, kapillarisban toérténd impulzuskompresszio
nem johet széba. Ezért a valasztdsom az Un. nagy modusfeliiletii fotonikus optikai szalban
torténd kompresszio vizsgalatira esett, melyekben nagy magatmérd (10-50 pm) mellett is
egymoOdust viselkedést ¢és kelld nemlinearitast lehet elérni, igy egy skalazhato
impulzuskompresszios modszer alapjaul szolgalhatnak. Az ilyen iranyu kisérletek biztato elsd
eredményeit a 3. abran mutatom be, tovabbi kisérletek utan pedig ez is egy jol hasznosithaté
modszer demonstralasat és jol publikalhato eredményeket igér.
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3. abra (a) Nagy moddusfeliiletti fotonikus optikai szalba bemend (vords) €s abban
kiszélesitett spektrum (fekete) illetve (b) a ~80 fs-r6l 17fs-ra Osszenyomott
impulzusok mért hattérmentes autokorrelacios fliggvénye.

Az oszcillatornak a kutatasi tervben emlitett vivo-burkold fazisstabilizalasat nem valositottam
meg részben a sziikséges anyagi eréforrasok hidnya miatt (pl. AFA visszaigénylési lehetdség
idékodzbeni megsziinése), részben pedig mert a kapcsolédd kisérleteket a garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézetben illetve a Bécsi Miiszaki Egyetemen szamomra biztositott
l1ézerekkel optimalisan el tudtam végezni (1d. kovetkezo fejezet).

B) Feliileti plazmontérben lejarsz6do jelenségek vizsgalata kevés optikai ciklusbol allé
(few-cycle) lézerimpulzusokkal

A palyéazati tAmogatds segitségével, a kutatasi tervvel Osszhangban numerikus ¢és kisérleti
vizsgalatokat végeztem a feliileti plazmonos elektrongyorsitassal kapcsolatban. Elsé
1épésként, egy kanadai csoporttal egylittmiikddésben numerikus, végeselemes modszerekkel
megvizsgaltuk a feliileti plazmonos elektrongyorsitasi folyamatot kevés optikai ciklusbol allo
gerjesztd lézerimpulzusok esetén, melynek eredményeit a Physical Review Lettersben
publikaltunk [PRL]. Késobb megalkottam a felilleti plazmonos elektrongyorsitas
egyszerlsitett, haromlépéses modelljét, amit Racz Péter diplomamunkés segitségével a
folyamat numerikus vizsgalatdhoz hasznaltunk fel, melynek soran javaslatot tettlink
ultragyors, monoenergias elektronforrds létrehozéasara (4. abra). Az ebbdl sziiletett Optics
Express cikkrél [OE2008] a Nature Photonics ,,Research Highlights” rovataban is jelent meg
Osszefoglald [NP]. Ezen talmenden, publikaltuk az tjfajta, egyszerisitett modell és szamolas
részleteit, ahol a folyamat attoszekundumos dinamikéjaval kapcsolatos megallapitasokat is
tettiink [LPB]. Ebben a témakdrben 6sszefoglalo cikket irtam a jelenséggel kapcsolatos eddigi
vizsgalatokrol is [AIEP].
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4. abra Felilleti plazmonos elektrongyorsitds esetén az
elektronnyalab 5 fs-os, lézerimpulzusokkal elérhetd, szamolt
sz0g- és spektralis eloszlasa 5.8x10° V/em maximalis
plazmontérerésség és 600 attoszekundumos alagutazasi
id6tartam esetén. Forras: [OE2008/1]



A numerikus vizsgélatokon til felépitettem egy hordozhato, kompakt, retardald potencial
elven alapul6 elektronspektrométert (5. dbra), amivel a garchingi Max Planck Kvantumoptikai
Intézetben illetve a Bécsi Miiszaki Egyetemen rendelkezésre allo, kevés optikai ciklusu (5-7
fs-0s), vivO-burkolod-fazisstabilizalt 1ézerimpulzusokkal megvizsgaltuk a  folyamat
tulajdonsagait. Az eredményeinknek koszonhetden kimutathatovad valt i) kevés optikai
ciklusbol allo feliileti plazmonok keltése 6,5 fs koriili idétartammal, ii) keV-ig terjedd
elektrongyorsitds lehetdsége ilyen extrém rovid keltéimpulzusok esetén is illetve iii)
megfigyeltiik az elektronemisszié sokfotonos-tunnel atmenetét szokatlanul alacsony lézer-
térerdsségek esetén. Ez utdbbi oka a plazmontér tobbszordsére erdsddése a lézertérhez képest,
ami egy ismert jelenség, viszont ebben a konkrét konfiguracioban tudomasom szerint eddig
még senki sem mutatta ki. Az 1)-iii) eredményekbdl cikket irtunk, amelynek biralata jelenleg
is folyamatban van. Ezen tilmenden, méréseket végeztiink vivo-burkold fazisstabilizalt
impulzusokkal is és megallapitottuk, hogy az elektronspektrumok nem érzékenyek az optikai
hullamformara. Ez utébbi meglepd eredmény megfeleld interpretacidjahoz tovabbi mérések
szlikségesek atomi szinten sik feliiletekkel illetve ultranagy védkuum alatt tartott mintakkal,
melyeket a kozeljovoben terveziink, az eddigi eredmények publikalasa pedig folyamatban van
(biralat alatt) [B2010].

C) Egyéb kutatasok femto- és attoszekundumos fizika témakorben

A megépitett 1ézerrel kiilonbozd vizsgalatokat végeztink el nemlinedris plazmonikai
jelenségekkel kapcsolatban is. Itt kimutattuk, hogy a feliileti plazmonok altal kiszort fény
szogeloszlasa jelentdsen fiigg a gerjesztd 1ézerfény intenzitdsatdl (5. dbra) illetve hogy nagy
intenzitasok esetén masodharmonikus illetve kontinuumkeltési folyamatok is lejatszdédnak a
plazmontérben [JMO2008, OE2008/2]. Ezeknek a folyamatoknak a megfeleld
interpretacidjahoz és értelmezéséhez tovabbi elméleti/modellezési munka sziikséges.
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5. abra Nemlinedris plazmonikus jelenségek vizsgalata: (a) A kisérleti elrendezés
sémaja illetve a feliileti plazmonok altal kiszort fény spektruma 120 fs-os, p-polarizalt
gerjesztd impulzusok esetén (,,input beam”). A csucsintenzitas 2x10' W/em® (kék
korok illetve pontozott vonal) illetve 5x10'" W/ecm® volt (piros négyzetek illetve
szaggatott vonal). Szintén abrazoltuk az s-polarizalt gerjeszté fény esetén mérhetd
eloszlast (csillagok) illetve az elméleti gorbét (fekete vonal). (b) A feliileti plazmonok
altal kiszort fény spektrum a két fent emlitett csucsintenzitas esetén. Forras:
[OE2008/2].

Mindezeken tilmenden tovabbi eredményeket értiink el XUV spektralis tartomanyba eso
impulzusokkal torténd koherens kontroll vizsgéalatdval kapcsolatban [CEJP] illetve
tudomasom szerint elsdként javaslatot tettlink arra, hogy hogyan lehet fokuszalt ultrarévid
lézerimpulzusok vivé-burkold fazisat a fokusz kozelében torténd terjedés soran a Rayleigh-
hosszal 0Osszemérhetd tartomdnyban stabilizalni [OE2009/2]. Ez utobbinak jelentds
alkalmazésai lehetnek attoszekundumos impulzusok keltésénél is, ahol az infravords tér



fokuszbeli fazislefutdsdnak valtoztatasaval a keltett magasrendi harmonikusokra jobb
fazisillesztési feltételek érhetdk el ezzel a konfiguracioval. Javaslatot tettiink tovabba

attoszekundumos impulzusok eldallitdsara is infravoros és THz-es tér egyidejii jelenlétében
[CLEO].

Osszefoglalas

A fentieket Osszefoglalva, az eredeti kutatdsi terv {6 iranyainak megfeleléen, azokat az
idékozben tortént tudomanyos fejleményekhez igazitva sikeresen megvaldsitottam az OTKA
tamogatasaval inditott projektet, melynek eredményeképpen felépitettem Budapesten egy
korszerli femtoszekundumos és ultragyors fény-anyag kdlcsonhatési laboratériumot, melyben
2008/2009 ota egy doktorandusszal és egy posztdoktori kutatéval dolgozom egyiitt.
Témavezetdje voltam/vagyok két befejezett (Antal Péter, Racz Péter, BME) és két megkezdett
diplomamunkénak (Bodi Balazs, BME és Philipp Heck, Rhein Ahr Campus, B.Sc.) és egy
doktorandusznak (Racz Péter, BME). A kutatassal kapcsolatban eddig referdlt nemzetkozi
folyoiratban 13 publikdcio jelent eddig meg 34,8-es Osszesitett impakt faktorral. Emellett 3
ismeretterjeszté cikket és egy konyvfejezetet is irtam, 4 meghivott eldadast tartottam
nemzetkdzi konferencidkon, valamint 3 félévben specidlis kurzust tartottam a témakorben a
Budapesti Miiszaki Egyetemen és a Szegedi Tudomanyegyetemen.
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