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 Napelemek hatásfokának növelése 
(„thin film solar cells” etc.) 

 
 
 

 
 Molekulák szelektív szállítása  
nanorészecskékkel 

 
 
 
 Rákterápia nanorészecskékkel 

 
 

 
 

Fém nanorészecskék alkalmazásai 



Alkalmazások fejlesztéséhez → alapkutatás 

pl. hogyan épül fel időben a  
kollektív elektronoszcilláció 
egy fém nanorészecskében 
fény hatására? 
 
↓ 
 

folyamat kontrollja pl. formált lézerimpulzusokkal stb. 
 
 



Konfigurációk:  1. propagáló felületi plazmonokkal fém vékonyrétegeken: 
      
             Irvine, Dombi et al., Phys. Rev. Lett 97, 146801 (2006) 

     Dombi et al. Opt. Express 18, 24206 (2010). 

 
 
 
2. fém (tipikusan nem-plazmonikus) nanotűkkel 
Herink et al., Nature 483, 190 (2012) 
Krüger et al., Nature 475, 78 (2011) 
Park et al., PRL 109, 244803 (2012). 

 

Erős-tér fotoemissziós jelenségek nanoskálán 

3. plazmonikus nanorészecskék 
erős elektromágneses térben? 



Konfigurációk:  1. propagáló felületi plazmonokkal fém vékonyrétegeken: 
      
             Irvine, Dombi et al., Phys. Rev. Lett 97, 146801 (2006) 

     Dombi et al. Opt. Express 18, 24206 (2010). 

 
 
 
2. fém (tipikusan nem-plazmonikus) nanotűkkel 
Herink et al., Nature 483, 190 (2012) 
Krüger et al., Nature 475, 78 (2011) 
Park et al., PRL 109, 244803 (2012). 

 

Erős-tér fotoemissziós jelenségek nanoskálán 

3. plazmonikus nanorészecskék 
erős elektromágneses térben? 



• Töltéssűrűség-oszcilláció fém-dielektrikum határfelületen 

• Longitudinális tér a felületnél 

• Exponenciálisan lecsengő tér a felülettől távolodva 

• ESP(z,t) ~ ηElaser(t) exp(-α z) 

E 

z 

Propagáló felületi plazmonok 



Felületi plazmonok becsatolása 



metal layer 

Felületi plazmonos elektrongyorsítás – 3-lépéses modell 

 

 

1. Felületi plazmonok keltése 

(pl. Kretschmann geometriában) 

 

 

2. Plazmontér által indukált 

fotoemisszió (többfotonos v. tunnel) 

 

 

3. Szabad elektronok gyorsítása a 

plazmontérban 

 

prism 

 

Irvine, Dombi et al. PRL 97, 146801 (2006) 

Dombi&Rácz, Opt. Express 16, 2887 (2008) 



Felületi plazmonos elektrongyorsítás – 3-lépéses modell 

Korábbi eredmények:  

400 eV elektronok 150 fs gerjesztéssel (Zawadzka et al., APL 79, 2130 

(2001)) 

2 keV elektronok 30 fs gerjesztéssel (Irvine et al., APL 86, 264102 (2005)) 



Vizsgálati módszer: fotoelektron spektroszkópia 

Ultrashort-pulse input 

10-7 mbar 

vacuum 

air 

50 nm thick metal film 

(Ag or Au, sputtered  

or evaporated) 



Eredmények 5 fs-os impulzusokkal: tisztán optikai keV-os e-gyorsítás 

~50 nm metal 

 

Dombi et al., Opt. Express 18, 24206 (2010) 

Rácz et al., Appl. Phys. Lett. 98, 111116 (2011) 

  



Felületi autokorreláció 

(fotonenergia: 1.5 eV 

kilépési munka: 4.7 eV 

→4-fotonos emisszió) 

Felületi plazmon hullámcsomag hossza: 6.5 fs, 

+ nincsenek köztes állapotok 

Kevés ciklusú lézer 

(5 fs / 780 nm /  

5 nJ / 82 MHz) 

Dombi et al. , Opt. Express 18, 24206 (2010) 

Kevés ciklusú felületi plazmonok időfeloldott vizsgálata 



Konfigurációk:  1. propagáló felületi plazmonokkal fém vékonyrétegeken: 
      
             Irvine, Dombi et al., Phys. Rev. Lett 97, 146801 (2006) 

     Dombi et al. Opt. Express 18, 24206 (2010). 

 
 
 
2. fém (tipikusan nem-plazmonikus) nanotűkkel 
Herink et al., Nature 483, 190 (2012) 
Krüger et al., Nature 475, 78 (2011) 
Park et al., PRL 109, 244803 (2012). 

 

Erős-tér ultragyors jelenségek nanoskálán 

3. plazmonikus nanorészecskék 
erős elektromágneses térben? 



Erős tér jelenségek nanotűkkel 

Tűről kilépő elektronok atto kontrollja  Elektronok oszcilláló mozgásának 

      kioltása közép-IR tartományban 

Herink et al., Nature 483, 190 (2012) 

Krüger et al., Nature 475, 78 (2011) 



Erős tér jelenségek nanotűkkel 

Elektronok osziclláló mozgásának kioltása közép-IR-ben (8 mikron) 

Herink et al., Nature 483, 190 (2012) 



Konfigurációk:  1. propagáló felületi plazmonokkal fém vékonyrétegeken: 
      
             Irvine, Dombi et al., Phys. Rev. Lett 97, 146801 (2006) 

     Dombi et al. Opt. Express 18, 24206 (2010). 

 
 
 
2. fém (tipikusan nem-plazmonikus) nanotűkkel 
Herink et al., Nature 483, 190 (2012) 
Krüger et al., Nature 475, 78 (2011) 
Park et al., PRL 109, 244803 (2012). 

 

Erős-tér ultragyors jelenségek nanoskálán 

3. plazmonikus nanorészecskék 
erős elektromágneses térben? 



Lokalizált plazmonok becsatolása 



Felületi plazmonok nanorészecskéken 

Propagáló plazmonokhoz képest itt: 
 
- elektromos tér nanoskálán kontrollálható a részecske geometriájával 
 

- magasabb térerősítés mint sík felületeknél (akár 100-szoros) 
 

- erős tér jelenségek vizsgálata extrém kis intenzitásoknál (oszcillátorokkal) 
 

- roncsolási küszöb előbb okoz problémát 



Ultragyors fotoemisszió arany nanorészecskékről 

80 fs / 165 nJ / 4.5 kHz 
megvilágítás (Ti:S) 

Repülési idő 
elektronspektrométer 



Hosszú rezonátoros 
Csörpölt impulzusú 
Ti:zafír osczillátor  
(Budapest) 
 
Impulzusparaméterek:  
220 nJ / 80 fs / 3.6 MHz 
 

Kísérlethez használt oszcillátor 



Lézer spektrum 

Electronspektrumok plazmonrezonanciával kontrollálhatók 
(intezitás mind a 4 esetben: 25 GW/cm2) 
 
Dombi et al., Nano Lett. 13, 674 (2013). 

Ultragyors fotoemisszió arany nanorészecskékről 



Intenzitás szerinti skálázás   

– rezonáns nanorúd @ 805 nm 
– vöröseltolt nanorúd 
– kékeltolt nanorúd 
– nanopropeller 
 

Kinetikus energia átlagosan 
több ezerrel  
haladja meg a csak lézertérbeli elektronét 
          ↓ 
Térerősítés nanopropellerre: x105 
nanorúdra: x72 
 
Dombi et al., Nano Lett. 13, 674 (2013). 



Modelleredmények 



Részecskén szóródó elektronok lesznek a leggyorsabbak 

Dombi et al., Nano Lett. 13, 674 (2013). 



Összefoglalás/ kitekintés 

 plazmonikus elektronemisszió kontrollálása nanorészecskékkel 
 
 elektronspektrumok levágásának analízise 
                    →elektrongyorsítási mechanizmust értelmeztük 

 
 ultragyors elektron nanoemitter (→ fs fotokatód alkalmazások etc.) 
 

 hot-spot térerősítés mérése elektronok segítségével 
 

 szóródó elektronok kihasználása – atto impulzus generálási séma 
    nemesgázatomok nélkül 
 





Ultragyors aktív plazmonika 
(MacDonald, Nature Phot. 3, 55 (2009)) 

75 MHz 

10 fs 

Atto impulzusok előállítása 

nanostrukturált felületeken 
(Kim, Nature Phot. 5, 677 (2011)) 

Ultragyors  

nanoplazmonika 
(Stockman,  

Nature Phot. 1 (2007)) 

PEEM 

+ ultragyors elektronforrások 
pumpa-próba módszerekhez 
etc. 

Nanorészecskék és fény kölcsönhatása: ultragyors plazmonika 

XUV pulses 



Field distribution at surface 

Atomically flat surface Sputtered surface 
(3 nm rms  
roughness) 

1 

2 

3 



3 typical surface plasmon field evolutions  

at different locations of the surface  

 

 

 

Surface plasmon pulse length: 5.6 to 9 fs 

 

 

 

Few-cycle surface plasmon pulses! 

1 

2 

3 

Dombi et al. , Opt. Express 18, 24206 (2010) 

Ultrashort surface plasmons - simulations 





Results 

• generation of few-cycle surface plasmons 

 

• all-optical electron acceleration with few-cycle plasmons 

 

• strong-field phenomena with low laser intensities 

 

• carrier-envelope phase effects 



Reconstruction of measured results 

Reconstruction of measured 

curve with numerical model  

only possible if surface 

roughness is considered 

 

Red: measured 

Blue: reconstructed 



Intensity dependence of total electron current 

Multiphoton-tunneling transition  

at 

~4x1010 W/cm2 focused laser intensity,  

(~5.5x108 V/m field) 

Keldysh-gamma =31 

 

→ another evidence for  

well-known plasmonic field enhancement 

10
-1

10
0

10
1

10
2

0 200 400 600 800

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

~I 
4.3 0.4

Laser

 P
ho

to
cu

rre
nt

 (a
.u

.)

 Intensity

(GW/cm
2
)

~I 
0.89 0.03

Laser

10 100

2

2
2

2 














lp eE

mW

U

W 


W: work function, El: laser field 



Results 

• generation of few-cycle surface plasmons 

 

• all-optical electron acceleration with few-cycle plasmons 

 

• strong-field phenomena with low laser intensities 

 

• carrier-envelope phase effects 



The carrier-envelope (CE) phase of few-cycle laser pulses 
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cosine pulse 

minus cosine pulse 

sine pulse minus sine pulse 

Phase stabilization of fs oscillators (2001) and amplifiers (2003) developed 



Carrier-envelope phase effects? 

P. Rácz et al. Appl. Phys. Lett. 98, 111116 (2011) 



C-E phase sensitivity of multiphoton-photoemission 

e.g. gold surface:  
work function: 4.8 eV 
Photon energy 
@ 740 nm: 1.6 eV (3 photons) 
@ 800 nm: 1.5 eV (4 photons) Fermi niveau 

vacuum niveau 

+ quantum interference btw. these channels  

Experimental demonstration: 
A. Apolonski, P. Dombi et al., 
Phys. Rev. Lett. 2004,  
but much lower 
contrast than expected (< 1 %) 
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Carrier-envelope 
phase-stabilized 
laser pulses 
(3.8 fs, 2-3 nJ) 

photoelectrons 

Au photocathode 

P-polarization 

Carrier envelope phase sensitivity 

A. Apolonski, P. Dombi, M. Kakehata et al., Phys. Rev. Lett. 2004  

Low contrast also  

in this configuration: 

Not observed with 

6 fs pulses: 



Coupling of localized surface plasmons 
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