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Fém nanorészecskék alkalmazasai
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= Napelemek hatasfokanak névelése
(,thin film solar cells” etc.)




Alkalmazasok fejlesztéséhez - alapkutatas
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Eros-tér fotoemisszios jelenségek nanoskalan

Konfiguraciok: 1. propagalo fellleti plazmonokkal fém vékonyrétegeken:
dielectric

Irvine, Dombi et al., Phys. Rev. Lett 97, 146801 (2006
b Dombi et al. Opt. Express 18, 24206 (2010).

metal

2. fém (tipikusan nem-plazmonikus) nanotukkel
Herink et al., Nature 483, 190 (2012)

Kriger et al., Nature 475, 78 (2011)

Park et al., PRL 109, 244803 (2012).
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3. plazmonikus nanorészecskék
erds elektromagneses térben?

Electron
cloud



Eros-tér fotoemisszios jelenségek nanoskalan

Konfiguraciok: 1. propagalo fellleti plazmonokkal fém vékonyrétegeken:
dielectric
Irvine, Dombi et al., Phys. Rev. Lett 97, 146801 (2006
| Dombi et al. Opt. Express 18, 24206 (2010).
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Propagalo feluleti plazmonok
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Toltésslriség-oszcillacio fém-dielektrikum hatarfeltleten
Longitudinalis ter a fellletnél
Exponencjalisan lecsengd tér a feltlettdl tavolodva

ESP(Z’t) Iaser(t) exp(—a Z)



FelUleti plazmonok becsatolasa
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FelUleti plazmonos elektrongyorsitas — 3-Iépéses modell

electron
trajectories

1. Fellleti plazmonok keltése
(pl. Kretschmann geometriaban) y

surface

plasmon
field
metal layer

2. Plazmontér altal indukalt
fotoemisszid (tobbfotonos v. tunnel)

sm

3. Szabad elektronok gyorsitasa a s /
plazmontérban

Irvine, Dombi et al. PRL 97, 146§
Dombi&Racz, Opt. Express



Fellleti plazmonos elektrongyorsitas — 3-Iépéses modell

Korabbi 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))



Vizsgalati moédszer: fotoelektron spektroszkopia

E
50 nm thick metal film m
(Ag or Au, sputtered %
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or evaporated)

Ultrashort-pulse input
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Dombi et al., Opt. Express 18, 24206 (2010)
Racz et al., Appl. Phys. Lett. 98, 111116 (2011)




Kevés ciklusu fellileti plazmonok idofeloldott vizsgalata
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Fellleti plazmon hullamcsomag hossza: 6.5 fs,
+ nincsenek koztes allapotok

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



Er6s-tér ultragyors jelenségek nanoskalan

2. fém (tipikusan nem-plazmonikus) nanotdikkel®
Herink et al., Nature 483, 190 (2012)
Kriger et al., Nature 475, 78 (2011)
Park et al., PRL 109, 244803 (2012).
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Erés tér jelenségek nanotiikkel

Tardl kilépb elektronok atto kontrollja Elektronok oszcillal6 mozgasanak
kioltasa k6zep-IR tartomanyban

Herink et al., Nature 483, 190 (2012)
Kriger et al., Nature 475, 78 (2011)



Erés tér jelenségek nanotiikkel

Elektronok oszicllalo mozgasanak kioltasa kézep-IR-ben (8 mikron)
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Herink et al., Nature 483, 190 (2012)



Er6s-tér ultragyors jelenségek nanoskalan
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Lokalizalt plazmonok becsatolasa
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Fellileti plazmonok nanorészecskéken

Propagald plazmonokhoz képest itt:

- elektromos tér nanoskalan kontrollalhaté a részecske geometriajaval

- magasabb térerdsités mint sik fellileteknél (akar 100-szoros)



Ultragyors fotoemisszié arany nanorészecskékrol
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Kisérlethez hasznalt oszcillator
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Ultragyors fotoemisszidé arany nanorészecskékrol
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Electron spectral density (a.u.)
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Dombi et al., Nano Lett. 13, 674 (2013).




Intenzitas szerinti skalazas
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Modelleredmények
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Osszefoglalas/ kitekintés

E
= plazmonikus elektronemisszio kontrollalasa nanorészecskékkel a
=1

= elektronspektrumok levagasanak analizise
—>elektrongyorsitasi mechanizmust értelmeztiik

= ultragyors elektron nanoemitter (- fs fotokatod alkalmazasok etc.)






Nanorészecskék és fény kolcsonhatasa: ultragyors plazmonika

Control (pump) pulse

Ultragyors

nanoplazmonika
(Stockman,
Nature Phot. 1 (2007))
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Ultragyors aktiv plazmonika
(MacDonald, Nature Phot. 3, 55 (2009))

XUV pulses

|
Local plasmonic field

Atto impulzusok eldallitasa

nanostrukturalt feltleteken
(Kim, Nature Phot. 5, 677 (2011))

+ ultragyors elektronforrasok
pumpa-préba mddszerekhez
etc.




Field distribution at surface
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Ultrashort surface plasmons - simulations

3 typical surface plasmon field evolutions
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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
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Reconstruction of measured
curve with numerical model
only possible if surface
roughness is considered

Red: measured
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_y dependence of total electron current
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— another evidence for
well-known plasmonic field enhancement



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




Carrier envelope phase (rad)
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Carrier-envelope phase effects?
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C-E phase sensitivity of multiphoton-photoemission

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

+ quantum interference btw. these channels

2r P Experimental demonstration:
1 ' vacuum — w2 A. Apolonski, P. Dombi et al.,
i Phys. Rev. Lett. 2004,

but much lower

contrast than expected (< 1 %)
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Carrier envelope phase sensitivity

Not observed with
6 fs pulses:

\

\ \\\ electron

\ \f\\trajectories
W\

\\

surface
plasmon
field

illumination

Low contrast also
in this configuration:

Electron count (arb. u.)

1 10" 107?
g
2 32n |
£ i
Q i
e _F
2 T l --------------
[} I
= F
S I
w2 VO P e S
3 i
g q
S ofF

Kinetic energy (eV)

photoelectrons

Au photocathode

0 20 40 60 80 100

Electron count (arb. u.)

P-polarization

Y
o
°©

—
=
--

=N
=
N

LT ]
-- =g +n/2 é
———p=Q +T
F - =@, +3n/2 |
3 4
3
E
0 20 40 60 80 100

Kinetic energy (eV)

Carrier-envelope
phase-stabilized
laser pulses

(3.8 fs, 2-3 nl)

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



Coupling of localized surface plasmons E
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