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1 BEVEZETES

Az emberiség kultdrdjanak 3 sarokkdve a
nyelv, a logika és a tudomany. Ezek koézil a
legrégebbi és legaltalanosabb a nyelv, de a
logika is mar tobb mint 2000 éves. A legfiata-
labb a tudomany, kb. 350 éves (Galilei) és az
atlagembert csak technoldgiai melléktermékein
keresztl érinti. Ez ut6bbit talan egy olyan
buroknak is felfoghatjuk, amely érintkezik a
kilvilaggal, de egyttal elzarja attél a tudoma-
nyos ismeretek bels6 magjat, amely a maga
nemében van olyan gy6nyorii, mint Leonardo,
Michelangelo, Shakespeare, Bach, Beethoven,
Bartok vagy Kodaly mivészete.

Még ha a kivilallé valamilyen csoda folytan
be is tud pillantani ebbe a csodalatos vilagba,
zommel csak néhany altalanos 0sszefiliggés
megismerése erejéig teszi ezt. Az a folyamat
azonban — és ez adja a tudoméanyos megis-
merés igazi szépségét — amely az apromunkéan
keresztlil vezet ezen Osszefliggésekhez, rejtve
marad elGtte.

A tudoméanynak mégis sziiksége van a tarsa-
dalom értésére és tAmogatasara olyan forma-
ban, ahogy ezt Madach Imre remélte az “Ember
Tragédiajaéban:



én tarsasdgot kivanok helyette,

mely véd, nem biintet, buzdit, nem riaszt,
kozos erével 0sszemikodik,

min6t a tudomany eszmél maganak,

és melynek rendén értelem virraszt, —
ez el fog jOni, érzem jol, tudom. ..

A ma tudoményos kutatasara alapvetfen a
fentiekben emlitett apromunka a jellemzé.
Szinte minden igazan nagy felfedezést ilyen
periddusok el6ztek meg és ebben nincs semmi
rendellenes. Ebbe az irdnyba mutatnak a tarsa-
dalmi elvarasok és ez all kdzelebb, vagy legalab-
bis ez latszik kdzelebb &llni, a gyakorlathoz is.
Az Ember Tragédiaja falanszterbeli tuddsa is
megfogalmazta ezt

.. .kicsinyben rejlik a nagy,
oly sok a targy, s létlink oly rdvid,

formaban, de a lényeget a tudéssal vitazo Adam
szjdba adta a szerz6 a kovetkez6 formaban:

...tudom jél, hogy kell olyan is,

ki homokot hord, vagy kovet farag:
nélkile nem emelkedik terem,

de ez csak a homélyban tévelyeg,

s fogalma sincs arr6l, miben segit, —
csak az épitész latja az egészet,

s bar megfaragni nem tud egy kovet,
a mivet 6 teremti. . .



Afizika két, vilagszerte igen fontosnak tartott
és az atlagnal lényegesen jobban fejlesztett aga
a szilardtest-fizika és a kvantumelektronika.
Helyzetembdl és érdeklddési korombél faka-
déan tudomanyos tevékenységem az utdbbi
id6ben e két tertletr6l meritette témait. Meg
szeretném mutatni, hogy az ekdzben bennem
is fellépd ellentétek nem bizonyultak ellent-
mondasoknak, hanem kiegészitették egymast.
Ugyanakkor a kilénbdzé terileteken folyta-
tott kutatdsaimban visszatér6 motivumok fi-
gyelhet6k meg. Ugyanugy mint J.S.Bach zenéjé-
ben, ahol a visszatér6 motivumok egyben
mindig Uj valtozatok is és ez a nagy zeneszerz0
mvészetének egyik tetten érhet6 titka. A
tudomanyos kutatas hasonlo jellege is intellek-
tuélis gyonyor forrésa.

E fenti megallapitast az ut6bbi években
végzett kutatdmunkéabol két példaval szeret-
ném szemléltetni. Az egyik az Ugynevezett
folyadékkristalyos anyagok szerkezetével, illet-
ve mikrodinamikajaval kapcsolatos, a masik
pedig egy olyan potencidlis lézerfényforrassal,
amelynek vizsgélatdban szilardtest-fizikai ta-
pasztalaink isjol hasznosithatok. A két témat a
vizsgalati modszerek azonos elvi alapjai kotik
Ossze.

Az altalam végzett azon kutatdbmunkat, a-
melyrél a jelen el6ad&sban kivanok rdviden
beszdmolni — és amely tavolr6l sem fedi le



teljes tevékenységemet — els@sorban annak
intellektudlis szépsége motivalta. Szép az, ami
érdek nélkdl tetszik, és azt hiszem ez nyugodtan
elmondhaté napjaink hazai alapkutatasarol. Ez
a korilmény azonban nem mentesitheti a
kutatot attél, hogy legalabb fél szemmel az
eredmények gyakorlati hasznara is figyeljen, sét
probalja ezeket minél el6bb ki is aknézni. Ezt —
kilondsen a lézerkutatdsokban — mi is meg-
tettiik példaul ugy, hogy a kutatdmunka céljara
kifejlesztett lézereinket kiilénb6z8 gyakorlati
feladatok elvégzésére is alkalmassa tettik. De
megprobaltuk mas hasznosithatova tehetd e-
redményeinket is a gyakorlat felé terelni.



2. SZORASKISERLETEK ALAPJAI

Vizsgalataink a sugarzas és anyag kélcson-
hatdsan alapultak. A sugarzast egyrészt az
anyag mikroszkopikus szerkezetét, ill. mikro-
dinamikajat érzékeld szondaként alkalmaztuk,
masrészt az anyag allapotat befolyasold esz-
kdzként. Az elektromos toltés zavard hatésa
miatt (p, €) csak elektromégneses (foton) és
neutronsugarzast hasznaltunk. Ezek kozll a
neutronsugarzas szondaként szolgalt, az elekt-
romagneses sugarzas korében pedig a lézer-
sugarzas ezen a feladaton fellil elegend&en nagy
intenzitas esetén az anyag allapotat mddosito
eszkdzként is felhasznalasra kerdilt.

A sugarzas, mint szonda, széraskisérleteken
keresztil teremt lehet6séget az anyagvizsgéalat-
ra. A rugalmas szorasképbdl a szerkezet, a
rugalmatlanbdél pedig a mikrodinamika, vagyis
az atomok — molekuldk mozgéasa hatarozhato
meg.

A kondenzalt anyag statisztikus fizikai
leirdsara az Un. korrelécios fliggvények szolgal-
nak. A csak térfiiggd korrelaciés fuggvények az
atomi szerkezettel, az id6t6l is fliggbek pe-
dig a mikrodinamikaval fuggnek &ssze. Ezen
fuggvények segitségével tehat a kondenzalt
anyag mikroszkopikus leirdsa egyértelm(en
megadhato, a makroszkopikus jellemz6k pedig
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kiszamithatok. Neutronszérés esetén a korrela-
cios flggvények és a szdrasi hataskeresztmet-
szetek kdzott Fourier-transzformécids kapcso-
lat all fenn. Pontosabban a rugalmas szorés
térbeli eloszlasabol az (1) 6sszefiiggés alapjan a
szerkezet hatdrozhatd meg

ré =12N {1+ i eQi/(r)ar} @

forméaban, mig az atomi mozgéasokat koherens
neutronszords esetén a rugalmatlan szorasra
jellemzé

a2 b
dede  2nh kO

Q=K+k0

Zje"«'-“‘) G(ri)drdi 2

egyenlet irja le. Itt b a vizsgalt rendszer atomjai-
nak szérasi amplituddja, Q az Un. szorasvektor,
k' a szért, kO pedig a beesd sugarzas hullam-
vektora [1].

Néhany éve megmutattuk, hogy igen jo
kozelitéssel alapvet8en ugyanezen Osszefliggé-
sek érvényesek a fotonszoras esetére is. Ez a
megallapitds nem trivialis, hiszen szemben a
neutronszoérassal ez utébbi esetben a rugalmat-
lan szoréas kétlépcs6s folyamat, egy foton ab-
szorpcibja, majd egy masik emisszidja formaja-
ban megy végbe. A két eset kozotti kiilonbség a
hataskeresztmetszet képletekben szereplé un.
kinematikai faktorokbdl ered. A neutronok és
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fotonok diszperzios Osszefliggése ugyanis K-
16nb628

Ha példaul kristadlyok dinamikai tulajdonsagait
akarjuk vizsgalni, amely az Un. fononspektrum-
mal jellemezhetd, itt a fononok karakterisztikus
energidja a hémozgas jellemz6ib6l fakadoban
~25 meV (300 K) az atomok kozotti tavolsag
pedig tipikusan 2 A. J6l vizsgalhat6 szérasképet
akkor kapunk, ha a szondasugarzas hullam-
hossza Osszemérhet§ az atomi tavolsaggal.
Ehhez neutronok esetén ~20meV, fotonok
esetében pedig ~ 6106 meV energia tartozik.
Mivel a sugarzas energiavaltozdsa akkor
mérhet6 jol, ha a relativ valtozas nagy, racsdi-
namika-vizsgéalatokra az atomreaktorokbdl
nyerhetd neutronok jelentik az idealis eszkozt, a
megfelel6 energigju fotonok — és ezt a
lézerfényforrasok jél megkdzelitik — hullam-
hossza makroszkopikus méretli. Ezért, ha
példaul a vizsgalandd kristadly fononjainak un.
diszperzios 0Osszefiiggése W>=/(q)| érdekel,
lézersugarzas felhasznélasaval — ha nem alkal-
mazunk kildnleges trikkdket — ez csak az Un.
Brillouin-zéna kozéppontjdnak ezrelék nagy-
sagrend(i kornyezetében hatarozhatdé meg.
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A széraskisérletek soran kihasznaljuk azt a
korulményt, hogy — legaldbbis a koherens
esetben — az elemi folyamatra teljesulnie kell az
energia- és az impulzusmegmaradasi torvé-
nyeknek. Neutronsugérzas esetén ezek

alakuak, ahol fononokon val6 szorodést
vizsgalva haj ezen kollektiv gerjesztések ener-
gidja, g a hullAmvektoruk, ta kristaly reciprok
racs vektora, EQés E' pedig a bees6, ill. a szort
neutronok energidja. A tobbi mennyiséget
kordbban mar definialtuk. Ahol (5) és (6)
teljesulnek, a hatdskeresztmetszetben éles rezo-
nancia lép fel. Ez teszi lehetévé az a>=/(q)
Osszefliggések meghatarozasat. Ha Ree=0, va-
gyis a szorés rugalmas, akkor

kO—K'= Q= 217 (M

az un. Bragg-feltétel, a szerkezetmeghatarozés
alapegyenlete. Ha a kristalyok dinamikajat
leird kollektiv gerjesztések pl. a fononok végte-
len hosszu ideig élnének, a hataskeresztmetsze-
tet (5) és (6) teljesulése esetén idedlis kristalyban
$ fuggvények imak le. A végleges élettartam
miatt azonban e rezonancidk kiszélesednek,
ami indirekt élettartam meghatarozast tesz
lehetévé. Minél rovidebb a gerjesztések élettar-
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tama, anndl szélesebbek a rezonancidk. A
rezonancia energidban mért szélessége és az
élettartam ko6zOtt a hatdrozatlansagi relacié
adja meg a kapcsolatot.

Kutatasainkban mar hosszi ideje a nem
teljesen rendezett szilard testek vagy altaldban
kondenzalt anyagok tulajdonségaival foglalko-
zunk. Megvizsgaltuk, hogyan befolyasoljak
ezeket a tulajdonsdgokat a nem magneses, ill.
magneses szennyezések. A szennyezések kon-
centracidjat olyan mértékig ndvelve, hogy azok
mar nem tekinthet6k izolaltaknak, az 6tvozetek
terliletére jutottunk, ahol ugyancsak vizsgaltuk
a szerkezet és mikrodinamika kapcsolatat,
tovabba fazisatalakulasok hatasat ezen jellem-
z6kre [2-10],



3. VIZSGALATOK
FOLYADEKKRISTALYOS
TULAJDONSAGOKAT
MUTATO ANYAGOKON

Az utébbi években a folyadékkristalyos
anyagok kerlltek érdeklédésiink kdzéppontja-
ba. Ezek valahol a folyadékok és a kristalyos
anyagok kozott helyezkednek el. Szerkezetiik
emlékeztet a kristlyos anyagéra, ugyanakkor a
palca alaki molekuldk a folyadékokra jellemz6
diffizios mozgast végeznek. Erdeklédésiinket
els@sorban az motivalta, hogy a folyadékkrista-
lyos anyag a klasszikus szilardtest-fizikan fel-
nétt kutatd szamara a munkaterllet ideélis
kiszélesitési lehet6ségét jelenti. Ezek az anya-
gok ugyanis — egy Kicsit az allatorvosi
szamos specifikus tulajdonsaggal rendelkeznek.
Kilsd beavatkozassal, pl. elektromos vagy
mégneses terekkel pedig e tulajdonsdgokat
(rendparaméter, optikai, dielektromos jel-
lemz8k) kénnyen befolyasolhatjuk.

Ezen teriletrdl valasztottam munkéssago-
mat ismertetd egyik példamat, mivel igy besza-
molhatok egyik, Uj jelenség felfedezésére vezetd
kutatasunkrol is.
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3.1. Neutronfizikai vizsgalatok

Az &ltalunk vizsgalt anyagok zémmel nema-
tikus rendez6dést mutatnak. A szerkezetmeg-
hatdrozds nehéz, de rutinmunkét jelentett
szamunkra, amit neutronszéras kisérletekkel
veégeztiink el [11], Az érdekességet egy altalunk
memoria-effektusnak nevezett jelenség jelentet-
te. Afolyadékkristalyos anyag ugyanis ,,emléke-
zik” arra, hogy milyen kristalyos fazis megol-
vasztasaval hoztuk létre. Es mivel ezek az
anyagok a kristalyos allapotban polimorfiat
mutatnak, ezen fazisok szerkezetvizsgalataval is
foglalkoznunk kellett [12]. Az MBBA (metoxi-
-benzilidén-butil-anilin) nematikus tulajdonsa-
gokat mutaté anyagon végzett méréseinkbdl a
minta el6életétdl flggben tobb szilard fazisu
szerkezetet tudtunk meghatarozni, mint ahogy
azt az 1. &bran lathaté szabadenergia-diagra-
mon abrazoltuk [13]. A megfigyelt kristalyos,
illetve Uvegszerl szerkezetek el6allitdsa a
nyilak irdnyaban haladd hoékezeléssel lehetsé-
ges. A CO’C, és C2 szerkezeteket a folyadék-
kristalyos fazisbdl gyorsh(téssel allitottuk elé.
Ezek nem rendelkeznek a kristdlyos anyagra
jellemz& hossz( tavla renddel, ugyanakkor
megdrizték a folyadékkristalyos szerkezet alap-
vetd vonésait. Mivel azonban Cj és C2-ben a
molekuldk diffuzidja befagyott, egy sor olyan
vizsgalatot, amelyben ez a difflzi6 zavar, job-
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1 &bra. MBBA haromdimenzi6és szabadenergia-h6mérséklet-
szerkezet diagramja, melyen a féazisatalakuldsok jol lathatok

ban el lehet végezni. A 2. &bran néhéany fazis
diffraktogramjanak egy-egy jellegzetes szaka-
sza lathat6. Az Uvegszeru és a kristalyos szerke-
zetek esetén a gorbe alakja természetesen
erdsen ellt egymastal.

Emlitettem mar, hogy ezek a szerkezetek
kilsé tér hatasadra er6sen modosulhattak. Jol
lathatd a magneses tér orientald hatdsa a 3.
abran, ami ugyancsak egyszeriibbé és jobban
magyarazhatova tett tébb, altalunk elvégzett
mérést, kiléndsen a dinamikai vizsgalatok
teriletén [14].
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INTENZITAS/ONKENY ES EGYSEG/

NEUTRON

2. 4bra. MBBA kilénbdz6 fazisainak neutrondifl'raktogramja
egy jellegzetes impulzusatadas (Q) tartoményban
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3. dbra. MBBA C, és C2fazisain végzett kisszogii sz6ras mérések

eredményei / =3,12 A-6s neutronhullamhossznal. Az alsé

&brakon a szort intenzitaseloszlas haromdimenziés képe lathato,

a bekeretezett abrakon az azonos intenzitast vonalakat &brazol-
tuk. H az orientadl6 méagneses tér irdnya

18



E dinamikai vizsgélatokat neutronszdras,
tovabba Iézerfény Brillouin- és Raman- szorasa
segitségével végeztik. A f6 kérdés az volt,
hogyan mddosulnak a kollektiv gerjesztések a
folyadékkristalyos fazisban? Ezt deuterizalt
PAA-n (para-azoxi-anizol) néztik meg rugal-
matlan neutronszdras segitségével [15]. A deu-
terizaladsra a minta koherens szorasi hanyada
megnovelése érdekében volt szilkség. A mégne-
ses tér segitségével rendezett mintan megfigyelt
»fonon rezonanciak” egy része latszik a 4. abran,
mig az 5. abra az ezekb8l meghatérozott
diszperzids gorbéket mutatja. A fonon élettar-
tamok joval rovidebbek, mint a kristalyos
esetben. Ezért 4brdzoltuk a vonalazott terilet-
tel a fonon rezonancidk szélességét is mutato
diszperzios gorbéket. Osszehasonlitasként a 6.
abra PAA-hoz nagymértékben hasonlo szerke-
zetli PAF (parli-azoxi-fenetol) egykristalyan
mért diszperziés gorbéket mutatja [16]. A
nagymérték(i hasonlésdg mar elsé latasra is
feltin6, amit a kvantitativ analizis csak meg-
er6sit.

3.2. Optikai vizsgélatok
Ertékes informacié birtokaba jutottunk a
folyadékkristdlyos anyag dinamikajarél Ra-
man-szOrés segitségével is, amelyet a neut-

ronszorasos szerkezetmeghatarozassal egyid6-
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INTENZITAS /ONKENYES EGYSEG/

NEUTRON

4. d&bra. Fonon tipusu rezonanciék folyadékkristalyos PAA-ban.
Az a, b, és ¢ gorbéket kiilonbdz6 mérési geometridban vettik fel
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ENERGIA

IMPULZUSATADAS

5. d&bra. Fonon tipusl gerjesztések diszperzios gorbéi folyadék-
kristalyos PAA-ban, kiils6 magneses térrel orientalt mintan

21
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ben, ugyanazon mintan végeztink. Szemlél-
tetésként a 7. &brdn a MBBA-n kapott eredmé-
nyeink lathatdk, melyekbdl tébbek kodzott az
olvashatd ki, hogy a molekuldk flexibilitasa
fontos szerepet jatszik ezen molekulak Uveg-
képzd tulajdonséagaiban [17].

A kristadlyos anyagok egy része fazisatala-
kulds kornyékén an. moduslagyulast mutat. Ez
azt jelenti, hogy bizonyos fononcsoportok ener-
gidja a hémérséklet fuggvényében minimalis
a fazisatalakulasi h6mérséklet kérnyezetében.
Elméleti el6rejelzések szerint ilyen modusla-
gyulds folyadékkristalyos anyagok fazisatala-
kulasa kérnyékén sem kizart. Ajelenség létezé-
sét az MBBA nematikus folyadékkristalyos—
—ideadlis folyadék fazisatalakuldsa kornyékén
sikerilt Kisérletileg bizonyitanunk [18]. Lézer-
fény Brillouin-szorasat mértiik, amibgl az an.
akusztikus fononok terjedési sebessége hataroz-
haté meg. Ez a mennyiség a 8. abra szerint
minimummal rendelkezik a fazisatalakulasi
hémérsékletnél a molekuldk hossztengelyére
mer6leges iranyban, ami valéban modusla-
gyulast jelent.

A Brillouin-szdras mérések kozben figyeltik
meg, hogy elegend6en nagy lézerteljesitmények

- tipikusan néhanyszor tiz milliwatt — és
megfelel6 polarizacié esetén a folyadékkrista-
lyos anyagon athaladé fénysugar kiszélesedik,
mikozben a nyaldbra mer6leges ernyén a 9.
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7. dbra. MBBA kiilénboz6 fazisadban felvett Raman-spektrum

alacsony frekvencids része. A mérések 80 K-nél torténtek a

nematikus fazis (NLC) kivételével, melyet 300 K-nél vettink fel.

AzZNLC, CO0,C, és C2nem kristalyos, a C3 C4, C5pedig kristalyos
fazisok
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> jo5m/sec

-20-15-W-5 0 5 10 1520 t~tc*C
dbra. Longitudinalis hanghulldmok terjedési sebességének
hémérsékletfiiggése folyadékkristdlyos MBBA-ban

18 25 36 50 60 90 mv

9. édbra. OCBT folyadékkristalyos réteg lézertérben fellép6

atorientalasa hatasara keletkez6 interferencia gy(Gr(ik szamanak

és méretének valtozasa a lézerteljesitmény fliggvényében. A réteg

vastagsdga 150 /im, a lézertér nélkili orientadci6 homeotrop,
vagyis a hatéarold tiveglapokra meréleges
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abran lathaté interferencia gydr(k jelennek meg
[19].

A jelenség magyarazatat is sikertllt megad-
nunk. Lézerfény hatdsara a pélca alaku fo-
lyadekkristdly-molekuldkon P elektromos di-
polmomentum indukalodik. Mivel |P|~|E]|
ahol E az elektromos térer6sség, a moleku-
lara hat6 forgatonyomaték M ~£x P ~E 2ami
a nagyfrekvencias fénytérben is rendelkezik
id6tél flggetlen komponenssel; a molekuldk
dielektromos tulajdonséagaiktol fuggéen a tér
iranyaba vagy arra mer6leges iranyba allnak
be. Mivel a lézernyaldb keresztmetszetében
a térerdsség valtozik (idedlis esetben Gauss-
eloszlas szerint) a molekuldk beallasanak mér-
téke is eltér6. Ez a korilmény a molekulak
optikai anizotrépidja, tehat a valtozo térésmu-
taté miatt a vékony (~ 100/rm) folyadékkrista-
lyos réteget egy tokéletlen lencsévé valtoztatja.
Ez megmagyardzza az athaladd fény kiszéle-
sedését, ill. a fellépd interferencia gyd(riiket.

A tér hatdsara fellép6 atorientalas — hason-
I6an a ferromagneses anyagok esetéhez, ahol
tér hatdsara egész domének fordulnak a kilsd
tér iranyaba egész tartomanyokat érint,
vagyis kollektiv jelenségrél van szd. Ennek
eredmeénye, hogy viszonylag kis terek (nagysag-
rendben 100 V/cm) elegenddk az atorientalas-
hoz. Ez a folyamat er6sen nemlineéris, amit
tekintettel a fellépd hatds nagysadgara Orias
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optikai nemlinearitdsnak neveztiink el. Ez az
egyik, mar emlitett, altalunk megfigyelt (j jelen-
ség. Kulonlegessége, hogy a nemlineéris optika
ismert jelenségei (frekvenciakétszerezés, optikai
bistabilitds stb.) nagysagrendekkel kisebb te-
reknél Iépnek fel, ami potencidlisan Uj fejezetet
nyithat a nemlinearis optika teriiletén.

A lézerfénnyel torténd Aatorientdlds kulon
érdekességét jelenti a folyamat szokatlanul
lassi volta. A Kisérlet geometriajatol fliggd
médon néhany perc nagysagrend( relaxacios
idék is felléphetnek, vagyis a mar emlitett
nyalébkiszélesedés ilyen lassan zajlik le. Ezen
atrendezd6deés strukturdlis jellegét bizonyitja a
10. &bran lathaté gorbe is, amely a nema-
tikus folyadékkristalyos tulajdonsagokat mu-
tatd PAA-ban mutatja egy jellegzetes difrakcids
maximum intenzitadsdnak valtozéasat kilonbo-
26 erdsségl magneses terek bekapcsolésa, ill. a
tér kikapcsolasa esetén. A megfigyelt relaxacios
id6k ugyancsak néhany perc nagysagrendliek
[20],

A folyadékkristaly-molekuldk fénytérrel valo
atorientalasa utjan el6idézett torésmutatoval-
tozas még érzékenyebben megmutatkozik az
un. teljes belsd visszaver6dés esetén. Ennek
kimutatdsara a kovetkezd Kisérletet vegeztik
el. A fellletre mer6legesen orientalt nema-
tikus folyadékkristaly-réteget (,,5CB”, 4-ciano-
4'-pentil-bifenil) két nagy térésmutatdju Gveg-
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NEUTRON INTENZITAS/BEUTES/PERC/

10. &bra. PAA nagy diffrakcios cstucsénak intenzitas id6fuggése a
méagneses tér valtoztatasai utan

prizma («- = 1,73) kdzé helyeztik (11. abra). A
folyadékkristaly-réteg térésmutatdja a fényter-
jedési irdny (k) és a molekuldk iranya (n) altal
meghatérozott sikban rezgd fényre (az abréan ez
a papir sikja) a k és n kozotti szogtdl fliggben
nAK= 1,701,54 kozott valtozott. A 11/a dbran
vazolt esetben nFK*n”, a kb. 70°-0s szdgben
beesé nyaldb lényegében iranyvaltozas nélkil
halad at a rétegen. Megvaltozik azonban a
helyzet, ha egy kiils6 statikus térrel — esetiink-
ben ez a réteggel kb. parhuzamos magneses tér
(H)— a molekulédk iranyat a rétegben modosit-

28

Hr400 Ce



K) 11. &bra. Kisérleti elrendezés a fénytérrel torténd atorientalas tanulményozésara a teljes visszaver6désnél. P livegprizma, FK
a feluletre merélegesen orientalt nematikus folyadékkristaly-réteg, T teflon térkoztart6, vastagsdga 150 /rm, /bc: bees6
fénysugar, 17 ateresztett fénysugar, ircfl: visszavert fénysugar, H: magneses tér
a) H =0-ndl ateresztés, b) //~ 700 Oe-nél teljes visszaverddés, c) H~ 400 Oe-nél Kis intenzitasndl teljes visszaver6dés,
nagy intenzitasnal ateresztés



H=395 Ce
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12. 4bra. All. abran vazolt rendszer transzmisszidjal T= — %
1

a bees6 teljesitménys(r(iség (IhevVd/cm2) fliggvényében .

juk. 700 QOe-nél a torésmutaté annyira
lecsokken, hogy a rétegben a fény teljes vissza-
ver6deést szenved (11/b &bra). A beesd fénysugar
intenzitdsanak novelése soran a fénytér meg-
prébalja ugyan a molekulakat a fényateresztd
iranyba visszaforditani, ez azonban a vizsgalt
intenzitastartomanyban (800 W/cm2-ig) nem
bizonyult elegend6nek. Be lehetett azonban
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allitani egy olyan magneses teret — esetiinkben
ez kb. 400 Oe volt  ahol kis intenzitasnal még
teljes visszaverddés, nagy intenzitasnal viszont
mér fényateresztés valdsul meg (11/c dbra). Az
elvégzett kisérletben 25W/cm2 belépd inten-
zitasnal a prizman athalado6 fény csak ~0,01%
volt, 500 W/cm2-nél azonban az ateresztett fény
ennek 500-szorosara nétt. A 12. dbra mutatja
a réteg transzmisszidjanak (7) valtozasat a ré-
tegre beesd fényintenzitas (7be) fuggvényében.
Lathaté, hogy a transzmissziéndvekedés az
emlitett tartomanyban jo kozelitéssel lineéris
[21].

A fenti Kkisérleti elrendezés lényegében egy
optikai tranzisztor modelljének is tekinthetd:
két (eltér6 hullamhosszl) sugarat alkalmazva,
az egyik intenzitdsdnak véltoztatdsa Utjan a
masodik &teresztett intenzitdsdban kb. 500-
szoros erdsitést lehet elérni. A gyakorlati alkal-
mazasnak azonban ezen tipus( anyagoknal
gatat szab a rendkivil hosszi — tébb masod-
perces — kapcsolasi id6.
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4. EGY UJ LEHETSEGES FENYFORRAS.
FEM—FEM-OXID—FEM
ALAGUTDIODAK VIZSGALATA

Az utébbi években végzett kutatbmunkam
bemutatasdnak maésik példajat egy egészen
mas teriiletrdl valasztottam. Az eddigiekben
targyalt szdraskisérletek a vizsgalt anyag atom-
jainak, vagy molekulainak mozgésat leir6 fo-
nonspektrum jellemz6ir6l adtak felvilagositast.
Most egy maésik tipusu kvazirészecske, az un.
plazmonok leirasaval foglalkozunk. Ezen kva-
zirészecskék a vezetési elektronok sdrlség-
fluktuacioit irjak le hasonléan ahhoz, ahogy
a fononok az atomok hémozgéasanak leira-
séra alkalmasak. A két példat 6sszekapcsolja
a vizsgalati modszerek elvi alapjainak azo-
nossaga. A plazmonok is ugyanugy jellemez-
het6k diszperzids 6sszefliggésiikkel, mint a fo-
nonok, és ezen fliggvény meghatarozasa is
szOraskisérletek segitségével torténhet. A szort
részecskék pedig pl. fotonok lehetnek. A sz6-
rési folyamatra itt is érvényes az energia-, ill. az
impulzusmegmaradasi térvény. Ezek teljesi-
lése esetén a szérasi hataskeresztmetszetben
maximum 1ép fel. llyen maximumok adjak a
plazmonok diszperziés 0Osszefliggésének egy-
egy pontjat.

Atovébbiakban e plazmonok kozil is csak a
fémek felliletén gerjeszthet6 feluleti plazmonok-
kal foglalkozunk.
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4.1. A plazmon tipusu gerjesztésekrdl

llyen plazmonok elbomléasakor keletkezd
fényt tobb mint 60 évvel ezel6tt figyeltek meg
elészor [22] mégpedig Ugy, hogy a plazmono-
kat néhany keV energiaju elektronokkal ger-
jesztették. A probléma 1976 korul valt Gjra
érdekessé, amikor pontkontaktusok és fém—
fém-oxid—fém alagutdiodak fényemittalé ké-
pességét fedezték fel. [23, 24], Ezekben a szer-
kezetekben a feluleti plazmonok gerjesztése a
fémelektrodak kozott alagUthatds Gtjan atha-
lado elektronok segitségével valosul meg, me-
lyek energiaja néhany elektronvolt (eV). Miel6tt
a gerjesztés, ill. fényemisszié folyamataival
foglalkoznank, ismerkedjiink meg roéviden a
fémekben megvaldsulé elektron plazma osz-
cillaciok tulajdonsagaival, kilonds tekintettel a
feltleti plazma oszcillaciékra (SPO) [25].

A plazma toltott részecskék olyan halmaza,
ahol e részecskék kinetikus energidja 6sszemér-
hetd a helyzeti energiaval, tovabba ahol a
kolcsdnhatds barmely két részecske kozott
elhanyagolhatd. A fémek vezetési elektronjai
kdzel szabadok és ezért halmazuk alacsony
hémérsékletli plazmanak tekinthet6. Minden
plazmaban fellépnek téltéssiriiség fluktuaciok,
melyek — a szilardtest-fizikdban altalanosan
ismert formaban — kollektiv rezgések 6ssze-
geként irhaték le. Ezen kollektiv rezgéseket
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nevezzilk plazmonoknak. A fononokhoz ha-
sonléan az U)=(o(k) diszperzids Osszefliggése-
ket hasznélhatjuk fel jellemzésiikre, melyek a
plazmonok hw energidja és k hullamvektora
kozotti kapcsolatot irjak le.

Ha példaul gyors elektronokkal Kivilrol
besugarzunk egy fémet, olyan toltéssiriseg-
fluktuacidkat generalunk, amelyeket longitu-
dinalis sikhulldamokkal irhatunk le. Ezek a
hullamok a gerjesztés irdnyaban terjednek és
diszperzidjukat az

fo= asp(l +FAK2+ .. ) (8

osszefliggés irja le, ahol

az un. plazmafrekvencia, n az elektronok
stir(isége, e a toltésiik, m* pedig az un. effektiv
tomeglk. (Up értéke a fémekben néhany eV
nagysagrendd.

Kulsé elektromagneses térrel, pl. fénnyel
gyorsan csillapod6, transzverzélis plazmaosz-
cillaciok gerjesztheték, melyeket az

= (o)p +C2K 92 (10)
diszperzios osszefiggés jellemez, ahol K =?a

fény hulldmvektora. Ezt Gn. Ferrel-modusnak
nevezzik (13. abra).
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13. dbra. Al—A120 3—Ag szendvics szerkezetre szamitott diszperziés gorbék. A hcK
fényvonalt6l jobbra es6 modusok énmaguktél nem sugaroznak



Kuls6é fény- vagy elektronbesugarzas toltés-
stirliség fluktuaciokat, tehat kollektiv plazma-
oszcillaciokat gerjeszt a fém-dielektrikum (pl.
vakuum) hatasfellileten is. Ebben az esetben
a toltések a fémfellletre merdlegesen mozdul-
nak el, a perturbécié pedig a felllet mentén
terjed sikhullamok formajaban. Ezek a hulla-
mok transzverzélisak, a magneses tér vektora
a fémfeluletben, az elektromos pedig arra me-
rélegesen helyezkedik el. A feluleti plazmonok
tehat p-polarizaltak, ugyanigy, mint az elbom-
lasukkor kibocsatott fény [36],

A feluleti plazmonok diszperziés &ssze-
fuggését a Maxwell-egyenletek segitségével le-
het meghatarozni azzal a mellékfeltétellel, hogy
az elektromos eltolasvektor feliiletre meréleges
komponense folytonosan véltozik a felileten.
Az w= ax(K) dsszefliggést a

komplex egyenlet hatadrozza meg, ahol €0 a
szigetel6 dielektromos allanddja, &0>)=er+ iy
a fém komplex dielektromos allandoja,
fo@=kr+ iki pedig a plazmonok komplex
hullamvektora. A diszperzios Osszefliggést kr
tartalmazza, k, pedig a belsé csillapitasra jel-
lemz6 mennyiség. A 14. abra eziist-vakuum és
ezlst-szigetel6 (e0= 3) atmenetek feluleti plaz-
mon rezgéseinek diszperzids 0Osszefliggéseit
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14. &bra. p-Polarizalt felileti plazma oszcillacié szemléltetése. a(@)
a fém, Eqpedig a felette 1év6 dielektrikum (vadkuum) dielektromos
allandoja

abrazolja. Erdemes megjegyezni, hogy mivel
a teljes tartomanyban k>K, a fellleti plaz-
monhulldmok nem képesek normalis Kkoril-
mények kozott fotonkibocsatassal elbomlani,
vagy fotonok atjan gerjeszt6dni, mivel az
impulzusmegmaradas térvénye nem teljesl-
het. A kés6bbiekben targyalt fogasok segitsé-
gével azonban ez mégis lehetséges.

A felileti plazmonok élettartama az altala-
ban erds csillapitas miatt véges, értéke

ahol L = P a szabad uthossz, v,, = Wpe-
dig a csoportsebesség. Lx és z természetesen a
plazmonenergia fliggvényében valtozik, még-
pedig ezlst-vakuum atmenet esetén a 15. abran
lathatd modon. Az dbra szamitdsok eredme-
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15. &bra. Ezust feluletén gerjeszthet6 plazmonok é&tlagos szabad
Gthossza és élettartama az energia fiiggvényében (szamitott)

nye, melyekben az irodalombdl ismert optikai
allandokat hasznaltuk, és idedlisan sima ezlist
fellletet tételeztiink fel [37], A diszperzids
Osszefliggés teljesen szabad vezetési elektrono-
kat feltételezve

| 1+£0R
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formdban adja meg a k->o00 hataresetre a
fellleti plazmonok energidjat, ami pl. az alumi-
nium-vakuum atmenet esetében he>s= 10,8 eV-
ot eredményez.

A felileti plazmonokat elektronokkal
konny( gerjeszteni. Fotonok segitségével ez
azonban — mint mar jeleztlik — csak specialis
korulmények kozott tehetdé meg. Az impulzus-
megmaradas térvénye az elemi ,,sz6rasi” aktus-
ban csak ugy teljesithetd, ha a hianyz6 impul-
zust egy ,harmadik test” kozbeiktatasaval
pétoljuk. Ha ugyanis K hulldmvektord fény
esik a fémfelliletre, ennek a felllettel parhuza-
mos Kx=Ksinb komponense mindig kisebb a
plazmonok k hullamvektoranal. Itt $ a fény
beesési szge {16/a &bra). Az egyik modszer ezen
nehézség athidalasara az un. csillapitott teljes
visszaverddés médszere (16/b abra). Itt a fény a
fémfellletet egy atlatszo rgp>1 torésmutatdji
kozegen keresztill kozeliti meg. Ha d elég
kicsiny, a fény hullamhosszanak nagysag-
rendjébe es6 tavolsag, a feluleti plazmonoknak
a felllett6l tavolodva exponencialisan
csOkkend elektromos tere csatolddik az optikai
kozeg hataran visszaver8d6 fénynek a kdzeghél
ugyancsak ,kilogo” teréhez. Ez biztositja a
plazmon-foton csatoléast, hiszen a npK sin9=fc
impulzusmegmaradasi feltétel ilyen mddon mar
teljestlhet.
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16. &bra. Feluleti plazmonok gerjesztésének moédszerei. Sima

felileten az impulzusmegmaradas torvénye tiltja a gerjesztést (a).

nptérésmutatdju prizmaban a teljes visszaver6déskor a vakuum-

ba ,,bel6g6” exponencialisan lecsengd tér gerjesztheti a plazmo-

nokat megfelel6 BO szogl beesés esetén (b). Periodikus (vagy

stochasztikus) feluleti egyenetlenségek esetén is lehetséges a
gerjesztés alkalmas 90 sz6g mellett (c)
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A tovéabbiakban mi egy masik maédszert
szeretnénk kihasznalni. Ennek alapja, hogy a
hianyzé impulzust, a neutronszoras Kisérle-
teknél mar targyalt médon egy racs is adhatja.
Az 1A nagyséagrendl neutronhulldmhossz ese-
tén erre a kristalyracs felel meg, fény esetén
azonban néhany ezer A periédus( racsra van
sziikség. Ebben a tartomanyban j6 min&ség(i
holografikus racsokat lehet el6allitani. A csa-
tolas a 16/c abran lathaté modon jon létre. llyen
tipust csatolas azonban megvaldsulhat a felile-
ten mesterségesen létrehozott optikai racs
nélkdl is, mivel a fémfeliletek nem idedlisan
siméak, és a statisztikus eloszlasu felileti egye-
netlenségek is adhatjdk a hidnyz6 impulzust.

4.2. Alagutdiodak fényemisszidja

A folyamat demonstrélasara és fizikai jel-
lemzGinek vizsgalatara lveg-, ill. zafirfeliiletre
vakuumg06zoléssel keszitett fém—fém-oxid—
fém alagltdiodéakat hasznaltunk, amelyekben
a diodan keresztul folyé elektrondram ger-
jeszti a fellleti plazmonokat. A plazmonok de-
tektalasat az elbomldsukkor keletkezd fény
segitségével végeztiik. A plazmon-foton rend-
szerre az energia- és az impulzusmegmaradasi
torvényeknek itt a kicsatolashoz kell teljestl-
niik [26].
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Az AlI—A120 3—M (M = Ag,Au,Cu) didda-
kat zafir hordozén éallitottuk el6 parologtatas-
sal, ill. plazmaoxidalassal. A racsos hordozokat
fotorezisztben tortén6 holografikus exponalas-
sal, majd freongdzos maratassal hoztuk létre.
Az egy hordozdn egyszerre keletkez6 négy
diddat (a vezetékek metszéspontjdban) a 17/a
abran lathatjuk. A 17/b &bra a fényemissziot
mérd berendezés vazlatos elrendezését mutatja.
A mintat a mérések sordn vakuumban tudtuk
tartani kozel a cseppfolyos nitrogén forras-
pontjahoz, vagy szobahOmérsékleten és a Ki-
bocsatott fény intenzitasat vizsgaltuk a hullam-
hossz és a szog fiiggvényében. A didddkra 2—4
V-0s egyenfesziltséget kapcsoltunk a plazmo-
nok gerjesztésére, vagyis a fényemisszio létre-
hozésa céljabdl.

Sima hordozon el6allitott diodakon megje-
lent a fényemisszié és mind a sz6g, mind a
hullamhossz szerinti eloszlas sima gOrbét
eredményezett. A 20. abran az M =Ag, a 19.
abran pedig az M = Au elektrédaju diddak altal
kibocsatott fény spektrumét abrézoltuk 9=0
szog mellett. A gérbék nem mutatnak kildnle-
ges szerkezetet, alakjuk és a 18., ill. 19. abrak
egymastol vald eltérése jol magyarazhato.

A racsos hordozén eléallitott diodék a sima
esetben megfigyelt fényen felul tartalmaznak
egy er6sen iranyitott, p-polarizalt komponenst
is [26], A 19. abran jellegzetes szogeloszlas
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PCTENCIALVEZETEKEK

17. abra. A mérésekben hasznalt fém—fém-oxid—fém diodak
elrendezése (a) és a kisérleti elrendezés vazlata (b)



18. 4&bra. Sima feliletre péarolt Al—A120 3—Ag didéda altal
kibocséatott fény spektrélis eloszldsa. A gorbék melletti paraméter
az alkalmazott fesziiltség (és dram)

spektrélis eloszlasa
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20. dbra. Al—A1,0, —Ag didoda fényének szdgeloszlasa racsos (A)
és sima (B) hordoz6 esetén. A rezonancia helyén teljesil az
impulzusmegmaradas torvénye

gorbéket, a 21. abran pedig egy régzitett szognél
mért jellegzetes spektrumot mutatunk be.
Mindkét gérbén éles rezonancia figyelhetd meg.
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21. 4bra. 20. szerinti diéda fényének spektralis eloszlésa rogzitett
sz0g mellett

A rezonancia helyén teljesil a plazmon-foton
rendszerre az energia- és impulzusmegmaradas
torvénye, tehat e rezonancidbdl a plazmonok
diszperzios gorbéjének egy-egy pontja hataroz-
hatd meg. A 22., ill. 23. dbrékon az Ag, ill. Au
anodu diédakon ezen fémek vakuummal érint-
kez6 feluletén gerjesztett fellleti plazmonok
diszperzios gorbéi lathatok sekély réacst hor-
dozok esetén (a racs mélysége h~ 6 nm). Arany
esetén 2,5eV korul a d-sav abszorpcidja okozza
az eltérést. Nagyobb racsmélység (h~56 nm)
esetén az ellenkezd irdnyban halad6 plazmo-
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22. abra. Ag felileti plazmonok diszperziés gorbéi, sekély racson
mérve. kn=k + G

nék erésebben csatolédnak egyméshoz. Ezért
diszperzios gorbéik keresztez8désének helyén
(/C||=0) a két diszperziés &g szetvalik, mint
ahogy az a 24. dbran lathaté. A felhasadas mér-
téke, Ak aranyos a racs mélységével [28],
Megvizsgéaltuk a forditott folyamatot is [29].
A diodéak fellletén lézerfénnyel gerjesztettiink
plazmon rezgéseket, melyeknek egy része el-
bomlaskor Un. bels6 fotoeffektust okozott,
vagyis aramot indukalt az alagatdiédaban. Itta
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23. dbra. Au feluleti plazmonok diszperziés gérbéi, sekély racson
mérve. k|| =k+ G

rezonancia, vagyis az impulzusmegmaradas
feltételének a becsatolasi folyamatra kell tel-
jesulnie. A 25. abran lathatdé modon ezt meg
lehetett valdsitani. Az ezen folyamat vizsgélata
segitségével meghatarozhat6 diszperzios gorbe
hibahataron belil megegyezik a direkt
mérésekbdl kapottal, mint ahogy az a 26. abran
is lathato.

A 22—24. és 26. abréakon lathat6, hogy a mért
diszperzids gorbék eltolédtak a sima fellletre
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24. &bra. Ag feluleti plazmonok diszperziés gorbéi, mély racson
mérve. k|| = k+ G

szamitott fliggvényhez képest. Ez viszonylag
egyszer( szamitdsokkal igazolhat6 mddon a
racsos fellilet kovetkezménye. Amasik rendelle-
nesség a megfigyelt /c-felhasadds, erre a
problémara részletesebben visszatériink. A har-
madik probléma a rendkiviil alacsony kvan-
tumhatasfok (18—21. és 25. &4brék), ami ugyan-
csak részletes vizsgalatok targyat képezte.

A fent emlitett k-felhasadas azért is fokozott
figyelmet érdemel, mert az eddig publikalt
elméleti szamitdsok energiafelhasadést adtak,
ami legvilagosabban a 27. dbran lathato [30].
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25. abra. Belsé fotoeffektus aramanak a gerjeszt6 fény beesési

szdgétél val6é fliggése. /p//s a p-polarizacid, ill. s-polarizaci6

mellett mért effektus ardnya. Az 1—5 goérbéket az Ar ionlézer
kilénb6z6 hullamhosszu vonalain mértik

A probléma részletes tanulmanyozésa
céljabol egyidejileg vizsgaltuk  fém—fém-
oxid—fém diodaink fényemisszidjat rogzitett
fotonenergiak mellett a szdg, ill. rogzitett
szogek mellett a fotonenergia fuggvényében. A
28. és 29. abra mutatja az eredményt Ag anddu
di6da esetén. Az ionmaratott meander-profilu
mély racsokon végzett mérésekben megfigyelt
két emisszids ,,hegy-vonulat” jol mutatja a mar
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26. dbra. A bels6é fotoeffektusb6l meghatarozhaté diszperzids
gorbe és dsszehasonlitasa a direkt folyamatbdl kapott eredmény-
nyel

emlitett k-felhasaddst a ha>-const (A= const)
mérésekben (28. dbra). A 29. dbran (9 = const)
ezzel szemben ilyen felhasadas nem latszik, és a
maximumok helye a 30. &bran lathaté (szagga-
tott vonal) diszperzids gorbére vezet, vagyis egy
»nem fizikai” energiafelhasadasra. Méréseink-
b6l tehat az kdvetkezik, hogy a X= const gérbék
valédi impulzus, a 9=const eloszlasok pedig
nem fizikai energiafelhasadast adnak, szemben
az elméleti képpel [30] amely valédi energia- és
nem fizikai impulzusfelhasadast mutat [31].
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27. dbra. Ag fellleti plazmonok okozta reflexié valtozéasa az (tu, /.)
feluleten, a=1100 nm és &= 30 nm paraméter(i racs esetén.
Energiafelhasadas figyelhet6 meg. Szamitott gérbe [30]

A réacsprofil szerepének tisztdzasa celjabol
ugyancsak Al—A120 3—Ag alagutdiodékat alli-
tottunk eld, de sik zafirlemez fellletére felvitt
fotorezisztben létrehozott kdzel szinuszos pro-
filo holografikus racson. A X—const mérések
eredmenye lathat6 a 31. abran. Megallapithato,
hogy ebben az esetben nem Iép fel felhasadas, a
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28. 4bra. AI—A120 3—Ag di6éda fényemisszidja a (A 9) sikban.
A hordoz6 récs paraméterei: a=555 nm, A=52 nm. A mérés
X= const mellett tortént

diszperziés gOrbék metszéspontjaban (9= 0,
X~ 6200 A), ezzel szemben egy hatéarozott cstcs
lathatd, ami a két egymaéssal ellentétes iranyban
halad6 fellleti plazmon oszcillaciok konst-
ruktiv 0Osszeadasanak eredménye. Az ezen
eloszlasbol meghatarozhatd diszperziés gorbe
jO egyezést mutat az elméleti szamitasokkal
[30], amelyeknek eredménye a 32. abrén
lathatd szaggatott gorbe.

53



I NTENZIIA'S

29. &bra. A 28. 4branak megfelel6 eloszlas 3 = const mellett mérve

A felhasadas — gyakorlati célbdl is jelentds
— kérdésének tisztazasa celjabol mas irodalmi
adatokat is felhasznélva a kovetkez6 eredmény-
re jutottunk:

E felhasadas jellege er6sen fugg a kiserleti
korulményektél. Néha energia-, néha impulzus-
felhasadéas lép fel. Még ugyanazon racson is
kaphatok eltér6 eredmények, ha a fellleti
plazmonokat kiilonb6z8d maddszerekkel ger-
jesztjik (kuls6 gyors elektronok, alagutdioda
arama, kilsé fény). Az anomalia jellege a
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30. dbra. A 29. abranak megfelel§ eloszlashdl meghatarozott
diszperzids gorbék

racsperiddus, a racsprofil, a rdcs mélysége és a
gerjesztés tipuséanak fliggvénye.

A fém—fém-oxid—fém alagltdiodakban
azonban az impulzusfelhasadds mindig megfi-
gyelhet6, ha a racs elég mély, a gerjesztés
modjatol fuggetlenal, amit bels6 fotoeflektus
méréseink (25., 26. abra) is jol alatdmasztanak.
Mivel ezek az eszkozok varhatdéan fényforras-
ként is alkalmazéasra kertilhetnek a kibocsatott
fény szdg szerinti és spektralis eloszlasa gyakor-
lati jelent6ségl kérdés. A megfigyelt /c-felha-
sadas azt jelenti, hogy ezen diodak nem fognak
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31. dbra. AI—A120 3—Ag didda fényemisszidja a (A 3) sikban,

kozel szinuszosan modulélt, holografikusan el6allitott hordozé

esetén. A mérés A= const mellett tortént. A rdcs paraméterei:
a=549 nm, h=31 nm

maximalis intenzitast kibocsatani a $= 0 irany-
ban.

A masik varatlan megfigyelés az igen kis
kvantum hatasfok. Mivel a fényemisszi6 leg-
alabb  kétlépcsés folyamat (alaguthatas
segitségével az oxidrétegen athaladd elektron
-> felileti plazmon -> foton) ennek elemeit
kilon-kilon érdemes megvizsgalni. A plazmon
** foton atalakulas hatasfoka igen magas 50%

56



32. dbra. Szamitott diszperziés gorbe a 28. 4brdnak megfeleld
eloszlasbo6l. A folytonos gérbe a 9 =const a szaggatott pedig a
a=const esetnek felel meg

nagysagrendd, esetenként pedig még maga-
sabb, tehat az egész folyamat alacsony hatés-
fokéanak oka az elektron <»plazmon atalakulas
kis valdszinsége [32], A hatdsfok novelés
érdekében el6szor meg kell érteni a lezajlé
folyamatok lényegét.

Kisérleti eredményeink alapjan megallapit-
hato, hogy a gerjesztési folyamat meglehet6sen
bonyolult, de alapvet6en két tipusu lehet,
egyrészt a diédan athaladd elektronokkal
torténd direkt, masrészt a didda araméanak
fluktucioin keresztlli gerjesztés.
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33. dbra. Al—A120 3—Ag diddaban a fellleti és a hatérréteg
plazmonokhoz tartozé magneses tér komponens (//J mélység
szerinti eloszlasa

Az els6 mechanizmust 1980-ban javasoltuk.
A diddakbol kibocsatott fény déntd maddon
ezen az Uton keltheté [26, 33]. Megmutat-
tuk azonban, hogy a masodik mechanizmus
hozzajarulasa sem elhanyagolhatd [34],

Kulénb6zd kisérletek eredményei azt su-
galltdk, hogy a fellleti plazmon oszcillaciok
gerjesztésében a hatarréteg plazmonok is szere-
pet jatszhatnak. Ezt aldtdmasztjdk azok a
szamitasok is, amelyek eredménye a 33. abran
lathatd. Az abra a fellleti és hatarréteg plazmo-
nok haladési irdnyba mutaté magneses tér
komponensének eloszldsdt mutatja a didda
feluletére merdleges irdnyban, az Aaltalunk
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altalaban hasznélt rétegvastagsagok mellett. A
két modus atfedése er6s csatolasra utal. A
hatarréteg plazmonok direkt kimutatdsahoz a
13. abran ezen modusra is abréazolt diszperzids
gorbének megfelel6en igen kis racsparaméterd
(~1000 A) racsra lenne sziikség az impulzus-
megmaradasi torvény teljesiléséhez sziikséges
hidnyz6é impulzus potlasahoz, amit eddig nem
sikerilt el6allitanunk. Indirekt mérések segit-
ségével azonban sikerilt bizonyitanunk, hogy
a fellileti plazmonok egy részét hatarréteg plaz-
monok gerjesztik [34],

Ehhez kettds féemréteg (Ag-Au, Au-Ag) kiilsd
elektrodajiu diddakat vizsgaltunk. Ezek altal
emittalt fény spektralis tulajdonsagait az alsé,
tehat a hatarréteg (oxid) fel6li fém, szdgeloszla-
sat pedig a felsé, tehat a vakuum fel6li fém
tulajdonsagai hatdrozzdk meg. Ezt az ered-
ményt jol magyarazza a kdvetkez6 modell: az
alaguthatds kovetkeztében a di6édan athaladé
forré elektronok jelent6s aranyban gerjeszte-
nek hatarréteg plazmonokat, melyek azonban
nem tudnak direkt modon fotonokat emittélni.
A feliileti egyenetlenségek segitségével azon-
ban ezen lassi plazmonok gerjesztik a gyors
feluleti plazmonokat, amelyek azutan az eddi-
giekben leirt moédon bomlanak fénnyé. Ez a
IépcsOs gerjesztés magyardzhatja — legalébbis
részben — az igen kis kvantumhatasfokot is.
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Végezetil egy néhany gondolat a fellleti
plazmonok élettartamarél, ami fontos lehet, ha
a fém—fém-oxid—fém diodakbdl gyakorlatilag
is felhasznalhat6 fényforrast akarunk létrehoz-
ni. Az optikai allandék ismeretében az élettar-
tam kiszamithat6, és egy konkrét esetre vonat-
koz6 eredményeket a 15. &brdn mar bemutat-
tunk. Az igen rovid, a lathatd tartomanyban
100 fs nagysagrend(i élettartamok mérése igen
nehéz feladat és tudomasunk szerint eddig még
senkinek sem sikerult elvégezni. Néhany el&ze-
tes eredményink azonban mar van ezen a
tertleten [35], Egy 130 fs hosszlsagu impulzu-
sokat ado specialis lézert hasznaltunk a plaz-
monok gerjesztésére egy racsos hordozora
parolt ezistrétegen, majd ezen plazmonokat
ugyanazon lézer nyaldbja egy részének késlel-
tetésével letapogattuk a 34. abran lathato
kisérleti elrendezésben. Az elrendezés lényeges
eleme a Michelson-interferométer mint optikai
korrelator. A letapogat6 nyaldb karjanak moz-
gatasaval az an. korrelacids fuggvény mérhetd,
amely a 35. abran lathaté és amelyb6l az
élettartam meghatarozhat6. Az alkalmazott
6200 A korili hullamhosszon ez ~90 fs-nak
adodott, de a kisérlet eredményét potencialisan
befolyasol6 szdmos zavard hatds miatt nem
tekinthet6 véglegesnek.
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HANGFREKV.

MODULATOR
REFERENCIA IDERIVALT )
DETEKTOR MEGHATAROZASHOZ/
LEPTETO MOTOR
AJA LEMEZEK- SZAGGATO | 1DbKASLELTETO/
GERJESZTO v. LETAPOGATO
NYALAB NYALAE
KIMOZDITHATO WINTA
TUKOR -
DIREKT DETEKTOR JEL DETEKTOR
JONKORRELACI 6S FV. [KORRELACIOS FV.
MEGHATAROZASHOZ/ MEGHATAROZASHOZ/
DETEKTOR DI FF. LOCK IN TAROLO
REFERENCIA DET. EROSITO  EROSiTO OSZC1LLOSZI
SZAGGATO IDO KESLELTETES

34. abra. 'A felileti plazmonok élettartama mérésére szolgalé
optikai korrelacids berendezés vazlatos elrendezése (a) és elektro-
nikus blokkvézlata (b)
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35. &bra. A 34. dbra szerinti elrendezésben a—803 nm és h= 30 nm

paraméter( racsra péarolt ezlstrétegen gerjesztett plazmonok

élettartama, melyet az optikai korrelaciés figgvénybél szamitot-
tunk ki
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5 NEHANY BEFEJEZO GONDOLAT

A munkéssagomat illusztralé két példéan
szerettem volna bemutatni, hogy széraskiserle-
tek segitségével egymastdl els6 pillantéasra tavol
eso teriileten is 1ényeges informéaciok birtokéba
juthatunk a szilard — vagy &ltalanosabban
kondenzalt — anyag, illetve szilardtest szerke-
zetek tulajdonséagaival kapcsolatban.

A problémékat a szilardtest-fizikdban igen
hasznosnak bizonyult kvazirészecske fogalom
felhasznalasaval, szoraskisérletekkel vizsgal-
tuk, ahol e részecskék élettartaméra is mindig
figyelmet kellett forditani, és ahol ezek meg-
hatarozéasa is lehetséges volt kdzvetett, vagy
kdzvetlen modszerekkel.

Kiindulasi alapunk a magfizikai mddszerek
szilardtest-fizikai felhasznéldsa volt. E mddsze-
rek a 40-es évekt6l fejlédtek ki és ma mar a
kutatdsok rutineszkdzeivé valtak. A szoréski-
sérletek &ltaldban nehezek és faradsagosak, de
az eredmények informéaciotartalma igen nagy.
Ezek az informéciok sok esetben més modsze-
rekkel egyaltalan nem megszerezhetéek. E
madszerek a felhasznalokat széles kor(i tajéko-
zottsagra kényszeritik, ezért a kutatoképzésben
betoltott szerepik sem elhanyagolhato.

A lézerek bekapcsoldsa kutatdsainkba (j
szint hozott e munkéba, a két modszer kom-
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bindlasa pedig tovabbi lehet6ségeket tart
fel.

Az utobbi években az altalunk miuveit terile-
ten viharos apparativ fejl6désnek lehettlink és
lehetlink szemtanui. Nagyfluxusu stacioner és
impulzus neutronforrdsok éplltek; Gj neutron-
fizikai mérési modszerek és eszkdzok szulettek;
egyrejobb paraméter( lézerek keriiltek a piacra
és tokéletesedtek a fény analizdlasanak és
detektalasanak maodszerei is.

A felhasznélt kisérleti modszereket a kutata-
son feliil a gyakorlat is egyrejobban igényli, ami
varakozasunk szerint fejlédésiiknek hazankban
is Ujabb hajtoerejévé valik. Mivelésiiknek alap-
vetd feltételei a Kozponti Fizikai Kutato Inte-
zetben, illetve az elmult évtizedekben kialakult
nemzetkdzi kooperaciés kapcsolataink fel-
hasznalasaval megvannak. igy a csak vazlato-
san és példak felhasznalasaval ismertetett
munkank folytatasanak lehetdségei alapveten
biztositottak. Remélem, hogy e tevékenység
intellektudlis szépségén felil a gyakorlat
szamadra, mint a maltban, a jovében is hasznos
gyumdolcsoket fog teremni.

Végezetil szeretnék koszonetét mondani
munkatarsaimnak, akikkel az elmalt évek
sorén egydtt dolgozhattam és akikkel megoszt-
hattam a kutatomunka Oromeit. Szdmuk —
Gszinte oromOmre — igen magas, ezért ezen a
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helyen név szerint csak azokat emlitem, Csillag
Laszl6t, Rosta LaszIot és Szentirmay Zsoltot,
akikkel kozosen értlk el a példaként ismertetett
eredményeket.
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