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Bevezetés

Alézertechnol6gia rohamos fejlddésének kdszonhetéen napjainkban mér a
femtoszekundumos (fs-os) impulzusok keltése is konnyen megval6sithato.
Ezek a forrdsok hatékony eszkozokként szolgdlnak a kiilonféle kémiai és
tizikai folyamatok nagy id6felbontasu feltérképezése soran [1, 2].

Ezeknek az ultrarévid fényimpulzusoknak az elektromdagneses tere jel-
lemz&en par optikai ciklusbol all, aminek kdszonhet6en igen fontos para-
méteriik az tin. viv6-burkol6 fazis (Carrier-envelope phase, rovien CEP),
ami lényegében a maximalis térerésség iddbeli eltolodasat jelenti az im-
pulzus burkoléjanak maximuméhoz képest. A napjainkban standardnak
szamit6é CEP-et mér6 berendezések vakuumkardban 1év6 gazatomok ioni-
zacidjan alapulnak. A csticstechnolégias laborokban demonstrélt legtjabb
eredmények azonban ravilagitottak arra, hogy a CEP meghatarozésa szi-
lardtestekben keltett toltések és toltésaramlasok kozvetlen mérésével is
megval6sithato [3, 4].

Az ultrarovid 1ézerimpulzusok karakterizdldsadnak ilyen irdnyu fejls-
dése irdnyitotta az érdeklddésiinket a szilardtestekben végbemend toltés-
transzport folyamatokra. A szilardtest mint sokrészecske-rendszer rend-
kiviil osszetett, ezért kozelitések és kompromisszumok nélkiili teljes le-
irasa kivitelezhetetlen. A kiils6 1ézerimpulzus alatt végbemen6 dinamika
meghatdrozédsara tobb kiillonboz6 megkozelités létezik: egyelektron képet
alkalmazé Schrodinger—egyenlet, Green-fliggvény technika és a Bloch-
egyenletekre épiil6 moédszerek [5-7]. Természetesen a folyamat teljes ér-
téki leirasdhoz az elektron—elektron kolcsonhatdsokat is figyelembe vevé
tobbrészecske modellre van sziikség. Ennek ellenére szdmtalan kiilonb6z6
rendszer esetén sikertiilt az egyenstlyi kvantumos transzport tulajdonsa-

gokat megfelel6en reprodukalni egyelektron képben is [8].



Dielektrikum szildrdtest mintdkban, mint példdul a szilicium-dioxid,
kelthetiink olyan aramokat, amelyek szoros kapcsolatban allnak a keltd
elektromagneses impulzussal [3]. Ezekben a kisérletekben a fs-os id6ska-
lan keltett aramok hasonldan gyorsan el is ttinnek, ami idedlis kiindulépont
lehet az ultragyors kapcsolasi technikak kifejlesztéséhez [9]. Azonban a
széles tiltott savval rendelkezd anyagok alkalmazésa egyuttal korlatot is
jelenthet, mivel nagy térerésségekre van sziikség a tobbfotonos folyamat
lejatszodédsahoz. Vezet6k és félvezetdk esetében az dramok keltéséhez sok-
kal kisebb térerdsségek is elegend6k. Az dramok konnyti keltése miatt ez
esetben a jelenséget detektalasi célokra hasznalhatjuk. Ez lehet&vé tehe-
ti olyan megfizethetd szildrdtest alapt detektorok kifejlesztését, amelyek
képesek lehetnek a gerjeszté impulzus paramétereinek meghatarozéasara.

Ahogy az a fentiekben felsorolt kisérleti eredmények is mutatjdk, a
szilardtestekben lokalisan keltett toltések vizsgalata egyre intenzivebben

kutatott teriilet.

Célkittizések

A disszertacioban bemutatott doktori munka {6 célja az volt, hogy meg-
vizsgaljuk az elektronok kolcsonhatasat térben lokalizalt elektromdagneses
impulzusokkal. Erdemes itt kiemelni, hogy dipdlkozelités alkalmazasa
esetén, amikor azt feltételezziik, hogy az elektromdagneses tér térfiiggése
elhanyagolhat6, a kvantummechanikai dllapotok id6fejldése analitikusan
meghatarozhatd, ekkor ugyanis a szabad toltott részecske nem nyer ener-
giat az egymodust elektromégneses térrel torténé kolesonhatasa sordn. A

lokalis gerjesztés alapfeltétele tehat annak, hogy nem trivialis id6fejlodés-

sel rendelkez6 dinamikét vizsgalhassunk.



Els6 1épésként a fémek vezetési sdvjdban keltett &ramok kapcsolatat
vizsgéltuk a kelté impulzussal, tobb kiilonb6z6 paraméter figyelembe vé-
telével. A célunk azt volt, hogy meghatarozzuk, hogy a vezetési sdv-
ban 1év6, kiilonbozé kezdeti sikhulldm &llapotok hogyan véltoznak meg
a kiils6 gerjesztés hatasdra. Célunk volt tovdbbd az energia-sajatallapotok
egytittes dinamikdjanak meghatarozasa is adott h6mérsékletti szilardtest-
ben. Terveztiik tovabba a kelt6 elektromdgneses tér és az egyes allapotok
val6szinfiségi drama kozotti kapcsolat feltérképezését is. Mélyebb betekin-
tést szerettlink volna nyerni abba, hogy a jellemz&en fémekben ultrarévid
impulzusok altal keltett aramok milyen kapcsolatban allnak a kelté impul-
zus (id6beli) hosszédval, kozponti hullamhosszaval, valamint a kivildgitas
szélességével, illetve a kezdd allapot energidjaval. Meg szerettiik volna
hatdrozni tovdbba azt, hogy a rendszer kiilonb6z6 fizikai paramétereihez
kothetd id6k megjelennek-e, és ha igen, milyen mértékben a keltett d&ramok
spektrumaban.

Napjaink cstcstechnolégids detektorai sem képesek az ultrardvid im-
pulzusok éltal keltett dramok iddfiiggésének kell6 felbontasta direkt mé-
résére. Az dram iddintegréljanak, azaz a toltésnek a mérésére ezzel ellen-
tétben tobb kiilonféle modszer talalhatd. A kisérleti eredmények elméleti
hatterének kidolgozédsa sordn az egyik legnagyobb nehézség a kolcson-
hatds természetébdl fakadé kiilonboz6 iddskalak dsszeegyeztetése. A 1é-
zerimpulzus jellemz&en néhdny femtoszekundum hosszisagt, mig a kol-
csonhatés soran keletkezett toltések nagysagrendekkel nagyobb, dltalaban
ps-os iddskalan érik el a detektort. A kiilonféle elméleti megkozelitések
numerikus megvaldsitdsa ennek koszonhet6en nehezen optimalizalhato.
Frdemes tehét egy olyan médszert keresni, amelyhez nincs sziikség az

allapot explicit id6fiiggésére a detektédldsi pontig torténd terjedés soran. A



fentieket figyelembe véve, az dramok vizsgalata utdn a célunk egy haté-
kony eszkoz kidolgozasa volt a szilardtestekben 1ézerimpulzus hatasara el-
mozdulé toltések meghatarozasara. Célul tliztiik ki egy analitikus formula
megalkotasét a toltéstranszportra egyetlen kvadratikus sav figyelembe vé-
telével, valamint ezeknek a szdmitdsoknak az éaltaldnositdsat tobbsavos

esetre.

Modszerek

Az egyszerliség kedvéért egydimenzios modellel dolgoztunk, ami ennek
ellenére kisérleti szempontbol is relevans lehet példdul nanohuzalok, vagy
jol vezetd szén nanocsovek lézerimpulzussal torténd kolcsonhatdsa sordn
[10-12].

A kvantummechanika hajnalan megalkotott Born-Oppenheimer—kozelités
segitségével szét lehet valasztani az atommagok és az elektronok dinami-
kajat. Ennek a szilardtestfizikdban alapvetdnek szamité kozelitésnek ko-
szonhetden az atommagok helyzetét rogzitettnek tekinthetjiik és az elekt-
ronokat agy kezelhetjiik, mint egy racsperiédikus potencidlban mozgd tol-
tott részecskét. A vizsgalataink soran az egyrészecske-képet alkalmaztuk,
azaz Ggy tekintettiink minden elektronra, mintha egyediil terjedne a kris-
talyracs periodikus potencidljaban. A periodicitasnak kdszonhet6en a szi-
lardtestbeli elektronok tin. Bloch—-allapotait egy rdcsperiodikus fliggvény
és egy sikhullam szorzataként irhattuk fel. Ezeket a Bloch-4llapotokat az
idofiiggetlen Schrodinger-egyenlet megoldasaval kaptuk meg.

Félvezetdk, illetve fémek vezetési sdvjdnak leirdsa sordn, amikor a
Fermi—nivé a sav aljdnak kozelében helyezkedik el, gyakran alkalmaz-

zak az un. effektiv tomeg kozelitést. Ennek lényege, hogy a vezetési savot,



vagy a legnagyobb energids valenciasdvot egy kvadratikus diszperzids re-
lacio segitségével kozelitik. Ekkor a kvadratikus tag el6tt megjelenik egy
— szokasosan 1/m" alakba irt — szorzétényez6, ami egy 1/tomeg dimenzi-
6ju mennyiség. Felirva a kristdlyrdcsbéli elektron mozgésegyenletét azt
lathatjuk, hogy ez az m* tolti be a tomeg szerepét, ezért effektiv tomegnek
nevezik.

Ballisztikus vezet6krdl akkor beszélhetiink, amikor a vizsgalt mintara
idedlisnak tekintett kontaktusok segitségével kiils6 elektromotoros teret
kapcsolunk és klasszikus képet hasznélva a kiils6 tér altal hajtott elektron
lényegében titkozés nélkiil halad &t a mintdn. Mds széval, az elektron
szabad athossza nagyobb, mint a mintan 1év6 kontaktusok tavolsdga. En-
nek a feltételnek a teljesiilése esetén a gerjesztett elektronok dinamikéjat
a Landauer-Biittiker formalizmuson alapulé modell segitségével irhatjuk
le. Ennek a médszernek a lényege, hogy az egyes energia sajatallapotokat
egymastol fliggetleniil kezeljiik és az egyes sajatallapotok altal 1étrehozott
aramkomponenseket egyenként szdmoljuk ki, majd az igy kapott &ramo-
kat 0sszegezve hatdrozzuk meg azok ereddjét [8].

A kiils6 1ézerimpulzus alatt a fényindukélt dinamika meghatdrozasara
az egyelektron képben felirt id6fiiggé Schrodinger—egyenletet hasznaltuk
el8szor valds térben, majd sikhulldmbé&zisban felirva. Ezt egy negyedren-
dti adaptiv 1épéskozii Runge-Kutta-modszer segitségével oldottuk meg

[13].

Tudomanyos eredmények

Az alabbiakban taldlhatok a dolgozatban bemutatott Gij tudoméanyos ered-

ményeim. A tézispontjaimhoz kapcsol6dé publikdcidkat a fiizet végében



taldlhato listdban gyijtottem 6ssze. Az adott tézisponthoz kot6dé publi-

kéciot a tézispont végén hivatkozom.

1. Lokalis gerjesztések egydimenziés modellje

Szilardtestek és 1ézerimpulzusok kolcsonhatédsat vizsgaltam. Mod-
szert dolgoztam ki egy dimenziéban, egyrészecske-képben, effektiv
tomeg kozelitést alkalmaz6 modellben a vezetési sdvbeli elektronok
és térben lokalizalt 1ézerimpulzus kodlcsonhatasdnak a leirdsara. Ez a
numerikus eljaras talmutat a szokdsosan alkalmazott dipélkozelités
keretein és alkalmas a fokuszfoltban keletkez®, majd onnan tovater-

jedd elektronstiriség-oszcillaciok tanulmanyozésara [P1].

2. Kvantumos sz6ras valdszintiiségi aramstir{iségének id6fiiggése

Az 1. pontban ismertetett moédszert alkalmazva vizsgéltam a 1ézer-
indukalt dinamika fliggését az elektronenergidktol és a kivilagitas
szélességétdl. Kiszamitottam a 1ézerimpulzus 4ltal keltett dram id6-
fliggését, majd Fourier—transzformdcié segitségével megmutattam,
hogy a gerjesztd tér vivofrekvencidjdnak a stlya a spektrumban an-
nal kisebb, minél lassabbak az elektronok, illetve minél szélesebb a

kolesonhatési tartomany [P1].

3. A ponderomtoros potencidl szerepének feltérképezése

A kapott eredményeket fizikailag értelmeztem a ponderomotoros
potencial koncepcidjat felhasznalva. Klasszikus képben az effektust
ugy interpretdlhatjuk, hogy a kdlcsonhatési tartomanyon athalado
elektron mozgdasara a 1ézertér altal indukalt oszcillacié rakodik ra,
ami a haladé mozgas szempontjabol egy effektiv potencidlt jelent.

Ennek a potencidlnak a hatdsa annal er6sebb, minél tobb id&t tolt az



elektron a kolcsonhatdsi tartomédnyban, ami 6sszhangban van az el6-
z0 tézispontban taldlt osszefiiggésekkel. Lasst elektronok és/vagy
széles kivilagitasi tartomény esetén a lézerindukalt dinamika kozel
megegyezik egy, az impulzus burkoldja szerint megjelen, majd el-

tlind potencidl altal létrehozott id6fejlddéssel [P1].

. Toltéstranszport egydimenzids kvadratikus savban

A lézerimpulzus altal gerjesztett elektronstirtiség-oszcillaciok id6-
fliggé aramot jelentenek, azonban ezeknek az dramoknak az id6-
fiiggése — éppen a gyors oszcilldciok miatt — a jelenlegi kisérleti
eljarasokkal nem hatdrozhat6 meg. Id&integraljuk — azaz a lézer-
impulzus altal elmozditott 6sszes toltés — azonban megfelel techni-
kaval mar mérhet6. Ennek elméleti meghatdrozasara el6szor egyet-
len kvadratikus diszperziéval rendelkez vezetési savot tekintettem
egyelektron-kozelitést alkalmazva. Az altalam kapott analitikus
eredményt numerikusan és a Gauss-hulldimcsomag példdjanak se-

gitségével analitikusan is validaltam [P2].

. Toltéstranszport egydimenziés kvantummechanikai modellje szi-

lardtestekben

A modell tovabbfejlesztéseként megvizsgaltam a tobb savot is fi-
gyelembe vev$ egydimenzids esetet is. Ekkor célszerti a lézerim-
pulzus uténi allapotot nem egyszerfien sikhulldmok, hanem Bloch—
allapotok linedris szuperpozicidjaként tekinteni. Konttrintegralok
alkalmazdsaval ebben az esetben is analitikus 0sszefiiggést kaptam,
amelynek a segitségével a 1ézerimpulzus altal elmozditott 6sszes tol-
tés meghatdrozhato, attol fliggden, hogy a kdlcsonhatési tartomany

melyik oldaldn van a detektor. A kapott dsszefiiggés jol interpretal-



hat¢ fizikai képet jelent [P2].

. Toltéstranszport harom dimenziéban

Tovébbi altalanositdasként megmutattam, hogy az el6z6 pontban leirt
eredmény atvihetd a hdromdimenzios esetre is. Ekkor a detektalasi
pontok szerepét sikok veszik at, és azt a kérdést tudjuk megvala-
szolni, hogy a 1ézeres gerjesztés utdn egy kivalasztott sikon keresztiil
mennyi, a kolcsonhatas kovetkezményeként elmozdul6 toltés dram-
lik at. Ezzel az egyelektron képet hasznédl6 modellen beliil a lehet6
legaltaldnosabb formuldt adtam meg ezeknek a toltéseknek a kisza-

mitasara [P2].



Summary

State of the art experiments with ultrashort laser pulses can explore physi-
cal processes that are as fast as the dynamics of the electrons in molecular
or atomic systems [1, 2]. The propagation and the absorption of wideband
electromagnetic radiation through a medium significantly depends on the
temporal behaviour, the "waveform" of the pulse. From this point of view,
one of the most important parameters is the carrier-envelope phase (CEP).
The characterization of the laser pulses through measurements, often using
a single shot only, means a considerable challenge. In recent experiments
[3, 9], the value of the CEP is determined from the currents and charges
that were generated by the light pulses impinging on the surface of a solid.

Our aim was to develop a quantum mechanical solid state model, which
can efficiently be used to investigate light-induced charge transport, and
to analyse and understand the related physical processes in detail. As a
tirst step, using single electron picture and effective mass approximation, I
developed a model for describing the laser-induced dynamics in the con-
duction band of one-dimensional solids. I calculated the time dependent
current, and used Fourier transform to obtain the corresponding spect-
rum. I showed that the carrier frequency of the exciting pulse has weaker
contribution to the spectrum when the electron energies decrease or the
laser spot size increases. I provided a clear physical interpretation of my
numerical findings in terms of the ponderomotive potential [P1].

The density oscillations that are induced by the laser pulse correspond
to rapidly oscillating currents, the time dependence of which, however, is
beyond the reach of currently available detectors. I obtained an analytic
equation for the displaced charge, which was verified numerically and

also by using the example of a Gaussian wave packet. As a natural way to

9



proceed, I investigated one-dimensional crystals with multiple bands and
determined the net charge that was displaced by the laser pulse. I have
shown that these results can be transferred to three dimensional systems as
well, which leads to a general description of the problem in the framework

of one-electron approximation [P2].
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