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1. A plazmonika elméleti háttere

Történeti háttér

ü Középkor: dekor§ci·s c®llal haszn§ltak finomra Ŗrºlt arany/esüst port (pl. Lükurgosz-

kehely)

ü 1902 R.W. Wood érdekes sötét foltokat vett észre egy polikromatikus fénnyel 

megvilágított diffrakciós rács spektrumában.

ü 1907 Lord Rayleigh  megpróbált magyarázatot adni a jelenségre

ü 1941 Fano : a diffrakciós rács felületén gerjesztett elektromágneses hullámokhoz 

kötötte a jelenséget

ü 1957 Ritchie : felületi plazmonok koncepciója az elektronok energiaveszteségének 

leírására

ü 1968 Otto, ill. Kretschmann  és Raether : reprodukálható felületi plazmon gerjesztés

ü 1980-1983: SPR g§z®rz®kel®s, majd bio®rz®kelŖ (Biacore) Lükurgosz-kehely (4.sz)
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1. A plazmonika elméleti háttere

Plazmon: a plazmaoszcilláció kvantuma, kvázirészecske (mint a foton vagy a fonon)

Plazmaoszcilláció : az elektronok (elektronsŤrŤs®g) oszcill§ci·ja vezetŖ kºzegben (pl. plazma vagy f®mek)

A plazmaoszcilláció (Langmuir-hullámok) frekvenciája, plazmafrekvencia : 

K¿lsŖ elektrom§gneses gerjeszt®s hat§s§ra (f®ny) h§rom kialakul· plazmontípust különböztetünk meg:

Å tömbi plazmon, 

Å felületi plazmon (animáció),

Å lokalizált felületi plazmon.

Ezek gerjeszthetŖs®g®nek elt®rŖ krit®riumai vannak.

ⱷ▬
▪▄▄

□ Ⱡz

[rad/s], ahol ‫  a plazmafrekvencia, ὲ az elektronsŤrŤs®g, e az elektron töltése, άᶻaz 

elektronok effektív tömege, ‐ a vákuum permittivitás.    
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1. A plazmonika elméleti háttere

Felületi plazmonok (SPR)    Lokalizált felületi plazmonok (LSPR)
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1. A plazmonika elméleti háttere

Források: http://szou.cos.ucf.edu/outreach/webpage/Page383.html

Lokalizált felületi plazmon rezonancia (LSPR)

A lokalizált felületi plazmon rezonancia kritérium 

rendszerében nagy szerepe van a nanorészecskék 

anyagának, alakjának, méretének és a részecskék közötti 

esetleges csatolásoknak is.
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Ag nanoprizma

~100 nm

Au gömb

~100 nm

Au gömb

~50 nm

Ag gömb

~120 nm

Ag gömb

~80 nm

Ag gömb

~40 nm

N. Khlebtsov et. al. (2013) 

Au gömbök Au rudak  SiO2/Au héjak Au csillagok

Au-Ag ketrecek nanokompozitok nanokonténerek nanoporok
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2. A plazmonika alkalmazási területei
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2.1. Jeltovábbítás

Plazmonikus és fotonikus  összeköttetések ( waveguides )
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Intermediate : Kialakulóban van, különösen hibrid 
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2.1. Jeltovábbítás

A plazmonika lehets®ges elŖnyei ºsszekºttet®sek eset®n 

*Burla et. al. APL Photonics 4, 

056106 (2019)

** Horst, et. al. Optica 12, 325-

328, (2025)

Å325-328 

Å(2025) 

1) Rºvidebb k®sleltet®si idŖ (delay time) az elektromos összeköttetésekhez képest.

ὺ
Ὠ‫

ὨὯ

†
ὒ

ὺ

† Ὑὅθ ὒ

2) Kisebb energia igény továbbított bitenként.

3) Nagy mŤkºd®si szávszélesség (500 GHz* és 1 THz** @ 1.55 mm demonstráltan).

4) Diffrakciós korlát alatt módusméret-> jobb integráció, kevesebb áthallás .

Források: Fukuda, et. al, Solid 

State Electronics 156, 33-40 

(2019)
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2.1. Jeltovábbítás

Plazmonikus ºsszekºttet®sek megval·s²t§si lehetŖs®gei

Liu et al., Sci. Adv. 2017;3: e1701456

üK¿lºnbºzŖ struktur§lis kialak²t§sok: fém-szigetelŖ 

hat§rfel¿let; szigetelŖ-fém-szigetelŖ szerkezet, f®m-

szigetelŖ-fém struktúra, stb.

ü Széles anyagválaszték: nemesfémek (Au, Ag), CMOS-

kompatibilis fémek (Cu, Al), vegyületek (TiN, HfN, ZrN, 

TaN), degener§lt f®lvezetŖk, §tl§tsz· vezetŖ oxidok 

(TCO-k, pl. ITO, GZO, AZO), 2D anyagok (grafén, 

MXenesé).

ü Hibrid szerkezetek: csatolt módus létrehozása fémben 

terjedŖ plazmonmódus ®s szigetelŖben terjedŖ optikai 

módus között
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2. A plazmonika alkalmazási területei
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2.2. Fototermikus terápia (PTT)

A fototermikus terápia (PTT) lépései

Tradicionális PTT Au NP-vel Membránnal bevont NP-vel
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Au NP-k esetén
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növelésével (pl. 

membránnal

módosított

AuNP-k) 

nºvelhetŖa PTT 

hatásfoka

Tripánkék (trypan blue) 

festékkel megjelenített

sejthalál PTT közben.

Források: 

1) Prisner, et. al, J. Mater. 

Chem. B, 2019,7, 3582-

3589 

2) Aboeleneen, et. al, Nano 

Convergence 9, 37 (2022)

3)https://www.streambio.co.

uk/our-technology/cpn-

case-studies/photothermal-

therapy/
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2. A plazmonika alkalmazási területei
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2.3. Nanoplazmonikus  fúzió

Nanoplazmonikus  Lézeres Fúzió (NAPLIFE) Nemzeti Kutatólaboratórium

Piciotto (2024)

Behatolási 

mélység, ahol 

E=Ef/e

~8.5 nm

Az elektromos tér eloszlása egy polimerbe ágyazott 25 nm x 

85 nm-es arany nanorúd körül

T§vols§g a nanor®szecske fel¿let®tŖl (nm)

Ef

Kroó Norbert

(MTA tagja)
Johann Rafelski

(U. Arizona,

MTA k¿lsŖ tagja)

László Csernai

(U. Bergen, MTA 

k¿lsŖtagja)

A project célja annak igazolása, hogy a nanorészecskék 

kºr¿l lokaliz§lt plazmont®r energi§ja elŖid®zhet, 

valamint felerŖs²thet nukle§ris f¼zi·s folyamatokat.

@795 nm

Biró Tamás 

(Wigner FK, 

projektvezetŖ)

Példa: a plazmontér 

hatásának vizsgálata a 

proton-bór fúziós 

folyamatra
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2.3. Nanoplazmonikus  fúzió

A Mintakészítés Munkacsoport feladata a fúziós céltárgyak elŖ§ll²t§sa
Csak BN

BN+Au

BN+Au

(aggregált)

Ćtm®rŖ: 1 mm

(TEM képek : Kohut Attila, Szeged)

Gömb

céltárgyak

az Infroton

Fusion 

cégnek
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2.3. Nanoplazmonikus  fúzió
Lapos nanoprizmák (nanoháromszögek ) és bór -nitrid nanorészecskék polimer mátrixban

(Nóra Tarpataki , Wigner )
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2.3. Nanoplazmonikus  fúzió
Lézeres belövések eredményei (ELI-ALPS)

~2 cm
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2.3. Nanoplazmonikus  fúzió
Lézeres belövések eredményei (ELI-ALPS)
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2. A plazmonika alkalmazási területei
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Felületi plazmonrezonancia (SPR) :

ü Érzékenyoptikai elvŤ kiolvas§si elj§r§s, 

~ 10-6 -10-7 RIU érzékenység,

ü Képalkotás: nagysz§m¼ p§rhuzamos m®r®s lehetŖs®ge,

ü Kereskedelmi forgalomban kapható: pl. Biacore, Ibis,

ü Koncentr§ci· mellett kinetikai inform§ci·t ad a bekºtŖs®rŖl,

ü Jelºl®smentes detekt§l§st tesz lehetŖv®.

21

2.4. Bio®rz®kelŖk
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Források: Spiga, Bonyár, Bios, Bioel , 2014; Jatschka, Sens. Biosens . Res. 2016.

kb. 200 nm

kb. 10-30 nm

A BME-ETT saját fejleszt®sŤ

SPRi berendezése
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2.4. Bio®rz®kelŖk

Források: Lednicky, Bonyár: ACS App. Mat. Int ., 2020, Bonyár, ACS Appl. Nano Materials , 2020.

Tom§ġ

Lednický, 

Ph.D.

Felületi nanokompozitok: a fejlesztés három generációja

Egy¿ttmŤkºd®sa CEITEC Intézettel (Brno)

1. gen. 2. gen. 3. gen.

*

*Polidimetil-sziloxán
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2.4. Bio®rz®kelŖk

A technológiai lépéssor a három generációhoz

Forrás: Lednicky, Bonyár: ACS App. Mat. Int ., 2020



/3324

2.4. Bio®rz®kelŖk

Újdonság: a részecske méret és távolság

nagyfokú szabályozhatóságaïkis részecskék

közötti távolságok cm2 felületen

Forrás: Lednicky, Bonyár: ACS App. Mat. Int ., 2020.
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2.4. Bio®rz®kelŖkïDNS detektálási példa

Termoplazmonikus

gerjesztés

Plazmonikus érzékelés
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2.4. Bio®rz®kelŖkïDNS detektálási példa

Az arany-epoxi nanokompozitok alkalmazása LSPR ®rz®kelŖk®nt

Detektálási küszöb (LOD): 5 nM

Forrás: Lednicky, Bonyár: ACS App. Mat. Int ., 2020.
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2.4. Bio®rz®kelŖkïnehézfémion detektálási példa

Nehézfém ionok detektálása ivóvízben és felszíni vizekben

A jelenlegi state-of-the-art: test kitek

Arzén

Higany

Kadmium
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2.4. Bio®rz®kelŖkïnehézfémion detektálási példa

Nehézfémionok szelektív megkötése aptamerekkelïillusztráció kadmiumra

HeavySense

EUREKA Project
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