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1. A plazmonika elméleti hattere
Torténeti hattér

U Kozépkor: dekor 8ci -s c®Il | al h a s zsust port ok LUKuigos m G
kehely) \

U 1902 R.W. Wood érdekes sotét foltokat vett észre egy polikromatikus fénnyel
megvilagitott diffrakcios racs spektrumaban.

U 1907 Lord Rayleigh megprébalt magyarazatot adni a jelenségre

U 1941 Fano: a diffrakcios racs fellletén gerjesztett elektromagneses hullamokhoz
kototte a jelenseget

U 1957 Ritchie : feluleti plazmonok koncepcidja az elektronok energiaveszteségenek
leirasara

U 1968 Otto, ill. Kretschmann és Raether: reprodukalhaté feltileti plazmon gerjesztés
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i 1980-1983: SPR g8z ®r z®kel ®sBiacompj d bi o®r z ®k elukgrgogz-kehely (4.sz)
X BMEETT 4133



1. A plazmonika elméleti hattere

Plazmon: a plazmaoszcillacio kvantuma, kvazirészecske (mint a foton vagy a fonon)

Plazmaoszcillacio : az el ektronok (elektronsTrTs®g) oszcill §

A plazmaoszcillacié (Langmuir-hullamok) frekvenciaja, plazmafrekvencia

" [rad/s], ahol] a plazmafrekvencia,¢ az el e kt r e azsldkiroh Hifge, & “az
© - L , o
— % elektronok effektiv tomege, - a vakuum permittivitas.

K¢l sR el ektrom8gneses ger | es zt @amohtipustkidopbhoaetigkim®ny ) h §
A témbi plazmon,

A felileti plazmon (animacio),
A lokalizalt feliileti plazmon.

Ezekger j eszt heetlRs@&gRRnkerki t ®r ' L | L" A
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1. A plazmonika elméleti hattere
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Forras: Li, Analyst (2015)
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1. A plazmonika elméleti hattere

Lokalizalt feltleti plazmon rezonancia (LSPR)

A lokalizalt feltleti plazmon rezonancia kritérium
rendszerében nagy szerepe van a hanorészecskek
anyaganak, alakjanak, meretének és a réeszecskék kozaotti
esetleges csatolasoknak is.

V
Ag nanoprizma Au gbmb Au gbmb Ag gbmb Ag gémb Ag gbmb
~100 nm ~100 nm ~50 nm ~120 nm ~80 nm ~40 nm

k"\@o BMEETT Forrasok: http://szou.cos.ucf.edu/outreach/webpage/Page383.html
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N. Khlebtsov et. al. (2013)

7133

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS



SPR-®r z ®k el RK

Rakterapia

Lézerdioda Forgathaté ~ 1 MPCCD 2 [PEG-NRs ___ Tumorok fototermikus
prlzmatarto kamera \ ol Gl ! fTt ®se
o ¢ o 5
%’ " 5 £ 13 -
" 2 Q—\J \l\
< A=808 nm
\8’ Implantalt fényforras
[} «-:-r _
(%)
o
SPR Ch'p < Mérési ~<1C>; h
PDMS ] ' \' Zonak LL - \"*“
mikrofluidika W Tavolsag
Bemenet Klmenet Csatornak %
1
o D L Lézerforras o
=0 =4 , %
= > S  Szelektiv >
LSPR-®r z ®k el R 2 £ D , 7
9 5  forrasztas -
Fényforras Vs \2 \G,\') % Arany =
(pl. lézer) 0O = (i nanoreszecskek )
és optika / = O ; , , n Forraszpaszta Q.
V. Vékonyréteg Nanorészecske -
Transzparens (_)
mikrofluidikai
rendszer(poliwg\ / T®r er R S2t ®s W i —
O
Folyadék Klmenet . L]
bemenet ' — Z
¥ SERS Nuklearis fuzi6 S
Transzparens Nanorészecske - it i — P —— 8
hordozé =7
(ﬁve:,rpglzlmer) /f\\ erzekeles OO Y Y YY Y ‘ %
Ccil,)clf'a:zera Kinetika N A P LI F E —
csatlakoztatva
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Intermediate

Local

2.1. Jeltovabbitas

Plazmonikus és fotonikus 6sszekodttetesek ( waveguides )

L

M7-M10+

M4-M6/8

M1-M3

. Plazm

N Plasmonic Photonic 400 dm

Si core

Fedyan\iri; .2015

Off-chip: lgéretes a chip-chip 6sszekottetésekhez, de itt
nem tud versenyezni a fotonikus 6sszekottetések
alacsony veszteségevel.

Global: Legalkalmasabb. Nagyobb sebesség és
savszelesség, alacsonyabb késleltetés a rézhez képest.

A
o
=
©
=
o
3
)]
n
N
-
3
Q
=
o
o
-
n
=
D
=
D
—~+
)
()]
Q
<
]
0w
N
—~+
]
n
D
«Q
D
=~
=~
@)
N
@]
—

Yamada, 2009
AND SYSTEVS

Er Rs v er s dotonikarik (sl.azilieium
hul | 8§mvezet Rmpdusméreter 50 nmekarid k
korlatozott. T

Intermediate : Kialakuloban van, kalénoésen hibrid
konfiguraciokban. Kompakt médusmeéretek: ~101 100 nm.
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Local: Nem alkalmas. Tul rovid O0sszekottetések esetén

nagy a fajlagos vesztes®g,
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2.1. Jeltovabbitas

A plazmoni ka | ehet s®ges el Rnyei ©°sszek

1) RO°vi debb kd&khytiné)azelkekivamos OssdeRottdtesekhez képest.
2) Kisebb energia igény tovabbitott bitenkent.
3) Nagy mZaks?éms®éayi500 GHz* és 1 THz** @ 1.55 nm demonstraltan).

. . s V4 7 Ve . . V4 = 7 7 7 %

4) Diffrakcios korlat alatt modusmeret-> jobb integracio, kevesebb athallas . =

oD

e

oD

. T Yoo U +— Crossoverlength %

—9\ L ” g 102 / ; <L

102} electric signal U o lectr ) _ o

15 T — =2 | == ) Forrasok: Fukuda, et. al, Solid %

= — V) = 10 signal ' State Electronics 156, 33-40 5

= plasmonic signal o — ~ 2019 —

— 1} /—e_r——_ E 1L /'/ \cﬂl?t|ﬁUIétedt | ( : L—iQ-J

o - E Q I 3; u%;'me” a *Burla et. al. APL Photonics 4, §

- 101} b o107 : 056106 (2019) S

S wavelength: 1.55 um (@) TQ GCJ wavelength: 1.55 um ** Horst, et. al. Optica 12, 325- L

102 1 1 J 1900 w 102 : . . . 328, (2025) =
0 250 500 750 0 100 200 300 400 500

Atviteli tavolsag ( mm) Atviteli tavolsag ( nm) 10/33



2.1. Jeltovabbitas

Pl azmoni kus °sszek®°ttet ®sek megval -s?t

UKe¢glonb°zR strukt urfédnsizsi gkeite EEE
hat 8rfel ¢l-fem-szisgetgeltR| Rzer -
s z 1 g démesttulRura, stb.

INSULATOR

METAL ¥ B . METAL
; . Metal-insulator interface— Insulator-metal-insulator waveguide— Metal-insulator-metal waveguide—allows
U SZ é I eS an a Vél aSZte k . n el | IeSfeI | Ie k AU A C M O S- the simplest plasmonic waveguide offers long propagation lengths for very small transverse dimensions
y g - ) g ) Single intgrface betvyeen ametalanda Metal slab bound by semi-infinite Dielectric slab bound by semi-infinite metals
dielectric supporting a bound SPP dielectrics supporting a bound SPP supporting a symmetric bound SPP

kompatibilis fémek (Cu, Al), vegytletek (TiN, HfN, ZrN,
TaN) , degeners8lt f®l vezet Rk,
(TCO-k, pl. ITO, GZO, AZO), 2D anyagok (grafén,
MXeneseé ) .

U Hibrid szerkezetek: csatolt modus létrehozasa fémben
t er jpzanBimédus®s szi get el Rben t
modus kozott

@IEEE NANO |[EEE-NANO 2025

NANOTECHNOLOGY COUNCIL 13 - 16 July 2025, Washington DC, USA
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Liu et al., Sci. Adv. 2017;3: e1701456
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2. A plazmonika alkalmazasi terlletel
SPR-®r z ®k el Rk Plazmonikus dsszekdttetések

Rakterapia

Lézerdioda Forgathats =~ 1MPCCD -~ 2 [PEG-NRs A umorok fototermikus
prlzmatarto kamera | Gl .‘°°, f Tt ®se
" 38 -/ \l\
< A=808 nm
\8’ Implantalt fényforras // ®
/ 7 "-f"' G
O
SPRchip < Mérési \in\ h
PDMS ] ' \' Zéna’k T, I \"*“
mikrofluidika W - k JeltOVébblltéS avolsag o
Bemenet Klmenet satornd ) . E
L o T erj e dR p Lokalizaltogplazmo - , , =
O o o Lézerforras —
ISR = . &
LSPR-®r z ®k el R 2 2 35 |Szelektv %
-®r z e \ = 5 D D ;
9 5. 5 [forrasztas -
Fényforras Vs \2 \G,\') o % Arany =
(pl. lézer) 0O = (i nanoreszecskek )
és optika / = O ; , , n Forraszpaszta Q.
V. Vékonyréteg Nanorészecske -
Transzparens (_)
,e.?;':z’ﬁﬁ'?;i'.!‘:k\)\ / T®r er Rs2t Qs W i b
’ O
Folyadék Klmenet L]
bemenet ' —i %
= SERS Nuklearis fuzid S
Transzparens Nanloré:zegske = s B ) W 8
elrendezes A 7 V4 7 =l
(iveg, potimen P érzékeles T ererer =
CCD kamera _/ Kinetika NAPLIFE

PC-hez
csatlakoztatva
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2.2. Fototermikus terapia (PTT)

A

Nanorészecskék
\_ bejuttatasa a sejtbe

A fototermikus terapia (PTT) lépései

Lézeres megvilagitas és
melegités

~

A rékos sejt

halala
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i
i
1
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A specificitas
novelésével (pl.
membrannal
maédositott
AUNP -k)
n°vel ARTTR
hatasfoka

bevont NP-vel \

Funkcionalizalt nanorészecske el Rt t utan
0s 1) | 200s I {3405 m
"0 || o @
RV, P RV, DI
450s V] [470s V| [700s VI

Abszorbancia (-)

Megvilagitas

Megvilagitas

* Rakos sejtek abszorpcmja
. Referencia sejtek abszorpcioja ] 26 o
0.15} Rakossejtek§t m®r Rj e | =
J .J.,. 4 24 E:
v d22 g
.
0.10 | W Jao £
A P
..... —
0.05 |- _/ 116 5
. itz 1. ©
. ! 414 <
L /7 R LY SO
0.00 |- : & i TR N 1 12
0 400 600 800 1000

Amegvnagltas i dRt art ama

ST

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

Chem. B, 2019,7, 3582-

3589

2) Aboeleneen, et. al, Nano

Tripankék (trypan blue)
festékkel megjelenitett
sejthalal PTT kozben.

Convergence 9, 37 (2022)

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

uk/our-technology/cpn-

case-studies/photothermal-

therapy/
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2. A plazmonika alkalmazasi terlletel

SPR-®r z ®k el Rk  Plazmonikus 6sszekottetések Rakterapia
Lézerdioda Forgathate ~ 1MPCCD 'O | PEG-NRs A, . Tumorok fototermikus
prlzmatarto kamera :é)- G L e S fTt ®se
% > & 5 A
" 2 s W
A=808 nm
\8’ Implantalt fényforras // ®
7 "-f"' (-
[E o
SPR Ch'p < Mérési \% h
PDMS ] ' \' 26nak L auo i’*«o
mikrofluidika W - k JeltOVébblltéS avolsag o
Bemenet Klmenet satorna | Ter J e d R 0 Lokaﬁzéitopiazmon %
he) \g . g Lézerforras ES
© 0 = 7 <7
= > = S  Szelektiv
LSPR-®r z ®k el R 2 & > @ , 7
- £ 0 & =5 forrasztas Q
N X 6 3 =
Fényforras \2 ‘L % Arany <
(épl. Ié:_c'e(r) // 0 g (i . nanoreszecskek %
s optika N
R y. = Vékonyréteg Nanorészecske @ orraszpaszia T
mikrofluidikai Q
rendszer(polin%\ / T ® r e r R S ® S W i —
O
Folyadék Klmenet ) . L1|
bemenet y —i %'\@ yan s =7z %
= & Nuklearis fuzio S
T Nanorészecske = o= S E R S B . @ - W O
ranszparens , . , — _— o
(ﬁv:;rgglzl(rsner) Irendezé /f\\ erzekeles s Molekula A ' L‘J§
Ccil,)clf'a:zera = Kinetikal il 4 > NAPLIFE J— ‘

csatlakoztatva
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2.3. Nanoplazmonikus fuzid —_—

Nanoplazmonikus Lézeres Fuzio (NAPLIFE) Nemzeti Kutatolaboratorium NAPLI FE

A project célja annak igazolasa, hogy a nanorészecskek
kKo°r ¢l lokali z8lt plazmont ®
valamint felerRs2thet nuklI

&

........... é=i'=i'=!
BRI
ol
MUEGYETEM 1782

-------

DEBRECENI Kro6 Norbert  johann Rafelski  Laszl6 Csernai Bir6 Tamas
EGYETEM (MTA tagja) (U. Arizona,  (U. Bergen, MTA  (Wigner FK,

) , : , MTA k¢ | s R ktéd tgg i
Az elektromos tér eloszlasa egy polimerbe agyazott 25 nm x ¢ R kted gl ) o _: ekyv
85 nm-es arany nanorud korul He-4 | ‘
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50 Ef Behatolasi 1 e
40 mélység, ahol A Példa: a plazmonteér
= E=Ele | hatasanak vizsgalata a (s impuiee
Y0 ~8.5nm proton-bor fuzids
° @795 nm folyamatra
0 ‘ | .
0 10 20 30 40 15/33
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2.3. Nanoplazmonikus fuzid

A Mintakészités Munkacsoport feladata a fuzios celtargyak el R81 | 2t §s a

(aggregalt)

s (TEM képek : Kohut Attila, Szeged) .

™Y
S
5,

«\\
3
i
'

Csak BN

Gomb
céltargyak
az Infroton
Fusion
cégnek
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2.3. Nanoplazmonikus fuzid

Lapos nanoprizmak (nanoharomszégek ) és bor-nitrid nanorészecskék polimer matrixban

D1=91.07 nm

 SEMHV: 5.0 kV WD: 7.94 mm MIRAS TESCAN|

View field: 0.554 ym | Det: SE 1100 nm
SEM MAG: 1000 kx Date{m/dly): 12/05/23  Wigner Research Centre for Physics

SEM HV: 5.0 kv WD: 7.93 mm I | | MIRA3 TESCAN
View field: 1.38 pm Det: SE 200 nm
SEM MAG: 400 kx  Date(m/dly): 12/05/23  Wigner Rescarch Centre for Physics
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2.3. Nanoplazmonikus fuzid ’

Lézeres belbvesek eredményei (ELI-ALPS)
képei

Kraterek elektronmikroszkdpos

108

g g &

Gyakorisag (db)

g

CR-39
lemez
Am-241 U-

L d=3.06 pm
forrassal

. , d=2.98 ym
ka|lbl’a|Va d=2.95um

SEM HV: 1.0 kV Det: SE MIRA3 TESCAN|

SM: RESOLUTION Stage Tilt: 0.0° 20 pm

SEM MAG: 8.00 kx supervisor Wigner Research Centre for Physics

Protonenerglak Thomson -parabola adatokbdl

Energy distribution of ions: Histogram of all counts in the parabola strip vs Energy

50 s 100 125 150

Protonenergia (keV)

= 005_shot_2024-02-05-14-11-50-777915: W/Z = 1.01
~— 006_shot_2024-02-05-14-12-47-765358 : MZ = 1.01
— 007_shot_2024-02-05-14-13-13-369092 : W/Z = 1.01
— 103_shot_2024-02-05-16-38-40-534386 : MZ = 1.02
— 104 _shot_2024-02-05-16-38-53-140783 : MZ = 1.02
= 105_shot_2024-02-05-16-39-06-637595 : MZ = 1.02

103 A

Gyakorisag (db)

10° 4

[

o
~
'

=

o
—
L

) eli:

w—  BN-AUO
e BN-AU2
BN+Au
Csak BN
20 42) 6v0 8}) 160 12'0 1;0 160 11'30

Protonenergia (keV)

200

T8

k]

Gyakorisag (db)

Részecskenyomok méreteloszldsa CR-39 detektorlemezeken

— File: 138-1h_km01-15.txt CR-39: 138 Target: BN-AUO, 10 lovés

—— File: 137-1h.txt CR-39: 137 Target: BN-Au2, 10 lovés

“| Csak BN

Kraterek 8§t m® r(rF,iﬁ) e

45

5.0
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2. A nika alkalmazasi tertletel
SPR-®r z ®k e

Rk  Plazmonikus 6sszekottetések Rakterapia

Lézerd 10 | PEG-NRs A ; Tumorok fototermikus
prlzmatarto kamera \ o Gl ;% B fTt ®se
; "N Q bl
} < A=808 nm
\8’ Implantalt fényforras // ®
7 -" ' G
O
il Ch'p ( Mérési ~<1C>; h
PDMS ] ' \' 26nak L auo i’*«o
mlkroflwdll;a W : K t JeltOVébblltéS avolsag o
emene imene
Ter j ed R p ILakalipdlh plazmon %
QD : % T Lézerforras =
T < , e
5 2 = 2 Szelektiv >
D p
=9 5 5 forrasztas =
Fényforras \e \QN) """ & % Arany <
(pl. 16zer) o) - cC nanoreszecskek D
és optika — o ; T ; n Forraszpaszta N
R Vékonyréteg Nanorészecske %
rer'\'::zr:?::gll:(:le\)\ T®Rr er Rs2t ®s W i —
’ )
Folyadék Klmenet L]
bemenet —i A %
SERS Nuklearis fuzio S
Tra':\szdpargns Na;?;szzig:ke = i , i L — W 8
raoz —
(ilve:, pgllmer) /f\\ erzekeles OO Y Y YY Y ‘ %
Ccil,)clf'a:zera Kinetika N APLI F E —
csatlakoztatva
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2 . 4. Bl o®r z ®k

Feltleti plazmonrezonancia (SPR)
i Erzékenyopti kai el vT kiolvas§gsi ',-
~10%-107 RIU érzékenység,
U Képalkotds: nagysz8m¥% p8r huzamos N
U Kereskedelmi forgalomban kaphato: pl. Biacore, lbis, E_:’ g
. . . (<8)
UKoncentr §ci mel |l ett kinetikls o £ e
@
. — 5
GUJel °]l ®smentes detekt 8l §st te _ — o =
al 65 T0 75 20 450 500 550 600 650 1]
) Beesési szdg (°) Hullamhossz (nm) }EB
Lezerc <7
5!
-
IgG kb. 10 nm| =
| Evaneszcens \f J =X
tér W™ DNS 0.3 nm/bg &’
. o 500 A g
S
SP _ B «.10300m0) (2) =
PO SOV ETE I EPERNES Yy %
mikro e SPR T feluleti plazmonrezonancia LSPR T lokalizalt 8
- - T - Csatorna (t er | pdadmion) felleti plazmonrezonancia =
ABME-ETTsagjatf ej | es zt (%s I%

<

SPRIi berendezése

el RI

Spiga, Bonyaér, Bios, Bioel, 2014; Jatschka, Sens. Biosens . Res. 2016.
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2. 4. Bl o®r z®kel RK

Feltleti nanokompozitok: a fejlesztés harom generacioja

Egy ¢t t maKRITE® kitézettel (Brno) @lel | =k Toms§g
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A technoldgiai Iépéssor a harom generaciohoz @ —errece
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Ujdonsag: a részecske méret és tavolsag @ CBE=ErTec
nagyfoku szabalyozhatosaga i kis részecskék
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Az arany-epoxi nanokompozitok alkalmazasa LSPR®r z ® k el Rk ®n't
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Nehézfém ionok detektalasa ivovizben és felszini vizekben

A jelenlegi state-of-the-art: test kitek
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Neheézfémionok szelektiv megkdtése aptamerekkel 1 illusztracio kadmiumra
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