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Tudományos háttér 
Fluoreszcens fényforrások mérete a nanométeres 

tartományokig csökkenthető, amíg mindössze egy, vagy 

néhány emitter marad a vizsgált térfogatban. Ezeket a 

nanoszkópikus fényforrásokat sok helyen alkalmazzák, 

így az alapkutatásban, nanofotonikában és 

kvantuminformatikában, vagy az orvosi diagnosztikában. 

A gyémánt színcentrumok a kristályrácsban természetes, 

vagy mesterséges úton keletkezett hiányhelyből és 

helyettesítő szennyező atomból állnak. A szennyeződés 

módosítja a kristály elektronszerkezetét, így az optikai 

tartományban gerjeszthető és ott emittáló fényforrásként 

működik. Ilyen típusú emitterek már rutinszerűen 

gyárthatók gőzfázisú leválasztás és ionimplantáció 

segítségével. A színcentrumokra jellemző a nagy 

fotostabilitás, az optikailag manipulálható és kiolvasható 

spin, ami szobahőmérsékleten is hosszú koherenciaidővel 

rendelkezik. Két széleskörben vizsgált képviselőjük a 

nitrogén vakancia (NV) és szilícium vakancia (SiV) 

gyémánt színcentrum. Ezek jó emissziós 

alaptulajdonságokkal rendelkeznek például 

kvantuminformatikai felhasználásokra, azonban a relatíve 

hosszú élet-idejük, alacsony fényességük és gyenge 

polarizáció kontrasztjuk korlátozza hatékony 

alkalmazásukat. Az emitterek fluoreszcencia 

tulajdonságaira azonban nemcsak belső szerkezetük, de 

közvetlen környezetük is hatással van.  
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A fizika ezen Purcell effektusnak nevezett jelenségének 

köszönhetően ezért lehetőség adódik, hogy a fényforrások 

tulajdonságait az elvárásoknak megfelelően módosítsuk a 

nanofotonikai környezet szerkezetének tervezésével. 

A megvilágító fény hullámhosszánál kisebb, vagy azzal 

összemérhető fém nanorészecskéken rezonánsan kelthető 

kollektív elektronplazma oszcillációt lokalizált felületi 

plazmonnak nevezzük. A jelenség fénnyel történő 

kölcsönhatás útján is gerjeszthető és csillapított rezgésnek 

tekinthető. Legfontosabb tulajdonsága, hogy elektromos 

tere exponenciálisan cseng le a fém felületétől távolodva, 

így módus-térfogatát elsődlegesen nem a hullámhossz, 

hanem a nanorészecske geometriai mérete határozza meg. 

Ennek köszönhetően nanorészecskével a diffrakciós limit 

alá lehet az elektromágneses teret lokalizálni a 

hagyományos rezonátoroktól eltérően, miközben több 

nagyságrendnyi térerősítés is elérhető ezen nyitott 

nanorezonátorok közelében.  

A nanofotonikai környezet módosítása lehetséges egy 

individuális plazmonikus nanorezonátor emitter közvetlen 

közelében elhelyezésével. A fényforrás gerjesztésének 

valószínűsége növelhető a kis módus-térfogatú 

plazmonikus mezővel való térbeli átfedéssel, amely az 

emitter pozíciójában is nagy térnövekményt eredményez. 

A gerjesztett állapot életideje jelentősen csökkenthető a 

Purcell effektuson keresztül, mivel az inhomogén 

közegben az emitter számára több optikai állapot válik 

elérhetővé, amelybe energiáját leadhatja.  
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Amennyiben a nanorezonátoron keresztül megnyíló 

relaxációs csatornák dominánsan radiatív jellegűek, az 

emitter kvantumhatásfoka szintén növelhető. Mindez 

mellett az emittált energia a nanoantennaként működő 

nanorezonátoron keresztül csatolódik ki a távoltérbe, 

amely irányítottabb lehet, mint a közvetlen kisugárzás. 

Mindegyik jelenség alkalmas lehet az emitter 

fluoreszcenciájának erősítésére és kioltására is, ezért 

körültekintően kell eljárni a nanorezonátor – emitter 

konfiguráció tervezésekor. 

A nanorezonátoron keltett lokalizált felületi plazmon 

leírható csillapított oszcillátorként. A rezgés sajátmódusait 

a lokalizált felületi plazmon rezonancia frekvenciával 

jellemezzük. Ennél a frekvenciánál a nanorészecske 

abszorpciója és szórása is rezonánsan megnövekedik, 

továbbá a közelterének erősítésében szintén maximum 

tapasztalható. A felületi plazmon rezonancia frekvenciája 

és tulajdonságai a nanorezonátor anyagi tulajdonságaitól, 

méretétől és alakjától jelentős mértékben függnek. Az 

anyagi paraméterek megválasztásával a rezonancia 

kondíciók és az ohmikus, valamint radiatív veszteségek 

egyaránt módosíthatók. Adott anyag esetében a 

részecskeméret és alak megváltoztatásával a 

nanorezonátorokon magasabb rendű plazmonikus 

módusok is kelthetők, amelyeknek frekvenciája, közeltere 

és veszteségei eltérnek egymástól. A geometria 

változtatásával ezen módusok rezonancia frekvenciája a 

látható és infravörös tartományon belül hangolható.  
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Az azonos vagy különböző, közelterükön keresztül csatolt 

nanorezonátorokon keltett plazmonikus módusok 

kölcsönhatásából változatos tulajdonságú hibrid módusok 

jöhetnek létre. Összegezve elmondható, hogy ha a 

választott emitter gerjesztési és emissziós folyamatát 

egyaránt erősíteni szeretnénk, olyan anyagú, méretű és 

formájú plazmonikus nanorezonátorra van szükség, amely 

pl. az egyfoton-forrás által meghatározott frekvenciákra 

hangolt módusokkal éri el a kívánt hatást. A paraméterek 

és módusok számossága, valamint a módusok optikai 

válaszra és egymásra gyakorolt hatása miatt a 

fluoreszcencia erősítésre alkalmas individuális monomer 

és dimer nanorezonátor geometria meghatározása 

összetett optimalizálási feladat. 

Alkalmazott módszerek 
Plazmonikus nanorezonátorok készítésére több módszer is 

létezik, mint például a kémiai szintézis vagy litográfiás 

eljárások. Ezek a kísérleti tesztelést biztosító módszerek 

azonban költségesek és emellett időigényesek is. A 

nanorezonátorok optikai válaszának – így optikai 

hatáskeresztmetszet spektrumainak és térerősítésének – 

analitikus meghatározására a részecske szórásos és 

hidrodinamikai modelleken keresztül realizálható, 

azonban csak a legegyszerűbb esetekben, kvázisztatikus 

közelítésben lehetséges.  

Robusztusabb eszköznek bizonyulnak a numerikus 

módszerek, amelyekkel bármilyen méretű és alakú 

nanorezonátor vagy csatolt rendszer optikai válasza 

meghatározható.   
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A processzor és memória órajelek rohamos 

növekedésével, valamint a párhuzamosítás 

megjelenésével napjainkban tudományos igényességű 

számolások elvégezhetők személyi számítógép méretű 

munkaállomásokon is. Az ebben rejlő lehetőséget ismerte 

fel a szegedi Nanoplazmonika Kutatócsoport, amely már 

kiterjedt ismeretekkel és numerikus módszerekkel 

rendelkezett felület plazmonok modellezésében, amikor a 

tudományos kutatómunkát náluk megkezdtem. 

Kutatásaikba történő becsatlakozásom során elsajátítottam 

a nanofotonikai rendszerek véges elemes módszerrel 

történő modellezésének és analízisének módszereit. 

A végeselem módszer lényege, hogy a fizikai rendszert 

leíró differenciálegyenleteket a tartományt diszkretizálva 

oldjuk meg, közelítő numerikus algoritmusokkal. A 

tartomány felosztása az ún. térhálózással történik, amelyet 

megfelelően sűrűre választva – ésszerű korlátokon belül – 

bármilyen alakzat felépíthető. A kereskedelemben is 

elérhető numerikus szoftverek, így például az általunk is 

alkalmazott COMSOL Multiphysics, a meghatározott 

egyenletek gyenge alakját oldja meg beépített 

algoritmusaival, a fizikai paraméterekkel megadott 

tartományon és választott peremfeltételek mellett. A 

módszer használata szaktudást és körültekintést igényel, 

hiszen a megfelelő egyenleteket szükséges alkalmazni a 

megfelelő fizikai modellekkel specifikált tartományokon, 

valamint a konklúziót a helyes mennyiségek kiolvasásával 

és helyes értelmezésével szükséges levonni.  
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A numerikus pontosság és erőforrás igényt precíz 

térhálózással lehet egyensúlyban tartani, szükséges 

felismerni és elkerülni az egyenletek, térháló vagy 

geometria elégtelenségéből származó instabilitásokat, 

mindemellett a geometria és konfiguráció optimalizálása 

megköveteli a helyes célfüggvény alkalmazását is.   

Az inicializáló szakmai ötlet az volt, hogy a gyémánt 

színcentrumok fluoreszcenciáját úgy erősítsük, hogy a 

nanorezonátor geometriájának hangolásával és 

optimalizálásával plazmonikus rezonanciát keltünk az 

emitter abszorpciós és emissziós sávjában egyszerre, ezzel 

biztosítva a gerjesztés és emisszió szimultán erősítését és 

a fluoreszcencia hatékonyabb javítását. Célul tűztem ki 

ezért egy olyan numerikus módszer kidolgozását, ami 

lehetővé teszi a megvalósítandó konfigurációjú 

individuális nanorezonátor és fluoreszcens emitter optikai 

válaszának meghatározását, az emitter gerjesztés- és a 

spontán, nem-kooperatív emisszió erősítésének 

monitorozását biztosító eljárással. Célunk volt 

mindemellett a modell integrálása egy olyan numerikus 

környezetbe, amelyben a geometria és megvilágítási 

konfiguráció optimalizálásával a rendszer 

fluoreszcenciája a választott paraméter-tartományban és 

szakmai szempontok szerint választott feltételek mellett 

maximalizálható. A csatolt rendszerek optimalizálást a 

Számítógépes Optimalizálás Tanszék végezte el a saját 

fejlesztésű GLOBAL nevű algoritmusuk használatával, 

valamint annak szükséges módosításával.  
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Az optimalizáláshoz a keresési tartomány határait, a 

célfüggvény és feltételek megfogalmazását a 

Nanoplazmonika Kutatócsoport szolgáltatta. 

A kifejlesztett végeselemes módszeren alapuló 

numerikus környezet eszközül szolgált a tetszőleges 

geometriájú individuális nanorezonátor – emitter 

rendszerben uralkodó elektromágneses téreloszlások nagy 

pontosságú meghatározására frekvencia- vagy 

időtartományban, a geometria finomszerkezetét és az 

anyagi diszperziót széles spektrális tartományban 

figyelembe véve. A megfelelő célfüggvénnyel NV és SiV 

színcentrumokhoz csatolt fém nanorúd, valamint 

dielektrikum-fém mag-héj monomer és dimer rendszerek 

geometriáját és kivilágítási konfigurációját 

optimalizáltuk. Az optimalizált konfiguráció részletes 

analízise során meghatároztam a csatolt rendszer Purcell 

faktor, kvantumhatásfok, teljes lecsengési ráta valamint 

adiatív ráta (fluoreszcencia) erősítési spektrumait, majd a 

nanorezonátorokon indukált töltéseloszlás és távoltérbe 

kisugárzott teljesítmény szögeloszlásának vizsgálatával 

beazonosítottam a közrejátszó plazmonikus módusokat, és 

tulajdonságaikat.  
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Elért eredmények 

1.(a) A végeselemes módszeren alapuló, lokalizált 

plazmonok modellezésére alkalmas numerikus eljárást 

úgy módosítottam és fejlesztettem, hogy azzal tetszőleges 

kompozíciójú individuális plazmonikus nanorezonátorhoz 

csatolt, dipólusként közelített emitter spontán (nem-

kooperatív) emissziójának erősítése és korrigált 

kvantumhatásfoka meghatározható legyen [T1]. 

1.(b) A külső algoritmussal integrált végeselemes 

módszerrel (kritériumos) optimalizálással meghatározott, 

az egy-foton emisszió plazmonikus erősítésének 

maximalizálására alkalmas konfigurációk részletes 

analízisét valósítottam meg optikai válaszuk 

hullámhosszfüggésének meghatározásával és a domináns 

módusok beazonosításával [T1]. 

1.(c) Kimutattam, hogy a gyémánt NV és SiV 

színcentrumokon alapuló egy-foton források gerjesztése 

vagy emissziója / teljes fluoreszcenciája olyan 

plazmonikus nanorezonátorokkal erősíthető hatékonyan, 

amelyeket szeparáltan a gerjesztési vagy emisszió 

hullámhosszán számított  radiatív lecsengési ráta / ezen 

erősítések szorzatából képezett célfüggvény (Px faktor) 

maximalizálására optimalizálunk. A kvantumhatásfokra 

tett megkötéssel a csatolt emitterek korrigált 

kvantumhatásfoka is javítható, míg a kritérium 

csökkentésével a Purcell faktor és Px faktor növelhető 

[T1]. 
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2.(a) Kimutattam, hogy SiV és NV gyémánt 

színcentrumok fluoreszcenciájának erősítése lehetséges 

gyémánt réteggel bevont monomer nemesfém 

nanorudakkal. A vizsgált spektrális tartományban több 

rezonancia is megjelenik, amelyeket a nanorúd-tengelyek 

valamint az emitter pozíció és orientáció változtatásával az 

532 nm gerjesztési és 650 nm vagy 738 nm emissziós 

hullámhosszak közelébe lehet hangolni [T1]. 

2.(b) Beláttam, hogy a tanulmányozott nemesfémek közül 

az ezüst előnyösebb, mivel az anyagi tulajdonságok által 

meghatározott elméleti határok ezüst esetében a 

célhullámhosszal nem átfedő spektrális tartományban 

érvényesülnek. Megmutattam, hogy ennek eredményeként 

a gyémánt színcentrumok gerjesztése és emissziója is 

erősíthető (Purcell faktor, radiatív lecsengés és SiV 

korrigált kvantumhatásfok) gyémánt réteggel bevont ezüst 

monomer nanorúddal. A gyémánt réteggel bevont arany 

monomer nanorúd kizárólag az SiV és NV színcentrumok 

emissziójának erősítését teszi lehetővé, a gerjesztés az 

intenzív Purcell faktor maximum ellenére nem erősíthető 

a rezonancia erősen nem-radiatív jellege miatt [T1]. 

2.(c) Kimutattam, hogy az emisszió erősítése az optimális 

nanorudakkal mindig jelentősebb, mint a gerjesztés 

erősítése. Az optimális konfigurációban a gerjesztés 

erősítése magasabb rendű módusokkal, míg az emisszió 

erősítése dipoláris módussal a leghatékonyabb a gyémánt 

réteggel bevont nanorezonátorokban [T1]. 
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2.(d) Az SiV színcentrum radiatív lecsengési rátája és 

kvantumhatásfoka az emisszió hullámhosszán jobban 

erősíthető a vizsgált monomer rezonátortípusokkal, mint 

az NV színcentrumé. A gerjesztésen az NV radiatív 

rátájának erősítése nagyobb, az SiV gerjesztési-emissziós 

dipólusmomentumainak merőlegességére tett megkötés 

miatt [T1]. 

3.(a) Kimutattam, hogy az SiV színcentrumok 

fluoreszcenciája erősíthető és korrigált kvantumhatásfoka 

növelhető konkáv gyémánt-ezüst kompozíciójú mag-héj 

nanorezonátorokkal. Az elérhető Px faktor több, mint egy 

nagyságrenddel nagyobb, mint a gyémánttal bevont tömör 

nanorudakkal, analóg kvantumhatásfok mellett. 

Megmutattam, hogy a konkáv mag-héj 

nanorezonátorokkal csatolt SiV színcentrumok széles 

korrigált kvantumhatásfok (cQE) intervallumban 

szabadon hangolhatók, és hogy ebben a tartományban a Px 

faktor és cQE között fordított arányosság teljesül [T2]. 

3.(b) Beláttam, hogy az azonos tartományon, és azonos 

korrigált kvantumhatásfok megkötéssel optimalizált 

szferoidális és rúd-alakú konkáv mag-héj 

nanorezonátorokkal a nem-kooperatív spontán emisszió 

nagyobb mértékben erősíthető, mint szférikus konkáv 

nanorezonátorokkal. Megmutattam, hogy a nagyobb 

fluoreszcencia erősítés a gerjesztés és emisszió szimultán 

erősítéséből származik. Elongált nanorészecskével a 

gerjesztésen és emisszión is nagyobb Purcell faktor érhető 

el, mint szférikus részecskével azonos kvantumhatásfok 

mellett [T2]. 
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3.(c) Kimutattam, hogy az SiV fluoreszcencia erősítésére 

optimalizált rúd-alakú konkáv mag-héj nanorezonátor az 

optimális szferoid geometriával analóg erősítési 

spektrumot eredményez, mivel az erősítést eredményező 

plazmonikus módusok analóg dipólusok. Beláttam, hogy 

a nagyobb fluoreszcencia erősítést az emisszión elérhető 

nagyobb Purcell faktor eredményezi. Megmutattam, hogy 

a gyémánt-ezüst mag-héj rendszerekben a gerjesztés 

transzverzális dipoláris kötő módussal, az emisszió pedig 

a longitudinális dipoláris kötő módussal erősíthető [T2]. 

4.(a) Megmutattam, hogy NV és SiV gyémánt 

színcentrumok fluoreszcenciája erősíthető gyémántba 

ágyazott arany és ezüst nanorúd dimerekkel, valamint 

kvarc-arany és kvarc-ezüst szférikus mag-héj dimerekkel 

is. Analóg optimalizálási eljárás mellett a két eltérő típusú 

dimer geometriával elérhető Px faktorok adott színcentrum 

és nanorezonátor kompozíció esetében azonos 

nagyságrendbe esnek [T3, T4]. 

4.(b) Kimutattam, hogy azonos optimalizálási feltételek 

mellett nanorúd és mag-héj dimerek nagyobb maximális 

és Px faktor és gerjesztési-emissziós ráta erősítést tesznek 

lehetővé ezüst vagy arany alkalmazásától és NV vagy SiV 

színcentrumtól függetlenül, mint a megfelelő monomer 

párjaik. Nagyságrendekkel nagyobb Px faktor érhető el 

dimerekkel analóg korrigált kvantumhatásfok mellett is a 

konvex/konkáv monomer párjaikhoz viszonyítva [T3, T4].  
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4.(c) Beláttam, hogy az aszimmetrikus dimerek 

fluoreszcencia erősítése jobb lehet, mint az analóg 

szimmetrikus párjuké, a megnövekedett hangolható 

konfiguráció-paraméterek számának köszönhetően. A 

vizsgált tartományon megengedett aszimmetria az arany 

nanorúd dimerek esetében szimultán nagyobb Px faktort és 

korrigált kvantumhatásfokot (cQE) eredményez, míg az 

ezüst nanorúd dimerekkel elérhető Px faktor, továbbá a 

mag-héj dimerekkel elérhető Dx faktor növekedést anyagi 

paraméterektől függetlenül cQE csökkenés kíséri a 

monomerekhez viszonyítva [T3, T4]. 

4.(d) Megmutattam, hogy ezüst (arany) aszimmetrikus 

dimerekkel NV (SiV), mint SiV (NV) színcentrum 

esetében érhető el nagyobb Px faktor. A nagyobb méret és 

konkáv szerkezet nagyobb korrigált hatásfokot (cQE) tesz 

lehetővé. A feltételes optimalizálásokból megállapítható, 

hogy nanorúd dimereknél anyagi paraméterektől 

függetlenül a szimmetria és kisebb tengelyarány preferált 

a nagyobb cQE elérésében. Mag-héj dimerek esetében 

aranynál a tömör szférikus, amíg ezüstre az elongált 

üreges geometriák mutatnak nagyobb hatásfokot [T3, T4]. 
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Summary 
Light emission from nanoscopic sources is used in many 

fields of fundamental and applied research, such as 

nanophotonics, quantum information technology and 

medical diagnostics. Diamond color centers are 

photostable single-photon sources with optically tailorable 

and readable spin of long coherence time at room 

temperature. Nitrogen (NV) and silicon (SiV) vacancy are 

widely studied representatives of color centers. For 

effective quantum information applications, their 

luminosity and polarization contrast need to be increased 

and their lifetime need to be reduced. The emission 

properties of single-photon sources are affected by their 

environment.  Localized surface plasmons are electron 

plasma oscillations, which can be resonantly excited on a 

nanoparticles smaller than or comparable to the operation 

wavelength. The nanophotonic environment can be 

modified by placing a properly designed individual 

plasmonic nanoresonator near the emitter.  The resonance 

frequency and impact including the intense near-field 

enhancement, lifetime reduction via Purcell phenomenon 

and quantum efficiency increase by radiative decay 

fraction modification depend on the size, shape, and 

material properties of the nanoresonator. 

In the PhD thesis, I have modified and improved the 

numerical environment based on a finite element method 

to determine the optical response, namely the 

enhancement of excitation and spontaneous (non-

cooperative) emission of a NV or SiV color center coupled 

to an arbitrary individual nanoresonator.  
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Integrated with a robust optimization algorithm, 

GLOBAL, the method is suitable for maximizing the 

fluorescence enhancement of color centers through 

geometry tuning under desired conditions, by 

simultaneously improving the excitation and emission 

processes in demand. The in-house developed numerical 

method has been applied to optimize the geometry and 

configuration of nanorod and core-shell monomer or 

dimer coupled color center systems and to maximize their 

fluorescence. The optical response of the optimized 

systems has been a subject of a detailed analysis by 

determining the Purcell factor, quantum efficiency, 

radiative enhancement spectra, as well as the charge, near-

field and far-field distributions to identify and analyze the 

properties of the contributing plasmonic modes. 
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