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27.
FESTEK MOLEKULA EMISSZIO POLARIZACIOS ALLAPOTANAK
LEIRASA PLAZMONIKUS NANOGOMBOK KOZELEBEN

Novak Tibor!, Biré Péter', Erdélyi Miklos!
! Szegedi Tudomdnyegyetem, Fizikai Intézet, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

Forgasi szabadsaggal rendelkezd fluoroforok emisszid polarizaltsagat tanulményoztuk Au/Ag
Otvozet nanogdmbok kozelében [1]. Ehhez Osszetett, a Mie elméleten alapuld szamitasokat
végeztiink, valamint egy egyszerusitett modellt is kidolgoztunk. Az eredményeik azt mutatjak, még
a teljes forgasi szabadsaggal rendelkezd fluoroforok emisszidja is jelentésen polarizalt, aminek
iranyultsaga fiigg a nanorészecskék felvett poziciotol. Javaslatunk szerint a jelenség felhasznalhatod
annak mérésére, hogy a festék molekulak milyen erésen 1épnek kdlcsonhatasba az adott plazmonikus
nanorészecskével.

Bevezetés

A plazmonikus nanostruktirdk erés kolcsonhatdsba tudnak 1épni a kozelikkbe helyezett
fluoroférokkal, megvaltoztatva azon emisszios tulajdonsagait. A kdlcsonhatas vizsgéalatara kiillondsen
alkalmas az fluoreszcens egyedi molekula lokalizaciéos mikroszopdia [2], mivel igy az atlagolt
eredmény helyett teljes statisztikat kaphatunk az egyedi molekula kdlcsonhatdsokrol.

A munkank sordn arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a plazmonikus nanorészecskékkel torténd
kolcsonhatas hogyan valtoztatja meg a szabad forgasra képes festék molekulak emisszidjanak
fluoreszcens mikroszkoppal mérheté polarizacios allapotat. A vizsgalt plazmonikus
nanostruktirdknak Au/Ag 6tvozet nanogdmboket valasztottuk, mig festékeknek az AF488-at és az
Atto647N-t vettiik alapul. A festékek a nanorészecske felszinétdl fix, 18 nm-es tavolsagban voltak
elhelyezve, szabad iranyultsaggal (1. &bra).
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1. abra: A: A nanogémb és a hozza kotott festék elhelyezkedése. B: a festék, mint dipol momentum
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A szamolasok soran a Mie elméletre tdmaszkodtunk [3]. Az elmélet képes szdmot adni egy gdmb
alakl részecske altal szort térerdsségrodl, legyen a megvilagitas egy sikhullam, vagy szdrmazzon az
egy dipolus forrasbol. Ezt felhasznalva egyrészt meghataroztuk a gombi részecske kozelében
kialakulo lokalis térerdsséget, ami a festék molekulat gerjeszti, masrészt festék emisszidjanak
szorodasat. Annak érdekében, hogy modellezziik a szabad forgast, a szdmolast szamos dipdlus
orientaciora elvégeztiik, és a kapott tavolt térek polarizacios komponenseit dsszegeztiik. Mivel a
festék orientaciok nagy részében a plazmonikus struktura kozelsége csokkenti a fluoreszcencia
élettartamot, lassu forgasu kozelitést hasznaltunk, vagyis a festék molekulairanyultsdgat azonosnak
vettiik egy gerjesztési s emisszios ciklus alatt, de az orientaciot kiatlagoltuk a mérhet6 jelet tekintve.
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Eredmények

Az szamolasaink alapjan a nanorészecskével torténd kdlcsonhatds jelentdsen megvaltoztatja egy
dipolus sugarzasanak polarizacios allapotat. A jelenség a nanorészecskében indukalédo dipol
momentummal magyarazhatd, ami a dipol forrasnak a nanorészecske felé mutatd komponensére
er6sit ra. Ennek kovetkeztében az emisszid polarizacidja a legtobb festék orientaciora elcsavarodik a
festék-nanorészecske tengely irdnyaba [4] (2.A abra). A jelenségbdl kovetkezik, forgd festékek esetén
is jelentés mértékli lesz az emisszid polarizacié foka, ami 0,8-as értéket is felvehet plazmon
rezonancia kornyékén (2.B abra). A mérhetd polarizacios fok pedig erdsen fiigg a festéknek a
részecskék valo poziciojatol (2.C abra).
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2. dbra: A: a polarizacio iranyanak elfordulasa kiilonbézo dipol orientaciok esetén, az S1 Stokes
paraméterrel szemléltetve. B: A osszetett szamolassal és az egyszeriisitett modellel kaphato
polarizacio foka értékek kiilonbozo részecske méretek esetén. C: A mérhetd polarizacios fok attol
fliggoen, hogy a festék a nanorészecske mely részén helyezkedik el.

Az Osszetett szamolasi eredmények magyardzatara kidolgoztunk egy egyszeriisitett modellt is,
amiben egy, a részecske oldalara, az ,,x” tengelyre helyezett dip6l momentumot targyalunk.
Kiindulasként meghatarozzuk a nanorészecskében indukal6dé dipdl momentum komponenseit:
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, ahol gradiative gg Gﬁad‘atwe a részecske feliiletére merdleges, illetve azzal parhuzamos dipdl

momentum radiativ rataja.

A kiilonb6z6 komponenseket az emisszid szempontjabol fiiggetlennek tekintjiik és kiilon-kiilon
meghatarozzuk ezek fényteljesitménybeli jarulékait:
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, ahol p., p— és p| a részecske feliiletére merdleges, illetve azzal parhuzamos vizszintesen és

fiiggblegesen 4llo dipol momentum komponensek atlagolt sugarzasi teljesitményei, Q, a festék belsé
kvantum hatasfoka.
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A komponensek eltérd mértékben jarulnak hozza az egyes polarizaciés csatornakban mérhetd
fényteljesitményhez, ami konnyen Osszegezhetd, és a polarizacids csatorndk fényteljesitménye
meghatarozhat6. Az kozelitések ellenére az egyszertsitett modell kielégitden jol egyezik az Osszetett
szamolassal (2.B abra).

Annak érdekében, hogy a mérhetd (maximalis) polarizacios fokbdl vissza tudjuk kovetkeztetni a
kolcsonhatés erdsségét jellemzo mennyiségre, bevezettiik az ,,interakcios paramétert”:

iati radiative
O.Jr_adlatwe —0

O.Jr_adlatwe + zo_radlatwe

A bevezetett paraméter levezethetd az egyszerisitett modell alapjan is egy olyan, a részecske mellé¢,
az ,,x” tengelyre helyezett fix dip6l momentum emisszios polarizacioé fokaként, aminek az ,.x”, ,,y”
¢s ,,z” tengelyekre vetitett komponensei egyenld nagysaguak. Az interakcids paraméter valtozasa a
részecske mérettel jo korrelaciot mutat mindkét vizsgalt festékre (3 abra), €s igy lehetdvé teszi, hogy
a mért polarizacios fok alapjan kovetkeztessiink a merdleges €s parhuzamos radiativ ratakra.
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3. dbra: A: a szamolt polarizdcio foka és az interakcios paraméter valtozasa a részecske mérettel.
B, C: a polarizacio fokanak és az interakcios paraméternek a kapcsolata az Atto647N és a AF488
festékek esetén.
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