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Ultradlugie nanodruty metaliczne jako plazmonowe falowody — most pomiedzy
nano- i makroswiatem

Zanim zostanie omoéwiona koncepcja propagacji plazmonéw powierzchniowych,
w pierwszej kolejnosci konieczne jest zrozumienie, co to jest plazmon.

Przewodnictwo elektryczne metali zwigzanie jest z obecnoscig wolnych elektronéw, ktére
moga swobodnie porusza¢ si¢ w materiale. Jony (naladowane atomy) pozostaja nieruchome
w wezlach sieci krystalicznej, za§ wolne elektrony mogg zosta¢ przemieszczone w materiale przez
pole elektryczne, podobnie jak woda w rzece porusza si¢ w wyniku dziatania grawitacji. Swiatto
jest takze formg pola elektrycznego — bardzo szybko oscylujacego — i dlatego, ze elektrony w
metalu sg popychane w przéd i w tyl przez §wiatlo, metale sg btyszczace, a $wiatlo nie moze
przenikng¢ w glgb metalu. Jednakze, jesli czastka metalu jest znacznie mniejsza niz dlugos¢ fali
padajacego na nig $wiatla, cata "chmura" elektronéw w czgstce bedzie porusza¢ si¢ tam
i z powrotem (oscylowac), jak krople na ptytce, ktéra wychyla si¢ z boku na bok. Ten kolektywny
ruch chmury elektronowej nazywany jest plazmonem. Ze wzgledu na wzajemne przycigganie
przeciwnych tadunkéw, ujemne elektrony sg polaczone z dodatnimi jonami metali, tak jakby byty
polaczone sprezyng. Kiedy $wiatto popycha elektrony w jedng strong, jony prébuja przyciagngc je
z powrotem. Gdy czestotliwo$¢ ciggnigecia w przdd i w tyt przez §wiatlo odpowiada czestotliwosci
szarpania przez jony ruch plazmonowy jest bardzo mocny, a zjawisko to okreslane jest jako
rezonans plazmonowy. W zaleznos$ci od materialu, wielkosci i ksztaltu czastek zjawisko to moze
wystgpi¢ przy réznych dlugosciach fal §wiatla. W badaniach efektow plazmonowych najbardziej
popularne sg srebro i zloto, poniewaz ich rezonans plazmonéw wystepuje w zakresie $wiatta
widzialnego.

Nanodruty sa unikalne, poniewaz ich $rednica jest znacznie mniejszy niz dlugos¢ fali
$wiatla, co czyni je odpowiednimi do wzbudzenia plazmonéw wzdluz ich osi i moze by¢
przenoszona na calej ich dlugosci. Oznacza to, ze plazmon, ktéry jest generowany przez §wiecace
$wiatto na jednym koncu drutu moze propagowa¢ wzdluz drutu analogicznie do odglosu pociagu
przenoszacego si¢ wzdtuz szyny. I tak jak dzwigk nadjezdzajacego pociggu pobudza reakcje w uchu
po przytozeniu go do szyny, tak plazmon moze wzbudzi¢ $wiecenie emiteréw fluorescencyjnych
przytaczonych do drutu na catej jego dlugosci. Plazmon spowoduje $wiecenie emiteréw, a poprzez
ich odpowiedni doboér, $wiecenie bgdzie widoczne tylko w obecnosci pewnych interesujgcych nas
czgsteczek. Chcemy wykorzysta¢ zjawisko propagacji plazmonéw do budowy czujnika, ktéry
bedzie wykrywal obecno$¢ czasteczek znajdujace si¢ daleko od miejsca wzbudzenia plazmonéw.
Bedzie to moglo by¢ zastosowane do wykrywania obecnos$ci specyficznej czasteczki w prdbcee,
nawet wewnatrz komorki, w przypadkach, gdy $wiecace silne $wiatlo bezposrednio na prébke
uzywane do wzbudzenia mogloby spowodowac jej uszkodzenie.

Efektywne propagowanie plazmonéw wzdiuz drutu wymaga, aby byt on wysokiej jakosci,
bez defektéw struktury krystalicznej. Synteza nanodrutéw o diugosci do 1 mm (10000 razy dluzej
niz ich $rednica) nie jest zadaniem trywialnym. Wigkszo$§¢ metod syntez prowadzi do
otrzymywania drutéw polikrystalicznych, ktére powstaja przez "zespawanie" ze sobg krétszych
kawatkéw powodujgc zaktdcenia tak, jak w szynach starego typu - powstawanie dzwigku tak-to-to-
tak-to-to w momencie przejezdzania pociggu. Znaczna czg$¢ projektu poswigcona bedzie
opracowaniu kontrolowanej i wydajnej metody wzrostu wysokiej jakosci nanodrutéw. Kolejnym
wyzwaniem bedzie przylaczenie odpowiednich emiteréw do drutu w taki sposob, aby nie wptyneto
to na propagacje plazmonéw wzdtuz drutu.

Potaczenie tych dwoch zadan z budowa nowego uktadu optycznego opartego na dwoéch
obiektywach mikroskopowych stuzacych do wzbudzenia i wykrywania odleglo$ci na jaka
propaguja ("podrézuja") plazmony jest zadaniem trudnym do wykonania.



