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1. ábra. Analitikára alkalmas jelek elektron-besugárzáskor.
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A Magyar Mikroszkópos Konferencián, Balatonalmádiban 2005 májusá-
ban elhangzott elôadás rövidített változata.

Pozsgai Imre

A lézerek elterjedésének köszönhetôen a fénymikrosz-
kópia jelentôs fejlôdésen ment keresztül az elmúlt há-
rom–négy évtizedben. Ezzel párhuzamosan, a fénymik-
roszkópiától függetlenül, az alagút-elektronmikroszkó-
pia és több tûszondás mikroszkópiai ág is kifejlôdött.
Megtört az elektronmikroszkópia addigi vezetô szerepe,
a fény-, az elektron- és a tûszondás mikroszkópia
egyenrangú partnerekké váltak. Az elektronmikroszkó-
piai konferenciák mikroszkópiai konferenciákká, az
elektronmikroszkópiai társulatok mikroszkópiai társula-
tokká alakultak, elhagyva az addig erôsen hangsúlyo-
zott elektron szót. Az elektronmikroszkóposok kezdet-
tôl fogva törekedtek lokális analitikai módszerek kifej-
lesztésére attól az alapvetô kíváncsiságtól motiválva,
hogy ha valamit látunk, akkor azt is tudni akarjuk, hogy
az a valami milyen anyagból van. Ezért a különbözô
mikroszkópiák „szövetséget kötöttek” olyan lokális fizi-
kai módszerekkel, amelyek a kémiai összetétel megha-
tározását szolgálják.

Az elektronmikroszkópia és a lokális analitika
kapcsolata

Látni fogjuk, hogy egy-egy alapvetô elv vagy készülék
kifejlesztése után hosszú idôt kellett várni az elfogadásra,
esetenként az újrafelfedezésre. Nem volt elég nagyszerût
alkotni, azt megfelelô idôben kellett tenni. A múlt század
elsô felét lassú fejlôdési ütem jellemezte, az utóbbi évti-
zedekben viszont a fejlôdés nagyon felgyorsult.

Az elsô transzmissziós elektronmikroszkópot Knoll
és Ruska alkotta meg 1932–33-ban. Ruskának az elisme-
résre több mint 50 évet kellett várnia: 1986-ban kapta
meg a Nobel-díjat. (Rohrer rel és Binniggel együtt, ôk a
pásztázó alagút-elektronmikroszkóp megalkotásáért).
Hasonlóképpen hosszú idô telt el a pásztázás elvének
felfedezése (Knoll, 1935) és az elsô pásztázó elektron-
mikroszkóp kereskedelmi forgalomba hozatala között
(Cambridge Instruments, 1965). A pásztázás alapja az,
hogy egy szonda (pl. fény-, elektron-, röntgensugár
vagy fémtû) kivált egy jelet a vizsgálandó mintából,
amellyel (többnyire erôsítés után) moduláljuk egy meg-
jelenítô képernyô fényességét. Továbblépve a szondá-
val a vizsgálandó mintán a következô adatot a képernyô
következô pontjának fényességmodulálására használ-
juk. A pásztázás elve nagyon nagy jelentôségû, mert
segítségével szinte bármelyik mérhetô fizikai mennyisé-
get képalkotásra használhatjuk. Az elektronmikroszkó-
pia és analitika összekapcsolódását röviden úgy jelle-
mezhetjük, hogy az elektronmikroszkópia befogadta a
különféle lokális analitikai módszereket.

Az elsô analitikai módszer az elektronmikroszkópiá-
ban az elektrondiffrakció volt (Kossel és Möllenstedt,

1939). A transzmissziós elektronmikroszkópban egyetlen
mozdulattal át lehet váltani a képalkotásból a diffrakció-
ra. A kristályrács paramétereinek meghatározásával ve-
gyületinformációt lehet szerezni.

Az elektronmikroszkópban a karakterisztikus röntgen-
sugárzást vagy Auger-emissziót elôidézô „A” primer
elektron (1. ábra ) a magot elhagyva magán viseli azt az
információt, hogy mennyi energiát vesztett az atommal
való kölcsönhatáskor. Energiájának megmérése révén
(elektron-energiaveszteségi spektroszkópia) ugyanolyan,
sôt részletesebb összetételi információhoz jutunk, mint a
röntgen- vagy Auger-spektroszkópiával.

A felfedezéstôl az újrafelfedezésig itt is rögös volt az
út: Baker és Hillier 1944-ben mérte az elsô energiaveszte-
ségi spektrumot, majd az eljárást Wittry, Ferrier és Coss-
lett 1969-ben újra felfedezte. (Az elektron-energiaveszte-
ségi spektroszkópiáról [1]-ben 50 oldalas magyar nyelvû
áttekintést található.)

Az elsô elektronsugaras (röntgen) mikroanalízisre
szolgáló mikroszondát (amely lényegében egy hullám-
hosszdiszperzív röntgenspektrométerrel ellátott elektron-
mikroszkóp) 1951-ben Castaing építette meg Ph.D. mun-
kája keretében. Az elektronsugaras mikroanalízist nem-
csak mûszeresen, de elméletileg is nagyszerûen megal-
kotta. A röntgenanalízisben a következô jelentôs lépést a
lítiummal adalékolt szilícium-detektorok jelentették az
1970-es években. Az új úgynevezett energiadiszperzív
röntgenspektrométereknek (EDS) sok elônyük van a hul-
lámhosszdiszperzív változathoz képest azáltal, hogy a
soros detektálást a párhuzamos detektálás váltotta fel: az
egész spektrumot a nátriumtól az uránig egyidejûleg
lehet megjeleníteni. (A fejlôdés következô lépcsôfokán a
vékony detektorablakok révén a legkisebb rendszámú
detektálható elem a bór lett.)

A transzmissziós elektronmikroszkópok felbontása
napjainkban 0,1 nm (azaz 1 angström) alá került, hogy
csak a Carl Zeiss SATEM típusú vagy a Philips Titan 80-
300 típusú mikroszkópokat említsem. Az álom, hogy kü-
lönálló atomokat lehessen detektálni, már jóval korábban
megvalósult. Az energiadiszperzív röntgenspektrométe-
rek (EDS) detektálási határa elérte a 2 atomot (2. ábra ),
miközben a laterális felbontás körülbelül 1 nm volt (D.B.
Williams ).
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Az elektron-energiaveszteségi spektrométerek (EELS)

2. ábra. Az energiadiszperzív röntgenspektrométer abszolút detektálási
határának függése a minta vastagságától.
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3. ábra. Szén, grafit, gyémánt EELS spektruma (R. Egerton ).
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4. ábra. A konfokális mikroszkóp elve.
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felbontása olyan jó (0,1 eV), hogy korlátot már nem a
spektrométer, hanem az elektronforrásban meglévô
energiakiszélesedés jelent. Az elemösszetételen kívül
még nagyon sok információt képes szolgáltatni az EELS:
a polimorfiától kezdve a vizsgált anyag sávszerkezeti
tulajdonságáig, beleértve a permittivitást (komplex di-
elektromos állandót), a vizsgált atom körüli szomszédos
atomok számát (koordinációs számot) és azok egymás-
tól való távolságát. Ez már a szó tágabb értelmében vett
analitika (3. ábra ).

Az elektronnyaláb pásztázása révén mind a karakte-
risztikus röntgensugárzást, mind az energiaveszteségi
spektrumot fel lehet használni a mintát alkotó kémiai
elemek kétdimenziós eloszlásának megjelenítésére,
„térképezésére”. Az analitikai eljárások kedvezôen ha-
tottak vissza magára a leképezésre, a mikroszkópiára is.
Ha energiaszûréssel meghatározott energiájú elektrono-
kat használnak képalkotásra, akkor a mikroszkópos
kép jobb minôségû lesz. Gondoljunk arra, hogy ha szûk
energiatartományba esô elektronokkal készítünk képet,
akkor a színi hiba (kromatikus aberráció) minimálisra
csökkenthetô. Energiaszûréssel a diffrakciós képek mi-
nôsége is javítható.

Az elektronmikroszkópia fejlôdésében az egyik kulcs-
fontosságú elem az elektronforrás fényességének javítása
volt. A termikus volfrámkatód fényessége 105–106 A/cm2/sr,
a modern téremissziós katódoké 108–109 A/cm2/sr. A for-

rás fényességében bekövetkezett nagymértékû javulás
hatása megnyilvánul mind a leképezés felbontásának,
mind pedig az analitikai módszerek detektálási határának
javulásában. A másik két kulcselemet, a párhuzamos de-
tektálásra való áttérést, valamint a pásztázás elvének al-
kalmazását már érintettük. Nem szabad megfeledkezni az
adattárolás és adatfeldolgozás lehetôségeinek, szintén
kulcsfontosságú, bôvülésérôl sem.

Fénymikroszkópia és lokális analitika

A tudománytörténet Anton van Leeuwenhoekot tekinti a
fénymikroszkóp megalkotójának, aki 1675 körül mik-
roszkópjával 300-szoros nagyítást ér el. A fénymikroszkó-
pia versenyképessége csak a konfokális mikroszkópia és
a közelteres mikroszkópia jelenkori kidolgozása után
kezdôdött. Ezek pedig a lézerek tömeges elterjedéséig
várattak magukra.

A fénymikroszkópia teljesítôképességét a diffrakció
jelensége korlátozza. Ernst Abbe (1872) fogalmazta meg a
formulát, amely szerint a fénymikroszkóp felbontása (D ):

ahol λ a megvilágító fény hullámhossza, n a törésmuta-

D = 0,61 λ
n sinu

,

tó, n sinu pedig a numerikus apertúra. A képlet értelmé-
ben a fénymikroszkóp felbontása közelítôleg λ/2–λ/3-
mal egyenlô. Az elsô eset (λ/2) az immerziós olaj nélkü-
li felbontásra vonatkozik és értéke körülbelül 250 nm,
a második esetben (λ/3) a felbontás körülbelül 160 nm,
n = 1,5-es törésmutatójú immerziós olaj használatát fel-
tételezve.

A fénymikroszkópia fejlôdésében nagy lépés volt a
konfokális leképezés elvének – 4. ábra – felismerése (M.
Minsky, 1957).

A konfokális mikroszkóp egyetlen síkból, a fókuszsík-
ból enged fényt jutni a detektorba. Az ábrán látható szag-
gatott vonallal jelölt sugarak elrontanák a kép élességét,
ha be tudnának jutni a detektorba. A konfokális elv csak
akkor vált jól használhatóvá, amikor fényforrásként lézert
alkalmaztak. A lézerek elônye: a nagy fényesség, kis di-
vergencia, könnyû fókuszálhatóság és stabilitás. A konfo-
kális képalkotást a fénynyaláb pásztázása, vagy a minta
pásztázó mozgatása teszi lehetôvé. Így alakult ki a pász-
tázó konfokális lézermikroszkópia, (Confocal Laser Scan-
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ning Microscopy, CLSM vagy Laser Scanning Confocal

5. ábra. A két-fotonos elv.
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6. ábra. A közelteres mikroszkópia elvi vázlata.
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Microscopy, LSCM), amely bár a diffrakciós határt nem
döntötte le, a mélységi felbontás (1,6 µm) javítását, éles
képek készítését és vastag minták vizsgálatát lehetôvé
tette. A konfokális mikroszkópiát többnyire világító festé-
kekkel együtt alkalmazzák: a minta meg van festve fény
hatására fényt emittáló fluorfórokkal (vagy más néven
kromofórokkal), egyidejûleg akár többel is. Ezek a festé-
kek specifikusan kötôdnek például egy biológiai szövet
meghatározott alkotórészéhez, így a leképezéssel egyide-
jûleg az emittált fény színe kémiailag is azonosítja a vizs-
gált mintarészlet anyagát.

A minta optikai tengely mentén történô elmozdításával
a fókuszsík a minta felszínétôl egyre mélyebbre helyez-
hetô, ezáltal egy úgynevezett optikai szeletelés válik le-
hetôvé, amelyet háromdimenziós képrekonstrukció kö-
vethet. A konfokális fluoreszcens mikroszkóp a biológu-
sok „komputer-tomográfja”. A konfokális leképezés elve
nem kötôdik kizárólag a fluoreszcens mikroszkópiához,
például Raman-mikroszkópiával szintén kombinálható.

A konfokális elvnek konkurense is adódott a vastag
minták leképezésében, a két-fotonos elv megvalósítása
nyomán.

Az 5.a ábra szerinti példában az egy-fotonos gerjesz-
téssel kék fénnyel zöld színû fluoreszcens fényt váltunk
ki. Az ábra jobb oldali sémája (5.b ábra ) szerint ugyan-
csak zöld fluoreszcens fényt válthatunk ki, ha két piros
foton idôben olyan közel érkezik egymás után a gerjesz-
tendô mintába, hogy abban egyetlen, kék fotonnak érzô-
dik. Ennek gyakorlati megvalósításához femto-szekundu-
mos lézerre van szükség. Az effektus megdöbbentô, a
gerjesztés helye még jobban lokalizálódik, mint a konfo-

kális technikánál. Egy fluorofórral megfestett folyadék-
ban két-fotonos gerjesztéskor egyetlen pont világít, az a
hely, ahol a két foton energiája összegzôdik. A többi he-
lyen a fluorofór a gerjedés és abszorpció szempontjából
gyakorlatilag érzéketlen a beérkezô, illetve távozó fény-
re. Míg a konfokális mikroszkóppal maximálisan 40 µm
vastag mintát vagyunk képesek élesen leképezni, addig a
két-fotonos technikával 1 µm vastagságút. Sem a konfo-
kális, sem a két-fotonos (sem pedig a multifotonos) tech-
nika nem töri át a diffrakciós határt.

A lézer feltalálása (1960) után D. Pohl és A. Lewis (1984)
valósította a meg közelteres leképezés t, amely elôször törte
át a diffrakciós határt. A pásztázó közelteres mikroszkópiá-
ban (SNOM – Scanning Near-field Optical Microscopy vagy
NSOM – Near-field Scanning Optical Microscopy) a fény-
forrás a fény hullámhosszánál sokkal kisebb távolságra van
a vizsgálandó minta felszínétôl és mérete is sokkal kisebb,
mint a fény hullámhossza.

Az NSOM gondolata még 1928-ból származik E.
Synge -tôl, és elôször csak 1972-ben sikerült megvalósíta-
ni mikrohullámmal (E. Ash és G. Nicholls ). A nanométe-
res fényforrásnak a minta felszínéhez közeli (10–50 nm)
pásztázó mozgatásához olyan kifinomult eljárásra volt
szükség, amely csak a pásztázó alagútmikroszkóp (1981)
kidolgozása után állt rendelkezésre.

Ha egy szubnanométeres apertúrát fénnyel világítunk
meg, akkor az apertúra mögött a fény hullámhosszánál rö-
videbb távolságban (az ún. közeltérben) egy exponenciáli-
san lecsengô (nem tovaterjedô) fényhullámot kapunk (6.a
ábra ). A közelteres fénymikroszkópia e fényhullám rend-
kívüli lokalizáltságát használja fel. (A konvencionális fény-
mikroszkópiát ennek megfelelôen távolteres mikroszkó-
piának nevezhetjük.) Fényforrásként fémmel belülrôl be-
vont elvékonyodó optikai szálat (6.b ábra ), vagy világító
anyaggal kitöltött nanopipettát, vagy az atomerô-mikrosz-
kóp furattal ellátott piramidális tûjét használják. A detektá-
lás történhet reflexióban és transzmisszióban egyaránt.

A megvalósítás egy másik módja, hogy a vizsgálandó
vékony mintát üveg felszínére visszük fel oldatból, oldal-
ról lézerrel megvilágítjuk, kihasználva az üveg totálrefle-
xióját. A minta felszínére a közeltérbe beleeresztjük az
elôbb említett fémmel bevont elvékonyodó optikai szálat
és ezzel „kicsatoljuk” a közelteres információt egy foto-
elektron-sokszorozóba. Ez a megoldás leginkább a minta
és az apertúra között végbemenô foton-alagúteffektussal
szemléltethetô. Innen származott a közelteres mikroszkó-
pia elsô elnevezése is Photon Scanning Tunneling Mi-
croscopy. A szonda és minta közötti kölcsönhatás – több
tekintetben is – még nem eléggé tisztázott. Klasszikus op-
tikai módon nem írható le, ezért a szonda optimalizálása
kísérleti úton történik. Az viszont minden pásztázó techni-
kára igaz, hogy a szonda mérete határozza meg a felbon-
tóképességet. Az 50 nm-es felbontás jelentôsen felülmúlta
a konvencionális fénymikroszkóp felbontását.

A SNOMmódszerében a besugárzó fényfolt mérete nem
csökkenthetô 30 nm alá. Gondoljunk arra, hogy a belülrôl
fémmel bevont, elkeskenyedô optikai szálban a fény bizo-
nyos mértékig a fémbe is behatol, ezáltal a kilépô fénynya-
láb mérete nagyobb, mint az apertúra fizikai mérete. Így
jutottak el az apertúra nélküli SNOM gondolatához.
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Az apertúra nélküli SNOM-ban a közeltérben lévô in-

7. ábra. Fluoreszcencia, infravörös abszorpció és Raman-szórás mecha-
nizmusa.
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8. ábra. Ecstasy tabletta maradványa az ujjlenyomaton, valamint infra-
vörös spektruma (fent) és Raman-spektruma (lent).
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formációt egy fémtû segítségével vesszük ki. Ez már nem
optikai kicsatolás, hanem a szórt elektromos teret veszi
fel a szonda. Lényegesen javítja a helyzetet, hogy nem
fényt kell továbbítani egy nagyon kis átmérôjû szondán
keresztül. A szonda végére fém nanorészecskét lehet fel-
erôsíteni, így a felbontóképesség javul az apertúrából álló
(optikai) szondához képest. Zenhausern 1995-ben 1 nm-
es (!) felbontásról számol be apertúra nélküli SNOM al-
kalmazásával. Az apertúra nélküli SNOM mûködését a
minta polarizálhatóságának a szonda dipólmomentumá-
val való kölcsönhatásával magyarázzák, de a jelenség
megértése még nem tökéletes.

Az anyag fluoreszcens megfestésén túlmenôen, a fény-
nek kémiai anyagazonosításra használt két legismertebb
formája az infravörös spektroszkópia és a Raman-spekt-
roszkópia. Míg a fluoreszcencia jelensége elektronátme-
netekkel kapcsolatos, addig az infravörös abszorpció és a
Raman-szórás az anyag molekuláris tulajdonságainak
függvénye (7. ábra ).

Az infravörös spektroszkópiában folytonos spektru-
mú fénnyel világítjuk meg a mintát, és a minta választja
ki a rezonancia alapján azt a számára kedvezô hullám-
hosszat, amelyet elnyel. A Raman-spektroszkópiában
monokromatikus lézerfénnyel sugározzuk be a mintát
és a besugárzó fotonok nagyon kis hányada (10−7–10−8

része) rugalmatlan ütközéssel, hullámhosszváltozással
szóródik. Csupán ezek a fotonok szolgálnak kémiai
anyagazonosításra a Raman-spektroszkópiában. Mind
az infravörös spektroszkópia, mind pedig a Raman-
spektroszkópia a vizsgált anyag ujjlenyomatszerû azo-
nosítását adja (8. ábra ). A két módszer egymást kiegé-
szíti, a kovalens aszimmetrikus kötések infra-aktívak, a
szimmetrikusak Raman-aktívak.

A fénymikroszkópia és analitika összefonódása más
úton ment végbe, mint az elektronmikroszkópia és anali-
tika esetében. Itt a fluoreszcens, az infravörös, és Raman-
spektroszkópiákat pásztázás révén alkalmassá tették le-
képezésre, így alakult ki a fluoreszcens (lézer pásztázó
mikroszkópia) infravörös és a Raman-mikroszkópia.

A fluoreszcens mikroszkópia a biológiában és az or-
vostudomány területén bír igen nagy jelentôséggel. Ha
figyelembe vesszük, hogy évszázadunk várhatóan a bio-
lógia évszázada lesz, akkor a fluoreszcens mikroszkópia
jelentôsége még inkább érthetôvé válik. Segítségével
aminosavak, DNS, Ca-ionok és elemi biológiai folyama-
tok válnak láthatóvá és követhetôvé akár élô anyagon is.
A Fizikai Szemle 2004. októberi száma kitûnô cikket kö-

zölt a fluoreszcens mikroszkópia biológiai alkalmazásáról
[2]. Az infravörös mikroszkópia és Raman-mikroszkópia
leginkább a szerves vegyiparban, gyógyszeriparban és
bûnügyi technikában terjedt el.

Az anyagazonosításon túlmenôen e két módszer képes
a polimorfia (azonos kémiai összetétel, különbözô kris-
tályszerkezet) jelenségének kimutatására is. Ennek töb-
bek között a gyógyszeriparban van nagy jelentôsége,
ahol a polimorfok különbözô oldódási és biohasznosu-
lási tulajdonságokkal rendelkeznek.

Az infravörös detektálás határai nem túl jók (0,01–5%)
legalábbis az igényekhez képest, és erôsen anyagfüggôk.
Ezért a mikroszkópia szempontjából azok az új fejleszté-
sek perspektivikusak, amelyek valamilyen rezonanciaje-
lenség révén jelentôs javulást mutatnak fel a detektálási
határ tekintetében. Ilyen a besugárzó lézerforrás hullám-
hosszának a hangolásával kiváltható rezonancia, vagy a
vékony fémhordozókban (Au, Ag stb.) lézerrel gerjesztett
felületi plazmonok hasznosítása felület által erôsített Ra-
man-szórás (Surface Enhanced Raman Spectroscopy,
SERS), vagy tûszondák csúcsának elektromos tere által
keltett erôsítés (Tip-Enhanced Raman Spectroscopy,
TERS). E technikák kombinációja olyan hatásos, hogy
egyetlen molekula detektálhatóságát is bizonyították már
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Raman-spektroszkópiával. A nagy laterális felbontású ké-

9. ábra. Apertúra nélküli, reflexiós üzemmódú közelteres Raman-mik-
roszkóp sémája.
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miai leképezés (térképezés) pedig gyakorlati szempont-
ból elfogadható hosszúságú idôre redukálódik, ha nem a
normál Raman-szórást, hanem annak valamelyik rezo-
nanciaváltozatát használjuk fel.

Tûszondás mikroszkópia és lokális analitika

A tûszondás mikroszkópok elsô típusa a pásztázó alagút-
mikroszkóp (STM), Binnig és Rohrer mûve (1981), azon
alapul, hogy az elektronok alagútáramának erôssége egy
tû és egy fémfelület között exponenciálisan függ a kettô
közötti távolságtól. Minthogy leképezô lencse nem vesz
részt a folyamatban, a lencsehibák, amelyek jellemzôek az
optikai eszközökre, nem játszanak szerepet. Kedvezô kö-
rülmények között 0,1 nm-es laterális és 0,001 nm-es függô-
leges irányú felbontást lehet elérni. A pásztázó tûszondás
mikroszkópiáról magyar nyelvû szakirodalmat is találha-
tunk Kálmán Erika és Nagy Péter munkája nyomán [2].

A fejlôdéstörténet itt sem nélkülözi az érdekességeket:
Rohrert és Binniget 10 évvel megelôzve R. Young készí-
tette el az alagútmikroszkóp „ôsét”, de az ô elismerése
elmaradt.

A pásztázó közelteres optikai mikroszkóp két évvel
megelôzte az atomerô-mikroszkópot (1986), amelyet már
nemcsak fém, hanem félvezetô vagy szigetelô felületek
vizsgálatára is lehetett használni. Mint említettük, a
SNOM már azt a technikai hátteret használta fel a fényfor-
rás mozgatásához, amely a tûszondás mikroszkópia alap-
ja is volt, így a SNOM esetében az optikai és tûszondás
mikroszkópia között a határ elmosódik.

Az atomerô-mikroszkópia (AFM) egyik változata a
laterális erômikroszkópia, amelyben a tû elmozdulását és
a kar „elferdülését” 4 fénydetektorral mérik. A laterális
erômikroszkópia speciális esete a kémiai erômikroszkó-
pia: a tût olyan kémiai anyag monorétegével vonják be,
amelyet a vizsgálandó felülettel reakcióba akarnak hozni,
és a kémiai kölcsönhatás következtében megváltozó ad-
héziós erôket mérik. Nem valószínû, hogy a kémiai erô-
mikroszkópia lesz az a terület, ahol a tûszondás mikrosz-
kópia és a lokális kémiai analízis találkozása az optimu-

mot hozza, mivel egy tû preparálása nehézkes és a vizs-
gálandó felülettôl függôen más és más.

Az utóbbi idôben gyorsan fejlôdnek a Raman-spekt-
roszkópia azon területei, amelyekben valamilyen rezo-
nanciajelenséggel megnövelik a Raman-szórás hatásfo-
kát. Az egyik ilyen terület a már említett felület által erô-
sített Raman-szórás: a vizsgálandó minta és az üveg hor-
dozó közé vékony arany- vagy ezüstkolloidot visznek fel,
hogy bennük lézerrel felületi plazmonokat gerjesszenek.
A plazmonok nagyságrendekkel hatásosabban idéznek
elô Raman-szórást, mint az a fémréteg mellôzésekor tör-
ténik. Jelenleg ez a módszer csak vékony minták vizsgá-
latára alkalmas, amelyeket oldatból szárítanak be az átlát-
szó arany- vagy ezüstréteg felületére. Azért, hogy tömb-
anyagot is lehessen vizsgálni a felület által erôsített Ra-
man-szórással, az említett kolloidális aranyat vagy ezüstöt
egy tûszondára viszik fel. Egy fém tûszonda – arany- és
ezüstkolloid nélkül is – a tû körül kialakuló elektromos
erôtér miatt nagymértékben (104 faktorral) képes megnö-
velni a Raman-szórás hatásfokát.

A terület rendkívül gyorsan fejlôdik, a tömbanyagú
minták felületének nagyfelbontású leképezésére és ké-
miai analízisére jelenleg az apertúra nélküli SNOM és
Raman-spektroszkópia kombinációja, a közelteres pász-
tázó Raman-mikroszkópia (Near-Field Scanning Raman
Microscopy, NSRM) látszik a legalkalmasabbnak.

Míg infravörös mikroszkópiával 10 µm-es felbontást
lehet elérni az alkalmazott nagy hullámhossz miatt és a
(konvencionális, távolteres) mikro-Raman-spektroszkó-
pia felbontási határa 0,5 µm, addig a közelteres pásztázó
Raman-mikroszkópiával az alkalmazott tû mérete által
meghatározott 100 nm-es felbontást értek el, reflexiós
üzemmódban (W.X. Sun és Z.X. Shen, 2001). Külön
hangsúlyozzuk a reflexiós üzemmódot, mert ez alkalmas
tömbanyagok vizsgálatára, és mert alkalmazásával elke-
rülhetjük a vékony minták preparálásánál felmerülô, sok-
szor nem megengedhetô mûveleteket, mint például az
oldatba vitelt és beszárítást. A 9. ábrán látott elrendezés-
ben az argonlézer 488 nm hosszú vonalát használták és a
tû által kiváltott erôsítés a konvencionális Ramanhoz ké-
pest 104-szeres volt. Jó minôségû Raman-spektrumot le-
hetett gyûjteni alacsony lézerenergiáknál (∼100 nW) és 1
s-nál rövidebb integrációs idô mellett.

✧
Összefoglalásként megállapíthatjuk, hogy az analitikai
módszerek nélkülözhetetlen elemei a lokális leképezô
módszereknek, a leképezés történjen akár fénnyel, elekt-
ronokkal vagy pásztázó tûszondával. Az elektronmik-
roszkópia képviseli a „legérettebb” területet, a fény- és
tûsugaras módszerek gyors fejlôdése viszont beláthatat-
lan perspektívákat nyit a biológiai preparátumok és az
élô anyag vizsgálatában.
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