MIKROSZKOPIA ES LOKALIS ANALIZIS

A lézerek elterjedésének koszonhetSen a fénymikrosz-
kopia jelentSs fejlédésen ment keresztil az elmult ha-
rom—négy évtizedben. Ezzel parhuzamosan, a fénymik-
roszkopiatol fiiggetlentl, az alagit-elektronmikroszko-
pia és tobb tlszondds mikroszkopiai ag is kifejlédott.
Megtort az elektronmikroszkopia addigi vezetd szerepe,
a fény-, az elektron- és a tdszondis mikroszkOpia
egyenrangl partnerekké valtak. Az elektronmikroszko-
piai konferencidk mikroszkopiai konferencidkkd, az
elektronmikroszkopiai tarsulatok mikroszkopiai tarsula-
tokka alakultak, elhagyva az addig erGsen hangstlyo-
zott elektron szot. Az elektronmikroszképosok kezdet-
t6l fogva torekedtek lokalis analitikai modszerek kifej-
lesztésére attdl az alapvetd kivancsisagtol motivalva,
hogy ha valamit latunk, akkor azt is tudni akarjuk, hogy
az a valami milyen anyagbdl van. Ezért a kilonbozé
mikroszkopidk ,szovetséget kotottek” olyan lokalis fizi-
kai modszerekkel, amelyek a kémiai 6sszetétel megha-
tarozasat szolgaljak.

Az elektronmikroszkopia és a lokalis analitika
kapcsolata

Latni fogjuk, hogy egy-egy alapvets elv vagy késztlék
kifejlesztése utan hossza idét kellett varni az elfogadasra,
esetenként az Gjrafelfedezésre. Nem volt elég nagyszertt
alkotni, azt megfeleld idében kellett tenni. A mult szazad
elsé felét lassa fejlédési ttem jellemezte, az utobbi évti-
zedekben viszont a fejlédés nagyon felgyorsult.

Az elsG transzmisszios elektronmikroszkopot Knoll
és Ruska alkotta meg 1932-33-ban. Ruskanak az elisme-
résre tobb mint 50 évet kellett varnia: 1986-ban kapta
meg a Nobel-dijat. (Rohrerrel és Binniggel egyiitt, 6k a
pasztizo alagat-elektronmikroszkép megalkotasiért).
Hasonl6képpen hosszt id6 telt el a pasztazas elvének
felfedezése (Knoll, 1935) és az els6 pasztazo elektron-
mikroszkop kereskedelmi forgalomba hozatala kozott
(Cambridge Instruments, 1965). A pdsztazds alapja az,
hogy egy szonda (pl. fény-, elektron-, rontgensugar
vagy fémtd) kivalt egy jelet a vizsgalandd mintabol,
amellyel (tobbnyire erdsités utin) modulaljuk egy meg-
jelenité képernys fényességét. Tovabblépve a szonda-
val a vizsgaland6 mintan a kovetkez adatot a képernyd
kovetkez6 pontjanak fényességmoduldlasara hasznal-
juk. A pasztizas elve nagyon nagy jelentGségl, mert
segitségével szinte barmelyik mérhet§ fizikai mennyisé-
get képalkotdsra hasznalhatjuk. Az elektronmikroszko-
pia és analitika 0sszekapcsolodasat roviden agy jelle-
mezhetjik, hogy az elektronmikroszkopia befogadta a
ktlonféle lokilis analitikai modszereket.

Az els6 analitikai modszer az elektronmikroszképia-
ban az elektrondiffrakcié volt (Kossel és Mollenstedt,

A Magyar Mikroszkopos Konferencian, Balatonalmadiban 2005 majusa-
ban elhangzott elGadas roviditett valtozata.
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1939). A transzmisszios elektronmikroszkopban egyetlen
mozdulattal 4t lehet valtani a képalkotasbol a diffrakcio-
ra. A kristalyrics paramétereinek meghatdrozasival ve-
gylletinformaciot lehet szerezni.

Az elektronmikroszkopban a karakterisztikus rontgen-
sugdrzast vagy Auger-emissziot elGidézs ,A” primer
elektron (1. dbra) a magot elhagyva magin viseli azt az
informaciot, hogy mennyi energiat vesztett az atommal
vald kolecsonhatiskor. Energidjanak megmérése révén
(elektron-energiaveszteségi spektroszkopia) ugyanolyan,
sGt részletesebb Osszetételi informacidhoz jutunk, mint a
rontgen- vagy Auger-spektroszkopiaval.

A felfedezéstdl az Gjrafelfedezésig itt is r6gods volt az
Gt: Bakerés Hillier 1944-ben mérte az elsG energiaveszte-
ségi spektrumot, majd az eljarast Wittry, Ferrier ¢s Coss-
lett 1969-ben tjra felfedezte. (Az elektron-energiaveszte-
ségi spektroszkopiardl [1]-ben 50 oldalas magyar nyelvid
attekintést taldlhato.)

Az elsG elektronsugaras (rontgen) mikroanalizisre
szolgal6 mikroszondat (amely lényegében egy hullam-
hosszdiszperziv rontgenspektrométerrel elldtott elektron-
mikroszkop) 1951-ben Castaing épitette meg Ph.D. mun-
kéja keretében. Az elektronsugaras mikroanalizist nem-
csak muszeresen, de elméletileg is nagyszertien megal-
kotta. A rontgenanalizisben a kovetkez jelentSs [épést a
littummal adalékolt szilicium-detektorok jelentették az
1970-es években. Az 0j Ugynevezett energiadiszperziv
rontgenspektrométereknek (EDS) sok elénytik van a hul-
lamhosszdiszperziv valtozathoz képest azaltal, hogy a
soros detektdlast a parhuzamos detektalas valtotta fel: az
egész spektrumot a natriumtdl az urdnig egyidejileg
lehet megjeleniteni. (A fejlédés kovetkezd 1épcséfokan a
vékony detektorablakok révén a legkisebb rendszamu
detektalhato elem a bor lett.)

A transzmisszios elektronmikroszkopok felbontasa
napjainkban 0,1 nm (azaz 1 angstrom) ald keriilt, hogy
csak a Carl Zeiss SATEM tipusu vagy a Philips Titan 80-
300 tipust mikroszkopokat emlitsem. Az dlom, hogy ku-
16nallo atomokat lehessen detektilni, mar joval kordbban
megvalosult. Az energiadiszperziv rontgenspektrométe-
rek (EDS) detektalasi hatara elérte a 2 atomot (2. dbra),
mikozben a laterdlis felbontas kortlbelil 1 nm volt (D.B.
Williams).

1. abra. Analitikdra alkalmas jelek elektron-besugarzaskor.
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2. abra. Az energiadiszperziv rontgenspektrométer abszolut detektalasi

hataranak fliggése a minta vastagsagatol.

Az elektron-energiaveszteségi spektrométerek (EELS)
felbontasa olyan jo (0,1 eV), hogy korlatot mar nem a
spektrométer, hanem az elektronforrisban meglévs
energiakiszélesedés jelent. Az elemosszetételen kiviil
még nagyon sok informiciot képes szolgaltatni az EELS:
a polimorfiatoél kezdve a vizsgalt anyag savszerkezeti
tulajdonsagaig, beleértve a permittivitast (komplex di-
elektromos allandot), a vizsgalt atom korili szomszédos
atomok szamat (koordinicios szimot) €és azok egymas-
tol valo tavolsagat. Ez mar a sz6 tagabb értelmében vett
analitika (3. dbra).

Az elektronnyaldb pasztizasa révén mind a karakte-
risztikus rontgensugarzast, mind az energiaveszteségi
spektrumot fel lehet hasznalni a mintat alkotd6 kémiai
elemek kétdimenzios eloszlisinak megjelenitésére,
Jterképezésére”. Az analitikai eljarasok kedvezGen ha-
tottak vissza magara a leképezésre, a mikroszkopiara is.
Ha energiasziréssel meghatirozott energiaju elektrono-
kat haszndlnak képalkotasra, akkor a mikroszkopos
kép jobb mingségi lesz. Gondoljunk arra, hogy ha szik
energiatartomanyba esé elektronokkal készitiink képet,
akkor a szini hiba (kromatikus aberraci6) minimalisra
csokkenthetS. Energiasziréssel a diffrakcios képek mi-
ndsége is javithato.

Az elektronmikroszkopia fejlédésében az egyik kulcs-
fontossagu elem az elektronforras fényességének javitasa
volt. A termikus volfrimkatod fényessége 10°-10° A/cm?/sr,
a modern téremisszios katddoké 10%-10° A/cm?/sr. A for-

4. abra. A konfokilis mikroszkop elve.
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3. dbra. Szén, grafit, gyémant EELS spektruma (R. Egerton).

rds fényességében bekovetkezett nagymértékd javulds
hatisa megnyilvanul mind a leképezés felbontasinak,
mind pedig az analitikai modszerek detektdldsi hatiranak
javulasaban. A masik két kulcselemet, a parhuzamos de-
tektdlasra valo attérést, valamint a pasztazas elvének al-
kalmazasat mar érintettiik. Nem szabad megfeledkezni az
adattarolas és adatfeldolgozas lehetSségeinek, szintén
kulcsfontossagt, béviilésérdl sem.

Fénymikroszkopia és lokalis analitika

A tudominytorténet Anton van Leeuwenhoekot tekinti a
fénymikroszk6p megalkotdjanak, aki 1675 koril mik-
roszkopjaval 300-szoros nagyitdst ér el. A fénymikroszko-
pia versenyképessége csak a konfokalis mikroszkopia és
a kozelteres mikroszkopia jelenkori kidolgozasa utin
kezdddott. Ezek pedig a lézerek tomeges elterjedéséig
varattak magukra.

A fénymikroszkopia teljesitGképességét a diffrakcio
jelensége korlatozza. Ernst Abbe (1872) fogalmazta meg a
formulat, amely szerint a fénymikroszkop felbontasa (D):

_ 0,61\

nsinu’
ahol A a megyvildgito fény hullimhossza, 7 a térésmuta-
to, nsinu pedig a numerikus apertdra. A képlet értelmé-
ben a fénymikroszkop felbontdsa kozelitSleg A/2-\/3-
mal egyenld. Az elsd eset (A/2) az immerzids olaj nélkii-
li felbontasra vonatkozik és értéke kortlbelil 250 nm,
a masodik esetben (A/3) a felbontis koriilbeliil 160 nm,
n = 1,5-es torésmutatdji immerzios olaj hasznalatat fel-
tételezve.

A fénymikroszkopia fejlédésében nagy 1épés volt a
konfokdlis leképezés elvének — 4. abra — felismerése (M.
Minsky, 1957).

A konfokalis mikroszkop egyetlen sikbol, a fokuszsik-
bol enged fényt jutni a detektorba. Az dbran lathato szag-
gatott vonallal jelolt sugarak elrontanak a kép élességét,
ha be tudninak jutni a detektorba. A konfokalis elv csak
akkor valt jol hasznalhatova, amikor fényforrasként lézert
alkalmaztak. A lézerek el6nye: a nagy fényesség, kis di-
vergencia, konnyd fokuszilhatosig és stabilitds. A konfo-
kalis képalkotast a fénynyalab pasztizasa, vagy a minta
pasztiz6 mozgatisa teszi lehetévé. Igy alakult ki a pasz-
taz6 konfokalis 1ézermikroszkopia, (Confocal Laser Scan-
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két-fotonos gerjesztés

egy-fotonos gerjesztés

5. dbra. A két-fotonos elv.

ning Microscopy, CLSM vagy Laser Scanning Confocal
Microscopy, LSCM), amely bar a diffrakcios hatart nem
dontotte le, a mélységi felbontds (1,6 um) javitasat, éles
képek készitését és vastag mintak vizsgalatat lehetévé
tette. A konfokdlis mikroszkopiat tobbnyire vilagito festé-
kekkel egyiitt alkalmazzak: a minta meg van festve fény
hatdsara fényt emittald fluorforokkal (vagy mas néven
kromofoérokkal), egyidejileg akar tobbel is. Ezek a festé-
kek specifikusan kotédnek példaul egy biologiai szovet
meghatarozott alkotorészéhez, igy a leképezéssel egyide-
jileg az emittalt fény szine kémiailag is azonositja a vizs-
galt mintarészlet anyagat.

A minta optikai tengely mentén torténd elmozditasaval
a fokuszsik a minta felszinétsl egyre mélyebbre helyez-
hetd, ezaltal egy Ggynevezett optikai szeletelés vilik le-
het6vé, amelyet hiromdimenzios képrekonstrukcié ko-
vethet. A konfokalis fluoreszcens mikroszkop a biologu-
sok ,komputer-tomografja”. A konfokalis leképezés elve
nem kotédik kizarolag a fluoreszcens mikroszkopiahoz,
példaul Raman-mikroszkopiaval szintén kombinalhato.

A konfokilis elvnek konkurense is adodott a vastag
mintdk leképezésében, a két-fotonos elv megvalositisa
nyoman.

Az 5.a dabra szerinti példaban az egy-fotonos gerjesz-
téssel kék fénnyel zold szind fluoreszcens fényt valtunk
ki. Az abra jobb oldali sémdja (5.b dbra) szerint ugyan-
csak zold fluoreszcens fényt valthatunk ki, ha két piros
foton idében olyan kozel érkezik egymas utan a gerjesz-
tendS mintaba, hogy abban egyetlen, kék fotonnak érzé-
dik. Ennek gyakorlati megval6sitisihoz femto-szekundu-
mos lézerre van szikség. Az effektus megdobbentd, a
gerjesztés helye még jobban lokalizalodik, mint a konfo-

6. dbra. A kozelteres mikroszkopia elvi vazlata.
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kalis technikanal. Egy fluoroforral megfestett folyadék-
ban két-fotonos gerjesztéskor egyetlen pont vilagit, az a
hely, ahol a két foton energidja 0sszegzddik. A tobbi he-
lyen a fluorofér a gerjedés és abszorpcioé szempontjabol
gyakorlatilag érzéketlen a beérkezd, illetve tivozo fény-
re. Mig a konfokalis mikroszkoppal maximalisan 40 um
vastag mintat vagyunk képesek élesen leképezni, addig a
két-fotonos technikaval 1 um vastagsagut. Sem a konfo-
kalis, sem a két-fotonos (sem pedig a multifotonos) tech-
nika nem tori 4t a diffrakcios hatart.

A lézer feltaldldsa (1960) utdn D. Poblés A. Lewis (1984)
valositotta a meg kozelteres leképezést, amely el6szor torte
at a diffrakcios hatart. A pasztazo kozelteres mikroszkopia-
ban (SNOM - Scanning Near-field Optical Microscopy vagy
NSOM - Near-field Scanning Optical Microscopy) a fény-
forras a fény hullamhosszanal sokkal kisebb tavolsagra van
a vizsgaland6 minta felszinétdl és mérete is sokkal kisebb,
mint a fény hullimhossza.

Az NSOM gondolata még 1928-bol szarmazik E.
Synge-t6l, és el6szor csak 1972-ben sikertilt megvalosita-
ni mikrohullammal (E. Ash €s G. Nicholls). A nanométe-
res fényforrasnak a minta felszinéhez kozeli (10-50 nm)
pasztazd mozgatasihoz olyan kifinomult eljarasra volt
szlikség, amely csak a pasztazo alagttmikroszkop (1981)
kidolgozasa utan allt rendelkezésre.

Ha egy szubnanométeres apertarit fénnyel vilagitunk
meg, akkor az apertira mogott a fény hullimhosszanal ro-
videbb tavolsagban (az Gn. kozeltérben) egy exponenciali-
san lecsengé (nem tovaterjedd) fényhullamot kapunk (6.a
abra). A kozelteres fénymikroszkopia e fényhullam rend-
kivuli lokalizaltsagat haszndlja fel. (A konvencionalis fény-
mikroszkopiat ennek megfeleléen tavolteres mikroszko-
pidnak nevezhetjik.) Fényforrasként fémmel beliilrél be-
vont elvékonyodd optikai szalat (6.0 dbra), vagy vilagito
anyaggal kitoltott nanopipettat, vagy az atomerd-mikrosz-
kop furattal ellatott piramidalis tdjét hasznaljak. A detekta-
las torténhet reflexioban és transzmisszioban egyarant.

A megvalositds egy masik modja, hogy a vizsgilando
vékony mintat Giveg felszinére vissziik fel oldathol, oldal-
16l 1ézerrel megyvilagitjuk, kihasznalva az tveg totalrefle-
xiojat. A minta felszinére a kozeltérbe beleeresztjik az
elébb emlitett fémmel bevont elvékonyodo optikai szalat
és ezzel kicsatoljuk” a kozelteres informaciot egy foto-
elektron-sokszorozoba. Ez a megoldas leginkabb a minta
és az apertara kozott végbemend foton-alaguteffektussal
szemléltethetd. Innen szdrmazott a kozelteres mikroszko-
pia els6 elnevezése is Photon Scanning Tunneling Mi-
croscopy. A szonda és minta kozotti kolesonhatds — tobb
tekintetben is — még nem eléggé tisztazott. Klasszikus op-
tikai médon nem irhato le, ezért a szonda optimalizalasa
kisérleti Gton torténik. Az viszont minden pasztazo techni-
kara igaz, hogy a szonda mérete hatarozza meg a felbon-
toképességet. Az 50 nm-es felbontds jelentGsen feltilmulta
a konvenciondlis fénymikroszkop felbontasat.

A SNOM modszerében a besugirzo fényfolt mérete nem
csokkenthetd 30 nm ald. Gondoljunk arra, hogy a beliilrél
fémmel bevont, elkeskenyedd optikai szalban a fény bizo-
nyos mértékig a fémbe is behatol, ezaltal a kilépd fénynya-
1ab mérete nagyobb, mint az aperttra fizikai mérete. Igy
jutottak el az apertiiva nélkrili SNOM gondolatahoz.
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7. dbra. Fluoreszcencia, infravoros abszorpci6 és Raman-szords mecha-
nizmusa.

Az apertara nélkili SNOM-ban a kozeltérben 1évé in-
formaciot egy fémtd segitségével vessziik ki. Ez mar nem
optikai kicsatolds, hanem a szort elektromos teret veszi
fel a szonda. Lényegesen javitja a helyzetet, hogy nem
fényt kell tovabbitani egy nagyon kis atmérGjd szondan
keresztiil. A szonda végére fém nanorészecskét lehet fel-
erdsiteni, igy a felbontoképesség javul az apertirabol allo
(optikai) szondahoz képest. Zenhausern 1995-ben 1 nm-
es (1) felbontdsrol szamol be apertira nélkiili SNOM al-
kalmazasaval. Az apertara nélkili SNOM mikodését a
minta polarizdlhatosdganak a szonda dipélmomentuma-
val vald kolcsonhatasaval magyarazzak, de a jelenség
megértése még nem tokéletes.

Az anyag fluoreszcens megfestésén tilmenden, a fény-
nek kémiai anyagazonositisra hasznilt két legismertebb
forméja az infravorods spektroszkopia és a Raman-spekt-
roszkopia. Mig a fluoreszcencia jelensége elektrondtme-
netekkel kapcsolatos, addig az infravords abszorpcid és a
Raman-szords az anyag molekuldris tulajdonsigainak
fuggvénye (7. dbra).

Az infravoros spektroszkopidban folytonos spektru-
mu fénnyel vilagitjuk meg a mintat, és a minta valasztja
ki a rezonancia alapjan azt a szdmdra kedvezé hullam-
hosszat, amelyet elnyel. A Raman-spektroszkopiaban
monokromatikus 1ézerfénnyel sugarozzuk be a mintat
és a besugirzo fotonok nagyon kis hanyada (107-107°
része) rugalmatlan tkozéssel, hullimhosszvaltozassal
szorodik. Csupdn ezek a fotonok szolgdlnak kémiai
anyagazonositisra a Raman-spektroszkopiaban. Mind
az infravoros spektroszkopia, mind pedig a Raman-
spektroszkopia a vizsgalt anyag ujjlenyomatszerd azo-
nositasat adja (8. dbra). A két modszer egymast kiegé-
sziti, a kovalens aszimmetrikus kotések infra-aktivak, a
szimmetrikusak Raman-aktivak.

A fénymikroszkopia és analitika Osszefonddasa mas
Gton ment végbe, mint az elektronmikroszkopia és anali-
tika esetében. Itt a fluoreszcens, az infravoros, és Raman-
spektroszkopidkat pasztazas révén alkalmassa tették le-
képezésre, igy alakult ki a fluoreszcens (1ézer pasztizd
mikroszkopia) infravords és a Raman-mikroszkopia.

A fluoreszcens mikroszkopia a biologidban és az or-
vostudomdny teriiletén bir igen nagy jelentGséggel. Ha
figyelembe vesszik, hogy évszazadunk varhatdéan a bio-
logia évszazada lesz, akkor a fluoreszcens mikroszkopia
jelent6sége még inkabb érthetévé vialik. Segitségével
aminosavak, DNS, Ca-ionok és elemi biologiai folyama-
tok vélnak lathatova és kovethetGvé akir él6 anyagon is.

oz

A Fizikai Szemle 2004. oktoOberi szama kitdné cikket ko-
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8. dbra. Ecstasy tabletta maradvanya az ujjlenyomaton, valamint infra-
voros spektruma (fent) és Raman-spektruma (lent).

zolt a fluoreszcens mikroszkopia biologiai alkalmazasarol
[2]. Az infravords mikroszkopia és Raman-mikroszkopia
leginkibb a szerves vegyiparban, gyogyszeriparban és
btintigyi technikdban terjedt el.

Az anyagazonositison tilmenden e két modszer képes
a polimorfia (azonos kémiai Osszetétel, killonbozs kris-
talyszerkezet) jelenségének kimutatasara is. Ennek tob-
bek kozott a gyogyszeriparban van nagy jelentSsége,
ahol a polimorfok kiillonb6z6 oldoédasi és biohasznosu-
lasi tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Az infravoros detektalds hatdrai nem tal jok (0,01-5%)
legalabbis az igényekhez képest, és erGsen anyagfiiggdk.
Ezért a mikroszkopia szempontjdbdl azok az j fejleszté-
sek perspektivikusak, amelyek valamilyen rezonanciaje-
lenség révén jelentSs javuldst mutatnak fel a detektdlasi
hatir tekintetében. Ilyen a besugarzo 1ézerforrds hullam-
hosszanak a hangolasaval kivalthat6 rezonancia, vagy a
vékony fémhordozokban (Au, Ag stb.) lézerrel gerjesztett
feltileti plazmonok hasznositasa feliilet altal erGsitett Ra-
man-szords (Surface Enhanced Raman Spectroscopy,
SERS), vagy tlszondak csucsinak elektromos tere 4ltal
keltett erGsités (Tip-Enhanced Raman Spectroscopy,
TERS). E technikik kombinicidja olyan hatdsos, hogy
egyetlen molekula detektilhatosdgat is bizonyitottdk mar
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Raman-spektroszkopidval. A nagy lateralis felbontasa ké-
miai leképezés (térképezés) pedig gyakorlati szempont-
bol elfogadhat6 hosszisigi idSre redukalodik, ha nem a
normal Raman-szorast, hanem annak valamelyik rezo-
nanciavaltozatat hasznaljuk fel.

Tdszondas mikroszkopia és lokalis analitika

A tlszondas mikroszkopok elsG tipusa a pasztazo alagit-
mikroszkop (STM), Binnig és Rohrer mive (1981), azon
alapul, hogy az elektronok alagGtiramanak er&ssége egy
td és egy fémfeliilet kozott exponencialisan fligg a kett§
kozotti tavolsagtol. Minthogy leképezd lencse nem vesz
részt a folyamatban, a lencsehibdk, amelyek jellemz&ek az
optikai eszkozokre, nem jatszanak szerepet. Kedvezs ko-
rilmények kozott 0,1 nm-es lateralis és 0,001 nm-es fiiggs-
leges irinyu felbontast lehet elérni. A pasztazo tdszondas
mikroszkopiardl magyar nyelvid szakirodalmat is talalha-
tunk Kdlman Erika és Nagy Péter munkaja nyoman [2].

A fejlédéstorténet itt sem nélktlozi az érdekességeket:
Rohrert és Binniget 10 évvel megel&zve R. Young készi-
tette el az alagltmikroszkop ,6sét”, de az & elismerése
elmaradt.

A pasztazod kozelteres optikai mikroszkop két évvel
megelGzte az atomerd-mikroszkopot (1986), amelyet mar
nemcsak fém, hanem félvezets vagy szigetelS feltletek
vizsgalatara is lehetett hasznalni. Mint emlitettiik, a
SNOM mar azt a technikai hatteret hasznalta fel a fényfor-
rds mozgatisihoz, amely a tdszondds mikroszkopia alap-
ja is volt, igy a SNOM esetében az optikai és tliszondas
mikroszkopia kozott a hatar elmosodik.

Az atomerd-mikroszkopia (AFM) egyik valtozata a
laterdlis eromikroszkdpia, amelyben a td elmozdulasat és
a kar  elferdilését” 4 fénydetektorral mérik. A laterilis
erémikroszkopia speciilis esete a kémiai eromikroszko-
pia: a tlt olyan kémiai anyag monorétegével vonjik be,
amelyet a vizsgalando feliilettel reakcidba akarnak hozni,
és a kémiai kolcsonhatis kovetkeztében megvaltozo ad-
hézios er6ket mérik. Nem val6szinG, hogy a kémiai er6-
mikroszkopia lesz az a tertlet, ahol a tiszondas mikrosz-
kopia és a lokdlis kémiai analizis talilkozasa az optimu-
9. dbra. Apertara nélkiili, reflexios tizemmodua kozelteres Raman-mik-
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mot hozza, mivel egy td preparilasa nehézkes és a vizs-
galando feltlettdl figgGen mas és mas.

Az utdbbi idében gyorsan fejlédnek a Raman-spekt-
roszkopia azon terliletei, amelyekben valamilyen rezo-
nanciajelenséggel megnovelik a Raman-szords hatasfo-
kat. Az egyik ilyen teriillet a mar emlitett feliilet altal ers-
sitett Raman-szo6ras: a vizsgiland6 minta és az iveg hor-
doz6 kozé vékony arany- vagy eziistkolloidot visznek fel,
hogy benniik 1ézerrel feliileti plazmonokat gerjesszenek.
A plazmonok nagysigrendekkel hatiasosabban idéznek
el6 Raman-szorast, mint az a fémréteg mell6zésekor tor-
ténik. Jelenleg ez a modszer csak vékony mintak vizsga-
latara alkalmas, amelyeket oldatbol szaritanak be az atlat-
sz6 arany- vagy ezustréteg feliiletére. Azért, hogy tomb-
anyagot is lehessen vizsgilni a feliilet dltal erGsitett Ra-
man-szorassal, az emlitett kolloidalis aranyat vagy ezlstot
egy tldszondara viszik fel. Egy fém tdszonda — arany- és
ezistkolloid nélkil is — a td koril kialakulo elektromos
erétér miatt nagymértékben (107 faktorral) képes megno-
velni a Raman-szo6ras hatasfokat.

A terllet rendkivil gyorsan fejlédik, a tombanyaga
mintdk feliletének nagyfelbontist leképezésére és ké-
miai analizisére jelenleg az apertira nélkili SNOM és
Raman-spektroszkopia kombinacioja, a kozelteres pasz-
tdz6 Raman-mikroszkopia (Near-Field Scanning Raman
Microscopy, NSRM) latszik a legalkalmasabbnak.

Mig infravords mikroszkopidval 10 pm-es felbontast
lehet elérni az alkalmazott nagy hullimhossz miatt és a
(konvenciondlis, tavolteres) mikro-Raman-spektroszko-
pia felbontdsi hatara 0,5 pm, addig a kozelteres pasztdzod
Raman-mikroszkopidval az alkalmazott td mérete altal
meghatarozott 100 nm-es felbontast értek el, reflexios
tzemmodban (W.X. Sun és Z.X. Shen, 2001). Kilon
hangsulyozzuk a reflexios izemmodot, mert ez alkalmas
tombanyagok vizsgalatira, és mert alkalmazasaval elke-
rtlhetjiik a vékony mintak preparalasanal felmertils, sok-
szor nem megengedheté muveleteket, mint példaul az
oldatba vitelt és beszaritast. A 9. dbrdn latott elrendezés-
ben az argonlézer 488 nm hosszi vonalat haszniltik és a
td altal kivaltott erésités a konvencionalis Ramanhoz ké-
pest 10%-szeres volt. J6 minGségl Raman-spektrumot le-
hetett gyUjteni alacsony lézerenergidknal (~100 nW) és 1
s-nal rovidebb integracios id6 mellett.

O

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy az analitikai
modszerek nélkilozhetetlen elemei a lokalis leképezs
modszereknek, a leképezés torténjen akir fénnyel, elekt-
ronokkal vagy pasztizo tlszondaval. Az elektronmik-
roszkopia képviseli a ,legérettebb” tertiletet, a fény- és
tlisugaras modszerek gyors fejlédése viszont belathatat-
lan perspektivakat nyit a biologiai preparitumok és az
¢él6 anyag vizsgalataban.
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