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Kivonat

Célom egy olyan kombinált optikai mérési módszer bemutatása, mely párhuzamos mérésekben

egyesíti a spektroszkópiai ellipszometria (SE), illetve a rácscsatolt interferometria (GCI - grating

coupled interferometry) el®nyeit bio�zikai alkalmazásokban. A SE egy nagy érzékenység¶, roncso-

lásmentes optikai mérési eljárás, mely a mintáról (optikai min®ség¶ vékonyréteg szerkezetr®l) vissza-

ver®d® fény polarizációs állapotának megváltozását mérve határozza meg annak opto-geometriai

tulajdonságait. A GCI egy jelölésmentes, optikai hullámvezet® alapú technika, melyben egy érzékel®

felület el®tt illetve mögött becsatolt, mér® és referencia módusok interferenciajelét detektáljuk. A

mér® módus evaneszcens mezejének segítségével érzékeli a felületen végbemen® folyamatokat. Fázisa

a rendszer e�ektív törésmutató változásával arányosan eltolódik, s így befolyásolja a hullámvezet®

rétegben találkozó nyalábok interferencia-jelét. Folyadékcella alkalmazásával mindkét módszer ese-

tén lehet®ség nyílik biológiai vékonyrétegek in situ tanulmányozása is. Míg a GCI akár ∼ 10−8-as

törésmutató és ∼ 0, 01 pg/mm2-es tömegs¶r¶ség felbontással képes detektálni, az SE azonos jel-

lemz®i csak ∼ 10−4 és ∼ 10 pg/mm2. Azonban az SE spektroszkópiai módszer lévén lehet®séget

teremt komplex optikai modellek felállítására, s így a rendszer behatóbb megismerésére. Követke-

zésképpen, a kombinált berendezésben a GCI nagy érzékenysége kiegészül az SE spektroszkópiai

el®nyeivel. Továbbá vastagabb rétegek esetén kihasználható, hogy a GCI csupán a felület közelében

(∼ 100−300 nm) lezajló változásokra érzékeny, míg az SE a felvitt minta teljes vastagságából gy¶jt

információt.
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1. Bevezetés

A vizsgálati, méréstechnikai módszerek az anyagtudomány és bio�zika számos területén elértek arra

a szintre, amelyen már a �nano�1 el®taggal jellemezhet® skálákon zajló folyamatok is feltárulnak, legyen

szó néhány atomsornyi vékonyréteg kialakításáról és min®sítésér®l, baktériumok bioszenzorikai alkal-

mazásairól vagy épp grafén alapú nanostruktúrák lehetséges felhasználási területeir®l. Napjaink egy

fontos kutatási iránya a mind nagyobb érzékenység¶, változatosabb feladatokat ellátni képes érzékel®

egységek (szenzorok) kifejlesztése. Egyesek szerint a biológia évszázadát éljük, mely jelz® a szenzorikai

kutatások területét®l sem idegen. Ugyanis minden él® organizmus valahogy kölcsön hat a környezeté-

vel, érzékeli annak változásait és megfelel®en válaszol is rájuk. Ehhez pedig szüksége van arra, hogy

bizonyos, életfeltételeit befolyásoló �zikai illetve kémiai megváltozásokat detektálni tudjon, mely nyil-

vánvaló kívánalma, hogy ennek elérésére célirányos érzékel® rendszerek sokaságával rendelkezik. Mik-

robiológiai szinten ez jelenthet például h®érzékeny idegsejteket, vagy éppen molekula speci�kusan köt®

receptorokat, melyek akár önálló, egyedi atomok/biomolekulák megkötésére is képesek. Ha meg tudjuk

ismerni, majd hasznunkra fordítani a természet ezen �fejlesztéseit�, a legfontosabb lépést megtettük a

21. század nagy érzékenység¶ bioszenzorainak kifejlesztéséhez. Korábban a legelterjedtebb módszerek

egyedi biomolekulák vizsgálatára a különféle jelölési eljárásokon alapuló technikák (pl. �uoreszcencia)

voltak. Ezek nyilvánvaló hátránya a költséges mintapreparáláson, munka- és id®igényen túl, hogy a

felhasznált jelöl®anyagok módosíthatják, de akár meg is hamisíthatják a mérési eredményeket. En-

nek következménye, hogy az utóbbi évtizedben a kutatók érdekl®dése a jelölés- (és roncsolás-) mentes

eljárások felé fordult. Ilyen eljárások az optikai tulajdonságok megváltozásának kimutatását célzó mé-

rési módszerek. A legperspektivikusabb jelölésmentes eljárások közé tartoznak az optikai hullámvezet®

alapú érzékel®k. A sík hullámvezet® vékonyrétegben terjed® elektromágneses hullám evaneszcens me-

zeje képes behatolni a réteg határain lév® eltér® optikai tulajdonságú közegekbe. Ez a kölcsönhatás a

határoló közegt®l függ®en, a közeget �zikailag jellemz® módon befolyásolja a terjed® fényt. Így ha a

hullámvezet® �lm adott közeggel érintkez® részén optikai tulajdonságokban (pl. e�ektív törésmutató)

változás történik, az detektálható e�ektust okoz. Ilyen jelenséget pedig el®idézhetünk például úgy, ha

biológiai receptorokat (pl. fehérjeréteg) helyezünk a hullámvezet® réteg felszínére, melyek optikai tu-

lajdonságai (és így a vezetett fény tulajdonságai) a célmolekulák megkötése során azok mennyiségének

és min®ségének függvényében megváltoznak. Az érzékelési módszer kidolgozása mellett fontos, hogy az

érzékel® réteg tulajdonságait a lehet® legalaposabban megismerjük, legtöbbet megtudjunk róla, opti-

malizálni tudjuk a készítési eljárását, ezért nagyon fontos a megfelel® érzékenység¶ min®sítési eljárások

kidolgozása. Munkám során erre a feladatra a hullámvezet® szenzorok érzékenységét®l alig elmaradó

spektroszkópiai ellipszometriát használtam. Mint spektroszkópiai módszer alkalmas nagy mennyiség¶

mérési adat felvételére, melyek segítségével komplex, a valós �zikai folyamatokat jól leíró modelleket

tudunk felállítani. Megfelel®en korszer¶ mér®m¶szerek képesek arra, hogy különböz® biomolekulákból

kialakuló optikai vékonyrétegeket in situ is tanulmányozzanak. Ez információkat nyújthat pl. fehérje

adszorpció id®beni változásáról (kinetikai tulajdonságairól), de lehet®séget teremt különféle szenzor-

1Az Európai bizottság nemrég megjelent de�níciója arra vonatkozóan, hogy mit tekintünk nanoanyagnak
(http//ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech/index.htm): �A natural, incidental or manufactured material con-
taining particles, in an unbound state or as an aggregate or as an agglomerate and where, for 50% or more of the particles
in the number size distribution, one or more external dimensions is in the size range 1-100 nm.�
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rétegek reprodukálhatóságának, stabilitásának vizsgálatára is, mely információk hozzásegítenek az ér-

zékel® rétegek továbbfejlesztéséhez, így érve el nagyobb érzékenység¶, megbízhatóbb szenzorrétegeket.

Megismerkedtem a spektroszkópiai ellipszometriával és annak in situ bioellipszometria résztudomá-

nyával, mely az optikai hullámvezet® szenzorokhoz hasonlóan egy önálló tudományág, melyre külön

mér®berendezések állnak a kutatók rendelkezésére. Azonban mindmáig nem született olyan m¶szer,

mely egyszerre teszi lehet®vé a bioszenzorral való célmolekuladetektálást, továbbá a felületen végbe-

men® biológiai vékonyrétegek id®beni változását, min®sítését. Munkám során kijártam azt az utat,

mely végén a spektroszkópiai ellipszometria alkalmassá vált arra, hogy in situ fehérje-immobilizációs

kísérleteket végezzen optikai hullámvezet® szenzorokhoz szánt chip-en, mely minden esetben egy össze-

tett, bonyolult tervezési és gyártási folyamat során létrejöv® integrált optikai egység. Ehhez az átlátszó

hordozók ellipszometriai tulajdonságait vizsgáltam, és a hátoldali re�exió problémáját megoldottam.

Továbbá eredményeket értem el egy önálló hullámvezet® alapú szenzor összeállítás megépítésében.

Kutatásom els®dleges célkit¶zése a hullámvezet® alapú interferometrikus szenzor érzékenységének ja-

vításán túl az, hogy a két mér®m¶szer párhuzamosan, valós id®ben és in situ tudjon méréseket végezni

ugyan azon a hullámvezet® chip-en. Ez által lehet®ség nyílik a detektáló eszköz és a min®sít® eljárás

összehangolására kölcsönös referenciamódszerként felhasználva ®ket.

Oh no, a backside!

When the sample under inspection

has a backside re�ection

a close index match

applied to the back

gives you a useable spectrum!

� Ron Synowicki, 2007
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