
Magyar Tudomány • 2003/9

1096

A termelési technológiák jelentõs hánya-
dának ellenõrzése vizuális úton történik.
Klasszikus esetekben ez egyszerû megfi-
gyelésen, például a mérõeszközök leolva-
sásán alapul. A méretek csökkenésével azon-
ban ez az egyszerû módszer már nem ele-
gendõ, ezért a minõsítés alapvetõ eszközévé
az optikai mikroszkóp vált. Az integrált
áramköri eszközök elsõ generációjánál pél-
dául ez még jól mûködött, de az egyes áram-
köri elemek méreteinek folyamatos csökke-
nése e mikroszkópok felbontóképességé-
nek határait is túllépte. Ügyes technikai
trükkökkel sikerült olyan optikai eszközöket
létrehozni, amelyekkel a felbontóképesség
határait (ezek az alkalmazott fény hullám-
hosszának nagyságrendjébe esnek) sikerült
valamelyest kitolni, de mára már gyakorlati-
lag ezek a tartalékok is kimerültek.

A méretcsökkenés azonban folytatódik.
A kutatás a nanométeres méretek tartomá-
nyát ostromolja, mind a „szerkezeti” anya-
gok, mind az elektronikus alkatrészek terüle-
tén. Molekuláris méretû motorokban és tran-
zisztorokban gondolkodunk, és a nanométe-
res tartományban mozgó méretû szemcsék-
kel módosítjuk az anyagok tulajdonságait.
Természetes az igény arra, hogy legyen
olyan „mikroszkópunk”, amelynek felbontó-
képessége ezen mérettartományba esik.
Erre van lehetõség. Ennek egyik módja az,
hogy olyan sugarakat (elektromágneses su-
gárzás, elektronok, neutronok, protonok,
stb.) használunk, amelyek hullámhossza

ebbe a tartományba esik (például a röntgen-
sugárzáson alapuló vagy a nagyfeszültségû
elektronmikroszkópok). Ezek alkalmazása
azonban igen drága, speciális laboratóriu-
mokat igényel, néha pedig még ezek sem
segítenek. A másik módszer ugyanúgy lát-
ható fénnyel mûködik, mint a klasszikus mik-
roszkópok, de olyan megoldást alkalmaz,
amelynél nem érvényes az a korlátozó fel-
tétel, amely a felbontást a hullámhossz nagy-
ságrendjében limitálja. Ez az úgynevezett
közeli tér mikroszkópia.

Vizsgáljunk egy olyan felületet, amely
igen finom szerkezetû felületi egyenetlen-
séggel jellemezhetõ. A vizsgálat látható fény-
nyel történik, és az egyenetlenségek mérete
jóval kisebb a fény hullámhosszánál. A jelen-
ség a Maxwell-egyenletekkel írható le – a
felületen fellépõ elektromágneses térnek
két komponense van: egy térben terjedõ és
egy a felülethez kötött, attól távolodva expo-
nenciálisan csökkenõ térerõsségû rész. Ez
utóbbit evaneszcens térnek nevezzük. A
klasszikus mikroszkópok az elsõ kompo-
nenst használják ki. A térben terjedõ (szórt)
fényt a vizsgált tárgytól távol, a „távoli térben”
gyûjtik össze, és így alkotnak képet. E mód-
szer felbontóképességének szab határt a fény
hullámhossza.

Az evaneszcens tér jelenléte a közeli tér
mikroszkópia alapja. Ha ebbe a vizsgált felü-
lethez közeli, az optikában „közeli térnek”
nevezett tartományba egy, az alkalmazott
fény hullámhosszához képest kisméretû
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szondát helyezünk, ezen a közeli tér „szóró-
dik”, amit viszont már a távoli térben is detek-
tálhatunk a hagyományos módszerekkel. Ez
a szórt fény azonban megõrzi az evanesz-
cens tér felületi struktúráját, amely finomabb
a hullámhossznál, vagyis a hullámhossz már
nem korlátozza a „mikroszkóp” felbontó-
képességét. Ha ugyanis a szondát a felület
mentén mozgatjuk, letapogathatjuk annak
szerkezetét, és képet alkothatunk.

Az evaneszcens tér létrehozásának –
fémfelületek esetén – az egyik tipikus módja
az ún. felületi plazmonok gerjesztése lézer-
fény segítségével. Ezek a fémfelületen lévõ
vezetési elektronok kollektív mozgásához
kapcsolódó elektronsûrûség-hullámok, me-
lyek energiája megegyezik a gerjesztõ fény
fotonjainak energiájával, impulzusuk azon-
ban nagyobb a fotonok impulzusánál, ezért
direkt módon nem csatolódnak egymáshoz.
Ha azonban a gerjesztõ fényt egy, az egység-
nél nagyobb törésmutatójú közegben, pél-
dául üvegen keresztül csatoljuk a (vékony)
fémrétegbe, megfelelõ szögben becsatolva
a fényt, elérhetõ, hogy a fény impulzusának
a felülettel párhuzamos komponense meg-
egyezik az azonos energiájú felületi plazmon

impulzusával. Ilyenkor rezonancia jellegû
erõs csatolás, vagyis nagy hatásfokú felületi
plazmon-gerjesztés jön létre. (1. ábra)  Te-
hát a foton-felületi plazmon-csatolás enge-
delmeskedik az energia- és impulzusmeg-
maradás törvényének.

A felületi plazmonok evaneszcens terébe
helyezzük be azt a szondát, amely letapo-
gatva az evaneszcens teret, képet alkot a
felületrõl. Ez a kép természetesen nem adja
vissza a felület topológiáját, ezt azonban szi-
multán külön is megmérhetjük. Erre alkal-
massá tehetõ egy pásztázó alagútmikro-
szkóp, amelyben egy fémtû pásztázza végig
a felületet úgy, hogy a tûnek a felülettõl mért
távolságát állandónak tartjuk. Ezt úgy érhet-
jük el, hogy a tût egy piezokerámia rúdra
erõsítjük, és az erre kapcsolt feszültséget úgy
változtatjuk, hogy az alagútmikroszkópon
folyó áram állandó legyen. Ekkor a feszült-
ségváltozás arányos a felület domborzatával.
A pásztázó tû kirajzolja ezt a felületet, de
egyúttal a közeli tér erõsségének képét is.
Ez pedig a felületnek a domborzattól eltérõ,
a felület fizikai állapotára jellemzõ képét je-
lenti, de a felület hõtérképe is meghatároz-

1. ábra • a) Felületi plazmonok gerjesztése å
(komplex) dielektromos állandójú vékony fém-
rétegben np>1 törésmutatójú ε üvegprizmán ke-
resztül. Alkalmas ϑo szög esetén a fény K impul-
zusának a plazmonokkal párhuzamos kompo-
nense megegyezik ezek k impulzusával. Ekkor
a b) ábra szerint a visszavert (teljes visszaverõdés)
fény intenzitása minimummal rendelkezik, mivel
rezonencia jellegû plazmon-gerjesztés követke-
zett be. εo ∼1 a levegõ dielektromos állandója.

2. ábra • Közeli tér pásztázó alagútmikroszkóp
sematikus elrendezése. A lézerfény az S felületen
gerjeszt felületi plazmonokat. Ezek közeli terét
tapogatja le a z irányban mozgatható (piezokerá-
miára kapcsolt feszültséggel) fémtû. A pásztázás
a minta x , y  irányú mozgatásával történik, ugyan-
csak piezokerámiákra kapcsolt feszültséggel.
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3. ábra • Egy vékony aranyrétegen létrehozott (tükör) felületi plazmonok evaneszcens terében
felvett közeli tér mikroszkóp kép (a), illetve egy egyidejûleg felvett „hõmérsékleti” térkép (b).

ható, lényegében csak a tû geometriája által
korlátozott felbontással. Ez optimális esetben
akár 1 nm körüli érték is lehet. A mikroszkóp
elvi vázlatát a 2. ábrán lehet áttekinteni.

Ennek a mikroszkóp elrendezésnek egy-
szerûségén túl az is nagy elõnye, hogy a lézer-
fény által létrehozott evaneszcens tér alagút-
áramot gerjeszt, amelyet a mikroszkóp fel-
erõsít, tehát erõsítõként is mûködik. Ezenkí-
vül a tû anyagának változtatásával különbözõ
felületi tulajdonságok – amelyek a felület
(lokális) kilépési munkájához, termoelektro-
mos tulajdonságaihoz, stb. kötõdnek – sze-
lektíven jeleníthetõk meg. (3. ábra)

Más módszerek is léteznek evaneszcens
tér létrehozására, például olyanok is, ame-
lyek nem fémes felület esetén is alkalmazha-
tók. Szondaként egy kihegyezett fényveze-

tõ szál vége is szolgálhat. A szonda által szórt
evaneszcens térbõl eredõ fény egy részét a
fényvezetõ szál összegyûjti, és ez a távoli
térben detektálható.

A leírtakon kívül is több variánsuk létezik
a közeli tér mikroszkópoknak, amelyek a
nanotechnológia alapvetõ fontosságú mérõ-
vagy minõségellenõrzõ eszközeivé, speciális
esetekben pedig a technológiák fontos ré-
szeivé válhatnak.

Ehhez azonban egy sor olyan technikai
problémát kell megoldanunk, amelyek
akárcsak érintõleges tárgyalására ez a rövid
ismertetõ nem adhat lehetõséget.
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