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Torténeti hattér

Leland C. Clark és Champ Lyons 1962-ben
megalkottdk az els6 bioérzékelét, az an.
enzimelektrodot, amellyel koszoraérmiitétek soran
folyamatosan mérni tudtdk a paciensek véroxigén-
szintjet (Clark — Lyons, 1962). Munkajukkal
szemléltették az ilyen és hasonld eszkdzok
fejlesztésében rejlé hatalmas orvostudomanyi és
biotechnologiai lehet6ségeket, s atjara inditottak
egy azota is toretlendl fejl6dd kutatési teriletet, a
bioszenzorikat. Bar az elmult 6tven év soréan
szamos Uj és egyre jobb bioérzékels-6sszedllitast,
prototipust és terméket mutattak be, egyre né az
igény az érzékelék é&ranak és méretének
csokkentésére, az érzékenységuk novelésére,
jobb  kimutatdsi  hatarok elérésére, jobb
specificitdsra €s nagyobb stabilitisra, Gjabb és
még komolyabb kihivasokat tdmasztva ezzel a
jelen és jovo kutatdi és mérnokei szamara.

A kozismert és széles korben elterjedt,
kisméretd, gyors, olcsd, kdnnyen hasznalhaté és

megbizhato vércukorszintmeérék Szamos
cukorbetegségben szenvedd péaciens életét
konnyitik meg évtizedek o6ta. A  sokrétl

orvosbiolégiai  alkalmazasokon  (példaul a
terhesség-, bakterialis fertézés-, koleszterin- vagy
troponin T gyorsteszteken) tul a bioszenzorokat
gyakran haszndljdk az igazsagugy terilletén
(példaul alkohol-, drog- és doppingtesztek
elvégzésére), valamint az iparban is (példaul a
gyogyszergyartashan, vagy viz- és ételminéség
ellenérzésére). Annak ellenére, hogy az
orvosbioldgiai  kutatdsok mar bizonyitottdk a
tobbparaméteres vizsgalatok elényeit, a modern
bioérzékel6k jellemzéen csak egyetlen, esetleg
néhany paraméter egyuttes kvalitativ érzékelésére
képesek. Tobb paraméter egyidejl, helyszini és
kvantitativ.  detektdldasa ma meég nehezen

hasonl6. A modern interferométerekben a
koherens és monokromatikus forras polarizalt
fényét altaldban két nyaldbra osztjak, amelyek
egyike a mintaval Iép kolcsonhatasba, mig a
masik a referencia szerepét tolti be. A két nyalab
két egymastol flggetlen datvonalon jut el a
detektorig, ahol azokat interferéltatva a két nyalab
— mérd- és referenciadgak — faziskulonbségerdl
kaphatunk informaciét.

A Mach- és Zehnder-féle elvet kovetd
interferométerek mikodésének alapja, hogy a
méréagukban halado fénynyaldb a kivant biologiai
oldattal, azaz a mintdval kdlcsdnhatasba lép,
mikozben a referenciadgban terjedéh6z képest
faziseltolédast szenved. A  két nyalabot
Ujraegyesitve a faziskilonbségiknek megfeleld
interferenciaintenzitdst mérjuk (I  ~cos(Ad)).
Amennyiben a minta optikai tulajdonséagai
megvaltoznak, a detektalt interferenciaintenzitas is
ennek  megfeleléen mdbdosul. A  Young-
interferométerek  esetén  csupdn annyi a
kilénbség, hogy a két nyalabot nem egyesitik Gjra,
hanem azokat (miutdn a méréag kolcsdnhatott a
mintaval) két szomszédos, egyméashoz kozel
taldlhaté pontb6l (masodlagos pontforrasbal)
gombhullamokat inditva egy képérzékeld feltletén

interferenciamintazatot hoznak létre. A
szenzorfeluleten  végbemené  véltozasok a
méréagban terjed6 nyalab fazisat, igy az

interferenciamintézat intenzitdsanak minimum- és
maximumhelyeit eltoljak, amelynek mértékébdl
kovetkeztethetink a vizsgalt folyamat biofizikai
tulajdonsagaira. Mind a Mach-Zehnder, mind a
Young tipusi modern jelatalakitokat tobbnyire
hullamvezetSkbe integréljak (3. 4bra). Ez esetben
a fenti leirds a szabadon terjedé nyalabok helyett
hullamvezetett médusokra lesz érvényes.

Ellipszometria
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kivitelezhetd.

Jelenleg a legérzékenyebb bioérzékel6k
fluoreszcens, magneses  vagy  radioaktiv
molekulajeltlésen alapulo technikék.

Segitségukkel — a jelols jelét kovetve — akér
egyetlen molekula Gtja is kovethetd a vizsgalt
térrészben. E  modszerek széles  korben
elterjedtek, s nagyon népszerliek a biofizikai és
biokémiai kutatasokban. Elvitathatatlan elényeik
mellett ezeknek ugyanakkor a jel6lésmentes
eljardsokkal szemben szamos héatranyuk is van. A
kémiai jelolés folyamata draga és koltséges, id6-
és laboratoriumigényes. Tovabba a csatolt jel6l6k
hatdssal lehetnek a molekulak tulajdonsagaira, igy
maédosithatjak a méresi eredményeket.
Kovetkezésképpen, a jeldlésmentes eljarasok
fontos alternativéat jelentenek a jel6léses technikak
mellett, hiszen ezek, bar jelenlegi érzékenységuk
szerényebb, ugyanugy specifikus €és gyors
méréseket tesznek lehetévé a fenti hatranyoktol
mentesen.

A jelblésmentes bioszenzorikai rendszerek
érzékelési mechanizmuséanak alapjéat a
célmolekula és a felismeréelem kozott Iétrejovo
specifikus, molekularis szinten lezajlé reakcio
képezi, ugyanugy, mint a jel6léses technikak
esetén. Azonban a jeldld jelének kovetése helyett
kihaszndljak, hogy a felismerés (azaz a
célmolekula megkotése) valamilyen fizikai-kémiai
véltozast hoz létre a rendszerben, amely azutén
egy alkalmas jelatalakitd egység segitségével
detektalhaté és mérhetd (1. abra). Mas szavakkal,
a célmolekuldkat is tartalmaz6 biolégiai minta
(oldat vagy géz) a felismeréelemekkel boritott
bioszenzor  érzékelSfeluletét  éri, ahol a
felismeréelemek feladata a keresett célmolekulak
kizdrolagos és hatékony  megkotése. A
felismer6elemeket egy korabbi  cikkiinkben
mutattuk be részletesen (Janosov — Kozma,
2014). A Dbekotdédés fizikai, illetve kémiai
valtozasokat okoz az érzekeléfelileten, amelyeket
a jelatalakité egység erdsit fel, s alakitja at példaul
elektromosan feldolgozhaté jellé. Osszegezve, a
bioérzékel6k feladata valamilyen célmolekula
specifikus kimutatdsa a vizsgalt kdrnyezetben
(mintaban).

Az imént bemutatott gondolatmenetet kdvetve a
bioszenzorikai mérések Aaltalanos elve a
kovetkezd: a  bioérzékeld valaszjeléet az
érzékelbréteg mintabevitel elétt mért
alapallapotahoz viszonyitjuk, azaz elsé lépésben
rogzitjik az an. alapvonalat. Ezt kdvetéen a minta
rendszerbe juttatasaval megkezd&dik a
célmolekula felismerése. Az egyre novekedd,
exponencialis jelleggel telitédé jel a felismerés
kinetikjara és a célmolekuldk koncentraciojara
jellemzé. A kovetkez6 fazis az Un. lemosas,
amelynek soran eltavolitjiak a szenzor fellletérdl
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Paul Karl Ludwig Drude mar 1889-ben lefektette
az ellipszometria elméleti alapjait (Drude, 1889),
azonban a mobdszer csak a szamitastechnika
fejlédésével tudott elterjedni, mivel a mérések
kiértékelése nagy szamitasi kapacitast igényel. Az
eljaras kihasznélja, hogy a fény polarizacios
allapota a hatarfellleten torténdé torés vagy
visszaverédés kovetkeztében megVvaltozik.
Ellipszometriarol akkor beszéliink, ha a beesési
sikkal parhuzamosan polarizalt féeny
visszaver6dését hasonlituk a beesési sikra
merélegesen polarizalt fény reflexi6jahoz. A
fentiekben targyalt bioérzékel6k szemszogébdl
nézve az ellipszometria olyan interferometrianak is
tekinthet, ahol a referencianyaldbunk a beesési
sikra merdleges polarizacioju fény. A legtobb
megoldds sajatja, hogy a vizsgaldé fénynyaldb
polarizaciés allapotat moduldlja (példaul egy
polarizator a beesd fénysugéar tengelye mentén
torténd forgatasaval), és a reflektélt intenzitast
méri a modulacié fluggvényében. lly moédon az
egymasra merGleges polarizacioju reflexioknak
nem csupan az amplitidoja, de a fazisa is
Osszevethet6 lesz.  Kovetkezésképpen az
interferométerekhez hasonléan a vizsgalé fény
hullamhosszénal joval vékonyabb,
szubnanométeres vékonyrétegvastagsag-
érzékenység érhet6 el.

A spektroszkdpiai ellipszométer két Aallithato
délésszogi, azonos sikban fekvé optikai karbdl,
egy finoman poziciondlhaté optikai asztalbdl,
valamint vezérl6 és feldolgozo elektronikai
elemekbdl épul fel. Az egyik optikai kar a
fényforrast és a polarizatort, a masik az analizatort
és a detektort foglalja magaban. A fényforras
fénye a forgd polarizatoron athaladva az aktualis
polarizatorallasnak megfelelé sikban lineérisan
polarizaltta valik. Ezutdn a mintéra vetédik, ahol a
fény-anyag kolcsonhatas kovetkeztében
polariziaciés A&llapota megvaltozik (altaldban
elliptikusan polarizaltta valik). A mintardl a nyalab
az analizatorba jut, ahol az ezen athaladni képes
fényhanyad bejut a detektorba. A mérés
eredménye a hullamhossz és az analiztor

sz0gének fliggvényében mért intenzitds. Az
érzékenyseg novelése érdekében egyre
gyakrabban  alkalmaznak a  hullamvezetd-

spektroszkopidhoz hasonléan hordozé fel6l mérd
ellipszometriai elrendezéseket is, kombinalva a
kovetkez6 fejezetben bemutatott
plazmonrezonanciaval.

Plazmonika
A tudomanyos cikkekben szereplé hivatkozasokat

és az eladasi statisztikdkat tekintve egyarant
minden id6k legsikeresebb optikai jelatalakitéi a
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(és a rendszerbél) a meg nem kotott molekulakat,
hogy megkapjdk a bioérzéekelési folyamat sorén
létrejott molekulakomplexek (felismeréelem —
célmolekula pérok) valédi mérési jelét. Ezt a jelet a
méreés elején rogzitett alapvonalhoz viszonyitjak. A
komplexek kdrnyezetét jellemzd tulajdonsagok
(példaul: pH-érték, hémérseéklet) célzott
megvaltozdsaval a lemosas utan lehetséges a
felllet regeneralasa, amelynek eredményeképpen
a szenzorfelllet visszakerul eredeti allwapotaba. A
folyamat sematikus vazlatat az 1. abra jobb oldala
mutatja be.

A felismeréelemekhez fejlesztett jelatalakitok
szdmos tipusa lelhet6 fel a tudoményos és
ismeretterjeszt6 irodalomban és a fejleszté cégek
kinalataban. Ezek tobbnyire tomeg-,
hémennyiség-,  elektrokémiai  vagy  optikai
valtozasok kimutatasan alapulé mérési eljarasok,
amelyek kozul az optikai modszerek joval
keresettebbek tarsaiknal. Ennek f6 oka, hogy ezek
az imént felsoroltak elényeit koltséghatékony
moédon egyesitik: a célmolekula bekotédési
esemeényeit kis teljesitményl elektromagneses
mez6  segitségével roncsolas- és  egyéb
mellékhatasmentesen, azonnal és nagy
mintavételezési frekvencia mellett detektaljak. A
feliletegységre jutd érzékenységik kiemelkedéen
jo, valamint kénnyen témbbe rendezhetbek, igy

lehet6séget nyithak nagyszama péarhuzamos
mérés elvégzésére is. Az érzékeldfeluleteik
kialakitdsanak technoldgiaigénye - a

versenytarsakhoz képest — viszonylag alacsony.
Tovdbba az eszkdzok méretének gyors
csokkenésével, kedvezébb mennyiségl minta és
reagens felhasznaldsaval és a gyors mérésekkel
gyakran alkalmasak akar pacienskozeli
vizsgalatok hatékony elvégzésére is.

Optikai bioérzékeldk és mikodésiuk

Az optikai jelatalakitok mikodésének alapja, hogy
a célmolekuldk bekotddésikkel kiszoritjiak a
jelatalakité feltletén elhelyezett felismeréelemeket
korlilvevs eltéré torésmutatéju kozeg (altaldban
valamilyen oldat) molekuldit, igy e fizikai
mennyiségek &tlagos értékét megvéltoztatiak a
feluletkdzeli rétegben. A térésmutaté és az azzal
kapcsolatban allé fizikai mennyiségek (a haladd
elektromagneses mez6 fazissebessége és
hullamhossza, a rendszeren athalad6 fény
intenzitasa, polarizaciés allapota stb.) a megkotott
célmolekuldk mennyiségével aranyosan véaltozik.
Az optikai jelatalakitok e kulonbséget forméljak
mérhetd jellé. Szamos kulonféle konstrukcioju
érzékel6 latott mar napvilagot, azonban a
kovetkezékben terjedelmi korlatok miatt csupéan a
legismertebb és legsikeresebb optikai jelatalakitok
rovid bemutatasara szoritkozunk.
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felileti plazmonrezonanciat (surface plasmon
resonance — SPR) kihasznal6 spektroszkopiai
berendezések. E miszerek mikodési elve az,
hogy egy vékony aranyréteg fellletérdl teljes
visszaver6dést szenvedd lézerfény evaneszcens
mezeje fellleti plazmonokat (kollektiv rezgésbe
hozott szabad elektronokat) gerjeszthet a
fémréteg fellletén. Az SPR-technoldgia
alkalmazasa esetén a fémfellletrdl reflektalodo
fény intenzitasanak szogfluggését mérik (Homola
et al., 1999).

Az an. Kretschmann-elrendezésben egy
Uvegprizméhoz torésmutato-illesztd folyadékkal
olyan uveghordozét rogzitenek, amelynek tulso
feluletére elézéleg arany vékonyréteget
valasztottak le. A bioérzékelés az aranyréteg
felliletén megy végbe (5. abra). A beesési sikkal
parhuzamosan polarizalt fény intenzitdsa a
fémrétegrél visszaver6dve egy adott, a fellleti

plazmonokat gerjeszt6 szognél jelentésen
lecsokken, amib8l meghatarozhatd a vizsgalt
vékonyréteg optikai tulajdonsdga. E fizikai

paraméter megvaltozasa kapcsolatba hozhaté a
bek6t6dd célmolekulak mennyiségével.

Mikrotdmbolvasék

Mar az els6 bemutatasuk Ota széles korben
alkalmaznak mikrotémboket (microarrays), ha tébb
mérendé mennyiség egyuttes detektalasara van
szukség. Ennek oka, hogy egyszeri és
koltséghatékony mabdon alkalmazzak a
nano-biotechnolégia nyujtotta elénydket. Tdobb
szaz vagy tbbb ezer biol6giailag fontos anyagot,
példaul kilonféle felismeréelem-oldatokat
cseppentenek (és rogzitenek kémiailag) racs
elrendezésben egy hordozo fellletére. A cseppek
térfogata néhany nanoliter vagy kevesebb, s a
hordozéon felvett atmérdjuk tipikusan 10-500
mikrométer. A hordozot ezek utdn kezelk a
mintaval. Jel6lésmentes mikrotémbok esetén a
chip egy mosasi l|épést kovetdéen azonnal
vizsgélhatd. Jeloléses kiolvasds esetén egy
tovabbi el6készitési lépést szukséges beiktatni,
amelynek sordn a megkotott célmolekuldkat
példaul fluoreszcens molekuldkkal megjelolik.
Szamos emlitésre mélto optikai
mikrotdémbolvaso6 latott mér napvilagot, amelyek
kozul a legismertebbek a konfokdlis mikroszkép
elvén mikodd fluoreszcenciaszkennerek és a
fluoreszcens-mikroszkopok. Az el6z6
alfejezetekben bemutatott példak kozul is tobb
eljgras alkalmas mikrotombok kiolvasasara.
Emlithetjuk példaul a képalkotd fellleti plazmon
spektroszkdpokat vagy a képalkoto
spektroszkopiai ellipszométereket. E készllékek a
mikrotdmb teljes fellletét idében folyamatosan
vizsgélva pontos informaciot adnak a célmolekulak
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Hullamvezetés

Kisérleti uton Jean-Daniel Colladon mutatta ki
els6ként 1842-ben, hogy a fény hatarfelilethez
érve akar teljes visszaver6dést is szenvedhet.
Abban az esetben ugyanis, ha egy — a fény
szdmara atjarhatd — kozeget egy nala kisebb
torésmutatojuval hatarolunk, a nagyobb optikali
striségll kozeg fel6l a hatarfelilethez az un.
kritikus beesési szdg alatt érkezd fénysugar teljes
mértékben visszaverddik. (A kritikus beesési sz6g
a Descartes—Snellius-torvény alapjan
meghatarozhaté Un. hatéarszég.) Colladon, majd
John Tyndhall kisérletikkel megalapozték a
hullamvezetd-optika késébbi dinamikus fejlédését,
hiszen amennyiben az ilyen rendszerek
geometriajat €s optikai tulajdonsagait jol valasztjuk
meg, a fénysugar csapdaba ejthet§ és kivalo
hatasfokkal vezethet6. Mara ez a felfedezés
szamos terlletet, koztik a tavkozlés, a kildnboz6
mérés- és érzékeléstechnikak, valamint az egyéb

integralt optikai mobdszerek  vilagat is
forradalmasitotta.

Az optikai hullamvezetd legegyszeribben
kivitelezhet6, méréstechnikai  szempontokbal

kivalo, valamint matematikailag a legkénnyebben
targyalhaté elrendezése az un. sik dielektromos
hullamvezetd (2. 4bra). Itt egy hordozo- (substrate
— S) és egy fed6réteg (cover — C) kozott talalhatod
vékony, magas torésmutatoju dielektrikumréteg
(flm — F) tolti be a hullamvezetd szerepét. A
filmrétegbe csatolt, s bennik terjedd un. modusok
(megfelel6 fizikai paraméterekkel jellemezhetd
fénynyaldbok) egy exponencidlisan lecsengé
elektromagneses teret, Un. evaneszcens mez6t
épitenek fel a hatarfelilet néhdny szaz
nanomeéteres kornyezetében (2. abra). Az
evaneszcens mezd kdlcsonhat a hullamvezet6 film
kornyezetével, igy példaul a fellletére rogzitett
felismeréelemekkel (illetve késdébb a
felismeréelem—célmolekula  komplexekkel) is.
Mivel e mez6 intenzitasa a hullamvezet6tdl
tavolodva exponencialisan csokken, az ilyen
jelatalakitok  csakis a  felilet  kdzvetlen
kornyezetének véltozasait detektaljdk (Kozma et
al., 2014a).

A hullamvezetésen alapuld elsd, széles korben
elterjedt bioérzékel§ bemutatasa (Tiefenthaler —
Lukosz, 1984) 6ta mar szamos mas 0sszedllitas is
bizonyitotta, hogy a sik dielektrikum
hullamvezetdék kivaloan alkalmasak szenzorikai
feladatok ellatdsara. Ezek kozul az egyik
legismertebb eljaras, amely hatékonyan hasznalja
ki a hullamvezetdk kivételes fellletérzékenységeét,
az optikai hullamvezetd fénymaédus
spektroszkopia (optical waveguide lightmode
spectroscopy — OWLS). Elrendezése a kovetkezé:

http://www.matud.iif.hu/2015/10/04.htm

bekotédésrdl, igy tobb szdz vagy akar tobb ezer
felismeréelem - célmolekula reakcié parhuzamos
kinetikai elemzésekre is lehetéséget nyujtanak. Az
utodbbi években Szamos hordozhato,
koltséghatékony mikrotdmbolvasét is bemutattak,
amelyek bar érzékenységben még elmaradnak,
igéretesnek  bizonyultak  helyi  diagnosztikai
alkalmazésokra (Kozma et al., 2014b).

Kitekintés

Clarknak és Lyonsnak, valamint az elmdlt tobb
mint 6tven év soran nyomdokaikba 1ép6 szamtalan
kutatonak  kdszonhetd, hogy a fentiekben
bemutatott bioérzékel6k mara mar széles korben
elterjedtek, s a modern kutatdsok alapvet6
eszkdzeivé valtak. A terilet dinamikus fejlédését,
térhdditasat, valamint a mar megjelent kisméret,
hordozhato eszkdzoket latva kénnyen
elképzelhet6, hogy ugyanugy, ahogy ma a
mobiltelefonok, a jovében ezek is mindennapjaink
szerves részei lesznek. Ehhez azonban még
hosszu ut vezet, hiszen nem elegendd csupan a
készilekek arat csokkenteni. Az eszkdzok
érzékenységét, a mérések megbizhatdésagat is
jelentésen javitani kell, tovabba ezeket olyan kis
méretben kell megvalésitani, hogy azok nem
invaziv. maédon legyenek képesek folyamatos
detektalasra a lehet6 legkevesebb minta
felnasznalasaval agy, hogy mindekézben a lehetd
legtobb paraméter egylttes meghatarozasat
tegyék lehetbve.

Az imént megfogalmazott cél elérését az un.
lab-on-a-chip  fejlesztések  segitik, amelyek
miniatUrizalt diagnosztikai laboratériumok chip
méretli megvalodsitasat célozzak. Ha a kisméretd,
olcsé és megbizhatdé bioérzékeldket egyesiteni
tudjuk a miniatUrizalt, laboratériumi feladatokat
ellatni képes lab-on-a-chip eszkdzokkel, ugy az
an. point-of-care (helyszini) vizsgalatok széles
korben elterjedhetnek, s ezek a beteg kdzvetlen
kozelében, akar az orvosi rendelében, a kérhazi
agy mellett, otthonainkban, vagy a mentéautoban
is gyors és széles korl vizsgalatok elvégzését
tehetik majd lehetévé. Ezen hordozhat6 analitikai
laboratériumokkal néhany percen belll, vagy akar
még rovidebb id6 alatt elvégezhet6 helyszini
tesztek a vizsgélatot végz6 orvos szamara
azonnali és rendkivil fontos informaciot
szolgaltathatnak majd a beteg &llapotardl. Nem
lesz szikség a minta szallitdsara, a tulterhelt
kozponti  laboratériumok  tehermentesitésével
pedig elkerllhetd lesz a vizsgalat késlekedése, s
mindezekkel idét nyerve, a helyszinen felallitott
gyors és pontos diagnoézis alapjan torténd azonnali
beavatkozas életeket menthet.
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egy sik hullamvezeté strukturat rendkivil finoman
forgathatd goniométer-asztalra helyeznek, majd
egy lézerfényforras fényét egy polarizaciéforgaton
keresztil a hullamvezetén talalhato optikai racsra
iranyitjak. A hullamvezet§ két végere egy-egy
fotodiodat illesztenek, s ezekkel mérik a beesési
szdg fuggvényében a fényintenzitist (2. abra, jobb
oldali kép). Azon beesési szog mellett, amely
esetén a fény képes a hullamvezetébe csatolddni,
azaz modus indul, intenzitdscsicsot mérink a
detektorokkal. Ez a pozicié azonban a bees6 fény
hullamhosszan és a racs periodusan tul figg a
rétegek opto-geometriai paramétereitél, azaz a
rendszer effektiv torésmutatdjatdl is. Amennyiben
a fedd, film és hordozo6 kdzegek optikai strisége
allandonak tekintheté, a fellleten fejl6dd
vékonyrétegben végbemend véltozas a
mabduscsucsok pozicidjanak folyamatos mérésével
kovethetd.

Interferométerek

Thomas Young 1804-ben publikalta a hires
kétréses fényinterferencia-kisérletét, amely
meghatarozé szerepet toltétt be a fény
hullamtermészetének elfogadasaban, tovabbéa, a
klasszikus optikatdl a modern kvantumfizikaig
szadmos tudomanyteriletet inspirdlt, és segitett a
kornyez6 vilag mélyebb megertésében.
Kisérletében bemutatta, hogy egy pontforras fénye
egymashoz  kozeli két résen  &thaladva
interferenciamintazatot hoz létre. Kilencven évvel
késbébb, egy masik jelentds kisérlet két egymastol
fuggetlenul tevékenykedd tuddés nevéhez flzédik.
Ludwig Mach (1892-ben) és Ludwig Zehnder
(1891-ben) megmutattak, hogy egy kollimalt
fénynyaldb alkalmazhaté torésmutato-mérésre.
Tekintve, hogy mind a Young-féle, mind pedig a
Mach-Zehnder tipust interferométer a fény
hullamtermészetét hasznalja ki, mikodeésik is

http://www.matud.iif.hu/2015/10/04.htm

Kulcsszavak: bioérzékelés, hullamvezetd,
interferometria, ellipszometria, plazmonika,
mikrotombok
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1. abra * A bioérzékel6k mikodésének elvi vazlata (balra) (Janosov — Kozma, 2014)
és a bioszenzorikai mérések altalanos folyamata (jobbra) (Cooper, 2002) <

| detektor récscsatolo

. pvaneszcens mezd

lézer fényforrds

2. &bra * Az optikai racs segitségével a hulldmvezet6 rétegbe csatolt médus evaneszcens mezeje
kdlcsdnhat a hulldmvezet6 kérnyezetével (balra); az optikai hullamvezetd fénymadus spektroszkdp
elvi felépitése (jobbra) (Nagy et al., 2006) <
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3. 4bra ¢ Integrélt Mach—Zehnder tipusu (balra) és Young-féle interferométer (jobbra)
sematikus szerkezeti vazlata (Kozma et al., 2014a) <

fényforras detektor
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5. abra ¢ A fellleti plazmonrezonancian alapuld spektroszkop elvi felépitése (balra) (Janosov — Kozma,
2014a). Jobbra egy 2x4 mikrotémbot tartalmaz6 hordozé és egy mérési eredmény részlete lathatd
(a hattérben, hamisszines abrazolasban). (A kép a Fraunhofer-Institut fir Zelltherapie und Immunologie —
Institutsteil Bioanalytik und Bioprozesse [IZI-BB] tulajdona.) <
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