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BEVEZETES

A biofizikai kutatdsok egyik fdiridnya a
biomembridnokon lejatszb6dé folyamatok vizsgilata.

A biomembridnok szerkezetét alapvetden egy lipid
kett6sréteg és az ehhez strukturdlisan és funk-
ciondlisan kapcsolédé fehérje molekuldk hatdroz-
z4k meg. A membranok funkcibéjukat sajdtos fehérje-
-lipid szerkezeti egységek kozremiikodésével végzik,
amelyek megismerése nélkiilozhetetlen a bioldgiai
rendszerek miikodésének molekuliris szinti megérté-
séhez.

A membranfolyamatok vizsgdlatdra mind 813,
mind mesterségesen rekonstruilt rendszerekben!szé—
mos fizikai médszer alkalmazhatd. Ugyanakkor szer—
kezetvizsgidlatok a membranok sajadtos méreteibdl add-
déan rendkiviil nehezen végezhetdk. Kiilonosen vo-
natkozik ez az é16 rendszerekre, de a mesterségesen
eldallitott membranok, illetve modell rendszerek
esetében sem sokkal kedvezébb a helyzet. Ugyanis,
a modellek sziikségszeriien ultravékony objektumok,
gyakran egy, vagy néhidny molekula vastagsiguak. Az
ilyen vékony filmek szerkezetének, a feliiletiikon,
illetve a belsejiikben lejatsz6dé folyamatok vizs-
gdlatadra olyan médszerre van szikség, amely nem az
anyag nagy tomegének /bulk/ sajidtségait, hanem fe-

liilleti rétegének tulajdonsagait érzékeli.



A fizikai kutatidsokban régdta ismert a fe-
liileti sajatsédgok vizsgalatara a kontakt-, vagy
Volta-potencidl jelenségén alapuld specidlis méd-
szer. Bzt a vizsgilati médszert hazidnkban egyil-
taldn nem, kiilfoldon is csak ritkédn alkalmazzik
biolégiai kutatadsokban. A mbédszer elterjedésének
hidnya azzal magyardzhatd, hogy az eddig ismert
kontakpotencidl méréstechnikik pontatlansiga,
gyakorlati megvaldésitdsuk nehézségei, illetve az
objektumot kAdrositd ionizdld sugarzids alkalmazisa
nem tette lehetdvé, hogy a médszert bioldbégiai ku-
tatdsokban alkalmazzak.

A disszerticidédban biolbdgiai anyagokon elvé-
gezhetd, kontaktpotenciil mérésen alapuld vizsga-
lati lehetGségeket kivanjuk bemutatni egy altalunk
tervezett és épitett rezgbelektrb6dids mériberende-
zéssel.

Célul tﬁztﬁk.ki, hogy az uj késziilékben mind
a mechanikai, mind a felhasznilt elektronikus al-
katrészek /tranzisztorok, integrilt Aramkorsk/ a
jelenlegi legmagasabb szinten legyenek. Eziltal 1ét-
rejojjon a régi elv felhaszndldsival egy olyan uj.
késziilék, mellyel korszerii, a mai biofizikai kuta-
tdsok igényeit magas szinten kielégitd méréseket

lehet végezni.



A késziilék kifejlesztését az is szilkkséges-—
sé tette, hogy hasonld késziilék ezideig sem na-
lunk sem kiilfoldon kereskedelmi forgalomba nem
keriilt. Az egyes kutatdéhelyeken 1létrehozott pél-
danyok egyedi fejlesztés eredményei, melyek az
adott kor tudomidnyos-technikai szinvonaldt tiik-
rozik, illetve kialakitédsukban a megoldandé mé-
rési feladat is meghatirozd volt.

Hangsulyozzuk, hogy az alkalmazidsok soran
emlitett néhdny példa csak toredéke a mérdmédszer
alkalmazhatésidganak. Megemlitjik, hogy itt ugyan-
csak bioldbégiai vizsgadlatokat ragadtunk ki, de a
médszer a félvezetd kutatdsban és gyartidsban ép-
pen ugy alkalmazhatdé, mint pld. korrdézid vizsga-
latoknal, a gydbégyszeriparban, vagy a vegyiparban.

A disszertiacid elsd részében a regzdelektrd-
d4ds kontaktpotencidl-mérés fizikai alapjait, a ma-
sodikban a miiszer felépitését, a harmadikban a
miiszer bioldgiai alkalmazésénak lehetbségeit ismer-—

tet jiik.



¥ -

I. A kontaktpotenciadl keletkezése és mérésének

fizikai mdbédszerei

Két kiilonboz6 anyag Osszeérintésekor az
egyik anyagban pozitiv a masikban negativ tol-
tések halmozbédnak fel. A kétféle elektromos tol-
tés szétvadlasztidsira ezenkiviil lehetdség van még
pl. dorzsolés utjan, vagy ha mdr rendelkezésre
4ll egy elektromos toltésii test, influencia ut-
jan. A "dorzsolési elektromossédgnal" alapvetdbb
és az elektromossigtan fejlddésében is igen nagy
szerepet jatszott az érintkezési elektromossag,
amely két kiilonbozd fajta anyag Osszeérintésekor
nyilvanul meg. Az ilyenkor lejatsz6dé folyamato-
kat célszerii az érintkezd anyagok természetébdl
fliggben tobb csoportra osztani.

Ha szigeteldk érintkeznek, és az érintkezés

molekuldris szinten zajlik le /pl. paraffingolyd
vizbe meritése/ ilyenkor a két anyag kb. 1078 om
tAdvolsigra kozeliti meg egymast. A toltések szét-

2 - - v.
valisa mir az érintkezéskor 1létrejon: a molekuld-

ris természetii, kozelebbrdl nemigen ismeretes

"toltésszétvidlasztd erdk" hatdsidra az egyik testrdl

toltéshordozék /elektronok, esetleg ionok/ jutnak



a masik test feliiletére mindaddig, amig az ez-
altal keletkezd elektromos tér a tovabbi oda-
jutidst meg nem akadalyozza. Igy az érintkezési
feliilet mentén kialakul egy +Q, Q toltésii elektro-
mos kettésréteg, ennek megfelelden a két anyag
kozott fenndll egy igen rovid er8vonalakkal bird
elektromos tér és bizonyos Ve érintkezési fesziilt-
ség /"kontaktpotenciil"/. Ez a fesziiltség, amely-
nek mérése szigeteldk esetén a legnagyobb nehézséget
jelenti a becslések és kozelitd mérések szerint

1 V nagysigrendii.

Szilard test és folyadék kozott az érintke-

zés szoros, két szildrd test esetében azonban az
elektronok nagyobb szamban vald dtjutadsdhoz sziiksé-
ges bensd érintkezést csak a két test Osszeddrzso-
1ésével lehet biztositani. A "dorzsolési elektro-
mossagnal" tehdt a dorzsolésnek csupidn madsodlagos
szerepe van, t.i. az érintkezést segiti eld. Hogy
az Osszeddrzsolt testek pl. ebonit és szbrme szét-
valasztidsa utan az érintkezéskor kozvetleniil kelet-

kezd 1 V negysagrendii fesziiltség helyett th - 105

v
fesziiltség is felléphet, annak az az oka, hogy a
szétvalasztids folytdn az eredetileg lO—8 cm hosszu

erévonalak igen nagymértékben meghosszabbodnak.



Ilyenkor a toltések szama nem valtozik, a kapa-
citdas viszont lecsdkken, sziikségszeriien a fesziilt-
ség tetemesen megnovekszik.

Szigeteld és fém érintkezésénél a fém mutat-

kozik pozitiv toltésiinek, ami annak tulajdonitha-
t6, hogy a fémek szabad elektronjaikat arénylag'
konnyen leadjak.

Fémek érintkezése esetén az érintkezési fe-

sziiltség fellépését a Volta-féle kisérlet bizonyit-
ja: Szigeteld nyélre erdsitett sima rézlemezt és
cinklemezt kapcsoljunk Ossze elektrométerrel. Ha

a lemezeket 6sszeérintés utin szétvidlasztjuk az
elektrométer kitér. Ez a kitérés tanusitja, hogy

a cink feltoltédott, eldjele pozitiv lett. A leme-
zek felcserélésével kimutathatjuk, hogy a réz nega-
tiv toltéshez jutott. A feltoltddés korpuszkuliris
szempontbél annak felel meg, hogy az érintkezésnél
a cinkr8l elektronok mennek a rézre, amig csak az
igy keletkez8 érintkezési fesziiltség tovabbi atju-
tdsukat meg nem akadélyozza. A kisérletben azonban
az elektrométer nem az érintkezési fesziiltséget

jelzi, - ez csak 1 V nagysdgrendii - hanem a szétva-

lasztidssal jardé erdvonal széthuzés miatt megsok-

szorozbddott fesziiltséget.



Figyelembe kell venniink, hogy az egyméissal
érintkezd 1 és 2 fémek /1. 4bra/ egyuttal vala-

milyen szigeteldvel O /pl. levegd/ is érintkeznek.

1. 4bra

A hirom valaszfeliiletnek /f; f fz/ megfelelden

15
hdrom kett8sréteg és harom érintkezési fesziiltség
alakul ki: 1 és 2, 0 és 1, O és 2 kozott rendre
Ul2’ Uol’ U02. Az Ul2 azaz a két fém belseje kozott
/az 4bridn pl. az A’ és B’ pontok vagy a C és D pon-

tok kozt/ az egynsuly esetén fennidlld potencidl-

kiilonbség az 1 és 2 kozti Galvani fesziltség:

Ett81 Altaldban kiilonbozik az a fesziiltség, amely

az 1, illetve a 2 fém feliiletéhez kozvetleniil kozel

4

/. 107" cm tavolségban/ a szigeteldben felvett A és



pontok kozt jon létre. Nevezetesen, pl. a szag-
gatott vornal mentén A-t461l B-ig haladva, az fl,

f és f, feliiletek Atlépésekor rendre Ugys LIPY

U20 potencidlesés 1ép fel, s igy a szbédbanforgd
fesziiltség, az 1 és 2 kozti Volta fesziiltség

/Volta-potenciél/

A fémek érintkezése folytidn a szigeteldben kelet-
kez8 elektromos erdtérre a Volta fesziiltség a mérv-
adbé és a "kontaktpotencidlon" rendszerint ezt a
fesziiltséget értik. A Galvani-fesziiltség és a
Volta-fesziiltség értelmezésébdl varhatdéan mind-
kettd az érintkezd fémek anyagi mindségétdl és a
h8mérséklettdl, a Volta-fesziiltség ezenkiviil még a
kornyez6 szigeteld mindségétdl is fiigg.

A Galvani-fesziiltség kozvetleniil nem mérhe-
t6, a Volta-fesziiltség mérése viszont tobb mbédon
is lehetséges /pl. kondenzitormbédszerrel/.

A fémeket és néhéiny més, hasonldéan viselkeds
vezetdt VOLTA nyomén u.n., fesziiltségi sorba lehet
osztani. Az ilyen Volta-féle fesziiltségi sor, pl.
az
/+/aluminium-cink-46lom-én-antimon-bizmut-vas-réz-

-eziist-arany-platina-szén-barnaks/-/



sor két tagjanak érintkezésekor az eldbb A4l1lld

lesz pozitiv /a Volta-fesziiltség szempontjabsl/.
Meg jegyzendd, hogy a Volta-fesziiltség erdsen fiigg

a feliiletek Allapotdtdl is. Az adszorbedlt rétegek-
t81 igen gondosan megtisztitott és vakuumban le-

v fémek kozti Volta-fesziiltség - amelynek mérésére
és értelmezésére még visszatérink - Altaldban ki-
sebb, mint ha a fémek normalis paratartalmu leve-
gbben vannak.

A fesziiltségi sorra fenndll Volta torvénye:

a sor két tagja kozti Volta-fesziiltség /és a Gal-
vani fesziiltség is/ fiiggetlen attél, hogy a két
tag kozvetleniil vagy akdrhidny mas tag kodzbeikta-
tdsdval érintkezik-e egymédssal, feltéve, hogy va-
lamennyi érintkezési hely egyenld hémérsékletii.

A fémeket, illetve Aaltaldnosabban a Volta-
~-torvénynek eleget tevd vezetdket - a fémes veze-
toket - els6faju vezetdknek hivjuk.

A Volta és Galvani fesziiltség létrejottét 4l-
taldnosabban értelmezhetjiik a potencidlkdd modellel.
Az érintkezés eldtt a két fémnek - Fermi energia-
és W_ , kilépési munkajuk W és W -

Fl F2 Kl K2

a 2, Abridn vazolt potenciadlkadak felelnek meg,

juk W



2. &bra

ha a 00 zérusnivéként a kiilsé térben levd /pl.

az 1. 4bra O pontjdban képzelt/ elektron poten-
cidlis energidjidt vilasztjuk. Az Osszeérintés
utan a magasabb Fermi-nivéval rendelkezd, azaz
nagyobb maximidlis energidju elektronokat tartal-
mazé 1 fémbdl elektronok mennek 4t a 2 fémbe mind-
addig, amig a két Fermi-nivdé ugyanabban a magas-
sdgban nem lesz. Ez a dinamikus egyensulyi alla-
pot azonban nem ugy alakul ki, hogy az 1 fémbdl
igen sok vezetési elektron megy a4t a 2-be, hanem
mar aridnylag kevés elektron atjutidsa folytidn ele-
gendd pozitiv, illetve negativ toltést nyer az 1,
illetve 2 fém akhoz, hogy energianivéik rendszere
eltolédjék a két Fermi-nivé az egész bal oldali

potencidlkéd sullyedése és a jobb oldali kad emel-



kedése révén - az érintkezés eldtti Fermi ener-
gidk és kilépési munkidk lényeges megvialtozisa

nélkiil - ugyanabba a magassigba keriil. /3. &bra/

@ Wiy
w
Wr
W 2
Fy RS
3. Abra

Ekkor viszont, mint az abrardél leolvashatd, az
elektron B és A pontokhoz tartozbé potencidlis

energiajanak kiilonbsége W - W kovetkezés~
K2 Kl

képpen a 2 és 1 fémek kozotti /az Abra esetében
negativ/ Volta-fesziiltség vagy Volta-potencidl
a kilépési munkik kiilonbségének és az elektron/-e/

toltésének a hényadosa:

Az 4br4rél ladthaté tovdbbi, hogy a 2 potencidl-

kdd feneke az 1-énél /WF - WF /=-vel magasabban
1 2



van, azaz ennyivel nagyobb az elektron potenciélis
energidja a 2 fém belsejében, mint az l-ében. Ennek
megfelelden a 2 és 1 fémek kozotti /az dbra esetében
negativ/ Galvani fesziiltség vagy Galvani potencidl

a Fermi energidk kiilonbségének és e-nek a hinyadosa:

A Volta-fesziiltség tehdt a test /kizeg, fazis/
kézvetlen kozelében, de azon kivil megvalbésuld u.n,

kiils8 potenciédlok kiilonbsége. A kiils8 potencidl

szoros kapcsolatban 411l a feliileti hatirréteg
szerkezetével, igy a feliileten bekivetkezd vaAlto-
zdsok, mint pl. adszorpcib, filmképzddés, elektromos
feltoltddés, stb. kozvetleniil mérhetdk mint a kiilsd
potencidlok, ill. a Volta-fesziiltség kiilonbsége. Ezt
kiilondsen azért fontos megjegyezni, mert bioldgiai
objektumok tanulmidnyozisa soridn szinte kivétel
nélkiil ilyen vAltozédsokat vizsgilunk.

Méréseinkben vagy membranokat, illetve azok
fragmentumait vissziik fel egy vezetd /fém vagy fél-
vezets/ feliiletére és a hordozd /szubszrit/ feliileti
potenciél jdban bekovetkezd vAltozdsokat regisztril-
juk /55/, vagy viz-levegd, illetve viz-claj fadzis-

hatdrokon képeziink modell rendszereket és az ezeken



bekovetkezd potencidlvAltozdsokat mérjik /18/,
/19/, /20/.

A Volta-fesziiltség mérésére az egyik legismer—
tebb médszer az u.n. kondenzitormbédszer. A mbédszer

elvét a 4., 4bra tiinteti fel.

/k

L. &4bra

Az egymhshoz kozel elhelyezett A és B fémlemezek

/pl. cink és réz/ ismert C. kapacitisu kondenzi-

1

tort képeznek, az Osszekotd vezetékek mind a B
anyagbél valdk. Ha a K kapcsoldét zarjuk, majd /az
elektrométer nulla Allasédnak leolvasisa utdn/

nyitjuk, az A és B lemezek kozt kialakult UV

Volta-fesziiltségnek megfelelden az /A, B/ konden-

zatororr Q = C nagysagu toltés halmozdédik fel.

1Y%

Ha most /A, B/ kapacitisat Cl—r61 a lemezek szét-

huzédsaval Cz-re csdkkent jik, a feszliltség megnovek-



= 1k =

szik a vezetékekkel egyiitt Co kapacitasu elektro-
méter U fesziiltséget mutat, A és B kdzt pedig a

fesziiltség U + UV‘ Igy a vidltozatlan nagysagu Q

toltésre most fenndll: Q = C2/U + UV/ + CoU - ClUV
és ebbd8l az egyenletbdl U kiszémithatdé. Ezt a mbéd-

v

szert alkalmazzuk némileg mdédositva, korszerii szin-
vonalon a disszerticié II. fejezetében az uj mérd-—
miiszer kifejlesztésére. Nagy eldnye, hogy kompenzalt
4llapotban a mintidt nem terheli, ezért kiilonoskép-
pen alkalmas biolbégiai rendszerekben torténd vizs-
gdlatokhoz /7/.

A médsik alkalmazott mbédszer az 5. Abrin van

vazolva.

la
Ua
|- |

5. abra



A szimmetrikus felépitésii kettds didda
két andédjaként a kérdéses két fémet, pl. Wolframot
és tantalt alkalmazva, megmérjik a két andédiramot,
mint a kiilsG U fesziiltség filiggvényét.

A felvett két karakterisztika kozott mutat-
kozbé kis eltolddéas éppen a keresett Volta-fesziilt-

ség, pl. U

Ta.w = t0,55 V. A tant4landéd esetében a
b

valésdgos anbddfesziiltség ennyivel nagyobb, és ezért
ugyanakkora U mellett az anéddram is nagyobb, mint a
wolframanéd esetében. A Volta-fesziiltséget és az
egyik fém kilépési munki jidt ismerve meghatirozhatd

a masik fém kilépése munkaja.

pl. W :Ww—eU

- Ta,W = L,65eV - 0,55eV = 4,10eV

Ez a médszer sem alkalmas bioldgiai mintdk vizsgi-
latdra, azonkiviil nehézkes és pontatlan is.
Szélesebb korben alkalmazhatd az ionizacids
elektréda segitségével torténd potencidlmérés /15/,
/16/, /17/. Itt a mérendd minta feletti gz teret
radioaktiv anyaggal /éltéléban.@(—'forrés‘ionizél—
juk, ezadltal elektromos kontaktust teremtiink /amely
azonban nem rombolja el a mintit/ a minta és a mérd-
elektréd kozott. Az elektrddidk kozotti fesziiltség
egy nagy bemeneti ellendlldsu voltmérdvel mérhetd.
A médszer hdtridnya, hogy nagyon sok bioldgiai mintét

a sugirzas kaArosan befolyasol.



A kontaktpotencidl mérésére legdltalidnosab-
ban hasznidlhatdé a rezgbelektrd6dids mdédszer. Ez 1é-
nyegében a kondenzadtormbédszer korszeri tovabb-
fejlesztett vadltozata. Kordbbi alkalmazidsat hatral-
tatta, hogy a késziilék megépitésekor igen bonyolult
mechanikai és elektronikai problémidkat kell megoldani.
A médszer eldnye viszont, hogy nincs kiros hatassal
a mintéra: és az elérhetd pontossig, stabilitéds is
nagyobb, mint a mir emlitett valamennyi médszer ese-
tében.

A legnagyobb problémit ennél a mdbédszernél
a kis mér8kapacitidst terheld szbért kapacitidsok okoz-
zdk. Ez zavard mérési hibakhoz, egyes esetekben az
érzékenység csokkenéséhez vezet.,

A szért kabacitésok Adltal okozott alapvonal
eltolédasi problémikkal sokan foglalkoztak /2/, /3/,
vagy a csdkkentés vagy a kompenzidlds utjan /8/, /9/,
/10/. Masok az eddig nehézkes rezgbelektrbdda meg-
hajtis problémijit proébiltdk tokéletesiteni, ettdl
varva a médszer tovébbi javuladsat /11/. Mindezen
prébédlkozédsok alapjan megkonstruidlt késziilékek nem
biztositottdk az Altalunk elvégezni kivant mérések-
hez sziikséges hosszuidejii stabilitast és érzékeny-

séget.



A kiilonboz6 mdédszerekkel kapott potencidl-
értékeket Osszehasonlitva ugyanazt az eredményt
kapjuk, természetesen az adott médszer altal el-

érhetd pontossaggal /6/.



ITI. A rezgbelektrédis mérémoédszer ismertetése, a

mérdémiiszer részletes felépitése.

1./ Tervezési alapszempontok

A kontaktpotenciil meghatarozasahoz
osszehasonlité mérést kell elvégezniink, mely-
nek sorin meghatdrozzuk a vizsgalt anyag, va-
lamint a referenciaként felhaszndlt anyag
kozotti potencialkiilonbséget. Rendszerint a
vizsgdlandbé anyag, valamint egy arany, vagy platina
/esetiinkben Pt/ rezgd lapocska képezi a mérés el-
végzéséhez sziikséges sikkondenzidtort. A kilépési
munkidk kozti kiilonbségbd8l kovet8en potenciédl-

kiilonbség 1ép fel, amely egyenlé:

1
VK T e /th - W/
WPt - a viszonyitidsi elektréd kilépési
munka ja
W - a vizsgilt anyag kilépési munkéja.

Ha a sikkondenzitor kapacitadsiat periddi-
kusan valtoztatjuk és ez a kondenzator Vi fe-
sziiltségre van feltoltve, akkor a két fegyver-

zetet Osszekdtd vezetékben viltakozdé aram folyik,



amelynek értéke

kifejezéssel adhatdé meg, ahol

d - a lemezek kozdtti tavolsag,
F - a fegyverzetek feliilete,

€ — a dielektromos &llandé.

Ha a lemezek kozotti tavolsig peridbddiku-

san valtozik egy d érték koril, akkor

d = do + A sin Bt, akkor a

fellépb aram
, 1
I =-4Y, ¢, F. A . B cos Bt —

A - rezgési amplitudd,

B - rezgési frekvencia.

Lathaté, hogy a fellépd valtdéaram ampli-
tudéja arédnyos a potencialkiilonbséggel U. Az
ilyen mérési elrendezés érzékenysége egyenesen

ardnyos a rezgd elektrbéda feliiletével F. A mésik



elektréda feliilete azért nem lényeges, mert

az Adltaldban végtelen nagynak tekinthetd a
rezglelektréddéhoz képest. Az F feliilet nove-
1ésének azonban vannak gyakorlati korlAtai.
Tekintettel arra, hogy ha a rezgésben tartott
Pt lemezke feliilete né, annak tomege is nd, ez
pedig sziikségszerien a megvaldésithatd rezgési
frekvencia csdkkenéséhez ﬁezet, véges ers-
forridsokat feltételezve a rezgés fenntartisi-
hoz. A frekvenciacsokkenés pedig az aramot
ugyancsak csdkkenti, mivel a fenti kifejezésben az

; .- 2 . P
aram a frekvenciaval B is egyenesen aranyos.

Forditottan aridnyos viszont az Aram a lemezek
kozotti tédvolsadg négyzetével d. Ezt a tavolsigot
szildrdféazisu minta esetén lehet és kell is csok-
kenteni a mérési pontossig novelése érdekében.

Ha azonban a mintédnk folyadékfelszinen uszik,
mint az a monomolekuldris filmek esetében al-
taldban, akkor a rezgdelektrédda nem kozelithetd
végteleniil a feliilethez, mert a feliilet és a
folyadékhordozé kozti levegd a folyadék felszinén
hulldmokat kelt. Bzpedig lerontja a mérés stabi-
litdsidt, mivel a hulladmfeliilet a d tavolsag pe-
riédikus megvidltozidsat eredményezi. Némileg javit

a helyzeten az a tény, hogy a rezgd elektrdda



alatti feliileten az elektrdéda integralja a
kontaktpotencialt és a fellépd hullamzés
centruma a rezgdelektrdéda geometriai kozepe
alatt van, mindazonadltal tapasztalataink azt
mutatjidk, hogy a maximdlis mérési feloldés
elérése érdekében lehetdleg keriilni kell a
felszini hulldmok képzddését.

Zisman-nél /1/ a kondenzitor lemezei
a két vizsgadlanddé fémbdl Alltak. Szildrdfizisu
bioldégiai mintdk esetén az egyik elektrdd le-
het egy vezetd uveglapka, melyen beparlassal
képzédik a bioldgiai minta, a mdsik elektrdédd
pedig a rezgd Pt lapka. Folyadékfelszinen tor-
téné vizsgadlat esetén, ha a folyadék elektrolit,
a mérdkondenzidtor egyik fegyverzete a monomole-
kuldris réteget usztatd folyadékfazis, melyhez
a kapcsolatot a folyadékba meritett nagyfeliileti
inert elektrdéd, vagy kalomel elektrdéd biztositja,
a masik elektréd pedig a rezgd Pt lemezke., Ha
az usztatd folyadék dielektromos 4llandbdja na-
gyon kicsi /szigeteld/ akkor a d t4volsig a rez-
gbelektrbéda és a folyadékban 1év3 szubsztriatelektrd-
da kozotti tAvolsdg lesz., Tapasztalataink szerint

optimédlis d érték 0,5 mm, a rezgési amplitudd



pedig 0,05 ~ 0,1 mm. Ha a rezgd elektrébda
Atméréjét 18 mm-re vilasztjuk /ekkora
elektréda még elddllithatd vékony fdlidban/
a rezgési amplituddét pedig kb. 200 Hz-en
biztositani tudjuk, akkor az 1 V kontakt-

potencidl-viltozédsra el84116 vadltbAram amp-

litudédja:
1

I =-~-U., ¢ . F ., A, B. cosBt —/ =

o 2
d

= = 1. 8,9.10"1‘2 " 81.10“6 . 5.10‘5 « 200 .
1 -9
25.10”

Lathaté, hogy 1 mV potencidlvaltozas
kovetéséhez, méréséhez 1 g A nagységrendii
valtbéadramok mérésére van sziikség. Ez pedig egy-
dltaldn nem egyszeri dolog, az aramerdsitd vissza-
csatold ellendlliséanak szbért kapacitdsa kovet-
keztében fellépd sonthatids miatt, mivel 200 Hz
frekvencian mar 1 pF megfelel egy 8.108 ohm ellen-

12

dll4dsnak., Viszont 10~ A 4Aram méréséhez, ha az

8

Arammérd visszacsatold ellendllasat 10 ohm-ra
4Allitjuk be, akkor a kimendfesziiltség amplitu-
déja még mindig csak 1 il N 108 ohm = 10-4 \'s

lesz, azaz 100 uV nagysagrendii.



A nagyobb rezgési frekvencia azért is
eldnyos, mert az kikiiszobdli a rendszer tobbi
részének nemkivanatos berezgéseit, melyek a
mérési hibadkat névelnék. A nagyobb rezgési frek-
vencia nélkiilozhetetlen, ha kinetikai méréseket
akarunk végezni. Gyakorlatilag ugyan nem a rez-
gési frekvencia limitédlja kinetikai mérések
esetén a késziilédk gyorsasigidt, hanem a késziilék-
ben felhaszndlt elektronika teljes id6allanddja.
A kettd azonban szorosan Osszefiligg.

Rendkiviil nagy jelentésége van olyan
mechanikai kialakitéasnak, ahol lehetdség wvan a
referencia elektrdéda alatt a mintdk mozgatésara,
valtdsédra. Ilymédon lehetdség nyilik valdédi kontakt
potencidl mérésekre. Ha ugyanis az egyik minta
kontakt potencidlja ismert, akkor ezt tampontul
felhasznidlva, vele a késziilék folyamatosan hitele-
sithetd, és meghatdrozhatdé az ismeretlen minta
kontakt potencidljanak wvalédi értéke. Ez akkor
sziikkséges, ha pl. a mintdt folyamatosan tisztit-
juk, vagy egyéb kémiai, vagy biolbdégiai hatésnak
tesszik ki.

Mésik nagy probléma a minta helyzetével
kapcsolatos. Ha a mintat cseréljiik, vagy a re-

ferenciakénrt felhaszndlt rezgblemezen fejet



helyérdl elmozditjuk, vagy ha a mintét
termosztidljuk, a dilatidcid miatt mindig
fenndll annak lehetdsége, hogy a minta nem
pontosan az eredeti helyére keriil vissza.
Hogy ez ne befolyédsolja a mérést nagyon
fontos, ezért a késziiléket ugy kell megépi-
teni, hogy a minta tavolsiga a rezgdfejtdl
/természetesen bizonyos hatirokon beliil/ ne
befolydsolja a mérést., Ezt csak akkor lehet
elérni, ha a szdért kapacitdsok hatasit ki-
zarjuk, illetve Sket minimdlisra csodkkent-
juk /2/ /3/.

Mint minden nagyérzékenységii mérdksornél,

itt is a jel/zaj hényadost lehet8leg minél nagyobb

szinten kell tartani, a drifteket, wvalamint az
id64dllandékat kivinatos minél kisebbre csok-
kenteni. Az elektronikus éramkﬁrﬁk és a
rendszer mechanikéijdnak alapos, Atgondolt ter-

vezése, kivitelezése lehetbséget biztosit mind-

ezekre.

A megépitett késziilék részletes leiréasa.

Az eldz8ekben vazolt tervezési szempontok
alapjan épitettiik meg a 6. &4bra blokkvizlatan
bemutatott késziilédket, A késziilék megépitésénél

két alapvetd teladatot kell megoldani. Egyrészt,



egy nagy stabilitasu elektromechanikai
rezgérendszert kell létrehozni, misrészt,
alacsony jel/zaj viszony mellett kell a rez-
gési frekvencidnak megfeleld jelet detektdl-
ni.
a/ Mechanikai konstrukcid

Nagy stabilitdsu mechanikai rezgdrendszer
létrehozédsira egy onmagdban visszacsatolt elektro-
mechanikus rendszert, u.n. autogeneratort hasz-
naltunk fel. Az ilyen rendszerek nagy eldnye,
hogy a rezgés a deformédcidt végzd elen sajat
frekvenciidjan kovetkezik be, ami rendkiviil nagy
stabilitidst eredményez, kis energiaigény mellett.
Rezgd elemként egyik végén szildrdan rogzitett
iivegrudat valasztottunk, melynek a végére rog-
zitettiink egy rovid, konnyli plexicsd segitségé-
vel a 18 mm Atmérdjii platina f61lidt., A rezgidfej
tomegét célszerii nem novelni jarulékosan mozga-
tott elemekkel,hiszeﬁ ez az Uvegrud rezonancia-—
gorbé jének ellaposodidsdhoz vezetne, ami rontand
a mérérendszer frekvenciastabilitdsdt. A 6. 4brén
ladthatjuk, hogy az iivegrud hordozza még a moz-
gatd tekercs belsejében 1év3 lireges vasmagot,
valamint egy 3 mm Atmér8ji kis ferritmagnest,

ami a felvevd /visszacsatold/ tekercs magja eldtt
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rezegve, az autogeneridtor rezgésének fenntar-
tdsdhoz szikséges jel képzésérsl gondoskodik.
Az ilyen médon Osszedllitott rendszeren egy tel-
jesitménygenerdtor segitségével elvégezziik a
stabilitdsi vizsgidlatot a 7. Abrdn vizolt mé-

rési 0Sszedllitis segitségével:

kvarcstabil telje -
1]
sitmény generator

v valtbdramd

voltméter
visszacsatold meghaitd tekercs
/ tekercs
/ dmdtgnes
% |uvegrid
5
7
7. &bra

A generator frekvenciadjat valtoztatva felve-
hetjiik a rendszer reionanciagéfbéjét. A kapott
gorbét a 8. Abran adbrizoltuk.

Lathaté, hogy a rendszer rezonanciagidrbéje

az Uvegrudra jarulékosan felhelyezett tomegek
hatadsa utdn is megfelelden hegyes marad, biz-
tositva ilymédon a mérdrendszerhez sziikséges

stabilitidst. A hosszideji stabilitasvizsgédlatot



rezgési
amplitudé
(relegys) 3 {

251 2

N

160 170 180 190 200 frekvencia (Hz )

T

8. 4bra

ugy végeztiik, hogy a rendszert bedllitottuk

a maximdlis rezgési amplituddé frekvencidjara,
és megfigyeltiik, hogy az amplitudé 8 bra alatt
mennyire esett vissza. Visszaesést nem észlel-
tink. Ennek magyariazatat a merev ilvegrud

mechanikai tulajdornsagaiban kell keresniink,



H6mérsékleti stabilitdsa rosszabb mint
a kvarckristilynak /melynél a stabilitéas 10"6/°c
nagysagrendii/, azonban a 10_4/0C a mérésiinkben
teljesen megfeleld. 200 Hz rezgési frekvenciat
feltételezve ez fokornként 0,02 Hz frekvencia-
csuszast jelent, ami 10°C-ra vonatkoztatva is
béven belefér a felhasznilt elektronika siv-
szélességébe, és ilymbédon sem mérési pontossigun-—
kat, sem hosszidejii stabilitdsunkat nem befolya-
solja.

A mechanikai konstrukcidé lehet&séget bizto-
sit arra, hogy a Pt lemezke magassagit és par-
huzamosségidt a minta sikjaval durva és finom
4dllitbécsavar segitségével folyamatosan valtoztat-
ni tudjuk, ami a feliilet optimdlis megkdzelitése,
azaz maximdlis jel/zaj viszony biztositidsa szem-
pont jabé1l fontos.

A méré6fejen haszndlt egyéb alkatrészek, tartodk,
rogzité- és kotbelemek tomegét ugy valasztottuk
meg, hogy mechanikai rezonanciafrekvencidjuk
messze essen az uvegrud frekvencidjatél, nehogy
a mérést zavard, esetleg karos interferenciét
okozé rezgések tudjanak fellépni.

A mechanikai konstrukcidéhoz tartozik a valtd-
Aramu elder6sitd helyének kivadlasztasa. Tekintettel

a rendkiviil kis jelre, ezt az egységet nem lehetett



= 30 -

az elektronikus Aramkdrdket tartalmazdé dobozba el-
helyezni, mivel a kis jeleket k&belen az elderdsi-

t8ig elvezetni lényeges jel/zaj viszony romlids nél-

kiil madr nem lehetséges, mert a kadbel maga is a jellel
osszemérhetd elektronikus zavarok forridsa. Ezek részben
a kornyezetbdl felszedett elektromidgneses terek, rész-
ben magdban a kadbelben, annak mozgasakor termelddnek.
Masik probléma pedig az, hogy a kadbel kb. 100 pF-os ka-
pacitidsa a rezgd elektroddal és a vizsgilt feliilettel,
azaz a mérSkapacitdssal pArhuzamosan kapcsolddik, azt
gyakorlatilag terheli.

Ezért a vAltbéadramu elderdsitdét szintén a mérid-
fejre szereltiik, a rezgd elektrdéda kozvetlen kozelébe.
A rezgd elektrdd és az erdsitd bemenete kozott zsebdra
2-3 cm-es balansz rugdjibdl kialakitott rendkivil ru-
galmas vezetd létesitett kapcsolatot, biztositva a
sziikséges néhadny tized pF nagysagrendi minimélis
szért kapacitadsterhelést is.

A szerelt kész mérdfej kadbelekkel csatlakozik az
elektronikus egységhez, ami lehet6séget biztosit arra,
hogy a méré6fej vakuumszekrénybe, vagy inert gazzal,
vagy kiilonb6z8 paratartalmu térben legyen elhelyezve
/pl. bioldbégiai mintdk nedvességtartalminak vizsgilaté-
hoz/.

Gondosan arnyékolni kell a mérSelektrdédat a meg-

hajté /rezegtetd/ tekercs szért elektromégneses erd-



terétdl. Ez a szért tér azért kiilondosen veszélyes, mi-
vel az ilymédon "becsatolt" jel frekvenciidja meg-
egyezik a rezgd elektrdédan képzddott jellel, és a
tovadbbi elektronika /sivsziir§ + lock-in er8sitd/ mar
nem tud kiilonbséget tenni a hasznos jel, valamint a
"becsatolt" jel kozdtt. Ezt az Arnyékolast a mérd-
elektrdéda tobbszoros vaslemez burkolata végzi. Ez a
burkolat harangszeriien védi a rezgd elektrbédat a fe~
1liilr8l és oldalrdél jovdé zavarok ellen. Alulrdél azonban,
a mért feliilet irdnyadbdél az elektrdda nyitott, ezért
ott zavarok tudnak bejutni, ami ellen akkor kell kii-
lonosképpen védekezni, ha a vizsgilt minta monomole-
kuldris réteg, nagy ellendllasu folyadék felszinén
usztatva., Ilyen kritikus mérés esetén biztonsagos
megolddst az egész mérifej és a monomolekuldris réte-

get mutaté ka4d Faraday kalickaba helyezése jelenti.

b/ VAltédramu el8erdsitd

Az elektronika leglényegesebb egysége. A rezgd
elektrbédidrdl érkezd valtbéaramu pA nagysagrendi jel
er6sitése a feladata. Erre a célra az Analog Devices
cég AD 52J tipusu erdsitdjét vibsztottuk kedvezd zaj,
és drift adatai alapjan. Az er8sitd kapcsolédsi rajza

a 9. dbran lathatd.
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9. 4bra

Az er3sitd egy 100 M ellendllidson keresztiil
100 %-o0san vissza van csatolva. A visszacsatolt erd-

siték Altalédnos elmélete szerint, ebben a kapcsolisban:

VKi = = Ibe - RVOS

A dinamikus bemenSellendllis pedig

R 8
N - - 10 . 10% ohm
din nyilt hurok 10

Ez a latszdélagos ellendllds nem terheli a bemene-
tet, hanem csak azt mutatja, hogy a bemeneti fesziilt-
ségesés olyan, mintha a bejovd Aram egy lO2 ohm ellen-

4dll4dson folyna at.



Ennek értéke

=12 2 =10
Vbe = Ibe . Rbedin = 10 . 107 = 10 Vv

LAthaté, hogy_ ekkora kis fesziiltség teljesen elhanya-
golhatd, azaz Arammérénk ideadlisnak tekinthetd, mely-
nek bemeneti fesziiltségesése OV, Ennek biztositasira
sziikséges a Pl potenciométer is, hogy az erdsitd
offsetfesziiltsége se okozzon jarulékos fesziiltséget az
IC1l invert4dld bemenetén., Tehadt az erdsitdé BE pontja

és a f5ld kozott a fesziiltségesés 10772 v nagysigrendii,
és igy beldthatd, hogy a D1 és D2 didédadk szivargd ara-
mukkal a mérést egyidltaldn nem zavarjak. Jelenlétiik
gyakorlati sziikségességii, ugyanis nem zarhatdé ki, hogy
a mérés elvégzése soran a rezgbelektrbéddhoz kézzel hoz-
z&4érink, vagy az olyan mintdhoz ér, amely elektrosztati-
kusan fel van toltddve. Ilyenkor az IC1l iﬁértélé beme~
netére juté nagyfesziiltségii impulzus /néhiny kV is le=-
het!/ az Aramkor nagyérzékenységii térvezérlésii tran-
zisztoros bemenetét tonkretehetné. D1 és D2 gondoskodik
arrél, hogy ICl bemenetén a fesziiltség 0,7 V-nidl nagyobb-
ra ne ndhessen. A fent emlitett nulldhoz kozelitd beme-
neti fesziiltség mellett azonban még az adott pilla-
natban nyitdéirdnyban el8feszitett didédanak is oly nagy
az ellenillidsa, hogy az a mérést nem befolyadsolja. A
valtbdramu elBer8sitd feloldidsit ezek utan a kovetkezd

paraméterek hatidrozzik meg:
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visszacsatold ellendlléas zaja, bemeneti aAram és fe-
sziiltségzajok /beleértve az ICl sajat zajait is/.

A visszacsatold ellendllis zaja vas drtéké-~
vel aranyos, mégis RVcs novelésének mis szab hatart.
Egyrészrdl kivdnatos volna minél nagyobb értékre bedl-
litani, azonban az ellendlléds sajit, valamint szere-
1ési szért kapacitdsa az adott frekvencidn sontslni
kezd, illetve nemkivAnatos fazistoldsokat okoz.
Késziilékiinkben Rv.s. = lO8 ohm, még éppen nem okoz
fdzistolidst. ICl zajparaméterei max. 3 MV zajfesziilt-
ség a teljes 10 Hz - 100kHz frekvenciatartomdnyban, az
dramzaj pedig 0,1 pA. A bemneneti zajfesziiltség 4ltal
létrehozott zajhAram csak a bemeneti huzalozis szivargd
ellendllasan keresztil tud kialakulni, melynek értéke

livegszidlas nyomtatott Aramkori lemez felhaszniléasa

esetén biztosan nagyobb, mint lO10 ohm, A zajaram

10’6 16
tehat =35 = 10™ A nagysigrendii, gyakorlatilag el-

hanyagoigaté. Ilymédon a feloldadst az erdsitd sajat

za jAramkomponense fogja limit4dlni., Ha kihasznaljuk a
fazisérzékeny egyenirdnyité utdn 4116 sziird maximilis
id64lland6jat /10 sec/ akkor az effektiv sidvszélesség
0,1 Hz-re csdkken. Ez a keskeny sav garantadlja, hogy a

13 A értéket.

bemend Aramzajunk nem lépheti tul a 10~
Ha a rezgBelektrdéda a mérendd feliilett6l 0,5 mm tavol-
sdgra van, a rezgési amplitudé pedig 0,05 mm, akkor
kordbbi szimitdsaink szerint 1 V kontaktpotencial

3.10_9 A 4ramot eredményez. Az Aramzaj tehadt megfelel

a fenti atlagosnak tekinthetd mérési koriilmények kozott



0,1 mV kontaktpotenciadlnak. Késziilékiinkkel 0,5 mV
feloldast tudtunk elérni, ami jél megfelel a szami-

tidsok Altal becsiilt értéknek,

c/ Savsziird és fazisérzékeny detektor /lock-in erdsitd/

Egy sé&vsziirébdl és fazisérzékeny detektorbdl
allé egységet lock-in er6sit6n9k neveziink. Napjaink-
ban igen sok helyen alkalmazzik Sket /4/ a tudominyos
kutatidsban. A lock-in erdsitd lényegében egy valtdaramu
voltméter. Altaldban arra haszndljuk, hogy megmérjiik
az amplitudéjat és/vagy a relativ fazisértékét egy olyan
vadltakozéfesziiltségii jelnek, amely magdnidl sokkal nagyobb
zajok kiséretében 411 csak rendelkezésre. A zajok lehet-
nek diszkrét frekvenciédjuak, vagy fehér zaj, esetleg
véletlenszerii zavarok, vagy az elébbiek tetszdleges kom-
binidciéja. Azon célbdl, hogy a zajbdl a sziikséges jelet
ki tudjuk "halédszni", sziikség van egy olyan referencia
jelre, melynek ugyanaz a frekvencidja mint a keresett
alapjelnek, valamint id8ben nem valtozé fazisviszonyban
van vele. Azaz a referencia jel frekvencidja és fazisa
az alapjelhez van kotve, kapcsolva /locked/.

A 10. abrén egy lock-in er8sitd tipikus blokkvaiz-
latat lathatjuk. A bejovd jelet, amely a keresett és za-
vardé frekvencidkat tartalmazza A4ltldban 10-50-szeres
zavardjel amplituddéval, az elberdsitdben erdsitjiik,
és eltavolitjuk belble egy savsziird segitségével a hasz-

nos jeltdl teljesen idegen frekvencidkat. Ez azért szik-
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10. 4bra

séges, hogy a zavard nagy amplitudéju jelek ne
vezéreljék tul a tovabbi elektronikus Aramkdrsket.

Az elberlsits erdsitési tényezdje kalibrilt és fix
lépésekben 4llithatd. Az ellerdsitd egyes esetekben

a minta kozelében kihelyezett is lehet, és tartalmaz-
hat egy Aram-fesziiltsédg Atalakitdé mérd8ellenidllést is,
amennyiben a mérendd jel Aram formdjidban 41l rendel-
kezésre /pl. fotoelektronsokszorozdknidl/. A referencia
jel lényegében egy négysziggeneritor szinkronizidlisira
szolgdl. Az ilymbédon el8Allitott négyszigjel egy ka-
libradlt fadzistold Aramkorsn halad 4t és ezutdn fel-
hasznidlhaté a fizisérzédkeny egyeniridnyitd kapuzd,
"kapcsolé" jeleként,

A fézisérzékeny egyenirdnyitébdl kijovs jel
tartalmazza a keresett vAdltéfesziiltséglii jel egyeniri-
nyitott megfeleldjét, valamint zavard valtéfesziiltsé-
gu komponenseket., Ezek még akkor is megvannak ha a siv-
szurdét alkalmazzuk, mivel a sa&vszird nem lehet vég-

telen kis sAvszélességii., Az alulidteresztd sziirdnek az



a célja, hogy eltidvolitsa a nemkivadnatos valtéfe-
sziiltségi komponenseket. A "megtisztitott" egyenfe-
sziiltségi jel ezutidn egy egyenfesziiltségii erdsitdbe
keriil /amely megfelelBen kis driftii és stabil/ és
feler6sitjik olyan szintre, hogy mérhetd legyen egy
voltmérével vagy regisztrildéval /Altaldban 1-10 V/.
Ilymédon a lock~in erdsité ugy hat, mintha egy
savszird volna rendkiviil nagy jésadgi tényezdvel,
Q-val, /azaz extrém kicsi lenne a sivszélessége/,
viszont a sivszird kdzponti frekvenciidja, a kivant
jelgrekvencia. Néhany fontosabb kiilonbséget egy hagyo-
manyos savszird és egy lock-in erdsitével alkotott
szird kozott azonban feltétleniil ki kell emelniink:
a/ Egy "nagy Q-ju" hagyominyos erdsitd Q-értéke 4l-
taldban maximum 100, Ez felett a sziird instabilld va-
1lik és oszcilldlni kezd. Egy lock-in erdsitd Q-ja

ezzel szemben 100 millid is lehet!

g = fkb‘zgonti

félérték szélesség.

b/ Minél nagyobb a Q-ja egy hagyomidnyos sivsziirének,
annal kevésbé stabil a kozépponti frekvenciidja és
eldriftel, elhangoldédik, konnyedén. Ezzel szemben
egy lock-in erdsit8 kozépponti frekvencidja a refe-
rencia bemenet alapfrekvencidja, amely automatikusan
mindig a keresett jelre wvan "hangolva',

¢/ A hagyominyos savsziird kizadrdlag a savszélességbe

esé frekvencidkat engedi at, mig a lock-in lehetd-
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séget ad a referencia frekvencia paratlan fel-
harménikusainak megfeleld jelfrekvencidk mérésére
is. Ilyenkor a lock-in bemeneti savsziirdjét ki kell
kapcsolni.
d/ A lock-in er8sitd kimenete egyenfesziiltség, mely
aranyos a bejovd vAltéfesziiltség amplituddéértékével.
e/ A lock-in "sziir8" fazis érzékeny.

A lock-in er8sitd "kozponti egysége" a fazisérzé-
keny demoduldtor, /PSD/ vagy fazis érzékeny detektor,
vagy szinkron egyeniridnyité., A PSD-szimAra a bejovd
jelen kiviil még biztositani kell a kapcsold négyszog fe-
sziiltséget, amely a keresett jelhez frekvenciadban és
fdzisban kotott.

Ezt a kapcsold négyszogjelet a referencia bemenetrdl

nyerjik.

Ei -Ei
jelbe°———>——7 x(-1) | T
st
v
.. Eg Ep aluldteresztd Eo
kapcsold jel o U > —>—o°
L/ szhrd kimenet
_1S?
11. 4bra

Tipikus PSD elrendezést ladthatunk a 11.4brédn, S1 és S2
komplemens FET kapcsold tranzisztorok. S1 az invertalt

bemend jelet kapcsolja az aluldteresztd bemenetére, ami-
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kor a kapcsold jel Eg pozitiv, lekapcsolja, amikor
negativ. Hasonlbéan S2 a bemend jelet Ei az alulit-
eresztdé bemenetére kapcsolja, amikor Eg negativ és
lekapcsolja, amikor Eg pozitiv. Az alulidteresztd
szlird atlagolja a detektor fesziiltségét E,, azaz
eltidvolit minden vAltéAramu komponenset, ami kivil
esik az 4dteresztési s&dvjadn. Ilymbédon idedlis esetben
az aluldteresztd kimenete tiszta egyenfesziiltség.

A 12, 4bra mutatja a kﬁlénbbz6-jelformékat a
PSD egyes pontjaiban, négy kiilonbozd fazisviszony
esetére a bemeneti jel Ei és a kapcsoldjel Eg kozott.

Ha a PSD bemenete szinusz alakul jel, melynek

amplituddja E akkor a sziurt adtlagolt kimend fe-

2 PK’
- » pPK o s ’ P
szliiltség i . cosCf, ahol (P a fazisszog a mérendd
jel és a kapcsold jel kozott, Ha (P = 0° vagy 1800,

+2E K -2E K
akkor a kimend fesziiltség —EFR— vagy .

v

Aszinkron zavard jelek is megjel:nhetnek a PSD
kimenetén. Ha pl. fref = 1000 Hz és a bemeneten wvan
egy 1010 Hz frekvenciaju zavaré komponens, akkor a
PSD kimenete tartalmazni fog egy 10 Hz frekvencidju
valtéfesziiltségii 6sszetevdt. Mivel az alulidteresztd
szird vagéasi frekvencidja nagyon alacsony ‘is lehet
/ 0.0005 Hz/ ilyen zavardé valtéfesziiltségii jelet

konnyen el lehet tavolitani, egy aluladteresztd sziird

segitségével.
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Egyetlen RC tag alkalmazisa esetén a szird
karakterisztikija 6 dB/oktav, vagy 20 dB/dekidd me-
redekséggel fog esni /azaz a kimenet felére esik,
ha a frekvencia kétszeres lesz{ A -3 dB-es esési

ponthoz tartozbé a sarokfrekvencidra igaz, hogy a

g " 1 .
sdvszélesség fc = TR és az ennek megfeleld zaj-—

7 ’ V4 - “_r_ LS l .o
sdvszélesség fn = fc - 3 = TRe Ha két fiiggetlen

és egyforma R-C tag soros kombindcibjat hasznél juk

a sziir6 karakterisztikdja -12 dB/oktév, vagy

40 dB/deké4d meredekséggel fog esni a torésponti
frekvencia utidn /azaz a kimenet negyedére csokken,

ha a frekvenciit kétszerezziik, A -6 dB-~es esési pont-
hoz tartozé sarokfrekvenciidra igaz, hogy a savszéles-

», l 2 . 2 ’ 2
ség fc = TRC ennek megfeleld zajsavszélesség
W i}

fnzfc’E=§§—(3—°

Els8 latAdsra ugy tiinhet, hogy az esési mere-
dekség 20 dB/dekadrdél 4O dB/dekddra novelése csupin a
za jsdvszélesség felére csokkenédsét eredményezi. Ha
azonban a jelfrekvencidhoz kézeli frekvenciédju zavard
jel interferil a fizisérzékeny egyenirdnyité bemenetén,
a pbétlélagos 20 dB/dekidd elnyomids hatdsa nagyon fontos.
Példaul, tételezziik fel, hogy az aluldteresztd bemene-
tén a jel tartalmaz egy 8 fc frekvencidju komponenset,
azaz 3 oktAvval nagyobb frekvenciajut mint .- Ha a

-6 dB/oktav esésii sziir6t haszniljuk, az a jel kb,

18 dB-vel lesz gyengitve, azaz kb. 8-ad részére. A
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-12 dB/oktav sziir§ esetén azonban ugyanez a jel
36 dB-vel lesz gyengitve, azaz 6L4-ed részére.

Feltétleniil a -6 dB/oktav sziir6t kell azonban
alkalmazni, ha az egész lock-in erdsitd egy
visszacsatold kor része. Ebben az esetben a -12 dB/oktav
szird hasznidlata gerjedésekhez vezetne, mivel a
~12 dB/oktiv meredekségii sziirének mar nincs fazis-
tartaléka.

Analitikailag megmutathatd, hogy a PSD utan el-
helyezett £ shdvszélességii aluldteresztd sziird hatéisa
egyenértékii egy olyan sziir§ hatdsaval, melynek nagyszamu
sdviteresztd tagja van és mindegyiknek a sivszélessége
2 fc. Mindegyik ilyen saviteresztd kozépponti frekven-
cidja egy olyan frekvencia lesz, amely megtaldlhatd
az Eg kapcsold jelben is. A referenciaként hasznilt
kapcsoldé négyszigjel Eg az alapfrekvenciidjan kivil tar-
talmaz ugyanis egy hosszu sor paratlan felharmdénikust
/azaz 3 fR’ 5 fR’ 7 fR stb./, melyeknek relativ amp-
litudéaradnya 1/3; 1/5; 1/7 stb. az alapharménikus amp-
litudd javal Osszehasonlitva. Ezért egy lock-in "sziird"
effektiv amplitudé frekvenciakarakterisztikidja a
14.4brdn bemutatott médon alakul.

Egy véletlenszerii, fehér zajnak minésithetd jel
a PSD bemenetén, azonban egyforma valdsziniiséggel tar-

talmaz a referenciaval fazisba es8, illetve attdl



Lock-in
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karakterisztikdja HAR D i ed ,
M&khv
za;;&v-
ﬂmeﬁig
fi;j;;;¢
log(f)
kozépponh frekvencia 9
(fr, 3fr, 5fr, stb)
173 '
175
1/7
1/9
fr 3 st 76r  9fr °09(1) ~

bemeneti frekvencia logaritmusa

14, Abra

90°-a1 eltolt komponenseket. Mivel a 90°-al eltolt
komponenseket a PSD sordn elveszitjiik /integril juk
0/ a valdésigos zajsidvszélesség a PSD bemenetén a
14. 4brdn bemutatott médon alakul, mindegyik kozép-
ponti frekvencia korili zajsavokkal fn savszélesség~-
gel és nem 2 £ sdvszélességgel, ahogy az varhatd
lett wvolna.

Mivel a kiilonboz8 zajsédvokon atjutd zajfrek-
vencidk egyméashoz képest nem korrelldltak, ha a hata-
sukat értékelni akarjuk akkor effektiv értékeiket

kell Osszegezniink. Valdéjdban a teljes valdsigos zaj-
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sdvszélesség 1,11 fn és ez a 11 % novekedés a PSD
harmonikus jellege miatt van. Hatdsa konnyedén el-
tAvolithatdé - amennyiben ez sziikséges - a PSD beme-
nete elé kapcsolt aluldteresztd sziirdvel.

Egy lock-in erdsitd alkalmazisa tetemes jel/zaj
viszony niovelést eredményez, ha Osszehasonlitjuk az
er6sitd kimenetén 1év3 jelet a bemenetivel.

Ha a bemeneten fehér zaj van, a zajfeszililtség
ardnyos a savszélesség négyzetgyokével. Tegyiik fel
egy Bn sdvszélességii fehér zajt adunk lock-in erdsi-
ténk bemenetére, melynek effektiv savszélessége fn.
Akkor a jel/zaj viszony javuldsit megkapjuk a zajel-

nyomasi hényadosbdl

B
: , _\i n "
Zajelnyomas = ITIE_F; , vagy ha a PSD eldtt

sziir6t hasznalunk, hogy elnyomjuk a zavard felharmo-

nikusokat
r‘—*
; , \}Bn
Za jelnyomas = N
n

N | - . ;
Mivel f = —pgg vasy ggpe masodrendii 40 dB/dekéad
aluldteresztd sziir6 hasznadlata esetén, lathatd, hogy
minél nagyobb a késziildk id8allanddéja /RC/ annil nagyobb
lesz a zajelnyomds. Ha pl. az aluldteresztd sziiréd ido-

dlland6ja 300 sec, az effektiv zajsdvszélesség

I S
n - 8 x 300 ~

meredekségii aluldteresztd sziird hasznidlata esetén.

f 0,000416 Hz vagy 416 uHz /4O dB/dekéad
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Ilyen id8Allandé beadllitdsdval egy 100 KHz bemeneti

sdvszélességii zaj

SRS

q 200 T = 14 700-szor lesz gyengitve,

/1,11xh164sz

vagy 83.4 dB-szeresen. Ha szndljuk a PSD eldtti szii-

ré6t, amellyel kizAdrjuk a PSD harmonikus hatdsit a zaj-
elnyomidsi tényezd \l%%%:g%% = 15 500-szoros, vagy 84 dB.
Ha a keresett jel nem fehér zajban van, hanem valamilyen
aszinkron frekvencidk kérnyezetében, az elérhetd jel/zaj
viszony javulids még jobb, mint a fehér zajnil. Gyakor-
latilag ilyen esetben a jel/zaj viszony javuldst mir csak
a miszer tulterhelési toleranciaja, valamint a PSD nem-
linearitéisai hatirozzik meg.

LAttuk, hogy az el8erdsitd lehet szélessavu, vagy
hangolt. Fehér zaj esetén hangolt elderdsitd hasznilata
nem sok javuldst eredményez, annidl tobbet viszont aszink-
ron zavaré6frekvencidk jelenléte esetén. Ilyen lehet a
mérés soran keletkezd valamilyen zavard jel is, de
maga a hdlézati 50 Hz-es zavar is. Ezeket a savsziirbket
azonban évatosan kell alkalmazni, mivel mindegyik fazis-
toldst okoz, és ha a jelfrekvencia kicsit valtozd, ak-
kor a fAzistolds miatt a PSD kimenete is vAltozni fog.
Pedig valbéjidban a jelamplituddé nem valtozott.

Mivel a mi késziilékiink esetében a jelfrekvencia
nagy stabilitidsa a rezgésbe hozott iivegrud segitségével
biztositott /kb. 10™%/°C stabilitds &rhetd el/. Ebben
az esetben nem sziikséges a savsziiréd a4llandé ujrahango-

l4dsa, ellendrzése.
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A 15. dbrdn az 4dltalunk konstrudlt késziilék
sivsziiré és PSD fokozatit lAthatjuk. A sivsziird foko-
zatban IC2 miveleti er8sitd koré épitettiik ki a sav-
Ateresztd visszacsatoldst. Figyelembe véve, hogy a za-
jok elsdsorban 50 Hz hidlézati eredetiiek, illetve
tranziens jellegiiek, megfeleldnek bizonyult a 1,0
M ohm-os visszacsatold ellendllassal parhuzamosan kap-
csolt kettds T sziir6 alkalmaziasa. A kettés T tag alap-

kapcsoldsa a 16.4bran lathaté.

c o
o—g—o|}- S
R R
1 o 1
| I | l —d

ch [l]R/Z
O e & 0
16. A4bra

Ennek a négypdlusnak sidvsziird jellege van az

f = frekvenciidra nézve.

1
21 RC
Ezt az alapkapcsolét a gyakorlati igényeknek megfele-
18en Atalakitva hasznidltuk fel késziilékiinkben. A kapa-
citiv tagokat eldre valogattuk 1 % tiirésen beliili ér-
tékre. A szimitdssal meghatdrozott R tagokat egy belss
trimmer, és a késziilék eldlapjardl 4llithatd valtoz-

tathaté ellendllids soros kombindcidjabdél allitottuk

eld. Az ilyen médon kapott sziird tulajdonsagait az
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amplitudé-frekvenciakarakterisztika felvételével el-
lendriztiik. Gondos bedllitidssal a Q értékét kb. 30-on
tudtuk tartani, ami azt jelentette, hogy a szlirdnek
sdvszélessége kb, 6 Hz volt, figyelembe véve hogy a
savkozép frekvencia az iivegrud mechanikai tulajdonsé-
gaibél kifolydlag 184 Hz lett. Ha a Q értékét tovabb
prébaltuk javitani, a sziird instabilld valt és konnyen
oscilldlni kezdett. Haszndlat kozben a késziilék eld-
lapjan 1év8 FREKVENCIA feliratu gomb segitségével ido-
r61 iddre ellendrizni lehet, hogy a sziird savkozép
frekvenciija ténylegesen 184 Hz maradt-e. Ha barmely
okbdél ez megvidltozott volna, akkor a kimeneti egyen-
fesziiltség mérd maximum helye alapjan lehetdség van
az utdndllitidsra. Mivel az R tagoknak csak mintegy
5 % hadnyada hangolhaté, ez megfeleld lehetdséget biz-
tosit a sziikséges finom szabilyozis eléréséhez. A
rezonancia frekvencidn a sziird ellendllisa végtelen
naggya valik a visszacsatold ellendlléashoz képest, és
a fokozat er8sitési tényezdjét az 1 + %% osszefliggés
alapjan az R2 és Rl visszacsatold ellendllidsok fogjak
ll-re bedllitani. Tekintettel a visszacsatolé hadlézat-
ban 1év6 nagyértéki /l,O Mohm/ ellenidllidsra ebben a
fokozatban sziikségszerii volt a FET bemenetii A 740
integrilt Aramkor alkalmazéisa.,

A sé&vsziir6kbdl a jel IC3 erdsitébe jut, melynek
fokozata a sziirt jelet a fazisérzékeny demoduldlésra

felerésiteni. Ennek a fokozatnak az erdsitési tényezdje
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1-20 kozott vAltoztathatbé, Ezt a nagy er6sitést azért
lehet megengedni, mert a zavard jelek mar ki vannak
sziirve, és itt gyakorlatilag kizardlag a jelfrekvencia
jelei vannak erdsitve. Mindazonadltal ezt a fokozatot
koveti egy tulvezérlésjelzd Aramkor. A két tranzisz-
torbdél és az eldlapra elhelyezett fényemittdld diddak-
bbé1l 4116 Aramkor beédpitése azért valt sziikségessé, mert
az ezutidn kovetkezd PSD fokozat az alkalmazott kapcsold
miatt nagyon érzékeny a tulvezérlésre. A kimeneten ezt
a tulvezérlést azonban nem lehet érzékelni, mivel a ki-
mend jel nagysagénak folyamatos csokkenését okozza. Ez
a figyeld Aramkor az eldlapon 18vd fényemittdld didda
kigyulladédsival figyelmezteti a késziilék kezeldjét

a tulvezérlés bekovetkezésére.

A fazisérzékeny kapcsold fokozat a kivetkezSkép-
pen miikodik. Az IC4 nem invertildé bemenete és a fold
kozott elhelyezett FET tranzisztort a referenciafrek-
vencidbdél képzett négyszigjel vezérli, melynek amplitu-
déja O és =12 V kozott valtozik., Ez a jel a FET tran-
zisztort hol teljesen kinyitja, /vezérl&fesziiltség ér-
téke OV/, ilyenkor ellendlldsa kb, 5042, ami az alkal-
mazott 100 K-os erdsitésbedllitd ellendllasokhoz képest
rovidzdrnak tekinthetd. A vezérldjel mAsik Allapotédban
a FET tranzisztor teljesen le van zarva a vezérld-
elektrédiara adott -12 V-os fesziiltséggel. Ebben a foko-
zatban tehidt a rezgd ilivegrud mozgésaval szinkron az

aldbbi két allapot valtozik:
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Lathatdé, hogy a 17a. abra lényegében a kovetd
er6sité +1 erdsitési tényezdvel, a 17b, Abra pedig egy
invertidld erdsitd -1 erdsitési tényezdével. Ilyen mbébdon
el84ll a bejovs vAltéfesziiltségii jel szinkron demodu-
l414sa.

A kimeneti jel sziirését a 15.4bradn lathatdé alul-
Ateresztd sziird végzi. Ez egy midsodfoku alulidteresztd
sziird 40 dB/dekidd meredekséggel. A sziird iddillanddjat
a késziilék hdtlapjan lehet a kivant értékre bedllitani.
A sziiré kimenetére van kovetve az eldlapi kozépallasu
kijelzd miiszer, valamint a regisztrild csatlakoztatidsi-
ra alkalmas kimenet.,

Funkciondlisan nem tartozik ide, azonban ugyanezen
az egységen lett kialakitva a Pl kalibralt helipottal
megvaldésitott kalibradld fesziiltségforris. Segitségével
+ 2000 mV tartomdnyban lehet kompenzald fesziiltséget
adni a mintidra. Ennek kettds jelentdsége van:

1/ Nulldzni lehet a kimenetet, ezutdn az EROSITES nive-

1ésével a késziilék érzékenységét a legkisebb kontakt-
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potenciidl vAltozidsokhoz is illeszteni lehet.
2/ Tetsz8leges bedllitids esetén ellendrizni lehet a

késziilék teljes érzékenységét.

d/ Meghajté erd8sitd és tapegysésg

A meghajtdé erdsitd feladata az iuvegrud rezgésbe
hozatala, annak rezonancia frekvenciéjén.Biztositani
kell a rezgési amplituddé folyamatos vaAltoztathatdésigit
0,05-0,5 mm kozott. Ugyanebben a fokozatban képzddik a
fazisérzékeny demoduldtort vezérld négyszigjel. Ez az
er8sitd lényegében egy autogeneridtor, amelynél a ki-
menet a bemenetre pozitivan vissza wvan csatolva. Az
er8sitd kapcsolédsi rajzat a 18, 4bra mutatja.

IC6 erdsiti a felvevd tekercsben képzddd mV nagy-
sdgrendii jelet. Ez a fokozat differencierdsitének wvan
kialakitva, hogy ilymdédon csokkentsiik a felvevd tekercs-
ben indukilt egyéb zavarok hatisiat. IC7 miiveleti erd-
sit8 tovéabb erbsiti ezt a jelet, és + 7 V n gyszogjellé
alakitja. Ez vezérli a Tl és T2 tranzisztorokbdél kiala-
kitott egységnyi fesziiltségerisitésii dramerdsitét. T2
tranzisztor kollektoridba van elhelyezve a meghajtd te-
kercs, melyet a Pl trimmer segitségével kb. 40O mA Arammal
eld kell fesziteni, mivel a mozgatd elektromidgnes a ve-
zérld négyszogfesziiltség pozitiv és negativ polaritésa
esetén is a magot befelé huzza. Ha eléfeszitjiik, ezzel
az iivegrudat is el8hajlitjuk kissé, és e koriil a nyugal-

mi helyzet koriil midr ki tud alakulni a harmonikus rezgés.
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A rezgési amplituddét az elblapon elhelyezett potencid-
méter segitségével folyamatosan Allitani lehet.

IC6 kimenetén megjelend szinusz fesziiltséget az
IC8 fokozaton felépitett fazistold fokozatba vezet jiik.
Erre azért van sziikség, mert a lock-in erdsiténél 1lat-
tuk, hogy az fizisérzékeny egyeniradnyitis eredményekép-
pen fellépd jel Atlagértéke O is lehet, ha a féazis
rosszul van bedllitva. A meghajté erdsitében és az
egész elektronikdban létrejonnek jarulékos fézistolasok,
melyek hatidsat kompenzédlni kell., P2 trimmer segitségével
a fazispompenzilast a kimeneti miiszeren wvégezhet jiik,
annak maximum A4llitdsédra Allitva a f4dzistold potencio-
métert. IC9 és T3 tranzisztorokbdl kialakitott fokozat
az eltolt f4dzisu jelbdl létrehozza a 0 és =12 V kozott
véltgkozé, fazishelyes kapcsold jelet a szinkron demodu-
lator vezérlésére.

A késziilédk tlpegységét a 19. abran mutatjuk be.
A hilézati fesziiltséget TV hilbézati transzformitor ala-
kitja a sziikséges VAltéfesziiltséggé. Zavard csatolasok
elkeriilése érdekében sziikséges volt a meghajtd tekercs
és az er8sitd8fokozatok integridlt Aramkoreinek tapfesziilt-
ség ellidtidsidt mir a hilbézati transzformidtor szekunder
tekercsénél szédtvilasztani. A 2x15 V-os tekercs biztositja
a tipfesziiltséget a meghajté erdsitdnek, egyeniréanyitas,
sziiréds és stabilizilis utédn. Itt az LM-340-12K
u.n. 3 pont stabilizitorokat alkalmaztuk, melyek stabi-

litdsa ugyan kisebb, wviszont beépitett tuldramvédelem-
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mel rendelkeznek. Mivel a meghajtd erdsitd kimenetén
a meghajté tekercs a T2 tranzisztor kollektordba <wvan
kotve, ami Aramgenerdtoros taplalast jelent, ennek a
fesziiltségnek nagyfoku stabilizdldsit mell8zni lehetett.
A tobbi erdsitd8k tApfesziiltségét a 2x18 V vilta-
kozé6fesziiltségbdl éllitjuk.elﬁ. Itt a A 723 stabili-
zAtoron integralt Aramkor koré kiépitett nagystabilitéisu
tapegységet alkalmaztuk, kiilonos tekintettel arra, hogy
ide van kapcsolva a + 2000 mV hitelesitd potenciométer
is.
A késziilék felépitését bemutatd fénykép a disszer-

tdcid végén taldlhatd.

3./ A késziilék hasznilata, hitelesitése

A késziilék mérifejét a mérends feliilet felett helyez—
tiikk el. El8szor a durva magassigillitdécsavar segitségé-
vel a Pt lemezkét a minta folé engedjiik kb. 1 mm magas-
sdgban. Ebben az 4ll4dsban elvégezziik a 3 szintezdcsavar
segitségével a platinalemezke és a feliilet parhuzamos
sikba allitasat. Ez kiilonosen fontos, ha nagyon nagy ér-
zékenységgel akarunk mérni, mivel ha a platinalemez sik-
ja nem padrhuzamos a mintédval, akkor a "mérdkapacitast"
nem tudjuk optimalizidlni, mert a Pt lemez egyik széle
hozz4ér a mintihoz.

Ezutdn a finomdllitdé magassigcsavar segitségével
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kb, 0,5-0,3 mm tavolsagra megkdzelitjik a mintat. Be-
kapcsoljuk a késziiléket. Az amplituddbeadllitdé gomb se-
gitségével bedllitjuk a kivant amplitudét. Folyadék-
feliileten uszd monomolekuliris réteg esetén a feliileti
hulldmok elkeriilése céljabdl kisebb amplitudbét valasz-
tunk, A szubszridtelektrddot hozzakapcsoljuk a hitelesitd
referenciafesziiltségforrids kimenetéhez. Ellendrizzik,
hogy ezutidn a referenciafesziiltség segitségével a készii-
1ék kimenete nulldzhatdé-e. Ha ez nem kidvetkezik be,
akkor vagy érintkezik a platinaelektrdéd a mintaval,

vagy a szubszritaramkor nem folytonos.

A fenti probléma elhiritdsa utdn a miiszer mutatd-
ja kozépen O értéken kell hogy A4lljon. A referencia-
fesziiltséggel kb, 10 osztis kitérést adunk valamelyik
irdnyba. A sidvsziird gombjanak csavaridsival ellendrizziik,
hogy a jelfrekvencidnk a savkozépen taldlhatd. Ezutan
elkezd jiik novelni az erdsitést. Az erSsités addig novel-
hetd, amig a kimenetiink nem kezd instabilld valni. Ez
a minta kontaktpotencidl stabilitidsédnak a fiiggvénye.
Biolégiai mintdkndl eld8fordul, hogy az erdsitést nem
noévelhet jilk maximdlisra, mert a minta folyamatosan
driftel. Ezutédn bedllitjuk a késziilédk hatlapjan a szik-
séges idd4llanddét. Amennyiben nem kinetikai mérést
végziink, célszerii az idd84llandbét nagyobbra valasztani
/lehetb6ség van 30 mS - 10S kozotti érték bedllitisa-
ra/. Ha sziikséges a késziilékhez csatlakoztatjuk a re=

kordert.



- BB =

A késziilék hitelesitését a mérés megkezdése
eldtt végezziik. Ehbez a minta kontaktpotencidl ja-
nak valtozédsét immitédljuk a szubsztratelektrdéda
adott kompenziléfesziiltség megvialtoztatidsival. Ezidl-
tal 1lényegében hitelesitjiik a késziilék kimenetét,
a bemenetére adott latszdlagos kontaktpotencidl val-
tozdssal. Amennyiben az ilymbédon kiszémitoti mérés-
tartomdnyba belefér a vaArhatd kontaktpotenciil val-
tozds, akkor kezd8dhet a mérés.

Biolégiai minték, monomolekuldris filmek ese-
tén 4ltalidban nem engedhetd meg mérés kozben a minta 4-
rammal valdé terhelése, mivel a mintdk belsd ellenidllé-
sa /impedanciija/ olyan nagy, hogy a mér8idram minden-
képpen a valdsigos kontaktpotencidlt megvaltoztatd
fesziiltségesést eredményezne. Ezért a nullidra kiegyen-
lités mbédszerét alkalmazzédk, mikdzben mérik a kalib-
r4dl6 potencidméteren azt a fesziiltséget, amely sziikséges
az Aram folyadsdnak megsziintetéséhez. Ha nemcsak stati-
kus potencidlértékek mérésére van sziikség, hanem a fo-
lyamat kinetikéja az érdekes, akkor a nulldra egyenli-
tés egy szervohurok segitségével fenntarthatd, ahol az
dramfolyis megsziintetéséhez sziikséges fesziiltségril
a szervokor gondoskodik. Ebben az esetben azonban a
PSD-ben az aluldteresztd sziird nem lehet madsodfoku, a

belengések elkeriilése céljabdl.
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ITT. Az uj mérdomdédszer biofizikai alkalmazisai

A Volta potenciidl mérésén alapuld vizsgilati
médszer - jellegénél fogva - a hatirfeliileten, ill.
feliileti rétegben uralkoddé toltéseloszlis és az ez~
zel szorosan Osszefiiggd potencidleloszlids tanulmi-
nyozidsara szolgil és igy a biofizikdban a membrin-
jelenségek kutatidsidban hasznosithaté.

Altalidban nem a Volta potenciidl abszolut értéke
hordozza a sziikséges informidcidét, hiszen ez nagymér-
tékben az alkalmazott elektrdédidk filiggvénye, hanem
annak megvaltozédsa. Ez utdébbit szoktidk a gyakorlat-
ban feliileti potenciidlnak nevezni, abban az esetben,
ha okozdja egy mesterségesen létrehozott film folya-
dék-ghz, sziladrd test-gidz vagy folyadék-folyadék
hatidrfeliileten. Ilyenkor a filmet alkoté molekulédk
dipélus jellege miatt egy orientdlt dipdlrétegrdl wvan
sz6. Helmholz szerint ekkor egy X = —Eﬁbf; potenciédl-
ugrids tapasztalhaté a hatarfeliileten:

n - egységnyi teriileten 1év3 dipdlok szama

S - dipdélnyomaték

Amennyiben a potencidlvAdltozis oka a fazishatéi-
ron keresztiil t6rténd toltéstranszport: pl. a hatar-
feliileten lejatszd6dé redox reakcid kovetkeztében, ion-
megoszlads eredményeként, aktiv transzportot végzd en-
zim miikodéseként, ebben az esetben faziskoézi potencidl-

ré1l beszéliink.
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Természetesen mind a felileti, mind a fazis-
kozi potencidl abszolut értéke onmagdban is sok in-
formdcidét hordoz a feliileti réteg szerkezetére, ill.
a toltésszeparicid jellegére vonatkozdan, mégis sok
esetben ezek vAltozédsait haszndljuk fel az egyes fo-

lyamatok jellemzésére.

1. Biomembranok szerkezeti és elektrosztatikus modellje.

A biomembranok szerkezetére vonatkozd ismerete-
ket két szempontbdél is célszerii roviden Attekinteniink.
Egyrészt segitenek eligazodni a mérdmbéddszer alkalma-
z4dsidt illet8en, masrészt ezen ismeretek részben ilyen
mérésekbdl szidrmaznak.

Gorter és Grendel monomolekuldris filmeken vég-
zett vizsgidlatai /21/, illetve Danielli és Davson mun-
k4sshga 6ta /22/ a biomembranokat egy kb. 70 % vastag
lipid kett8sréteggel modellezziik, ahol a fehérje mole-
kuldk részben a réteg belsejében /vagy azt helyettesit-
ve/, részben a réteghez tapadva helyezkednek el. Elte-
kintve egyes specidlis membranalkotdktdl, mint pl. a
csatornidk, a membran belseje hidroféb, kiilsd felszine
pedig hidrofil jellegii. Vagyis a belsd rész egy apola-
ros, kis dielektromos Allanddéju olajszerii kozeg, mely
kedvezdtlen az elektromos toltések szimédra; a kiilsd
rész poliros csoportokat tartalmaz, az ionok szamira

kozzaférhets, illetve maga is lehet ionos jellegi.,



Figyelembe véve az emlitett szerkezeti saja-
tossigokat a membranfolyamatok modellezésére hirom
lehet8ség kinadlkozik:

a/ lipid kettdésréteg két vizes fAzis kozott

b/ 1lipid monoréteg viz-levegd, illetve viz-olaj ha-
tarfeliileten

c/ viz-olaj fazishatir.

Az a/ rendszert akkor célszerii alkalmazni, ami-
kor az egész membran sziikséges a folyamathoz /pl. tol-
téstranszport, integralis fehérjék beépitése stb./;

a b/ rendszer a hatarfeliileten végbemend jelenségeket
tiikrozi /pl. elektromos kettdsréteg szerkezete, ion
abszorpcib, toltésinjekcid stb./ és a szerkezetrdl ad
felvildgositast; végiil a ¢/ rendszer féként a membrin
belseje és a membrant koriilvevd vizes fazis kozti folya-
matok /pl. t8ltott részecskék transzportja, redox folya-
matok, stb./ modellezésére szolgil.

Az 4ltalunk ismertetett uj mbédszert a b/ és c/
médszerek vizsgidlatidnil alkalmazzik széles korben, ami
az elektrosztatikus membranmodell /és a mbédszer termé-
szete/ alapjin érthetd is.

Egy negativan toltott /disszocidbilis/ lipidet
is tartalmazdé bimolekuldris membran elektrosztatikus

profil jdnak vAzlatos rajza lathatdé a 20. &bréan:



20, Abra

Vp = a vizes fadzis és a membran belseje kozti poten-
cidl kiilonbség
Vg - a vizes fdzis és a membrin feliilete kozti poten-
cidl kiilonbség, az un. kettdsréteg potenciil
Vp - a membrin feliilete és belseje kozti potencial
kiilonbség, az un. dipdél potenciél
-§  elemi dipéltsltés
Természetesen a potencidlprofil lehet aszimmetrikus
is, ami a biomembrinoknil gyakoribb eset. Nyilvanvald,
hogy a transzport és abszorpcids folyamatok szempont-
jdbdél nem annyira a két vizes fdzis kozotti potenciial
kiilonbség a membrin potenciil, hanem maga a membran
potencidlprofilja a membrinhoz kotott potencidl a meg-
hatdrozé. Erre leginkdbb a monomolekuldris filmek fe-
liileti potenciéljinak vizsgilata révén kapunk informi-

cidbdt.
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Vizsgdljuk meg részletesebben az egyes potenci-

Alokat és szerepliket a membranfolyamatokban,

Amennyiben a membréan feliiletén rogzitetten sza-
bad toltések vanrak /disszocidcidébdl adédbéan/ a vele
érintkezd vizes fazisban az ellenionokbdl egy fokozato-
san ritkuldé felhd képzddik a vizes fazis belseje felé
haladva. Az ellentétes ionokbdél igy egy un. kettdsréteg
alakul ki, melyben a potencidleloszlidst a Gouy-Chapman
elmélet /23/ irja le. Az elméletet tobbszdr mbédositot-
tdk, de alapjaiban és pontossagidban nem valtozott je-
lentésen /24/.

A potencidleloszlidst és az ioneloszlidst a 21, 4b-

ra szemlélteti egy negativan toltott membran esetén.

A koncentr acid A
(M) 1|O 4
kation
b e e e e e — — — — —
anion
& + > 0 t + +—>
10 20 30 tavolshg(A) .10 20 30 lavolsdg (A

21. 4bra
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Az elmélet alapjidn a membran feliiletén az oldat
belsejéhez képest mért potenciil figg a feliileti
t61téssiiriiségtsl 6 , az elektrolit /szimmetrikus/ t5l-

tését81l Z és a koncentricidétdl c:
ﬂG/\(—C: - S\ﬂh (29, Ceo/zk—‘-)

A
p( = //(9 N€¢€o uT)”l hee T=28°%C
(1 =

Qez D:l: WKJ“

aL(k AZG g - ‘m i o
or 6 /VZ Sinh (%C(’o /5_4(‘1) ,  ahol
gt =™V

Az elméletbdl egy igen érdekes és bioldgiai
szempontbdél fontos kovetkeztetést vonhatunk le, neve-
zetesen az egyértékii és kétértékii ionok hatasdban je-
lent8s az eltérés., Példaul, ha B = -1/300 /egy nega-
tivan toltott molekula taldlhatdé 300 32 terﬁleten/,

c =107t M, T = 25°C és Z = 1 /egyértékii ion/, akkor
Qo = =60 mV. Ugyanezt a potencidl értéket egy kétértékii
ion /Z = 2/ esetében mir c = 8.].0-3 M koncentridcidénil

** Mg**/ sokkal ha-

elérjiik, tehdt a kétértékii ionok /Ca
tékonyabbak a feliileti pontenciéllkialakitéséban /azaz
csokkentésében/ és természetesen az ezzel Osszefiiggd
osszes folyamatra nagyobb hatidssal vannak,

A kett8sréteg elméletét kisérletileg tobbszor
ellendrizték kiilonbozd renszereken. Mi csak a feliileti

monorétegeken kontaktpotenciidl médszerrel végzett minté-—

kat emlit juk meg. S
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Davies és Rideal /25/ Kvaterner anionok /hosszu
alkil lanchoz kapcsolt/ feliileti potencidljat mérte
a fiirdetd oldat sdékoncentricidjanak fiiggvényében. Tiz-
szeres koncentricid vidltozasra az elméletileg vaArhatd
-59 mV értéket kaptak.

McDonald és Baugham /26/ hasonldé vizsgilatokat
végzett negativan toltott lipid filmekkel., A feliileti
toltéssiiriiséget és a sbdkoncentricidét valtoztatva az
elméleti értékeknek megfeleld eredményeket nyertek.

Haydon és Myers /27/ kiilonb6z8 technikédkat kom-
bindlva ellendrizték a Gouy-Chapman elméletet. Tobbek
kozott feliileti potencidlt mértek kiilonbozd toltéssii-
riiségii monorétegeken és az elmélettel joO egyezést ta-

l41tak,

A kett8sréteg potencidl szerepe a membranfolyamatokban.

a/ Médositott és mbédositatlan membrianok elektromos

vezetése

A membrénban lokalizilt pdrusok, csatornidk mint
voltméterek reagidlnak a transzmembrian potencial valto-
zAdsira. Morazomyan autibiotikum esetén Miiller és
Finhelstein /28/ kimutatta, hogy a fesziiltség-aram
karakterisztika eltolédik, ha a membran két oldalén
aszimmetrikus az ioneloszlids. Az eltoldédids mértéke meg-
egyezik a kett8sréteg potenciadlok kiilonbségével, vagyis
a kett8sréteg potenciidlok kiilonbsége transzmembran

potencidl keletkezéséhez vezet.



A transzmembrin potenciil hatisira a membran
belsejében jelenlévd toltések elmozdulnak, mindad-
dig mig a potencidl ki nem egyenlitddik. Ekkor,
mivel a kett8sréteg potencidlok kiilonbozdk, a két
vizes fAzis kozdtt potenciidlkiilonbség 1ép fel és a
membran ug& viselkedik, mintha ionszelektiv wvolna.
Ezzel a mechanizmussal értelmezte Bérczi és Szundi
/29/ az oxidAdlt koleszterin mesterséges membrinok
viselkedését, miutédn kontaktpotencidl méréssel mono-

rétegen kimutattdk, hogy a membrin negativan toltott.

b/ Elektromosan toltott molekuldk adszorpcidja memb-

réanokon

Szdmos farmakolégiai szempontbbél fontos anyag,
mely a membranfunkcidét befolyidsolja, illetve a memb=-
ranmiikodésrdl informdcidét add festédk és egyéb ada-
lékanyagok hatidsdhoz elengedhetetlen feltétel azok
adszorpcidja a membrinon. Példaként a kationos lokalis
anesztetikumokat /melyek hatdsa az ideg blokkolAsAtdl
a virus mediidlta sejtmembrin fuzid befolydsolisiig
terjed/, a szalicildt aniont /neuron ionvezetését
befolyisolja/, ANS és TNS fluoreszcencids festékeket
/membrinpotenciidl mérésére/ emlithetjiik meg. Ezen
anyagok mint toltott részecskék kotddnek a membranhoz.
Az adszorpcid leirdslra a Langmuir vagy a Stern izoter-
mit alkalmazhatjuk /30/. Az eldz8 nem veszi figyelembe

a feliilet feltolt8dését az adszorpcid sordn, mig az
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utdédbbi egy feliileti potencidltdl fiiggd folyamatot
ir le. A kisérleti uton a kéi elmélet koziil vdlasz-
tani lehet, a szamos megkozelitési mdéd koziil a fe-
liileti potencidl mérésén alapuld vizsgidlatokat mu-
tatjuk be.

Haydon és Myers /27/ dodecyl szulfit és dodecyl-
~trimetilamménium adszorpcibéjat mérte semleges lipid
monorétegen. Az adszorbeidlt mennyiséget a feliileti
fesziiltség vAltozdsdbdél szamitottdk a Gibbs egyenlet
szerint, majd ezt mint feliileti toltést figyelembe
véve a Gouy egyenletbdl meghatiroztik a feliileti po-
tericialt, mely a mért értékekkel jé6l1l egyezett. Az ad-
szorpcidét a Stern elmélettel lehetett kielégitden
leirni.

Fromherz és Masters /31/ a proton koétddését
vizsgdlta negativ toltésii festékindikadtorhoz, mely
pozitiv toltésii monorétegbe volt bedgyazva. A folyamat
a feliileti potencidlt is figyelembe vevs Stern el-
méletet tédmasztotta ald. Ugyanakkor az egyezés nem
volt ilyen jé a negativ toltést is tartalmazdé mono-
rétegek esetén.

A kettb8sréteg potencidlnak hatidsa van az en-
zimkinetikdra is. Thenvenet és Borst-Pauwels /32/ ki-
mutatta, hogy a feliileti potencial ismerete fontos az
olyan membrankdtott enzimek esetében, abol téltStt

molekuldk vesznek részt a reakcidban.
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A feliileti toltéseknek iranyitd szerepiik van
toltott fehérje molekuldk membranhoz vald kot8désé-
ben is. Az Altalunk kifejlesztett médszerrel bizonyi-
totta Szundi és munkatarsai /33/ a hemoglobinnak vo-
rosvérsejt membrian lipidjeihez vald kot8désében az
elektrosztatikus kolcsonhatas sziikségességét és az
adszorpcidé irreverzibilis természetét. A vizsgilato-
kat roviden a kovetkez8kben lehet 6sszefoglalni.

A vOorosvérsejt membran kiilsd felén elektromosan
semleges /kett6sionos/ lipid molekuldk vannak tobb-
ségben, a negativan téltott lipid /foszfatidilszerin/
a belsd felmembrinban helyezkedik el tulnyomérészt.
A kiilsd és belsd felmembrant utdnzdé lipid monorétegeken
a feliileti potencidlt mérve, csak a negativan toltott
esetében figyelhetd meg valtozids, a kettésréteg foko-
zatosan eltiinik az adszorbedlt homoglobin pozitivan
toltott csoportjai révén., A megkotott fehérje a fiir-
detd oldat pH=-janak novelésével semlegesitddik; ma jd
negativvad valik. Reverzibilis folyamat esetén deszorb-
cibénak kellene végbemenni, vagyis a fiirdetéoldat cse-
réjével a fehérje eltdvolithatd. Az oldat pl-jat
lecstkkentve az eredeti értékre meglepd mbédon, a ki-
induléasi feliileti potencialt észleljiik, vagyis az
adszorpcid folyamata irreverzibilis jellegii, amint az
a 22. adbran lathatd.

Az 4bra a hemoglob