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7. Raman (mikro) spektroszképia

Az anyagtudomany vizsgalati médszerei k5zott egyre jelentdsebb szerepet jatszanak
azok a modszerek; amelyek ‘egyszeri, roncsoldsmentes vizsgalattal részletes kémiai és
anyagszerkezeti térképek készitésére alkalmasak. Ezek kozé tartozik a Raman spektroszkoépia,
amely az IR %awqomﬁ&w&wﬁ hasonléan a molekuldk rezgési allapotainak vizsgalata alapjan
szolghltat szerkezeti informéciét. A fény és az anyag kolcsOnhatdsdnak attekiniése segit

megeérteni 2 Raman spekiroszkopia alapjait. A gyakorlat soran hasznélt berendezés
ismertetése utn bemutatjuk a segitségével megvaldsithatd vizsgélati lehetdségeket ill. azok
korlétait. Végiil roviden vazoljuk 4 gyakorlat sordn megoldando feladatokat.

7.1 ARaman spektroszképia »_YNE.,&

A rezgési spektroszkopia kisérleti médszerei a vizsgilandd anyag atomjainak rezgései
és az anyagra esd - els6sorban az infravords szinképtartoményba tartozd - fény kozotti
kolcsonhatdson alapulnak. Ez a médszer kiilondsen a molekuldris felépitési, vagy kovalens
kotésekkel &sszekapesolt atomokbél 4llé anyagok esetén szolgaltat gazdag informacist az
anyag szerkezetérd1, mert az ilyen anyagokban éltalaban jol definialt, jellegzetes frekvencigja
rezgések alakulnak ki, amelyek gerjesztése, keskeny sdvokbol (vonalakbél) 4llé spektrumot
eredményez, amely alkalmas az adott anyag azonositisara. Ha szildrd, vagy folyékony
halmazallapot anyagra infravérds fénysugarat bocsétunk, azt az “anyag részben vagy
egészben a feliiletén visszaveri, a behatold részt pedig részben elnyeli, részben atereszti. A
minfira bocsatott fénysugarat egységnyi intenzitdstnak tekintve a reflektdlodd hanyad: (7,
reflektancia), az elnyelodd hényad (o, abszorbtancia) és az mﬁmaomﬁma rmb%ma (,

‘thmgmmuﬁmv bsszege barmely mn&ﬂ\m:ﬁwu& (v) egyet ad:

N H?v +a@)+iv) =1.

- A hérom’ emlitett mennyiség nagysdgrendje jellemzd az anyagfajtira. A tikr6zd
fémfelilletek példul egyaltaldn nem eresztik 4t a fényt és nem is nyelik el, hariem teljesen
visszaverik, ezekre tehét; r = : 0 és t = 0, Ismertek olyan anyagok, amelyek teljesen
teresztik a mm:ﬁ (pl. a kvaic és mmwnm <omaw a lathaté szinkép tartoméanyaban, vagy a KBr
kristaly az infravérds Snosmuu&wnu ekkor r ~ 0, a = 0 és t~ 1), és olyanok is, amelyek

- teljesen elnyelik (r = =1 és t =0, pl. matt fekete festék). Az anyagok tSbbségénél

mNozwwnamomnnt wommﬁmbm HEQE %:mmm etes Boaos <&8N% a wmwésﬁm A:cszbomva
Bmmﬁ&&can :

Az . 1. mcnmn Hmﬁmﬁo romw hol r&ﬁﬁ&nﬂaw el az oﬁaﬂoammuomg sugarzas
spektruméban azok a tartomdnyok, amelyekben lehet8ség van az atomok és molekuldk
rezgéseinek tanulmanyozdsara. Az infravords (IR) tartoményban észlelhetd fényelnyelés az
anyag hémozgasaval, azaz az atomok egymashoz viszonyitott rezgéseivel kapcsolatos. Att6l
fiiggben, hogy az adott anyag milyen atomokbdl épiil fel, és milyen er6s kotések tartjak ket
Ossze, az anyagra jellemzd rezgési frekvencidkndl elnyelési savokat észleliink. Ezeken a
ro_u&wg tehat r(v), a(v) és t(v) jellegzetes valtozasokat mutat, vagyis 1(v), a(v) és t(v)

valéjaban nem més, mint az adott anyag reflexids, abszorpcids, ill. transzmissziés infravérss
spektruma. Az IR spektroszkopia gyakorlatidban leggyakrabban az anyagok vékony rétegének
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N .gbra; .A rezgési ME&SS:% &w&wmn\&&m% az w~m§e§mm=m§ .Qmé.na spektrumdban
«Qq\ az :N:ﬁ&&uﬁ Vis a ldthaté; NIR  kozeli S\w@uxo@ IR az infravords, mﬁw a tavoli
- 3 §¢§SE@ %ﬁ SN\Q%&NE:& Sieimé& \&ow )

Eo_mwﬁmw cmwo HnNmamQ m&&m&mb a NSoo.éo cm’ !_es tartoméanyban E&bmﬁow de

s o : mNmmHm testek esetében fontos a 400 cm™ alatti tartomany is. (Mig az er6sen kotott gyémant ill.

Mmgmﬁ vagy a SiC esetében a maximalis rezgési m@ﬁ&mﬁm _moo-zoo oB-n WONoF illetve 980

>N mﬁoBow BOH&E_E_ voE: EONmmmm an. onBw?onQmmw mNEumGoNEE_m m@ N

. mnoﬁcoﬂ 4116 molekul4ban minden-atom a tér 3 irdnya mentén mozduthat el; ez osszesen 3N
‘mozgasi szabadsagi fokot jelent, melyek kozill 3 a molekula’ maw@cnewzmw elmozduldsat (az

egész molekula elmozdulésat), ill: tovabbi -3 a molekula forgésit frja le az egymdsra

meréleges : hdrom - térirdnyba mutaté tengely kortl. A maradék 3N-6 mozgis (linedris

~molekuldkban 3N=5) & Holekila belss tézgéseihez tartozik, amelyek killénboz6 frekvencigja
- normélrezgéseket képeznek. (A normélrezgés olyan mozgisforma, amelyben a molekula
- minden atomja azonos fézisban €s azonos frekvencidval, de kiillonbdzé amplitidéval rezeg, az
: " an: normalkoordindta 4ltal leirt rézgésalaknak megfelelten.) A normélfrekvencidk dsszessége
e in-2dja @ molekula-rezgési-spektrumét. A -rezgési spektrumot-alkoté frekvencidk fliggenek a

molekult felépitd  atomok _tomegét6l, geometriai = elrendez6désétél (a molekula

srtz

, wo:mmﬁmﬁemﬁ& és wonmoasmse &tol) és az atomok kozott kémiai kétések S.o%mmm&_.

A .aaSn:.m&&u a HmNmmmH mgmnoaw maaamﬁnmgﬁw woﬁaan moédja, amelynek
<mN§8m energiadiagramja az IR abszorpciéval és emisszidval sszehasonlitva a 2. dbran
lathat6. A jelenség Ebﬁmn hogy ha nagy intenzitdsd, v, frekvencidja (UV-, lathato, vagy
kozeli IR-tartomanyba esd) monokromatikus. sugérzést bocsitunk egy 4tlatszé6 anyagra és
megvizsgaljuk az_ arrol oEmEmE&ma sz6rod6é gyenge fény spektrumat, akkor abban a
véltozatlan v, frekvencidjd sugrzas mellett, annak mindkét oldalén, - azaz kisebb és nagyobb

" (vo-vi, ill: vo+vy) frekvencidknal is - sokkal kisebb intenzitast Gj komponenseket is fel lehet
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T fedezni T Biiniek oka,"hogy a besugarzs fény fotonja a ‘besugarzott minta molekul4ival

wﬁﬁng%mr .akkor mérhetiink megvaltozott frekvencidjti fényszorast amelyet a jelenség
indiai ma:..oamum._.mnﬁ Raman-sz6rasnak nevezziik. A frekvencia eltoléd4sok mértéke (v;)
—ee-megegyezik- a-vizsgalt-anyag-molekuldira jellemzg - aaNmmw»..Wa_anom&%&v igy a Raman-
- s26rés spekiruménak vizsgalata alapjn tanulményozhaték a vizsgélt anyag rezgései.
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2 dbra. 4z ?@3&&@&.@0@&.& emisszid, illetvé a Raman sz6ris Sematikus

‘ Z0rpcio, emisszio, ' ¢ ! ) magyardzata a
- .o rezgesi energiaszintek kozti dlapvets dtmenetekkel,. . e .

. .~ Haafoton ad 4t energist a molekulénak, ommﬁawﬁ.mqm.a@wn&&m» a spektrumban a
w%ohmw.;,.mulxwow.kmumwﬁ\ﬁmo_uc -frekvencidknal jelentkezé sivokat Stokes sdvoknak ??SV

nevezziik. m:ﬂ%.o& ..mmmﬁouy ha'a foton kap energidt a molekults] a spektrumvonalak a
e, nmmwovwr@&n,\.gamwWmn%m‘_uwlﬂoamh&n;&:mu.m spektrum anti-Stokes (vo+vy) Emﬁome%m. A

.mnow.om,,.mm,\oﬁ,ﬁﬁ,nuuﬁ.mw nagyobb, . hiszen a foton sokkal kénnyebben - tal4]- gerjeszthets
-alap b tészecskét, ,Ewn,.onn., “amelyik neki adna at:szivesebben energidt.) Mindkét
L 02ds csak adott értéki Jehet, amit a Bc_agm,pmgww,m@m.wonmmM (és gézok esetében
- v!s.,,,,‘.@m@V,&ag.%awqamﬁ%mam5&%%m@mﬂ%&ﬁ& hatéroziak meg,

o > Wm.Ems sz0rés rendkiviil- gyenge jelenség: mig a getjesztd sugirzas fotonjainak
. @bwomdo tobbsége energia- €s irdnyvaltozas nélkiil halad 4t az anyagon, csak mintegy 10
- wﬁwb«wugmmm‘muaa&Fm.aﬁgaoPw@wwvgvémgwmiﬁwmmmgmN hasonléan, valtozatlan
muwmm_mmm;@mxﬁmwmmmﬁbfm‘m csak kb. 10™%szeres része az, ami a Av=tl rezgési
, dtmeneteknek megfelels, kiscbb vagy - nagyobb ..@nw...ns&&ﬁ, Qoﬁ.\v . gwn.mNa&m»

Qo@ﬁm&&&. A Raman sivok intenzitdsa ardnyos a polarizélhatésag négyzetével és a

P
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kisebb frekvencisju kézeli infravrosben, -
o4 ALilonéle mﬁ.mm&3&%@%%%,a&&%"mm_.n&aoa?maam&% biztositasa
- Q.mowmwos A WEEE Spektrumokat nem abszolit” Hullsis dm-skaldban, hanem a gerjeszts
e <on&8m..BEn OrIgotol mért-G.n. Raman-eltolédas “skaldbati “szokas abrazolni a spektrum x-
: tengelyén (az y- tengelyen a sdvok intenzitdsdt dbrdzoljuk), amely fgy pontosan megegyezik

RAMAN SPEKTROSZKOPIA

~az infravorss elnyelési - spektrumok -tartoméanyéval, Ezéltal az IR és Raman spektrumok
azonos hulldmszim-skaldban adhaték meg, ami megkonnyiti a kétféle rezgési spektrum és a

. benniik rejlé informéci6 Ssszevetdsét is. -~ -

A Raman- aktivitishoz a vizsgélt kotés, vagy molekularészlet polarizathatésiga
sziikséges, mig az IR sav megjelenésének feltétele a dip6lusmomentum véltozas. Maximalis
informécié a két spektrum egylittes elemzésébol szérmazhat. Egy adott anyag rezgései koziil
‘egyesek az IR-, masok a Raman spekirumban jelennek meg erésebben. Vagyis a két spektrum
- ha a savok frekvencigiban nem is - intenzitisban lényegesen eltérhet egymastol, igy
kiegésziti e t. Ugyanakkor mindkettében taldlhatok @.n. kar erisztikus savok, amelyek
bizonyos kémiai kitések vagy funkci6s csoportok jelenléte esetén’ mindig jol meghatarozott,
sziik frekvenciatarfomanyokba esnek és jellemzs intenzitassal jelennek meg a spektrumban..

7.2 Aberendezés felépitése

Wm&mu-w@wwgow.wm?&&mmmn a mvswom& sorén a Jobin Yvon cég dltal gyartott
Labram | tipust Raman-mikroszkdpot - haszndljuk. A~ berendezés- He-Ne (633 nm),

. “frekvenciakettézitt Nd-YAG (532 nm) és di6éda (785 nm) lézerrel van felszerelve, Ez utdbbi

elsésorban fényérzékeny, szerves anyagok vizsgilatara alkalmas, mivel kisebb és konstans
teljesitménnyel  miikodik. A gerjeszt6 fény intenzitisdnak, azaz a. -mintdt ért sugarzas

- ‘mennyiségének csskkentésére a fény 1tjaba helyezett, cserélhets szitirbk alkalmazésaval van

lehetéség, igy a minta sériilése elkeriilhets.

A wmmNEmw,.w mintarél sz6r6dé fényt récesal bontja fel, azaz a diszperzié- Jjelenségét

o .+ kihasznalé Raman késziilékek kozé sorolhato, A kiilonbozé hullamhossztartomanyok Raman-

m@mgﬁ. idében egynids utdn vehetSk fel. Ezért egy teljes tartomanyt atfogo spektrum a

- rdes pozicidjanak valtoztatasaval készithets .

AL ‘Raman-mikroszkép: alkalmazasakor a. gerjeszté. _mNmnmamwaa “lencserendszer

. - fokuszélja-a minta kivélasztott részletére. A vizsgalatok t5bbféle (10-szeres,.50-szeres (révid

€5 hosszi- mﬂ%owﬁﬂ%owwmmav illetve 100-szoros nagyitasti) objektivvel végezhetdk. A
készitlek alkalmas-a minta egy adott pontjéban spekfrumfelvételre, egy meghatarozott teriilet

program .szerinti- letérképezésére (mapping) ¢s mélységi felvétel készitésére is. A Raman

T * 'mikroszk8pok - térbeli felbontasat ‘a lézersugdr  fokuszpontjaban getjeszt6dd mintatérfogat

hatdrozza meg, iely elsédlegesen az alkalmazott objektivtdl fiigg. A nagyitds mértéke a
lateralis (sikbeli): felbontésta, mig az objektiven 4thaladé fénysugar torésszoge (amelynek
jellemzésére -az “objektiv numerikus apertura értéke szolgdl) a mélységi felbontdsra van

o ‘..g&mma.zwgmgﬁ.aml.mm..awcmN&?w:m,EE&ﬂ ért-lézersugarat, a fokusztol tavolodva nincs

e

€les.intenzitdsesés. msbawpmhmaam@au.&om*w.mw.&&?mamm\b&%&m&‘WEEE szOras nemcsak
a fokuszsikban levd mintarél hordoz informaciot, A mélységélesség ,,masodlagos” javitdsa a
konfokdlis rendszerek alapelve. A neni kivant mélységbol érkezé sugarakat a detektor el6tt
elhelyezett kis atméréji lyuk, vagy rés sziiri ki A mechanikus szfirés elofeltétele, hogy a
fenysugarakat egy gytijtélencsén vezetik 4t, ‘melynek gytjtépontja éppen a Iyuk koézepére
esik. Tehat amely elektromdgneses hullam nem a kivint mélységben leve, lézersugérra
merbleges sflbol érkezik, nem tud 4thaladni a résen. Az ilyen elrendezés valédi konfokalitast
biztosit. A mélységélesség masodlagos javitdsa elektronikus szliréssel is.megoldhats, ezt
alkalmazzdk - a pszeudokonfokalis rendszerekben. Ezt a feladatot hivatottak elldtni a
kétdimenzi6és diddasoros (CCD) detektorok. Az optikai sziirés pontosabb eredményt ad.
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. RAMAN SPEKTROSZKGPIA

(Ennek  oka, hogy a CCD detektorok szfirése jelintenzitds-alapi. A legintenzivebb
spektrumhoz viszonyitja a t5bbi spekirum intenzitdsat, a sziirés feltétele pedig, ha az illetd
detektorhelyen a jelek értéke egy elére meghatdrozott kiisz6b ald esik. A kisebb intenzitast
jelek azonban érkezhetnek - a fokuszsikbol is, csak €gy, az intenzitdst meghatdrozé
€16 helyr8l. Tehat a CCD

A lézersugér behatoldsi mélysége elvileg a fokuszpont mozgatdsdval tetszblegesen
véltoztathats, Meg kell emliten; azonban, hogy a Iézersugar alakja a mintét aikoté anyag és a
—levegteltéritors Gyar i tiletratiépve torzul; igy szinte mindig szamolni
= kell fokuszalasi hibaval, A latszélagos és valodi fokuszpont kozstti tavolsag arényos a relativ

| torésmutatGval, R S

. i ‘A spektrumok jel-zaj . viszonyanak javithatésagat szolgdlia a spektrumonként
.- optimélhaté akviziciés (felvételi) id6 és az akkumuldciék. szama, A t6bb akkumulécié sordn

. felvett Raman - spektrumok automatikusan “4tlagolédnak, ~ ennek “eredményeképpen a
+ " spekirumbél kiszéirSdnek . a detektort - véletlenszertien ért sugdrzdsok, valamint a nagy
intenzitdsd, kozmikus eredetli sugirzas okozta "spike"-ok, igy javul a jel-zaj viszony. Az

- akvizieids 1d6 jelenti a CCD detektor integrdldsi id6tartomanyét a spektrum felvételekor. A

. "hosszabb id§ alatt felvett, nagyobb -inténzitisa jelek mellett lecsskken a statisztikus zajok

.. A berendezéshez szdloptikai rendszer is csatlakoztathat6. Bz az tn. **Super Head”

feltét, melynek f8kusztivolsiga 4 ‘cm, a fokuszpontban. a vizsgalhat6' teriilet nagysdga

pedig- 1 mm® A szloptikai kivezetésen keresztiil a késziilék alkalmass tehetd a Raman-

- mikroszkép alatt nem vizsgilhaté' folyamatok tanulmanyozdsira, példul reakciSkovetésre,

. akdr a késziiléktol elkiilonitett, tavollevs helyiségben is. A szdloptikai kivezetésen 4t a Raman

e készillékkel olyan -killénleges, esetenként veszélyes mintik is vizsgalhat6k, melyek egyéb

: koriilmények kéz5tt nem lennének vizsgélatra alkalmasak, o e

. Homérséklet-programozhaté mintatarts segitségével - fazisatalakuldsok kozvetlen

megfigyelésére van lehet8ség, valamint a reakcidkutatis sziméra nyilnak Uj perspektivak,

f?.%owganEEWmﬁ:mSS‘& mm m,.wn_ﬁn..%agow kiértékelését .mommm program
neve LabSpec 4.02. o e : : .

7.3 Vizsgilati lehetéségek, korlitok

e A -Raman és-az-IR %w&x%m\&hN.ndmm&m&%wm@og.goim&m nagyrészt atfed, és
o a két médszer egymast kiegészitd informaciét ad a vizsgalt molekulak rotacids-vibricids
allapotairél, kivéve a 400 cm’! alatti tartomanyt, melyrdl csak a Raman spektrumok adnak
felvilagositast, Am.mwmgﬁmnoﬁdwb%. azért nagyon fontos, mert a legtébb szilard anyagnak

vannak itt detektalhat6 karakterisztikus vibrécios frekvencidi.) A Raman vizsgélat egyik nagy

elénye, hogy az anyag nem igényel kilondsebb el6készitést, igy sok esetben az IR

- spektroszképianal alkalmasabb morfolégia vizsgalatdra. Az IR méréseket ‘a viz széles

wmﬁg..%awnomnw%_mvg €z nem okoz problémat. A Raman Spektrumban’ kevesebb az
atlapolt,; kombinalt sav, ezért a spektrum kiértékelése is kdnnyebb lehet. A keskenyebb savok

_RAMAN SPEKTROSZKOPIA

*"a mennyiségi analizist is kedvez&en befolydsoljik. Tovabba az sszefiiggés a koncentrécié és

a sav-intenzitds, illetve a sav alatti teriilet kozott linearis, mig az IR spektroszkGpidban

“logaritmikus: .HaconEwongmﬁ;EEﬁm, ammau..mm%,wmwmuon&uv a spektrumbdl az Osszetételre

kovetkeztetni.

. e

...‘ﬂ.\,wlgwprsﬁm&mw,mﬂow@&mmmnv (a &Nmm&ﬂ‘woﬁwonnsm kimutathatésagi hatéra)

. éltaldban 1%, de egyes Raman-érzékeny anyagok esetében ennél jobb is lehet. A felbontss 2

besugérzo fény hulldmhosszaval valtozik, de a 3 cm™ értéket nem haladja meg (4ltalaban 1-2

A Raman. mikroszkép anyagi halmazok mikrométeres mérettartoményba es6

. részleteinek tanulmdnyozaséra alkalmas. Egyik nagy-elénye az IR mikroszképhoz képest a

t6bb mint egy nagysagrenddel jobb - optikai felbontoképesség, amit -a -vizsgalt teriilet

' nagysigéaval U..mszm.Nw@Enw‘ Ma mér a Raman mikro-spektroszkép mF&Ewm\mﬁﬁ hogy
nagyitastol és azalkalmazott lézersugér hullsmhosszato] figgden a feliileten, akér 0,5.x 0,5

‘mikrométeres _ teriiletrd], .vagy -program . szerint B.mwog feliiletré] . tized -mikrométeres

* felbontas mellett spektrumtérképet ‘készitsen a teljes, vizsgalhaté spektrumtartoményban.

Nem feliiletr6], . hanem mikro-spektroszképtsl [és a vizsgalt: ‘minta optikai
lajdonsagai 6

.- térbeli felbontast felyételek az anyagi halmazrol; A mérést kovetd adatfeldolgozassal egy-egy

B m&o?mwnwo&m.omow.voi felszini Nouogﬁ.wo&,&omﬁ&m&,mNmB_mHﬁoﬂa.goﬁagon.ﬁom.azn@,mm_n
) ,mm,.ﬁwmm.&,&m&w.b» Iézerrel ‘t6rténd . besugérzas  miatt, . egyes - érzékeny BESW Raman
. mikroszképos 'vizsgélata ésetében azonban szémolni kell a vizsgilandé objektum esetleges
- Kérosodésaval. L T o ‘ o

Uj fejlesziés eredményeként a berendezést a mﬁoi.mmw&ﬁ Raman mikro-reaktorként is

ik dtetni lehet, amit a3, dbra szemlé]tet.

' Ranian mikeosziop

Jézerek Vs Automatikus mintaelokészits

(autosamoler)

64.

6l fliggden kb. 50 um mélységig a feliilet alatt is készithetdk j6 spektralis és
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7.4 . A mégoldands feladatok

A gyakorlat els6 részében a Raman mikroszképos vizsgdlat technik4jdnak
bemutatésara, a masodik részében a spektrumok kiértékelésének megismerésére kertiil sor.

~ A vvizsgélatot a hallgatok altal ronoﬂ.,dwm% a mérésvezetd dltal kivalasztott ismeretien
polimer minta analizisével kezdjitk. A berendezés kalibralasanak attekintése és a minta t5bb
részletének analizise utdn a felvett spektrumok és a spektrumkdnyvtar Ssszehasonlitassval

111

s

- meg kell hatdrozni a minta kémiai szerkezetét, f6bb komponenseit. - .

Spektrumkonyvidr Wmmgmﬂm, bbvitése:. A Raman %ngow. z&._mn%on_wﬂmuo:mg

 jellemzdek az adott anyagra. Tehat, ha a tiszta anyagokat lemérjiik és a kapott spektrumokat
egy- adatbézisba  rendezziik, akkor- a tébbkomponensii ‘rendszerek “vizsgélatanal kapott

Osszetett spektrumot Ssszevetve a tiszta anyagéval egyszeriisodik az értékelés. (E célzattal a
legkiilonfélébb teriileteken készitettek - mar- wuaganwﬁmﬂmwmﬁ,, pl. dragaksvekrsl,
dsvényokrol, festékanyagokrol, egyszerli  biologiai mikrorendszerek . alkotéelemeirsl,
termékeirdl, biolégiai sz0vetekrdl, harcdszati- ‘veszélyes- . és ‘Tobbandanyagokrél, fémek,
atomreaktorok  fiitdanyagéanak - korrézids - termékeirdl.) ‘Még-a napjainkban késziils
spektrimkényvtirakra is jellemz8, hogy azok elsésorban egy. adott kutatcsoport belsé

" hasznélatéra alkalmasak. A Raman spektrumok gyors-azonositasat szoftverek segitik (pl. a
-SDBS, SCANNET programesomagok). A gyakorlat sordn a vizsgalt minta spektruméval

bévitjiik a spektrumkényvtarat, :

Tébbkomponensti polimer rendszerek mindségi, uNax\n.anmm,.oRoENo\vmnv.m sajat, vagy

’ wo&gmu felvett spektrumok alapjén a spektrumkényvtdr segitségével torténik.

Kvantitatty analizisre " is van lehet6ség a Raman spektrum .&m&.m‘sv, mivel a

ﬂ.,,_@a.&nommﬂwem sévok intenzitisa, illetve a savok alatti teriilet ardnyos ‘a Raman- szérist
‘mutats molekula gerjeszté fénnyel besugérzott mintatérfogatban taldlhaté ‘mennyiségével.-
- Tobbkomponensti porkeverékek. _kvantitativ. analizisének mddszereit gydgyszermintik

kiértékelt és feldolgozott spektrumainak elemzése alapjan Snmv&ccw .

. ,, B S QM
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