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Inleiding

In de laatste tien jaar heeft surface plas-
mon resonantie (SPR) zich ontwikkeld van
een nogal esoterische optische methode
tot een populair stuk gereedschap bij het
karakteriseren en onderzoeken van allerlei
processen die zich op of aan een opperviak
afspelen. Met name bij de ontwikkeling van
chemo-optische sensoren, die bedoeld zijn
om selektief de aanwezigheid van lage
concentraties molekulen te kunnen detek-
teren speelt SPR een belangrijke rol, door
de relatief simpele en compacte instrumen-
tatie die benodigd 1s om een hoge gevoe-
ligheid te behalen.
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In het volgende zal een kort overzicht wor-
den gegeven van de fysica achter SPR, en
zullen enige uitvoeringsvormen van een
SPR-instrument de revue passeren. Een
en ander zal geillustreerd worden aan de
hand van enige specifieke voorbeelden.

Het verschijnsel SPR

De fysica van SPR is tameljk gecompli-
ceerd, ik zal me daarom beperken tot een
oppervlakkige beschrijving; de meer dan
oppervlakkig geinteresseerde lezer wordt
verwezen naar ref.1.

In fig.1a is een rudimentair SPR-instrument
weergegeven We zien een prisma met
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Het SPR expenment. (a) Een dunne metaallaag m i1s aan weerszijden aangesloten tussen twee die-
lectrische media, a en p; (b) een representatieve SPR curve wanneer het medium a gevormd wordt
door lucht met brekingsindex n,=1. De hoek v, coorrespondeert met de kritische hoek voor de

prisma/lucht overgang.

Nederlands Tijdschrift voor Fotonica, oktober 1998



brekingsindex n,, waarop een zeer dunne
metaalfilm (goud of zilver) is aangebracht.
Boven de metaallaag is een materiaal met
brekingsindex n, aanwezig, b.v. water.
Een gecollimeerde lichtbundel bestraalt
het grensviak metaal/prisma en wordt daar
gereflecteerd. Wanneer men nu de reflec-
tiecoéfficient bekijkt als funktie van de in-
valshoek blijkt voor een bepaalde hoek (de
’plasmonhoek’) een scherp minimum op te
treden, geheel tegen de verwachting in (zie
fig 1b). Een nadere beschouwing met be-
hulp van de Maxwell-vergelijkingen leert
dat iets dergelijks alleen kan plaatsvinden
indien de dunne laag een imaginaire bre-
kingsindex heeft; vandaar dat het metaal
hier een essentiele rol speelt. Bovendien
treedt dit effekt alleen op wanneer het aan-
geboden elekirisch veld een component
heeft loodrecht op het metaalopperviak
(p-polarisatie). alleen in dat geval is er een
elektrisch veld aanwezig aan het metaal-
opperviak. Het blijkt nu dat bij bestraling
onder de plasmonhoek 6, de geleidings-
elektronen in het metaal een collectieve
oscillatie gaan uitvoeren met een vaste
faserelatie t.0.v. die van het licht: er is een
plasmon geéxciteerd. Deze collectieve be-
weging veroorzaakt een oscillerend elek-
trisch veld aan de bovenkant van het
metaal dat zich tot een afstand van ruwweg
de halve golfiengte van het gebruikte licht
uitstrekt in het medium n,. Dit veld is sterk
verwant aan het z.g. 'evanescente’ veld
dat optreedt wanneer een grensviak boven
de kritische hoek wordt aangestraald.
Tevens wordt aan de onderzijde van het
metaal een elekirisch veld gegenereerd
dat in tegenfase is met het invallende licht.
Destructieve interferentie van deze beide
velden leidt dan tot een minimum in de
reflectiecoéfficient.

De hoek 6, is sterk afhankelijk van de
waarde van de brekingsindex n,. Samen
met het feit dat het plasmonveld sterk gelo-
kaliseerd is aan het opperviak verklaart dit
waarom SPR zo'n krachtige methode is om
opperviakken te onderzoeken: alleen wan-
neer molekulen het opperviak naderen en
eventueel een extra laag op de metaalop-
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perviak zuflen vormen zal de iokale bre-
kingsindex veranderen en leiden fot een
veranderde 6,

SPR kan zeer goed kwantitatief beschre-
ven worden met de Maxwell-vergelijkin-
gen; berekeningen laten zien dat een laag-
aangroet van 1 nm op het metaalopperviak
correspondeert met een hoekverandering
van ca. 0.1 graad, wanneer gebruik ge-
maakt wordt van rood licht.

SPR instrumentatie

Draaitafel

De meest eenvoudige methode om een
SPR experiment te doen is weergegeven in
fig.2 waar de prisma/metaallaag combina-

Figuur 2
Goniometer-opstelling; d: detectoren; PBS: po-
lariserende bundelsplitser

tie geplaatst is op een gonlometer met een
hoekoplossend vermogen van ca. 001
graad. Met deze opsteliing kunnen alle ei-
genschappen van een SP resonantie (reso-
nantiehoek, breedte en diepte van het
minimum) nauwkeurig worden bepaald.
Simpele fotodiodes worden gebruikt om de
gereflecteerde lichtintensiteit te bepalen.
Als excitatiebron worden goedkope laag-
vermogen lasers (HeNe, diode) gebruikt;
de polarisatierichting van het binnenvaiien-
de licht is zodanig dat zowel s- als p-
gepolariseerd licht de metaallaag treft. Met
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behulp van een polariserende bundelsplit-
ser, geplaatst in de gereflecteerde licht-
bundel, wordt de p-polarisatie door de ene
detector gemeten, en de s-polarisatie door
de andere. Deze laatste detector meet dus
alleen (Fresnel-) reflectieverliezen, terwiji
de eerste bovendien SPR effekten meet.
Door de verhouding tussen de beide
responsies te bepalen wordt een signaal
verkregen dat evenredig is met de netto
SPR responsie.

Voordeel van deze opsteiling is, zoals ge-
zegd, dat alle SPR eigenschappen nauw-
keurig kunnen worden bepaald; echter,
wanneer men tijdsafhankelijke processen
wil bestuderen, blijkt deze opstelling vaak
een te lage tijdsresolutie te hebben.

Gebruik van gefocusseerde bundel
Een wat meer geavanceerde opstelling is
te zien in fig. 3 [2]. Hier worden SPs geéx-
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Figuur 3

Gebruik van een gefocusseerde bundel. a* laser
diode; b: focusserende optiek; ¢: grijsfiiter; d:
diode-array Bovenop de metaallaag is een stro-
mingscuvet geplaatst.

citeerd door een gefocusseerde diode
laser. Op deze manier wordt een zeker be-
reik aan hoeken aangeboden aan het
grensvlak. De gereflecteerde bundel wordt
afgebeeld op een diode-array. Het hoekbe-
reik waaronder resonantie plaatsvindt zal
een lage intensiteit hebben; de output van
het diode-array is dus een maat voor de
hoekafhankelijke reflectantie. Hoewel de
afstand tussen de individuele diodes in het
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array relatief groot is (~ 20 ym) maakt het
gebruik van numerieke interpolatie tech-
nieken een hoekresoltie van ca. 1 milli-
graad mogelijk. Omdat dit systeem geen
bewegende elementen bevat kan het ook
snelle SPR veranderingen volgen: de tijds-
resolutie zal nu bepaald worden door de
haalbare uitleessnelheid van het diode-
array. Nadeel van dit systeem is dat het
verkrijgen van absolute SPR hoeken niet
zo eenvoudig is als in het geval van de bo-
ven besproken goniomster. Voor sensor-
toepassingen waar men voornamelijk gein-
teresseerd is in hoekveranderingen hoeft
dit geen probleem te zijn.

Fotothermische detectie

Wanneer een SP vervalt genereert het
warmte aan het metaal/diélectricum grens-
vlak. Dit verschijnsel kan gebruikt worden
om de aanwezigheid van een SP te detec-
teren. In een fotoakoestisch experiment
wordt de prisma/metaal combinatie ge-
plaatst in een luchtdichte container. SPs
worden aangesiagen door een intensiteits
gemoduleerde laser; de resulterende pe-
riodieke warmtestroom tengevolge van SP
verval veroorzaakt een drukmodulatie in
het kamertje die gedetecteerd wordt door
een microfoon in het kamertje. Verschil
met voorgaande methoden is dat de aan-
wezigheid van een SP nu wordt waargeno-
men als een maximum in de responsie. De
methode wordt voornamelijk gebruikt in
fundamenteel werk waar men geinteres-
seerd is In plasmon verval, en is minder ge-
schikt in situaties waar het dielectricum
gevormd wordt door een vioeistof zoals
water.

Verwant hiermee is een methode waar de
warmtestroom optisch gedetecteerd wordt
(fotothermische deflectie spectroscopie).
Het principe is weergegeven in fig. 4. Het
prisma wordt geplaatst op een goniometer
en SPs worden op de conventionele ma-
nier aangeslagen. Warmte geproduceerd
door vervallende SPs veroorzaakt een gra-
diént in de brekingsindex viak boven de
metaallaag. Ais gevolg hiervan wordt de
voortplantingsrichting van een laserbundel
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Figuur 4

Photothermische deflectie opstelling. De positie van de afgebogen bundel wordt gedetecteerd met

een positie-gevoelige detector PSD

die zich parallel aan het grensvlak voortbe-
weegt afgebogen. Dit wordt gemeten met
een positie-gevoelige detector. Wanneer
een HeNe laser als excitatiebron wordt ge-
bruikt kan een hoekresolutie van ca. 0.01
graad worden behaald; in tegenstelling tot
methodes waarbij de reflectantie wordt be-
paald kan hier de resolutie worden opge-
voerd door hogere laser vermogens te ge-
brutken. '

Iuser beam diameter

Sensor configuraties

Voor sensortoepassingen is naast een
hoge hoekresolutie evenzeer van belang
dat het systeem compact, eenvoudig en re-
latief goedkoop is. Er zijn inmiddels een
aantal configuraties die min of meer aan
deze eisen voldoen.

In fig. 5 1s het principe van het gebruik van
een kantelspiegel weergegeven|3]. De
hoek waaronder het licht van een laser-

vibrating
mirror
cylindrical half cylinder
lens
Figuur 5

Kantelspiegel opstelling. a: kantelspiegel; b: cylindrische lens.
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diode het grensviak raakt wordt tijdsafhan-
kelijk gemaakt met behulp van een spiegel
die vibreert met een frequentie van ca. 50
Hz. Bij goede dimensionering van het opti-
sche excitatiepad kan de lichtviek over een
hoekbereik van 5 graden stationair zijn op
het grensviak tot op 0.2 mm, met een bun-
deldivergentie van 0.02 graad. Hoewel dit
systeem in staat is om de volledige plas-
moncurve op te meten is het primair ont-
worpen om alleen het SPR reflectiemini-
mum te bepalen. Dit wordt als volgt ge-
daan: gedurende één vibratieperiode van
de spiegel doorloopt de lichtbundel het
relectantieminimum tweernaal. Het tyds-
verloop At tussen deze twee minima wordt
elekironisch gemeten. Als de plasmonhoek
verandert, zal At ook veranderen. Aange-
boden aan een PC kan At zo nauwkeurig
gemeten worden dat een netto hoekresolu-
tie van ca. 0.001 graad behaald wordt. De
tijdsresolutie wordt bepaald door de vibra-
tiefrequentie van de kantelspiegel, en kan
bij geschikte keuze van de kantelspiegel
gereduceerd worden tot ca 0.2 ms.

in de tot nog toe besproken configuraties
worden SPs aangeslagen door gebruik te
maken van prisma’s die het benodigde
evanescente veld opwekken. Een dergelijk
veld kan ook geproduceerd worden door in
plaats van prisma’s gebruik te maken van
buigingsroosters, waarop een dunne
metaallaag is opgedampt [4]. De voorwaar-
de voor SP excitatie wordt nu bepaald door
de periodiciteit van het rooster (ca. 2000
liinen/mm) en de invalshoek van de licht-
bundel, terwijl de diepte van het minimum
bepaald wordt door de groefdiepte (ca. 50
nm). Op deze manier ontstaat een poten-
tieel fraai sensorsysteem, wanneer het mo-
gelijk wordt deze metaal-gecoate roosters
in bulk te produceren als sensorchip, be-
doeld voor éénmalig gebruik.

In situaties waar het te onderzoeken op-
perviak ruimtelijk gescheiden is van de
excitatie- en detectie apparatuur (zoals in
een mens-onvriendelijke omgeving of in
een levend organisme) kan het gebruik van
optische fibers een oplossing bieden.
Naast het 'triviale’ gebruik van fibers om
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licht van en naar de meetplaats te transpor-
teren blijkt het ook mogelijk te zijn de fiber
als intrinsiek meetelement te gebruiken,
waarbij het eindstuk van de fiber het
prisma vervangt. Dit idee is schematisch
aangegeven in fig. 6. Licht wordt ingekop-

a b

Figuur 6

Gebruik van fiber-optiek. L: lichtbron; D' detec-
tor; S: fibersplitser; 1,2: uitgangspoorten. (a)
single mode fiber; (b) multimode fiber (zie tekst)

peld in een fiber die verbonden Is met een
bundelsplitser S. Het uitgangskanaal 1 van
S wordt verbonden met de meetiiber die
aan het eind ontdaan is van de cladding.
Na wisselwerking met dit eindvlak wordt
het licht gereflecteerd en komt via S te-
recht in uitgangskanaal 2. Een fiber ver-
bonden aan dit kanaal vervoert het licht
naar een detector. Voor de tip van de meet-
fiber bestaan verschiliende mogelijkheden.
In fig. 6a wordt de tip van een single mode
fiber gekliefd onder een welbepaalde hoek
en vervolgens bedekt met een dunne me-
taallaag. In een single mode golfgeleider is
de propagatieconstante van het getrans-
porteerde licht zeer goed bepaald, en dit
betekent dat de hoek waaronder het licht
het gekliefde deel zal raken goed gedefi-
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nieerd is. De hoek waaronder de fiber ge-
kliefd moet worden kan dus zo gekozen
worden dat in een zeker brekingsindexbe-
reik SPR mogelijk is. Om voor de hand lig-
gende reden worden in deze configuratie
meestal polarisatie-behoudende fibers ge-
bruikt. In fig. 6b wordt een multimode fiber
gebruikt. Hierbij wordt de omtrek van het
eindstuk van een metaallaag voorzien; te-
vens wordt de kopse kant verspiegeld Een
multimode fiber heeft de eigenschap dat
het licht getransporteerd wordt met een
(discrete) verzameling propagatieconstan-
ten; het licht zal in het eindstuk de metaal-
laag dan ook onder een aantal verschil-
lende hoeken raken. Om nu een verande-
ring in brekingsindex te kunnen detecteren
aan het metaal/diélectricum grensviak is
het nu voordelig om een breedbandige
lichtbron, zoals een glosilamp, te gebrui-
ken: de SPR informatie zal nu aanwezig
zijn in de golflengte-afhankelijke reflectan-
tie.

SPR toepassingen

SPR wordt in fundamenteel onderzoek ge-
bruikt om de complexe diélectrische func-
tie en de dikte van dunne lagen van
metalen en halfgeletders te bepalen, en zo
iets meer te leren over de structuur van
deze materialen athankelijk van hun prepa-
ratie In vele gevallen levert SPR eenzelide
soort informatie op als de meer bekende
ellipsometrie. In meer chemisch getint
werk wordt SPR vooral gebruikt om bin-
dingsprocessen aan opperviakken te vol-
gen. Er wordt een (monomolekulaire) laag
op het metaalopperviak aangebracht en
laat dit gemodificeerde opperviak reageren
met andere molekulen. Het hele proces
kan gemodelleerd worden zoals aangege-
ven in fig. 7. SPR blijkt nu een van de wei-
nige methoden die direct het volledige
associatie- en dissociatieproces in realtime
kunnen volgen. In principe is het zelfs mo-
gelijk om levende cellen aan een metaal-
opperviak te binden en dan met SPR

Bindingsproces aan opperviak (a), gemodelleerd als verandering van het brekingsindexprofiel (b)
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bindingsprocessen aan zo’n cel te kunnen
volgen.

Het gebruik van SPR in een sensor-
systeem is in feite niets anders dan het vol-
gen van een molekulaire binding aan het
opperviak zoals aangegeven in fig. 7. Twee
belangrijke problemen in dit verband zijn
het behalen van voldoende gevoelighetd
{’hoe weinig molekulen kan ik meten’) en
het behalen van voldoende selectiviteit
('’kan ik mijn weinige targetmolekulen de-
tecteren tegen een grote overmaat van 'an-
dere’ molekulen’). Cruciaal is het vinden
en prepareren van de receptoriaag op het
metaalopperviak die voor voldoende ge-
voeligheid en selectiviteit moet zorgen
Momenteel is dit de belangrijkste zorg van
sensorontwikkelaars, en staat de ontwikke-
ling van verbeterde SPR apparatuur op de
achtergrond.

Een voorbeeld van een toepassing is gege-
ven in fig. 8. Het metaalopperviak is bedekt
met een receptormolekuul voor een eiwit,
en de vraag was (1) wat is de optimale re-
ceptorconcentratie, (2) wat is de haalbare
gevoeligheid. in fig. 8a is de SPR respon-
sie te zien wanneer verschillende compo-
nenten worden toegevoegd aan het water
dat boven de metaallaag staat. Wanneer
we over allerlei details heenkijken zien we
dat bijna elke toevoeging resulteert in een
vergroting van de plasmonhoek, hetgeen
wordt geinterpreteerd als een bindingspro-
ces. Tevens ziet men dat deze aangroei
geleidelijk gaat; dit is een gevolg van zowel
de tijd die nodig is om het eiwit naar het op-
perviak te laten diffunderen als de intrinsie-
ke associatie-tijd. Een dergelijk experimen-
teel plaatje kan volledig kwantitatief gein-
terpreteerd worden. In fig. 8b is de recep-
torconcentratie gevarieerd, terwijl steeds
de hoeveelheid toegevoegd eiwit dezelfde
is. Er is een duidelijke piek in de responsie
waarneembaar: bij een receptorconcentra-
tie boven het optimum zitten de recepioren
te dicht op elkaar waardoor de (grotere)
eiwitten niet meer alle receptoren kunnen
bereiken. Fig. 8¢, waarin de SPR responsie
is uitgezet als functie van de eiwitconcen-
tratie, vertelt iets over de haalbare detec-
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Figuur 8
Een SPR-experiment waarbyj een opperviakte-
binding gevolgd wordt (zie tekst)

tiegrens: concentraties tot 1.5 pg/liter zijn
nog meetbaar, hetgeen vergeleken met an-
dere, conventionele methoden geen slech-
te prestatie is.
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SPR microscopie

Principe

Totnogtoe ben ik voorbij gegaan aan een
belangrijke eigenschap van SPs, nl dat de
collectieve elektronoscillaties verantwoor-
delijk voor het ontstaan van SPs een zeke-
re coherentielengte L, hebben. Dit heeft
tot gevolg dat in twee gebieden in het
metaal die een grotere onderlinge afstand
hebben dan L, opperviakteplasmonen ge-

Figuur 8

genereerd kunnen worden die onderling
onafhankelijk zijn. Dit geeft de mogelijk-
heid om strukturen op een metaallaag af te
beelden die verschillende brekingsindex
hebben [5]: als de hoek van inval zodanig
is dat een gebied met een bepaaide bre-
kingsindex in resonantie 1s, dan zullen ge-
bieden met een andere brekingsindex een
grotere reflectantie hebben. Een voorbeeld
van zo'n experiment is gegeven in fig. 9

SPR microscopisch beeld van een met-homogene monomolekulaire laag. Er 1s een opperviak van
0.2x0.2 mm? afgebeeld. Dikteverschil tussen beide domeinen ca 0.4 nm. Laterale resolutie ca. 3 pm

14

Nederlands Tydschnift voor Fotonica, oktober 1998



050

040[ ' o
-—M T
R //
~
030} ¢
‘&’
i 676.4
020 b4 -
025
(O] X
(@] Vad ‘.
0 20 proreem—y N, Z
% R "
6 >
@ 0.15} ‘ .
5 o
I 010} i -1
: L 632.8
0.05 ¥ .
0050 -
- <! :‘ - g .
0045f :
0040} "o
{
= 530.9
0035} 2 ‘
50 0 50 100
X (um)

Nederlands Tidschrift voor Fotonica, oktober 1398

040

030F

020+

647.1

o 10

0.06 W

004+

0021

000

568.2

Figuur 10

Laterale resolutie in SPR microscopie. Vertikale
lijnen geven de afmetingen aan van een SiO, ri-
chel. De getallen corresponderen met de ge-

bruikte golflengtes.
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waarin de ruimtelijk opgeloste reflectantie
is te zien van een inhomogene monomole-
kulaire laag waar de molekulen parallet of
loodrecht op het opperviak georienteerd
zijn. In het algemeen probeert men natuur-
lijk het experiment zo uit te voeren dat de
maximale laterale resolutie behaald wordt
met behoud van de verticale (hoogte) reso-
futie. Een algemene regel is dat L, af-
neemt met toenemende resonantie half-
waardebreedie en in het algemeen dus
met slechter wordende hoogteresolutie. De

iwee eisen werken elkaar dus tegen; voor
elke praktische situatie dient een compro-
mis gevonden te worden. Een en ander
wordt geillustreerd n fig. 10, waarin SPR
resultaten zijn weergegeven voor een 2.5
nm dikke SiO, stap op goud. We zien dat
voor de kortste golflengte die is gebruikt
een relatief hoge laterale resolutie wordt
behaald (~2um), maar de geassocieerde
helling is laag; dit betekent dat het voor dit
geval moeilijk is om voldoende contrast te
krijgen om sub-nm verticale resolutie te be-

Ar /[ Kr

PC

Figuur 11

SPR microscoop opstelling P Packels cel; S-ruimtelijk filter; M: objectief; CCD’ videocamera
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halen, hetgeen gewoonlijk absoluut geen
probleem is met niet-microscopische SPR
experimenten.

Instrumentatie

De SPR microscoop als instrument is vrij
eenvoudig van opzet (zie fig. 11). Een ge-
collimeerde lichtbron valt via een Pockels-
cel en een ruimtelijk laagdooriaatfiiter op
de prisma/metaal combinatie die op een
goniometer staat. Het gebruik van een
Ar/Kr laser biedt het voordeel dat er een
groot aantal gecollimeerde golflengtes be-
schikbaar is Het gereflecteerde licht wordt
via objectief M op een CCD array afge-
beeld. Via een videoframegrabber wordt
het beeld in een PC opgeslagen ter verde-
re verwerking. De combinatie van Pockels-
cel en ruimtelijk filter zorgt voor een
opiimale beeldkwaliteit: analoog aan de
eerder vermelde bundelsplitser schakelt
de Pockels-cel periodiek tussen s en
p-gepolariseerd invallend licht. Zowel het s
als p-gepolariseerde beeld worden door de
PC opgeslagen, en de verhouding tus-
sen deze twee is het uiteindelijke SPR
microscopie-beeld. Een voorbeeld van de
opmerkelijke kwaliteitsverhoging die deze
meetmethode oplevert is te zien in fig. 12.

Toepassing

Een veelbelovende toepassing lijkt het ge-
bruik van SPR microscopie In een multi-
sensorarray[6]. We kunnen ons voorstellen
dat we een sensoropperviak van ca 25
mm2 hebben geprepareerd dat bestaat uit
bakjes met een diameter van 10 bij 10 ym?
gerangschikt in een raster. Omdat de co-
herentielengte van de orde 10 um s, kan
de brekingsindex van de vioeistof in etk
van deze duizenden bakjes onafhankelijk
bepaald worden in een SPR microscoop.
Wanneer elk van die bakjes apart bedekt
kan worden met een specifiek receptor mo-
lekuut (en deze biochemische methoden
zijn beschikbaar) en wanneer elk bakje op-
tisch geadresseeerd kan worden, hebben
we een systeem tot onze beschikking dat in
één keer duizenden chemische reacties
kan quantificeren. Met name in de biotech-
nologie is hier grote behoefte aan: In DNA
onderzoek heeft men te maken met grote
aantallen samples die in een keer geanaly-
seerd moeten worden

Figuur 12

Verbetering van beeldkwaliteit door de s en p responsie pixel voor pixel te delen. Van links naar

rechts: p, s, p/s responsie
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Besluit

In het voorgaande heb ik geprobeerd een
overzicht te geven van de meer practische
aspecten van SPR. Een aantal onderwer-
pen is niet of nauwelijks aan bod gekomen,
zoals de ultrasnelle SPR dynamica, de rol
van plasmonen bij de verhoging van de ge-
voeligheid van vibratie-experimenten aan
oppervlakken, de nieuwe informatie die
combinatie van SPR met andere technie-
ken oplevert, zoals voltammetrie, of ato-
maire kracht microscopie.

Ik hoop desondanks toch dat ik de lezer
een idee heb kunnen geven van de beteke-
nis van SPR voor het tegenwoordige
opperviakte-onderzoek, en van het soort
opto-electronica dat men tegenkomt wan-
neer men efficiente SPR-opstellingen wil
ontwikkelen.
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