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سىجص ضریت ضکست در ريضُبی مجتىي ثر ثبزتبة اثر لایٍ فلسی وبزک ثر حسبسیت 

کلي داخلي  

 3ٍ آسصٍ سؿیذی 3، صوذ سٍؿي اًتظاس۳ّایذُ خلیلی دیضخی

 تثشیض، تثشیض 2اداسُ آهَصؽ ٍ پشٍسؽ ًاحیِ ۳

 داًـکذُ فیضیک، داًـگاُ تثشیض، تثشیض3

 

حسبس ثٍ فبز مجتىي ثر  مىطًرَبیي ثب اوديد فلسی در حسگرَبی وًریسط ریت ضکست تًسىجص ضحسبسیت مقبلٍ در ایه -چکیدٌ 

ثب ضریت ضکست  pي  sاختلاف فبز ثیه دي مًج ثبزتبثیدٌ قطجیدٌ تغییرات  وطبن دادٌ ضدٌ است کٍضدٌ است.  ثررسيثبزتبة داخلي کلي 

تحریک پلاسمًوُبی سطحي در  ایه مسئلٍ دلیل .است خیلي ثیطتر از حبلت ثدين اوديد فلسی آزمًن در حبلت مىطًر ثب اوديد فلسیمبدٌ 

کٍ ثب سىجص ایه اختلاف فبز تًسط تداخل سىج ضیفت فبزی مي تًان ضریت ثب تًجٍ ثٍ ایىاست.  ي لایٍ وبزک آزمًن فصل مطترک مبدٌ 

بلاتری ثرخًردار از حسبسیت ث ثب اوديد فلسی َبیيمىطًر تًسط سىجص ضریت ضکست در وتیجٍ ضکست مبدٌ تحت آزمًن را سىجید

 .خًاَد ثًد

 کلی تازتاب داخلي، سنجش ضرية شکستلایِ فلضی ًاصک، حؼاػیت  پلاػوًَْای ػطحی، هٌـَس، -کلیذ ٍاطُ

The Effect of a Thin metal Layer on the Sensitivity of Refractive Index 

Measurement by Methods Based on the Total Internal Reflection 

Haydeh Khalili Dezaji
1
, Samad Roshan Entezar

2
, and Arezou Rashidi

2
 

1
Department of education, Area 5 of Tabriz, Tabriz  

2
Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- In this paper, the sensitivity of refractive index measurement using prisms with the metal coating in the phase 

sensitive optical sensors which operate based on the total internal reflection, has been investigated. It has been shown that the 

variations of phase difference between two p-polarized and s-polarized reflected waves with the refractive index of the test 

material in the case of the prism with a metal coating is higher than that of the non-metallic coating. This is due to the 

excitation of surface plasmons at the interface between the test material and the thin metal layer. Since, one can obtain the 

refractive index of a test material by measuring this phase difference with the phase-shifting interferometer, the refractive 
index measurement using the prisms with metal coating has higher sensitivity. 

Keywords: Surface Plasmons, Prism, Thin metal layer, Sensitivity of Refractive Index Measurement, Total Internal 

Reflection 
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 مقدمٍ -1

حؼگش ًَسی اتضاسی اػت کِ پشتَّای ًَسی سا تِ 

ّای  کٌذ. اص ٍیظگی ّای الکتشیکی تثذیل هی ػیگٌال

 گیشی تغییشات ًاؿی اص حؼگش ًَسی تَاًایی آى تشای اًذاصُ

تاؿٌذ. اص خولِ هضایای حؼگشّای  هیآى فاص یا ؿذت ًَس 

تَاى تِ حؼاػیت تیـتش، اًفؼال الکتشیکی، ػذم  ًَسی هی

ی دیٌاهیک گؼتشدُ،  تذاخل الکتشٍهغٌاطیؼی، هحذٍدُ

گیشی اص ظشفیت فیثشّای  ّای چٌذگاًِ ٍ تْشُ قاتلیت

حؼاػیت حؼگش تیاًگش  [.۳ًَسی تشای اسػال اؿاسُ کشد]

خشٍخی تا تغییشات کویت هَسد ػٌدؾ یشات تغیهیضاى 

تشیي هقذاس  ٍ دقت ػٌدؾ حؼگش تیاًگش کَچکاػت 

گیشی اػت کِ تَػط حؼگش  تغییش دس کویت هَسد اًذاصُ

یک حؼگش ػایٌَ ٍ ّوکاساًؾ  تاؿذ. قاتل آؿکاسػاصی هی

طشاحی کشدًذ تا اًذسکٌؾ  ًَسی سا تش پایِ تذاخل ػٌح

ػتخَؽ تاصتاب داخلی پشتَّا سا دس هَسدی کِ پشتَّا د

کلی اص یک ػطح هشصی تا ضشیة ؿکؼت ًؼثی هتغیش 

، آصام ۳999دس ػال  .[3] ؿذًذ هَسد هطالؼِ قشاس دٌّذهی

گیشی خزب کَچک هثتٌی تش سٍؿی دقیق تشای اًذاصُ

ی ؿذُ تیي صاٍیِ تاصتاب داخلی تضؼیف ػٌدیتیضی

 3552دس ػال . [2]تشٍػتش ٍ حذ پیـٌْاد کشد

ػٌدی تاصتاب داخلی کلی سا  آسٍیي، تیضی پَکؼیٌؼکی ٍ

آسٍیي ٍ ّوکاساًؾ  3554دس ػال . [4]کاس گشفتٌذ  تِ

-گیشی هثتٌی تش تیضیی دیگشی تشای تکٌیک اًذاصُایذُ

تـذیذ اثش ػٌدی تاصتاب داخلی کلی اسائِ دادًذ ٍ تا 

 3552دس خَلای  .[2]تلفیق کشدًذ ّای ػطحی پلاػوَى

گیشی تَصیغ دٍتؼذی شای اًذاصُخیاى ٍ ّوکاساًؾ، سٍؿی ت

ی ضشیة ؿکؼت تَػط تاصتاب داخلی کلی ًَس قطثیذُ

p غلة ادس  .[2] ػٌدی ؿیفت فاصی اسائِ دادًذ ٍ تذاخل

هٌـَس تشای ایداد  کآسایؾ ّای تدشتی تِ کاس سفتِ اص ی

ؿشایط تاصتاب داخلی کلی اػتفادُ هی ؿَد. دس ایي کاس 

تثیٌین تا اًذٍدى قاػذُ هٌـَس تَػط یک  هی خَاّیین

لایِ فلضی ًاصک تا ضخاهت هٌاػة آیا اهکاى داسد 

یة ؿکؼت دس سٍؿْای رکش ؿذُ سا شحؼاػیت ػٌدؾ ض

 .شدتالا ت

 تئًری ي ريش محبسجبتي -2

حاٍی یک هٌـَس ّؼتٌذ کِ  ّای ًَسیحؼگش تشخی اص

اختلاف فاص تیي  ػول کشدُ ٍتحت ؿشایط تاصتاب داخلی 

اًذاصُ  سا فِ قطثیذُ الکتشیکی ٍ هغٌاطیؼی ػشضیدٍ هَل

تا اًذٍدى قاػذُ هٌـَس  گیشی هی کٌٌذ. دس ایي ػیؼتن ّا

تِ کاس سفتِ دس حؼگش هی تَاى ؿشایط تحشیک پلاػوَى 

ػشضی  هغٌاطیؼیتشای هَلفِ قطثیذُ ّای ػطحی سا 

ػیؼتن تحت ( تِ صَست ؿواتیک ۳هحیا کشد. ؿکل )

هٌـَس ساػت گَؿِ  اهل یککِ ؿسا ًـاى هی دّذتشسػی 

اػت کِ قاػذُ  pnهتؼاٍی الؼاقیي تا ضشیة ؿکؼت 

ٍ  mnآى تا یک لایِ فلضی ًاصک تا ضشیة ؿکؼت 

اًذٍد ؿذُ اػت ٍ تا هحیطی تا  dضخاهت هٌاػة 

ضشیة ؿکؼت 
sn دس تواع اػت.( )هادُ آصهَى 

 
ػیؼتن تحت هلاحظِ کِ یک هٌـَس ساػت گَؿِ هتؼاٍی : ۳ؿکل 

الؼاقیي تا ضشیة ؿکؼت 
pn  یک لایِ فلضی  تاقاػذُ آى  ٍاػت

ًاصک تا ضشیة ؿکؼت 
mn  ضخاهت هٌاػة ٍd  اًذٍد ؿذُ اػت

 دس تواع اػت. snؿکؼت ٍ تا هحیطی تا ضشیة 

دس ایٌدا فشض هی کٌین کِ صاٍیِ پشتَی فشٍدی تِ هٌـَس 

(i ِچٌاى اػت کِ پشتَی ٍسٍدی تِ هٌـَس تا صاٍی )

تضسگتش اص صاٍیِ حذ تِ قاػذُ هٌـَس تشخَسد هی کٌذ یؼٌی 

p

s

n

n1

0 sin.  ِداهٌِ تاصتاب هی تَاى ًـاى داد ک

اؿؼِ فشٍدی تِ قاػذُ هٌـَس تَػط ػثاست صیش دادُ هی 
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  ،  ِتکاس طَل هَج اؿؼ

( تا ۳فاص داهٌِ تاصتاب اػت. ساتطِ ) uاػت ٍ  سفتِ

0d  داهٌِ تاصتاب سا تشای حالت هٌـَس تذٍى اًذٍد

 فلضی تذػت هی دّذ.

 يثحث ي ثررس -3

 
اصتاتٌذگی ّای : ت3ؿکل 

ps RR تش حؼة صاٍیِ تاتؾ  ,
i (a  تشای

تشای هٌـَس تا اًذٍد فلضی تا هـخصِ ّای  b)هٌـَس تذٍى اًذٍد ٍ 

7786.1pn ،33.1sn ،215.316.0 inm  ،

nmd 50  ٍnm8.632 . 

( اػتفادُ کشدُ ٍ اختلاف فاص ۳دس اداهِ ها اص ساتطِ )

تاصتاتیذُ اص قاػذُ هٌـَس سا دس دٍ  s  ٍpدٍاؿؼِ قطثیذُ 

آٍسین. تذیي تذػت هیفلضی حالت تا اًذٍد ٍ تی اًذٍد 

ّای تاص تاتٌذگی 3هٌظَس اتتذا دس ؿکل 
ps RR تش  ,

 b)تشای هٌـَس تذٍى اًذٍد ٍ  i (a حؼة صاٍیِ تاتؾ

اص خٌغ ًقشُ تا هـخصِ ّای )تشای هٌـَس تا اًذٍد فلضی 

7786.1pn ،33.1sn ،215.316.0 inm  ،

nmd 50  ٍnm8.632)  .سػن هی کٌین

هلاحظِ هی ؿَد کِ تحت ؿشایط  3تا تَخِ تِ ؿکل 

یا  05.6iتاصتاب داخلی کلی )
0 48.39  )

تشای ّش دٍ  فلضی تاصتاتٌذگی دس حالت هٌـَس تذٍى اًذٍد

دس حالیکِ دس  (.a3قطثؾ تشاتش ٍاحذ هی ؿَد )ؿکل 

داسای  sحالت هٌـَس تا اًذٍد فلضی تاصتاتٌذگی قطثؾ 

ٍاحذ اػت ٍلی تغییشات آى تا صاٍیِ تاتؾ  هقذاسی کوتش اص

افت  pچٌذاى ؿذیذ ًیؼت. تا ایي حال تاصتاتٌذگی قطثؾ 

ًـاى  49.18iتؼیاس ؿذیذی سا حَل صاٍیِ تاتؾ 

تِ ًظش هی  (.b3هی دّذ ٍ تقشیثاً تِ صفش هی سػذ )ؿکل 

تِ دلیل  pسػذ ایي افت ؿذیذ دس تاصتاتٌذگی ًَس قطثیذُ 

دی -تحشیک ؿذى پلاػوًَْای ػطحی دس هشص فلض

تاؿذ. تشای تشسػی ایي هَضَع صاٍیِ تحشیک  هی الکتشیک

 ۳پلاػوًَْای ػطحی سا دس ػیؼتن تکاس سفتِ دس ؿکل 

[ هی تَاى 7ٍ  8هحاػثِ هی کٌین. تا تَخِ تِ هشاخغ ]

دس  pًـاى داد کِ پلاػوًَْای ػطحی تشای ًَس قطثیذُ 

 ش تحشیک هی ؿَد.صاٍیِ تاتؾ صی

(۳) 
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تا قشاس دادى هقادیش ػذدی دس ایي ساتطِ، صاٍیِ تحشیک 

پلاػوًَْای ػطحی دس ػیؼتن تکاس سفتِ ػثاست هی ؿَد 

. هلاحظِ هی ؿَد کِ ایي صاٍیِ تا هقذاس 43.18iاص 

تطاتق خیلی خَتی داسد. لزا افت  3تذػت آهذُ اص ؿکل 

دیذُ هی  b3کِ دس ؿکل pیذ تاصتاتٌذگی ًَس قطثیذُ ؿذ

دی -دس هشص فلضؿَد تِ دلیل تحشیک پلاػوًَْای ػطحی 

اػت. تحت ایي ؿشایط اًتظاس داسین فاص ًَس  الکتشیک

 sًؼثت تِ فاص ًَس تاصتاتیذُ قطثیذُ  pتاصتاتیذُ قطثیذُ 

تغییشات تؼیاس ؿذیذ تشی سا حَل صاٍیِ تاتؾ 
49.18i  ًـاى دّذ. تشای ًـاى دادى ایي هطلة

سا دس دٍ حالت هٌـَس تا ٍ  s  ٍpتغییشات فاص ًَس قطثیذُ 

سػن هی  2دس ؿکل تی اًذٍد فلضی تشحؼة صاٍیِ تاتؾ 

هلاحظِ هی ؿَد کِ دس هٌـَس  a2تا تَخِ تِ ؿکل  کٌین.

داسای تغییشات  s ٍpتذٍى اًذٍد فلضی صٍایای فاص 

psًؼثتاً هلایوی ّؼتٌذ ٍ اختلاف فاص آًْا    

تِ تیـیٌِ هقذاس خَد هی  35.23iدس صاٍیِ تاتؾ 

 .سػذ ٍ ػپغ تِ صَست هلایوی کاّؾ هی یاتذ

 
 pص )هٌحٌی ّای خط چیي ًاصک(، صاٍیِ فا s: صاٍیِ فاص 2ؿکل

)هٌحٌی ّای خط چیي ضخین( ٍ اختلاف فاص 
ps   

)هٌحٌی ّای پش( تش حؼة صاٍیِ تاتؾ 
i ،(a  تشای هٌـَس تذٍى

تشای هٌـَس تا اًذٍد فلضی تا هـخصِ ّای تِ کاس سفتِ دس  b)اًذٍد ٍ 

 .3ؿکل 

( هلاحظِ b2ًذٍد فلضی )ؿکل تا ایي حال دس هٌـَس تا ا

تقشیثاً تا تغییشات صاٍیِ تاتؾ تی  sیِ فاص ٍهی ؿَد کِ صا

تغییشات تؼیاس تٌذی سا  pتغییش هی هاًذ ٍلی صٍایِ فاص 

18.49iهخصَصاً حَل صاٍیِ تاتؾ    ( ًـاى هی دّذ
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تِ ؿذ ایي تغییشات ػشیغ تِ دلیل گًَِ کِ پیـتش گفّواى

 تحشیک ؿذى پلاػوًَْای ػطحی دس ػاختاس اػت(.

 
: هٌحٌی تغییشات 4ؿکل

i





  تش حؼة صاٍیِ تاتؾ
i ،(a  تشای

تشای هٌـَس تا اًذٍد فلضی تا هـخصِ ّای تِ  b)هٌـَس تذٍى اًذٍد ٍ 

 .3کاس سفتِ دس ؿکل 

 
هٌحٌی تغییشات اختلاف فاص : 2ؿکل

ps    تش حؼة

صاٍیِ تاتؾ 
i ،(a  ٍ تشای هٌـَس تذٍى اًذٍد(b  تشای هٌـَس تا

هحیط دی  snاًذٍد فلضی تشای ػِ هقذاس هختلف ضشیة ؿکؼت 

 اػت. 3ٌذ ؿکل الکتشیک. دس ایٌدا ػایش هـخصِ ّای تِ کاس سفتِ هاً

هٌؼکؼِ اص  s  ٍpّای قطثیذُ دس ًتیدِ اختلاف فاص تاسیکِ

قاػذُ هٌـَس تا اًذٍد فلضی ًیض حَل ایي صاٍیِ تاتؾ داسای 

تاؿذ. تشای ًـاى دادى ایي تغییشات  هی تغییشات ػشیغ

هٌحٌی تغییشات ؿیة اختلاف فاص  ۳۳-2ػشیغ دس ؿکل 

(
i








تاتؾ دس ّش دٍ حالت هٌـَس تذٍى تش حؼة صاٍیِ  (

 4تا تَخِ تِ ؿکل  ٍ تا اًذٍد فلضی سػن ؿذُ اػت.

هلاحظِ هی ؿَد دس حالت هٌـَس تا اًذٍد فلضی اختلاف 

تاتغ تؼیاس حؼاػی اص صاٍیِ تاتؾ هخصَصاً حَل  فاص 

ی ػطحی اػت. لزا اص ایي صاٍیِ تحشیک پلاػوًَْا

ی ػٌدؾ تؼیاس دقیقتش ضشیة تَاى تشاخاصیت هی

تشای  هحیط دی الکتشیک اػتفادُ کشد. snؿکؼت 

تِ صَست  ًـاى دادى ایي هطلة هٌحٌی تغییشات 

تشای ػِ هقذاس هختلف ضشیة  iتاتؼی اص صاٍیِ تاتؾ 

تا   سػن ؿذُ اػت. 2دس ؿکل ( sn) هادُ آصهَى ؿکؼت

ؿَد کِ تِ اصای تغییشات هلاحظِ هی 2تَخِ تِ ؿکل 

دس صاٍیِ تاتؾ  هادُ آصهَى، دس ضشیة ؿکؼت 02.0
5.15i   اختلاف فاص  دس حالت هٌـَس تذٍى

س تا اًذٍد دس حالت هٌـَ ٍ دسخِ  2اًذٍد فلضی حذاکثش 

 37فلضی تِ دلیل تحشیک پلاػوًَْای ػطحی حذٍد 

. لزا ػٌدؾ اختلاف فاص دس سٍؽ دسخِ تغییش هی کٌذ

ّایی هاًٌذ تذاخل ػٌح ؿیفت فاصی تا اػتفادُ اص هٌـَس 

ّایی تا اًذٍد فلضی هی تَاًذ تغییشات ضشیة ؿکؼت 

ػٌدؾ حؼاػیت یي کٌذ. اص ایي سٍ سا هؼ یکَچکتش

ًؼثت تِ هٌـَس فاقذ اًذٍد حالت  دس ایيضشیة ؿکؼت 

 اّذ تَد.َفلضی تالاتش خ
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هقالِ اثش یک لایِ فلضی تش حؼاػیت ػٌدؾ ایي  دس

ّای اپتیکی هثتٌی تش اًذاصُ حؼگشضشیة ؿکؼت دس 

هٌؼکؼِ اص  s  ٍpفاص تیي دٍ هَلفِ قثیذُ  اختلافگیشی 

یک هٌـَس تشسػی ؿذ. ًـاى دادُ ؿذ کِ دس اثش تحشیک 

ایي دٍ هَلفِ دس ػوًَْای ػطحی اختلاف فاص تیي پلا

هٌـَس اًذٍد ؿذُ تا یک لایِ فلضی تا ضخاهت هٌاػة تاتغ 

تؼیاس حؼاػی اص ضشیة ؿکؼت هحیط دس تواع تا 

تَاى تشای لزا اص ایي حؼاػیت تؼیاس تالا هیهٌـَس اػت. 

 شد. تؼیاس دقیقتش ضشیة ؿکؼت اػتفادُ کاًذاصُ گیشی 
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