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تنی بر مدولاسیون فازی با استفاده از روش حسگر تشدید پلاسمون سطحی مب

 تصویربرداری تداخلی
 1،حسین مهرزاد2،محمد محمدی مسعودی1،عزالدین مهاجرانی1راضیه سادات منور

، تهران، وهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتیپلیمرها، پژاد آلی و آزمایشگاه فوتونیک مو1

 ایران
 دانشگاه تهران، تهران، ایران نوین، دانشکده علوم و فنونآزمایشگاه نانوبیوفوتونیک،  2

 تدداخل شدده اسد   یطراح یفاز ونیبر مدولاس یمبتن یپلاسمون سطح دیحسگر تداخل سنج تشد کیمقاله،  نیدر ا –چکیده 

یرات فازی در تغین کار اس   مبنای چیدمان اپتیکی در ای، به ترتیب به عنوان قطبش کاوشگر و قطبش مرجع،  pو  sدو قطبش  فازی

بدرای مداده دی   در شرایط تشدید پلاسمونیکی مبنای تغییرات ضریب شکسد  مداده دی الکتریدک اسد بازتاب از سطح فلزات 

 به حساسی  بدالا وتوان از مزایای این روش میاستفاده شده اس    در غلظ  های مختلف، رکیب آب و اتانولتالکتریک از محلول 

   اشاره کردسنج  فیو ط یکیجابجاگر مکان یبه موتورها ازینعدم 

 شدید پلاسمون سطحیت سنج،تداخل پلاسمونيک، -كليد واژه

Surface plasmon resonance sensor based on phase modulation using 

interference imaging method 
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Mehrzad1 
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2Nano-bio-photonics Laboratory, Faculty of New Sciences and Technologies, University of 
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Abstract- In this paper, a surface plasmon resonance (SPR) interferometer sensor is designed based on phase 

modulation. Phase interfereometery between s and p polarizations, as a probe and reference, is the basise of this 

optical set up. This sensor is able to detect interference phase shifts due to refractive index changes. This system 

is considered as a high sensitivity refractive index sensor, which is cheap and does not require a mechanical 

rotation stage or spectrometer.  
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 مقدمه

ميدان  مطالعه برهمکنش بين پلاسمونيک،

خاطر های آزاد در فلزات، به الکترومغناطيسی و الکترون

های كاربرداز جمله حائز اهميت است.  های فراوانكاربرد

های حسگری شيميایی، زیستی، سلول توانمیآن 

همچنين نام برد.  را ، تصویربرداری با وضوح بالاخورشيدی

های فلزی از جمله خواص اپتيکی شگفت انگيز نانو ساختار

ه جذب، پراكندگی و افزایش ميدان محلی مورد توج

 های سطحیپلاسمون تحقيقات زیادی قرار گرفته است.

های رسانش در مرز بين مواد با نوسان گروهی الکترونكه 

الکتریک یک دی گذردهی الکتریکی مثبت و منفی، معمولاً

دسته اول  شوند:بندی میبه دو گروه تقسيمو فلز، 

های سطحی سطحی یا پلاسمون های پلاریتونپلاسمون

های سطحی جایگزیده، دوم پلاسمون انتشاری و دسته

ذره و در یک محل های سطحی كه اطراف نانوپلاسمون

زیر طول موج  به عبارتی در ساختاركنند، نوسان می

های سطحی توسط . تحریک پلاسمونشوندجایگزیده می

ركانسی برابر فركانس کترومغناطيسی با فلتابش ا

های سطحی منجر به ایجاد تشدید پلاسمون هایپلاسمون

های سطحی و در مورد پلاسمون (SPR)1 سطحی

های سطحی جایگزیده منجر به ایجاد تشدید پلاسمون

  .[1]شوند می (LSPR)2 جایگزیده

حسگر نوری یک ابزار جهت شناسایی و آشکارسازی 

كميتی از محيط سنجش براساس ایجاد تغييرات در 

 اصولاً  SPRهای حسگر .[2] های نور فرودی استمشخصه

 3ATRبراساس هندسه بازتاب كلی تضعيف یافته 

                                                 

 

 
1 - surface plasmon resonance 
2 - localized surface plasmon resonance 
3 - attenuated total reflection 

، یک فيلم فلزی نازک روی یک ATRدر هندسه  د.نباشمی

شود، كه محيط حسگری و سطح منشور لایه نشانی می

 ،SPRهای در حسگر كند.منشور را از هم جدا می

مشترک در مرز شونده  امواج منتشرپلاسمون های سطحی 

گی برانگيخت شرایطاست.  دی الکتریک-بين فلز

پلاسمونيک بسيار وابسته به ضریب شکست محيط دی 

شرایط جفت الکتریک است و با تغيير ضریب شکست 

 و شدگی نور فرودی و پلاسمون سطحی تغيير خواهد یافت

توان این تغييرات را به عنوان خروجی حسگر، می

های توان حسگرهمين اساس، می بر آشکارسازی نمود.

را بر اساس مشخصه ای از نور كه  پلاسمون سطحی دتشدی

نماید و آشکارسازی های سطحی اندركنش میبا پلاسمون

 طول موج، های زاویه ی نور فرودی،گردد، به حالتمی

 فاز و قطبش طبقه بندی نمود.شدت، 

های تشدید پلاسمون سطحی برای بررسی در حسگر

يرات ضریب شکست به طور متداول از طيف سنج و یا تغي

ته شود كه البورهای مکانيکی فوق دقيق استفاده میتمو

قيمت بودن، دقت محدودی دارند. در این  نعلاوه بر گرا

به جای طيف سنج بهره گرفته  4CCDاز دوربين  تحقيق،

تر و در ها بسيار ارزانشده است، كه نسبت به طيف سنج

اساس كار، مدولاسيون  در این پژوهشتر است. دسترس

  pو sناشی از بازتاب از سطح فلز برای قطبش های فازی 

شود بازتاب می بدون تغيير فاز از سطح فلز sاست. قطبش 

گی در شرایط تشدید ردچار تغيير فاز بز  pاما قطبش

، sو   pبين در تداخل قطبشی. شودپلاسمونيکی می

قطبش به عنوان   pو قطبش مرجععنوان  به sقطبش 

  مورد استفاده قرار ميگيرد.پایشگر 

                                                 

 

 
4 - colour camera  detector 
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 روش و نتایج آزمایشگاهی

تداخلی مبتنی بر تصویربرداری روش در این تحقيق از 

فازی  جاییگيری جا به ن فازی به منظور اندازهمدولاسيو

های سطحی در چيدمان كرشمن استفاده تشدید پلاسمون

نانومتری از نقره توسط  45ابتدا یک لایه  .[3] شده است

ر لایه نشانی لایه نشانی تبخيری روی یکی از سطوح منشو

به عنوان مخزنی برای بررسی  شد. سپس از یک كانال

 استفاده )اتانول( های متفاوت از محلول مورد نظرتغلظ

روی سطحی از منشور كه لایه نشانی انجام كانال این شد. 

ورودی و خروجی  ی، قرار گرفته و دارای دو دهانهشده

 باشد.برای محلول مورد نظر می

 
سااختار تشادید پلاسامون ساطحی باا  . چيدمان آزمایش:1شکل 

 (،P) پلاریازور (،l) لناز (،L) ليازر ؛كرشمنگيری از پيکربندی بهره

 دوربااين (،WP) منشاور والسااتون (،EP) الاضاالا منشاور متساااوی

(CCD،) رایانه (PC) 

 

 نمونه از فرانژهای تداخلی واقعی. 2شکل

در اثر  تغيير فاز شود،مشاهده می 1همينطور كه در شکل

پلاسمونيک ایجاد شده در نقره لایه نشانی شده روی سطح 

-ليزر هليوم پرتو چيدمان،این در  افتد.منشور اتفاق می

درجه نسبت به صفحه  45با زاویه  P1از پلاریزور نئون 

 Pو  Sفرودی عبور كرده و بدین ترتيب مؤلفه های قطبيده 

سپس مؤلفه های قطبيده شده از ساختار شوند. توليد می

شوند. حال این پرتو تشدید پلاسمون سطحی بازتاب می

بازتاب شده از منشور والستون عبور كرده و سپس تداخل 

يده شده توسط یک لنز به دست قطب Pو  Sمؤلفه های 

درجه نسبت به صفحه  45با زاویه  P2و از پلاریزور آمده، 

تصویر تداخلی توسط  تها ایندر ان كند.فرودی عبور می

 شود.ثبت میبه دست آمده و روی رایانه  CCDدوربين 

به  xبه عنوان تابعی از مختصات  تداخلی پرتو I(x) شدت

 :[4] دشوصورت رابطه زیر بيان می

)+x  x cos(2  Is Ip2+Is+Ip=I(x) ps 

توزیع شدتی امواج قطبيده شده   Isو Ipكه در این رابطه 

S و P و هستند spps    اختلاف فاز بين

 .[5] هاستآن

 

 و آب اتاانول محلاول در %5: محلولهای تداخلی دو . شدت3شکل
 آب مقطر

های تداخلی برای آب فازی فرانژ جاییجابهدر این آزمایش 

پنج درصد اتانول محلول در آب، ده درصد اتانول مقطر و 

محلول در آب، بيست درصد اتانول محلول در آب و سی 

ی فاز جایینسبت به جابهدرصد اتانول محلول در آب 

مرجع مورد بررسی محيط  های تداخلی هوا به عنوانفرانژ

  قرار گرفت.
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 بیضرا از یتابع برحسب یتداخل یهافرانژ یفاز ییجاجابه .4شکل

  آب در محلول اتانول مختلف یهاتظغل شکست

به عنوان  های تداخلیجایی فازی فرانژجابه 4در شکل

اتانول  محلول های متفاوتتغلظ تابعی از ضریب شکست

در آب نشان داده شده است. به عبارتی وابستگی محلول به 

ضریب شکست بررسی شده است. همانطور كه در شکل 

جایی فازی مربوط به ترین جابهبزرگ باشد،قابل مشاهده می

این پاسخ  باشد.در آب می محلولت سی درصد اتانول غلظ

تغيير حساسيت حسگر به گر غيرخطی در این شکل بيان

 باشد.های متفاوت از محلول اتانول در آب میتازای غلظ

 بحث و نتیجه گیری

گيری از در این پژوهش، تصویربرداری تداخلی با بهره

های گيری شيفت فازی فرانژمدولاسيون فازی برای اندازه

سطحی در  مبتنی بر پدیده تشدید پلاسمونتداخلی 

یک  چيدمان كرشمن انجام شد. این تداخل سنج شامل

ساختار حسگری تشدید پلاسمون  نانومتر، 5/632ليزر 

قطبيده شده نور ليزر توسط  Pو  Sهای سطحی كه مؤلفه

پلاریزور، از سطح آن بازتاب شده و سپس توسط منشور 

در ادامه با بکارگيری یک  شوند.والستون از هم جدا می

پلاریزور و لنز دو مؤلفه جدا شده با یکدیگر تركيب شده و 

 باشد.قابل رؤیت می CCDدوربين  ها رویخل آنتدا

شکست  مشاهده شد تغييرات ضریب نتيجه این پژوهش،در

های تداخلی جایی فازی فرانژمحلول حسگری شده با جابه

 های فازیجایی فرانژجابه با بررسی همراه است. همچنين

این حسگر وابسته به حساسيت  ،تداخلی مشاهده شد

در آب محلول های متفاوت از اتانول تضریب شکست غلظ

د دهد، تداخل سنج تشدیاین نتایج نشان می .باشدمی

فازی  جاییهای سطحی با تشخيص جابهپلاسمون

كه هایی گيریاخلی به طور ویژه در اندازههای تدفرانژ

ضریب شکست با حساسيت بالا  اتتغييرمند به بررسی نياز

همچنين به علت  است. باشند، بسيار مفيد و كاربردیمی

این روش به جای طيف سنج،  CCD استفاده از دوربين

 تریو دارای حساسيت بالا ترروشی بسيار ارزان حسگری،

های متفاوت برای حسگری تغييرات ضریب شکست محلول
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