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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

سگر در حروش تداخل سنج قطبشی هتروداین بهجایی فاز هگیري جاباندازه
  تشدید پلاسمون سطحی 

 رفاطمه مهجو، سید هاشم عارف

  ، ایرانقم، آزمایشگاه تحقیقاتی فوتونیک، گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قم
  09/07/1397پذیرش:    22/04/1397: ینهائ یرایشو   27/10/1396دریافت: 

  دهیچک
رین و تیکی از دقیق سطحی پلاسمون آشکارسازي فاز موج، پلاسمون سطحیگیري مبتنی بر هاي مختلف اندازهاز میان روش

این  گیري نمود. درهاي مختلف تداخلی اندازهروشبهتوان با دقت مناسبی فاز موج را می آید.حساب میها بهترین روشحساس
قطبشی  سنجتداخل آزمایشگاهیسازي چیدمان پیاده سازي شده و سپس باپژوهش ابتدا فاز و شدت موج پلاسمون سطحی شبیه

ست آمده دهب )محیط پیرامون عامل خارجی (تغییر ضریب شکستپاسخ آن نسبت بهفاز موج پلاسمون سطحی و  تغییر هتروداین
الکل برابر -میانگین حساسیت فاز در آزمون آبهاي انجام شده، مقدار آزمایشبا توجه به .است
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  دست آمده است.هب mlgr% 14/0گلوکز برابر -آزمون آب

  جایی فازهتشدید پلاسمون سطحی، حسگر ضریب شکست، تداخل سنج قطبشی هتروداین، جاب واژگان:دیکل

  

  مقدمه
ناشی از  سطحیهاي سطحی، امواج پلاسمون   

هاي آزاد فلز در مرز مشترك فلز و نوسانات الکترون
) SPR( 1تشدید پلاسمون سطحی .هستندالکتریک دي

عنوان هاي فرودي بهدهد که بسامد فوتونزمانی رخ می
وي ر دیمق هايعامل تحریک با بسامد طبیعی الکترون

ت شدمطابقت کند. ثابت انتشار این امواج به سطح
ته الکتریک مجاور با سطح فلز وابستغییرات محیط ديبه

حسگرهاي ، SPR حسگرهايبر همین اساس است. 
در مواردي چون  و شوندنامیده می نیز ضریب شکست
 صنایع غذایی، مطالعات بیومولکولی، علوم پزشکی،

پایش محیط زیست و تولید محصولات دارویی و 

                                                        
 :نویسنده مسئول aref@qom.ac.ir-h  

1Surface Plasmon Resonance                               

، SPRي در حسگرها. ]2و1[ دنبهداشتی کاربرد دار
تغییرات محیط از تغییر در مربوط بهاطلاعات 

آید. می دستهمشخصات نور بازتابی از سطح ب
 SPRرات گیري تغییهاي متعددي براي اندازهروش

پارامترهایی که براي بررسی رفتار انتشاري  وجود دارد.
هاي سطحی در امتداد سطح مشترك فلز و دي پلاسمون

قطبش  ،، فازشود عبارتند از: شدتالکتریک استفاده می
جا که حسگرهاي تشدید از آنموج نور. و طول 

و  ، تحقیقاتیکاربردهاي آزمایشگاهی یپلاسمون سطح
یاري هاي بسصنعتی بسیار زیادي دارند، تاکنون تلاش

سازي و افزایش حساسیت این حسگرها بهینه ۀدر زمین
آشکارسازي فاز موج پلاسمون  ملاًع .انجام شده است

ترین ترین و حساسیکی از دقیقعنوان هبسطحی 

mailto:aref@qom.ac.ir-h
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در این تحقیق ضمن . ]3و4[ است گزارش شده هاروش
هاي مبتنی و معرفی روش SPRحسگر بررسی اجمالی 

وش رابتدا عملکرد حسگر شبیه سازي و سپس ، بر فاز
ربی و نتایج تجتداخل سنج قطبشی هتروداین تشریح 

  شود.گزارش می آنسازي دست آمده از پیادههب

  SPRحسگر  نظريبررسی 
براساس هندسه  SPRیک حسگر  1مطابق شکل   

، رمنشو شامل لایهسهکرشمن، متشکل از یک ساختار 
ی در صورت. استمحیط نمونه و  فلزجنس لایه نازکی از 

با بردار ) ink( بردار موج نور فروديمماسی  ۀلفؤم که
شود تشدید رخ ) برابر SPkسطحی (هاي موج پلاسمون

ة اندازتواند بهبردار موج نور فرودي می. ]5[ دهدمی
 ۀهاي سطحی افزایش یابد و در زاویبردار موج پلاسمون

ر هاي سطحی دتشدید پلاسمون ۀخاصی موسوم به زاوی
 تشدید ۀزاویبرانگیخته شود. نمونه -فلزفصل مشترك 

)SPR (روابط زیر قابل محاسبه است ۀوسیلبه:   
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 . دراست ضریب شکست منشور nمحیط حسگري و 

هاي نپلاسموشرایط تشدید و انتقال انرژي از فوتون به
 کاهشطور محسوسی هنور بازتابی بسطحی، شدت 

شامل  موج انعکاسی مشخصهطور کلی هب .]6[ یابدمی
یب ضربه شدت، فاز و قطبش در شرایط تشدید کاملاً

  .شکست محیط مجاور وابسته است

  
 سه لایه براساس هندسه کرشمن. SPRسیستم  .1شکل

  SPR سازي رفتار حسگرشبیه
 SPRدر این بخش تغییرات فاز و شدت موج بازتابی    

اصل سازي و نتایج حشبیه متلبنویسی در محیط برنامه
گردد. با استفاده از معادلات فرنل در محیط سه ارائه می

ضرایب بازتاب و تغییرات توان می، )1(مطابق شکل لایه
. روابط فرنل حاکم بر این مسئله نمودمحاسبه را فاز 

  عبارتند از:
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بیانگر هر یک از سه  jو  i هاياندیسکه در صورتی

فرض شوند  )s(و نمونه ) m( ، فلز)p(محیط منشور
براي هر یک از دو در روابط فوق  ijrآنگاه ضریب

  :آینددست میهاز روابط زیر ب  sو  pقطبش
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 iطول موج نور فرودي و  فلز، ۀلایضخامت  d که
فلز  ۀلایالکتریک هر یک از سه محیط منشور، ثابت دي

 BK7سازي منشور از نوع در این شبیهباشد. و نمونه می
فلز از جنس طلا با  ۀلایو  515/1 ضریب شکستبا 

 در طول موج i469/3+1816/0 ضریب شکست
nm8/632  3و  2. در شکل]7[در نظر گرفته شده است 

حسب زوایاي نور هاي بازتابندگی و فاز برمنحنی
 55تا  40 هايضخامتهاي فلز با لایهفرودي براي 
که محیط اطراف ر شرایطینانومتر د5هاي نانومتر با گام
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رسم  در نظر گرفته شود،) 3) و آب (شکل2هوا (شکل
  شده است. 

 

  
حسب بر SPRفاز منحنی تغییرات  :ب منحنی بازتابندگی و :الف .2شکل

  فلز طلا. ۀهاي مختلف لایبراي ضخامت در محیط هوا ودزوایاي فر

  

حسب منحنی تغییرات فاز بر :بمنحنی بازتابندگی و  :الف .3شکل
  .فلز طلا ۀهاي مختلف لایبراي ضخامت در محیط آب زوایاي فرود

کمترین  nm50ضخامت  دست آمدههنتایج ببه با توجه
هاي ترین شیب تغییرات فاز را در محیطبازتابندي و بیش

که متعلق  SPRتشدید  ۀآب و هوا دارا است. زاوی
براي هر یک از دو محیط  است بازتابندگیکمترین به

درجه است. تغییرات  8/74و  3/44ترتیب هوا و آب به
بیشترین شیب و دامنه  فاز نیز در این زاویه داراي

 تغییرات است.

 
  

  گیري فاز موج پلاسمون سطحیاندازه
نوسانات شدت پرتوهاي نوري از مرتبه  جا کهاز آن   

ترین است و سریع ) Hz1510̴بسامد نور (
آشکارسازهاي نوري موجود قادر به پاسخ در این بسامد 
نیستند لذا متوسط شدت نور توسط آشکارساز نوري 

اطلاعات مربوط به فاز گیري شده و در نتیجه اندازه
براي طور مستقیم قابل بازیافت نخواهد بود. هب

از جمله هاي مختلفی گیري فاز، روشاندازه
و تصویربرداري از  ]9[سنجی ، بیضی]8[سنجی تداخل

ترین و . مهمگزارش شده است ]10[نوارهاي تداخلی 
 SPR سنجیتداخلها روش ترین این روشمرسوم

 تداخل بین دوگیري فاز بهاندازه است که در این روش،
اسب اي منوسیلهد و پرتو سیگنال و مرجع بستگی دار

بوط مر گیري تغییرات فاز پرتو بازتابیبراي اندازه
هاي تداخل روش. هاي سطحی استتشدید پلاسمونبه

دو روش هموداین و هتروداین تفکیک سنجی معمولاً به
روش هموداین از یک منبع تک بسامد شوند. در می

درجه)  90هاي مربعی (داراي اختلاف فاز تولید سیگنال
آید. در روش دست میهشده و فاز موج سیگنال ب

با استفاده از دو موج نوري با بسامدي نزدیک هتروداین 
تغییرات فاز  ،آنها بین زنشنهی و ایجاد هم و برهمبه

د. در روش هتروداین شوگیري میاندازه SPRناشی از 
-، مدولاتور آکوستو]11[استفاده از منبع لیزر زیمان 

گزارش  ]7و13[اپتیکی -و مدولاتور الکترو ]12[اپتیکی 
شده است. در این پژوهش با استفاده از مدولاتور 

سازي الکترواپتیکی تداخل سنج قطبشی هتروداین پیاده
  شود.گیري میاندازه SPRو فاز موج 

نمایش شماتیک از چیدمان تداخل سنج  4در شکل
 . این نوع تداخل سنجقطبشی هتروداین ارائه شده است

دلیل مسیر مشترك بودن (مسیر هضمن سادگی، ب
مشترك بودن بازوي مرجع و سیگنال) از پایداري بالایی 

  .]7و13[نیز برخوردار است 
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  قطبشی هتروداین.سنج شماتیکی از تداخل .4شکل

درجه نسبت  45 ۀخطی (زاوی ةنور قطبید 4مطابق شکل
ند اپتیکی (که محور ت-الکترو از مدولاتورمحور افقی) به

یا کند آن در راستاي محور افقی است) عبور نموده و 
با اختلاف  pو  sهاي بشدو موج با قطدر شرایط خاصی 
گردد. تولید می عنوان منبع هتروداینهببسامد مشخص 

 ۀو با دامن اي با بسامد که موج دندان ارهدر صورتی
) به مدولاتور اعمال شود در واقع 2Vولتاژ مناسب (

گردد. در خاص تولید موج هتروداین محقق می شرایط
توان با استفاده از روش بردار و ماتریس این شرایط می

  :]7[هاي میدان را محاسبه نمود لفهؤجونز م
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دو موج هتروداین توسط شکافنده پرتو به 4مطابق شکل
گر پرتو تفکیک شده و پرتو مرجع پس از عبور از قطبش

آشکار ساز درجه نسبت به افق) به 45ۀخطی (با زاوی
رسد. در مسیر دیگر موج هتروداین پس از نوري می

و عبور از قطبشگر خطی (با  SPRانعکاس از منشور 
 شود. بادرجه نسبت به افق) آشکارسازي می 45ۀزاوی

ها و شدت خروجی در استفاده از تحلیل جونز میدان
  :]7[گردد صورت زیر محاسبه میههر دو مسیر ب
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spکه در آن   هاي اختلاف فاز قطبشs  وp ،

1I  2وI هاي متناظر با مسیر مرجع و سیگنال است. شدت
مربوط  2و  1ي آشکارساز نورولتاژهاي خروجی 

و مرجع  هايعنوان سیگنالهب 2Iو  1Iهاي شدتبه
 فرستاده 2تقویت کننده قفل شوندهبهسیگنال حسگر 

اختلاف فاز بین پرتوهاي گیري شده و امکان اندازه
  گردد.با دقت مناسب فراهم میسیگنال و مرجع 

  تجربیچیدمان و نتایج 
تداخل سنج قطبشی هتروداین مطابق  چیدمان تجربی   
 SPRسازي شده و تغییرات فاز موج پیاده 4شکلبا 

-لیزر هلیوم از، در این چیدمانگیري شده است. اندازه
 ، ازmw5توان و  nm8/632با طول موج  پایدار نئون

 380(معادل  2Vبا ولتاژ  یک مدولاتور الکترواپتیکی
قفل  ةو از تقویت کنند kHz5ولت) با بسامد تحریک 

 Stanford, SR830 DSP Lock-inشونده (

amplifier سیستم) استفاده شده است. براي  SPR از
طلا با  ۀکه بر وجه قاعده آن لای BK7منشور  یک

نشانی لایهروش کند و پاش به nm 50ضخامت تقریبی 
اي گونههاستفاده شده است. سلول جریان نیز بشده 

ن جریاطراحی شده که منشور در داخل آن قرار گرفته و 
 SPRطلا قرار گیرد. منشور  ۀمایع در تماس کامل با لای

با  و درجه قرار دارد 1/0دقت روي میز چرخان با 
ود فر ۀي مناسب امکان تغییر زاویهابا گام آنچرخاندن 

  گردد.فراهم می SPRگیري فاز و اندازه
سب حفاز برتغییر و  بازتابندگینمودارهاي  6و  5شکل

ب و آ براي محیط حسگري هواترتیب به زوایاي فرود
 و بازتابندگی نمودارهادر این دهد. را نشان میخالص 
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ا دو سري ب( براي سه سري آزمایش متوالیفاز تغییر 
 1/0اي گام زاویه درجه و یک سري با 5/0اي زاویهگام 

با توجه  5مطابق شکل دست آمده است.هب) درجه
تشدید  ۀزاوی ،هاتکرار پذیري دادهشرایط مطلوب به

ین بازتابندگی و بیشتر ۀکمینپلاسمون سطحی که در 
تغییرات  و درجه 7/41برابر ، دهدمیفاز رخ شیب تغییر 

تشدید  ۀیک درجه پیرامون زاوی ةدر محدود SPR فاز
 .ه استگیري شداندازهجه در 50د نیز حدو
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ط هوا فرود در محی ۀاویحسب زفاز بر تغییر و بازتابندگیمنحنی  .5شکل

   .درجه 1/0 :و بدرجه  5/0 :الف ،ايزاویهگام با 

محیط مربوط بههاي سطحی تشدید پلاسمون ۀزاوی
و  رجهد 3/74برابر  6شکلحسگري آب نیز از نمودار 

 ۀیک درجه پیرامون زاوی ةدر محدود SPRتغییرات فاز 
  آمده است.دست هب درجه 53حدود  تشدید نیز
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ط هوا فرود در محی یۀحسب زاوفاز بر منحنی بازتابندگی و تغییر .6شکل

  .درجه 1/0 :و بدرجه  5/0 :اي الفزاویهگام با 

با هدف امکان سنجی ساخت حسگر ضریب شکست 
SPR تغییرات ضریبو ارزیابی پاسخ فاز حسگر به 

شکست محیط اطراف، از سلول جریان استفاده شد. 
هاي با غلظتگلوکز -آب محلول الکل و-محلول آب

تغییر و  ، سمی نبودنعلت در دسترس بودنبهمختلف 
منظور ایجاد به ضریب شکست آنها با غلظتخطی 

 .تگرفتغییرات ضریب شکست مورد استفاده قرار 
 ،6/1 ،8/0، 0آب خالص با  لیترمیلی 40 براي این منظور

با الکل و در آزمون  اولگرم در آزمون  4و  2/3 ،4/2
 هاي مختلفصورت محلول با غلظتهبا گلوکز ب دوم

 10تا  0 حجمی-هاي با درصد وزنیمحلولترتیب به
در این  ساخته و استفاده شد. درصد 2 درصد با گام

 9/73 میز چرخان روي زاویه، ابتدا از آزمایش مرحله
د و شومیتشدید ثابت نگه داشته  ۀدرجه نزدیک زاوی

هاي مختلف در سلول جریان ها با غلظتمحلول سپس
 پس از مدت زمان کوتاهیجاري شده و تغییرات فاز 

 الف

 ب

 الف

 ب
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 منحنیشود. میگیري (جهت برقراري پایداري) اندازه
 در الکل-آب هاي مختلفحسب غلظتفاز برتغییرات 

 هايحسب غلظتفاز برتغییرات  منحنی و الف7شکل
 ارائه شده است. ب7شکل در گلوکز-آب مختلف

            

 

  
 محلول :الف ،هاي مختلففاز برحسب غلظتتغییرات منحنی  .7لشک
  گلوکز.-محلول آب :بو  الکل-آب

شود منحنی فاز می ملاحظه 7طور که در شکلهمان
 مناسبیتا حد  محلولهر دو نوع حسب غلظت براي بر

فاز نیز افزایش  ،با افزایش غلظت محلولخطی و 
وان تحساسیت حسگر ضریب شکست را می یابد.می
ب تغییر غلظت یا ضریاساس نسبت تغییر فاز بهبر

تفکیک . همچنین قدرت ]14 [شکست تعریف نمود
توان از نسبت افت و خیز ضریب شکست حسگر را می

فاز در مدت زمان مناسب به حساسیت حسگر در 
یستم تحت تغییرات عامل خارجی شرایطی که س

 7منحنی شکلبا توجه به .]14[باشد، تعریف نمود نمی
وان تها، از شیب خط فیت میو انجام فیت خطی بر داده

مقدار لذا خمین زد. حساسیت حسگر را در هر آزمون ت
 برابر الکل-یانگین حساسیت فاز در آزمون آبم

mlgr
ree

%
deg 4266/0  گلوکز -آزمون آبو براي

برابر 
mlgr

ree
%

deg4765/1 منظور . بهآیددست میهب
 )ضریب شکستغلظت (یا تخمین قدرت تفکیک 

 فاز سیستم تداخل سنج قطبشینوسانات مقدار حسگر، 
 در مجاورت آب SPRهتروداین در شرایطی که سیستم 

. دوشمی ثبتثانیه  500 زمانی ةدر باز قرار دارد خالص
نشان داده  8فاز در این آزمون در شکل نوساناتمنحنی 

 مطابق) sdφها (شده است. مقدار انحراف معیار داده
قدرت درجه است و لذا  211/0برابر  8نمودار شکل

و در  mlgr% 49/0الکل برابر-ن آبتفکیک در آزمو
دست هب mlgr% 14/0گلوکز برابر -آزمون آب

امکان کنترل دما براي  در شرایطی کهآید. البته در می
 و و مدولاتور الکترواپتیکی فراهم گردد SPRسیستم 

بسیار  پایداري فاز مدارهاي الکترونیکی نیز بهبود یابند،
خواهد  دستهبهتر و لذا قدرت تفکیک بسیار کمتري ب

  آمد.

  
ارزیابی پایداري تداخل سنج قطبشی هتروداین در مدت زمان  .8شکل
  .ثانیه 500

  گیرينتیجه
در این پژوهش ابتدا تغییرات شدت و فاز پلاسمون    

سازي سازي شده و سپس با پیادهشبیهسطحی بررسی و 

 (الف)
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تداخل سنج قطبشی هتروداین مسیر مشترك، تغییرات 
حی در هندسه کرشمن شدت و فاز موج پلاسمون سط

 خالص شده است. براي دو محیط هوا و آبگیري اندازه
و  7/41 اب برابرترتیب بهسطحی  تشدید پلاسمون ۀزاوی

. با هدف امکان سنجی ساخت گیري شداندازه 3/74
 ی ازهاي مختلفغلظت، SPRحسگر ضریب شکست 

نمونه و همچنین آب و گلوکز به الکل آب ومحلول 
حسگر اعمال و ضریب حساسیت و قدرت تفکیک 

یانگین حساسیت فاز در حسگر محاسبه شد. مقدار م
الکل-آزمون آب

mlgr
ree

%
deg 4266/0  و براي

گلوکز برابر-آزمون آب
mlgr

ree
%

deg4765/1 
همچنین قدرت تفکیک در آزمون  دست آمده است.هب

-و در آزمون آب mlgr% 49/0الکل برابر -آب
  شد. اندازه گیري mlgr% 14/0گلوکز برابر 
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