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ی پلاسمون های سطحی توسط توری مورد مطالعه قرار گرفته است همچنین تشکیل توری های برجسته چکیده: در این مقاله امکان برانگیختگ

بر روی پلیمر آزو توسط آینه لوید با پای توری دلخواه بحث شده است .استفاده از توری های دی وی دی به علت سهولت در  (SRGسطحی )

ن های سطحی توسط آن ها به روش تجربی مورد آزمایش قرار گرفته است و تاثیر تهیه و صرفه اقتصادی پیشنهاد شده و برانگیختگی پلاسمو

 جنس توری فلزی بر کیفیت نمودار در حالت بازتابی نیز بررسی شده است . 

 دی وی دی  توری ، پلاسمون پلاریتون های سطحی،پليمر آزو ،حسگر زیستی، -كليد واژه

 

 

Surface Plasmon polaritons excitation based on Azo-polymer and 

polycarbonate gratings coupling method for biosensing applications 
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Abstract: In this work high-performance grating coupled surface plasmon resonance sensor based on DVD grating and SRG 

grating is proposed. A polycarbonate surface gratings obtained from commercially available DVD-R stampers and azo polymer 

are used as substrates and are coated with silver and aluminum thin films. We fabricate SRG on the surface of an azo film by 

lloyd’s mirror setup .Also the effect of metallic thin film on the reflected signal are studied. 
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برانگیزش پلاسمون پلاریتون های سطحی توسط توری های ساخته شده از پلیمر آزو و 

 توری های پلی کربنات برای کاربردهای زیست حسگری

 آرش آذرخشی ، سهراب احمدی كندجانی،آرش نيک نيازی

 دانشگاه تبریز ، پژوهشکده فيزیک كاربردی و ستاره شناسی
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 قدمهم -1

حسگرهای زیستی كه بر مبنای برانگيزش پلاسمون های 

سطحی كار می كنند به علت دقت بالا و زمان پاسخ دهی 

سریع توجه بسياری را به خود جلب كرده اند. برانگيزش 

ه روش های ( بSPPپلاسمون پلاریتون های سطحی )

. دو روش استفاده از منشور و توری مختلفی قابل انجام است

. استفاده از منشور به ای مرسوم در این زمينه استروش ه از

علت سهولت در استفاده و دقت بالا، در ساخت حسگرهای 

زیستی رایج می باشد، اما ساخت حسگرهای مجتمع در 

اندازه های كوچک و قابل حمل توجه را بار دیگر به توری ها 

. از آنجایيکه توری های مورد [۱]معطوف ساخته است

انگيزش پلاسمون های سطحی دارای پای استفاده در بر

توری در حدود چند صد نانومتر می باشند، دست یابی به 

روشی برای ساخت چنين توری هایی با پای توری و ارتفاع 

دلخواه چالشی پيش پای حسگرهای زیستی بر مبنای توری 

 می باشد. 

هنگاميکه یک توری فلزی را تحت تابش  ۱902وود در سال 

ر داد مشاهده نمود كه در زوایای متفاوت بازتاب نور سفيد قرا

سال   [.2طول موج ها دارای شدت كمتری هستند]برخی از 

ها بعد رایله با استفاده از رابطه ی پراش طول موج هایی را 

كه با كاهش شدت مواجه می شدند به طور تقریبی پيش 

بينی نمود. این توصيف كه به ناهنجاری رایله معروف است 

دت نور بازتابی را در نزدیکی محل ناپدید شدن كاهش ش

مرتبه های پراش نور پيش بينی می كند. اما سال ها بعد 

محققين دریافتند كه ناهنجاری رایله در شدت بازتابی به 

صورت قله ظهور خواهد كرد در حالی كه كاهش شدت، 

همجوار با این قله و به صورت یک دره ظاهر خواهد شد كه 

 اهنجاری وود گفته می شود. به این حالت ن

شک

 [3]: نمودار تئوری شدت بازتاب از توری طلا با تغييرات زاویه۱ل 

 

كاهش شدت نور بازتابی به علت ایجاد و انتشار امواجی به نام 

( می باشد. این امواج SPPپلاسمون پلاریتون های سطحی )

از كوپل شدن ميدان الکتریکی موج الکترومغناطيسی 

ا الکترون های موجود در سطح رسانا شکل می ب TMقطبيده 

از بردار انتشار موج  SPPگيرند. اما از آنجایيکه بردار انتشار 

و  ۱الکترومغناطيسی در ماده شفاف بيشتر می باشد)رابطه 

(، برانگيخته كردن این امواج احتياج به ساختاری دارد كه 2

 . [۴]كندتغييراتی را در بردار انتشار نور بر روی سطح ایجاد 

 (۱) 
dm

dm

SPP KK





 0 

(2)                           0KK SPP  

یکی از ساختارهایی كه می تواند بر روی مولفه های بردار 

انتشار موج تغيير ایجاد كند توری پراش می باشد. عملکرد 

توری بدین گونه است كه در هر مرتبه از پراش مقدار ثابتی 

فه مماس بر سطح پرتوی فرودی می افزاید. لازم به به مول

ذكر است این تغيير به گونه ای است كه بردار انتشار كلی نور 

 [.۴]ثابت می ماند

(3) gNX NKKKK
N

  sinsin 00 

در یک زاویه مشخص یکی از مرتبه های پراش مماس بر 

در  -ناهنجاری رایله-سطح قرار گرفته و گذرا خواهد شد

حل شرایط كوپل شدن طبق رابطه زیر به نزدیکی این م

پلاریتون های سطحی ایجاد  وجود آمده و امواج پلاسمون

. كه این منطقه به صورت یک دره در نمودار بازتابی می شود

 نمود پيدا خواهد كرد .

(۴) gSPP NKKK  sin0 

كيفيت نمودار از نظر عمق و پهنا تاثيرات مهمی در 

ير پارامترهای دارد، در نتيجه تغيكاربردهای زیست حسگری 

، پای توری و جنس آن برای دستيابی توری همچون ارتفاع

 به یک حالت بهينه امری لازم الاجراست.  

یکی از روش های ساخت توری با پای توری و ارتفاع دلخواه 

استفاده از پليمر آزو می باشد. پليمر آزو از دو گروه فنيل و 

 3ل یافته است و مطابق شکلتشکي N=Nیک پيوند دوگانه 
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  و ترنس (Cis)ساختار ایزومری متفاوت سيس  2دارای 

(Trans)  می باشد. در شرایطی كه پليمر آزو تحت نوردهی

در ناحيه جذب خود قرار گيرد تبدیلات ساختارها به یکدیگر 

باعت جهت گيری مولکول های آزو عمود بر قطبش نور 

ری با انتقال جرم فرودی خواهد شد. این تغيير جهت گي

همراه بوده و مولکول های آزو در راستای قطبش از مناطق 

روشن به مناطق تاریک مهاجرت خواهند كرد. با تکيه بر این 

خاصيت و استفاده از آینه لوید كه وظيفه ی ایجاد نقش های 

 برجسته تداخلی را بر عهده دارد می توان توری های

 .[5]زو حکاكی كردرا بر روی فيلم پليمر آ (SRGسطحی)

 

: دو ساختار ایزومری پليمر آزو كه با جذب فوتون و یا به 2شکل 

 .[5]طور گرمایی می توانند به یکدیگر تبدیل شوند

یکی از راه های آسان دسترسی به توری های با پای توری  

چند صد نانومتر استفاده از دی وی دی،سی دی و دیسک 

ی ذكر شده از توری های است. در ابزارها (Blu-Ray)ری -بلو

سينوسی به منظور ذخيره سازی اطلاعات استفاده شده 

است، كه می توان با جداسازی لایه های مختلف آن ها به 

توری های سينوسی دسترسی پيدا كرد. توری های موجود 

ری به ترتيب دارای -در سی دی،دی وی دی و دیسک بلو

. كه در نانومتر می باشند ۴50و  7۴0، ۱600پای توری 

قسمت تجربی برانگيختگی پلاسمون پلاریتون های سطحی 

 توسط آن ها مورد بحث قرار گرفته است .

 مواد و روش ها -2

می  Mb2Iپليمر آزوی مورد استفاده در این مقاله پليمر آزو 

برای باشد كه در آزمایشگاه به روش سنتز بدست آمده است، 

ایجاد توری سينوسی بر روی پليمر آزو، در ابتدا محلول 

ميلی گرم بر ميلی ليتر توسط روش  50پليمر آزو با غلظت 

لایه نشانی چرخشی بر روی فيلم شيشه ای لایه نشانی شده 

ميلی  ۱00با توان  سپس با استفاده از ليزر دیود سبز .است

پليمر آزو نانومتر كه در ناحيه جذب  532طول موج  و وات

( طرح 3قرار دارد و با به كارگيری چينش آینه لوید )شکل 

مراحل ساخت  سينوسی بر روی فيلم آزو حکاكی شده است.

بيان شده كه در  [5]طرح های برجسته سطحی در مرجع 

برای ساخت توری های پراش مراحل تکرار  تنها این مقاله

ر روش های مرسوم برای ساخت توری هایی د شده است.

حکاكی نوری بر سطح فيلم پليمر آزو  ابعاد نانو ليتوگرافی و

 د.نمی باش

 

: آرایش تجربی آینه لوید برای ایجاد توری سينوسی  3 شکل

 بر روی نمونه پليمر آزو

توسط روش لایه نشانی  %99.9در مرحله بعد نقره با خلوص 

نانومتر بر روی توری  30تبخيری در خلاء با ضخامت 

 شانی شده است.پليمری لایه ن

با استفاده از طيف سنجی نور عبوری، نور عبوری  از تراشه 

برای محل دارای توری نسبت به  TMی حاصل برای قطبش 

محل بدون توری رسم گردیده است، كه قله ی ظاهر شده 

نشان دهنده برانگيختگی پلاسمون پلاریتون های سطحی در 

 طول موجی معين می باشد .

 

سبت طيف عبوری پليمر آزوی لایه نشانی : نمودار ن۴شکل 

شده با نقره با توری به طيف عبوری پليمر آزوی لایه نشانی 

 نقره بدون توری اشده ب

در  DVDدر توری های حاصل از  SPRبرای مشاهده پدیده 

ابتدا لایه های مختلف از یکدیگر جدا شده و لایه ای از پلی 

استفاده  كربنات شفاف پس از شست و شو در الکل جهت

بر روی توری پلی  %99.9انتخاب شده و نقره با خلوص 

 كربنات لایه نشانی شده است.

از سویی دیگر یکی از لایه ها كه دارای آلياژی از فلز 
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آلومينيوم می باشد به طور مستقيم مورد استفاده قرار گرفته 

در این حالت به علت  SPRاست. برای بررسی پدیده ی 

ها از روش تغييرات زاویه بهره گرفته  بازتابی بودن تراشه

 632شده است، در این حالت ليزر هليم نئون با طول موج 

به نمونه تابانده  TMنانومتر در یک ميز چرخان با قطبش 

 شده و بازتاب این پرتو رسم شده است .

مربوط به فيلم پلی كربنات لایه نشانی شده با آلياژ  5شکل 

لایه نشانی شده با  پلی كربنات مربوط به 6آلومينيوم و شکل 

در  SPPزاویه های بدست آمده در تشدید  .نقره می باشد

بحث تجربی كه در نمودار به صورت دره ظاهر شده اند در 

( و 3،) (۱تطابق مناسبی با مدل بندی انجام شده در روابط )

 ( می باشند.۴)

با عمق بيشتر امکان ساخت  SPRهمچنين نمودارهای 

ی دقيق تری را فراهم می آورند. همانطور كه زیست حسگرها

( واضح است، توری لایه نشانی شده با 6و ) (5از شکل های )

 آلياژ آلومينيوم دارای عمق بيشتری است .

 

: نمودار شدت بازتابی از دی وی دی با توری از جنس  5شکل

 آلياژ آلومينيوم

 

جنس نمودار شدت بازتابی از دی وی دی با توری از : 6شکل 

 نقره 

 نتیجه گیری -3

با استناد به آزمایش های صورت گرفته افزایش شدت عبوری 

در طيف عبوری و كاهش شدت در پرتو بازتابی كه هر دو از 

باشند به وضوح قابل مشاهده است.  می SPRاثرات پدیده 

وری تشکيل شده از پليمر آزو كه پارامترهایی نظير ارتفاع ت

ت یافتن به حالتی بهينه در توری و پای توری را برای دس

كاربردهای  اختيار ما می گذارد می تواند انتخابی بهينه برای

همچنين استفاده از ابزارهایی  .زیست حسگری دقيق باشد

همچون دی وی دی به علت صرفه اقتصادی و سهولت در 

دسترسی به شرط استفاده از فلز مناسب می تواند به دقت 

اب معقولی برای كاربردهای های مناسبی دست یابد و انتخ

زیست حسگری باشد . از طرفی محدودیت این ابزارها در 

مشخصات توری ها همانند پای توری و عمق توری ها بهينه 

 را مشکل تر خواهد ساخت .  SPRسازی نمودارهای 
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