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توجه قرار گرفته است. به منظور  ای موردبه طور گسترده به علت حساسیت، دقت و سرعت پاسخ حسگرهای تشدید پلاسمون سطحی –چکیده 

) عمدتا طلا یا نقره( که روی یک زیرلایه نشانده شده است، ممکن است روی  ی فلزیهای سطحی، حسگر، متشکل از یک لایهتحریک پلاسمون

شود. در این ستفاده میزیرلایه، از یک روغن شفاف ا-سطح منشور قرار گیرد. به منظور افزایش کارایی و کاهش انعکاس از سطح مشترک منشور

دهد برای نتایج نشان می گیرد.به طور نظری مورد مطالعه قرار می بر پاسخ حسگر بین دوسطح منشور و زیرلایه موجود ی روغنلایه تحقیق، اثر

-نانومتر لایه 100 های بیشتر از-ی روغن نیست در حالی که برای محیط حسگری آب در ضخامتمحیط حسگری هوا کارایی حسگر تحت تاثیر لایه

  دهد.کارایی خود را از دست میحسگر  ن،ی روغ

 موج ميرا.د پلاسمون سطحی، تشدید پلاسمون سطحی، حسگر تشدی -كليد واژه

 

 

Effect of Oil Layer on the Optical Response of Surface Plasmon Resonance 
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Abstract- Surface plasmon resonance (SPR) sensors are interesting because of their high sensitivity, resolution, accuracy and fast 

optical response. For exciting the surface plasmons, the sensor, including a thin gold or silver layer coted on an optical glass 

substrate, may be placed on surface of a prism. To increase efficiency of sensor detection, a transparent optical oil may be used at 

prism-substrate interface. In this paper, the effect of oil layer at prism–substrate interface on the sensor response is studied 

theoretically. The results show that although the sensor efficiency isn’t affected by oil layer in the air medium, it is lost by an oil 

layer more than 100 of nm in water medium.  
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 مقدمه

تشدید پلاسمون سطحی یک روش بسيار حساس، سریع و 
تکرارپذیر است كه به كارگيری آن بدون توجه به اصول نسبتا 

ی تشدید پلاسمون سطحی، آن را ارزشمند ی پدیدهپيچيده
كرده است و برای مشاهدات تغييرات اندک خواص نوری در 

. این روش به طور ]1[شودنزدیکی سطح به كار برده می
گسترده به عنوان اساس آشکارسازی در بسياری از حسگرهایی 

های هایی مختلف مانند آشکارسازی گاز یا سنجشكه در زمينه
. اولين ]3و  2 [شودشيميایی و زیستی كاربرد دارند، استفاده می

 ،مورد استفاده از تشدید پلاسمون سطحی برای آشکارسازی
ارش شده است و گز 1983توسط ليدبرک و همکارانش در سال 

پس از آن تحقيقات تئوری و تجربی زیادی در این زمينه انجام 
 .]۴[گرفته است

برای جلوگيری از آسيب دیدن منشور و قابليت استفاده مجدد 
ی فلزی روی سطح نشانی مستقيم لایهاز آن، به جای لایه

-ای لایهی شيشهی فلزی ابتدا روی یک زیرلایهمنشور، لایه

ی روغن اپتيکی روی د و سپس زیرلایه به وسيلهشونشانی می
تواند بر پاسخ نوری ها میوجود این لایه گيرد.منشور قرار می

سيستم و به خصوص تشدید پلاسمون سطحی تاثير گذارد كه 
های اعمال گردد. این اثرات شامل بازتاب هالازم است در ارزیابی

در  رلایه است.زی-در مرز مشترک منشوری روغن متوالی از لایه
تشدید پلاسمون سطحی ی پاسخ نوری یک سامانه این تحقيق

حسگر پلاسمون سطحی كه توسط روغن اپتيکی یک  شامل 
گيرد و مورد بررسی قرار می ،قرار گرفته منشور روی سطح یک
ی فلزی مستقيما روی منشور قرار گرفته، لایه با حالتی كه 

 شود.مقایسه می

 مبانی نظری

های آزاد در مرز نوسان جمعی الکترون ،های سطحیپلاسمون
تحت تابش امواج الکترو مغناطيسی  ،الکتریکدی-مشترک فلز

ها در سطح منجر به آیند. این نوسانات الکترونبه وجود می
شود كه عدد موج آن ایجاد یک موج پلاسمون سطحی می

 :]5[عبارت است از
1/2
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)نور با  pسمون سطحی توسط باریکه نور قطبيده موج پلا
، كه بردار ميدان الکتریکی موازی با صفحه تابش TMقطبش 

ی موازی سطح عدد موج شود. وقتی مؤلفهاست( برانگيخته می
نور تابشی و عدد موج پلاسمون سطحی با هم برابر شوند، 

افتد. تحت چنين شرایطی انرژی ی تشدید اتفاق میپدیده
شود. بنابراین فرودی توسط  پلاسمون سطحی جذب می فوتون
ی تشدید ای تحت عنوان زاویهی تشدید در زاویهپدیده

به دست  (2)افتد كه از رابطه ، اتفاق میsprθپلاسمون سطحی 
 آید:می
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-به ترتيب ثابت دی dɛو  mɛضریب شکست منشور،  pnكه 

الکتریک محيط اطراف لایه فلزی زی و ثابت دیالکتریک لایه فل
موج نور ی تابش، طولاست. بنابراین شرایط تشدید به زاویه

الکتریک و محيط های فلز، دیتابشی، ضرایب شکست محيط
ی ی فلزی بستگی دارد. به دليل حساسيت زاویهاطراف لایه

ی فلزی، این روش تشدید به ضریب شکست محيط اطراف لایه
 دهای فراوانی به ویژه در حسگرها داراست.كاربر
ی فلزی روی گونه كه اشاره شد، در عمل ممکن است لایههمان

نشانی شود و سپس به )لامل( لایه ی اپتيکیسطح یک شيشه
منظور تحریک پلاسمون سطحی، از یک منشور استفاده شود. 

-منشوریا حذف انعکاس از سطح مشترک  به منظور كاهش
-منشورروغن شفاف اپتيکی در سطح مشترک زیرلایه، از 

های (. در چنين حالتی انعکاس1)شکل  شوداستفاده می زیرلایه
-روغن روغن و لایه لایه-متوالی در فصل مشترک منشور

كه در ادامه به بر مقدار بازتاب كل تأثير گذارد تواند زیرلایه، می
 پردازیم.آن می

 مدل

بر پاسخ حسگر تشدید  ی روغنبه منظور بررسی اثر لایه
پلاسمون سطحی، از مدلی بر اساس تداخل چندگانه استفاده 

فلزی)  ی نازکلایهیک ، حسگری شامل 1شد. مطابق شکل 
متر، را طلا یا نقره( روی یک زیرلایه با ضخامت حدود یک ميلی

ی نازكی از روغن روی گيریم. این حسگر توسط لایهدر نظر می
ای قرار گرفته است. بخشی از نور انهاستوسطح یک منشور نيم

لایه روغن و لایه -به طور متوالی از سطح منشور ،تابيده شده
ی شود. نور فرودی پس از عبوراز لایهزیرلایه منعکس می-روغن

-فلز و فلز-روغن، به طور متوالی از سطح مشترک زیرلایه
ممکن  Rبدین ترتيب ضریب بازتاب  شود.محيط، بازتاب می

 صورت زیر نوشته شود: است به
O mR R R   )3( 

1OR R  )۴( 

 
2

2 11mR R R   )5( 
ی یب بازتاب از لایه روغن و لایهاضرب يبه ترت 2Rو  1Rكه 

در حسگر در حضور  فلزی ضریب بازتاب از لایه  mRو فلزی
 .است ی روغنلایه

ی ضریب بازتاب، از تداخل متوالی امواج از به منظور محاسبه
به  ایاز لایه ،R،بازتاب یدامنهی روغن و فلز استفاده شد. لایه

جه به روابط زیر به دست با تو knشکستضریبو  dضخامت 
 :]6[آیدمی
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 ساختار حسگر تشدید پلاسمون سطحی. 1شکل 
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r 0و بازتاب یدامنهq  وtq  به ترتيب پارامترهای محيط
 ابشی و عبوری هستند كه برای قطبش موازی عبارت است از:ت
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i jMكه به صورت زیر داده  اندلایه عناصر ماتریس انتقال
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 0 وk وج نور فرودی و زاویه فرود است.مبه ترتيب طول 

 نتایج

ی روغن بر پاسخ نوری حسگر لایه اثر مدل مذكور جهت بررسی
تشدید پلاسمون سطحی به كار برده شده است. ابتدا ضخامت 

یابی شد و سپس پاسخ حسگر بهينه برای دو فلز نقره و طلا ارز
ی روغن با یکدیگر مقایسه ی روغن و بدون لایهبا لحاظ لایه

 شدند.

 ضخامت بهینه 

توسط دو پارامتر حساسيت و دقت  SPRكارایی حسگر 
شود. دقت آشکارسازی به دقت در آشکارسازی مشخص می

گيری در نتيجه دقت در اندازهی تشدید و گيری زاویهاندازه
گيری دقت اندازه بستگی دارد. ی حسگریناحيه شکستضریب
بستگی دارد. هرچه  SPRی تشدید نيز به پهنای منحنی زاویه

تری خواهيم بيشتر باشد دقت آشکارسازی باریک SPRمنحنی 
به صورت نسبت پهنا حساسيت آشکارسازی  . پارامتر]5[داشت

 یبهينه ضخامت لایه شود.تعریف می (R)كمينه مقدار  به دامنه
به منظور فلز، ضخامتی است كه پارامتر مذكور كمينه باشد. 

، بدون Rمقدار  ،نقره و طلا اتفلزبرای  تعيين ضخامت بهينه
در این ی روغن، بر حسب ضخامت به دست آمد. لحاظ لایه

شکست منشور و موج نور فرودی، ضریبمحاسبات مقدار طول

، on=1.3 و  nm633λ=، 1.4=pnمحيط بيرونی به ترتيب 
به و ضریب شکست طلا و نقره  ،sn=.481شکست زیرلایه ضریب

 i4.0116+0.1355=Agn و i3.4218+26170.=Aunترتيب برابر با 

در نظر گرفته شد. لازم به توضيح است كه این مقادیر مطابق 
باشد. نتایج مقادیر نوعی مورد استفاده در این نوع حسگرها می

شود گونه كه ملاحظه میهمان .آمده است 2در نمودار شکل 
نانومتر  52و  5۴ ضخامت بهينه برای فلز نقره و طلا به ترتيب

كه در محاسبات بعدی مورد استفاده قرار خواهند  به دست آمد
 گرفت.
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 دو مختلف هایضخامت یازا به دیتشد یمنحن دامنه به پهنا نسبت. 2شکل 

 نقره و طلا فلز

 ی روغناثر لایه

 و پاسخی روغن اجازه دهيد ابتدا پاسخ حسگر در حضور لایه
 در نتایجنيم. ی روغن را با یکدیگر مقایسه كبدون لایه حسگر
 محيط های مختلفشکستبه ازای ضریب، برای فلز طلا 3شکل 

1nبا هوا حسگری  1.33با آب وn  ی و ضخامت لایه
شود گونه كه ملاحظه میاست. همان آمده nm100=1d روغن

-صفر است و منحنی ی روغناثر لایه برای محيط بيرونی هوا

برای محيط  اما حسگر با هم تفاوتی ندارند. های تشدید برای دو
ی آن تحت تشدید پلاسمون سطحی و دامنه یزاویه بيرونی آب
ی زاویه مکانعمدتا به ی روغن است. این رفتار تاثير لایه

ی تشدید پلاسمون سطحی بستگی دارد. در حقيقت زاویه
ی هوا در زاویه حسگریتشدید پلاسمون سطحی برای محيط 

آب  حسگریی كه برای محيط لدر حا دارددرجه قرار  ۴5حدود 
از طرفی مقدار بازتاب نور  درجه قرار دارد. 75ی حدود در زاویه

ای كه یابد به گونهافزایش می ،ی روغن با افزایش زاویهز لایها
 درجه ۴5ی ی روغن از حدود صفر در زاویهمقدار بازتاب از لایه

 نمودار( آبی های)منحنی درجه 75ی برای زاویه 50به حدود %
با توجه به اینکه مقدار بازتاب با افزایش زاویه  یابد.افزایش می
محيط بيرونی ی روغن در مورد حضور لایه یابد، اثرافزایش می

 آب قابل توجه است.
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 یهیلا حضور در حسگر دو یبرا یفرود هیزاو برحسب یبازتابندگ . 3شکل 
 .باشدمیی سيگنال به ترتيب پهنا و دامنه Rو  w؛ روغن یهیلا بدون و روغن

 ی روغناثر ضخامت لایه

ی روغن بر پاسخ نوری حسگر به منظور بررسی اثر ضخامت لایه

-نسبت پهنا به دامنه برای ضخامتتشدید پلاسمون سطحی، 

نانومتر محاسبه شد.  150تا  0ی روغن از های مختلف لایه

ی تشدید پلاسمون سطحی زاویه، هوا ی حسگریناحيه برای

 لذا ،شوددرجه تشکيل می ۴5كماكان در زوایای حدود 

-تشدید پلاسمونمنحنی ثير چندانی بر ای روغن تضخامت لایه

های سطحی ندارد و نسبت پهنا به دامنه تقریبا ثابت است. اما 

باشد،  1.33شکست محيط حسگری برای حالتی كه ضریب

ی روغن نقش مهمی در پاسخ نوری حسگر ایفا ضخامت لایه

كه  گونه، همانآمده است ۴كند. این مهم در نمودار شکل می

ی های لایهنسبت پهنا به دامنه، برای ضخامتشود مشاهده می

نانومتر، افزایش كمی دارد ولی با افزایش  100روغن كمتر از 

یابد نانومتر، به شدت افزایش می 150تا حدود  100ضخامت از 

نانومتر، به دليل بازتاب  150تر از های بيشو برای ضخامت

ی تشدید پلاسمون سطحی، ی روغن در زاویهی نور از لایهعمده

 ی تشدید پلاسمون سطحی قابل مشاهده نيست.عملا پدیده

 کارایی

های شکستضریب به ازایبا توجه به اینکه نسبت پهنا به دامنه 
-كارایی حسگر برای همهمتغير است،  ی حسگریمختلف ناحيه

 نسبت پهنا بهدر اینجا های حسگری یکسان نيست. ی محيط
 ی حسگریهای مختلف ناحيهشکستدامنه به ازای ضریب

 .در نظر گرفته شد نانومتر 100ی روغن ضخامت لایهو محاسبه 
ی تشدید پلاسمون زاویه(، 1.1تا  1ی حسگری هوا )ناحيهبرای 

 لذا ،شوددرجه تشکيل می ۴5سطحی كماكان در زوایای حدود 
 ،5ا توجه به شکل ب نسبت پهنا به دامنه تقریبا ثابت است. ولی

نسبت ، 1.۴تا  1.3از ی حسگری، با تغيير ضریب شکست ناحيه
به  1.3۴به آرامی و از  1.3۴پهنا به دامنه منحنی تشدید، تا 

های شکستضریب برایكند. بنابراین بعد، به شدت تغيير می
-میی حسگری كارایی خود را از دست ، سامانه1.3۴تر از بيش

 دهد.
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 روغن هیلا مختلف هایضخامت یازا به دامنه به پهنا نسبت. ۴شکل 

1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40
0

1

2

3

Ag

 
 

W
 /
 A

 (
R

a
d
)

Rfractive index of sensor medium

Au

 
 یهيناح مختلف هایشکستبیضر یازا به دامنه به پهنا نسبت. 5شکل 

 یحسگر

 گیرینتیجه

 منشور-سطح مشترک حسگر در ی روغنر لایهاثدر این تحقيق 
مورد  تشدید پلاسمون سطحی پاسخ نوری سامانه حسگر بر

ی مطالعه قرار گرفت. برای محيط حسگری هوا حضور لایه
روغن تاثيری بر منحنی تشدید پلاسمون سطحی ندارد در 
حالی كه برای محيط حسگری آب منحنی تشدید پلاسمون 

متر قابل نانو 100های كمتر از سطحی عملا در ضخامت
 مشاهده است. 
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