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سمون دیشدی تپدیده–چکیده  شخیص سطحی دارای کاربرد پلا شخیص بیماری و ت های فراوانی از جمله در علم مواد، تولید دارو، ت

ست. ت سطح دیشدتغییرات اقلیمی ا سمون  ضر یهااز روش یکی یپلا ستبیسنجش  ست.  عاتیما ژه،یمواد مختلف به طور و شک ا

سازی یبرا یمختلف یهاتاکنون روش شکار ست یابیشده و مورد ارز شنهادیپ دهیپد نیا آ ی جاروب که همگی بر پایه قرار گرفته ا

سگر با تک طول ی فرودموج  یا جاروب زاویهطول ست که هر دو روش دارای پیچیدگیبه ح ستندموج ا شی مقاله نیدر ا .هایی ه  رو

ستفاده از باریکهشود ارائه می سمون دیشدتوان تموج میو جاروب طول بدون نیاز به جاروب زاویه شده یکانون شدیداً یکه با ا  پلا

 کنند.سطحی را آشکارسازی نمود. همچنین نتایج تجربی ارائه شده کارآمدی روش معرفی شده را تایید می

 .یکروسکوپیم ، شده یکانون شدیداً یکهیبار ،یپلاسمون سطح دیتشد -کلید واژه

Surface plasmon resonance with tightly focused beam  
Mohammad Reza Aghdaee1, Daryoush Abdollahpour1, Jafar Mostafavi Amjad1 and Ramin Mohamadkhani2 

, Zanjan, IranInstitute for Advanced Studies in Basic Sciences Department of physics, 1 
of sciences, Zanjan university, Iran Department 2 

dabdollahpour@iasbs.ac.ir  

Abstract- surface plasmon resonance (SPR) phenomenon has var ious applications in mar tial sciences, 

pharmaceutical products, clinical diagnostics and detecting environmental changes. Sur face plasmon resonance 

can be utilized for measuring refractive indices of different media specially liquids. Several configurations have 

been so far  used for such measurement, and most of them are either  based on scanning incidence angle or 

wavelength which lead complications for practical use. In this ar ticle we propose a method for SPR detection using 

tightly focused beam without the need for angle or wavelength scanning. Presented experimental results 

sufficiently verify the efficiency of the repor ted method.  

Keywords: Surface plasmon resonance, Tightly focused beams, Microscopy.
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 مقدمه

مواد، در  یپلاسمون سطح یهانور به الکترون یشدگجفت

 نیشود ا یپلاسمون سطح دیباعث تشد تواندیم ،یطیشرا

مشاهده شده است.  (Woodد)بار توسط وو نیاول یبرا دهیپد

شکست  بیبه ضخامت و ضر دهیپد نیکه وقوع ا ییاز آنجا

 بیاز آن به عنوان حسگر ضر توانیماده وابسته است م

 کینوع از حسگرها شامل حداقل  نی. اردشکست استفاده ک

  .است کیالکترید هیلا کیفلز و  هیلا

 طیمح یریگاندازه یها براحسگر نینوع ا نیترساده در

استفاده  یبازتاب کل بر اساس شمنیسنجش از ساختار کر

الف نشان داده شده است،  1. همانطور که در شکل شودیم

 هیلا کی،  کیالکترید هیرلایز کیشامل  شمنیساختار کر

در  یسنجش است. در بازتاب کل طیو مح ینازک فلز

با  یشدت نور بازتاب ،حد یهیبزرگتر از زاو یهاهیزاو یهیناح

خواهد  کیبازتاب برابر  بیبرابر بوده و ضر یشدت نور فرود

 یهابه پلاسمون ینور فرود یشدگکه جفت یبود. در صورت

 کیبازتاب به مقدار کمتر از  بیرخ دهد، ضر یفلز هیلا

بازتاب به صورت  بیضر راتییتغ نیبنابرا .ابدییم لیتقل

ب(. نمودار بازتاب  1فرود خواهد بود )شکل  یهیاز زاو یعتاب

. شودیم دهیبازتاب نام یا هیزاو فیفرود، ط یهیبر حسب زاو

، که یخاص یهیبازتاب در زاو فیط دیدر صورت بروز تشد

به   شود،یگفته م یپلاسمون سطح دیتشد یهیبه آن زاو

 فیط یو پهنا دیتشد هی. زاورسدیخود م نهیمقدار کم

سنجش وابسته است. در  طیشکست مح بیبه ضر دیتشد

فرود  یهیجاروب زاو ،دیتشد یآشکار ساز یروش برا نیا

 هیفوق، جاروب زاو دمانیچ یرغم سادگیاست. عل یضرور

 یتحول زمان یدارا یهانمونه یبررس یزمانبر بوده و برا

 .ستیمناسب ن

پلاسمون  دیتشد یآشکارساز یبرا یمقاله روش نیا در

 یهیبه جاروب زاو یازیکه در آن ن شودیم یمعرف یسطح

با  یکروسکوپیم یهیروش بر پا نیفرود وجود ندارد. اساس ا

 یشده استوار است. در روش معرف یکانون شدیداً  یکهیبار

به صورت  ،هاهیاز زاو یبزرگ یدر بازه یشده تابش نور فرود

در  یهمزمان انجام شده و به طور مشابه شدت نور بازتاب

. شودیم یها به صورت همزمان آشکارسازهیزاو یتمام

مختلف به صورت بر خط  یهاامکان سنجش نمونه نیبنابرا

 .است سریم یزمان

 

شکل .یپلاسمون سطح دیتشد یهیبر پا شمنیالف: ساختار حسگر کر1شکل 

 .𝜃𝑠𝑝𝑟 یهیدر زاو دیتشد یبرا یپلاسمون سطح فیب: ط1

 یپلاسمون سطح دیتشد یمبان

سطحی  یهانوسان پلاسمون یپلاسمون بر مبنا دیتشد

-توسط امواج الکترومغناطیسی عرضی در فصل مشترک فلز

که آن را موج پلاسمون سطحی  شودیم جادیا الکتریکید

جهت قطبش نور  یپلاسمون سطح دینامند. در تشدمی

دارد. در ساختار  یپلاسمون سطح کیدر تحر ینقش مهم

( با بردار 𝑘𝑥) فرودی بردار موج یساگر مولفه مما شمنیکر

رخ خواهد  دیتشد ،( برابر باشد𝑘𝑠𝑝𝑟)یموج پلاسمون سطح

  الف(. 1داد)شکل 

بردار موج پلاسمون  کیالکترید-در مرز مشترک فلز

 𝜀1رابطه  نیمحاسبه است. در اقابل  1ی از رابطه یسطح

 طیمح کیالکتریتابع د ε(ω)،  هیرلایز کیالکتریدثابت 

 سرعت نور در خلا است cو  یفرکانس نور فرود ω،  یفلز
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kspr =  
ω

c
(

ε1ε(ω)

ε1+ε(ω)
)

1

2
.                                             (1)   

ضریب  باای زیرلایه برای نورفرودی موج بردارمماسی  مولفه 

kx صورت به 𝑛𝑝شکست  =  np
ω

c
sin θ  شود. محاسبه می

𝑘𝑥در تشدید پلاسمون سطحی با مساوی قرار دادن  و   

𝑘𝑠𝑝𝑟  زیر نوشت صورتتوان به را میی تشدید زاویه 

sin θspr =
1

np
(

ε1ε(ω)

ε1+ε(ω)
)

1

2
.                                      (2)   

شده است با  لیتشک هیکه از سه لا شمنیدر ساختار کر

مشابه   یروشرا با  𝜃𝑠𝑝𝑟 توانیمناسب م یمرز طیاعمال شرا

از ضخامت  یتابع د،یتشد یهیحالت زاو نیدر ا کرد.محاسبه 

شکست  بیو ضر هیلاریشکست ز بیضر ،یفلز یهیلا

 .]2[سنجش است طیمح

 یبا استفاده از عدس یپلاسمون سطح دیتشد

  یکروسکوپیم یئیش

 یهیزاو کیدر  یپلاسمون سطح دیکه تشد یینجاآاز 

فرود  هیجاروب زاو یدهد بجامی، رخ 𝜃𝑠𝑝𝑟منحصر به فرد،

. شودیبالا استفاده م یعدد یبا گشودگ یئیش یعدس کیاز 

 یعدد یبا گشودگ یروغن یئیش یعدس کیاز  مقاله نیدر ا

(NA) 3/1 ییو بزرگنما x100  بهره گرفته شده است که

درجه را  60تا  0 یدر محدود یفرود یهیاوز تواندیم

 یکروسکوپیم دمانیچ یطرحواره کل 2پوشش دهد. شکل 

 هیلا کیکه در آن حسگر از  دهدیم شیرا نمامورد استفاده 

و  p(n (518/1با ضریب شکست  میسودا لا کیالکترید

با ضریب  نقره یفلزی لایهو  p(d (میکرومتر 120ضخامت 

  Ag(d(نانومتر  50به ضخامت  n)𝑖27/4 +056/0 )Ag شکست

چیدمان استفاده شده شامل یک لیزر  استفاده شده است.

نانومتر و قطبش بیضوی با  8/632هلیوم نئون با طول موج 

است باریکه لیزر به  1به  10نسبت قطر بزرگ به کوچک 

میلیمتر )پهنای کامل در نصف  7صورت موازی شده به قطر 

ورد کرده و سپس وارد عدسی شکن برخبیشینه( به باریکه

شود. نور بازتابیده از سطح شیئی شده و به حسگر تابیده می

شکن برخورد کرده و پس از انعکاس از آن حسگر به باریکه

و عبور از یک تحلیلگر قطبشی به سیستم تصویرساز 

رسد. سیستم تصویرساز از یک عدسی با فاصله کانونی می

(  تشکیل شده Baslerی )بیت 12میلیمتر و یک دوربین  55

 اند.میلیمتری از هم قرار گرفته 50ی است که در فاصله

 

(، Obj) یئیش ی. عدسیکروسکوپیم دمانیچ یطرحواره کل :2شکل 

 (.S( و نمونه )P)لگری(،  تحلL) عدسی (،M) نهی(، آB.S) شکنکهیبار

  𝑧اگر  ، نمایش داده شده است 3شکل  همانطور که در

باشد، بعد از عدسی  𝑥راستای انتشار و قطبش در راستای 

و  TEی شیئی قطبش در صفحه عرضی شامل هر دو مولفه

TM  .موازی صفحه  1چرا که قطبش در صفحه خواهد بود

عمود بر صفحه تابش است. قطبش نور  2تابش و در صفحه 

خواهد   TEو TMدر صفحات دیگر، ترکیبی از هر دو قطبش 

وقوع تشدید  به رود که با توجهانتظار میابراین، . بن]3[بود 

ای طرح از بین رفته و ، تقارن استوانهTMفقط با قطبش 

ای هلالی کمینه شود )مانند طرح شدت بازتابی در ناحیه

 الف نشان داده شده است(. 4شکل  ستون دوم طرحی که در
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جهت قطبش نور را نشان  P. : تحول قطبش در عدسی شیئی3شکل 

 دهدمی

رود باشد، انتظار می یضویب یقطبش نور فرود از سویی، اگر

طرح هلالی با دوران قطبش نور آشکارسازی شونده، بوسیله 

قطبشی، دوران یابد. نتایج تجربی تشدید با نور  لگریتحل

، 0قطبیده بیضوی فرودی برای سه زاویه تحلیلگر قطبشی 

ج نشان داده -الف 4های تیب در شکلدرجه به تر -45و  45

توان دید که تشدید باعث ظاهر شدن راحتی میه اند. بشده

شود که با دوران زاویه تحلیلگر، دوران یک الگوی هلالی می

سطح  کیاز یابد. برای مقایسه، نمایه شدت نور بازتابیده می

 یپلاسمون سطح دیتشد امکان که بازتابنده فلزی صیقلی

در ستون سمت  های متناظر،برای قطبش نیست،در آن 

در ستون وسط،  نیهمچن نشان داده شده اند. 4راست شکل 

داده  شیاز طرح شدت مربوط به حسگر نما ینریطرح با

 دیتشد روبروی هم اثر هلالدو  که الگوی شده است

عمود بر  است. جهت این طرح هلالی یپلاسمون سطح

جهت قطبش نور فرودی است و جهتگیری آن با تغییر جهت 

تمامی تصاویر به فاصله  قطبش به وضوح قابل مشاهده است.

 . شوندمیکرونی از کانون عدسی شیئی مربوط می 5حدود 

 گیرینتیجه

روشی برای آشکارسازی تشدید پلاسمون  مقاله نیدر ا

کانونی شده ارائه  شدیداً سطحی بر اساس استفاده از باریکه 

نتایج تجربی، مدل  .نیست هیجاروب زاونیازمند که  شودمی

کنند. کیفی برای امکان تشدید در این هندسه را تایید می

توان تر بوده و میهای دیگر سادهاین روش نسبت به روش

های دارای از آن برای سنجش ضریب شکست در محیط

 حرکت به صورت برخط زمانی استفاده کرد.  

 
طرح شدت به ترتیب  و سوم اول هایستوناز سمت راست،  :4شکل

طرح شدت مربوط  ومرجع  یبازتابنده فلز صیقلیسطح مربوط به 

های متناظر به حسگر با وجود تشدید پلاسمون سطحی در قطبش

از طرح  ینریدر ستون وسط، طرح با نی. همچن دهد.را نمایش می

دو هلال  یداده شده است که الگو شیشدت مربوط به حسگر نما

 یطرح هلال نیاست. جهت ا یپلاسمون سطح دیهم اثر تشد یروبرو

 رییآن با تغ یریاست و جهتگ یعمود بر جهت قطبش نور فرود

ها جهت محور پیکانجهت قطبش به وضوح قابل مشاهده است. 

 دهند. ( را نمایش میTMعبور تحلیلگر قطبشی )برای قطبش 
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