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  )04/09/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 27/03/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

 کی ـمورد توجه قرار گرفته است. به منظـور تحر  يادقت و سرعت پاسخ به طور گسترده ت،یبه علت حساس یپلاسمون سطح دیتشد يحسگرها

. بـر اثـر   شـود یاستفاده م رد،یگیر قرار مسطح منشو ينقره) رو ایطلا  (عمدتاً يفلز یۀکه در آن لا شمنیساختار کر کیاز  ،یسطح يهاپلاسمون

 یپلاسـمون  يدر پاسـخ حسـگرها   رییکند که باعث تغ رییتغ تواندیم رامون،یپ طیفلز، منشور و مح ياز جمله خواص نور یدما، عوامل مختلف رییتغ

نشـان   جی. نتـا ردی ـگیقرار م یابیرد ارزمو يبه طور نظر یپلاسمون سطح دیحسگر تشد کی يبر پاسخ نور ییگرما اتمقاله تأثیر نی. در اشودیم

(طـلا در   يفلـز  یـۀ لا يخواص نور راتییاثر مربوط به تغ نیشتری. بشودیو فاز م یبازتابندگ زانیدر م دیشد راتییدما منجر به تغ رییکه تغ دهدیم

  .استدما  ریی) بر اثر تغنجایا

  

  

  شمنیختار کرسا ،ينور -خواص گرما ،یپلاسمون سطح دیتشد :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هـاي  تشدید پلاسمون سطحی، ناشی از نوسانات هماهنگ الکترون

  باشـد. در حقیقـت  الکتریـک مـی  دي - آزاد در سطح مشـترك فلـز  

ــز     ــترك فل ــطح مش ــک س ــه ی ــورانی ب ــواج ن ــابش ام ــت ت   - تح

کننـد و ایـن   هاي آزاد شـروع بـه نوسـان مـی    الکتریک، الکتروندي

یـدان الکتریکـی روي ایـن فصـل     نوسانات منجر بـه ایجـاد یـک م   

شـود. در  هاي سطحی گفته مـی شود که به آن پلاسمونمشترك می

صورتی که مؤلفۀ مماسی بردار موج نورانی تابیده شده با عدد موج 

پلاسمون سطحی تطابق یابـد، پدیـدة تشـدید پلاسـمون سـطحی      

(Surface Plasmon Resonance) هاي مختلفی افتد. روشاتفاق می

انـد کـه از جملـه    هاي سطحی معرفی شدهیک پلاسمونجهت تحر

 کردها و فیبر نوري اشاره هاي کریشمن، اتو، توريتوان به روشمی

]1[.  

در یک ساختار کریشمن، که مورد توجه ما در این مقاله اسـت،  

هـاي سـطحی   از امواج میرا در بارتاب کلی براي تحریک پلاسمون

شـود. در چنـین سـاختاري خصوصـیات نـوري و      بهره گرفته مـی 

فلزي، تأثیر مستقیمی بر رفتار پلاسمون سطحی دارد.  ۀضخامت لای

  از جمله:

الکتریک (فزایش قسمت موهومی تابع ديبا ا - 1   j   (

شـدگی  یابد و این باعث پهـن فیلم فلزي، میرایی افزایش می

جایی زاویۀ تشدید به سمت و جابه SPRقابل توجه منحنی 

شود. با این حال تأثیر آن بر زاویـۀ تشـدید،   مقادیر بالاتر می



۴، شمارة ۱۸جلد   هیهو يدیرش دیو مج دابامیکر یینجمه رضا  ۷۲۴  

  

  

 خیلی کم است.

، تأثیر آشـکاري بـر   الکتریک،تابع ديافزایش قسمت حقیقی  - 2

زاویۀ تشدید و انتقال زاویۀ آن به مقادیر بیشتر و افزایش پهنـاي  

 منحنی دارد.

هاي فلز کمتـر از  تشدید پلاسمون سطحی براي ضخامت - 3
8

 

نحنـی  شود. با افزایش ضخامت، کمینۀ بازتابندگی ممشاهده می

SPR هـاي بیشـتر از   یابد و این کمینه براي ضخامتکاهش می


8

یابـد  شود. هنگامی که ضخامت افزایش مـی مشاهده نمی 

تغییرات اندکی در زاویۀ تشدید وجود دارد، بـا ایـن حـال، بـا     

توجه به تضعیف زیاد تابش و انتشار نور به داخل منشور، تأثیر 

  .]2[بر پهناي منحنی دارد قابل توجهی 

تشدید پلاسمون سطحی یک روش بسـیار حسـاس، سـریع و    

است که به کارگیري آن بـدون توجـه بـه اصـول نسـبتاً      تکرارپذیر 

پیچیدة پدیدة تشدید پلاسمون سطحی، آن را ارزشمند کرده اسـت  

ت اندك خواص نوري در نزدیکی سـطح بـه   تغییرا ةو براي مشاهد

این روش به طور گسترده بـه عنـوان اسـاس    . ]3[شود کار برده می

هـایی مختلـف   آشکارسازي در بسیاري از حسگرهایی که در زمینـه 

هـاي شـیمیایی و زیسـتی کـاربرد     مانند آشکارسازي گاز یا سنجش

ها، دما ممکن ز آزمایش. در بسیاري ا]5 و 4[شود دارند، استفاده می

است به صورت خواسته یا ناخواسته تغییر کنـد. از یـک طـرف در    

ها و کاربردهاي علمی، ممکن اسـت حسـگرهاي   برخی از آزمایش

پلاسمونی در دماهاي متفاوت مورد اسـتفاده قـرار گیـرد. از طـرف     

دیگر، با توجه به حساسیت حسگرها بـه دمـا، ممکـن اسـت ایـن      

ن حسگر حرارتی پیشـنهاد داد. در حقیقـت بـر    حسگرها را به عنوا

اثر تغییر دما، خواص نوري لایۀ فلزي، زیر لایه ( منشور) و محـیط  

کند. این تغییرات به نوبۀ خود منجـر بـه تغییـر در    پیرامون تغییر می

اجازه دهید بـه  . ]6[شود پاسخ حسگر تشدید پلاسمون سطحی می

نـوري در مـورد تشـدید     - این نکته اشاره شود کـه خـواص گرمـا   

 پلاسمون سطحی موضعی ناشی از نـانوذرات فلـزات نجیـب قـبلاً    

مورد مطالعه قرار گرفته است. نشان داده شده است که بیشترین اثـر  

ره فلـزي اسـت کـه منجـر بـه      ذنوري نـانو  - ناشی از خواص گرما

شود تشدید پلاسمون سطحی می سامدبتغییرات مهمی در محدودة 

]7 -9[ .  

 
 پلاسـمون  حسـگر (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طرحوارة یـک   .1شکل 

  .شمنیکر ساختار با یسطح

  

مند به بررسـی اثـر تغییـرات گرمـایی بـر      در این مقاله ما علاقه

ی هستیم. به همـین  پاسخ نوري یک حسگر تشدید پلاسمون سطح

شـود  هاي نازك ارائه مـی منظور ابتدا مدلی بر اساس تداخل از لایه

توان پاسخ نوري یک حسگر با ساختار کریشمن که به کمک آن می

را به دست آورد. سپس به کمک این مدل و با توجـه بـه خـواص    

نوري چنین ساختاري مـورد   - نوري عوامل مؤثر، پاسخ گرما - گرما

  خواهد گرفت. ارزیابی قرار

 

  . مدل2

، یک حسگر پلاسمون سطحی با سـاختار کریشـمن   1مطابق شکل 

و  dنوعی شامل یک لایۀ نازك فلزي ( طلا در اینجا) به ضـخامت  

ضریب شکست 
mn      روي یک منشـور بـا ضـریب شکسـتpn 

، از یـک چنـین سـاختاري بـا توجـه بـه       rدامنۀ بازتاب  باشد.می

هاي تداخل پرتوهاي چند گانه و به کمک ماتریس انتقال نوري لایه

 :]10[شود نازك به صورت زیر نوشته می
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q0 وqt    به ترتیب پارامترهاي محیط تابشی و عبوري هسـتند کـه

  براي قطبش موازي عبارت است از:
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ijM   عناصر ماتریس انتقال هستند که براي یک لایۀ نازك با ضـریب

شکست
mn  و ضخامتd   تحت تابش یک موج با قطبش مـوازي
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0 وk موج نور فرودي و زاویۀ برخورد اسـت.   به ترتیب طول

in  د. در نهایـت ضـریب   باش ـشکست محیط پیرامـون مـی  ضریب

  عبارت است از: Rبازتاب 

)5(   R r
2  

شکست فلز، منشور و محـیط   کند، ضریبهنگامی که دما تغییر می

د و لذا منجـر بـه تغییـر در فـاز و     ست تغییر کنپیرامون نیز ممکن ا

شود. به منظور بررسـی ایـن تغییـرات، ضـرایب     ضریب بازتاب می

dبازتاب - گرما RT فازي - و گرماdT     به صـورت زیـر معرفـی

  شوند:می
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, , ,R RT T 0  T0و Tبه ترتیب ضرایب بازتاب و فاز در دماي 0

بـه ترتیـب بـا     )T0و Tهاي بازتاب در دماهاي(دامنه rTو r0اند.

د. نآیبه دست می Tو دماي T0شکست در دمايقرار دادن ضرایب

 - بـر حسـب ضـرایب گرمـا     ،Tشکست یک ماده در دمايضریب

نوري 




n

T
  آید.ت میبه دس )8(با توجه به رابطۀ  

)8(  ( ) ( )

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


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n
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T
0  

کــه  n T0 شکســت در دمــايضــریب T0 وT  تغییــرات دمــا

ها (شیشه و محیط الکتریکنوري دي - ضریب گرما باشد. عموماًمی

ثـابتی اسـت در   حسگري در اینجا) در محدودة طیف نوري مقـدار  

گونه نیست و بـه شـدت وابسـته بـه      حالی که در مورد فلزات این

نوري طلا  - نور فرودي هستند. در بخش بعدي ضریب گرما بسامد

  شود.  که در محاسبات به کار برده شده است به اختصار تشریح می

  

  نوري طلا - . خواص گرما3

ییـر دمـا   اثرات مختلفی منجر به تغییر خواص نوري طلا بـر اثـر تغ  

  افـزایش   فلـزي،  ۀانبساط گرمایی شبک ،ترین این اثراتشود. مهممی
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 طـلا ی خاموش ـ ضریب (ب) و شکست بیضر(الف)  راتییتغ .2 شکل

  .]7[ ي فوتونانرژ حسب بر دما به نسبت

  

و تغییـر در   فونـون  - الکتـرون و الکتـرون   - هاي الکترونپراکندگی

مسـتقیم  این اثرات به طـور مسـتقیم یـا غیر    ها است.توزیع الکترون

منجر به تغییر در گذارهاي بین نـواري و درون نـواري و در نتیجـه    

دهندة طیـف   نشان 2. نمودار شکل ]11[شود خواص نوري فلز می

باشد که شکست و ضریب خاموشی طلا میتغییرات دمایی ضریب

 .]7[شـود  نواري و بین نـواري را شـامل مـی    سهم گذارهاي درون

الکتریک در دماهاي بالا، به طـور  افزایش قسمت موهومی ثابت دي

 هـاي سـطحی  قابل توجهی باعث کـاهش طـول انتشـار پلاسـمون    

  .]6[شود می نفوذ میدان درون فلز)(کاهش 

  

  . نتایج و بحث4

نـوري یـک سـاختار     - مدل مـذکور جهـت بررسـی خـواص گرمـا     

 يبه کار برده شد. بدین منظور ضخامت لایـۀ طـلا   1کریشمن شکل 

 nm 632منظـور شـد. طـول مـوج مـورد نظـر        nm   50بهینه مقـدار  

  باشد. ضـرایب شکسـت مخـتلط طـلا، منشـور و هـوا در دمـاي       می

K 300 بارتند ازبه ترتیب ع/ / i0 1726 3 از طرفی  .1و  5/1، 4218

مـوج یـاد شـده     نوري فلز طلا، منشور و هوا در طول - خواص گرما

    به ترتیب عبارتند از:

/ // ,, -     
dnp dn dk

dT dT dT
4000113 4 776050 53 91 104 0

/و 
 

dni
dT

60 572 بـات در شـکل   10 نشـان داده   3. نتایج محاس

شان دهندة ضریب بازتـاب  الف ن .3شده است. نمودار آبی در شکل 
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حسـگر   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) (الف) فاز دامنۀ بازتـاب  . 4شکل 

اـب    400و  300در دو دماي  1شکل  کلوین، (ب) تغییرات گرمایی فـاز بازت

dT نوري فلز طـلا (منحنـی آبـی)،     - (منحنی سیاه) و سهم خواص گرما

  .dTمنشور (منحنی سبز) و محیط حسگري (منحنی قرمز) در 

  

گونه که ملاحظه  باشد. همانبر حسب زاویۀ فرودي می T0در دماي 

 43در زاویـۀ   %80ضـریب بازتـاب از حـدود     ۀیر زاویشود، با تغیمی

درجه به کمینه مقدار  2/47یابد تا در زاویۀ درجه به تدریج کاهش می

یابد. سپس با افزایش زاویه، مقدار ضـریب بازتـاب بـه    خود نایل می

یابد. کمینۀ مشاهده شده ناشی از تشـدید پلاسـمون   آرامی افزایش می

خـواص نـوري اجـزاء مختلـف تغییـر      سطحی است. با افزایش دما، 

د. شـو کند که منجر به تغییر ضریب بازتاب در زوایاي مختلف مـی می

شـود.  الف به خوبی دیده مـی  .3این مهم در نمودار قرمز رنگ شکل 

شود که با افزایش دما زاویـۀ تشـدید بـه سـمت زوایـاي      ملاحظه می

 ـ نیز کاهش مـی  SPRشود و پهناي جا میکمتر جابه ن رفتـار  یابـد. ای

dباعث ایجاد یک کمینه در تغییـرات دمـایی ضـریب بازتـاب      RT 

رنگ شکل  شود که به خوبی در نمودار سیاهنسبت به زاویۀ تابش می

شود که بیشترین تغییرات در نزدیکـی  ب نمایان است. ملاحظه می. 3

رات دمایی افتد. در حقیقت عوامل دخیل در تغییاتفاق می SPR ۀزاوی

ضریب بازتاب تغییر خـواص نـوري لایـۀ فلـزي، منشـور و محـیط       

باشد. سـهم هـر کـدام از ایـن عوامـل در      پیرامونی بر اثر تعییر دما می

هاي آبـی،  ب آمده است. در این نمودارها منحنی .3نمودارهاي شکل 

یـط حسـگري) را     سبز و قرمز به ترتیب سهم فلز، منشور و هـوا (مح

شود که بیشترین سهم مربوط به فلـز طـلا   لاحظه میدهد. منشان می

شـود کـه سـهم هـوا بـرخلاف سـهم       باشد. همچنین ملاحظه میمی

منشور و فلز اسـت. در حقیقـت قسـمت حقیقـی و موهـومی تـابع       

الکتریک طلا به ترتیب منفی و مثبت و تغییـرات دمـایی قسـمت    دي

، بـه  شـکل شکست با توجه به نمودارهاي  حقیقی و موهومی ضریب

ترتیب مثبت و منفی است. با افزایش دما، هـر دو قسـمت حقیقـی و    

یابد. بنابراین با توجه به مطالـب  الکتریک کاهش میموهومی تابع دي

ذکر شده در مورد تـأثیر خـواص فـیلم فلـزي بـر سـازوکار تشـدید        

 ـ پلاسمون سطحی، می ا افـزایش دمـا، زاویـۀ    توان نتیجه گرفت کـه ب

یابـد.  تشدید به سمت زوایاي کمتر انتقال و پهناي منحنی کاهش مـی 

از طرفی با توجه به این مهم که ضریب گرمـا نـوري منشـور مثبـت     

یابـد. لـذا عـدد    است، با تغییر دما ضریب شکست منشور افزایش می

یابد. در نتیجه شـرط تشـدید در زاویـۀ    موج در منشور نیز افزایش می

  متري نسبت به قبل از افزایش دما ایجاد خواهد شد.  ک

به منظور بررسی اثرات گرمایی بر فاز بازتاب، نمودارهـاي فـاز   

 2کلوین با توجه به رابطـۀ   400و  300بر حسب زاویه در دماهاي 

 الف آمده است. همـان  .4به دست آمد. نتایج در نمودارهاي شکل 

اطـراف زاویـۀ تشـدید     شود تغییـرات فـاز در  گونه که ملاحظه می

پلاسمون سطحی بسیار شدید است. یک کمینه و به دنبال آن یـک  

اي و در زاویـه  SPRاي کمتـر از زاویـۀ   بیشینه به ترتیـب در زاویـه  



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  هاي سطحینوري پلاسمون -اثرات گرما  ۷۲۷

  

  

شود. با افزایش دما دامنۀ تغییرات افـزایش و  بیشتر از آن مشاهده می

اي یابد. این رفتار موجب تغییرات قابل ملاحظهپهناي آن کاهش می

ب نشـان داده   .4فازي خواهد شد کـه در شـکل    - در منحنی گرما

شده است (منحنی سیاه). درست ماننـد تغییـرات گرمـایی ضـریب     

نـد کـه سـهم    ابازتاب، عوامل مختلفی در تغییرات گرمایی فاز سهیم

  فلز از همه بیشتر است.  
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ید در این تحقیق اثـر دمـا بـر پاسـخ نـوري سـامانه حسـگر تشـد        

بـا افـزایش دمـا زاویـۀ     پلاسمون سطحی مورد مطالعه قرار گرفت. 

یابد و پهناي منحنـی کـاهش   تشدید به سمت مقادیر کمتر انتقال می

dیابد. این پدیده منجر به تغییرات دمایی ضریب بازتاب می RT  و

ر اطـراف زاویـۀ تشـدید    شـود. بیشـترین تغییـرات د   می dTفاز 

نـد.  ادهد. عوامل متعددي در این امر سهیمپلاسمون سطحی رخ می

ها نشان داد که تغییرات دمایی خواص نوري فلـز بیشـترین   بررسی

دهـد کـه دمـا در    کند. نتایج این تحقیـق نشـان مـی   تقش را ایفا می

تحلیل نتایج تجربی بسیار مهم است. از طرفی با توجه به حساسیت 

نـوع حسـگرها بـه دمـا، امکـان طراحـی حسـگرهاي دمـا بـا          این 

  حساسیت بالا بر اساس تشدید پلاسمون سطحی وجود دارد.
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