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Abstract  

Surface plasmon resonance (SPR) is the excitation of cumulative charge 
oscillations in the metal-dielectric interface. Of the various surface plasmon-
based measurement methods, phase-based measurement methods are the most 
accurate and sensitive. The wave phase can be measured with appropriate 
accuracy by various interferometry methods. The common path polarization 
heterodyne interferometry method compared to the conventional heterodyne 
method has the advantage of stability against changes in the ambient due to 
vibration and temperature changes. Increasing sensitivity has always been 
considered as one of the important challenges in designing and manufacturing 
various types of SPR-based sensors. In this study, after a theoretical 
investigation of enhancement of the phase sensitivity due to the addition of a 
quarter -wave plate in the common path polarization heterodyne 
interferometer, the SPR phase change in the standard common path 
polarization heterodyne interferometer arrangement is measured. Comparing 
the results with the results of the modified setup proves the phase sensitivity 
enhancement. Experimental results show a sensitivity enhancement of at least 
3.5 times. 
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 چکیده

نوسانا  (SPR)تشدید پلاسمون سطحی   تبرانگیختگی  بار  جمعت  و دیی  فلز  مشترک  فصل  الکتریک در 
میان روش از  اندازهاست.  مبهای مختلف  بر  گیری  فاز    گیریاندازه  پایۀهای برپلاسمون سطحی، روش تنی 

هستند بیشتری  حساسیت  و  دقت  می   . دارای  را  موج  روش فاز  به  مناسبی  دقت  با  مختلف  توان  های 
اندازهتداخل  نمود.  سنجی  مشترک    نودایهتر  جی سنتداخل گیری  مسیر  هتروداین نسبتقطبشی  روش  به 

پایداری   مزیت  دارای  براب متداول  در  تغییرات    ردر  دمایی  تغییرات  و  لرزش  از  است. ناشی  اطراف  محیط 
  ، SPRهای مهم در طراحی و ساخت انواع حسگرهای مبتنی بر  عنوان یکی از چالشه ب  ،افزایش حساسیت

پس از بررسی نظری افزایش حساسیت فاز ناشی از اضافه   ،پژوهش  این در    همواره مورد توجه بوده است.
تیغ د  ۀنمودن  موج  تداخل ربع  در قطبشی  هتروداین  سنج  ر  موج پلاسمون سطحی  فاز  تغییر  مشترک،  مسیر 

حاصل    نتایج  ۀمقایسشود و از  می   گیریمسیر مشترک اندازهقطبشی    هتروداین  سنجچیدمان استاندارد تداخل
 5/3رسد. نتایج تجربی افزایش حساسیت حداقل  افزایش حساسیت به اثبات می   ،شدهاصلاح  مانچیدنتایج  با  
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 مقدمه  .1
الکتریک مشترک فلز و دی مغناطیسی است که در سطح  پلاسمون سطحی موج الکترو - پلاریتون

 وجودبه شدگی نوسانات پلاسمون سطحی با پرتو نور فرودی  یابد. این موج دراثر جفتانتشار می

دامنۀ آیدمی الکترومغناطیس   .  می  یمیدان  میرا  مشترک  بر فصل  عمود  راستای  در  امواج    . شوداین 

 آن اطراف الکتریکدی محیط   و فلز نوع ل،کش اندازه،  به  ( SPR)  1حیسط پلاسمون تشدید

نقره و مس    مانندبرای فلزاتی    SPR  است. وابسته شدت  به  مادون  - فرابنفش طیفی  ۀ باز درطلا، 

ساخت انواع ادوات  های مختلف از کاربردهای فراوانی در زمینه  و برای آن، [1] افتدمی اتفاق قرمز 

مدولاتورها و  موجبرها  نظیر  زیستی    اپتوالکترونیکی  حسگرهای  استتا  شده  [.  1-3]  گزارش 

توان پلاسمون سطحی را  می  ،3اتو   و  2کرشمنیعنی    ،مختلف  کمک منشور و از طریق دو هندسۀبه 

  اساسبرشده در این مقاله  های ارائهها و آزمایشتحلیل  .فلز تحریک نمود - در مرز دی الکتریک

و    پلاسمون سطحی  موج  خواصگیری  دازه انو  مطالعه  پارامترهایی که برای    .استکرشمن    ۀ هندس

فاز، طول موج و قطبش نور.    عبارتند از: شدت،  شوند،همچنین ساخت انواع حسگرها استفاده می

با   مقایسه  دقیق  ،هاشیوه   سایردر  از  یکی  فاز  حساسآشکارسازی  و  روشترین  محسوب  ترین  ها 

اندازه ب  .[2]  شودمی فاز  رای  نوری گوناگونهای  روش  ، SPRگیری  هتروداین  جمله  از    ،[3]  ی 

بیضی[4]  سنجیقطبش مشترک   ،[ 5]  سنجی،  مسیر  قطبشی  دیگر  و    [7و  6]  (CPHI)  4هتروداین 

  .گزارش شده است  سنجیتداخل هایتکنیکانواع  مبتنی برهای شیوه 

از چالشه ب  ،افزایش حساسیت یکی  طعنوان  در  مهم  انواع حسگرهاهای  و ساخت  ویژه ه ب   ،راحی 

مبتنی بر    SPR. در حسگرهای  قرار داردمورد توجه پژوهشگران    همواره   ، یب شکسترضحسگر  

، با استفاده از  [7]  و همکاران  5کوهای مختلفی پیشنهاد و آزموده شده است.  گیری فاز، ایده اندازه 

زاوی  در    ۀاثر  قطبش  تحلیلگر  یک  حساسیCPHIسمتی  افزایش  قابل ،  به  ملاحظهت  نسبت  را  ای 

معمول   کردند.  وضعیت  تیغه ثبت  ترکیب  از  موج استفاده  ربع  در    (QWP)  6های  موج  نیم  و 

CPHI   فراهم    منظوربه را  حساسیت  افزایش  امکان  مناسب  فاز  جابجایی  . [8]  نمایدمی ایجاد 

 
1Surface Plasmon Resonance 
2Kretschmann 
3Otto 
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ربع موج    ۀیک تیغ  و  [9]  زندر – سنج ماخربع موج در تداخل   ۀاستفاده از ترکیب دو تیغ  ،همچنین

 جهت افزایش حساسیت پیشنهاد شده است. [10] سنج مایکلسوندر تداخل 

کرشمن و   ۀهندس سازی چیدمان تجربی مبتنی بر، با پیاده [11] در پژوهشی که پیش از این انجام شد

  نیز فرود پرتو و    نسبت به زاویۀ   SPR، تغییرات فاز موج  [6]  1موسوم به چیدمان چن  ،CHPIروش  

با    ، این پژوهش  ه مورد بررسی قرار گرفت. در ادامۀ نمون  ۀ ان جابجایی فاز با تغییرات غلظت مادمیز

فاز   افزایش حساسیت  وارد کردن    CHPIکنترل قطبش در چیدمان    ۀ اید،  SPRهدف  از طریق 

QWP   نتایج  .  [12]  سازی آن ارائه شد نظری بررسی و نتایج شبیه  صورته بهای مختلف در ترکیب

نشانی در زاوایای سمتی مشخصی  شرایط لایه با توجه به نوع چیدمان و    که   دهد نشان می  سازیشبیه 

QWP  ۀ در این مقاله و در ادام.  [12] ای وجود دارد  ملاحظهقابلمیزان  به، امکان افزایش حساسیت  

نور  ۀ اید،  [11-13]  گرفتههای صورت پژوهش  بیضوی  قطبش  تغییر  اثر  در  فاز    ، افزایش حساسیت 

می  ،تجربی  طوره ب قرار  آزمون  و  بررسی  پژوهش  گیرد.مورد  این  اندازه   ،در  فاز  چیدمان  گیری 

هندس روش    ۀ براساس  به  نمودن    شودمیسازی  پیاده   CPHIکرشمن  وارد  با  مسیر    QWPو  در 

و با میزان حساسیت با چیدمان استاندارد    آید می  دسته سنج، افزایش حساسیت فاز بمناسب تداخل 

CPHI د. گردمقایسه می 

 SPR مبانی نظریمروری مختصر بر   .2
لایه  متشکل از یک ساختار سه،  (( 1مطابق با شکل ))  کرشمن  ۀبراساس هندس   ،SPRر  حسگیک  

مماسی بردار موج نور    ۀ لفکه مؤاست. هنگامی  نمونه شامل منشور، لایه نازکی از جنس فلز و محیط  

برابر شود با بردار موج پلاسمون سطحی  با استفاده از   .[1]  دهدسمونی رخ میتشدید پلا  ،فرودی 

نشان پارام اعمال شرایط مرزی مناسب    حل معادلات ماکسول و   با  و   ( 1)  شده در شکل داده ترهای 

بامیدر موج  تنها  که  پلاسمون  p  قطبش  یابیم  اثرروی  سطحی  ومی  های  موج    لذا  گذارد  بردار 

  است محاسبه  روابط زیر قابل  از  )SPRθ(  تشدید پلاسمون سطحی  ۀ زاویو    k)spp(  پلاسمون سطحی

 :[11و 1]
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 . پلاسمون سطحی موج انتشار کرشمن و نمایش هندسۀ 1 شکل 

 

فرودی،  ω  رابطه،این  در   میدان  نور،    c  بسامد  فرودی  0kسرعت  نور  موج  ثابت    mε،  بردار 

فلزدی دی   dε  ،الکتریک  محیطثابت  است  n  و  ،الکتریک  منشور  شکست  ثابت    .ضریب 

 :[14] زیر تقریب زد ، با استفاده از رابطۀ1رود ل دمد براساستوان الکتریک فلز را میدی

 
دیده    (1کل )گونه که در شهمان  .است  فلز  یبسامد پلاسما  pω ثابت میرایی و  γ، رابطهکه در این  

عمود بر سطح    ،zیابد و در جهت  یدر راستای موازی با سطح انتشار م  پلاسمون سطحی  ،شودمی

هر محیدر  دی دو  فلزاط  و  می  ،لکتریک  سه شود.میرا  محیط  در  فرنل  معادلات  از  استفاده    لایهبا 

نمودمی را محاسبه  فاز  تغییرات  و  بازتاب  و    11[  مراجع  در   قبلاً  محاسباتجزئیات    . توان ضرایب 

 ارائه شده است.  ]12

 مسیر مشترکتروداین قطبشی هسنج افزایش حساسیت فاز در تداخل .3
شود. با  ری، از دو پرتو لیزری با بسامدهای کمی متفاوت استفاده میوداین نوسنجی هتردر تداخل 

با    ، دو پرتواین  نهی  برهم   ، استبه تفاوت بسامد دو پرتو اصلی    که وابسته   ،بسامد »زنش«سیگنالی 

را با    SPRفاز  توان  میه در خروجی،  فاز دو سیگنال الکتریکی تولیدشد  ۀ. از مقایسشودمیتولید  

اندازه لا و در زمان وابا  وضوح  نمود. روش هتروداین قطبشی مسیر مشترک  قعی   (CPHI)گیری 

اطراف   محیط  تغییرات  به  نسبت  پایداری  مزیت  دارای  متداول  هتروداین  روش  به  نظرنسبت    از 

 
1Drude model 
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  ی،مسیر یکسان  pو    s  قطبش  ۀلفؤدو م  ،سنجلرزش و تغییرات دمایی است. درواقع در این تداخل 

تدا  شامل بازوی  میسنج  خلدو  م  پیمایندرا  دو  این  شدت  یا  فاز  روی  ایجادشده  تغییرات    ۀ لف ؤو 

 [.7] شودگیری میدر خروجی اندازه  ،قطبش

  در   شده داده نشان   طرحنیز    و   ( (الف -2)  شکل)  چن  طرح  براساس  تحقیق  این   آزمایشگاهی  چیدمان

در  .  است  تهگرف  صورت  ،فاز  به   حساسیت  افزایش  جهت  لازم  غییراتت  برخی  شامل،  (ب -2)  شکل

با قطبش   لیزر  با شکل، نور  به    درجه  45طرح چن، مطابق  پس از عبور از مدولاتور الکترواپتیکی 

بسامد با  هتروداین  زاوی  فروداز  پس    گردد.میتبدیل    ω  موج  قاعد  θۀ  با  سطح  و    منشور   ۀ بر 

آشکارساز نوری به    سطتوموج  ،  درجه  45  ۀگر در زاویعبور از قطبش  و  پلاسمون سطحیتحریک  

 . شودثبت می 1فازی  ۀ شونداز طریق دستگاه قفلاختلاف فاز آن   ،و سپس تبدیل سیگنال الکتریکی

SPR System

Lock-in

  R

Function Generator

EOM (0) He-Ne Laser

P(45)
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 . شده صلاحا)ب(  استاندارد)الف(  CHPI  وارۀ طرح 2 شکل 

 
1Lock-in amplifier 

 

 ( الف)

 ( ب)



 

 

41 / 1400یز ، پای26پیاپی اه الزهرا، سال یازدهم، گعلمی فیزیک کاربردی ایران، دانش  فصلنامۀ   

 

 
 

ر لیزر با قطبش مناسب پس از دو بار عبور از مدولاتور  نو،  ب( - 2شده )شکل  در چیدمان اصلاح 

بسامد   ، الکترواپتیکی با  هتروداین  موج  تیغ  شود میتبدیل    ω  به  از  عبور  از  پس  موج   ۀ و    ربع 

(QWP)  فرود  ۀدر زاوی  θ،    ی  هالفه ؤبا جداسازی م  ،سپس  کند.میپلاسمون سطحی را تحریک

ها اختلاف فاز آن و  تبدیل    ه سیگنال الکتریکیتوسط آشکارساز نوری ب هر دو موج  ،  ±45قطبشی  

قفل دستگاه  طریق  می  ۀ شونداز  ثبت  مدولاتور    کهاین   دلیل.  شودفازی  از  بار  دو  داده    عبورنور 

ی که  در مقایسه با حالت  ،واقعلتاژ برای مدولاسیون فاز است. درو  ۀ کنند، محدودیت تقویت شودمی

ات مربوط به دقت در تنظیم  ظعایت ملاحاین چیدمان و ربا استفاده از  کند،  نور یک بار عبور می

عبوری پرتو  مدولاسیون    ،مسیر  برای  لازم  می  عملاً ولتاژ  کاهش  نصف  های  تحلیل   برپایۀیابد.  به 

اثبات تجربی ت فاز در  که حساسی  شودیید میأ، تکه در ادامه به آن پرداخته خواهد شد  ، نظری و 

از    ۀ زاوی خاصی  محسو  QWPسمتی  میافزایش  آزمایشگاهی نظری    بررسییابد.  سی    چیدمان 

های خروجی با  انجام شده است. سیگنال   [ 12]  مرجع  درپیشتر  براساس تحلیل جونز  ب(   - 2شکل )

 :[12] شوند زیر بیان می  روابط 

 
, 

 :شوندهای زیر تعریف میکه در این روابط ثابت 

,    

 

 

 

 
انعکاس    ،ترتیبه ب  ،prو    sr  ین روابطا  در   ۀ زاوی  α،  فلزی  ۀاز لای  pو    s  قطبشهای  لفه ؤمضرایب 

های خروجی و  شدت   ، ابطور این    براساسفاز موج پلاسمون سطحی است.    psφ  و   ،QWPسمتی  

برای  .  هستنداس  عکو ضرایب ان  (psφ  یعنی)  SPRو فاز    α  سمتی  ۀها تابعی از زاویاختلاف فاز آن

فرود نور    ۀشیب نمودار تغییرات فاز برحسب زاوی   که  ،SPRSپارامتر    ،SPRارزیابی حساسیت فاز  

 :شد د خواهو تجربی از آن استفاده  یهای نظرتعریف و در بررسیصورت زیر به  ، بر منشور است

 
ا توجه  منشور است. ب  فرودی نور به  ۀو تغییر زاوی   SPRتغییر فاز    ،بترتیه ب ،  Δθو    Δφ  که در آن

تغییر    ،و از طرفیفلزی است    ۀ ضریب شکست محیط پیرامون لای   تابع   شدتبه   SPR  ۀاینکه زاوی   هب
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  منجرنور فرودی    ۀ افزایش حساسیت فاز نسبت به زاوی هرگونه    ،فرود است   ۀتابعی از زاوی   SPRفاز  

 گیری ضریب شکست خواهد شد. زه به افزایش حساسیت اندا
 

 تجربینتایج زی و اسشبیههای داده .4

و -2)شکل  چیدمان    طبق  معادلات    ب(  از  استفاده  قبل، با  به  توان  می  بخش  نسبت  فاز  حساسیت 

زاوی هوا    نور  فرودی  ۀ تغییرات  نمود.    QWPدر زوایای سمتی مختلف    ورا در محیط  با  برآورد 

به   علمی  ایتوجه  منابع  در  دی   گوناگونیمقادیر    ،وتمتفا نکه  ثابت  طلابرای  خالص  الکتریک  ی 

دو    برایسازی  شبیه   ، نانومتر( ذکر شده است  70تا    30  ضخامت  ۀ لایه نازک در محدودصورت  ه ب)

در  الکتریک برای طلای خالص  مقدار ثابت دی .  ، صورت گرفتنمونه عنوانبه   ،[16[ و ]15مرجع ]

مر  صورت  به   [،15]  مرجع در    صورتبه   [،16]  جعو 

و همچنین    انعکاسضریب  سازی  شبیه   نتایج   ، (3در شکل )  است.   آمده   

برای طلای خالص    ،QWPسمتی    ۀبرحسب زاوی  ،نور بر منشور  فرود  ۀزاوی  نسبت به  حساسیت فاز

  چن )شکل  ۀ شدس چیدمان اصلاح و براسا  ،الکتریکدو ثابت دی هر  ازای  به  ،نانومتر  45با ضخامت  

می(  ب - 2 سمدر    ،شکل  طبق  .شودمشاهده  مادزوایای  خصوصیات  به  بستگی  که  خاصی   ۀ تی 

دی  ثابت  موهومی  و  حقیقی  )بخش  دارد،  فلزی  افزایش  توجهی  قابلطور  به حساسیت  الکتریک( 

فاز    نمودار  ه،مقایس  منظوربه .  یابدمی فاقدحساسیت  شر،  QWP  برای چیدمان  با    ایطیعنی  مطابق 

   .ارائه شده استدر این شکل  نیز  ، الف( - 2شکل )
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  )ب( نمودار تغییرات حساسیت فاز برحسب زاویه سمتی ، و SPRانعکاس از  ضریبسازی  نتایج شبیه)الف(  3شکل 

α. 

را نشان    ،ب( - 2شکل )  وارۀ طرح با  مطابق    ،شده لاحاص  CHPI( تصویر چیدمان تجربی  4شکل )

چیدماندهد.  می این  منب  ،در  لیزر  از  توان    He-Neع  با  قطبی  و  مدولاتور  mW  5پایدار   ،

سالکترو  نوری  آشکارساز  موج  یهاتیغه   ،لیکونییاپتیکی،  ربع  و  موج  همچنین  و    ،قطبنده   ،نیم 

تقویت  فاز    ۀ کننددستگاه  قاعد  . ه شداستفاد(  SR830)مدل  قفل  نشانی  لایه ،  BK7شور  من  ۀ روی 

 .است گرفتهیز چرخان قرار روی م سپس انجام شده وروش تبخیری  به طلا  

 

 
 . شده مسیر مشترک اصلاحقطبشی  هتروداین سنجیتصویر چیدمان تداخل 4شکل 
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حساسیت    و برآورد میزان  SPRتشدید   ۀویمنظور ارزیابی زابه و   با استفاده از چیدمان چن   ،ابتدادر  

فاز    بازتابی  نور  ات شدت تغییر  ،فاز نور    ۀزاوی  برحسب  ،SPRو  در  ی شدگیراندازه فرود  نتایج   .

  ،دهدرخ می  کمینه  که در آن انعکاس  ،SPRتشدید    ۀزاوی  ،طور کلیه ب شده است.  ارائه (  5شکل )

از   پیرامون،  تابعی    نازک طلا   ۀیویژه لاه ب   ، هالایه  نوری   و ویژگیضخامت  ضریب شکست محیط 

شبیه نمودار    با   بق اطم  و   [ 15]  است از  طلای  بر  SPRزاویه  ،  الف( - 3)شکل  سازی  حاصل  ای 

  جهت ساختنبودن طلای خالص و استاندارد  دسترس . با توجه به دراستدرجه  44حدود  خالص

ازنمونه   استفاده  تجاری    و  آزمون شده  ملاحظه   SPRتشدید    ۀزاوی  انحرافعیار،    21طلای  در 

یه  لا  ۀدر نمون ها  و آلودگیها  وجود ناخالصیبه  توان  ص را میلی خا لاط تایج آزمایش با  ننسبت به  

 نسبت داد.  در تعیین ضخامت لایه   لازم و عدم دقت 

 
 .  طبق چیدمان چننور  فرودی  ۀزاویبرحسب نور بازتابی و فاز   دامنه 5شکل 

 

  ۀلایبر  نور    ودفر  ۀ، زاوی((4) لچن )شک  ۀ شددر چیدمان اصلاح   افزایش حساسیت فازارزیابی  برای  

به  را  فلزی زاوی   ، SPR  ۀزاوی  نزدیک  محدود  را  QWPسمتی    ۀو  که    ۀ در    احتمال مشخصی 

حساسیت   داردافزایش  زاوی سپس،    .کردیمتنظیم    ،وجود  تغییر  محدود  ۀ با  در    ،مناسب  ۀ سمتی 

سه  ازای  را به   ( نمودار تغییرات فاز و شدت 6. شکل )شدها ثبت  وضعیت تغییر فاز و شدت سیگنال 

نور    ۀ یواز فرود  نسبی  منشور    ربمختلف  برحسب  (  درجه  198و    197،  196:  چرخان میز)زوایای 

 دهد.نشان می  QWP گوناگونزوایای سمتی 
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 . چن ۀ شد طبق چیدمان اصلاح  QWPسمتی   ۀشدت و فاز برحسب زاوی 6شکل 

 

  بنابراین، .ده استرخ دادرجه  91سمتی  ۀزاوی دربیشترین تغییرات فاز  (،6شکل )  ی هاداده   براساس

ادامه زاویه در    QWP  ، در  زاویه قدم   با  SPRسیستم  و  تنظیم    این  اطراف    2/0  ایهای  در  درجه 

تغییر داده    ۀزاوی نتایج تغییرات شدت و فاز در شکل )شدتشدید  با توجه به 7.  ارائه شده است.   )  

 . شودیمشاهده م 52 و 5/51بین  ۀ شدت در زاوی ۀشکل، بیشترین حساسیت فاز و کمین
 

 
 . درجه 91تغییرات شدت و فاز برحسب زوایای فرود در زاویه سمتی  7شکل 
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شود،  طور که مشاهده میهمان  دهد. نشان میفرود   ۀ برحسب زاوی حساسیت فاز را  نمودار  (  8شکل )

فاز   اصلاح حساسیت  چیدمان  استاندارد   برابر  3٫5  میزانبه حداقل  شده  در  چیدمان  به    ن چ  نسبت 

یاف استافزایش  بنابراینته  نتیجه گرفت که  می   ،.  نورعلت  به توان  بیضوی  حساسیت    ،تغییر قطبش 

  pو  sهای لفه ؤاعمال جابجایی فاز بین م ۀواسطه بکه   ،است QWPسمتی  ۀتابعی از زاوی  SPRفاز 

  از آنجا که تغییرات ضریب شکست در  .دهدمی  شده رخاصلاح در چیدمان  شده  قطبش نور مدوله 

لای زاویه    باعث فلزی    ۀ مجاورت  استمی   SPRجابجایی  واضح  فاز  که   شود،   افزایش حساسیت 

SPR  یعنی    ،گیری ضریب شکستنور فرودی نیز منجر به افزایش حساسیت اندازه   ۀنسبت به زاوی

 نسبت تغییر فاز به تغییر ضریب شکست محیط خواهد شد. 

 
 . شده تاندارد چن و چیدمان اصلاحمان اسدر چید نور یفرود ۀحساسیت فاز نسبت به زاوی ۀمقایس 8 شکل 

 

 گیرینتیجه .5
روش میان  مختلفاز  سطحی  اندازه   های  پلاسمون  بر  مبتنی  روش(SPR)گیری  برپای،    ۀ های 

مسیر    هتروداین قطبشی   سنجچیدمان تداخل.  هستندگیری فاز دارای دقت و حساسیت بیشتری  اندازه 

دقبه (  CPHI)مشترک   سادگی،  خصوصیات  اندازه   یادزپایداری    و  بالا ت  دلیل  فازبرای    گیری 

SPR    .ۀ شدچیدمان اصلاح   ،در این تحقیقمورد توجه است  CPHI   گیری فاز  برای اندازهSPR  

قرار گرفت. در چیدمان اصلاح  ۀ هندسدر   و آزمون  بررسی  تجربی مورد  نظر  از  با    ،شده کرشمن 
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تیغ نمودن  موج    ۀاضافه  تداخل  (QWP)ربع  مسیر  و  در  ب تغییر  سنج  قطبش  نور  وضعیت  یضوی 

فاز    ،تداخلی زاوی  SPRتغییرات  تغییرات  به  تغییرات    QWPتی  سم  ۀ نسبت  به  نسبت  همچنین  و 

افزایش    . با تحلیل نتایج تجربی،بررسی شدسازی و تجربی  شبیه   از طریق فرود نور بر منشور    ۀ ویاز

قابل فازملاحظهحساسیت  در  استاندارد    ،ای  به چیدمان  دست  ه بنتایج  شد.    مشاهده   CPHIنسبت 

باشده میاصلاح که در چیدمان    دهد مینشان  آمده   تیغ  توان  از    ۀ وی او کنترل زربع موج    ۀاستفاده 

 .داد افزایش   برابر 3٫5میزان حداقل بهرا  SPRسمتی آن، حساسیت فاز 

 

 تقدیر و تشکر .6
  و  و سازنده  زشمندبدلیل ارائه نظرات ار  محترم مراتب تقدیر و تشکر خود را از داوراننویسندگان 

 دارد.می  علاما ایران فیزیک کاربردیمجله محترم هیات تحریریه همچنین  
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