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پديدۀ تشديد پلاسمون سطحي، برانگيختگي مد ارتعاش جمعي 
اين  است.  الكتريك  دي  و  فلز  مشترك  فصل  آزاد  هاي  الكترون 
برانگيختگي ناشي از برهمكنش  امواج الكترومغناطيس در ناحيه 
مرئي با الكترون هاي آزاد نانو ذرات طلا و نقره است. امروزه كاربرد 
و  گازهاي شيميايي  مواد،  آشكارسازي  و  در شناسايي  پديده  اين 
مولكول هاي بيولوژيكی موضوع مهم تحقيقات بين رشته اي علوم 
پاسخ  روش  اين  در  است.  پزشكی  علوم  و  مهندسی  فنی  پايه، 
الكترومغناطيس در حضور  ميدان  به  نانو ذرات  آزاد  الكترون هاي 
و شدت جذب  موج  طول  در  تغييرات  به صورت  بيومولكول ها 
قابل  بيومولكول ها  حضور  در  تغييرات  اين  است.  مشاهده  قابل 
مهمترين  است.  آزمايش  مورد  بيومولكول  غلظت  به  كاليبراسيون 

كاربردهاي فناوری تشديد پلاسمون سطحي به شرح زير است: 
 §تشخيص بيوماركرها در تشخيص سرطان

 §تشخيص واكنش های بيومولكولی در داروسازی
 §تشخيص های توالی، نقص وجهش های ژنتيكی

 §تشخيص ويروس، باكتری و سموم بيولوژی
 §تعيين گلوكز در تشخيص بيماری های ديابت

 §تشخيص گازهای بازدمی در بيماری های ريوی
 §تشخيص آلاينده های هوا، مونواكسيد كربن وتركيبات گوگرددار

 §تشخيص آلاينده های آب وخاك، يون های جيوه
 §تشخيص مواد مخدر و دوپينگ

 §بررسی فرايند های پلاسمونی در سلول های خورشيدی
 §بررسی فرايند های كاتاليستی

§كاربرد در اندازه گيری اپتيكی از فعاليت سلول های عصبی

تاریخچه
ای  پديده   (SPR)سطحی پلاسمون  تشديد  فيزيكی  ی  پديده 
نوين در عرصه نانو تكنولوژی است. اين پديده اولين بار در سال 
تعامل  در   SPR بر  مبتنی  سنسورهای  از  استفاده  ميلادی،   1983
های زيست مولكولی، توسط "ليدبرگ" و همكارانش شروع شد.

پيشرفت های اخير روی حسگرهای مبتنی بر پلاسمون، موجب 
شده تا بر محدويت های حسگرهای نوری معمولی غلبه شود به 

طوری كه استفاده از مواد نانوساختار، موجب ارتقای حساسيت، 
پايداری نوری، قابليت تنظيم و امكان استفاده از اين حسگرها در 

محيط زنده، شده است.

پلاسمون سطحی
پلاسمون سطحی به نوسانات منسجم الكترون های لايه رسانا در 
سطوح فلزات گفته می شود كه با استفاده از تابش الكترومغناطيس 
آن جايی  از  می آيد.  به وجود  دی الكتريك  و  فلز  ميان  سطح  در 
سطح  شكست  ضريب  تغييرات  به  سطحی  پلاسمون های  كه 
برای  ابزاری  به عنوان  می توان  پديده  اين  از  هستند،  فلز حساس 
حسگر نوری استفاده كرد. در مجموع، دو نوع پلاسمون سطحی 
برای توليد حسگرهای مبتنی بر پلاسمون وجود دارد: رزونانس 
پلاسمون  رزونانس  و    (SPR) شده  پخش  سطحی  پلاسمون 
سطحی منطقه ای (LSPR). در روش SPR، امواج الكترومغناطيس 
محاط  دی الكتريك  فلز-  تماس  سطح  به  وسيله  شونده  محو 
الكترومغناطيس  امواج   ، LSPRروش در  كه  حالی  در  می شود، 

روی نانوساختارهای فلزی محدود می شود.

 SPR توصیف فیزیکی پدیده
دريای  و  الكترومغناطيسی  تابش  تعامل  واسطه  به   SPR پديده 
الكترونی در داخل يك فلز به وجود می آيد. فرايندی كه در آن، 
اثرات رزونانس در  الكترومغناطيسی، تحت شرايط خاص،  امواج 
فيزيكی  شرايط  در  تغييرات  آورد.  می  وجود  به  الكترونی  دريای 
سطح، تاثير قابل توجهی بر اين رزونانس دارد و آشكارسازی اين 

تغييرات، اساس كار سنسورهای SPR است.
زمانی كه فيلم نازك فلزی مانند طلا روی شيشه پوشش داده 
می شود، شيشه به صورت نيمه آينه شده و بخش عمده ای از نور 
را بازتاب و مقدار كمی از آنرا عبور می دهد. نوری كه از اين آينه 
عبور می كند از قوانين شكست نور پيروی می كند. طبق قانون 
براگ، زاويه تابش و زاويه بازتابش به ضريب شكست دو محيط 
ارتباط دارد. نوری كه از آينه عبور می كند در زاويه انعكاس كلی، 
وارد ابر الكترونی اتم های طلا می شود كه باعث نوسان الكترون 
های آزاد شده و نظم به خصوصی در آنها ايجاد می كند. به اين 

تشدید پلاسمون سطحی
Surface Plasmon Resonance

   مقاله علمی وفنی
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ترتيب عمل تشديد در اثر مولفه الكتريكی موج الكترومغناطيس 
در آن اتفاق می افتد. حال نوری كه از آينه منعكس می شود چون 
هم فركانس با نور تحريك كننده است به صورت عمده، توسط 
ابر الكترونی تهييج شده جذب می شود و بنابراين نور منعكسه از 
آينه به حد زيادی كاهش می يابد و پديده SPR اتفاق می افتد كه 
كمينه آن، نقطه SPR است. از آنجايی كه هر پيوند فيزيكی بين اتم 
های طلا و ماده ديگر باعث به هم خوردن نيروهای داخل دريای 
الكترونی می شود اين عامل باعث تغيير زاويه نقطه كمينه گراف 
SPR می شود. اين اصل، موجب به وجود آمدن سنسورهای مبتنی 

بر SPR می شود. در شكل زير نمونه ای از گراف SPR خروجی 
دستگاه ساخته شده توسط متخصصان داخل كشور، نمايش داده 

شده است.

 SPR استخراج شده توسط دستگاه SPR گراف پدیده
ساخته شده در ایران

SPR حسگرهای
با قرار دادن لايه حسگری در SPR ها، می توان از اين حسگرها 
و  مهندسی  شيمی،  پزشكی،  حوزه های  در  مولكولی  در شناسايی 
محيط زيست استفاده كرد. اولين حسگر SPR با حساسيت بسيار 
بالا در سال 1999 ميلادی توسط "هومولا" و همكارانش بدون 
آن، حسگرهای  از  ايجاد شد. پس  مولكولی  برچسب  از  استفاده 
زيستی SPR، كاربرد گسترده ای در تجزيه و تحليل بر هم كنش 
های بيومولكولی و آشكارسازی آناليت های(ماده تحت حسگری) 
شيميايی و بيولوژيكی پيدا كردند. با پيشرفت صنعت، علاقمندی 
ساخت حسگرها به سمت حسگرهايی متمايل شد كه قادر بودند 
آناليت  های  مولكول  از  مشخص(ناشی  حسگری  های  پاسخ 
هدفمند شده) را از پاسخ های نامشخص ناشی از نوسانات دما، 
تركيب آناليت ها و جذب مولكول های غير هدفمند توسط سطح 

حسگر تشخيص دهند. 
مولكول  مكمل  ماده  يك  از  بايد  هدفمند  تشخيص  برای 
موردنظر در حسگر استفاده كرد. به بيان ديگر، برای  شناسايی يك 
مولكول بايد از عنصر تشخيصی ويژه آن مولكول، نظير آنتی بادی 

يا عوامل محدود  كننده در حسگر استفاده كرد تا احتمال اتصال 
مولكول موردنظر را روی حسگر افزايش داده و مانع از اتصال های 
با  می توان  نظر حساسيت،  نقطه  از  ناخواسته روی حسگر شود. 

طراحی يك لايه حسگری ويژه، كارآيی حسگر را افزايش داد.
برای ساخت حسگر مبتنی بر SPR، سطح طلا با لايه ای از آنتی 
بادی پوشش داده می شود. ماده مورد نظر در صورت جذب توسط 
آنتی بادی، باعث سنگين شدن مولكول چسبيده به طلا شده و اين 
امر باعث تغيير زاويه SPR می شود. در صورتی كه ميزان ماده مورد 
كاليبراسيون  با  و  بيشتر شده  زاويه  اختلاف  اين  باشد  بيشتر  نظر، 
مقادير مشخصی از ماده مورد نظر می توان به ميزان ماده در آناليت 

مورد آزمايش پی برد. 
نتايج گزارش شده حاكی از آن است كه مقاديری در حد نانوگرم 
تا پيكوگرم در ميلی ليتر با استفاده از SPR قابل اندازه گيری است 
كه اين حساسيت بالا نشانگر قابليت استفاده از آن در بسياری از 

امور بيوشيمی و پزشكی است.
شكل زير نحوه بر هم كنش آنتی بادی و ماده مورد سنجش را 

در محفظه تزريق SPR نشان می دهد.

بر هم کنش آنتی بادی و ماده مورد سنجش در محفظه 
SPR تزریق

SPR مزایای اندازه گیری به روش
 حساسيت بالا به ماده مورد سنجش تا پيكوگرم بر ميلی ليتر

 زمان بسيار كوتاه اندازه گيری
 امكان چندين بار اندازه گيری با يكبار نشاندن آنتی بادی

 عدم نياز به برچسب زنی 
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