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(57) Anotace:
Zplisob spektroskopie povrchovych plazmont (2) spoéivd v
tom, Ze se elektromagnetické zéfeni (3) nechd dopadat na
difrakéni mifZku (6), na které se difrakei excituji povrchové
plazmony (2) a zirovei prostorové rozklada spektrum vinové
délky elektromagnetického zafeni (3) v difragovaném svazku,
pficemZ se méti zmény v prostorovém rozloZeni intenzity
elektromagnetického zafeni vyvolané excitaci povrchovych
plazmon (2). Zplisob se s vyhodou provadi paralelné na
alespori dvou difrakénich miizkach (6) nebo v alespoti dvou
oblastech jedné difrakéni mifzky (6) s vyuZitim rozdilnych
svazk{ Ci Casti svazkil dopadajiciho elektromagnetického
zéfeni. Elektromagnetické zéfeni (3) vyzatuje z alespoii dvou
zdrojli emitujicich monochromatické elektromagnetické zafeni
nebo ze zdroje polychromatického zéteni. Detekce
difragovaného zéfeni se zpravidla provadi pomoci alespoii
dvou individudlnich detektorii (9), linedrniho pole detektort,
nebo dvou-dimensionalniho pole detektord. Senzorovy
element (1) vicekanalového senzoru s povrchovymi plazmony
(2) vyvinuty k provadéni zplisobu podle vynalezu je opatien
alespofi jednou difrakéni mifzkou (6), kterd je kompletn& nebo
Castecné pokryta kovovou vrstvou (7) pro excitaci
povrchovych plazmonii (2). Pro tdely studia molekul a jejich
interakef ¢i detekei chemickych & biologickych latek je
senzorovy element (1) vicekanalového senzoru opatfen v
alespoii jedné oblasti vrstvou obsahujici vybrané molekuly.
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Zpisob spektroskopie povrchovych plazmoni pro senzory s povrchovymi

plazmony a element k provadeéni tohoto zpisobu

Vynélez se tyka zplisobu spektroskopie povrchovych plazmonl pro senzory s povrchovymi plazmony

a elementu k provadéni tohoto zpisobu.

Dosavadni stav techniky

Senzory patii mezi moderni prostfedky pro méieni fyzikalnich, chemickych a biologickych veli¢in.
Moderni senzory vyuzivaji rozli¢nych metod — elektrickych, optickych, mechanickych apod. Jednou z
optickych metod uzivanych v senzorech je metoda optické excitace povrchovych plazmond.
Povrchové plazmony jsou elektromagnetické viny, které lze za urcitych okolnosti vybudit napiiklad
na rozhrani mezi kovem a dielektrikem (H. Raether: Surface plasmons on smooth and rough surfaces
and on gratings, Springer-Verlag, Berlin, 1988). Protoze elektromagnetické pole povrchového
plazmonu je soustfed€no pii rozhrani v dielektrickém prostfedi, jsou povrchové plazmony velmi
citlivé ke zménam optickych parametri v tomto prostiedi. V optickych senzorech jsou povrchové
plazmony buzeny elektromagnetickym zafenim ve viditelné nebo infrafervené oblasti spektra.
Podminka rezonanéni vazby mezi elektromagnetickym'zéfenim a povrchovymi plazmony zavisi na
indexu lomu dielektrika. Proto lze zmény indexu lomu dielektrika uréit pomoci monitorovani
parametri interakce mezi optickou vlnou a povrchovymi plazmony. Senzory s povrchovymi plazmony
mohou slouZit jako citlivé refraktometry a lze je rovnéZ vyuzit pro studium biomolekul a jejich
interakci a detekci chemickych a biologickych latek. Pro tento ucel se senzory s povrchovymi
plazmony kombinuji s latkami, které interaguji specificky s vybranou latkou (napf. protilatky,
enzymy, DNA). Interakce mezi latkou upevnénou na povrchu senzoru a sledovanou latkou ve vzorku
vede k lokalnimu zvySeni indexu lomu v blizkosti povrchu senzoru, které je detekovano pomoci
opticky excitovanych povrchovych plazmond,

V souCasnosti existuje v senzorech s povrchovymi plazmony fada konfiguraci, ve kterych je opticka
excitace povrchovych plazmond realizovana. Tyto konfigurace vyuZivaji hranolovych (Sensors and
Actuators, 4 (1983) 299 - 304; Electronics Letters, 23 (1988) 1469 — 1470) a miizkovych (Sensors
and Actuators B, 8 (1992) 155 — 160) vazebnich elementl &i vlaknovych (Sensors and Actuators B, 12
(1993) 213 - 220; Analytical Chemistry, 66 (1994) 963 — 970) a integrované-optickych (Sensors and
Actuators B, 22 (1994) 75 — 81) vlnovodnych struktur. V soucasnosti je v senzorech s povrchovymi
plazmony s miizkovym vazebnim elementem rezonanéni vazba mezi optickou vinou a povrchovymi
plazmony detekovana pomoci méfeni zmén intenzity (Biosensors, 3 (1987/88) 211-225), spektra uhlu
dopadu (American Laboratory, 33 (2001) 37-40) nebo spektra vlnové délky odraZené opﬁcké viny

(Measurements and Science Technology, 6 (1995) 1193-1200). Pro pouziti senzor( s povrchovymi
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plazmony k paralelni detekci vice chemickych nebo biologickych latek nebo jejich interakci byl
realizovan vicekanalovy SPR senzor s miizkovym vazebnim ¢&lenem, ve kterém je rezonanéni
interakce elektromagnetického zafeni s povrchovymi plazmony detekovana v Ghlovém spektru
odraZené optické viny (American Laboratory, 33 (2001) 37-40). Zplsob vicekanalové detekce pro
optické senzory s povrchovymy plazmony zaloZeny na hranolovém vazebnim ¢&lenu a postupné

excitaci povrchovych plazmonl popisuje &esky patent & 291 728 (J. Ctyroky, J. Dostalek, J. Homola).

Podstata vynalezu

Predmétem vynalezu je zplsob detekce v senzorech s povrchovymi plazmony a spektralnim
vyhodnocovanim, ktery se provadi tak, Ze §¢ elektromagnetické zafeni & necha dopadat na difrakéni
miizku, jeZ difrakci excituje povrchové plazmony a zarovefi prostorové rozklada spektrum
difragovaného elektromagnetického zafeni. Zmény v prostorovém rozloZeni intenzity difragovaného
svazku vyvolané excitaci povrchovych plazmond se detekuji pomoci systému umoZiujiciho méit
prostorové rozloZeni intenzity eletromagnetického zéafeni.

Elektromagnetické zafeni s¢ pfi provadéni zplsobu podle vynalezu vyzatuje z alespoti dvou zdrojl
emitujicich monochromatické elektromagnetické zafeni nebo ze zdroje polychromatického zafeni.
Svazek elektromagnetického zateni dopada na povrch senzorového elementu s difrakéni miizkou a
excituje povrchové plazmony v Uzké oblasti vinovych délek. Excitace povrchovych plazmonii je
provazena zménou intenzity difragovaného elektromagnetického zafeni v této oblasti vinovych délek.
Difragované zateni rliznych vlnovych délek se smérem od difrakéni miizky $ifi pod rlznymi Ghly.
Zmeény v spektralnim rozloZeni intenzity elektromagnetického zéafeni zpisobené excitaci povrchovych
plazmonii se tak prevadi ve zmény v prostorovém rozloZeni intenzity elektromagnetického zafeni,
které se nasledn& mé&i pomoci detek&niho systému, ktery detekuje prostorové rozloZeni intenzity
difragovaného elektromagnetického zateni (takovy detekéni systém je oznafovan jako prostorové
citlivy detektor). Méfeni rozloZeni intenzity difragovaného elektromagnetického zafeni umoziiuje
urit vyvoj rezonanéni interakce elektromagnetického zafeni a povrchovych plazmond a tim i odezvu
senzoru.

Zplsob podle vynalezu je zaloZen na senzorovém elementu, ktery slouzi jako vazebni a zaroveii jako
disperzni Clen. Tento senzorovy element je opatfen difrakéni miiZkou, kterd umoZiiuje excitovat
povrchové plazmony na povrchu miiZky dopadajicim elektromagnetickym zafenim a zaroveil uhlové
rozkladat spektrum difragovaného svazku elektromagnetického zafeni. Tato metoda je tak principidlng
odli¥na od existujicich metod senzorl s povrchovymi plazmony a spektralnim vyhodnocovanim, které
pouZivaji senzorovy element pouze pro excitaci povrchovych plazmond a spektrélni analyza

elektromagnetického zafeni je provadéna oddélené pomoci spektrografu, jenz obsahuje samostatny
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disperzni element. Zpusob popsany v tomto patentu predstavuje podstatné zjednoduseni konstrukce
senzort s povrchovymi plazmony.

Metodu detekce v senzorech s povrchovymi plazmony pouZivajici senzorovy element 1 pro excitaci
povrchovych plazmon(l 2 a uhlové rozkladani spektra vinovych délek lze realizovat nasledujicim
zpusobem. Elektromagnetické zareni 3 obvykle ve viditelné €i infraervené oblasti spektra se §ifi
prostiedim 4 a pod uhlem 10 dopadéa skrze prostiedi 5 na senzorovy element 1, ktery je opatfen
difrak¢éni miizkou 6 a vrstvou kovu 7. Elektromagnetické zafeni 3 v uzké oblasti vinovych délek
excituje pomoci difrakce na reliéfni miizce 6 povrchové plazmony 2 na rozhrani kovu 7 a optického
prostiedi 5. Kromé toho se elektromagnetické zafeni 3 po dopadu na reliéfni mrizku 6 z ¢asti odrazi a
z Sasti difraguje do rozbihavého svazku 8, ve kterém se pod rdznymi uhly Sifi zafeni rGznych
vinovych délek. Ve svazku 8 s rozloZzenym spektrem vinovych délek dochazi ke zméné intenzity
difragovaného svétla v pasmu vlnovych délek, ktera excituji povrchové plazmony 2. Rozbihavy

I3

svazek 8 dopada na prostorové citlivy detektor 9, ktery umoziiuje méfit prostoroveé rozlozeni intenzity
elektromagnetického zareni. Excitace povrchovych plazmont 2 na difrakéni miizce 6 se projevuje
jako zmeéna vrozlozZeni intenzity elektromagnetického zafeni detekovaného prostorové citlivym
detektorem 9.

Vyse popsany zpusob detekce vyuzivajici senzorovy element 1 lze rozsifit pro vicekanalovou detekci
z vice senzorovych oblasti nasledujicimi zpasoby, které 1ze navzajem kombinovat:

V prvni konfiguraci elektromagnetické zéfeni 3 simultanné dopada na vice senzorovych oblasti 12
s reliéfni mrizkou 6. Tyto senzorové oblasti 12 jsou fazeny paralelné se smérem $ifeni povrchovych
plazmond 2. Difrakéni miizky 6 v riznych senzorovych oblastech 12 difraguji elektromagnetické

v

zdfeni do prostorové oddélenych rozbihavych optickych svazkd 8 Siricich se smérem od povrchu
senzorového elementu 1. Tyto optické svazky 8 dopadaji do ruznych Casti prostorové citlivého
detektoru 9.

V druhé konfiguraci elektromagnetické zafeni 3 dopada na vice senzorovych oblasti 12 s reliéfni
difrak¢ni miizkou 6. Tyto senzorové oblasti jsou fazeny kolmo na smér Siteni povrchovych plazmond.
Difrakéni miizky 6 v rlznych senzorovych oblastech 12 difraguji elektromagnetické zareni do
optickych svazkd 8 Sificich smérem od povrchu senzorového elementu 1. Tyto svazky 8 dopadaji do
ruznych oblasti prostorové citlivého detektoru 9.

V tieti konfiguraci elektromagnetické zateni 3 dopada kolmo na vice senzorovych oblasti 12 s reliéfni
difrakéni mfizkou 6. V riznych senzorovych oblastech 12 jsou piitom difrakéni miizky 6 ruzné
natoeny vici stfedu prostorové citlivého detektoru 9. Difrakéni miiZky 6 v rlznych senzorovych
oblastech 12 difraguji elektromagnetické zareni do optickych svazkl 8 §ificich se smé€rem od povrchu
senzorového elementu 1. Diky rlznému natoCeni difrakénich miizek 6 v rlznych senzorovych

oblastech 12 dopadaji difragované svazky 8 do rGznych oblasti prostorové citlivého detektoru 9.
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Senzorovy element 1 je zpravidla opatien v alespori jedné oblasti vrstvou 15 obsahujici molekuly pro
detekcei nebo studium interakce chemickych ¢i biologickych latek pritomnych ve vzorku 5, ktery je v
kontaktu s povrchem senzorového elementu 1.

Senzorovy element 1 umozZiujici zplGsob detekce podle vynalezu lze vyrobit tradiénimi metodami
(fezani, brouSeni, leSténi, leptani atd.) ze skel, piipadné lisovanim ¢i litim polymerti. Tenké kovové
vrstvy 7, na kterych jsou povrchové plazmony excitovany (napf. zlato, stiibro) a pripadné piekryvové
vrstvy lze zhotovit metodami jako jsou vakuové napafovani a napraSovani. Jako prostorové citlivy
detektor lze napfiklad pouZzit linedrni nebo dvou-dimenzionalni detektor CCD, PDA nebo CMOS.
Jako zdroj clektromagnetické zateni 1ze pouzit napriklad svétlo emitujici diody (LED) nebo Zarové

lampy nebo vybojky.

Pi‘ehled obrazka na vykresech

Vynalez bude blize osvétlen pomoci vykresd. Obr. 1. znazorfiuje zpisob detekce v senzorech s
povrchovymi plazmony a spektralnim vyhodnocovanim, zaloZeny na senzorovém elementu 1 s
reliéfni difrakEni miizkou 6 pro difraktivni navazani elektromagnetického zafeni 3 do povrchovych
plazmont 2 a rozlozeni spektra vinovych délek v difragovaném svazku 8 do rdznych smér(i. Excitace
povrchovych plazmonl 2 a rozklad spektra difragovaného svazku 8 je realizovan riznymi difrak&nimi
fady miizky. Obr. 2 zndzorfiuje provedeni vicekandlové detekce podle vynalezu, pouZivajici
senzorovy element 1 s vice senzorovymi oblastmi 12 s reliéfni difrakéni miizkou 6. V rGznych
senzorovych oblastech 12 se spektrum difragovaného zafeni rozkladd do prostorové oddélenych
difragovanych svazkd 8 Sificich se od povrchu senzorového elementu 1 a dopadajicich do riiznych
oblasti linearniho prostorové citlivého detektoru 13. Obr. 3 zndzoriluje provedeni vicekanalové
detekce podle vynalezu, pouZivajici senzorovy element 1 s vice senzorovymi oblastmi 12 s difrakéni
miizkou 6. V riznych senzorovych oblastech 12 se spektrum vlnovych délek rozklada do prostorové
oddélenych difragovanych svazki 8 dopadajicich na rdzné oblasti dvou-dimenzionalniho prostorové
citlivého detektoru 14. Obr. 4 znézortiuje provedeni vicekanaloveé detekce podle vynalezu, pouZivajici
senzorovy element 1 s vice senzorovymi oblastmi 12 s rdzné natodenou difrakéni mfizkou 6. V
riznych senzorovych oblastech 12 se spektrum vlnovych délek rozklada do prostorové oddélenych
difragovanych svazk( 8 dopadajicich do riznych oblasti dvou-dimenzionalniho prostorové citlivého
detektoru 14. Obr. 5 znézorfiuje provedeni senzorového elementu jako planarni desti¢ky 16 s polem

difrakénich mfizek 6.

Priklady provedeni vynilezu

Priklad 1.
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Obr. 1 znazorfiuje provedeni metody detekce v senzorech s povrchovymi plazmony pouzivajici pro
navazani elektromagnetického zéafeni 3 do povrchovych plazmoni 2 a uhlovy rozklad spektra
vinovych délek senzorovy element 1 s reliéfni difrakéni mfizkou 6. Kolimované elektromagnetické
zafeni 3 se §ifi optickym prostfedim 4 a pod Ghlem 10 dopada skrze optické prostiedi 5 na senzorovy
element 1, ktery je opatien periodickou reliéfni difrakéni miizkou 6 a vrstvou kovu 7. Na rozhrani
kovu 7 a optického prostiedi 5 elektromagnetické zareni 3 druhym difrakénim fadem excituje
povrchové plazmony 2 v (zké oblasti vinovych délek. Excitace povrchovych plazmont 2 je provazena
absorpci energie elektromagnetického zafeni 3 v této oblasti spektra. Elektromagnetické zafeni 3 je po
dopadu na reliéfni miizku 6 navazano do prvniho difrak&niho fadu, ktery tvofi rozbihavy svazek 8.
V tomto svazku 8 se §iii elektromagnetické zareni riznych vinovych délek pod riznymi uhly od
povrchu senzorového elementu 1. V rozloZzeném spektru vinovych délek 8 dochazi ke zméné intenzity
zateni v oblasti vinovych délek, které excituji povrchové plazmony 2. Uhlové rozloZené spektrum a

jeho zmény lze detekovat prostorové citlivym detektorem 9.

Priklad 2.

Obr. 2 znazorfiuje provedeni metody vicekanalové detekce v senzorech s povrchovymi plazmony
pouZivajici pro navazani elektromagnetického zafeni 3 do povrchovych plazmoni 2 a Ghlové
rozloZeni spektra vinovych délek senzorovy element 1 s vice senzorovymi oblastmi 12 s reliéfni
difrakéni miizkou 6. Kolimované elektromagnetické zafeni 3 simultanné dopada na vice senzorovych
oblasti 12, které jsou fazeny paralelné ke sméru §ifeni povrchovych plazmoni 2 excitovanych
dopadajicim elektromagnetickym zafenim 3. Difrakéni mrizky 6 v rGznych senzorovych oblastech 12
vyvazuji elektromagnetické zareni do prostoroveé odde€lenych rozbihavych optickych svazk 8, které
se §ifi od povrchu senzorového elementu 1 a dopadaji do rlznych oblasti linedrniho prostorové
citlivého detektoru 13. V difragovanych svazcich 8 se zareni riznych vinovych délek §ifi pod riznymi
uhly od povrchu senzorového elementu 1. Prostorového oddéleni difragovanych svazka 8 lze

naptiklad dosahnout riznou velikosti periody difrakéni miizky 6 v riznych senzorovych oblastech 12.

Priklad 3.

Obr. 3 znazoriuje provedeni metody vicekanalové detekce v senzorech s povrchovymi plazmony
pouzivajici pro navazani elektromagnetického zareni 3 do povrchovych plazmoni 2 a dhlové
rozlozeni spektra vlnovych délek senzorovy element 1 s vice senzorovymi oblastmi 12 s reliéfni
difrak&ni miizkou 6. Kolimované elektromagnetické zareni 3 simultanné dopada na vice senzorovych
oblasti 12, které jsou fazeny kolmo ke sméru Sifeni povrchovych plazmond 2 excitovanych
dopadajicim elektromagnetickym zafenim 3. Difrakéni mfizky 6 v riznych senzorovych oblastech 12

difraguji elektromagnetické zafeni do prostorové oddélenych rozbihavych optickych svazkl 8, které
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se Sifici od povrchu senzorového elementu 1 a dopadaji do rdznych oblasti dvou-dimenzionalniho
prostorové citlivého detektoru 14. V difragovanych svazcich 8 se zafeni riznych vinovych délek §ifi

pod rdznymi Uhly od povrchu senzorového clementu 1.

Priklad 4.

Obr. 4 zndzorfiuje provedeni metody vicekanalové detekce v senzorech s povrchovymi plazmony
pouzivajici pro navazani elektromagnetického zafeni 3 do povrchovych plazmoni 2 a Uhlové
rozloZeni spektra difragovaného zareni senzorovy element 1 s vice senzorovymi oblastmi 12 s reliéfni
difrak&ni miizkou 6. Kolimované elektromagnetické zafeni 3 simultanné dopada na vice senzorovych
oblasti 12. Difrak¢ni mfizky 6 v rlznych senzorovych oblastech 12 jsou rizn& natoené viiéi stiedu
dvou-dimenzionalniho prostorové citlivého detektoru. Difrakéni mfizky 6 v rdznych senzorovych
oblastech 12 difraguji elektromagnetické zafeni do prostorové oddélenych rozbihavych optickych
svazk( 8, které se §ifi od povrchu senzorového elementu 1 a.dopadaji do riznych oblasti dvou-
dimenzionalniho prostorové citlivého detektoru 14. V difragovanych svazcich 8 se zafeni rliznych

vinovych délek $ifi pod riznymi 0hly od povrchu senzorového elementu 1.

Priklad 5.

Obr. 5 znazortiuje provedeni senzorového elementu 1 jako rovinné desti¢ky 16 s polem senzorovych
oblasti 12. KaZzdd ze senzorovych oblasti je opatiena difrakéni miizkou 6 pro navazani
elektromagnetického zéfeni 3 do povrchovych plazmond 2 a ahlovy rozklad spektra difragovaného

zareni,

Prumyslova vyuzZitelnost

Navrhované feSeni mize byt vyuzito v mnoha oborech, jako je lékafstvi (stanoveni piitomnosti a
koncentraci dilezitych latek), farmaceuticky primysl (vyvoj a kontrola 1é¢iv), potravinafstvi (kontrola
jakosti potravin, detekce Skodlivin), ochrana Zivotniho prostfedi (monitorovani znei§téni vody a

ovzdusi), vojenstvi a ochrana proti terorismu (detekce otravnych latek).
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PATENTOVE NAROKY

Zpusob spektroskopie povrchovych plazmonl, vyznacdujici se tim, Ze se
elektromagnetické zareni nechd dopadat na difrakéni mfizku, na které se difrakci excituji
povrchové plazmony a zéroveri prostorové rozkladd spektrum elektromagnetického zareni v
difragovaném svazku, pfiemz se detekuji zmény v prostorovém rozloZeni intenzity difragovaného
svazku vyvolané excitaci povrchovych plazmonu.

Zpusob spektroskopie povrchovych plazmond, podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze
tento zpusob se provadi paralelné na alespori dvou difrakénich mrizkach nebo v alespori dvou
oblastech jedné difrakéni miizky s vyuZitim rozdilnych svazkd & &asti svazkd dopadajiciho
elektromagnetického zateni.

Zpusob spektroskopie povrchovych plazmont, podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Zese
elektromagnetické zareni vyzafuje z alespori dvou zdroju emitujicich monochromatické
elektromagnetické zareni nebo ze zdroje polychromatického zéteni.

Zpusob spektroskopie povrchovych plazmond, podle naroku I, vyznacujici se (im, Zese
difragované zafeni detekuje pomoci alespoi dvou individualnich detektord, linedrniho pole
detektord, nebo dvou-dimensionalniho pole detektord.

Senzorovy element (1) vicekanalového senzoru s povrchovymi plazmony k provadéni zpisobu
podle naroku 1, vyznacujici se (im, ze je opatfen difrakéni mfiZkou nebo vice
difrakénimi miizkami, jejichz plocha je kompletn€ nebo ¢astecné pokryta kovovou vrstvou (7) pro
excitaci povrchovych plazmont (2).

Senzorovy element (1) vicekanalového senzoru podle naroku 5, vyznadujici se tim, ze
je opatfen v alespori jedné oblasti (12) senzorového elementu vrstvou obsahujici vybrané

molekuly pro studium molekul a jejich interakci ¢i detekei chemickych ¢i biologickych latek.
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