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(57)Anotace:

Pti zplsobu detekee se povrchové plasmy postupné excituiji
elektromagnetickym zafenim v riiznych prostorovych
oblastech alespon jednoho senzorového elementu, pfi¢emz v
téchto oblastech sc povrchové plasmy excituji odlisnymi
oblastmi vinovych délek spekira elektromagnetického zafeni.
Tento zplisob vicekandloveé detekce v senzorech s
povrchovymi plasmony a spektralnim vyhodnocovanim lze
provadét i paralelné v alespoii dvou oblastech senzorového
elementu ve sméru kolmém ke sméru §ifeni
elektromagnetického zafeni s vyuZitim rozdilnych svazki ¢i
Easti svazkl elektromagnetického zafeni. Zdrojem
elektromagnetického zafeni mohou byt alespon dva zdroje
emitujici monochromatické elektromagnetické zafeni nebo
zdroj bilého svétla. Viychazejici zaieni se detekuje
spektrografem &i alespofi dvéma detektory s rozdilnymi
spektralnimi i€inostmi. Senzorovy element (12)
vicekandiového senzoru s povrchovymi plasmony k provadéni
zpiscbu podle vynalezu md tvar destiky s nerovnob&Znymi
protilehlymi sténami s alespofi jednou sténou pokrytou
kovovou vrstvou (3) pro postupnou excitaci povrchovych

plasmonti nebo tvar desticky s rovnob&Znymi nebo
nerovnob&Znymi protilehlymi sténami s alespoii jednou st&nou
pokrytou kevaovou vrstvou (3), piitemZ kovové vrstva (3) je v
alespoii jedné oblasti pokryta alespofi jednou dielektrickou
vrstvou. senzorovy element (12} miZe byt pfipadné
zkonstruovan jako integrovang-opticky vinovod, jehoZ povrch
je pokryt alespon v jednom tiseku kovovou vrstvou (3),
pfitemz kovova vrstva (3) je alespofi v jedné oblasti pokryta
alespori jednou dielektrickou vrstvou nebo jako optické
vlakno jehoZ povrch je pokryt alespoil v jednom Gseku
kovovou vistvou (3), pficemz kovova vrstva (3) je alespori v
jedné oblasti pokryta alespoti jednou dielektrickou vrstvou.




Zpiisob vicekanalové detekee pro optické senzory s povrchovymi plasmony a

senzorovy element k provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynélez se tykd zplsobu vicekanalové detekce v optickych senzorech s povrchovymi plasmony a

senzorového elementu k provadéni tohoto zptisobu.

Dosavadni stav techniky

Senzory patfi mezi moderni prostfedky pro méteni fyzikélnich, chemickych a biologickych veli¢in.
Moderni senzory vyuZivaji rozliénych metod - elektrickych, optickych, mechanickych apod. Jednou z
optickych metod uZivanych v senzotech je metoda optické excitace povrchovych plasmon.
Povrchové plasmony jsou elektromagnetické viny, které lze za urditych okolnosti vybudit napfiklad 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 plasmonu
je soustfedéno pfi rozhrani v dielektrickém prostfedi, jsou povrchové plasmony velmi citlivé ke
zménam optickych parametrii dielektrického prostiedi. V optickych senzorech jsou povrchové
plasmony buzeny elektromagnetickym zétenim ve viditelné a infradervené oblasti spektra. Podminka
rezonantni vazby mezi elektromagnetickym zifenim a povrchovymi plasmony pfitom zavisi na
indexu lomu dielektrika. Proto Ize zmény indexu lomu dielektrika urdit pomoci monitorovéni
parametri interakce mezi optickou vinou a povrchovymi plasmony. Senzory s povrchovymi plasmony
mohou slouZit jako citlivé refraktometry. Senzory s povrchovymi plasmony lze rovn&z vyuzit pro
detekci chemickych a biologickych latek. Pro tento tgel se senzory s povrchovymi plasmony
kombinuji s vhodnymi materialy, které interaguji specificky s vybranou latkou (naptiklad protilatky,
enzymy, DNA, atd.). Interakce mezi specifickou latkou upevn&nou na povrchu senzoru a detekovanou
latkou ve vzorku vede k lokélnimu zvySeni indexu lomu v blizkosti povrchu senzoru, které je
detekovano pomoci opticky excitovanych povrchovych plasmontdi,

V soucasnosti existuje fada konfiguraci, ve kterych je optickd excitace povrchovych plasmond
realizovana. Tyto metody vyuZivaji hranolovych (Sensors and Actuators, 4 (1983) 299 — 304:
Electronics Letters, 23 (1988) 1469 — 1470) a mtizkovych (Sensors and Actuators B, 8 (1992) 155 -
160) vazebnich elementi &i vldknovych (Sensors and Actuators B, 12 (1993) 213 — 220; Analytical
Chemistry, 66 (1994) 963 — 970) a integrované-optickych vlnovodnych struktur (Sensors and
Actuators B, 22 (1994) 75 - 81). Nejvétsiho roziteni dosahly optické senzory s povrchovymi

plasmony vyuZivajici Kretschmannovu geometrii metody tlumeného totélniho odrazu (H. Raether:
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Surface plasmons on smooth and rough surfaces and on gratings, Springer - Verlag, Berlin, 1988). V
této konfiguraci prochazi elektromagnetické zafeni optickym vazebnim hranolem s tenkou kovovou
vrstvou. Pfi dplném odrazu zafeni na rozhrani hranol — kovova vrstva dochézi k excitaci povrchového
plasmonu na vn&j$i hranici kovové vrstvy, ktera je provizena absorbci energie elektromagnetického
zafeni. Rezonan¢ni podminka, pH které doch4zi k maximalni absorbci dopadajiciho zateni, zavisi na
vlastnostech pouZitého hranolu a kovové vrstvy, vlnové délce, Ghlu dopadu a pfedevdim na indexu
lomu prostfedi pfilehlého k vn&j$i hranici kovové vrstvy. Zmény indexu lomu pfilehlého prostiedi
(vzorku) Ize ur¢it méfenim rezonanéni vinové délky pH pevném vhlu dopadu (Electronics Letters, 23
(1988) 1469 — 1470), rezonandniho thlu dopadu pfi pevné vinové délce (Applied Optics, 27 (1988)
1160 — 1163), intenzity (Sensors and Actuators B, 11 (1993) 455 ~ 459) a faze (Sensors and Actuators
B, 35-36 (1996) 187 - 191) pii pevném uhlu dopadu a vinové délce.

Vicekanalové senzorové systémy jsou Zadouci pro soudasnou detekei vice velidin a pro potladeni vlivu
ruSivych efektd (napf. zmény indexu lomu vzorku v disledku teplotnich zmén) pro pfesn&j$i a
spolehlivé)3i m&feni. V souasnosti existuje nékolik zpisobi vicekanalové detekce pomoci opticky
excitovanych povrchovych plasmonii (Sensors and Actuators B, § (1991) 79 — 84; Sensors and
Actuators B, 51 (1998) 38 - 45; United States patent # 5,822,073; Sensors and Actuators B, 37 (1996)
145 — 150; Electronics Letters, 35 (1999) 1105-1106; Analytical Chemistry, 70 (1998) 703 — 706).
Vicekanéalové senzory s povrchovymi plasmony mohou byt napfiklad realizovény jako struktury s
paralelnimi senzorovymi oblastmi (kanaly), ve kterych jsou pouzity oddélené svazky & rizné oblasti
svazki elektromagnetického zafeni (Sensors and Actuators B, § (1991) 79 - 84; Sensors and
Actuators B, 51 (1998) 38 — 45) a excitace povrchovych plasmont je vyvolana pomoci jediného
vazebniho elementu. Elektromagnetické zifeni excituje povrchové plasmony soudasné ve viech
senzorovych oblastech a odezvy jednotlivich senzorovych oblasti jsou sledovany pomoci
individudlnich detektord &i oblastf detektorového pole (Sensors and Actuators B, 5(1991) 79 - 84) ¢&i
prepininim signald od jednotlivych senzorovych oblasti na jediny detektor & oblast detektorového
pole (Sensors and Actuators B, 51 (1998) 38 — 45). Tato uspofadani se vyznaduji vysokou
komplexnosti optického systému a vysokou cenou. Zjednodugeni optického systému senzoru lze
dosahnout tak, Ze elektromagnetické zéfeni excituje povrchové plasmony souasné v nékolika
senzorovych oblastech se vzdjemné odli¥nymi konstantami Sifeni povrchovych plasmont. V takovém
pripadé obsahuje spektrum odraZeného svazku elektromagnetického zafeni sérii absorpénich past
odpovidajicich excitaci povrchovych plasmonii v riiznych oblastech povrchu senzoru (Electronics
Letters, 35 (1999) 1105-1106). M&fenim spektra vystupujiciho elektromagnetického zéfeni lze potom
urtit vyvoj poloh jednotlivych absorbénich past a tim i odezvy viech senzorovych oblasti souéasng.
Nevyhodou tohoto uspofddéni jsou vysoké néroky na kvalitu hranic jednotlivych oblasti povrchu
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senzoru a kontrast absorbinich pst klesajici s podtem z oblasti s odliSnymi konstantami &feni
povrchovych plasmonl. Dalsi metoda vicekandlové detekce vyuZivd specidlntho senzorového
elementu s mnohondsobnym odrazem elektromagnetického zafeni uvnité elementu (United States
patent # 5,822,073). Do tohoto senzorového elementu je zavedeno Sirokopasmové elektromagnetické
zdfeni, kter¢ dopadé na stény elementu v 3iroké oblasti Ghli. Zateni dopadajici na stény elementu pod
riznymi thly dopadu je po priichodu senzorovym elementem rozdéleno podle thlu dopadu do
nekolika svazkil. Provedenim spektrélni analyzy kaZdého z nich lze dosshnout vicekanalové detekce
(United States patent # 5,822,073). Dal$i metoda vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi
plasmony (Analytical Chemistry, 70 (1998) 703 — 706) vyuZiva hranolového vazebniho elementu a
uspoidddni senzorovych oblasti do matice, pfiSem? povrchové plasmony jsou excitovany
kolimovanym svazkem monochromatického zéteni, ktery je po priichodu vazebnim &lenem detekovén
polem fotodetektorii. Z prostorového rozloZeni intenzity elektromagnetického zafeni se urCuyji zmény
intenzity zplsobené excitaci povrchovych plasmoni v jednotlivych senzorovych oblastech.
Nevyhodou tohoto zpisobu je intenzitni povaha detekce, kterd se ve srovnani se senzorovymi systémy
zaloZenymi na urCovani rezonaéni vlnové délky a rezonanéniho thlu dopadu elektromagnetického
zdfeni vyznaluje niZ$im pomérem mezi signdlem a Sumem, co? nepfiznivé ovliviiuje rozliSeni

S€Nnzoru.

Podstata vyndlezu
Pfedmétem vyndlezu je zpisob vicekanalové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony a

spekiralnim vyhodnocovénim, jehoZ podstata spodiva v tom, e se povrchové plasmony postupné
excituji elektromagnetickym zafenim v riiznych prostorovych oblastech alespoti jednoho senzorového
elementu,(sériové uspofadani senzorovych oblasti) pridems v tdchto oblastech se povrchové plasmony
excituji odli§nymi oblastmi vlnovych délek spektra elektromagnetického zafent.

Tato metoda vicekandlové detekee je tak principidlng odli$na od existujicich metod vicekanalové
detekce v senzorech s povrchovymi plasmony, které vyuivaji rozdilné svazky ¢&i &asti svazku
elektromagnetického zéfeni pro excitaci povrchovych plasmonti v riznych senzorovych oblastech
(paralelni uspotadani senzorovych oblasti).

Elektromagnetické zéfeni se pfi provadéni zplsobu podle vynalezu vyzafuje z alespoil dvou zdrojli
emitujicich monochromatické elektromagnetické zéteni nebo ze zdroje bilého svétla.

Na vystupu se zafeni detekuje spektrografem &i alespoii dvéma detektory s rozdilnymi spektralnimi
i¢innostmi,

Postupné  excitace povrchovych plasmond riznymi oblastmi vinovych délek spektra

elektromagnetického zafen{ v riznych oblastech senzorového elementu lze doséhnout specialni
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konstrukci senzorového elementu. Excitace povrchovych plasmoni je provazena absorbci
elektromagnetického zéfeni na vinovych délkach charakteristickych pro jednotlivé senzorové oblasti.
Spektrum elektromagnetického zéfeni vystupujiciho ze senzorového elementu proto obsahuje riizné
absorbini pasy odpovidajici excitacim povrchovych plasmont v jednotlivych senzorovych oblastech.
Méfenim spektra vystupujiciho elektromagnetického zéteni lze potom urit vyvoj poloh jednotlivych
absorbfnich pisii a tim i odezvy vdech senzorovych oblasti soudasné. Zajifténi rozdilnych
rezonanénich podminek v riiznych senzorovych oblastech lze dosahnout: a) zménou rezonanéni
podminky pro excitaci povrchové viny s pomoci vrstev na povichu kovové vrstvy, b) zménou velikosti
momentu elektromagnetického zéfeni excitujictho povrchovy plasmon ve sméru &ifeni povrchového
plasmonu, nebo kombinaci téchto dvou metod.

Metodu vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony, pouzivajici pro dosaZzeni
rozdilnych podminek excitace povrchovych plasmont v jednotlivych oblastech senzorového elementu
zmén v udhlu dopadu elektromagnetického zafeni, lze realizovat dile popsanym zpisobem.
Elektromagnetické zafen obvykle ve viditelné ¢i infradervené oblasti spektra se §ifi prostiedim, jehoz
index lomu je vys¥i neZ index lomu vzorku a dopad4 na aktivni plochu s tenkou kovovou vrstvou
v prve senzorové oblasti pod thlem dopadu c. Elektromagnetické zafeni se odra% na rozhrani
senzorovy element — kovova vrstva a excituje povrchovy plasmon na rozhran{ kovové vrstvy a vzorku.
Excitace povrchového plasmonu je provézena absorbei energie elektromagnetického zéfeni v tizké
oblasti spektra, jeZ je pro prvou senzorovou oblast charakteristickd. Po odrazu a pfipadnych dalsich
odrazech od od jedné &i vice pomocnych odraznych ploch dopada zafeni na aktivni plochu s tenkou
kovovou vrstvu v druhé senzorové oblasti pod jingm vhlem dopadu B, neZ v prvé senzorové oblasti.
ProtoZe rezonanni vlnova délka zévisi na dhlu dopadu elektromagnetického zafeni, dochaz{ v druhé
senzorove oblasti k excitaci povrchového plasmonu jinou oblasti vinovych délek elektromagnetického
zafeni, neZ v prvé senzorové oblasti. Zafeni vystupujici ze senzorového elementy vykazuje proto dva
absorblni pasy. Jejich spektralni vzdalenost lze ovliviovat prostfednictvim rozdilu mezi thly dopadu
oap.

Metodu vicekanilové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony pouZivajici pro dosazeni
rozdilnych podminek excitace povrchovych plasmonii v jednotlivych oblastech senzorového elementu
vrstev na povrchu kovové vrstvy lze realizovat nésledujicim zpiisobem. Elektromagnetické zafeni
obvykle ve viditelné &i infralervené oblasti spektra se it prostfedim, jehoZ index lomu je vy3si nez
index lomu vzorku a dopadé na aktivni plochu s tenkou kovovou vrstvou v prvé senzorové oblasti.
Elektromagnetické zafeni se odrédZi na rozhrani senzorovy element — kovové vrstva a excituje
povrchovy plasmon na rozhrani kovové vrstvy a vzorku. Excitace povrchového plasmonu je

provézena absorbei energie elektromagnetického zafeni v izké oblasti spektra, jeZ je pro prvou
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senzorovou oblast charakteristickd. Po odrazu a ptipadnych dalsich odrazech od jedné &i vice
pomocnych odraznych ploch dopadd zéfeni na aktivni plochu senzorového elementu v druhé
senzorové oblasti, kterd krom& kovové vrstvy obsahuje také prekryvovou vrstvy. PHtomnost
piekryvové vrstvy na povrchu kovu zpisobuje, Ze excitace povrchového plasmonu v druhé senzorové
oblasti nastava na jiné vinové délce elektromagnetického zafeni neZ odpovida excitaci povrchového
plasmonu v prvé senzorové oblasti. Spektrum vystupujiciho zéteni proto vykazuje dva absorb&ni pésy.
Spektrélni vzdalenost pozorovanych absorbénich pasti odpovidajicich jednotlivym senzorovym
oblastem Ize (iinné ovliviiovat prostfednictvim tloudtky a indexu lomu prekryvové VIStvy.

Vyle popsany zpisob vicekandlové detekce vyuZivajici postupné excitace plasmont v riznych
oblastech senzorového elementu Ize pro dosaZeni vy$¥iho podtu senzorovych kanali kombinovat
s paralelnim uspofdddnim senzorovych oblasti, zpiisob podle vynilezu se pak provadi paralelng
valespoii dvou oblastech senzorového elementu ve sméru kolmém ke sméru &feni
elektromagnetického zéafeni s vyuZitim rozdilnych svazki & &4sti svazki elektromagnetického zafeni.
Navrzeny zpiisob vicekandlové detekee lze realizovat s pouZitim specidlntho senzorového elementu,
viémZ lze dosdhnout rozdilnych rezonantnich podminek v riiznych senzorovych oblastech:
a) zménou rezonandni podminky pro excitaci povrchové viny s pomoci vrstev na povrchu kovové
vrstvy, piipadné zménou jejich parametrii, b) zménou velikosti momentu elektromagnetického zafeni
excitujictho povrchovy plasmon ve sméru $iteni povrchového plasmonu, piipadné kombinaci t&chto
dvou metod.

Specidlni senzorovy element lze konstruovat jako objemové&-opticky, integrované-opticky nebo
vlaknové-opticky.

Objemové opticky senzorovy element ma tvar destitky s nerovnob&€Znymi protilehlymi sténami
s alespoil jednou st€nou pokrytou kovovou vrstvou pro postupnou excitaci povrchovych plasmont,
nebo tvar desti’ky s rovnob&Znymi nebo nerovnob&Znymi protilehlymi sténami s alespott jednou
sténou pokrytou kovovou vrstvou, pfidemz kovova vrstva je v alespoil jedné oblasti pokryta alespori
jednou dielektrickou vrstvou.

Integrovane opticky senzorovy element sestiva z integrované-optického vinovodu, jehoZ povrch je
alespofl v jednom Useku pokryt kovovou vrstvou, pfi¢em? kovova vrstva je alespori v jedné oblasti
pokryta alespoii jednou dielektrickou vrstvou.

Vlaknove opticky senzorovy element sestava z optického vlakna, jehoz povrch je alespoii v jednom
useku pokryt kovovou vrstvou, pfitem? kovové vrstva je alespoll v jedné oblasti pokryta alespoii
jednou dielektrickou vrstvou.

Senzorovy element je zpravidla opatfen valespori jedné oblasti specidlni vrstvou pro detekci
chemickych ¢&i biologickych latek.
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Objemové-optické senzorové elementy umozitujici zpiisob vicekanalové detekce podle vynalezu Ize
vyrobit tradinimi metodami (fezéni, brouSeni, leiténi, atd.) ze skel, pfipadné lisovanim ¢ litim
polymeri. Integrovang-optické senzorové elementy umoZiujici zpiisob vicekandlové detekce podle
vynalezu Ize vyrobit napiiklad vakuovym napatenim dielektrickych vrstev s vysokym indexem lomu
na optické podlozky ¢i iontovou vyménou ve sklech specidlniho slozeni. Tenké kovové VIsStvy, na
kterych jsou povrchové plasmony excitovany (napt. zlato, stfibro) a pfipadné prekryvové dielektrické
vrstvy (napf. oxid titanitity, oxid tantaliény, oxid ytrity), lze zhotovit metodami jako jsou vakuové
napafovani, napraSovani, plasmova polymerace.

Zpusob vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony a spektrdlnim vyhodnocovanim
podle vynélezu umozituje realizovat vicekanalovou detekei a potlagit tak rusivé vlivy pozadi (napt.
fluktuace teploty, tlaku) na presnost a spolehlivost senzorovych méfeni. V kombinaci s vhodnymi
materialy reagujicimi specificky na pfitomnost vybranych chemickych a biologickych l4tek, umoZituje
zpisob vicekandlové detekce podie vyndlezu soutasnou detekci vybranych litek v komplexnich
vzorcich v redlném &ase a bez znatkovani detekovanych latek. Zplisob vicekanalové detekce podle
vynalezu umoZiuje vicekandlovou detekci bez pouziti maticovych detektori (Sensors and Actuators
B, 5 (1991) 79 - 84) &i prepinani signild z jednotlivych senzorovych oblasti na jeden detektor
(Sensors and Actuators B, 51 (1998) 38 — 45). Narozdil od metody vyuZivajici paralelni detekce na
senzorovych povidich s oblastmi s odli$nymi konstantami $i¥eni povrchovych plasmonti (Electronics
Letters, 35 (1999) 1105-1106) je zpuisob vicekanalové detekce podle vynalezu vyhodnéjsi predevsim
proto, Ze neklade néroky na kvalitu hranic ptekryvovych vrstev a poskytuje lep3i kontrast absorb&nich
pasti analyzovaného elektromagnetického zéfeni a tudiz lepsi rozlieni. V porovnani s vicekanalovymi
senzory s povrchovymi plasmony s intenzitni detekci (Analytical Chemistry, 70 (1998) 703 — 706),
vyuzivd zpisob vicekandlové detekce podle vyndlezu m&Feni rezonanni vinové délky zafeni, coz
umoziiuje dosahovat lepiho poméru signdl-fum a tim i vy$3tho rozliSeni senzoru. Zpfisob
vicekanalové detekce podle vynalezu mé tedy, ve srovnéni s dosud znamymi metodami feSeni
vicekanalového senzoru s povrchovymi plasmony, vyhodu ve vy$3im rozliSeni a niZ$i komplexnosti a

tim i cené optického systému senzoru.

Prehled obrizki na vykresech

Vynélez bude bliZe osvétlen pomoci vykresd. Obr 1. znazoriiuje metodu vicekanalové detekce v
senzorech s povrchovymi plasmony pouzivajici pro dosaeni rozdilnych podminek excitace
povrchovych plasmonti v jednotlivych oblastech senzorového elementu zmén v thlu dopadu
clektromagnetického zafeni. Obr. 2 znazoriiuje metodu vicekandlové detekce v senzorech $

povrchovymi plasmony pouZivajici pro dosaeni rozdilnych podminek excitace povrchovych
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plasmoni v jednotlivych oblastech senzorového elementu pfekryvovych vrstev na povrchu kovové
vistvy. Obr. 3 znizoriluje provedeni specidlniho senzorového elementu pro provedeni metody dle
vynalezu, zaloZené na transparentni destidce s nerovnob&Znymi sténami umoziiujici postupnou
excitaci povrchovych plasmoni v jednotlivych oblastech senzorového elementu, elektromagnetickym
ztenim na riznych vinovych délkach. Obr. 4 znizoriiuje provedeni specialniho senzorového elementu
pro provedeni metody dle vynalezu, zaloZené na transparentni destice s kovovou vrstvou &astednd
pokrytou dal§i vrstvou, umoZfiujici postupnou excitaci povrchovych plasmond v jednotlivych
oblastech senzorového elementu elektromagnetickym zéfenim na riznych vinovych délkich. Obr. 5
znazoriiuje provedeni specilniho senzorového elementu pro provedeni metody dle vyndlezu, zalozené
na integrovan&-optickém vinovodu s kovovou vrstvou astedng pokrytou dalsi vrstvou, umoZinjici
postupnou excitaci povrchovych plasmoni v jednotlivych oblastech senzorového elementu
elektromagnetickym zafenim na riznych vinovych délkach. Obr. 6 znazoriiuje provedeni specialniho
senzorového elementu pro provedeni metody dle vyndlezu, zalo¥ené na optickém vlakng s &4stedng
odstranénym plastém a kovovou vrstvou &4ste¢né pokrytou dalii vrstvou umoztujici postupnou
excitaci povrchovych plasmoni v jednotlivych oblastech senzorového elementu elektromagnetickym

zéfenim na ruznych vinovych délkach.

Priklady provedeni vynalezu
Priklad 1

Obr. 1 znézorftuje provedeni metody vicekanalové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony
pouzivajici pro dosaZeni rozdilnych podminek excitace povrchovych plasmont v Jjednotlivych
oblastech senzorového elementu zmén v hlu dopadu elektromagnetického ziteni. Elektromagnetické
zéfeni 1 se zavede do prostiedi 2, jehoZ index lomu je vy3&i nez index lomu vzorku 7, a dopada na
tenkou kovovou vrstvu 3 vprvé senzorové oblasti 4 pod thlem dopadu o 5. Pfi odrazu
elektromagnetického zéfeni na kovové vrstvé se excituje povrchovy plasmon 6 na rozhrani kovové
vistyy 3 a vzorku 7. Excitace povrchového plasmonu je provézena absorbei energie
elektromagnetického zafeni v fizké oblasti spektra, je je pro senzorovou oblast 4 charakteristickd. Po
odrazu a pfipadnych dalsich odrazech od od jedné &i vice pomocnych odraznych ploch 8 zéaieni
dopada na tenkou kovovou vrstvu 3 v druhé senzorové oblasti 9 pod jinym thlem dopadu B 10, nez
vprvé senzorové oblasti 4. ProtoZe rezonanini vinovd délka zavisi na whlu dopadu
elektromagnetického zéfeni, v oblasti B se povrchovy plasmon 6 excituje na rozhrani kovové vrstvy a
vzorku 7 jinou oblasti vinovych délek elektromagnetického zafeni, nez v oblasti 4. Zafeni vystupujici
ze senzorového elementu vykazuje proto dva absorbini pasy. Jejich spektralni vzdalenost lze

ovlivitovat velikosti rozdilu vihlii dopadu o a B na senzorové oblasti 4 a 9.




Priklad 2

Obr. 2 znazoriuje provedeni metody vicekanalové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony
pouZivajici pro dosaZeni rozdilnych podminek excitace povrchovych plasmonll v jednotlivych
oblastech senzorového elementu piekryvovych vrstev na povrchu kovové vrstvy. Elektromagnetické
ziteni 1 se zavede do prostiedi 2, jehoZ index lomu je vysi nez index lomu vzorku, a dopada na
aktivni plochu s tenkou kovovou vrstvu 3 v prvé senzorové oblasti 4. P¥i odrazu elektromagnetického
zafeni na kovové vrstvé se excituje povrchovy plasmon 6 na rozhrani kovové vrstvy a vzorku 7.
Excitace povrchového plasmonu je provizena absorbei energie elektromagnetického zéfeni v vizké
oblasti spektra, jeZ je pro senzorovou oblast 4 charakteristickd. Po odrazu a piipadnych dalsich
odrazech od jedné &i vice pomocnych odraznych ploch 8 zafeni dopad4 na aktivni plochu senzorového
elementu v druhé senzorové oblasti 9, ktera kromé& kovové vrstvy 3 obsahuje také ptekryvovou vrstvu
11. Pritomnost pfekryvové vrstvy na povichu kovu zpisobuje, Ze v druhé senzorové oblasti 9 se
povrchovy plasmon 6 excituje na jiné vlnové délce elektromagnetického zafeni ne odpovida excitaci
povichového plasmonu v prvé senzorové oblasti 4. Spektrum vystupujiciho zéfeni proto vykazuje dva
absorbini pésy. Spektrélni vzdélenost pozorovanych absorbénich past odpovidajicich jednotlivym

senzorovym oblastem lze G¢inn¢ ovliviiovat prostfednictvim tlou$tky a indexu lomu ptekryvové

vrstvy.

Priklad 3

NavrZeny zplisob vicekanalové detekce lze realizovat s pouZitim specidlniho senzorového elementu.
Specidlni senzorovy element lze konstruovat jako transparentni destidku s nerovnob&znymi sténami,
Obr. 3. Elektromagnetické zAfeni 1 vstupuje do senzorového elementu 12, dopad4 na aktivni plochu s
tenkou kovovou vrstvu 3 v prvé senzorové oblasti 4 pod thlem dopadu o 5 a excituje povrchovy
plasmon 6 na vn&jsi hranici kovové vrstvy. Excitace povrchového plasmonu je provazena absorbci
energie elekiromagnetického zafeni v uzké oblasti spektra, jeZ je pro prvou senzorovou oblast 4
charakteristickd. Zafeni se odrazi od odrazné stény senzorového elementu 8, kterd neni rovnob&Zna s
aktivni plochou senzorového elementu a dopad4 na aktivni plochu senzorového elementu v druhé
senzorové oblasti 9 pod dhlem dopadu B 10, ktery je rizny od thlu dopadu v senzorové oblasti 4
(f#a), aproto dochazi v druhé senzorové oblasti 9 k excitaci povrchového plasmonu 6 jinou oblasti
vinovych délek elektromagnetického zafeni, ne? voblasti 4. Kady senzorovy element miZe
obsahovat jednu ¢i vice odraznych stén, pfi¢em% senzorovéa oblast s kovovou vrstvou mize slouzit
zarovefi jako odrazna sténa. Senzorovy element miize obsahovat a7 dv& nebo vice senzorovych oblasti,

Zafeni vystupujici ze senzorového elementu vykazuje absorbéni pés pro kazdou senzorovou oblast.
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Mefenim spektra vystupujiciho elektromagnetického zafeni lze potom ur&it vyvoj poloh jednotlivych

absorbénich pasi a tim i odezvy viech senzorovych oblasti soudasné.

Prikiad 4

Navrzeny zpiisob vicekanalové detekce Ize realizovat s pouzitim specidlniho senzorového elementu.
Specialni senzorovy element lze konstruovat jako transparentni desti¢ku s kovovou vrstvou &asteénd
pokrytou dal3i vrstvou, Obr. 4. Elektromagnetické zifeni 1 vstupuje do senzorového elementu 12,
dopada na aktivni plochu s tenkou kovovou vrstvu 3 v prvé senzorové oblasti 4 a excituje povrchovy
plasmon 6 na vnéjii hranici kovové vrstvy. Excitace povrchového plasmonu je provazena absorbei
energie elektromagnetického zafeni v izké oblasti spektra, jez je pro senzorovou oblast 4
charaktetisticka. Zafeni se odrazi od odrazné stény senzorového elementu 8, dopadd znovu na aktivni
plochu senzorového elementu v druhé senzorové oblasti 9, kterd kromé kovové vrstvy 3 obsahuje i
ptekryvovou vrstvu 11. Pfitomnost pfekryvové vrstvy na povrchu kovu zplsobuje, Ze excitace
povrchového plasmonu v senzorové oblasti 9 nastavé na jiné vinové délce elektromagnetického zéteni
nez odpovida excitaci povrchového plasmonu v senzorové oblasti 4. Kazdy senzorovy element mize
obsahovat jednu ¢&i vice odraznych ploch, pfi¢emZ senzorova oblast s kovovou vrstvou miZe slouZit
zarovet jako odraznd plocha. Senzorovy element miZe obsahovat dv& nebo vice senzorovych oblasti.
Zateni vystupujici ze senzorového elementu vykazuje absorbéni pas pro kazdou senzorovou oblast.
Mefenim spektra vystupujiciho elektromagnetického zafeni 1ze potom utgit vyvoj poloh jednotlivych

absorblnich pasti a tim i odezvy viech senzorovych oblasti soutasné.

Priklad 5

Navreny zpiisob vicekanalové detekce lze realizovat s pouZitim specialniho senzorového elementu.
Specialni senzorovy element lze konstruovat jako integrovang-opticky vlnovod, ktery je pokryt
alespofi v jednom useku kovovou vrstvou, a tato vrstva je Sdstedn& pokryta piekryvovou vrstvou.
Elektromagnetické zafeni 1 je zavedeno do senzorového elementu 12 a v prvé senzorové oblasti 4
obsahujici tenkou kovovou vrstvu 3 excituje na rozhrani kovové vrstvy a vzorku 7 povrchovy plasmon
6. Excitace povrchového plasmonu je provézena absorbei energie elektromagnetického zafeni v tizké
oblasti spektra, jez je pro prvou senzorovou oblast 4 charakteristicka. Zafeni se poté dale i
senzorovym elementem do druhé senzorové oblasti 9, kterd kromé kovové vrstvy 3 obsahuje i
piekryvovou vrstvu 11. Pfitomnost piekryvové vrstvy na povrchu kovu zpisobuje, Ze excitace
povrchového plasmonu v senzorové oblasti 9 nastiva na jiné vinové délce elektromagnetického zaveni
neZ odpovida excitaci povrchového plasmonu v senzorové oblasti 4. KaZdy senzorovy element miize

obsahovat dvé nebo vice senzorovych oblasti. Zafeni vystupujici ze senzorového elementu vykazuje
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absorbéni pas charakteristicky pro kaZdou senzorovou oblast. Méfenim spektra vystupujiciho
elektromagnetického zafeni lze potom ur&it vyvoj poloh jednotlivych absorbénich past a tim i odezvy

viech senzorovych oblasti soudasné.

Priklad 6

Navrzeny zptsob vicekanalové detekce lze realizovat s pouZitim specialniho senzorového elementu.
Specidlni senzorovy element lze konstruovat jako vlaknovy vinovod s &astetné odstranénym plastém,
ktery je pokryt alespofi vjednom usekukovovou vrstvou, a tato vrstva je asteSné pokryta
piekryvovou vrstvou. Elektromagnetické zafeni 1 je zavedeno do senzorového elementu 12 a v prvé
senzorove oblasti 4 obsahujici tenkou kovovou vrstvu 3 excituje na rozhrani kovové vrstvy a vzorku 7
povrchovy plasmon 6. Excitace povrchového plasmonu je provazena absorbei energie
elektromagnetického zafeni v uzké oblasti spektra, je? je pro prvou senzorovou oblast 4
charakteristicka. Z4feni se poté dale §iff senzorovym elementem do druhé senzorové oblasti 9, ktera
kromé kovové vrstvy 3 obsahuje i pfekryvovou vrstvu 11, Pfitomnost prekryvové vrstvy na povrchu
kovu zpisobuje, Ze excitace povrchového plasmonu v druhé senzorové oblasti 9 nastiva na jiné
vinové délce elektromagnetického zéfeni neZ odpovidd excitaci povrchového plasmonu v prvé
senzorové oblasti 4. KaZdy senzorovy element miize obsahovat dv& nebo vice senzorovych oblasti.
Zateni vystupujici ze senzorového elementu vykazuje absorbéni pds pro kazdou senzorovou oblast.
Me¢ienim spektra vystupujiciho elektromagnetického zafeni lze potom urdit vyvoj poloh jednotlivych

absorbénich pasi a tim i odezvy viech senzorovych oblastf souasns.

Prumyslova vyuZitelnost

0 w

Navrhované fedeni miZe byt vyuZito v mnoha oborech, jako je lékafstvi (stanoveni pfitomnosti a
koncentraci dillezitych latek), farmaceuticky primysl (vyvoj a kontrola 1é&iv), potravinaistvi (kontrola
jakosti potravin, detekce Skodlivin), ochrana Zivotniho prostfedi (monitorovani znelisténi vody a

ovzdusi), vojenstvi (detekce otravnych latek).
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PATENTOVE NAROKY

. Zpisob vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony a spektralnim
vyhodnocovénim, vyznadujici se tim, % se povichové plasmony postupn® excituji
elektromagnetickym zéfenim v riznych prostorovych oblastech alespoii jednoho senzorového
elementu, pfitemZ v t¥chto oblastech se povrchové plasmony excituji odlidnymi oblastmi
vinovych délek spektra elektromagnetického zateni.

. Zpisob vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony a spektralnim
vyhodnocovénim podle néroku 1, vyzraclujici se tim, % tento zpisob se provadi
paralelné v alespoti dvou oblastech senzorového elementu ve sméru kolmém ke sméru Siteni
elektromagnetického zafeni s vyuZitim rozdilnych svazka & &asti svazko elektromagnetického
zafeni.

. Zpisob vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony podle naroku 1,
vyznacujici se tim, Ze se elektromagnetické zafeni vyzafuje z alespoii dvou zdrojii
emitujicich monochromatické elektromagnetické z&feni nebo ze zdroje bilého svétla.

. Zpusob vicekandlové detekce v senzorech s povrchovymi plasmony podle ndrokn 1,
vyznaclujici se tim, Ze vystupujici zafeni se detekuje spektrografem &i alespofi dvéma
detektory s rozdilnymi spektralnimi u&innostmi.

. Senzorovy element vicekandlového senzoru s povrchovymi plasmony k provadéni zpisobu podle
naroku 1, vyznadujici se tim, %e ma tvar desticky s nerovnob&Znymi protilehlymi
sténami s alespoii jednou sté€nou pokrytou kovovou vrstvou pro postupnou excitaci povrchovych
plasmonti .

. Senzorovy element vicekandlového senzoru s povrchovymi plasmony k provadéni zplisobu podle
naroku 1, vyzmadujici se tim, Z mi tvar destitky srovnob€Znymi nebo
nerovnobéZnymi protilehlymi sténami s alespofijednou sténou pokrytou kovovou vrstvou,
pfidemZ kovova vrstva je v alespofi jedné oblasti pokryta alespoil jednou dielektrickou vrstvou.

. Senzorovy element vicekanalového senzoru s povrchovymi plasmony k provadéni zplisobu podle
naroku 1, vyznacujici se tim, Ze sestivi z integrované-optického vlnovodu, jehoz
povrch je pokryt alespoit v jednom wseku kovovou vrstvou, pridemz kovova vrstva je alespoii
vjedne oblasti pokryta alespoti jednou dielektrickou vrstvou.

. Senzorovy element vicekandlového senzoru s povrchovymi plasmony k provadéni zplisobu podle
ndroku 1, vyznadujici se tim, e sestiva z optického vldkna jehoZ povreh je pokryt
alespofi v jednom useku kovou vrstvou, pfidemz kovova vrstva je alespof v jedné oblasti pokryta

alespoii jednou dielektrickou vrstvou.




S12-{f et

9. Senzorovy element vicekandlového senzoru podle naroklt 5 aZ8,vyznacujici se tim ,

Ze je opatfen v alespofi jedné oblasti senzorového elementu specidlni vrstvou pro detekci
chemickych ¢&i biologickych latek.
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Obr. 4
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