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RO 128423 B1

Inventia se refera la un sistem interferometric, pentru determinarea, cu precizie ridicata,
a cresterii de masa, respectiv, a grosimii de strat, prin rezonanta plasmonica de suprafata.

in scopul determindrii cresterii de masa, respectiv, a grosimii filmelor, in zona activa a
biosenzorilor, sunt folosite, pe langa balante piezoelectrice, si aparate sau echipamente bazate
pe rezonanta plasmonicéa de suprafata, care permit masurarea unor variatii de masa in dome-
niul 10" g sau a unor grosimi de strat in domeniul nanometrilor.

Din punct de vedere stiintific, este cunoscut faptul c& metale ca aurul sau argintul
prezinta la suprafaté un nor de electroni liberi, denumiti plasmoni. Atunci cand sunt indeplinite
conditile de rezonanta intre fotonii radiatiei monocromatice incidente si norul de electroni
plasmonici, fotonii reflectati de pe stratul de aur pierd energia consumata pentru mentinerea
rezonantei, iar unghiul de reflexie nu mai este egal cu cel teoretic, dat de legea lui Snellius, ci
are o valoare mai mare (radiatia prezintad un unghi suplimentar de refractie). Valoarea unghiului
de refractie reda intensitatea rezonantei plasmonice de suprafata. Printr-un aga-numit "camp
evanescent", norul de electroni plasmonici de pe suprafata stratului de metal depus pe prisma
este influentat, foarte sensibil, de modificarile extrem de reduse ale unei structuri masice ce se
gaseste pe cealaltd fatd (exterioara) a stratului metalic. Asemenea modificari influenteaza
conditia de rezonanta a radiatiei luminoase incidente cu norul de electroni, ducand la o marire
suplimentara a valorii unghiului de refractie, proprortionala cu modificarea masica. Acest efect
constituie baza determinarii masei, respectiv, a grosimii de strat, prin rezonanta plasmonicéa de
suprafatd (Surface Plasmon Resonance - SPR, in limba engleza in original).

Tehnica analitica de folosire a rezonantei plasmonice de suprafata (SPR) consta din
emisia, cu o dioda laser, a unei prisme monocromatice, sub un anumit unghi, de obicei, perpen-
dicular pe suprafata laturii prismei, radiatia reflectandu-se pe latura adiacenta, acoperita cu un
strat foarte subtire de metal (zeci de nanometri), de reguld, aur sau argint, sub un alt unghi
decét cel de incidenta. Masura diferentei dintre unghiul de incidenta si unghiul de reflexie este
daté de unghiul de refractie suplimentar, ce apare fata de unghiul teoretic de reflexie (conform
legii lui Snellius, unghiul teoretic de reflexie ar trebui sa fie egal cu unghiul de incidenta).
Unghiul de refractie aparut depinde de natura metalului depus pe o fata a prismei, de grosimea
acestui metal, de grosimea speciilor moleculare, depuse intentionat, cu scop de captor, pe fata
metalica, precum si de grosimea (masa) speciilor urmarite, care adera la speciile moleculare,
depuse voit, ca urmare a unor mecanisme specifice de legare.

Avand in vedere ca trei dintre aceste dependente sunt constante in conditiile date,
dependenta unghiului de refractie, de speciile care adera la stratul depus pe fata metalizata,
este cea care permite folosirea acestei proprietati, pentru determinarea unor variatii masice,
respectiv, de grosime de strat, extrem de mici, de pe suprafata metalizatd, exterioara, a prismei,
prin masurarea unghiului de refractie, ca abatere de la valoarea teoretica a unghiului de reflexie
a radiatiei reflectate de pe suprafata interioara a depunerii metalizate.

in practica, se depune, pe suprafata exterioard a stratului metalic al prismei optice, un
strat aderent, cu o grosime de circa 100 nm, format, de reguld, din carboximetril dextran. In stra-
tul aderent, pot fi mobilizati parteneri de legare din specii chimice sau biologice foarte diferite.
in cazul clasic, acestia sunt anticorpi orientati spre o anumita proteinad din mediul lichid sau
gazos, analizat, pe care o leaga specific, rezultdnd produse ce provoaca cresteri masice pe
suprafata metalizata a prismei, cresteri care, la randul lor, sunt masurate extrem de sensibil,
prin tehnica SPR.

Brevetul US 6330062 B1 descrie un senzor al gradului de adsorbtie prin spectroscopie
cu rezonanta plasmonica de suprafata (SPR), care foloseste transformata Fourier. Senzorul
include un interferometru Michelson, conventional, un instrument SPR, mijloace optice precum
cel putin o lentila de focalizare si un polarizator, precum si un detector. Fasciculul luminos de
lucru, care iese din interferometrul Michelson, dupa ce a fost scindat printr-un divizor optic si
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recombinat ulterior, este trimis la instrumentul SPR, la care, prin intermediul unui polarizator si
al unei combinatii de lentile, este orientat spre o celula de test, care include un film metalic (de
preferinta, din Au, Ag sau Cu), pe a carui prima suprafata, este dispusa mostra de test (in strat
subtire), iar pe fata opusa filmului, se afla o prisma triunghiulara, prin care fasciculul luminos
polarizat este orientat pe filmul metalic, pentru ca, ulterior, filmul reflectat SPR sa fie orientat
spre o a alta lentila de focalizare, de unde este transmis la detector. Semnalul de iesire al detec-
torului constituie o interferograma si este procesat, folosind transformata Fourier, cu ajutorul
unui procesor.

Aceste solutii constructive au, in general, urmatoarele dezavantaje: in locul radiatiei
monocromatice, folosesc lumina polarizata, ca atare, necesita existenta mai multor lentile de
focalizare sau colimatoare, ceea ce se traduce prin complexitate constructiva. De asemenea,
folosirea unui interferometru Michelson, pentru a produce doua fascicule de radiatie, este o
solutie mult prea scumpa.

Problema tehnica, pe care o rezolva inventia, consta in determinarea de inalta fidelitate
a lungimii de unda a radiatiei refractate.

Inventia rezolva problema tehnica prin aceea cé o dioda laser emite un fascicul luminos,
transmis prin intermediul unei fibre optice si divizat in doua fascicule paralele, dintre care cel
de referintd ocoleste, printr-o prima ramurd, o prisma optica SPR si ajunge intr-un sumator
optic, iar celdlalt fascicul, cel de lucru, este indreptat, prin intermediul celei de-a doua ramuri,
perpendicular pe o fata transparenta a prismei optice, se reflectéd pe depunerea de aur sau
argint si paraseste prisma printr-o a treia fata transparentd a acesteia, ajunge la o lentila
convergentd, ce focalizeaza radiatia pe o fibra optica, care, la randul ei, se uneste, printr-un
sumator optic, cu prima ramura de fascicul ce transporta fasciculul de referintd, urmand ca cele
doua semnale luminoase sa cada, dupa unire, pe o oglinda semitransparenta a unui interfero-
metru, pentru ca drumul optic, eventual mai lung, parcurs de fasciculul de lucru, sa fie com-
pensat de o deplasare proportionald, prin intermediul unui motor piezoelectric, liniar, care
deplaseaza o oglinda mobild, cu reflexie totala, avand, ca rezultat, obtinerea unei interfero-
grame prin procesarea semnalului provenit de la un detector fotoelectric, printr-o unitate cen-
trald electronica si cu ajutorul unei unitati de procesare de date, folosind transformata Fourier.

Avantajele inventiei constau in urméatoarele:

- face posibila masurarea masei $i a grosimii de strat, cu rezolutii si precizii net supe-
rioare fatd de metoda clasic&, goniometrica, a masurarii unghiului de refractie;

- masurarea are loc in mod continuu, nefiind nevoie de goniometrarea manuala sau
automaté a unghiului de refractie, cu efecte deosebit de favorabile asupra urmaririi proceselor
cinetice;

- prin masurarea instantanee a circa 10°valori diferite de frecventa, caracteristica speci-
fica sistemelor interferometrice cu transformata Fourier, viteza de determinare experimentala
creste enorm, cu aproximativ acelasi ordin de marime;

- se obtine un raport semnal/zgomot foarte bun, caracteristic metodelor spectrale cu
transformata Fourier.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1 si 2, care
reprezinta:

- fig. 1, schema de principiu a sistemului interferometric de masurare a masei, respectiv,
a grosimii de strat, prin rezonanté plasmonica de suprafata, conform inventiei;

- fig. 2, detaliul A din fig. 1, referitor la propagarea radiatiei intr-o structura de rezonanta
plasmonica de suprafata si in fibra optica de legatura cu interferometrul.

Sistemul interferometric, conform inventiei, se prezintd sub forma unei structuri
modulare, alcatuita dintr-o sursa de radiatie, de tip dioda laser 1, o fibra optica 2, scindata, prin
intermediul unui divizor optic 3, intr-o prima ramura 4, pentru transmiterea unui fascicul luminos
de referintd, si o a doua ramura 5, pentru trasmiterea unui fascicul luminos de lucru. Sistemul
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mai cuprinde un ansamblu de masurare a unghiului de refractie prin tehnica SPR, alcatuit dintr-
o prisma optica 6, cu o depunere 7, subtire, de aur sau de argint, peste care este depus un strat
8, de aderenta, precum si o substantd activa 9, pentru fixarea mostrei 10, chimice sau biologice,
urmarita. In continuare, sistemul mai are o lentild 11, de focalizare, o fibrd optica 12, de transmi-
tere a fasciculului luminos de lucru, un sumator optic 13 si o alt fibra optica 14. in plus, exista
un interferometru Michelson, format, la randul lui, dintr-o oglinda 15, semitransparenta, o
oglinda 16, mobila, cu reflexie totala, un motor 17, piezoelectric, liniar, 0 oglinda 18, cu reflexie
totald, un detector fotoelectric 19, o unitate centrald, electronica 20 si o unitate de procesare
de date 21, prevazuta cu un program de calcul pentru achizitia si prelucrarea datelor, precum
si pentru transformata Fourier.

Sistemul functioneaza, dupa cum urmeaza: radiatia monocromatica, emisa de dioda
laser 1, prin intermediul fibrei optice 2, este divizata in doua fascicule paralele, dintre care unul,
de referinta, ocoleste, prin fibra optica 4, un ansamblu de masurare a unghiului de refractie prin
tehnica SPR si ajunge in sumatorul optic 13. Celalalt fascicul, de lucru, este indreptat, prin
intermediul fibrei optice 5, spre ansamblul SPR, unde cade perpendicular pe o fata transparenta
a prismei optice 6, se reflecta pe depunerea 7, de aur sau argint, depusa in strat subtire pe o
alta fatd a prismei si paraseste prisma 6 printr-o a treia faté transparenta a acesteia. De aici,
ajunge la o lentila 11, optica, convergenta, ce focalizeaza radiatia pe fibra optica 12, care, la
randul ei, se uneste, prin sumatorul optic 13, cu fibra optica 4, ce transporta fasciculul de refe-
rintd, urmand ca cele doua semnale luminoase s& cada, dupa unire, pe oglinda 15, semitraspa-
renta, a interferometrului Michelson.

Atunci cand drumurile optice, parcurse de cele doua fascicule, sunt identice, este
indeplinita conditia de interferentd, intensitatile luminoase se sumeaza, iar semnalul detectorului
19, dat sub forma de fotocurent, este maxim.

Devierea unghiului de refractie a fasciculului luminos de la valoarea unghiulara initiala,
ca urmare a cresterii masei depuse pe stratul de aur sau argint, face ca acesta sa cada, la
randul sau, sub un alt unghi pe lentila 11, optica, de focalizare si, corespunzator, si focalizarea
pe fibra opticd s& aiba loc sub un alt unghi. in aceste conditii, drumul parcurs in fibra, prin
reflexie totala, repetata, pe peretii acesteia (modul specific de transmitere a radiatiei luminoase
prin fibre optice) este diferit de situatia anterioara, respectiv, situatia cand nu exista crestere
masica. La marirea unghiului de incidenta a radiatiei in fibra opticd, fasciculul luminos de lucru
parcurge un drum mai lung si soseste cu intarziere fata de fasciculul de referinta, fiind diminuat
corespunzator si nivelul semnalului electric al detectorului 19.

in interferometrul Michelson, drumul optic mai lung, parcurs de fasciculul de lucru, este
compensat de o deplasare proportionald, prin intermediul motorului 17, piezoelectric, liniar, a
oglinzii 18, cu reflexie totald, deplasare in urma careia se obtin interferograme, in coordonate
intensitate-timp, convertite, la randul lor, in spectrograme, in coordonate intensitate-frecventa,
prin intermediul unei functii de transformare Fourier (numita si transformata Fourier).

Din aceste spectrograme, se obtin, prin extrapolarea automata a varfurilor pe abscisa,
valorile frecventelor care corespund valorilor unghiurilor de refractie 8 dintr-o diagrama clasica
SPR.

Rezolutia de masurare, obtinuta prin sistemul interferometric, conform inventiei, se
situeaza la nivelul jumatatii valorii lungimii de unda, folositéd pentru iradiere, A2 (rezolutia
maxima care se poate obtine la interferometria optica) si este cu circa 10...10? ori mai buna
decéat la masurarea goniometrica, clasicd, a unghiului de refractie, cu efect direct si asupra
preciziei de masurare a masei, respectiv, a grosimii de strat a speciilor urmarite.
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Revendicare

Sistem interferometric, destinat determinarii unei cresteri de masa sau a grosimii unei
mostre de test, de natura chimica sau biologica, constituit dintr-o sursa de radiatie (1), un divizor
optic (3), o prisma optica (6) cu o depunere (7) subtire de aur sau argint, un strat (8) de ade-
rentd, precum si o substanta activa (9), pentru fixarea mostrei de test (10), o lentild (11) de
focalizare, precum si un interferometru cu o oglinda mobila (16) si o oglinda fixa (18), un
detector fotoelectric (19) si o unitate de procesare date (21), caracterizat prin aceea ca sursa
deradiatie (1) este o dioda laser, de unde fasciculul luminos, transmis prin intermediul unei fibre
optice (2), este divizat in doua fascicule paralele, dintre care cel de referinta ocoleste, printr-o
prima ramura (4), prisma optica (6) si ajunge intr-un sumator optic (13), iar celalalt fascicul, cel
de lucru, este indreptat, prin intermediul celei de-a doua ramuri (5), perpendicular pe o fata
transparenta a prismei optice (6), se reflectéd pe depunerea (7) de aur sau argint si paraseste
prisma (6) printr-o a treia fata transparenté a acesteia, ajunge la lentila (11) convergenta, ce
focalizeaza radiatia pe fibra optica (12), care, la randul ei, se uneste, prin sumatorul optic (13),
cu prima ramurda (4) ce transportd fasciculul de referintd, urmand ca cele doua semnale
luminoase sa cada, dupa unire, pe o oglinda (15) semitrasparenta a interferometrului, pentru
ca drumul optic, eventual mai lung, parcurs de fasciculul de lucru, sa fie compensat de o
deplasare proportionala, prin intermediul unui motor piezoelectric (17), liniar, care deplaseaza
oglinda mobila (16) cu reflexie totala, avand ca rezultat obtinerea unei interferograme, prin
procesarea semnalului provenit de la detectorul fotoelectric (19) printr-o unitate centrald
electronica (20) si cu ajutorul unitatii de procesare (21), folosind transformata Fourier.
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