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Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè 
ñåíñîðèêè ÿâëÿþòñÿ ñåíñîðû íà ëîêàëüíûõ 
ïëàçìîíàõ, îñíîâàííûå íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñ-
òâàõ íàíî÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîíîñëîé ÷àñòèö íàíåñåí-
íûõ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî ïîäîáíûå ñåíñîðû èìåþò ìåíüøóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-
íûì ñåíñîðîì íà ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíàõ [1] 
òàêèå ñåíñîðû ãîðàçäî ïðîùå â ïðèìåíåíèè. 
Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà â ñåíñîðå íà ëî-
êàëüíûõ ïëàçìîíàõ äîñòàòî÷íî ïðè àäñîðáöèè 
àíàëèòà ðåãèñòðèðîâàòü ñäâèã ðåçîíàíñà èëè 
èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ íà êàêîé-ëèáî äëèíå 
âîëíû â ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèÿõ ïðîïóñêàíèÿ 
â îòëè÷èå îò íàìíîãî áîëåå ñëîæíûõ ñõåì ñ 
âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà ñåíñîðà íà 
ëîêàëüíûõ ïëàçìîíàõ íåîáõîäèìî óìåòü ðàñ-
ñ÷èòûâàòü îïòè÷åñêèé îòêëèê ñèñòåì íàíî-
÷àñòèö. Êàê ïîêàçàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2], 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ïîäîáíûõ 
ñèñòåì, îñîáåííî äëÿ ñóáìîíîñëîéíûõ ïîêðû-
òèé ïîâåðõíîñòåé íàíî÷àñòèöàìè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. 
Ìîäåëèðîâàíèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðîáîòà. 

Íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé Ãðèíà íàìè ïîñòðîåí-
íà ìîäåëü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñëîÿ íàíî÷àñ-
òèö ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè 
[3]. Ïîäîáíûé ôîðìàëèçì ó÷èòûâàåò âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè è äåìîíñòðèðóåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîê-
ðûòèÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå ñäâèãà ðåçîíàíñà, 
íî è ïî èçìåíåíèþ ïðîïóñêàíèÿ íà îïðåäåëåí-
íîé ÷àñòîòå. Âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ â îïðåäå-
ëåííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè çàâèñèò îò âåëè-

÷èíû ïîêðûòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
ïîêðûòèå ÷àñòèöû áåç ñíÿòèÿ âñåãî ñïåêòðà 
ïðîïóñêàíèÿ, îãðàíè÷èâøèñü ñâåòîôèëüòðàìè 
âìåñòî ñëîæíîãî îïòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
÷àñòèöàìè ó÷èòûâàåòñÿ â ïîñòðîåííîé ìîäåëè 
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëèïìàíà-Øâèíãåðà [4] 
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êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò ëîêàëü-
íîå ïîëå â âûáðàííîé òî÷êå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
ñóìîé ïàäàþùåãî ïîëÿ è ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî 
ñàìîñîãëàñîâàííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè 
äðóãèõ ÷àñòèö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. 

P El j rj Pj

Pj’P’ s

Ðèñ. 1. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, ïîëÿðèçîâàííûõ 
ïàäàþùåé âîëíîé 

Ðåøåíèåì äàííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ñëîÿ 

( )
11 2

0( , , ) ( ) ( , , , )ij a ij ij a aX k z nk G k z z
−−⎡ ⎤ω = χ ω − ω⎢ ⎥⎣ ⎦   (2) 

SIMULATION OF THE RESPONSE OF THE SENSOR BASED ON THE LOCAL PLASMONS 
IN THE LAYER OF NANOPARTICLES 

E. G. Bortchagovsky, V. Z. Lozovski, T. A Mishakova 

Abstract. On the base of self-consisted approach with the use of Green functions we built the 
model of the optical response of the layer of nanoparticles random distributed on the surface. Elec-
tromagnetic interaction between the particles was taken into account in this model by the Lipman-
Shwidenger equation. By this formalism we calculated transmission spectra of such a structure, 
which show the shift of the plasmon resonance at the adsorption on nanoparticless of an additional 
layer. On the base of this model which take into account interaction between the particles we can cal-
culate the sensitivity of this sensors and find optimal parameters of the nanoparticles to increase it. 
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ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñëîå íà ïîä-
ëîæêå. 

Íàéäåì ýôôåêòèâíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ÷àñ-
òè÷êè P ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö 

Ïîëÿðèçóåìîñòü ÷àñòè÷êè P ñ ó÷åòîì èçîá-
ðàæåíèÿ P` 

 ( ')P E E= χ +   (3) 

ãäå χ — ñðåäíÿÿ îïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü 
ìàòåðèàëà ÷àñò÷êè, E — ïàäàþùåå ïîëå, Å' — 
ïîëå íàâåäåííîå 'èçîáðàæåíèåì' ÷àñòèöû. 

Êîìïîíåíòû íàâåäåííîãî ïîëÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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d — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÷àñòè÷êè äî ïîâåð-
õíîñòè ïîäëîæêè, à P' — îïðåäåëÿåòüñÿ âûðà-
æåíèåì 
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ãäå mε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 
ñðåäû, sε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïîä-
ëîæêè. 

Ýôôåêòèâíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëîÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì, òàêèì îáðàçîì 
ýôôåêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü â âûðàæåíèè (2) 
èìååò âèä 
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Îäíàêî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà 
ðîëü èãðàåò òîëüêî êîìïîíåíòà X

yy
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ñ÷èòàòü êîìïîíåíòó yε  ýôôåêòèâíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ôóíêöèè ñëîÿ íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõ-
íîñòè, êîòîðàÿ èìååò âèä 
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à ||α  — êîìïîíåíòà òåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè 
îäíîé ÷àñòè÷êè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ïî-
ëÿðèçóåìîñòè ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ñèë 
èçîáðàæåíèÿ ïî ôîðìóëàì (3–5). Êîìïîíåíòû 
òåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè ÷àñòè÷êè ñ îáîëî÷-
êîé îïðåäåëÿþòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì [5] 

 3 1 2 ( 1)

1 2
p o p

p o

V
+ β β ρ +β β ρ −

α =
+ β β ρ

  (9) 

ãäå 

 
3

2
m

s m

ε
β =

ε + ε
, 

2
p o

p
p o

ε − ε
β =

ε + ε
,  

 
2

o m
o

o m

ε − ε
β =

ε + ε
, z

z o

h

h h
ρ =

+
  (10) 

, ,p o mε ε ε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòèöû, 
îáîëî÷êè è îêðóæàþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåí-
íî, h

z 
–ðàäèóñ ÷àñòèöû, h

o 
— òîëùèíà îáîëî÷-

êè. 
Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ðàññ÷èòûâà-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Ôðåíåëÿ [5]. 
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ñìîäåëèðîâàííûé 

ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ñôåðè÷åñêèõ çîëîòûõ 
÷àñòèö ðàäèóñîì 10 íì íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæ-
êå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà (êðèâàÿ 1), 
à òàêæå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòèö ñ àäñîð-
áèðîâàííûì íà íèõ äîïîëíèòåëüíûì ñëîåì 
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé òèïà ïëîòíîãî 
ïîëèìåðà ε=2.9 (n=1.7) è ðàçíûìè òîëùèíàìè 
(êðèâûå 2 è 3). 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 1-÷àñòèöà áåç äîïîë-
íèòåëüíîãî àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, 2 — ñëîé òîëùè-
íîé 0.15 ðàäèóñà ÷àñòèöû, 3-ñëîé òîëùèíîé 0.3 ðà-
äèóñà ÷àñòèöû 

Ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè çî-
ëîòà áðàëèñü èç ëèòåðàòóðû [6], à êîýôôèöèåíò 
ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ïîëàãàëñÿ n

glass
 =1.5. Ýòè 

ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü âî âñåõ ðàñ÷åòàõ. 
Ðèñ 2. äåìîíñòðèðóåò ñäâèã ïëàçìîííîãî ðå-

çîíàíñà ïðè àäñîðáöèè äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ 
íà íàíî÷àñòèöàõ à òàêæå èçìåíåíèå ïðîïóñêà-
íèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèì 
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îáðàçîì, îáå ýòè âåëè÷èíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñåíñîðà. 
Èõ èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ 
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ è ïî-
ëîæåíèÿ ðåçîíàíñà îò âåëè÷èíû àäñîðáöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ 

Âèäíî, ÷òî îáå âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ëèíåé-
íî ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ. Òàêîå æå êà÷åñòâåí-
íîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ è ëèíåéíûå çàâèñè-
ìîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò òîëùèíû 
àäñîðáöèîííîé ïëåíêè ïîëó÷åíî äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè n=1.3 (âîäà, 
ýòàíîë) è n=1.5 (îðãàíèêà). ×óâñòâèòåëüíîñòü 
ê ïîäîáíûì ìàòåðèàëàì ïîêàçàíà â òàáëèöå 1. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðî-
ïóñêàíèÿ íà 1íì àäñîðáöèîííîé ïëåíêè 
íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 1 %. Åñëè èçìåðåíèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîäîáíîé òî÷íîñòüþ ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü íåêîòîðóþ òðóäíîñòü, ðåãèñò-
ðàöèÿ ñäâèãà ðåçîíàíñà íà 7–15 íì ÿâëÿåòñÿ 
íåñëîæíîé çàäà÷åé. 

Òàáë. 1 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì àäñîðá-
öèîííîãî ñëîÿ 

Ìàòåðèàë 
àäñîðá-

öèîííîãî 
ñëîÿ

Èçìåíåíèå ïðîïóñ-
êàíèÿ ñâåòà ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíà 2.75 åV 

íà 1 íì àäñîðáàòà

Èçìåíåíèå ïî-
ëîæåíèÿ ðåçî-
íàíñà â åV íà 1 
íì àäñîðáàòà

Âîäà 
(n=1.3)

-0,011 -0,014

Îðãàíèêà 
(n=1.5)

-0,0138 -0,016

Ïîëèìåð 
(n=1.7)

-0,0158 -0,03

Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû ïîëó÷åíû äëÿ ñëîÿ 
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòíûì çàïîëíåíèåì 13 % 
îò ìîíîñëîÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö è ïîâåðõ-
íîñòíîãî çàïîëíåíèÿ ìû ðàññ÷èòàëè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äëÿ òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö íà 
ïîâåðõíîñòè ñ âäâîå áîëüøèì ðàçìåðîì (çàïîë-
íåíèå ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî 50 %), òà-
êèõ æå áîëüøèõ ÷àñòèö, íî ñ â 8 ðàç ìåíüøåé 
ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé (òàêàÿ æå ìàññî-
âàÿ òîëùèíà ìåòàëà êàê è äëÿ èñõîäíîé ïëåíêè) 
è äëÿ ïëåíêè èñõîäíûõ — ìåíüøèõ ÷àñòèö, íî 
ñ êîíöåíòðàöèåé â 2 ðàçà áîëüøåé íà÷àëüíîé. 
Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå âñåõ ðàññ÷èòàííûõ çà-
âèñèìîñòåé äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàåò, õîòÿ âèä ðåçîíàíñà íåñêîëüêî 
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñëîÿ ÷àñòèö 

Âèäíî, ÷òî õîòÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ðåçîíàíñ ñòàíîâèòüñÿ íåñêîëüêî ãëóá-
æå, óâåëè÷åíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðè ðîñòå ðàçìåðà èëè êîíöåíòðàöèè óøèðÿåò 
ðåçîíàíñ, ÷òî óìåíüøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 

Å. Ã. Áîðùàãîâñêèé, Â. Ç. Ëîçîâñêèé, Ò. À. Ìèøàêîâà
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åãî ïîëîæåíèÿ. Ïàðàìåòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äëÿ âñåõ ýòèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáë. 2 

×óâñòâèòåëüíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
ñëîÿ ÷àñòèö 

Ïàðàìåò-
ðû ñëîÿ

Èçìåíåíèå ïðîïóñ-
êàíèÿ ñâåòà ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíà 2.75 åV 

íà 1 íì àäñîðáàòà

Èçìåíåíèå 
ïîëîæåíèÿ ðå-
çîíàíñà â åV íà 
1 íì àäñîðáàòà

R=10 íì, 
υ=13%

-0,0158 -0,03

R=20 íì , 
υ=52%

-0,0242 -0,02

R=20 íì, 
υ=6.5%

-0,0273 -0,03

R=10 íì, 
υ=26%

-0,0236 -0,032

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êàê ðàçìåðà òàê è 
êîíöåíòðàöèè ñëîÿ áîëåå ïðîñòîé ìîíèòîðèíã 
ïðîïóñêàíèÿ ñòàíîâèòüñÿ äîñòóïíåå, òîãäà êàê 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âèäíî, ÷òî î÷åíü ïëîòíûå 
ñëîè äàþò ïëîõèå ðåçóëüòàòû, òàê êàê ðåçîíàíñ 
çíà÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ è ñòàíîâèòüñÿ ìåíåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ê íàëè÷èþ ïîêðûòèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé 
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ìåæ÷àñòè÷íîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïîäîáíûõ ñåíñîðîâ à òàêæå íàõîäèòü 

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñëîÿ íàíî÷àñòèö äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ôîðìû ÷àñòèö áóäåò ïðîâåäåíî â ñëå-
äóþùåé ðàáîòå. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñëîè áî-
ëåå ïëîñêèõ ÷àñòèö áóäóò îáëàäàòü ëó÷øèìè 
ïàðàìåòðàìè, òàê êàê ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ 
òàêèõ ÷àñòèö áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ ê ïàðàìåòðàì 
ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. 
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