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Предложен метод измерения оптической активности вещества, основанный на детектировании
изменений собственной поляризации поверхностных плазмон–поляритонов в зависимости от вели-
чины оптической активности у исследуемой среды.
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Одними из самых точных на сегодняшний день
сенсоров являются оптические сенсоры, принцип
действия которых основан на регистрации резо-
нанса, связанного с возбуждением поверхностных
плазмон–поляритонов [1, 2]. Поверхностные плазмон–
поляритоны — электромагнитные волны, которые мо-
гут возбуждаться на границе раздела сред с разны-
ми знаками диэлектрической или магнитной проница-
емостей, например, металлов и диэлектриков [3]. При
этом отличительной чертой поверхностных плазмон–
поляритонов является то, что они могут иметь только
строго определенную поляризацию, в случае границы
металл-диэлектрик это TM моды. В настоящее вре-
мя также рассматривается возможность возбуждения
поверхностных волн на границе диэлектриков и ме-
таматериалов, обладающих одновременно отрицатель-
ными диэлектрической и магнитной проницаемостя-
ми [4, 5]. В этом случае поверхностные волны также
могут иметь только одну строго определенную поля-
ризацию: в зависимости от соотношения диэлектриче-
ской и магнитной проницаемости это либо TE, либо
TM моды [4, 5].

В то же время их свойства сильно зависят от оптиче-
ских характеристик сред, в которых они распространя-
ются. В плазмонных структурах достигается усиление
ряда линейных и нелинейных оптических эффектов,
связанных с влиянием на тензор диэлектрической про-
ницаемости магнитооптических [6, 7], оптически ак-
тивных [8, 9], хиральных [10] и других свойств ве-
ществ.

Особый интерес вызывает влияние оптической ак-
тивности на свойства плазмон–поляритонов, так как
оптической активностью обладают молекулы сахара,
которые содержатся в составе крови и слюны. Сахар
относится ко второму типу оптически активных ве-
ществ, которые оптически активны в любом агрегат-
ном состоянии (к этому же классу относятся камфара,
винная кислота, скипидар). У таких веществ оптиче-
ская активность обусловлена дисимметрическим стро-
ением самих молекул. Однако их низкая концентра-
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ция вызывает определенные сложности для детектиро-
вания. Например, стандарт изготовления глюкометров
допускает погрешность в определении концентрации
глюкозы в крови до 20%. В то же время более точ-
ное определение данной концентрации является важ-
ной с медицинской точки зрения задачей.

В работе предложен метод определения концентра-
ции оптически активного вещества в растворе на осно-
ве плазмонного метода, который может быть применен
в глюкометрах нового типа для измерения уровня глю-
козы.

Оптически активный диэлектрик описывается следу-
ющим материальным уравнением:

D = εE+ α rot E , (1)

где ε — диэлектрическая проницаемость оптически ак-
тивного диэлектрика, α — коэффициент гирации. Оп-
тическая активность объемного диэлектрика приводит
к повороту плоскости поляризации распространяюще-
гося сквозь него линейно поляризованного лазерно-
го излучения. При этом данный эффект не является
невзаимным: если линейно поляризованный свет, про-
шедший через слой вещества с естественной оптиче-
ской активностью отражается и проходит через веще-
ство в обратном направлении, то исходная поляриза-
ция света восстанавливается (суммарный угол враще-
ния равен нулю). Таким образом, усиление оптически
активных эффектов внутри резонаторов невозможно.

Проведенные ранее исследования показали, что уси-
ления эффектов, связанных с оптической активно-
стью, можно достичь при возбуждении поверхност-
ных плазмон–поляритонных волн на границе оптиче-
ски активного диэлектрика и металла [7–9]. Из урав-
нений Максвелла с учетом материальных уравнений
и граничных условий могут быть получены модовые
свойства поверхностных плазмон поляритонов. Опти-
ческая активность не оказывает влияния на диспер-
сионные и локализационные характеристики поверх-
ностных плазмон–поляритонов, таким образом, усло-
вия возбуждения плазмонов и глубина проникновения
электромагнитного поля внутрь сред не изменяются
при изменении оптической активности вещества. Наи-
более существенные изменения происходят в поляриза-
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ции. В зависимости от величины коэффициента гира-
ции α к TM поляризации плазмон–поляритона добав-
ляются малые TE добавки, прямо пропорциональные
гирации вещества. В то же время для малых концен-
траций сахара коэффициент гирации линейно зависит
от концентрации молекул сахара в расвторе, таким об-
разом, соотношение между TE и TM компонентами
в поверхностном плазмон–поляритоне позволяет опре-
делить концентрацию сахара.

Однако для поверхностных плазмон–поляритонов,
возбуждаемых на границе толстых металлических пле-
нок (толщиной порядка или более 50 нм), амплиту-
да TE компонент оказывается слишком мала для экс-
периментального измерения. Поэтому важным являет-
ся поиск условий усиления поляризационных эффек-
тов в плазмонных структурах. Один из предложен-
ных путей состоит в возбуждении длиннопробежных
мод в тонких металлических пленках [7], окружен-
ных окружен двумя диэлектриками с одинаковым по-
казателем преломления. С уменьшением толщины ме-
талла электромагнитное поле моды все более вытал-
кивается внутрь окружающих диэлектриков. С одной
стороны, это приводит к известному эффекту умень-
шения мнимой части постоянной распространения, и,
таким образом, к увеличению длины пробега поверх-
ностного плазмон–поляритона и увеличению доброт-
ности оптических резонансов, связанных с возбуж-
дением плазмон–поляритонов. С другой стороны, так
как значительная часть поля плазмона локализована
внутри оптически активной среды, амплитуда TE ком-
понент увеличивается. Для поверхностных плазмон–
поляритонов на границе золотой пленки толщиной
8 нм, окруженной диэлектриками с показателем пре-
ломления n = 1.3, амплитуда TE компонент увеличи-
вается на два порядка по сравнению со случаем тол-
стого металлического слоя.

Практическую сложность представляет собой поиск
диэлектриков, обладающих показателями преломления
такими же низкими, как и исследуемые жидкости —
объекты биомедицинских исследований. Несмотря на
то, что в ряде работ удалось подобрать подходящий ди-
электрик (стекло) для наблюдения длиннопробежной
моды, более перспективным путем представляется ис-
пользование фотонного кристалла. Путем оптимизации
количества слоев и их толщин возможно подобрать па-
раметры фотонного кристалла так, чтобы его эффек-
тивный импеданс был равен импедансу исследуемой
среды. Таким образом, плазмон удерживается в метал-
лической пленке со стороны исследуемого вещества за
счет эффекта полного внутреннего отражения, а с дру-
гой стороны — за счет запрещенной зоны фотонного
кристалла. Это, по сути, снимает ограничение на пока-
затель преломления исследуемого вещества, позволяет
возбуждать длиннопробежные моды в тонких пленках,
осуществляющие больший поворот плоскости поляри-
зации поверхностных плазмон–поляритонов.

Измерения поляризации поверхностного плазмон–
поляритона могут быть проведены следующим обра-

зом. Известно, что в схемах с призменным методом
возбуждения плазмонов, использующих эффект полно-
го внутреннего отражения, если поляризация и танген-
циальная компонента волнового вектора падающего из-
лучения совпадают с плазмон–поляритонными, то объ-
емная волна преобразуется в поверхностную, которая
затем поглощается в металле. Таким образом, возбуж-
дение поверхностного плазмона соответствует миниму-
му отраженного от грани призмы излучения, и при хо-
рошем согласовании коэффициент отражения в схеме
Отто R ≈ 0:

R = 1−
2Im[β]

(kincx − Re [β])
2
+ (Im[β])2

, (2)

где β — постоянная распространения поверхностной
волны, kincx — тангенциальная компонента волнового
вектора лазерного излучения в призме. При этом для
противоположной поляризации (TE в случае границы
металл-диэлектрик) коэффициент отражения R ≈ 1,
так как имеет место полное внутреннее отражение из-
лучения от грани призмы, а возбуждения поверхност-
ной волны не происходит.

Произвольную поляризацию падающей волны можно
представить в виде суммы двух поляризаций:

E = c1TM+c2TE = f1 (TM + ηTE)+f2(ηTM−TE) ,
(3)

где коэффициенты cj=1,2 задают соотношение и ком-
понент в падающей волне, а коэффициенты fj=1,2 соот-
ветствуют разложению поляризации падающей волны
на собственную поляризацию плазмона и ортогональ-
ную ей:

f1 =
c1 + ηc2
√

1 + η2
, (4)

f2 =
ηc1 − c2
√

1 + η2
, (5)

коэффициент η = Ey/Hy соответствует соотношению
TE и TM компонент в поверхностной волне. Таким
образом, относительная интенсивность отраженного от
грани призмы излучения можно представить в виде:

IR = RTM+ηTEITM+ηTE +RηTM−TEIηTM−TE , (6)

где Ij — интенсивность компонент падающего излу-
чения с соответствующей поляризацией. При выполне-
нии условий согласования с большой точностью можно
считать, что для поляризации, соответствующей соб-
ственной поляризации плазмона, коэффициент отраже-
ния равен нулю RTM+ηTE = 0, а для противополож-
ной — единице RηTM−TE = 1. Таким образом, итого-
вый коэффициент отражения определяется долей энер-
гии, приходящейся на ортогональную плазмонной по-
ляризации:

R = f2
2 =

(ηc1 − c2)
2

1 + η2
, (7)
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Рис. 1: Схемы измерения поляризации плазмон–поляритона для определения оптической активности вещества.

Может быть предложено несколько схем для изме-
рения оптической активности, использующих данную
зависимость коэффициента отражения от оптической
активности среды. Примеры таких схем приведены на
рис. 1.

Схема (а) основана на сдвиге минимума коэффици-
ента отражения, наблюдаемого при ϕ ≈ η, в зависи-
мости от угла поворота поляризатора, определяющего
поляризацию возбуждающего плазмон излучения:

R =
cos2ϕ (η − sinϕ )2

1 + η2
. (8)

Абсолютное изменение коэффициента отражения по
сравнению с негиротропным случаем сравнительно ма-
ло: R =

√

1 − η2/η2 , и данная схема лучше подходит
для исследования диэлектриков с большой оптической
активностью, таких, как жидкие кристаллы или мета-
материалы, так как в этом случае величина достаточно
велика.

Схема (б) предполагает использование двух ортого-
нальных поляризаторов. На выходе первого поляриза-
тор излучение имеет TM поляризацию, которая в от-
сутствие оптической активности практически полно-

стью преобразовывалась бы в излучение плазмона (при
согласованной толщине пленки). Однако из-за нали-
чия конечного пространственного и частотного спек-
тра излучения лазера, неровностей поверхности и т. д.
происходит частичное отражение лазерного излучения,
не сопровождающееся сменой его поляризации. Роль
второго поляризатора заключается в подавлении остав-
шихся за счет этих явлений TM компонент в отражен-
ном излучении. Оптическая активность диэлектрика
изменяет поляризацию плазмона, таким образом, изме-
няя и поляризацию отраженного излучения, и в даль-
нейшем происходит регистрация TE компоненты по-
ляризации. При этом интенсивность на выходе второго
поляризатора составит:

I =
η2

1 + η2
. (9)

Преимуществом данной схемы также является её
большая точность за счет подавления отраженных из-
за различных паразитных эффектов TM компонент.

Работа выполнена при поддержке программы
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