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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëîèñòûå ñåíñîðíûå ñòðóêòóðû â êîíôèãóðàöèè Êðå÷ìàíà, ïîääåð-
æèâàþùèå âîçáóæäåíèå ìîä ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí�ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ), äëÿ äåòåêöèè ýòàíîëà
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé, ðàñòâîðåííîãî â âîäíîé ñðåäå. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóðàõ ìîäû
ÏÏÏ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä ìåòàëë�ðàñòâîð. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç õàðàê-
òåðèñòèê ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà ìîä ÏÏÏ è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàñòâîðà âîäà�ýòàíîë ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ýòàíîëà â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíàõ. Íà îñíîâå Ôàíî àïïðîêñèìàöèè îòêëèêà ïëàçìîííûõ ñåíñîðíûõ ñòðóêòóð è â ðàìêàõ
òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû áûëè âûÿâëåíû îáëàñòè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðàññìîòðåííûõ ñåíñîðíûõ ñòðóêòóð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð â ñåíñîðèêå âíå îáëàñòåé ïîãëîùåíèÿ âîäû è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ñî-
çäàíèè èëè äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñïèðòîñîäåðæàùèõ
æèäêîñòåé.

PACS: 42.81.Pa ÓÄÊ: 535.016
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíàðíûå ïëàçìîííûå ñòðóêòóðû, ñåíñîðû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé ðåçîíàíñíûå ôîòîííûå
ñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ â ñåíñîðèêå è ïîâåðõíîñòíî�
óñèëåííûõ ñïåêòðîñêîïèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå íàøëè áèîñåíñîðû íà îñíîâå ïëàíàðíûõ ïëàç-
ìîííûõ ñòðóêòóð, ïîääåðæèâàþùèõ ìîäû ïîâåðõíîñò-
íûõ ïëàçìîí�ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ), ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë�äèýëåêòðèê [1]. Âîç-
áóæäåíèå ìîä ÏÏÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî (ÝÌ) ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�
äèýëåêòðèê è ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäîì ÝÌ�ïîëÿ ïðè
óäàëåíèè îò ýòîé ãðàíèöû [2]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîä
ÏÏÏ çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ìå-
òàëëà è äèýëåêòðèêà, ôîðìèðóþùèõ ãðàíèöó ðàçäåëà.
Òàêèì îáðàçîì, îòñëåæèâàÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê
(íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòè èëè ôàçû) ñâåòà, âçàèìîäåé-
ñòâóþùåãî ñ ìîäîé ÏÏÏ, âîçìîæíî îïðåäåëèòü èçìå-
íåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåòàëëà è äèýëåêòðèêà.
Â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà, êàê ïðàâèëî, âûñòóïàåò îáú-
åìíàÿ ñðåäà, ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
êîòîðîé çàâèñèò îò åå ñîñòàâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü ïëàçìîííûå ñòðóêòóðû â ñåíñîðèêå äëÿ äåòåêöèè
ðàçëè÷íûõ ñìåñåé è àäñîðáèðîâàííûõ ïëåíîê [3, 4, 5].
Íà ïðàêòèêå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñåíñîðû íà

îñíîâå òðåõñëîéíûõ ïëàíàðíûõ ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð
â êîíôèãóðàöèè Êðå÷ìàíà [6]. Â ñïåêòðàëüíîì îòêëèêå
íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÍÏÂÎ)
òàêîé ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíûé ñïàä èíòåí-
ñèâíîñòè îòðàæåííîãî p�ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà � ïî-
âåðõíîñòíûé ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ (ÏÏÐ), ÷òî ñâèäå-
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òåëüñòâóåò î âîçáóæäåíèè ìîäû ÏÏÏ. Ïðè èçìåíåíèè
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ñðåäû ÏÏÐ
ñäâèãàåòñÿ â ñïåêòðàëüíîì îòêëèêå, òî åñòü ìåíÿåò-
ñÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà. Âûäåëÿþò òàêóþ
ðåçîíàíñíóþ õàðàêòåðèñòèêó òðåõñëîéíûõ ïëàçìîí-
íûõ ñåíñîðîâ, êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû [3]. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî [7], ÷òî âåëè÷èíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî èíòåíñèâíîñòè â ðàçû áîëüøå â áëèæ-
íåì è ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå. Ó÷èòû-
âàÿ òîò ôàêò, ÷òî â ñðåäíåì ÈÊ�äèàïàçîíå ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íîðìàëüíûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû ìîëåêóë ìíî-
ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðèìåíåíèå ïëàçìîííûõ
ñòðóêòóð äëÿÈÊ�ñåíñîðèêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðà-
áîòêå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ áèîñåíñîðîâ çà ñ÷åò ñâÿç-
íîñòè ìîä ÏÏÏ è êîëåáàòåëüíûõ ìîä ìîëåêóë.
Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíàëèçèðóå-

ìûå ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäíûå ðàñòâîðû ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Â ñðåäíåì ÈÊ�äèàïàçîíå âîäà
ïîãëîùàåò ÝÌ�èçëó÷åíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê äåãðàäà-
öèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàçìîííûõ ñåíñîðîâ. Â ðàáî-
òå [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòàíîë è èçîïðîïàíîë â áîëü-
øèõ (>99%) êîíöåíòðàöèÿõ â âîäå ìîãóò áûòü äå-
òåêòèðîâàíû â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ�äèàïàçîíàõ
ñ ïîìîùüþ òðåõñëîéíîãî ïëàçìîííîãî ñåíñîðà â êîí-
ôèãóðàöèè Êðå÷ìàíà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñåíñîðíàÿ ñòðóêòóðà, èññëåäóåòñÿ
åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýòà-
íîëà â âîäå íà äëèíàõ âîëí áëèæíåãî è ñðåäíå-
ãî ÈÊ�äèàïàçîíà. Îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ðàáî-
÷àÿ äëèíà âîëíû è òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ çî-
ëîòà (Au) èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïî èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåõ ðàñòâîðîâ. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü ïî èíòåíñèâíîñòè îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ
Ôàíî�àïïðîêñèìàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðàëüíî-
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ãî îòêëèêà ñòðóêòóðû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî â ðàáîòàõ [7, 8].

1. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ
ÎÒÊËÈÊÀ

Èññëåäóåìàÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñòðóêòóðà
â êîíôèãóðàöèè Êðå÷ìàíà [9] èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òð¼õñëîéíóþ ñòðóêòóðó, âêëþ-
÷àþùóþ ïîëóáåñêîíå÷íûé ñëîé 0 âûñîêîèíäåêñíîãî
íåïîãëîùàþùåãî äèýëåêòðèêà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ n0, ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé 1 êîíå÷íîé øèðèíû
h ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 è ïî-
ëóáåñêîíå÷íûé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 2 ñ êîìïëåêñ-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé äåòåêòèðóåìóþ ñðåäó. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîñëîéíûõ ñåíñîð-
íûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû.
Â ðàñ÷¼òàõ ïîëóáåñêîíå÷íûé ñëîé 0 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âûñîêîèíäåêñíóþ ïðèçìó èç ìàòåðèàëà ñåëåíèäà
öèíêà (ZnSe) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 [10], îá-
ëàäàþùóþ íèçêèì ïîãëîùåíèåì îò çåë¼íîé ÷àñòè âè-
äèìîãî äèàïàçîíà äî ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà. Â âû-
÷èñëåíèÿõ ïîãëîùåíèå ïðèçìû ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì, è n0

ïðèíèìàåò òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n1 ñëîÿ 1 ñîîòâåòñòâîâàëè
Au [11]. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ
2 ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 ðàññìàòðèâàëèñü âîä-
íûå ðàñòâîðû ýòàíîëà, ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàííûõ ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ âî-
äû [12] è 99.9 % ýòàíîëà [13] èñõîäÿ èç òåîðèè ýôôåê-
òèâíûõ ñðåä [14, 15]. Ââåäåì çäåñü ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ ðàñòâîðîâ: ðàñòâîð C1 � 100% âîäû è 0% ýòà-
íîëà, ðàñòâîð C2 � 66% âîäû è 33% ýòàíîëà, ðàñòâîð
C3 � 50% âîäû è 50% ýòàíîëà, ðàñòâîð C4 � 33% âîäû
è 66% ýòàíîëà, ðàñòâîð C5 � 0% âîäû è 100% ýòàíîëà.

Ðèñ. 1: Ïëàçìîííàÿ ñåíñîðíàÿ ñòðóêòóðà â êîíôèãóðàöèè
Êðå÷ìàíà

Äëÿ òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû Ôàíî àïïðîêñèìàöèÿ
ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ |r012|2 îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé [16].

|r̃012|2 = |rc
012|2

(α− γ′zero)
2 + γ′′zero

2

(α− γ′pole)2 + γ′′pole
2 , (1)

ãäå γzero = γ′zero + iγ′′zero, γpole = γ′pole + iγ′′pole, rc
012 �

êîýôôèöèåíò íåðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ
ïàðàìåòðîâ Ôàíî àïïðîêñèìàöèè a, b, γpole è γzero

âîçìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó õàðàêòåðèñòèê ôîðìû ëè-
íèè ÏÏÐ, êàê øèðèíû ðåçîíàíñà íà ïîëóâûñîòå Γ,
âûñîòû ðåçîíàíñà, ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà â ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ñïåêòðå θres, óñèëåíèÿ ïîëÿ, êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî â [7].
Õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (figure of merit

(FOM)) ñåíñîðà íà îñíîâå ÏÏÐ, äàþùàÿ îöåíêó ñíèçó
ìàêñèìàëüíîé ðåôðàêòîìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïî èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

FOM(λ) = Sγ
|r̃012 (αmax)|2 − |r̃012 (αmin)|2

Γ
, (2)

ãäå αmax è αmin � ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìó-
ìà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òðåõñëîéíîé ñòðóêòó-
ðû, ðàññ÷èòûâàåìûå êàê ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïåð-
âîé ïðîèçâîäíîé âûðàæåíèÿ (1), Sγ = ∆γ′zero/∆n2 �
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà.

2. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÄËß ÐßÄÀ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Îïðåäåëèì èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî èí-
òåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïëàçìîííîãî ñåí-
ñîðà ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, êàê
∆FOM =(FOMi − FOMi−1) /2 ≈∆R

max

/
∆n2 [17], ãäå

FOMi � FOM ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå
(2), ïðè äåòåêöèè Ci ðàñòâîðà, i = 2, 3, 4, 5, ∆R

max
�

ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî
ñâåòà ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆n2

âíåøíåé ñðåäû (ñëîé 2). Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå
äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îòðàæåííîãî ñâåòà ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà ïðèíèìàåò âèä:

∆R
max

≥ ∆FOM ·∆n2. (3)

Ðàñ÷åòû FOM ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé äëèí âîëí
â äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè ZnSe îò 0.5 äî 9.9 ìêì ñ øà-
ãîì 50 íì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû h ñëîÿ
Au â äèàïàçîíå îò 1 äî 100 íì ñ øàãîì 1 íì. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà îöåíèâàëàñü äëÿ èçìå-
íåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
∆ni

2 = nCi − nC1 . Âåëè÷èíû ∆R
max

ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ
çíà÷åíèé äëèí âîëí â äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè ZnSe îò
0.5 äî 6 ìêì ñ øàãîì 50 íì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè FOM (âåðõíèé ðÿä) ïðè äåòåêöèè ðàñòâîðîâ à � C2, á � C3, â � C4, ã � C5
îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà C1; è èçìåíåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñòðóêòóðû ∆R

max
(íèæíèé ðÿä) äëÿ ðàñòâîðîâ ä � C2, å �

C3, æ � C4, ç � C5 îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà C1

òîëùèíû h ñëîÿ Au â äèàïàçîíå îò 1 äî 100 íì ñ øà-
ãîì 1 íì. FOM è ∆R

max
êàê ôóíêöèè òîëùèíû ñëîÿ Au

è äëèíû ïàäàþùåé âîëíû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3: Ïîêàçàòåëü Ξ èçìåíåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
äëÿ äåòåêöèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñìåñåé

Âèäíî, ÷òî îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí FOM íà-
õîäèòñÿ îêîëî 40 íì òîëùèíû ñëîÿ Au è 1.8 ìêì äëè-
íû ïàäàþùåé âîëíû è äîñòèãàåò âåëè÷èíû 200 RIU�
1. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà â ðàñòâîðå
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòè
äëèí âîëí îò 4 äî 6 ìêì. Íèæíèé ðÿä ðèñ. 2 äåìîí-
ñòðèðóåò èçìåíåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñòðóê-
òóðû ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ðàñòâîðà âîäà�ýòàíîë. Èç
ðèñóíêîâ ä�ç âèäíî, ÷òî íà äëèíàõ âîëí îêîëî 2�
2.5 ìêì âîçìîæíà äåòåêöèÿ ýòàíîëà âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Íà äëèíàõ âîëí îò 4 äî 6 ìêì

íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äåòåêòèðîâàòü ðàñòâîð ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû ïàäà-

þùåãî èçëó÷åíèÿ è òîëùèíû Au, ïðè êîòîðûõ âîç-
ìîæíî äåòåêòèðîâàòü ýòàíîë â ðàñòâîðå äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ êîíöåíòðàöèé Ci, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïîêàçà-

òåëü Ξ = i

√∏
i

i

∆R
max

, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñðåäíåå

ãåîìåòðè÷åñêîå ìàññèâîâ
i

∆R
max

. Âåëè÷èíû Ξ â a.u. îòîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 3.
Ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå èçìåðåíèÿ îòðàæàòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíà Au ðàâíàÿ 37 íì
è äëèíà âîëíû 2.6 ìêì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû íàðóøåííîãî ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÍÏÂÎ) ñåíñîðíîé ñòðóêòóðû
ñ h = 37 íì íà äëèíå âîëíû 2.6 ìêì.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè

ýòàíîëà ÏÏÐ, íàáëþäàåìûé â ñïåêòðàëüíîì îòêëèêå,
óãëóáëÿåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ íà áîëüøèå óãëû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàçìîííûõ ñåíñîðîâ â êîíôèãóðà-
öèè Êðå÷ìàíà íà îñíîâå îäíîãî ñëîÿ Au ê èçìåíåíèþ
êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà â âîäå. Îïðåäåëåíà îïòèìàëü-
íàÿ òîëùèíà çîëîòîãî ñëîÿ è äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî
ñâåòà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ äåòåêöèÿ ýòàíîëà
ñ êîíöåíòðàöèÿìè 33%, 50% è 66% â âîäíîì ðàñòâî-
ðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ÍÏÂÎ ñòðóêòóð íà îñíîâå Au äëÿ äåòåê-
öèè ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì âîäû è ýòàíîëà,
ðàññ÷èòàííûå äëÿ äëèíû âîëíû 2.6 ìêì è h = 37 íì

ðàçðàáîòêè è îïòèìèçàöèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåí-
ñîðîâ íà îñíîâå ñëîèñòûõ ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð äëÿ
ÈÊ äèàïàçîíà äëÿ äåòåêöèè êàê â æèäêèõ ðàñòâîðàõ,
òàê è â ãàçîâûõ ñðåäàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íà-
óêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â ðàìêàõ âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ÔÍÈÖ ¾Êðè-
ñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíèêà¿ ÐÀÍ (ñîãëàøåíèå � 007�
ÃÇ/×3363/26) è ÐÔÔÈ (ãðàíò 18�29�20006).
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Detection of ethanol dissolved in water using SPR based sensor
R. A. Pavelkin

Samara National Research University. Samara 443086, Russia
E-mail roma.pavelkin@mail.ru

Planar three�layer sensor structures in the Kretschman configuration supporting the surface plasmon�polariton (SPP) modes
are considered in the paper. The structures allow propagation of the SPP modes along the metal�solution interface and are aimed
to detect ethanol dissolved in bulk water of various concentrations. Analysis of the resonance characteristics of the SPP mode
and sensitivity of the spectral resonance response to changes in the refractive index of the water�ethanol solution is performed
using the Fano approximation and effective medium theory in the visible and infrared regions. The spectral regions of maximum
sensitivity to changes in the ethanol concentration are discovered. The obtained results open up the possibility of implementation the
plasmon structures in sensors outside the water absorption regions and can also be used to design chemical sensors in monitoring
of liquids.
PACS: 42.81.Pa.
Keywords: planar plasmon structures, surface plasmon resonance based sensors.
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