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ОЦІНКА ВПЛИВУ ОСНОВНИХ КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЧИННИКІВ НА ЧУ-
ТЛИВІСТЬ ПРИЛАДУ НА ОСНОВІ ЯВИЩА ПОВЕРХНЕВОГО ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСУ  

Розглядається залежність чутливості приладу на основі поверхневого плазмонного резонансу від шорсткості поверхні металевого шару йо-
го чутливого елементу та довжини хвилі збудження поверхневих плазмонів. Встановлено, що зменшення шорсткості поверхні металевого 
шару та збільшення довжини хвилі викликає підвищення чутливості при вимірюванні зміни інтенсивності відбитого світла та зменшення 
чутливості при вимірюванні зсуву мінімуму характеристики відбиття. Результати досліджень можуть бути використані для вдосконалення 
існуючих та створення нових приладів на основі поверхневого плазмонного резонансу. 
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Вступ. Одним з перспективних оптичних мето-

дів вимірювання для аналізу різноманітних сполук і 
мікрооб’єктів та процесів на молекулярному рівні є 
рефрактометричний метод на основі явища поверхне-
вого плазмонного резонансу (ППР). Вагомими пере-
вагами методу на явищі ППР у порівнянні з традицій-
ними методами вимірювання  є  можливість вивчення 
хімічних процесів та молекулярної взаємодії в мікрон-
них шарах у реальному масштабі часу; малий об’єм 
проби досліджуваної речовини (менше 10 мкл); метод 
не потребує використання маркерів та флуоресцентних 
міток для досліджуваної речовини (аналіту) [1]. 

Провідні тенденції розвитку аналітичних прила-
дів потребують впровадження нових фізичних мето-
дів вимірювання, котрі ґрунтуються на останніх дося-
гненнях в області науки та техніки. Основними вимо-
гами до них є підвищення точності і чутливості вимі-
рювання, зменшення часу вимірювання, зменшення 
об’ємів проб досліджуваних речовин. 

Отже, перспективним напрямом вдосконалення 
аналітичних приладів на основі явища ППР  є підви-
щення їх чутливості шляхом впровадження нових 
конструкторських рішень та технологічних процесів 
при їх виготовленні, для чого необхідно провести чи-
сельний аналіз впливу на неї основних конструктор-
сько-технологічних чинників. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Основне завдання ППР-приладів – визна-
чення мінімальних змін показника заломлення аналіту. 
Тому для виконання цього завдання необхідно змен-
шувати межу детектування. Величина межі детекту-
вання визначає найменшу зміну ПЗ аналіту при умові, 
що кутовий зсув мінімуму характеристики відбиття 
R(θ) при цьому перевищує рівень власних шумів 
ППР-приладу. При цьому збільшення чутливості при-
зводить до зменшення межі детектування, що дає ко-
рисний ефект, так як робить можливим вимірювати 
менші концентрації аналіту. 

Чутливість ППР-приладів визначається шириною 
і формою характеристики відбиття R(θ). Тому напря-
мок значного  підвищення чутливості полягає в засто-
суванні способів звуження характеристики відбиття, а 
саме розміщенням в приповерхневій області ЧЕ диф-
ракційних і голографічних структур, застосування бі-
металічних шарів на поверхні ЧЕ [2, 3]. Звуження ре-
зонансного спектру також можливе шляхом збіль-
шення довжини хвилі лазерного випромінювання, ко-
тре збуджує поверхневий плазмон,  та зменшення шо-
рсткості поверхні металевого шару ЧЕ [4, 5]. 

Переважна більшість ППР-приладів побудована 
за геометрією Кречмана [6] (рис. 1, а), яка складається 
з джерела збудження поверхневих плазмонів 1, приз-
ми повного внутрішнього відбиття (ПВВ) 2, чутливо-
го елементу 3 та фотоприймача інтенсивності відби-
того від чутливого елементу світла 4. Найбільш по-
ширеним джерелом збудження поверхневих плазмо-
нів є лазери. Принцип роботи ППР-приладів полягає у 
визначенні зміни показника заломлення (ПЗ) аналіту 
шляхом вимірювання зсуву мінімуму характеристики 
відбиття R(θ). Характеристика відбиття – це залеж-
ність коефіцієнту відбиття R (інтенсивності відбитого 
світла лазера ІВ) від кута падіння цього світла θ на по-
верхню чутливого елементу в діапазоні кутів, більших 
за кут ПВВ на межі поділу середовищ чутливий еле-
мент - аналіт (рис. 1, б).  

 

 
a 
 

 
б 

Рис. 1 – Будова ППР-приладу: а –  оптична схема з геометрією 
Кречмана; б – залежність інтенсивності відбитого світла від ку-

та падіння на ЧЕ 
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Значення ПЗ аналіту пов'язане зі значенням мі-

німуму характеристики відбиття R(θ) θsp через пара-
метри елементів оптичної схеми ППР-приладу, а саме 
довжина хвилі лазера та показників заломлення чут-
ливого елементу, призми ПВВ та аналіту. Зміна пока-
зника заломлення аналіту внаслідок хімічної чи біоло-
гічної реакції викликає зсув мінімуму характеристики 
відбиття R(θ) Δθsp. В ППР-приладах побудованих на 
геометрії Кречмана існують два режими вимірюван-
ня: Multiple і Slope. В режимі Multiple виконується 
періодичне вимірювання кутового положення міні-
муму характеристика відбиття R(θ), а в режимі Slope – 
періодичне вимірювання інтенсивності відбитого сві-
тла при постійному куті його падіння (рис. 2). В ре-
жимі Slope виражається у вольтах і чутливість, відпо-
відно, у В/град. 

Зміна показника заломлення аналіту викликає 
зсув характеристика відбиття R(θ) з початкового по-
ложення (червона крива) у положення кінцеве (чорна 
крива). В режимі Multiple для визначення цього зсуву 
виконується періодичне кутове сканування та одноча-
сне вимірювання інтенсивності відбитого від ЧЕ світ-
ла та вимірюється величина кутового зсуву Δθmin. В 
режимі Slope спочатку вимірюється вся крива ППР, а 
потім вимірюється зміна інтенсивності відбитого сві-
тла ΔIB (коефіцієнта відбиття ΔR) при постійному куті 
падіння θS. За величиною зміни Δθmin чи ΔR розрахо-
вується зміна показника заломлення аналіту ΔNa. 

Аналіз публікацій показав, що основними чин-
никами, котрі впливають на величину чутливості 
ППР-приладу, є рельєф поверхні металевого шару ЧЕ 
та довжина хвилі випромінювання. Поверхнева шорс-
ткість металу суттєво впливає на розповсюдження по-
верхневих плазмонів та призводить, внаслідок розсі-
яння енергії, до передчасного загасання плазмонів та 
зменшення їх фазової швидкості [5]. Зі зростанням 
шорсткості поверхні металевого шару ЧЕ мінімум ха-
рактеристики відбиття R(θ) підвищується і характери-
стика розширюється, що викликає зменшення крутиз-
ни її схилів. Для отримання мінімальної шорсткості 
(близько 10 нм RMS) рекомендується виконувати від-
пал металевого шару при температурі 120 °С [7]. Ав-
торами не було досліджено залежність чутливості від 
товщини проміжного шару сформованого шорсткою 
поверхнею ЧЕ ППР-приладу. 

Для ППР-приладів побудо-
ваних на геометрії Кречмана чут-
ливість в режимі вимірювання 
Multiple  знаходиться в межах від 
66 до 650 град/RIU (RIU – refrac-
tive index unit – позасистемна 
одиниця вимірювання показника 
заломлення) для довжини хвилі 
670 нм і залежить від конструкції 
ЧЕ [8 – 10]. Такій чутливості від-
повідає значення межі детекту-
вання відповідно від 15·10-7 RIU 
до 1,5·10-7 RIU при рівні шуму у 
вихідному сигналі ППР-приладу 
рівному 1·10-4 градуси. Не дослі-
джено залежність чутливості в ді-
апазоні довжин хвиль, що є необ-

хідним для удосконалення ППР-приладів шляхом оп-
тимізації довжини хвилі з точки зору досягнення мак-
симальної чутливості та мінімального впливу на аналіт. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення впливу шорсткості поверхні чутливого 
елементу та довжини хвилі збудження поверхневих пла-
змонів на чутливість ППР-приладу. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Виконати чисельний аналіз впливу шорсткості 
поверхні ЧЕ на величину чутливості ППР-приладу для 
режимів роботи Multiple та Slope.  

2. Виконати чисельний аналіз впливу довжини 
хвилі збудження поверхневих плазмонів в металевому 
шарі ЧЕ на величину чутливості ППР-приладу для ре-
жимів роботи Multiple та Slope. 

Матеріали та методи дослідження основних 
конструкторсько-технологічних чинників на чут-
ливість приладу на основі явища поверхневого 
плазмонного резонансу. Методичною основою вико-
нання комплексних досліджень є: чисельний аналіз за-
лежностей чутливості ППР-приладу серії «Плазмон» в 
режимі вимірювання Slope від шорсткості поверхні ме-
талевого шару чутливого елементу та довжини хвилі 
збудження поверхневих плазмонів. 

Аналіз чутливості виконано для приладу «Плаз-
мон-6» розробленого в Інституті фізики напівпровід-
ників імені В.Є. Лашкарьова НАН України, який було 
обрано для модернізації [11]. Робочу поверхню ЧЕ 
приладу формує плівка золота товщиною 48…52 нм 
нанесена на скляну пластинку оптично з’єднану з 
призмою ПВВ імерсійною рідиною. Джерелом збу-
дження поверхневих плазмонів є p-поляризоване світ-
ло від напівпровідникового лазерного діоду з довжи-
ною хвилі випромінювання 650 нм. Необхідні умови 
для збудження поверхневого плазмону забезпечують-
ся зміною кута падіння на поверхню ЧЕ променю сві-
тла від лазеру обертанням призми ПВВ. 

Об’єктом дослідження є процес вимірювання по-
казника заломлення аналіту ППР-приладом «Плаз-
мон-6» в режимах Multiple та Slope. 

Предметом дослідження є чутливість ППР-
приладу «Плазмон-6» в режимах Multiple та Slope при 
вимірюванні показника заломлення рідких та газопо-
дібних середовищ.  

 
a                                                      б 

Рис. 2 –  Способи вимірювання ППР-приладом: а –  зсуву мінімуму ∆θ характе-
ристики R(θ) (режим Multiple), б –  зміни інтенсивності ∆R (режим Slope) 
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Чутливість ППР-приладів з призмовим збудженням 
за схемою Кречмана в конфігурації сканування кута з 
механічною розгорткою (у газподібному і рідкому сере-
довищах) при фіксованій довжині хвилі визначається як 
відношення між зсувом кута мінімуму кривої ППР (ре-
зонансного кута) Δθmin та зміною ПЗ аналіту ΔNa, котра 
викликала цей кутовий зсув [12]. Формула (1) визначає 
чутливість в режимі вимірювання Multiple. В режимі 
вимірювання Slope вираз чутливості приймає інший ви-
гляд (2).  
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                                                       (2) 
 
Оцінку впливу основних конструкторсько-

технологічних чинників на величину чутливості ППР-
приладу було виконано за допомогою чисельного мо-
делювання  шляхом побудови теоретичної характери-
стики відбиття R(θ) для багатошарової системи “при-
зма (скло) – металева плівка – проміжний шар  – зов-
нішнє середовище (аналіт)” і р-поляризованого моно-
хроматичного падаючого випромінювання.  Характе-
ристику відбиття R(θ) розраховували як функцію кута 
падіння, використовуючи формули Френеля і матема-
тичний формалізм матриць розсіювання Джонса на 
основі методики [13]. У якості моделі розглядалась 
оптична система з 3 плоскопаралельних шарів з опти-
чними параметрами n, k, d  для довжини хвилі лазера 
λ = 650 нм [14-16]. Перший шар моделював приз-
муПВВ з ПЗ np. Другий шар – металевий шар з пара-
метрами nМ, kМ, dМ у якому збуджуються поверхневі 
плазмони. Третій шар описує шорсткість поверхні ме-
талевого шару ЧЕ і характеризується оптичними па-
раметрами nе, kе, dе. Було запропоновано моделювати 
шорсткість поверхні металевого шару ЧЕ у вигляді 1-
D моделі, котра представляє собою вершини конусної 
форми з висотою hk та діаметром dk. Для визначення 
оптичних параметрів проміжного шару nе, kе була за-
стосована модель ефективного середовища Максвел-
ла-Гарнетта [17], а товщина шару визначалась висо-
тою вершини як hе = hk. На основі чисельного аналізу 
було визначено його оптичні параметри, а саме:  nе = 
0,15647, kе = 2,26058. При чисельному аналізі параме-
тром, котрий змінювався, була товщина шару hе, яка 
варіювалася в діапазоні від 1 до 20 нм з кроком 1 нм. 

Результати дослідження основних конструк-
торсько-технологічних чинників на чутливість 
приладу на основі явища поверхневого плазмон-
ного резонансу. В результаті проведених досліджень 
було встановлено, що збільшення шорсткості поверхні 
ЧЕ веде до розширення характеристики відбиття R(θ) 
та до зменшення крутизни нахилу лівого схилу кри-
вої, що зменшує чутливість в режимі Slope (рис. 3,а). 
Проміжний шар товщиною 20 нм зменшує чутливість 
майже вдвічі. Натомість в режимі Multiple збільшення 
проміжного шару підвищує чутливість (рис. 3,б) за ра-
хунок збільшення добутку nеdе, котрий відповідає за ве-
личину зсуву мінімуму характеристики відбиття R(θ).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3 –  Результати чисельного аналізу залежності чутливо-
сті ППР-приладу «Плазмон-6» від товщини проміжного ша-

ру:  а – в режимі Slope, б –  в режимі Multiple. 
 

В результаті чисельного розрахунку залежності 
чутливості від довжини хвилі було встановлено, що 
збільшення довжини хвилі впливає на чутливість 
ППР-приладу  внаслідок звуження кривої ППР та збі-
льшення крутизни її схилів, що викликає підвищення 
чутливості SR в режимі вимірювання Slope (рис. 4, а). 
В режимі Multiple спостерігається зниження чутливо-
сті Sθ (рис. 4, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Результати чисельного аналізу залежності нормова-
ної чутливості від довжини хвилі збудження: а – в режимі  

Slope, б –  в режимі Multiple 
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Межі діапазону довжин хвиль були обрані за ре-
зультатами попередніх розрахунків, котрі визначили, що: 

1. При довжинах хвиль, менших за 589 нм, міні-
мум характеристики відбиття R(θ) втрачає екстремум, 
а форма кривої стає суттєво несиметричною; 

2. При довжинах хвиль, більших за 1200 нм, 
зменшується кількість виміряних значень при куто-
вому скануванні та коефіцієнт відбиття в мінімумі 
характеристики відбиття R(θ) стає більшим 0,2, що 
зменшує динамічний кутовий діапазон вимірювання 
в режимі Slope. 

Обговорення результатів дослідження основних 
конструкторсько-технологічних чинників на чут-
ливість приладу на основі явища поверхневого 
плазмонного резонансу. За результатами чисельного 
моделювання встановлено, що збільшення шорсткості 
поверхні металевого шару ЧЕ підвищує чутливість 
ППР-приладу на 16 % в режимі вимірювання Multiple 
з 65 град/RIU  до 75 град/RIU за рахунок збільшення 
товщини проміжного шару між металевим шаром ЧЕ 
та аналітом. При цьому чутливість в режимі Slope 
зменшується з 5,13 В/град до 2,82 В/град при зростан-
ні шорсткості поверхні ЧЕ від 0 до 20 нм, що поясню-
ється зменшенням крутизни лівого схилу характерис-
тики відбиття R(θ) внаслідок її розширення. Причому 
чутливість ППР-приладу спадає на 2,2% на кожний 
додатковий нанометр висоти мікрошорсткості.  

Тому для підвищення чутливості приладу в ре-
жимі вимірювання Slope треба зменшувати шорст-
кість поверхні металевого шару ЧЕ запроваджуючи 
нові технології нанесення металевого або додаткового 
поруватого шару ЧЕ на підкладку. 

Збільшення довжини хвилі від 650 до1200 нм пі-
двищує чутливість приладу в 5 разів в режимі Slope: з 
5,13 В/град до 26 В/град та зменшує чутливість при-
ладу на 13 % в режимі Multiple: з 65 град/RIU до  
56 град/RIU, тому подальшим етапом експеримента-
льних дослідження необхідно оптимізувати довжинe 
хвилі лазерного діода з врахуванням наявних напівп-
ровідникових лазерів, що серійно виробляються.  

 
Висновки. В результаті проведених досліджень та 

чисельного аналізу встановлено: 
1. З 5,13 В/град до 2,82 В/град (в 2 рази) зменшу-

ється чутливість ППР-приладу «Плазмон-6» в режимі 
вимірювання Slope при зростанні шорсткості поверхні 
ЧЕ від 0 до 20 нм, що пояснюється зменшенням кру-
тизни лівого схилу характеристики відбиття R(θ) вна-
слідок її розширення. Причому чутливість ППР-
приладу спадає на 2,2 % на кожний додатковий нано-
метр висоти шорсткості.  

2. З 5,13 В/град до 26 В/град (в 5 разів) підвищу-
ється чутливість ППР-приладу  при збільшенні дов-
жини хвилі випромінювання лазера від 650…1200 нм 
внаслідок, що пояснюється збільшенням крутизни лі-
вого схилу характеристики відбиття R(θ). В діапазоні 
довжин хвиль менших за 589 нм  та до 650 нм мінімум 
характеристики відбиття R(θ) має слабо виражений 
екстремум, а форма кривої є суттєво несиметричною і 
чутливість ППР-приладу менша за 5,13 В/град. При 
довжинах хвиль понад 1200 нм зменшується кількість 
виміряних значень при кутовому скануванні прила-
дом «Плазмон-6» та коефіцієнт відбиття в мінімумі 

характеристики відбиття R(θ) зростає до 0,2, що зме-
ншує динамічний кутовий діапазон вимірювання в 
режимі Slope. 
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Н. А. ДЗЮБА, О. В. ЗЕМЛЯКОВА 

ОСОБЛИВОСТІ ІММОБІЛІЗАЦІЇ α-АМІЛАЗИ НА БІЛКОВИХ ТА ПОЛІСАХАРИДНИХ МАТРИ-
ЦЯХ 

В статті розглядається отримання біологічно активних добавок шляхом іммобілізації α-амілази на білкових та полісахаридних матри-
цях. В результаті іммобілізації α-амілази на матрицях утворюються зв’язки, які можна визначити за допомогою ІЧ-спектроскопії. Розгля-
нуто можливість використання ІЧ-спектроскопії для аналізу зв’язків при іммобілізації α-амілази на білковій та полісахаридній матрицях. 
Проведено глибокий аналіз зв’язків в молекулах матриць та іммобілізованного ферменту на матрицях різної природи. Визначено функціо-
нальні зв’язки за допомогою яких відбувається іммобілізація α-амілази на глютині та агарі.  

Ключові слова: біологічно активні добавки, іммобілізація α-амілази, глютин, агар, ІЧ-спектроскопія, функціональні продукти.  
 
Вступ. Для профілактики прогресування за-

хворювань, які пов’язані з порушенням фермента-
тивної активності, разом з медикаментозною тера-
пією, населенню необхідно вживати функціональні 
продукти харчування та біологічно активні добавки 
(БАД), які здатні регулювати рівень глюкози в кро-
ві людини. Асортимент функціональних продуктів 
в значній мірі визначається набором функціональ-
них інгредієнтів або біологічно активних речовин 
(БАР), для більшості з яких ідентифікована їх осно-
вна потенційна користь для здоров’я.  

Зважаючи на те, що ферменти мають білкову 
природу і досить не стабільні при температурі та 
концентрації іонів водню в середовищі постає акту-
альне питання стабілізації біокоректорів з метою 
подальшого їх використання в раціонах харчування 
та у складі харчових систем. Це обумовлює перспе-
ктивність подальшого вивчення функціональних 
властивостей іммобілізованих ферментів та вивчен-
ня зв’язків, за рахунок яких проходить зв’язування 
ферменту з матрицею. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. В останні роки в Україні розробляється і 

впроваджується значна кількість спеціальних харчо-
вих продуктів, БАД і продуктів лікувально-
профілактичного призначення, які є джерелами цін-
них харчових речовин, що характеризуються здатніс-
тю до зв'язування і виведення радіонуклідів, токсинів, 
солей важких металів з організму [1].  

Суттєві недоліки прямого введення БАР в орга-
нізм людини обмежують їх використання: алергічні 
реакції, неспецифічна токсичність і пірогенність, чут-
ливість до температури, рН та іонної сили, інактива-
ція під дією ендогенних ферментів та інгібіторів [2]. 
Успіхи використання іммобілізованих препаратів в 
народному господарстві та медицині значною мірою 
визначаються вірністю вибору методу іммобілізації та 
природи носія, який використовується. 

Носії, які використовуються для отримання ім-
мобілізованих препаратів, повинні мати високу гід-
рофільність, стійкість до хімічних та мікробних ура-
жень, легко активуватися (хімічним або фізичним ме-
тодом), не впливати на активність БАР та володіти 
мінімальною неспецифічною адсорбцією. Наявність 
на носієві і БАР зарядів з різними знаками значно  
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