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ОЦІНКА ОСНОВНИХ ПОХИБОК ВИМІРЮВАННЯ ПОКАЗНИКА ЗАЛОМЛЕННЯ АНАЛІТУ 
ПРИЛАДОМ НА ОСНОВІ ЯВИЩА ПОВЕРХНЕВОГО ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСУ 

Встановлено, що основними джерелами похибок вимірювання показника заломлення приладом на основі поверхневого плазмонного 
резонансу є температурний режим його роботи, довжина хвилі лазеру та топологія поверхні чутливого елементу. Основними напрям-
ками зменшення величин похибок вимірювання є збільшення довжини хвилі лазеру, зменшення шорсткості поверхні чутливого еле-
менту та стабілізація температурних режимів роботи приладу. Результати досліджень можуть бути використані для вдосконалення 
існуючих та створення нових приладів на основі поверхневого плазмонного резонансу. 
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шорсткість поверхні, температура.  
 
Вступ. Оптичні вимірювання, які основані на 

явищі поверхневого плазмонного резонансу (ППР), 
широко використовуються для хімічного та біологіч-
ного аналізу, який базується на реєстрації адсорбції в 
газоподібних та рідких середовищах. Діагностуючі 
пристрої на явищі ППР мають високу чутливість до 
низьких концентрацій досліджуваних речовин, що до-
зволяє застосовувати їх у якості прецизійних аналіти-
чних приладів для лабораторних досліджень в харчо-
вій, хімічній, фармацевтичній промисловості, в сіль-
ському господарстві, в медицині, екології [1, 2]. 

Незважаючи на досягнення значної чутливості 
приладів на основі явища ППР [3] існує проблема за-
безпечення достовірності результату їх вимірювання, 
що обумовлено наявністю значних похибок у резуль-
таті вимірювання, котрі є наслідком дії багатьох чин-
ників, котрі супроводжують процес вимірювання. То-
му перспективним напрямом вдосконалення приладів  
є підвищення їх точності шляхом впровадження но-
вих конструкторських рішень та технологічних про-
цесів при їх виготовленні, для чого необхідно провес-
ти чисельний аналіз впливу на неї основних констру-
кторсько-технологічних чинників. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Основними чинниками, котрі впливають 
на величину похибки вимірювання показника залом-
лення (ПЗ) аналіту приладом, є рельєф поверхні мета-
левого шару чутливого елементу (ЧЕ), довжина хвилі 
випромінювання лазеру та температурний режим ро-
боти приладу.  

Поверхнева шорсткість металу, внаслідок розсі-
яння енергії, призводить до зменшення фазової швид-
кості плазмонів [4] тому зі зростанням шорсткості по-
верхні металевого шару ЧЕ позиція мінімуму харак-
теристики відбиття R(θ) зміщується в сторону біль-
ших кутів, що викликає похибку вимірювання. Відо-
мо, що відпал металевого шару зменшує шорсткість 
його поверхні [5], але не встановлено як величина 
шорсткості впливає на значення абсолютної похибки 
вимірювання ПЗ. 

Зміна довжини хвилі збуджуючого випроміню-
вання викликає зміну ПЗ як аналіту, так і елементів 
оптичної схеми ППР-приладу. Внаслідок цього змі-
нюється форма характеристики відбиття R(θ), що веде 
до збільшення абсолютної похибки вимірювання ку-
тового положення її мінімуму при апроксимації. В 
роботі [6] досліджувався вплив ступеню полінома на 
похибку визначення мінімуму характеристики відбит-
тя R(θ) при довжині хвилі 650 нм та не було дослі-

джено залежність похибки апроксимації в діапазоні 
довжин хвиль лазеру. 

Зміна температурного режиму роботи приладу 
створює температурний дрейф положення мінімуму 
характеристики відбиття R(θ) внаслідок зміни пара-
метрів елементів його оптичної схеми, зокрема показ-
ників заломлення призми ПВВ і матеріалу ЧЕ, а та-
кож довжини хвилі лазеру, що викликано зміною те-
мператури відповідних елементів [7]. 

Враховуючи значний вплив джерел похибок, ко-
трі мають місце в приладах на основі ППР, актуаль-
ною є задача проведення чисельного аналізу діапазо-
ну їх величин, що дозволить не тільки підвищити 
ефективність створення нових пристроїв на основі 
ППР шляхом оптимізації їх параметрів та доцільного 
вибору матеріалів і конструкції на стадії розробки, але 
й розробити математичні та технологічні механізми 
компенсації цих похибок. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення впливу шорсткості поверхні метале-
вого шару ЧЕ, довжини хвилі збудження поверхневих 
плазмонів та температури аналіту на величини відпо-
відних похибок  приладу. 

Для досягнення поставленої мети були поставле-
ні наступні завдання: 

1. Виконати чисельний аналіз впливу шорсткості 
поверхні ЧЕ на величину похибки вимірювання ПЗ 
аналіту.  

2. Виконати чисельний аналіз впливу довжини 
хвилі збудження поверхневих плазмонів в металевому 
шарі ЧЕ на величину похибки вимірювання ПЗ аналіту. 

3. Виконати чисельний аналіз впливу зміни тем-
ператури  аналіту на величину похибки вимірювання 
ПЗ аналіту. 

Матеріали та методи дослідження основних 
похибок вимірювання показника заломлення ана-
літу приладом на основі поверхневого плазмонно-
го резонансу. Методичною основою виконання ком-
плексних досліджень є: чисельний аналіз залежностей 
абсолютних похибок вимірювання ПЗ аналіту від шорс-
ткості поверхні металевого шару ЧЕ, довжини хвилі ла-
зера та зміни температури оптичної схеми приладу та 
аналіту. 

Аналіз величин абсолютних похибок виконано 
для приладу «Плазмон-6» розробленого в Інституті 
фізики напівпровідників імені В. Є. Лашкарьова НАН 
України, який було обрано для модернізації [8].  
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Об’єктом дослідження є процес вимірювання ПЗ 
рідких та газоподібних середовищ приладом «Плаз-
мон-6». 

Предметом дослідження є величина абсолютної 
похибки вимірювання приладом «Плазмон-6» ПЗ рід-
ких та газоподібних середовищ.  

Оцінку впливу основних конструкторсько-
технологічних чинників на величину абсолютної по-
хибки вимірювання ПЗ аналіту було виконано за до-
помогою чисельного моделювання  шляхом побудови 
теоретичної характеристики відбиття R(θ) для бага-
тошарової системи “призма (скло) – металева плівка – 
проміжний шар  – зовнішнє середовище (аналіт)” на 
основі методик [9, 10]. 

Величину абсолютної похибки ПЗ аналіту ви-
кликаної процедурою апроксимації визначали з різ-
ниці між кутовим положенням мінімумів двох харак-
теристик відбиття R(θ) в діапазоні довжин хвиль 
589…1200 нм для кожної довжини хвилі за методи-
кою викладеною в [10]. 

Вплив температури  виражається абсолютною 
похибкою результату вимірювання δNT, викликаною 
температурною зміною ПЗ елементів оптичної схеми 
приладу та аналіту під час проведення вимірювання. 
Величина цієї абсолютної похибки залежить від зміни 
температури під час вимірювання і значень темпера-
турних коефіцієнтів ПЗ елементів оптичної схеми 
приладу та аналіту. Основними елементами оптичної 
схеми ППР-приладу, зміна ПЗ яких суттєво впливає 
на величину абсолютної похибки результату вимірю-
вання, є призма ПВВ та металевий шар ЧЕ. Крім того  
на результат вимірювання ПЗ аналіту впливає темпе-
ратурна зміна довжини хвилі лазеру. Температурний 
коефіцієнт зміни довжини хвилі лазера становить 
(0,12…0,15) нм/К [11]. Температурна зміна ПЗ n та 
коефіцієнта екстинції k металевого шару ЧЕ насампе-
ред пов’язана зі зменшенням щільності носіїв заряду 
(електронів) в ній, що викликано як об’ємним  тепло-
вим розширенням металевої плівки, так і тепловими 
коливаннями кристалічної гратки металу. За даними  
[12] температурні коефіцієнти показника заломлення 
n та коефіцієнта екстинції k для золота при довжині 
хвилі 650 нм становлять, відповідно: ТКn=3,4·10-4 K-1 
та TKk= -1,4·10-4 K-1. Для приладів серії «Плазмон» 
призми ПВВ виготовляються зі стекол марок N-BK7 
(аналог марки К8) (nР = 1,5145) та N-F2 (аналог марки 
Ф1) (nР =1,6154 ), для вимірювання газоподібних та 
рідких аналітів відповідно. Температурні коефіцієнти 
показника заломлення стекол цих марок наступні:  
1,2·10-6 K-1 для марки К8 та 3·10-6 K-1 для марки 
Ф1[13]. Для дистильованої води (nA = 1,3314) як рід-
кого аналіту температурний коефіцієнт ПЗ становить 
-1· 10-4 K-1, а температурний коефіцієнт ПЗ осушеного 
повітря  (nA = 1,00028)  -1,0· 10-6 K-1 [14]. 

Результати дослідження основних похибок 
вимірювання показника заломлення аналіту при-
ладом на основі поверхневого плазмонного резо-
нансу. В результаті проведеного чисельного аналізу бу-
ло встановлено, що для зміни ПЗ аналіту в межах dnа = 
0,01…0,0001 RIU (refractive index unit – одиниця пока-
зника заломлення) абсолютна похибка змінюється од-
наково в межах від 4·10-5 RIU до 15·10-5 RIU при зміні 
товщини проміжного шару, тобто величини шорстко-

сті поверхні, від 5 до 20 нм. Абсолютна похибка визна-
чалась як різниця між величиною зсуву при відсутності 
проміжного шару (ідеальний випадок) та величиною 
зсуву при наявності проміжного шару. Для приладу 
«Плазмон-6» величина шорсткості поверхні металевої 
плівки ЧЕ становить 10 нм, що відповідає абсолютній 
похибці вимірювання ПЗ аналіту 8·10-5 RIU. 

Чисельний розрахунок залежності абсолютної 
похибки апроксимації від довжини хвилі показав, що 
найбільше значення абсолютної похибки у 
(19…21)·10-5 RIU має місце при довжині хвилі 650 нм 
за умови апроксимації поліномами 3-го та 4-го ступе-
ню та при довжині 635 нм за умови апроксимації по-
ліномом 2-го ступеню. При збільшенні довжини хвилі 
абсолютна похибка спадає за експонентою 
(δn(λ)=0,121·e-0.01λ), і в діапазоні довжин хвиль 
850…1200 нм знаходиться в межах (2…3,5)·10-5 RIU, 
що пояснюється більшою симетричністю і вузькістю 
характеристики відбиття R(θ) в околі мінімуму (на рі-
вні 20 %). 

Обговорення результатів дослідження основних 
похибок вимірювання показника заломлення ана-
літу приладом на основі поверхневого плазмонно-
го резонансу. Результати чисельного аналізу показа-
ли,  що величина абсолютної похибка залежить від 
величини шорсткості і змінюється відповідно в межах 
від 4·10-5 RIU до 15·10-5 RIU при зміні величині мік-
рошорсткості поверхні ЧЕ від 5 до 20 нм. Тому для 
підвищення точності приладу треба зменшувати шор-
сткість поверхні металевого шару ЧЕ запроваджуючи 
нові технології нанесення металевого шару ЧЕ на під-
кладку. 

Збільшення довжини хвилі від 650 до1200 нм 
зменшує абсолютну похибку вимірювання ПЗ аналіту 
в 5,5 разів: від   ±6,2·10-5  до  ±1,1·10-5, тому подаль-
шим етапом експериментальних дослідження необ-
хідно оптимізувати довжини хвилі лазерного діода з 
врахуванням наявних, що серійно виробляються, на-
півпровідникових лазерів. 

Визначено температурний дрейф мінімуму хара-
ктеристики відбиття R(θ) та величини температурних 
похибок вимірювання ПЗ аналітів δNT котрі викликані 
зміною температури аналіту та елементів оптичної 
схеми ППР-приладу, а саме: δNT = 6,72 · 10-5 для ана-
літу повітря; δNT = 54,24 · 10-5 для аналіту вода;  
4,03 кут.сек./К температурний дрейф для аналіту по-
вітря; 32,54 кут.сек./К температурний дрейф для ана-
літу води. Діапазон зміни температури становив 5 K 
від 293 К до 298 К. 

На основі чисельного аналізу визначено, що най-
більший вклад в похибку вимірювання вносить тем-
пературна складова δNT = 54,24·10-5, а найменший – 
мікрошорсткість поверхні металевого шару чутливого 
елементу δNЧ = 15·10-5. Похибка апроксимації для 
довжини хвилі лазеру 650 нм становить δNЧ = 21·10-5. 
Так як теоретично було обрано діапазон зміни темпе-
ратури 5 К, то необхідно в подальших дослідженнях 
експериментально визначити основні джерела тепло-
виділення елементів конструкції приладу серії «Плаз-
мон» та діапазон зміни температури аналіту, напівпе-
нтапризми, напівпровідникового лазеру та чутливого 
елементу. Крім того, необхідно обрати оптимальну 
довжину хвилі випромінювання лазерного діода в ді-
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апазоні від 650 нм до 1200 нм, вдосконалити техноло-
гію отримання металевого шару чутливого елементу 
та стабілізувати температурні режими роботи приладу 
«Плазмон-6». 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень та 

чисельного аналізу встановлено: 
1. З 4 ·10-5 RIU до 15·10-5 RIU (в 4 рази) збільшу-

ється абсолютна похибка ПЗ аналіту для зміни ПЗ 
аналіту dnА = 0,001 RIU при зростанні мікрошорсткос-
ті поверхні ЧЕ від 5 до 20 нм, що пояснюється розши-
ренням характеристики відбиття R(θ).  

2. З 21·10-5 RIU до 3,5·10-5 RIU (в 7 разів) змен-
шується абсолютна похибка ПЗ аналіту в діапазоні 
довжин хвиль 650…1200 нм, що викликано апрокси-
мацією характеристики відбиття R(θ) поліномами 2, 3 
та 4 ступенів та пояснюється більшою симетричністю 
і вузькістю характеристики відбиття R(θ) в околі мі-
німуму для більших значень довжин хвиль. 

3. Абсолютна температурна похибка вимірюван-
ня ПЗ становить δNT = 6,72·10-5 RIU для повітря та 
δNT = 54,24·10-5 RIU для дистильованої води при зміні 
температури призми ПВВ, металевого шару ЧЕ, ана-
літів (повітря та дистильованої води) і лазеру з 293 К 
до 298 К, що пояснюється температурною зміною їх 
показників заломлення  та довжини хвилі лазеру. 
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