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УСИЛЕНИЕ СИГНАЛОВ  

КОМБИНАЦИННОГО РАССЕЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  
ВБЛИЗИ СЕРЕБРЯНОЙ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 

 
Продемонстрирована возможность усиления сигналов комбинационного рассеяния атмосферного азота и ки-

слорода за счет усиления электромагнитного поля вблизи поверхности серебряной дифракционной решетки. Наи-
большее увеличение интенсивности сигналов наблюдалось при обеспечении условий возбуждения распростра-
няющихся поверхностных плазмон-поляритонов на решетке и составило ~8 раз. 

Ключевые слова: спектроскопия комбинационного рассеяния света, газовые среды, распространяющиеся по-
верхностные плазмон-поляритоны. 

 
 
 
Введение 
 
Благодаря своим преимуществам, среди 

которых оперативность получения резуль-
тата, отсутствие расходных материалов и 
возможность контроля любых молекуляр-
ных компонентов, спектроскопия комбина-
ционного рассеяния света (КР) является 
привлекательным методом газоанализа [1; 
2]. Однако слабая интенсивность сигналов 
КР в газовой среде ограничивает примене-
ние данного метода во многих областях. 
Одним из путей преодоления данного не-
достатка является использование эффекта 
гигантского комбинационного рассеяния 
света (ГКР), именуемого в зарубежной ли-
тературе Surface Enhanced Raman Scattering 
(SERS). Данный эффект заключается в зна-
чительном возрастании сигналов КР моле-
кул, находящихся вблизи металлической 
наноструктурированной поверхности, за счет 
химического и электромагнитного усиле-
ния. В свою очередь, для задач газоанализа 
использование химического механизма не 

является удобным. Это обусловлено тем, 
что анализируемые молекулы должны быть 
адсорбированными на поверхности. Однако 
в этом случае возникают трудности с де-
сорбцией, а также с количественными оцен-
ками концентраций, поскольку разные мо-
лекулы обладают различной адсорбционной 
эффективностью. В свою очередь, дально-
действие электромагнитного механизма 
усиления сохраняется на расстоянии до 30 нм 
от поверхности [3], что создает основу для 
реализации методики усиления неадсорби-
рованных газовых сред. На наш взгляд, по 
причине воспроизводимости результатов, 
наилучшим образом для этого подходят пе-
риодические наноструктурированные по-
верхности, на которых возможно возбужде-
ние распространяющихся поверхностных 
плазмон-поляритонов (РППП). 

Данная работа посвящена исследованию 
возможности усиления сигналов КР неад-
сорбированных компонентов газовой среды 
за счет возбуждения РППП на поверхности 
серебряной дифракционной решетки. 
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Эксперимент 
 

Поскольку волновой вектор РППП pk


 

всегда больше волнового вектора объемной 
электромагнитной волны (падающего ла-

зерного излучения) 0k


, то для возбуждения 
РППП на решетке необходимо выполнение 
условия фазового синхронизма [4]: 

0pk k nG 
  

, 

где G


 – вектор решетки (перпендикуля- 
рен штрихам), n – порядок дифракции (± 1,  
2, …). 

В коллинеарной геометрии (угол между 
плоскостью падения лазерного излучения и 
вектором решетки равен 0°) в скалярной 
форме данное выражение имеет вид 
 

m gas
0 0

m gas

2
sin ,k n k

T

 
  

  
           (1) 

 
где T – период решетки, θ – угол падения 
лазерного излучения на решетку, εm и εgas – 
диэлектрические проницаемости металла и 
газовой среды, в которой находится ре- 
шетка. 

Отметим, что признаком возбуждения 
РППП на решетке является значительное 
ослабление коэффициента отражения 0-го 
порядка дифракции (зеркально отраженного 
лазерного излучения) при резонансном угле 
падения θ. 

В качестве поверхности, на которой воз-
можно возбуждение РППП, была использо-
вана голографическая решетка с периодом 
T = 667 нм, высотой штрихов 30 нм, покры-
тая слоем серебра толщиной 30 нм. Исполь-
зование серебра обусловлено тем, что в ви-
димом диапазоне длин волн оно обладает 
большей величиной усиления локального 
электромагнитного поля по сравнению с 
другими металлами ввиду высокого отно-
шения действительной и мнимой частей ди-
электрической проницаемости [5; 6]. 

В ходе экспериментов решетка была раз-
мещена на поворотном столике, обеспечи-
вающем ее вращение с точностью до 1°. На 
решетку направлялось излучение лазера 
мощностью 300 мВт на длине волны 532 нм. 
Регистрация спектров КР осуществлялась с 
помощью спектрометра, представленного  
в работе [7]. Одновременно со спектром КР 
атмосферного воздуха, находящегося в не-

посредственной близости к решетке, реги-
стрировалась интенсивность луча, зеркально 
отраженного от нее. Важно отметить, что 
решетка была ориентирована таким обра-
зом, что ее штрихи были перпендикулярны 
плоскости падения P-поляризованного из-
лучения. Время регистрации каждого спек-
тра КР составляло 100 с.  

 
Обсуждение результатов 
 
Из представленных на рис. 1 данных 

видно, что в области угла падения на ре-
шетку, равного 15°, наблюдается провал в 
интенсивности зеркально отраженного ла-
зерного луча. Поскольку данный угол бли-
зок к значению, рассчитанному с помощью 
выражения (1), то можно утверждать, что в 
области данного угла падения имело место 
возбуждение РППП.  
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости коэффициен-
та отражения 0-го порядка дифракции (квадраты) и 
коэффициента усиления сигналов КР (точки) от угла 
падения лазерного излучения 
 
 
 

На рис. 2 приведены спектры КР атмо-
сферного воздуха, один из которых зареги-
стрирован без решетки (классическая схема 
регистрации), а другой – с использованием 
решетки при θ = 15°. В каждом полученном 
спектре можно было видеть Q-ветви фунда-
ментальных колебательных полос КР ос-
новных компонентов атмосферы: азота 
(2 331 см–1) и кислорода (1 556 см–1). Однако 
при использовании решетки величина интен-
сивности зарегистрированных сигналов КР 
азота и кислорода возрастала до 8 раз. Поми-
мо этого, наблюдался значительный рост 
уровня фонового излучения, что, вероятно, 
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Рис. 2. Спектры КР атмосферного воздуха зарегист-
рированные в классической схеме регистрации (1) и  
с использованием серебряной решетки при угле паде-
ния лазерного излучения на нее 15° (2) 
 
 
обусловливается возникающей флуоресцен-
цией на поверхности при увеличении элек-
тромагнитного поля. На рис. 1 также можно 
видеть, что коэффициент усиления сигналов 
КР в зависимости от угла падения, рассчи-
танного как отношение абсолютных интен-
сивностей Q-ветвей азота (за вычетом фона) 
при использовании решетки и без нее, дос-
таточно хорошо коррелирует с эффективно-
стью возбуждения РППП. 

Необходимо отметить, что согласно ве-
личине и ширине провала в полученной за-
висимости коэффициента отражения 0-го 
порядка дифракции от угла падения лазер-
ного излучения возбуждение РППП было не 
самым эффективным. Мы полагаем, что по-
средством оптимизации параметров исполь-
зуемой усиливающей поверхности, в част-
ности высоты штрихов и толщины сереб- 
ряного слоя, можно повысить эффектив-
ность их возбуждения, что, в свою очередь, 
должно привести к увеличению сигналов КР 
вблизи поверхности. 

 
Заключение 
 
Несмотря на то, что факт усиления сиг-

налов КР неадсорбированной газовой среды 
был зарегистрирован, его величина значи-
тельно меньше, чем в случае адсорбирован-
ных молекул на поверхности наноструктур. 
Это обусловлено тем, что анализируемую 
газовую среду без адсорбции невозможно 
сконцентрировать только в малом при- 
поверхностном слое, где имеет место элек-

тромагнитный механизм усиления. Это при-
водит к тому, что усиленные сигналы КР 
усредняются по всему объему, из которого 
осуществляется сбор рассеянного излуче-
ния. Однако, несмотря на это, за счет боль-
шего увеличения электромагнитного поля 
вблизи усиливающей поверхности, посред-
ством оптимизации ее параметров, возмож-
но более значительное усиление регистри-
руемых сигналов КР газовой среды. 
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ENHANCEMENT OF RAMAN SIGNALS OF ATMOSPHERIC AIR  

NEAR SILVER GRATING 
 

The possibility of enhancement of Raman intensity of atmospheric nitrogen and oxygen by 
amplification the electromagnetic field near the surface of a silver diffraction grating is 
demonstrated. The greatest coefficient of Raman intensity enhancement was about 8 times and was 
observed under conditions of propagating surface plasmon-polaritons excitation. 

Keywords: Raman spectroscopy, gaseous media, propagating surface plasmon-polaritons. 
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