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ГИГАНТСКОЕ КОМБИНАЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ МОЛЕКУЛ 
В СФЕРИЧЕСКОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ 

В работе рассматривается электродинамическая модель излучения молекул, помещенных 
в металлическую оболочку. Модель качественно описывает усиление сигнала гигантского комби-
национного рассеяния (ГКР) от сферических наночастиц, покрытых тонкой серебряной пленкой. 
Рассчитано изменение сигнала ГКР в зависимости от толщины нанослоя металла поверх сфери-
ческих частиц. Излучающий молекулярный диполь взаимодействует с металлической оболочкой и 
возбуждает поверхностные плазмоны. Плазмонные колебания достигают максимума, когда ча-
стота диполя близка к плазмонному резонансу металлической оболочки, а сам диполь находится 
вблизи плазмонной оболочки. Теоретически показано, что интенсивность вторичного излучения, 
генерируемого сферическими наночастицами и покрытыми серебряной пленкой толщиной в не-
сколько нанометров, может достигать до шести и более порядков величины. Эффект десятикрат-
ного усиления сигнала ГКР экспериментально продемонстрирован на примере большого ансамбля 
единичных микросфер полистирола со средним диаметром около 300 нм, покрытых нанослоем 
серебра, которые имеют характерные стоксовые частоты 1001, 1602 см-1. Мы полагаем, что деся-
тикратное усиления комбинационного рассеяния осуществляется за счет электромагнитного ме-
ханизма усиления.  

Ключевые слова: поверхностный плазмон, плазмонный резонанс, металлический резона-
тор, усиление излучения, гигантского комбинационное рассеяние, полистирольные микросферы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Гигантское комбинационное излучение молекул в сферической металлической … 

 

33 

А.K. Sarychev1, А.V. Ivanov1, I.V. Bykov1, M.S. Shestopalova2,3,  
V.А. Oleinikov2,3, Basmanov D.V. 4, Prusakov K.A. 4 , K.E. Mochalov2 

1Institute of Theoretical and Applied Electrodynamics,  
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

2Shemyakin-Ovchinnikov Institute of Bioorganic Chemistry,  
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

3National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russian Federation 
4 Lopukhin Federal research and clinical center of physical-chemical medicine  

GIANT RAMAN RADIATION FROM MOLECULES  
IN A SPHERICAL METAL SHELL 

The work considers an electrodynamic model of radiation from molecules placed in a metal shell. 
The model qualitatively describes the enhancement of the surface-enhanced Raman scattering (SERS) 
signal from spherical nanoparticles coated with a thin silver film. The change in the SERS signal is calcu-
lated depending on the thickness of the metal nanolayer on top of the spherical particles. The radiating 
molecular dipole interacts with the metal shell and excites surface plasmons. Plasmonic oscillations reach 
a maximum when the frequency of the dipole is close to the plasmon resonance of the metal shell, and 
the dipole itself is close to the plasmonic shell. It has been theoretically shown that the intensity of sec-
ondary radiation generated by spherical nanoparticles coated with a silver film several nanometers thick 
can reach up to six or more orders of magnitude. The effect of a tenfold amplification of the SERS signal 
was experimentally demonstrated using the example of a large ensemble of single polystyrene micro-
spheres with an average diameter of about 300 nm, coated with a silver nanolayer, which have charac-
teristic Stokes frequencies of 1001 cm-1, 1602 cm-1. We believe that the tenfold enhancement of Raman 
scattering is due to the electromagnetic amplification mechanism. 

Keywords: surface plasmon, plasmon resonance, metal resonator, radiation enhancement, 
SERS, polystyrene microspheres. 

Введение 

Явление гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) открыто 
уже почти как полвека, но, спустя столь значительное время для разви-
тия науки, интерес к ГКР лишь растет благодаря важным практическим 
применениям в самых разных областях [1-4]. Причиной возрастания ин-
тереса во многом является развитие нанотехнологических подходов, 
благодаря которым удается преодолеть одно из основных ограничений 
метода ГКР, а именно его недостаточную воспроизводимость как с 
точки зрения получаемых результатов, так и трудностей в приготовле-
нии стандартизованных ГКР-усиливающих структур. 

Известно, что в усиление сигнала комбинационного рассеяния 
(КР) вносит вклад как электромагнитный механизм, так и молекулярный 
(химический) [5], обусловленный формированием сильной связи иссле-
дуемой молекулы с поверхностью металла и образованием новых 
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энергетических уровней в системе адсорбент-адсорбат при гибридиза-
ции орбиталей адсорбированных молекул с орбиталями металла [6, 7]. 
Возникающие при этом дополнительные энергетические уровни позво-
ляют реализовать резонансное комбинационное рассеяние, цена кото-
рому – кардинальное изменение спектров ГКР по сравнению со спек-
трами не усиленного, классического комбинационного рассеяния дан-
ного соединения и возникающие в результате трудности в 
интерпретации получаемых результатов. Кроме того, такой «химиче-
ский» механизм является близкодействующим, усиливая комбинацион-
ное рассеяние от молекул, непосредственно связанных с поверхностью 
металла. Поскольку его вклад составляет всего до двух порядков вели-
чины [8, 9], в большинстве случаев предпочтение отдается структурам, 
обеспечивающим усиление по электромагнитному механизму. При этом 
локализованные плазмоны на поверхностных неоднородностях или в 
наночастицах индуцируют вблизи поверхности металла значительное 
усиление электромагнитного поля, что приводит к значительному уси-
лению оптических эффектов от молекул, находящихся в этих областях. 
Как правило, влияние на структуру молекулы незначительно, и получа-
емые спектры ГКР оказываются сходными со спектрами обычного ком-
бинационного рассеяния исследуемого вещества. Кроме того, поле мо-
жет быть дополнительно усилено за счет эффекта «громоотвода» – уве-
личения напряженности поля вблизи участков поверхности наибольшей 
кривизны (острия, кромки) [10–12], что следует, например, из элемен-
тарного решения уравнения Лапласа.  

Традиционно для получения спектров усиленного комбинацион-
ного рассеяния применяются ГКР-активные структуры в виде нано-
структурированных поверхностей или наночастицы. Такие структуры 
часто применяются для исследования биологических тканей, клеток, 
а также для регистрации сложных биологических объектов: бактерий, 
вирусов, белков, ферментов, единичных биомолекул и их комплексов 
[13–15]. Так, например, разработка методов формирования упорядочен-
ных серебряных наноструктур, выступающих в роли плазмонных резо-
наторов, позволила реализовать системы для обнаружения гликирован-
ных белков и сахаров [16–20]. Основными требованиями для таких ГКР-
активных структур являются однородность усиления по поверхности, 
воспроизводимость характеристик, устойчивость во времени и, в случае 
биомедицинского применения, – биосовместимость. 
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В биологических приложениях весьма популярны золотые или се-
ребряные наночастицы, позволяющие направленно локализовать их в 
заданных областях биологических объектов [21, 22]. Совместно с кон-
фокальной микроскопией КР это позволяет получать информацию о со-
ставе и распределении нанообъектов в биологических объектах, вклю-
чая живые организмы. 

В последние годы исследования в области развития и применения 
ГКР резко активизировались. Это связано, во-первых, с развитием вы-
числительной техники – к настоящему времени разработаны вычисли-
тельные модели и компьютерные программы, позволяющие конструи-
ровать новые ГКР-усиливающие структуры с желаемыми свойствами, а 
во-вторых, с развитием нанотехнологических процедур, открывающих 
возможность массово воспроизводить такие структуры с высокой точ-
ностью [9, 23, 24].  

Несмотря на все современные успехи метода ГКР, практически до-
стигаемое усиление комбинационного рассеяния не выходит на свой 
максимально возможный уровень, позволяющий детектировать ультра-
низкие концентрации аналитов. Во многом это связано с наличием боль-
ших омических потерь в металлических наночастицах, которые вызы-
вают выделение большого количества тепла [25]. Не менее актуальной 
задачей, по сравнению с достижением максимума усиления, является 
увеличение селективности существующих ГКР-структур, для решения 
задачи выделения спектра искомого вещества из большого набора спек-
тров. Для решения указанных задач в последние годы возрос интерес к 
активному использованию высокодобротных металл-диэлектрических 
микрорезонаторов, фокусирующих электромагнитную энергию [26-28]. 
Однако, несмотря на значительный прорыв в этой области, по-преж-
нему нет полной ясности в характере взаимодействия оптических лазер-
ных полей с молекулами, нанесенными на поверхность микрорезонато-
ров такого типа. Как уже было изложено выше, основной вклад в усиле-
ние сигнала комбинационного рассеяния вносит «электромагнитный 
фактор», в то время как «химический фактор» достигает всего двух по-
рядков. При этом чаще всего разные спектральные линии усиливаются 
по-разному, что трудно понять, если считать, что взаимодействие исчер-
пывается возбуждением молекулы коллективным плазмонным полем. 
Таким образом, остается существенная возможность того, что наличие 
химической связи по-прежнему может оставаться решающим фактором 
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в достижении предельных значений усиления в ГКР. Иными словами, 
приходится констатировать, что на данный момент отсутствует доста-
точно полное описание всех основных типов взаимодействий в системе 
электромагнитное поле/ГКР-активная система/аналит, которое позво-
лило бы сделать прорыв в создании действительно эффективных ГКР-
сенсоров. Для лучшего понимания ГКР от биологических объектов в 
данной работе представлена простая электродинамическая модель излу-
чения молекул, помещенных в металлическую оболочку. Модель каче-
ственно описывает усиление сигнала ГКР сферическими диэлектриче-
скими частицами, имитирующими глобулы белков, и покрытыми тон-
кой серебряной пленкой. В работе также экспериментально исследуется 
усиление сигнала ГКР модельными сферическими диэлектрическими 
частицами на примере микросфер полистирола, покрытых серебром. 

Электромагнитная дипольная модель излучения молекул 

Предложена электродинамическая модель излучения молекул, по-
мещенных в металлическую оболочку. Модель качественно описывает 
усиление сигнала гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) от 
глобул белков, покрытых тонкой серебряной пленкой. Модель позво-
ляет оценить изменение сигнала ГКР в зависимости от толщины нано-
слоя металла поверх глобулы белка. Излучающий молекулярный ди-
поль взаимодействует с металлической оболочкой и возбуждает поверх-
ностные плазмоны. Плазмонные колебания достигают максимума, 
когда частота диполя близка к плазмонному резонансу металлической 
оболочки, а сам диполь находится вблизи плазмонной оболочки. Эффек-
тивный диполь коллективного электронного колебания может быть 
намного больше молекулярного диполя, который усиливается сам по 
себе из-за классического эффекта ГКР. Поэтому усиление излучения за 
счет металлической оболочки умножается на коэффициент усиления 
ГКР, который обусловлен прямым взаимодействием молекулярного ди-
поля с поверхностью металла. Таким образом излучение значительно 
усиливается. В расчетах излучающий диполь находится вблизи внут-
ренней поверхности диэлектрической сферы с показателем преломле-
ния 1,5 и диаметром 300 нм, Сфера покрыта тонким слоем серебра. Рас-
стояние от диполя до серебряной оболочки выбрано 1 нм. Тонкая метал-
лическая оболочка, натянутая на диэлектрический шар, действует на 
добротный резонатор, который усиливает поле диполя. Поскольку 



Гигантское комбинационное излучение молекул в сферической металлической … 

 

37 

процесс комбинационного рассеяния считается некогерентным, в расче-
тах не учитывается взаимодействие между диполями и рассматривается 
только один диполь. Такое допущение сделано для упрощения рассмот-
рения, хотя в действительности диполи могут, вообще говоря, взаимо-
действовать через обмен плазмонами, возбуждаемыми в металлической 
оболочке. 

Электрические поля колеблющегося электрического точечного 
диполя в металлической оболочке были получены в программе Комсол, 
которая решает полную систему уравнений Максвелла методом конеч-
ных элементов. Компоненты электрических полей рассчитывались с ме-
таллической оболочкой и без нее, соответственно, во всей области мо-
делирования. Идеально согласованные слои (perfectly matched layers) 
использовались как условие излучения на бесконечности. 

Рассчитано усиление плотности потока энергии электромагнит-
ного поля S, излучаемого диполем, расположенным вблизи сферической 
серебряной оболочки на расстоянии 1 нм от ее внутренней поверхности, 
по отношению к плотности потока энергии электромагнитного поля S0, 
излучаемого диполем в вакууме. Усиление излучения S/S0 в зависимо-
сти от толщины серебряной оболочки d при фиксированной длине 
волны λ = 852 нм и диаметре сферы 300 нм (рис. 1). Напряженность ин-
тенсивности внешнего электрического поля |E/E0|2 для соответствующих 
резонансных толщин показана на рис. 2.  

  
Рис. 1. Усиление излучения S/S0 
диполя, расположенного на расстоянии 
1 нм от серебряной оболочки сферы 
диаметром 300 нм в зависимости от  
     толщины серебряной оболочки d 

Рис. 2. Максимальное усиление 
интенсивности электрического поля 
|E/E0|2 диполя, расположенного на 
расстоянии 1 нм от серебряной оболочки 
сферы диаметром 300 нм в зависимости  
     от толщины серебряной оболочки d 



А.К. Сарычев и др. 

 

38 

Рассчитывалось среднее поверхностное значение S/S0 по нормали к 
поверхности полусферы. Видно, что излучение S/S0 резонансно усилива-
ется при реальной толщине серебра 3–20 нм. Предполагается, что длина 
волны 852 нм является длиной волны излучения, т.е. вторичного излуче-
ния при стоксовом сдвиге 1000 см-1, относительно длины волны накачки 
785 нм. 

Показано, что при резонансной толщине в несколько нанометров 
десятки нанометров моды электрического поля распространяются как 
по внутренней, так и по внешней границе серебряной оболочки, и уси-
ление интенсивности поля может достигать 107 для очень тонких сереб-
ряных пленок. Данный эффект может быть использован для усиления 
ГКР (рис. 3).  

Исследование гигантского комбинационного рассеяния  
в посеребренных микросферах полистирола 

В качестве полимерной (диэлектрической) основы исследуемых 
в нашей работе металл-диэлектрических микрорезонаторов были ис-
пользованы полистирольные микросферы (ПМ) со средним диаметром 
300 нм, что соответствует показателю преломления 1,6 [29]. Поверх-
ность микросфер покрыта пассирующем монослоем поливинилпирро-
лидона (ПМП). Синтез микросфер ПМ/ПМП проводился методом дис-
персионной радикальной полимеризации стирола в присутствии ПМП 
согласно методикам, описанным в работах [30, 31]. Необходимость ис-
пользования ПМП монослоя во многом продиктована его высоким хи-
мическим сродством к серебру [32–34], что необходимо для эффектив-
ной адсорбции нанесенных слоев серебра к поверхности микросфер. 
В качестве подложек для создания металл-диэлектрических микрорезо-
наторов использовались покровные стекла Menzel Glasser Type I, 18X18 
mm (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, США). 

Первым шагом изготовления металл-диэлектрических микрорезо-
наторов было нанесение базового серебряного слоя на поверхность по-
кровных стекол. Для этого перед нанесением серебра покровные стекла 
тщательно отмывались с использованием раствора Пиранья – смеси сер-
ной кислоты (H2SO4) и перекиси водорода (H2O2) в соотношении 3:1 с 
последующей многократной промывкой в би-дистиллированной воде и 
высушиванием с использованием потока сжатого воздуха. На подготов-
ленные таким образом стеклянные подложки наносился базовый слой 
серебра толщиной 100 нм. 
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Рис. 3. Распределение интенсивности электрического поля с длинной волны 852 нм 
для сферы диаметра 2b=300 нм на резонансных толщинах d: a – d=11нм;  
б – d=6,6 нм; в – d=4,2 нм; г – d=3,2 нм; д – d=2,5 нм; е – d=2,1 нм; ж – d=1,82 нм;  
                                                      з – d=1,61 нм; и – d=1,43 нм 
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Непосредственно после процесса осаждения слоя серебра прово-
дилось осаждение полимерных микросфер. Для этого коллоидный сто-
ковый раствор ПМ в воде (MiliQ, Milipore) в концентрации 5 % был очи-
щен от остатков мономеров. Для этого раствор ПМ в объеме 2 мл под-
вергался центрифугированию на 10 000 об/мин в течение 7 мин, после 
чего удалялся супернатант и доливалась би-дистиллированная вода до 
исходного объема 1 мл. Данная процедура повторялась дважды. Для вы-
полнения процедуры осаждения ПМ раствор был двадцатикратно раз-
бавлен водой (MiliQ, Milipore). Полученный раствор помещали в уль-
тразвуковую ванну на 6 мин при комнатной температуре. Далее метал-
лизированные стекла опускали в емкость с разбавленным коллоидным 
ПМ раствором под углом 20° относительно нормали к его поверхности 
и затем медленно, со скоростью 1 мм/мин поднимали из раствора с об-
разованием положительного мениска, позволяющего осуществить до-
статочно однородное осаждение разреженного слоя ПМ на поверхности 
серебра (рис. 4). 

 
а б 

Рис. 4. Изображение разреженного слоя ПМ на поверхности серебра: a – оптическое 
изображение; б – конфокальное изображение единичной ПМ, используемое для  
                                 получения спектров комбинационного рассеяния 

Полученные образцы сушили в эксикаторе в течение не менее 3 ча-
сов. Заключительным шагом являлось нанесение дополнительных слоев 
серебра 10 и 20 нм поверх разреженного слоя ПМ на поверхности серебра 
методом электронно-лучевого испарения в вакууме. Для проведения изме-
рений был использован автоэмиссионный сканирующий электронный 
микроскоп (СЭМ) Zeiss Merlin (Carl Zeiss NTS, Германия).  
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Спектры классического комбинационного и гигантского комбина-
ционного рассеяния были получены с использованием прямого конфо-
кального оптического микроспектрометра, входящего в состав уникаль-
ной научной установки «Система зондово-оптической 3D корреляцион-
ной микроскопии» ИБХ РАН (http://ckp-rf.ru/usu/486825/). В данном 
случае были использованы: монохроматор Andor Shamrock 750, обору-
дованный ПЗС Andor DU971P-BV (Andor Technology Ltd), два оптиче-
ских НЧ-фильтра 532-nm Ultrasteep long-pass edge filters (RazorEdge®, 
Semrock) для подавления возбуждающего лазерного излучения, объек-
тив Leica X50/NA=0.50, источник лазерного излучения с длиной волны 
532 нм и оригинальная конфокальная система ввода/вывода излучения. 

Для проведения спектральных измерений предварительно в цен-
тре поля зрения микроспектрометра (рис. 4, a) выбирался объект и далее 
проводилось его конфокальное картирование (рис. 4, б) для подтвержде-
ния того обстоятельства, что данный объект является единичной ПМ. 
Параметры измерения классического комбинационного рассеяния: 
время накопления 1 с, количество накоплений 30, мощность ~ 23 мВт. 
Параметры измерения гигантского комбинационного рассеяния: время 
накопления 1 с, количество накоплений 25, мощность ~ 9 мВт. Спектры 
КР и ГКР снимали в диапазоне от 500 до 1800 см-1. 

Проводилось спектральное и морфологическое исследование по-
листирольных наночастиц, покрытых тонким слоем серебра толщиной 
20 нм. Методика напыления верхнего слоя и расчет его предполагаемой 
толщины как в данном, так и в следующем случае совпадают с выше-
описанной методикой нанесения. Типичное СЭМ-изображение микро-
резонаторов с расчетным поверхностным напылением 20 нм приведено 
на рис. 5.  

 
Рис. 5. СЭМ-изображение изготовленных микрорезонаторов 
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Из приведенных данных видно, что при использованном в данной ра-
боте методе напыления микросферы покрываются металлическим слоем 
не по всей их площади, а с образованием в верхней их части однородных 
«шляпок» с латеральным диаметром около 80 % от диаметра самой микро-
сферы. Важно отметить, что структура «шляпок» существенно однород-
нее, чем структура базового слоя серебра, что может быть объяснено су-
щественно большим химическим сродством ПМП покрытия ПМ к се-
ребру, чем поверхности покровного стекла. Таким образом, мы имеем дело 
с металлодиэлектрическим микрорезонатором, состоящим из двух «обкла-
док» – нижнего базового слоя серебра и «шляпки». 

Исследование усиливающих свойств таких систем проводилось в 
сравнении со спектром не усиленного комбинационного рассеяния, по-
лученного как от большого объема ПМ, так и от единичных ПМ. Спек-
тральные данные приведены на рис. 6.  

Для определения величины усиления в качестве рефренного зна-
чения интенсивности КР был получен спектр от единичной ПМ на чи-
стом покровном стекле (см. рис. 3, верхний спектр), и далее нормировка 
его интенсивности бралась за единицу. Далее получали спектр усилен-
ного КР от частиц, покрытых серебром 20 нм, так же на основе единич-
ной ПМ. Поиск единичных ПМ осуществлялся с использованием изоб-
ражения, полученного с помощью микроскопа с последующим получе-
нием их конфокального изображения (см. рис. 4). Для получения 
величины усиления использовалась нормировка, учитывающая разли-
чия в экспериментальных условиях получения спектров усиленного и не 
усиленного КР, и соответствующие коэффициенты представлены на 
рис. 6. Их обратные значения прямым образом дают значения коэффи-
циента усиления КР. Из приведенных данных следует, что микрорезо-
наторы с нанесенным верхним слоем в 20 нм дают общее усиление по-
рядка 10. 

Для определения влияния усиления на вид спектра КР и, следова-
тельно, оценки вклада «химического» и «электромагнитного» усиления 
полученные данные были сравнены со спектрами КР массивного объема 
ПМ, полученного путем высушивания капли их концентрированного 
раствора па поверхности чистого покровного стекла. Нормированный 
спектр от массивного объема ПМ приведен на нижнем спектре (см. рис. 
6). Явным следствием приведенных данных является полная идентич-
ность спектров усиленного (средний спектр) и не усиленного КР 
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(верхний и нижний спектры). Полученные спектры, в свою очередь, 
совпадают с ранее полученными данными [35], из которых следует, что 
наиболее интенсивные полосы в районе 1001 см-1, 1602 см-1, отчетливо 
видные даже на вернем спектре (см. рис. 6), характеризуют «ring breath-
ing mode» и «ring skeletal stretch» соответственно. Важным обстоятель-
ством в данном случае является то, что интенсивность ГКР-сигнала в 
данном случае была относительно стабильна для большого ансамбля ис-
следованных единичных ПМ и отличалась от средней величины не бо-
лее чем на 50 %. 

 
Рис. 6. Спектры усиленного и не усиленного комбинационного рассеяния: верхний 
(черный) – не усиленный спектр КР от единичной ПМ на чистом покровном стекле; 
средний (синий) – спектр ГКР от единичных ПМ, покрытых слоем серебра 20 нм; 
нижний (красный) – не усиленный спектр КР от массивного объема ПМ на чистом 
покровном стекле; нормировочные коэффициенты, приведенные на среднем и нижнем 
спектрах (обратные значения коэффициента усиления КР), учитывающие различия 
в экспериментальных условиях получения спектров усиленного и не усиленного КР;  
                          нормировочный коэффициент для верхнего спектра равен 1 
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Таким образом, мы можем заключить, что в созданных нами ПМП 
десятикратное усиление сигнала КР осуществляется полностью за счет 
электромагнитного механизма. 

Выводы 

Предложена электродинамическая дипольная модель излучения 
молекул, помещенных в металлическую оболочку. Модель качественно 
описывает вторичное комбинационное излучение белковых глобул, по-
крытых тонкой серебряной пленкой. Модель позволяет рассчитать из-
менение сигнала ГКР в зависимости от толщины металлического нано-
слоя поверх белковой глобулы. Излучающий молекулярный диполь вза-
имодействует с металлической оболочкой и возбуждает поверхностные 
плазмоны. Плазмонные колебания достигают максимальной невоз-
можна, когда частота диполя близка к частоте плазмонного резонанса 
металлической оболочки, а сам диполь расположен вблизи плазмонной 
оболочки. Показано, что при резонансной толщине в несколько нано-
метров-десятки нанометров электрическое поле значительно усилено и 
может достигать 107 для очень тонких серебряных пленок.  

Создан прототип металл-диэлектрического микрорезонатора на 
базе диэлектрической микросферы из полистирола диаметром 300 нм 
с пассирующем покрытием из монослоя поливинилпирролидона и по-
крытой слоем серебра толщиной 20 нм. Получены воспроизводимые ха-
рактеристические КР- и ГКР-спектры чистых одиночных частиц поли-
стирола и металл-диэлектрического резонатора на их основе. Мы пола-
гаем, что  100-кратное и воспроизводимое (разброс менее 50 %.) 
усиление сигнала КР происходит за счет дальнодействующего электро-
магнитного механизма усиления ГКР. В действительности в ГКР-
спектрах образцов присутствуют только спектральные линии полисти-
рола, полностью повторяя неусиленный спектр комбинационного рас-
сеяния при том, что поливинилпирролидон (линии которого отсут-
ствуют в ГКР-спектрах образцов) находится в непосредственной близо-
сти от металлического покрытия и должен усиливаться не хуже, чем 
полистирол (см. рис. 6) в случае использования стандартных плазмон-
ных структур. То есть мы можем однозначно утверждать, усиливающее 
поле концентрируется на расстояниях, больших от металлической по-
верхности, чем для «стандартных» плазмонных ГКР-систем. Такой 
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характер усиления качественно продемонстрирован результатами моде-
лирования (см. рис. 3). 

Мы полагаем, что развитие такого рода металлодиэлектрических 
резонаторов для ГКР-спектроскопии может привести к разработке сен-
сорных ГКР-систем, обладающих высокой селективностью и информа-
тивностью, сравнимой с традиционными методами колебательной спек-
троскопии, поскольку усиление сигнала происходит без его искажения. 
Кроме того, увеличение пространственного дальнодействия таких си-
стем может существенно расширить область применения ГКР-
микроспектроскопии, ранее ограниченной областью прямого взаимо-
действия металла и аналита. Так, например, проникновение усиливаю-
щего поля в глубь вещества может способствовать развитию методов 
сверхчувствительной идентификации внутриклеточных процессов 
в биомедицинских исследованиях, а также стать прототипом методов 
идентификации широкого круга био-патогенов. 
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