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Предложен способ маркировки изделий, в том числе защитных голограмм, с помощью специ-
альных идентификационных меток, обладающих способностью скрытного размещения на 
поверхности или внутри изделий, выполненных на различных основах. Метка с толщиной ме-
нее 1 мкм, в зависимости от типа защищаемого изделия, может быть выполнена либо на под-
ложке произвольной формы, либо непосредственно на изделии. Работа таких меток основана 
на возбуждении металл-диэлектрических плазмонных резонансов и вызванном этими резо-
нансами эффекте гигантского комбинационного рассеяния света. 
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Введение 
Использование оптических методов для защитной маркировки изделий становится весьма 

перспективным в связи с растущими возможностями современной оптической техники и 

технологии. Одним из таких методов является открытое в начале XX века комбинационное 
рассеяние (КР) света. Сигнал КР света содержит детальную информацию не только о химиче-

ском составе исследуемых молекул, но и о вторичной молекулярной структуре. Однако сигнал 
КР очень слаб и для наблюдения необходимо макроскопическое количество исследуемых мо-

лекул, поскольку сигнал КР должен превосходить люминесценцию и другие фоновые оптиче-

ские сигналы. Поворотным моментом стало открытие эффекта гигантского комбинацион-
ного рассеяния (ГКР) света. Некоторые плазмонные подложки, в том числе разработанные в 

ООО «Биоплазмоника», усиливают КР в миллионы и миллиарды раз, и они могут быть осно-

вой для разработки высокоэффективных биологических и химических сенсоров, способных 
регистрировать малые концентрации молекул, вплоть до единичных молекул. 
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Экспериментальные исследования разнообразных аналитических систем, использующих 

эффект ГКР показали, что для получения высокой чувствительности необходимы плазмон-

ные наноструктуры, в которых и реализуются гигантские усиления локального электромаг-
нитного поля [1–5]. Такого рода структуры обычно содержат наноразмерные кластеры метал-

лов или металлические наночастицы, островковые и просто шероховатые пленки металлов 
(как правило, серебро или золото) [1]. При взаимодействии со световой волной на поверхно-

сти металлов возникают плазмонные резонансы, что приводит к гигантским флуктуациям 

электромагнитного поля на поверхности на субволновом масштабе [1–3]. Это свойство может 
быть использовано для увеличения чувствительности спектроскопии. Например, сигнал ком-

бинационного рассеяния пропорционален четвертой степени локального электрического 

поля в плазмонных наноструктурах, поэтому при локальном усилении поля в 100 и более раз, 
комбинационное рассеяние может быть усилено в 6–9 порядков [4, 5]. В данной работе пред-

лагается возможность использования плазмонных резонаторов в роли базовых элементов 

идентификационных меток. 

1. Плазмонная идентификационная маркировка 
Способы защиты документов от подделки и устройств на их основе были предложены в ра-
боте [6], где использовалась магнитооптическая маркировка документов.  

В данной работе предлагается маркировать различные изделия, в том числе защитные 

голограммы, с помощью плазмонных идентификационных меток, обладающих способно-

стью скрытного размещения на поверхности или внутри изделий, и выполненных на пласти-

ковых, бумажных, керамических, тканевых и металлических основах. Метка, в зависимости 

от типа защищаемого изделия, может быть выполнена либо на подложке, либо непосред-
ственно на изделии. Подложка может иметь произвольную форму, при этом толщина метки 

меньше 1 мкм. Для защиты изделий на бумажной основе метка внедряется в лакокрасочное 

 
Рис. 1. Возможная реализация уникального идентификационного признака 
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покрытие, входящее в состав изделия. Поверхность метки имеет специальным образом рас-
положенные наноструктурированные области, на которые наносят специфическое молеку-

лярное соединение. Под действием лазерного излучения в этих областях возбуждаются плаз-
моны, которые и определяют идентификационные свойства метки. Метка является машино-

читаемой, с высокой скоростью дистанционного считывания. Оно основано на спектральном 

анализе рассеянного меткой лазерного излучения. Считывание информации с метки воз-
можно с помощью маломощных твердотельных лазеров. В будущем возможно использование 

плазмонных нанолазеров, что позволит интегрировать всю установку в современную твердо-

тельную электронику [7]. С другой стороны, использование мощных, фокусируемых лазерных 
пучков позволит обеспечить дистанционное считывание на расстоянии нескольких километ-

ров. 

Идентификационные возможности предлагаемых меток таковы, что позволяют обеспе-
чить как групповой, так и индивидуальный способ защиты, причем в некоторых случаях воз-

можна визуальная идентификация без привлечения машиночитаемого оборудования. Работа 

метки основана на эффекте гигантского комбинационного рассеяния света на молекулах спе-
циально подобранного вещества. На рисунке 1 продемонстрирована возможная реализация 

уникального идентификационного признака. На целлюлозную основу бумаги нанесена метка 

в виде вещества-маркера с золотыми наночастицами диаметром несколько десятков нано-
метров. В сигнале рассеянного света, помимо частоты лазера, присутствуют частоты колеба-

нии ̆ атомов и молекул вещества-маркера. Спектр характерных частот, регистрируемых в рас-

сеянном свете, может насчитывать десятки спектральных линии ̆, как это показано на ри-

сунке 1. 

Уникальность идентификационного признака обусловлена типом наноструктуры и хи-
мическим составом вещества, а также способом регистрации оптического сигнала (режимом 

 
а) Плазмонный резонанс в 

идентификационных метках 

 
б) Уникальная дифракционная картина от 

метки в виде периодически расположенных 
нанопирамид 

Рис. 2. Варианты идентификационных меток 
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облучения). Для выделения сигналов комбинационного рассеяния были разработаны и пред-

ложены специальные метки, усиливающие сигнал в миллионы раз, что позволило обеспечить 
уверенную идентификацию. 

Идентификационные метки могут обеспечить многоуровневую степень защиты. На про-

стейшем, но тем не менее уникальном уровне защиты, возможна реализация группового 
признака, при котором формируется последовательность светящихся областей заданного 

цвета, наблюдаемых визуально под определенным углом и естественном освещении (рису-

нок 2а). Идентификация при этом осуществляется визуально без привлечения дополнитель-
ного оборудования.  

Более высокий уровень защиты, основанный на анализе сформированной меткой уни-

кальной дифракционной картины с заданным набором дифракционных максимумов и их яр-
кости при освещении монохроматическим источником света, может быть, как индивидуаль-

ным, так и групповым (рисунок 2б). Уникальность дифракционной картины определяется ти-
пом и расположением наноструктур, имеющих многообразную форму, а также химическим 

составом наносимого вещества. 

Наивысший уровень защиты основан на эффекте гигантского комбинационного рассея-

ния света на молекулах специально подобранного вещества или группы веществ. В сигнале 

рассеянного света, помимо частоты лазера, присутствуют частоты колебании ̆ атомов и моле-

кул вещества метки. Спектр характерных частот, видимых в рассеянном свете, практически 
невозможно повторить без детального повторения технологии нанесения метки, и он может 

 
Рис. 3. Регистрируемый сигнал ГКР в области с меткой и без нее 
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насчитывать десятки спектральных линии ̆. Защищаемое изделие маркируется плазмонными 
метками со специально подобранным химическим веществом (рисунок 3). 

Предлагаемый в работе способ маркировки изделий и регистрации сигнала позволит 

определить столь малые концентрации вещества, что не обнаруживается никакими извест-
ными методами. Идентификация при этом осуществляется портативным анализатором ком-

бинационного рассеяния света. 

Заключение 
Предложена технология маркировки изделий (защитных голограмм) с помощью специаль-

ных идентификационных меток, обладающих способностью скрытного размещения на по-
верхности или внутри изделий, выполненных на пластиковых, бумажной, керамической, тка-

невой и металлических основах. Работа меток основа на эффектах плазмонного резонанса и 

ГКР света. Идентификационные возможности метки таковы, что позволяют обеспечить как 
групповой, так и индивидуальный способ защиты, причем в некоторых случаях возможна ви-

зуальная идентификация без привлечения машиночитаемого оборудования. 
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