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Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê òà îö³íåíî ¿¿ 
âïëèâ íà ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë α-Gly â åôåêò³ SEIRA. Ïîêàçàíî, ùî ìàêñè-
ìàëüíå ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ á³îëîã³÷íèõ ìîëåêóë çàáåçïå÷óþòü ïë³âêè çîëîòà òîâùè-
íîþ 200–250 Å, ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì øîðñòêîñòåé ïî âèñîò³ 10–20 Å, ç ïðîòÿæí³ñòþ 200–
900 Å, åë³ïñî¿äàëüíî¿ ôîðìè. Ö³ åêñïåðèìåíòè äîçâîëèëè ï³ä³áðàòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè 
øîðñòêèõ ïîâåðõîíü çîëîòà äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ ìî-
ëåêóë α-Gly. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âïîäàëüøîìó âèêîðèñòàòè ïðè ñòâîðåí³ ÷óòëèâîãî 
²×-ñåíñîðà íà îñíîâ³ åôåêòó SEIRA äëÿ äåòåêòóâàííÿ ìàëèõ ê³ëüêîñòåé ðå÷îâèíè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: α-Gly, SEIRA (Surface Enhanced Infrared Absorption — ï³äñèëåííÿ ³íôðà-
÷åðâîíîãî ïîãëèíàííÿ ìåòàëåâîþ ïîâåðõíåþ), êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ, ïî-
âåðõíÿ çîëîòà, ïëàçìîíè 

INFLUENCE TOPOLOGY OF METAL SURFACE ON EFFECT SEIRA 

O. Ì. Fesenko 

Abstract. The analyze of topology of thin metal films was done and it’s influence on enhance-
ment of IR absorption by biological molecules was obtained. It was shown that high enhancement 
of IR absorption by biological molecules we could reach by adsorption molecules on Au films with 
thickness 200–250 Å, with medium size of roughness by high 10–20 Å and length 200–900 Å, el-
lipsoidal form. This experiment allows to find optimal parameters of rough Au surface for research 
high enhancement of IR absorption of α-Gly molecules. This data in future can be used to develop 
IR sensor based on effect SEIRA for detection small amount of biological molecules. 

Keywords: α-Gly, SEIRA (Surface Enhanced Infrared Absorption), coefficient enhanced IR ab-
sorption, gold surface, plasmon 

ÂËÈßÍÈÅ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÌÅÒÀËËÀ ÍÀ ÝÔÔÅÊÒ SEIRA 

Å. Ì. Ôåñåíêî 

Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ñäå-
ëàíà îöåíêà åå âëèÿíèÿ íà óñèëåíèå ÈÊ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë α-Gly â ýôôåêòå SEIRA. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ÈÊ ïîãëîùåíèÿ áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè ìîæíî 
äîñòè÷ü íà ïëåíêàõ çîëîòà òîëùèíîé 200–250 Å, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì øîðñòêîñòåé ïî âû-
ñîòå 10–20 Å è ñ ïðîòÿæíîñòüþ 200–900 Å, ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû. Ýòè ýêñïåðèìåíòû 
ïîçâîëÿþò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû øîðñòêèõ ïîâåðõíîñòåé çîëîòà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ÈÊ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë α-Gly. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
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Âñòóï 

Òîíê³ ìåòàëåâ³ ïë³âêè (îñòð³âöåâ³ òà øîð-
ñòê³) º çàðàç îá’ºêòàìè ôóíäàìåíòàëüíèõ òà 
ïðàêòè÷íèõ äîñë³äæåíü [1], îñîáëèâî øèðîêî 
âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îïòè÷íèõ òà åëåê-
òðîííèõ ïðèëàäàõ [2]. Ç ¿õ äîïîìîãîþ âèÿâ-
ëÿþòüñÿ àíîìàëüí³ îïòè÷í³ åôåêòè, òàê³ ÿê 
ñèëüíå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà íàíî÷àñòèíêàìè, 
åôåêò ÃÊÐ (â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ SERS) 
òà åôåêò SEIRA (Surface Enhanced Infrared 
Absorption — ï³äñèëåííÿ ³íôðà÷åðâîíîãî ïî-
ãëèíàííÿ ìåòàëåâîþ ïîâåðõíåþ), ÿêèé ìè 
äîñë³äæóºìî â ö³é ðîáîò³ [3–5]. Ö³ åôåêòè âè-
íèêàþòü âíàñë³äîê çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ 
ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííèõ õâèëü ³ ëîêàëüíèõ 
(ïîâåðõíåâèõ) ïëàçìîííèõ çáóäæåíü [6,7]. 
Â³äîìî, ùî ÷àñòîòà ³ ³íòåíñèâí³ñòü öèõ ëî-
êàëüíèõ (ïîâåðõíåâèõ) çáóäæåíü çàëåæèòü â³ä 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â øîðñòêîñòåé íàíî-
ñòðóêòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ìåòàëó. 

Ó ö³é ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî 
âïëèâ òèïó ìåòàëó òà òîïîëîã³¿ éîãî ïîâåðõ-
í³ (ôîðìè òà ðîçì³ðó øîðñòêîñòåé, òîâùèíè 
ïë³âêè) íà åôåêò SEIRA. Öåé åôåêò ïîëÿãàº â 
ï³äñèëåí³ ²× ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë àäñîðáîâà-
íèõ íà øîðñòêèõ àáî îñòð³âöåâèõ ïë³âêàõ Au 
àáî Àg. Â îñíîâ³ åôåêòó SEIRA âèä³ëÿþòü äâà 
îñíîâíèõ ìåõàí³çìè [8–12]: åëåêòðîìàãí³ò-
íèé, ÿêèé ïîëÿãàº ó ï³äñèëåíí³ çîâí³øíüî-
ãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîáëèçó øîðñòêî¿ 
ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç ïî-
âåðõíåâèìè àáî ëîêàëüíèìè ïëàçìîíàìè, òà 
ìîëåêóëÿðíèé, ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ³ç çðîñòàí-
íÿì äèïîëüíèõ ìîìåíò³â ïåðåõîä³â òà çì³íîþ 
ïîëÿðèçîâíîñò³ àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë á³ëÿ 
ïîâåðõí³ ìåòàëó. Àëå, ê³ëüê³ñíèé âïëèâ öèõ 
ìåõàí³çì³â íà ï³äñèëåííÿ çàëèøàºòüñÿ íåïî-
ÿñíåíèì [13,15]. Ó íàøîìó âèïàäêó ïëàçìîíè 
çáóäæóþòüñÿ â îñòð³âöÿõ àáî â øîðñòêîñòÿõ 
ìåòàëåâî¿ ïë³âêè. Â³äîìî, ùî ÷àñòîòà ïëàç-
ìîííèõ êîëèâàíü çàëåæèòü â³ä ôîðìè òà ðîç-
ì³ð³â øîðñòêîñò³ (íåîäíîð³äíîñò³) ïîâåðõí³, à 
îòæå, é â³ä òîïîëîã³¿ íàíîñòðóêòóðîâàíî¿ ïî-
âåðõí³. Ó ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè 

àíàë³çó òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ òîíêèõ ìåòàëåâèõ 
ïë³âîê òà ¿¿ âïëèâ íà åôåêò SEIRA. Äîñë³äæå-
íî ñåð³þ ïë³âîê çîëîòà ð³çíî¿ òîâùèíè (170–
450 Å), îòðèìàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ íàïèëåííÿ ³ 
â³äïàëó (T=120 òà 240–250 îÑ), ùî äîçâîëèëî 
îõîïèòè ð³çí³ òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³. 

1. Àíàë³ç ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ çîëîòî¿ ïë³âêè 

Áóëî âèãîòîâëåíî òà äîñë³äæåíî ñåð³þ 
ïë³âîê çîëîòà ð³çíî¿ òîâùèíè (170–450 Å), 
îòðèìàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ íàïèëåííÿ ³ â³äïà-
ëó (T=120 òà 240–250 îÑ). Ïë³âêè îäåðæóâàëè 
øëÿõîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿì Au ÷è-
ñòîòîþ 99,999 % ó âàêóóì³ ïðè òèñêó 10–6-10–7 
Òîðð íà ïðîçîð³ ñêëÿí³ ïëàñòèíè ïðè ê³ìíàò-
í³é òåìïåðàòóð³ ç³ øâèäê³ñòþ îñàäæåííÿ ~ 
1–2 íì/ñ. Ó ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ Au òîâùèíó 
ïë³âîê êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ êâàðöî-
âîãî ðåçîíàòîðà ³ õàðàêòåðèçóâàëè òàê çâàíîþ 
«ìàñîâîþ» òîâùèíîþ. Ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ 
âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ÀÑÌ òèïó NanoScope 
²²²à, Digital Instrument. ßê ï³äêëàäêè âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïëàñòèíè ñêëà äâîõ òèï³â: Ô1 
(n=1,62) òà Ê8 (n=1,52), ÿê³ â³äð³çíÿëèñü ñïî-
ñîáîì ³ ÿê³ñòþ ïîë³ðóâàííÿ ïîâåðõí³. Ó õîä³ 
åêñïåðèìåíòó áóëî ïîêàçàíî, ùî ï³äêëàäêè ç³ 
ñêëà òèïó Ê8 êðàùå ï³äõîäÿòü äëÿ íàøèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â ïî äîñë³äæåííþ SEIRA åôåêòó. Öå 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïîâåðõíÿ ñêëà 
òèïó Ô1 äóæå íåîäíîð³äíà, âíàñë³äîê öüîãî 
çðîñòàº ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. Ó ïîäàëüøîìó äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ ñåð³¿ ï³äêëàäîê áóëî âèêîðèñòà-
íî ïëàñòèíêè ³ç ñêëà òèïó Ê8. 

Ïèòàííÿ, ÿêå âèíèêëî — ÿêî¿ òîâùèíè ïî-
âèíåí áóòè àäãåç³éíèé øàð õðîìó ³ éîãî âïëèâ 
íà ðåëüºô íàïèëåíîãî çâåðõó çîëîòà? Àíàë³ç 
ÀÑÌ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñêëà òèïó Ê8 ç íà-
ïèëåíèì øàðîì õðîìó ïîêàçàâ, ùî ïë³âêè Ñr 
ç òîâùèíîþ 50 ³ 100 Å ìàþòü îñòð³âöåâó ñòðóê-
òóðó. ßêùî ïîð³âíþâàòè ðåëüºô ïîâåðõîíü öèõ 
ïë³âîê ì³æ ñîáîþ, òî ïë³âêà Ñr ç òîâùèíîþ 50 Å 
º á³ëüø çåðíèñòà ³ ðîçì³ðè îñòð³âö³â ìåíø³. Äëÿ 
åôåêòó SEIRA, íàì ïîòð³áíî ñòâîðèòè ÿêîìîãà 

ìîæíî â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ÈÊ — ñåíñîðà íà îñíîâå 
ýôôåêòà SEIRA äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: α-Gly, SEIRA (Surface Enhanced Infrared Absorption — óñèëåíèå èíôðà-
êðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ), êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÈÊ ïîãëîùå-
íèÿ, ïîâåðõíîñòü çîëîòà, ïëàçìîíû 
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øîðñòê³øó ïîâåðõíþ çîëîòà, ç ìàëèì ðîçì³ðîì 
øîðñòêîñòåé òà ¿õíüîþ ù³ëüíîþ óïàêîâêîþ, 
òîìó íàäàë³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñåð³¿ ï³äêëàäîê 
íàìè íàïèëÿâñÿ àäãåç³éíèé øàð Ñr ç òîâùèíîþ 
50 Å. Ó ïîäàëüøîìó äëÿ âèãîòîâëåííÿ ï³äêëà-
äîê ç ð³çíîþ òîïîëîã³ºþ ïîâåðõí³ íà ñêëî òèïó 
Ê8 íàïèëÿëè çîëîò³ ïë³âêè ð³çíî¿ òîâùèíè 
(170, 250, 350, 450 Å) ÿê ç àäãåç³éíèì øàðîì Ñr 
òîâùèíîþ 50 Å òàê ³ ïë³âêè çîëîòà òîâùèíîþ 
250, 350, 450 Å áåç àäãåç³éíîãî øàðó Ñr. 

Ó ö³é ðîáîò³ äëÿ çì³íè òîïîëîã³¿ çîëîòî¿ ïî-
âåðõí³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ â³äïàë ïðè òåìïåðà-
òóðàõ T=240–250 ³ 120 îÑ âïðîäîâæ 30 õâ. Âè-
ÿâëåíî ð³çíèé âïëèâ â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 
T=250 îÑ íà òîíê³, ìàéæå îñòð³âöåâ³ ïë³âêè çî-
ëîòà (170, 250 Å) òà ñóö³ëüí³ ïë³âêè çîëîòà (350, 
450 Å). Íàïðèêëàä, ó òîíêèõ ïë³âêàõ çîëîòà â³ä-
ïàë ïðè Ò=250 îÑ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â øîðñòêîñò³, à â òîâñòèõ 
ïë³âêàõ â³äïàë çìåíøóº ê³ëüê³ñòü øîðñòêîñòåé 
òà ¿õí³ ðîçì³ðè — íàíîðåëüºô ñòàº ïëàâíèì ³ 
çãëàäæåíèì. Ïðîÿâ â³äïàëó çàëåæèòü íå ëèøå 
â³ä òîâùèíè ïë³âêè, àëå é â³ä òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó 
âïðîäîâæ ÿêîãî â³í â³äáóâàºòüñÿ. Öå âèïëèâàº ç 
àíàë³çó ÀÑÌ çîáðàæåíü ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðîç-
ðàõóíêîâèìè äàíèìè ñåðåäí³õ ãåîìåòðè÷íèõ 
âåëè÷èí øîðñòêîñòåé, ÿê³ ïðèâåäåíî â Òàáëèö³ 
1. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðèâåäåíî ÀÑÌ çîáðàæåííÿ 
çîëîòèõ ïë³âîê òîâùèíîþ 450 Å áåç â³äïàëó òà 
ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 120 ³ 240 îÑ âïðîäîâæ 
30 õâèëèí (ðèñ.1). ßê âèäíî, âíàñë³äîê â³äïà-
ëó ïðè òåìïåðàòóð³ 120 îÑ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ 
çëèâàþòüñÿ ³ çåðíà îá’ºäíóþòüñÿ, à ¿õíÿ ê³ëü-
ê³ñòü ñòàº ìåíøîþ. Ïðè â³äïàë³ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 240 îÑ êðà¿ øîðñòêîñòåé (âèñòóï³â àáî 
âïàäèí) ñòàþòü íå÷³òêèìè ³ ðîçìèòèìè, ðåëüºô 
ïîâåðõí³ ñòàº ïëàâí³øèì ³ ïëîñê³øèì. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî-ñòàòèñòè÷íèõ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â øîðñòêîñò³ (àáî îñòð³â-
ö³â) ïðîô³ëü ïîâåðõí³ îòðèìàíî íàìè ç ÀÑÌ 
âèì³ð³â, ïðîâåäåíèõ â ðåæèì³ ïåð³îäè÷íî-
ãî êîíòàêòó, ñêàíóâàííÿì íà ä³ëÿíö³ 2õ2 ìêì 
(256õ256 òî÷îê). Ñòàòèñòè÷í³ ãåîìåòðè÷í³ ïà-
ðàìåòðè ìîæíà îïèñàòè àâòîêîâàð³àö³éíîþ 
(àáî àâòîêîðåëÿö³éíîþ) ôóíêö³ºþ (AÊÔ): 

 AÊÔ(k) = n n k
1

z * z
N k

n

−

+
=

∑ ,  (1) 

äå N — ê³ëüê³ñòü òî÷îê â îäíîìó ïåðåð³ç³. AÊÔ 
º âèì³ðþâàííÿì «ñàìîïîä³áíîñò³» ïðîô³-
ëþ. ßêùî ïîâåðõíÿ âèïàäêîâà, ÀÊÔ øâèäêî 
ïðÿìóº äî íóëÿ. Äëÿ ïîâåðõîíü ³ç Ãàóñ³âñüêîþ 

ɚ

ɛ

ɜ
Ðèñ. 1. 2D ÀÑÌ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ Au òîâùèíîþ 
450 Å äî â³äïàëó (à) òà ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè Ò=120 îÑ (á) 
³ ïðè Ò=240 îÑ (â)
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à  

á
Ðèñ. 2. ÀÑÌ çîáðàæåííÿ (à) òà ïåðåð³ç (á) â³äïàëåíî¿ 
ïðè T=240 îC ïë³âêè Au òîâùèíîþ 250 Å ç àäãåç³é-
íèì øàðîì õðîìó 

øîðñò³ñòþ AÊÔ(0)=δ=RMS2. Äîâæèíà êîðå-
ëÿö³¿ σ — äîâæèíà âçäîâæ îñ³ Õ, äå ôóíêö³ÿ àâ-
òîêîâàð³àö³¿ âïåðøå ïåðåòèíàº íóëü. 

Âèõ³äíà ïîâåðõíÿ ñêëà äîñòàòíüî ãëàäêà, 
òîìó ðåëüºô óòâîðåíèé ïåðåâàæíî íàïèëåíèìè 
íà ïîâåðõíþ ³íäèâ³äóàëüíèìè îñòð³âöÿìè àáî 
øîðñòê³ñòþ ïë³âêè çîëîòà. Òîìó ðîçðàõóâàâøè 
ÀÊÔ ïîâåðõí³, ìîæíà îòðèìàòè óñåðåäíåí³ ãå-
îìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ³íäèâ³äóàëüíèõ íåð³âíî-
ñòåé ïîâåðõí³ ìåòàëó. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ÀÑÌ çîáðàæåííÿ ïîâåð-
õîíü çîëîòà, âèä³ëÿëè 50 çåðåí íà êîæí³é ïî-
âåðõí³, ÷åðåç íèõ ïðîâîäèëè ïåðåð³ç, ç ÿêîãî 
òàêîæ âèçíà÷àëè âèñîòó ³ øèðèíó âèñòóï³â ðå-
ëüºôó, ÿê³ ïîò³ì óñåðåäíþâàëè. Íàïðèêëàä, íà 
Ðèñ.2 íàâåäåíî ÀÑÌ çîáðàæåííÿ òà ïåðåð³ç, 
ÿêèé ïðîâåäåíèé ÷åðåç çåðíà â³äïàëåíî¿ ïðè 

T=240 îC ïë³âêè Au òîâùèíîþ 250 Å ç àäãåç³é-
íèì øàðîì õðîìó. Äëÿ ö³º¿ ï³äêëàäêè ñåðåäíÿ 
âèñîòà øîðñòêîñò³ çîëîòî¿ ïîâåðõí³ — 12 Å òà 
ä³àìåòð — 801 Å, ùî äîáðå êîðåëþº ç ïàðàìå-
òðàìè δ=11,2 Å òà σ=844,2 Å, âèçíà÷åíèìè ç 
àíàë³çó ÀÊÔ (Òàáë.1). Àíàë³ç òîïîëîã³¿ ïî-
âåðõí³ ïîêàçàâ, ùî îêðåì³ íåð³âíîñò³ ðåëüºôó 
(àáî îñòð³âö³) ìàþòü åë³ïñî¿äàëüíó ôîðìó ç 
ðîçì³ðàìè ï³âîñåé çíà÷íî ìåíøèìè äîâæèíè 
õâèë³ ñâ³òëà. 

2. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

2.1. Îïòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà íàíîñòðóêòó-
ðîâàíèõ ïîâåðõîíü. 

Â³äîìî [15,16], ùî âíàñë³äîê òåðì³÷íîãî â³ä-
ïàëó çì³íþºòüñÿ íå ëèøå ãðàíóëÿðíà ñòðóêòóðà 
ìåòàëåâèõ ïë³âîê, à é îïòè÷í³ êîíñòàíòè ìåòà-
ëó. Âèùå ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïîâåðõîíü, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ íàìè äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåê-
òó SEIRA, ³íäèâ³äóàëüí³ åëåìåíòè øîðñòêîñò³ 
ïîâåðõí³ ìàþòü â³äì³ííó â³ä ñôåðè÷íî¿ ôîðìó 
áëèæ÷ó äî åë³ïñî¿äíî¿ ç ðîçì³ðàìè ï³âîñåé íà-
áàãàòî ìåíøèìè äîâæèíè õâèë³ ñâ³òëà. Îïòè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ íàíîñòðóêòóðíèõ ìåòàë³â ìàþòü 
îñîáëèâîñò³ ïîð³âíÿíî ç ìàñèâíèìè ìåòàëàìè. 
Íàïðèêëàä, âíàñë³äîê çáóäæåííÿì ÏÅÌ, ïðî-
ïóñêàííÿ äèñïåðãîâàíîãî ìåòàëó çá³ëüøóºòüñÿ â 
²× — ä³àïàçîí³ íà ïðîòèâàãó ìàñèâíîìó ìåòàëó 
[17]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîâåðõíåâ³ ïëàçìîíí³ 
ìîäè ìîæóòü çáóäæóâàòèñü íå ëèøå â ìåòàëàõ, 
àëå é ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Äëÿ ìåòàë³â çíà÷åííÿ 

( ) 0′ε ω <  àæ äî ðàä³îä³àïàçîíó ÷àñòîò. Ó íàï³â-
ïðîâ³äíèêàõ îáëàñòü ÏÅÌ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ 
ï³äîáëàñòåé. Ïðè ÷îìó îäíà ç íèõ îáìåæåíà çà 
÷àñòîòîþ ç äâîõ áîê³â, p gEω > ω >  (äå gE −
åíåðã³ÿ çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà), íà 
ïðîòèâàãó ìåòàëàì, äå âîíà îáìåæåíà çâåðõó 
ëèøå ÷àñòîòîþ îá’ºìíîãî ïëàçìîíó. Âíàñë³äîê 
ðàä³àö³éíî¿ ïðèðîäè âëàñíèõ êîëèâàíü â ìàëèõ 
÷àñòèíêàõ ä³åëåêòðèê³â ³ ïðîâ³äíèê³â (ïîâåðõíå-
âèõ ôîíîí³â òà ïëàçìîí³â) âèíèêàº ï³äñèëåííÿ 
ëîêàëüíîãî ïîëÿ ïðè ¿õíüîìó çáóäæåíí³ [17,18]. 
Öå ïðèçâîäèòü äî ï³äñèëåííÿ ïîâåðõíåþ ÿê ë³-
í³éíèõ, òàê ³ íåë³í³éíèõ îïòè÷íèõ ïðîöåñ³â íà 
íàíîñòðóêòóðîâàí³é ïîâåðõí³ ìåòàëó [6,7,19]. 

Îïòè÷í³ ñïåêòðè çîëîòèõ ïë³âîê, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóâàëèñü íàìè â åêñïåðèìåíòàõ SEIRA, 
ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 3. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ òà 
ïðîïóñêàííÿ çîëîòèõ ïë³âîê âèì³ðþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-2000 ó ä³àïà-
çîí³ â³ä 300 äî 1000 íì. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè îñòð³âöåâèõ òà 
øîðñòêèõ ïë³âîê: 1- Au170Å/Ñr/SiO

2
, 2 — Au250Å/

Ñr/SiO
2
, 3 — Au350Å/Ñr/SiO

2
, 4 — Au450Å/Ñr/SiO

2

Ïðîâåäåíî âèì³ðè ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ, 
â³äáèâàííÿ òà ïðîïóñêàííÿ çîëîòèõ ïë³âîê çà 
äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-2000 ó ä³à-
ïàçîí³ äîâæèí õâèëü â³ä 300 äî 1000 íì. 

ßê áà÷èìî ç Ðèñ. 3, çì³íà òîâùèíè çîëîòî¿ 
ïë³âêè ñóòòºâî íå âïëèâàº íà çì³íó ïîëîæåííÿ 
÷àñòîòè ïîâåðõíåâîãî ïëàçìîíó. Ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ íåçíà÷íèé çñóâ ó äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü 
÷àñòîòè ÏÏÐ ç³ çìåíøåííÿì òîâùèíè ìåòàëå-
âîãî øàðó. Âîäíî÷àñ, äëÿ øîðñòêèõ ïîâåðõîíü 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåîäíîð³äíå óøèðåííÿ ñìóãè 
ïîãëèíàííÿ. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç â³äì³í-
í³ñòþ ³íäèâ³äóàëüíèõ ôîðì øîðñòêîñò³ ïîâåðõ-
í³ â³ä ñôåðè÷íî¿ ôîðìè òà ðîçêèäîì ðîçì³ð³â 
ï³âîñåé åë³ïñî¿äà, äî ÿêèõ íàáëèæàºòüñÿ ôîðìà 
øîðñòêîñò³. Òîìó, ìîæóòü âèíèêàòè äåê³ëüêà 
÷àñòîò ëîêàëüíèõ ïîâåðõíåâèõ ìîä, ÿê³ âèçíà-
÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì îñåé åë³ïñî¿äà ÷åðåç 
ôàêòîð äåïîëÿðèçàö³¿. Ó ïðàö³ [17, 20–22] ïðî-
âîäèâñÿ ðîçðàõóíîê ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ ÷àñ-
òîòè ïîâåðõíåâèõ ïëàçìîí³â çà äîïîìîãîþ ã³ä-
ðîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ïëàçìè (êîëè ç³òêíåííÿ 
åëåêòðîí³â íå âðàõîâóþòüñÿ), òåîð³¿ âèïàäêî-
âèõ ôàç (RPA) (êîëè ì³æåëåêòðîíí³ ç³òêíåííÿ 
â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü), à òàêîæ ç âðàõó-
âàííÿì ðîçìèòòÿ ïîâåðõí³ — ïëàâíîãî ïåðå-
õîäó â³ä ÷àñòèíêè äî ìàòðèö³. Îñòàííÿ ìîäåëü 
ïåðåäáà÷àº çñóâ ÷àñòîòè ïîãëèíàííÿ â ÷åðâîíó 
îáëàñòü ñïåêòðó ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ÷àñòè-
íîê, ïåðø³ äâ³ ìîäåë³ — çñóâ ó ñèíþ îáëàñòü. 

Ïðè ð³çíèõ òîâùèí Au ìè ñïîñòåð³ãàëè äåÿ-
ê³ â³äì³ííîñò³ â ²× ñïåêòðàõ äëÿ îñòð³âöåâèõ òà 
øîðñòêèõ çîëîòèõ ïë³âîê â ãåîìåòð³¿ íà â³äáè-
âàííÿ (ðèñ.4). 

Ðèñ. 4. ²× ñïåêòðè îñòð³âöåâèõ òà øîðñòêèõ ïë³âîê, 
ÿê³ â³äïàëþâàëèñü ïðè T=240–250 îC âïðîäîâæ 30 
õâ.: 1 –Au450Å/Ñr/SiO

2
, 2 — Au 250Å/SiO

2
, 3 –.Au 

170Å/Ñr/SiO
2

2.2. Âïëèâ òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ ìåòàëó íà êîå-
ô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ α -Gly. 

Íàìè äîñë³äæåíî âïëèâ òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ 
çîëîòà íà ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë 
α-Gly (ðèñ.5), öèì ìè õîò³ëè ï³äòâåðäèòè ³ñíó-
âàííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ìåõàí³çìó ï³äñèëåí-
íÿ â åôåêò³ SEIRA. Äëÿ öüîãî ìîëåêóëè α-Gly 
ç âîäíîãî ðîç÷èíó êîíöåíòðàö³ºþ 0,5 ìã/ìë ïî 
5 ìêë îñàäæóâàëè íà ð³çí³ ïîâåðõí³ çîëîòà òà 
íåéòðàëüíó CaF

2 
ï³äêëàäêà áåç íàïèëåíîãî øàðó 

Au. Âèì³ðþâàííÿ ²× ñïåêòð³â α-Gly ïðîâîäèëè 
çà äîïîìîãîþ ñåð³éíîãî ôóð’º-ñïåêòðîìåòðà 
Bruker IFS-66 (Í³ìå÷÷èíà) â îáëàñò³ 400–4000 
ñì-1 ó ãåîìåòð³¿ íà â³äáèâàííÿ ³ ïðîïóñêàííÿ. 
Îáðîáêó ñïåêòð³â çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè Opus-5.5, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó Bruker 
IFS-66 òà ïðîãðàìè OMNIC. Åêñïåðèìåíòàëü-
íèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ â 
åôåêò³ SEIRA çíàõîäèâñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ³íòå-
ãðàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ â³ä-
ïîâ³äíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ãðóïè íà ìåòàëåâ³é ïî-
âåðõí³ äî ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ö³º¿ 
ìîëåêóëÿðíî¿ ãðóïè íà íåéòðàëüí³é ï³äêëàäö³ 
ÑàF

2
 — 

2
( ) ( )åêñ ì CaFg I I= ω ω . 

Î. Ì. Ôåñåíêî
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Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºí-
òà ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ g

åêñ
 ìîëåêóëàìè 

α-Gly äëÿ ÷àñòîòè NH âàëåíòíîãî êîëèâàííÿ 
íà 3169 cì-1 òà ñåðåäí³ ïàðàìåòðè øîðñòêîñò³ 
ïîâåðõí³ çîëîòà [23]. 

Ðèñ. 5. ²× ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ α-Gly íà îñòð³âöå-
âèõ òà øîðñòêèõ ïë³âêàõ, ÿê³ â³äïàëþâàëèñü ïðè 
T=240–250 îC âïðîäîâæ 30 õâ.: 1 — Au 250Å/SiO

2
, 

2 –.Au170Å/Ñr/SiO
2
, 3 — Au 450Å/Ñr/SiO

2
, 4- CaF

2 
ï³äêëàäêà áåç Au

Ç Òàáë.1. âèäíî, ùî íàéêðàùå ï³äñèëþþòü 
²× ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë α-Gly îñòð³âöåâ³ òà 
øîðñòê³ ïîâåðõí³ çîëîòà òîâùèíîþ 170–250 Å, 
â³äïàëåí³ ïðè T=240–250 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 
Îñê³ëüêè, âíàñë³äîê òåðì³÷íîãî â³äïàëó çì³-
íþºòüñÿ ãðàíóëÿðíà ñòðóêòóðà ìåòàëåâèõ ïë³-
âîê, à â³äïîâ³äíî, ³ îïòè÷í³ êîíñòàíòè ìåòàëó. 
Çîêðåìà, çìåíøóºòüñÿ ε″, òîìó çðîñòàº |ε′|/ε″, 
äî ÿêîãî ïðîïîðö³éíå g. Ï³ñëÿ â³äïàëó íàíîðå-
ëüºô ïë³âêè õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñåðåäíüîþ âèñî-
òîþ øîðñòêîñò³ (àáî îñòð³âöÿ) 10–20 Å ³ ïðî-
òÿæí³ñòþ 200–900 Å. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî 
íàéá³ëüøå ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë 
α-Gly ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïë³âêàõ çîëîòà áåç 
àäãåç³éíîãî øàðó õðîìó (Òàáë.1). Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ñàìå òàê³ ïë³âêè ìàþòü ñòðóêòóðó 
íàáëèæåíó äî îñòð³âöåâèõ ïë³âîê. Öå óçãîäæó-
ºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè îòðèìàíèìè àâòîðàìè ðî-
áîòè [7], ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè ã³ãàíñüêå çá³ëüøåííÿ 
ðåôðàêö³¿ ñàìå íà îñòð³âöåâèõ ïë³âêàõ çîëîòà 
áåç àäãåç³éíîãî øàðó õðîìó. Ìîæíà ïðèïóñòè-
òè, ùî íåðåçîíàíñíèé åôåêò ï³äñèëåííÿ ðåô-
ðàêö³¿ áóäå ä³ÿòè ³ íà ÷àñòîòàõ ²× ä³àïàçîíó, ùî 
ìîæå òàêîæ çóìîâèòè ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàí-
íÿ á³îëîã³÷íèìè ìîëåêóëàìè àäñîðáîâàíèõ íà 
òàê³ ïë³âêè çîëîòà. 

Òàáëèöÿ 1 

Ñåðåäí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè (δ, σ) øîðñòêîñò³ (àáî îñòð³âö³â) çîëîòî¿ ïîâåðõí³ òà êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåí-
íÿ ²× ïîãëèíàííÿ (g

åêñ
) ìîëåêóë α-Gly äëÿ ãðóïè NH.

¹ 
Íàçâà ï³äêëàäêè Â³äïàë 

âïðîäîâæ 30 õâ.
RMS 
(íì)

δ 
(Å)

σ 
(Å)

g
åêñ

 íà 
(ν=3169cì-1)Ñêëî Ìåòàë

1 K8 Cr +Au (170 Å) - 0,65 4,2 300,9 3,1
2 K8 Cr +Au (170 Å) T=250 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 0,76 5,8 694,9 6,2
3 K8 Au (250 Å) T=250 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 1,13 13,0 668,6 12,5
4 K8 Cr+ Au (250 Å) - 0,77 5,9 931,4 6,7
5 K8 Cr+Au (250 Å) T=240 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 1,06 11,2 844,2 8,0
6 K8 Cr+Au (350 Å) - 0,62 3,8 278,9 2,2
7 K8 Cr+Au (350 Å) T=240 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 0,53 2,9 572,9 1,9
8 K8 Cr+Au (450 Å) T=120 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 0,88 7,7 314,2 2,5
9 K8 Cr + Au (450 Å) T=240 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 0,61 3,8 203,2 1,8

10 K8 Au (350 Å) T=250 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 0,64 5,5 400,5 3,9
11 K8 Au (450 Å) T=250 îC âïðîäîâæ 30 õâ. 0,55 3,1 200,0 2,2

Ïðîàíàë³çóâàâøè øîðñòê³ ïîâåðõí³ çîëîòà, 
ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü íàìè ó ö³é ðîáîò³, áóëî 
ïîêàçàíî, ùî âîíè ñêëàäàºòüñÿ ç íàíî÷àñòè-
íîê åë³ïñî¿äàëüíî¿ ôîðìè, ñïëþñíóòèõ âçäîâæ 
îñ³ Z, ðîçì³ðè ÿêèõ íàáàãàòî ìåíø³ â³ä äîâæè-
íè õâèë³ ñâ³òëà. Âîäíî÷àñ, äëÿ öèõ øîðñòêèõ 
ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåîäíî-
ð³äíå óøèðåííÿ ¿õíüî¿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ. Öå 

ïîâ’ÿçàíî ç â³äõèëåííÿì ³íäèâ³äóàëüíèõ ôîðì 
âèñòóï³â ðåëüºôó â³ä ñôåðè÷íî¿ ôîðìè òà ðîç-
êèäîì ñï³ââ³äíîøåííÿ ï³âîñåé åë³ïñî¿ä³â, äî 
ÿêèõ íàáëèæàºòüñÿ ôîðìà íåîäíîð³äíîñòåé 
ïîâåðõí³. Íà òàêèõ ïîâåðõíÿõ ìîæóòü çáóäæó-
âàòèñü äåê³ëüêà ëîêàëüíèõ ïîâåðõíåâèõ ìîä, 
÷àñòîòè ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ àí³çîòðîï³ºþ îñåé 
åë³ïñî¿äà ÷åðåç ôàêòîð äåïîëÿðèçàö³¿. Òîìó âå-
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ëè÷èíà ïîãëèíàííÿ ÷àñòèíêàìè, îäíàêîâèìè 
ïî îá’ºìó, àëå ð³çíèìè ïî ôîðì³, ìîæå çðîñòàòè 
íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â [24]. 

Âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ øîðñòêî¿ çîëîòî¿ 
ïîâåðõí³ íàì âäàºòüñÿ ðîçøèðèòè ñïåêòðàëü-
íèé ä³àïàçîí äîñë³äæåíü, ÿêèé îáìåæåíèé ïî-
ãëèíàííÿì òðàäèö³éíèõ ²× ï³äêëàäîê (ÑàF

2
, 

BaF
2
, SiO

2
). Äî ïåðåâàã ìåòîäó SEIRA ìîæíà òà-

êîæ â³äíåñòè ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè îð³ºíòàö³þ 
ìîëåêóë â îð³ºíòîâàíèõ çðàçêàõ òà ðåºñòðàö³þ 
äîäàòêîâèõ êîëèâàëüíèõ ñòàí³â çàâäÿêè ïîðó-
øåííþ ïðàâèë â³äáîðó íà ìåæ³ ìåòàë-ìîëåêóëà. 
Îñòàííº ìîæíà ââàæàòè ³ îäíèì ³ç íåäîë³ê³â 
öüîãî ìåòîäó, òîìó ùî îêðåì³ êîëèâàëüí³ ñòà-
íè ìîæóòü çìåíøóâàòè ñâîþ ³íòåíñèâí³ñòü, ³ 
íàâ³òü çíèêàòè çàâäÿêè íîâèì ïðàâèëàì â³äáî-
ðó íà ïîâåðõí³. Äîñÿãòè âèñîêîãî êîåô³ö³ºíòà 
ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ â åôåêò³ SEIRA íà 
øîðñòêèõ ïîâåðõíÿõ çîëîòà äëÿ áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âîê á³îîðãàí³÷íèõ ìîëåêóë íå âäàëîñÿ (çà-
ðåºñòðîâàíå ï³äñèëåííÿ íå ïåðåâèùóâàëî 12 
ðàç³â), àëå âîäíî÷àñ äëÿ íèõ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ñïîòâîðåííÿ ²× ñïåêòðó ïîãëèíàííÿ, ÿêå ÷àñ-
òî òðàïëÿºòüñÿ ïðè ðåçîíàíñíîìó ï³äñèëåíí³ â 
ÃÊÐ. Ó ö³é ðîáîò³ âèçíà÷åí³ óìîâè ï³äãîòîâêè 
ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó â ²×-ñïåêòðàõ, 
ÿê³ ó ïîäàëüøîìó ìîæíà âèêîðèñòàòè ïðè 
ñòâîðåíí³ óí³âåðñàëüíèõ ñèñòåì äåòåêòóâàííÿ 
íàäìàëèõ ê³ëüêîñòåé á³îîðãàí³÷íèõ ìîëåêóë íà 
îñíîâ³ åôåêòó SEIRA. 

Âèñíîâêè 

1. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî âïëèâ òî-
ïîëîã³¿ ïîâåðõí³ çîëîòî¿ ïë³âêè (ôîðìè òà ðîç-
ì³ðó øîðñòêîñòåé, òîâùèíè ïë³âêè) íà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ²× 
ïîãëèíàííÿ â åôåêò³ SEIRA. Âèçíà÷åí³ óìîâè 
ï³äãîòîâêè ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü äëÿ îòðèìàí-
íÿ ìàêñèìàëüíîãî ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó â ²×-
ñïåêòðàõ ìîëåêóë. 

2. Ìàêñèìàëüíå ï³äñèëåííÿ ²× ïîãëèíàííÿ 
ìîëåêóë α-Gly â³äáóâàëîñü íà ïë³âêàõ çîëîòà 
òîâùèíîþ 170–250 Å, ç ñåðåäíüîþ âèñîòîþ 
øîðñòêîñò³ 10–20 Å òà ç ïðîòÿæí³ñòþ 200–900 Å 
(åë³ïñî¿äàëüíî¿ ôîðìè). 

3. Äëÿ òîíêèõ ïë³âîê çîëîòà òîâùèíîþ 170–
250 Å â³äïàë ïîâåðõí³ ïðè 240–250 oC ïðèçâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ 
²× ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë α-Gly. Öå çóìîâëåíî 
çì³íîþ íå ëèøå ñòðóêòóðè ìåòàëåâî¿ ïë³âêè, à 

é çì³íîþ îïòè÷íèõ êîíñòàíò ìåòàëó. Âíàñë³äîê 
â³äïàëó ïë³âêà äèñïåðãóâàëà ³ íàáóâàëà îñòð³â-
öåâî¿ ñòðóêòóðè òà çì³íþâàëèñü ðîçì³ðè ³ ôîð-
ìà çåðåí ìåòàëó. 

Àâòîð âèðàæàº ïîäÿêó äåðæàâíîìó ôîíäó 
ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çà ô³íàíñîâó ï³ä-
òðèìêó ïî ãðàíòó (¹ GP/F27/0126) Ïðåçèäåí-
òà Óêðà¿íè äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ìîëîäèõ 
ó÷åíèõ, à òàêîæ ñò.í.ñï. Ðîìàíþêó Â. Ð. çà äî-
ïîìîãó â àíàë³ç³ òîïîëîã³¿ ïîâåðõí³ çîëîòà. 
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