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Лазерное «пробуждение»  
серебряных подложек для сенсорики
Преимуществом подложек является простота 
их интеграции в микрофлюидные чипы, изготовленные 
фотолитографическими методами, и в одноразовые 
картриджные системы.

Поверхностно усиленная раманов-
ская спектроскопия (SERS) в послед-
ние годы зарекомендовала себя как 
высокочувствительный метод, нахо-
дящий применение в биомедицине, 
контроле безопасности пищевых 
продуктов и экологическом монито-
ринге. Однако практическое исполь-
зование SERS-систем, особенно на 
основе серебряных подложек, суще-
ственно ограничено их временной 
нестабильностью, вызванной загряз-
нением и окислением поверхности. 
Совсем недавно российские иссле-
дователи [M. S. Shestopalova et al. 
ACS Sensors. 2026:11; 589] предложили 
оригинальный метод изготовления 
и концепцию работы SERS-подложек, 
которые активируются непосред-
ственно перед экспериментом, что 
открывает дополнительные возмож-
ности их интеграции в автоматизи-
рованные микрофлюидные системы.

Суть предложенного подхода 
заключается в следующем: на сте-
клянную подложку, служащую осно-
вой спектральной регистрацион-
ной камеры микрофлюидного чипа, 
наносят сплошной плоский слой 
серебра толщиной около 200 нм. 
Такая подложка может храниться 
длительное время без потери функ-
циональности. Непосредственно 
перед использованием с  помо-
щью лазерного гравера в серебря-
ном слое создается упорядоченный 
массив SERS-активных точек. Лазер-
ная гравировка частично разрушает 
сплошной слой серебра, создавая 
плазмонную структуру, состоящую 
из наноразмерных металлических 
зерен. Авторы детально исследовали 

морфологию полученных структур 
методами атомно-силовой микро-
скопии (АСМ), Кельвин-зондовой 
силовой микроскопии (КЗСМ) и ска-
нирующей электронной микроско-
пии (СЭМ).

Оказалось, что в зависимости от 
режима гравировки формируются 
два различных типа плазмонных 
наноструктур: агломераты наноча-
стиц на стекле (тип I, при высокой 
мощности лазера) и наночастицы 
на металлическом слое (тип II, при 
меньшей мощности). Для описания 
усиления локального электриче-
ского поля в таких структурах иссле-
дователи применили теоретическую 
модель Сарычева, разработанную 
для перколяционных материалов. 
Расчеты показали, что нанострук-
туры типа I обеспечивают в среднем 
на порядок большее усиление поля 
по сравнению с типом II, что хорошо 
согласуется с экспериментальными 
данными. Чувствительность изготов-
ленных подложек авторы оценивали 
с помощью конфокальной раманов-
ской микроспектроскопии, исполь-
зуя в качестве модельного аналита 
фенилаланин.

Было установлено, что SERS-
активные точки типа II демонстри-
руют более однородное и гомоген-
ное распространение плазмонных 
наноструктур, что делает их пред-
почтительными для практического 
применения. Предел обнаружения 
для таких систем составил примерно 
0,15 мкМ по концентрации фенила-
ланина, что достаточно для ана-
лиза следовых количеств веществ. 
Эффективность разработанных 

SERS-подложек была продемон-
стрирована на примере детектиро-
вания внеклеточных везикул, выде-
ленных из клеточной линии HEK293T. 
Для однозначной идентификации 
отдельных везикул на фоне плаз-
монных наночастиц исследователи 
разработали метод совместного 
использования АСМ и КЗСМ, позво-
ляющий различать объекты по их 
электрическим свойствам. Прецизи-
онное совмещение конфокального 
микроспектрометра и  зонда ска-
нирующего зондового микроскопа 
позволило получить SERS-спектры 
достоверно идентифицированных 
отдельных везикул и  провести их 
компонентный анализ.

Важным преимуществом пред-
ложенных подложек является про-
стота их интеграции как в микро-
флюидные чипы, изготовленные 
фотолитографическими методами, 
так и в одноразовые картриджные 
системы, развитие которых в послед-
ние годы идет особенно активно. 
При этом упорядоченное располо-
жение SERS-активных точек с четко 
определенными координатами 
открывает возможность автоматизи-
рованного сбора спектров, что повы-
шает статистическую достоверность 
и надежность получаемых данных. 
Сочетание высокочувствительного 
SERS-детектирования биомолекул, 
простоты изготовления подложек 
и современных достижений в тех-
нологиях lab-on-a-chip открывает 
широкие возможности для внедре-
ния предложенных SERS-подложек 
в разработку автоматизированных 
диагностических систем нового 
поколения.
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