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Введение
С развитием нанотехнологий исследовать и анализировать материалы в чрезвычайно 

малых  количествах  стало  актуальной  задачей  привлекая  все  большее  внимание 
исследователей. Одним из приоритетных направлений современной науки является изучение 
явления  гигантского  комбинационное  рассеяния  света  (а  англоязычной  литературе 
называемой  поверхностно  усиленной  рамановской  спектроскопии  (СЭРС)).  СЭРС  – 
перспективный  метод  спектроскопического  анализа  химических  веществ,  таких  как 
красителей,  пестицидов,  микроорганизмов  и  др.  Благодаря  высокой  чувствительности, 
высокому разрешению, быстрому получению данных и широким возможностям применения, 
в последние годы метод SERS все активнее используется для обнаружения и идентификации 
химических веществ. Важным достоинством СЭРС является возможность анализа сложных 
многокомпонентных смесей, а также веществ, близких по строению и составу.

Согласно современным исследованиям, обеспечение безопасности пищевых продуктов 
и  мониторинг  окружающей  среды  является  одними  из  стратегических  задач  каждого 
государства и международных организаций, поскольку небезопасные продукты питания и 
загрязненная  экология  могут  привести  к  ухудшению  здоровья  нации,  серьезным 
заболеваниям.  По  данным  Всемирной  организации  по  здравоохранению,  заболевания  на 
основе пищевого происхождения могут быть причиной для системы здравоохрания, а также 
могут наносить урон национальной экономике. 

Для  решения  указанной  задачи  был  выбран  метод  усиления  спектроскопического 
сигнала с помощью микротрубок меди. Синтез микротрубок меди проводился, с помощью 
химического метода. Настоящее исследование направлено на изучение и усовершенствование 
методов  поверхностно-усиленной  раманоской  спектроскопии  с  использованием  медных 
микротрубок для детектирования красителей и вредных веществ в концентрациях до 1*10-6 

моль/л.

Экспериментальная часть
Получение ПЭТФ трековых мембран
Трековые мембраны на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ ТМ) были получены 

путем облучения тяжелых ионов криптона с  энергией 1,75МэВ/нуклон.   Сенсибилизация 
латентных треков выполнена по стандартной методике с использованием ультрафиолетового 
облучения, а химическое травление – в растворе NaOH при температуре 80℃. Диаметры пор 
определялись методом газопроницаемости. В данной работе, мембраны с диаметром 1-2 мкм 
использовались в качестве шаблона в процессе химического осаждения наноструктур меди 
[3,4].

Химическое осаждение меди на ПЭТФ ТМ 
Процесс химического осаждения Cu на ПЭТФ ТМ проводился по методике, описанный 

[1], который включает предварительную сенсибилизацию раствором SnCl2 с последующей 
активацией PbCl2,  что обеспечивает адгезию металлического слоя.  После чего осаждение 
проводится  в  растворах  с  экологически  безопасными  восстановителями,  такими  как 
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аскорбиновая кислота (pH=4.0, 25℃, 120 мин), глиоксиловая кислота (pH=1.85, 26-55℃, 15 
мин), формируя микротрубок Cu с толщиной стенок от 10 до 44 нм. Снимок рамановского 
микроскопа  полимерной  матрицы  с  осажденными  микротрубками  меди  представлен  на 
рисунке 1.

  

Рис. 2. Изображение микротрубок Cu на а) ПЭТФ ТМ  на рамановском микроскопе 

Выделение микротрубок Cu из матрицы ПЭТФ ТМ
Для  выделения  микротрубок  Cu  в  виде  чистых  порошков  полимерные  мембраны, 

служившие матрицей для  их осаждения,  были растворены в  условиях,  с  использованием 
раствора  гидроксида  калия  (KOH)  концентрацией  6.5  моль/л,  приготовленного  путем 
растворения  соответствующего  количества  вещества  в  200  мл  дистиллированной  воды. 
Процесс  растворения  проводился  при  температуре  150℃ в  течение  1,5-2  часов,  что 
обеспечивало  полное  разрушение  полимерной  структуры  ПЭТФ  ТМ.  После  завершения 
растворение полученные образцы подвергались тщательной промывке 10%-ным раствором 
уксусной  кислоты  с  целью  нейтрализации  остатков  щелочи  и  удаления  возможных 
растворимых примесей,  а  затем многократной  (4-5  раза)  промывались  деионизированной 
водой для исключения контаминации и получения чистых порошков микротрубок Cu.

Данный  процесс  выделения  микротрубок  из  полимерной  матрицы  необходим  для 
устранения влияния полимерных пленок на последующий анализ их физико- химических 
свойств,  поскольку  присутствие  полимера  может  существенно  искажать  результаты 
спектроскопических  исследований.  В  частности,  остатки  ПЭТФ/ТМ  способны  вносить 
нежелательные  сигналы  в  спектры,  перекрывая  или  сбивая  характеристические  пики, 
связанные  с  микротрубками  Cu,  особенно  при  изучении  взаимодействия  с  другими 
веществами,  такими  как  красители  или  пестициды,  которые  могут  адсорбироваться  на 
поверхности композита в процессе эксплуатации. Это особенно критично при использовании 
методов (СЭРС), где присутствие полимерной матрицы может снижать интенсивность сигнала 
или вносить шум от органических компонентов, затрудняя идентификацию целевых аналитов. 
Растворение  полимера  позволяет  получить  чистые  микротрубки  Cu  в  порошкообразной 
форме, что обеспечивает более точные и воспроизводимые результаты анализа их структуры и 
свойств.  На  рисунке  2  представлены медные микротрубки после  выделения  из  матрицы. 
Снимок сделан с помощью Рамановоского микроскопа.

50х 50х
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Рис. 2. Изображение микротрубок Cu после растворения полученное на рамановском 
микроскопе 

Анализ СЭРС
Спектры  СЭРС  молекул  метилового  синего  с  концентрацией  10-1-10-6  М, 

абсорбированных на массиве плазмонных микротрубок Cu,  регистрировались с  помощью 
рамановского микроскопа (EnSpectr). Спектры измерялись в спектральный диапазон от 1000 
до 2500 см-1.  Спектры возбуждались лазером с длиной волны 532 нм.  Время накопления 
сигнала при измерениях составляло 202 с. Медные микротрубки не дает собственных пиков, 
но  могут  усиливать  интенсивность  сигналов  других  органических  молекул  в  малых 
концентрациях [2].

Результаты и обсуждения
Для  изучения  эффективности  использования  микротрубок  меди  для  усиления 

рамановского  сигнала,  а  также  для  определения  предела  обнаружения  и  коэффициента 
усиления (КУ) подложки Cu микротрубок на монокристаллических кремниевых пластинах 
были  приготовлены  подложки  из  рассеянных  микротрубок.  Типичные  спектры 
комбинационного рассеяния метиленового синего, полученные с использование шаблонов 
микротрубках Cu в диапазоне концентраций 1*10-1 -1*10-6 (моль/л), представлены на рисунке 
3б.  Основные  пики  1630,  1440,  1361,  1158  см-1,  которые  являются  типичными  для 
метиленового  синего.  Калибровочная  кривая  была  построена  на  основе  наиболее 
интенсивного пика на 1440 см-1 (рис. 5а). 

Линейная зависимость была обнаружена в диапазоне концентраций 1*10-1-1*10-6 моль/л 
с R2=0,974 соответственно.
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Рис.3. а) Интенсивность СЭРС в зависимости от концентрации для пика 1440 см-1, б) спектры 
СЭРС для различных концентраций метиленового синего

Подготовленные медные микротрубки использовались в качестве подложек для СЭРС-
анализа  и  обнаружения  органических  молекул  на  примере  метиленового  синего.  Этот 
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краситель широко применяется для оценки чувствительности и воспроизводимости подложек, 
пригодных для СЭРС. На рисунке 4а показаны характерные области на подложке: скопление 
множества микротрубок (зона 1), пересечение двух или трех микротрубок (зона 2) и одиночная 
микротрубка без интенсивного сигнала красителя, дающая минимальный пик (зона 3). Важно 
учитывать, что микротрубки не дают собственных пиков.

Как показано на рисунке 4б, спектры СЭРС были записаны со всех трех областей для 
концентрации метиленового синего 1*10-2 моль/л, при этом они различались по качеству и 
интенсивности сигнала. Молекулы красителя, адсорбированные на разных зонах скопления 
медных  микротрубок,  демонстрировали  различные  уровни  интенсивности.  Перекрывание 
поверхностными  слоями  меди  или  остатками  мембраны  может  мешать  обнаружению 
микротрубок,  а  также  снижать  точность  и  интенсивность  сигнала,  вызывая  сильную 
флуоресценцию.

Рис. 4. а) спектры СЭРС метиленового синего при концентрации 1*10-2 моль/л, 
полученные использованием подложек с различным содержанием медных микротрубок, 

б)50-кратное микроскопическое изображение медной подложки, подготовленной для СЭРС

Заключение 
В данном исследовании были синтезированы и исследованы медные микротрубки, 

полученные  методом  химического  осаждения  на  ПЭТФ-трековых  мембранах,  а  затем 
выделенные  из  полимерной  матрицы.  Проведенные  спектроскопические  исследования 
показали,  что  данные  микротрубки  могут  быть  использованы  в  качестве  эффективных 
подложек для поверхностно-усиленной рамановской спектроскопии (СЭРС).

Экспериментальные  результаты  подтвердили,  что  микротрубки  меди  не  обладают 
собственными  рамановскими  пиками,  но  способны  значительно  усиливать  сигналы 
органических молекул, таких как метиленовый синий. Анализ зависимости интенсивности 
СЭРС от концентрации красителя в диапазоне от 1*10-1 до 1*10-6 моль/л показал наличие 
линейной зависимости в логарифмическом масштабе с коэффициентом детерминации R2 = 
0,974, что свидетельствует о высокой чувствительности подложек.

Полученные  результаты  подтверждают,  что  медные  микротрубки  могут  быть 
перспективными материалами для разработки чувствительных СЭРС-подложек, пригодных 
для  детекции  органических  молекул  в  низких  концентрациях.  Дальнейшие  исследования 
будут  направлены  на  оптимизацию  параметров  синтеза  микротрубок  и  изучение  их 
применения для детекции других аналитически значимых соединений, включая пестициды, 
загрязнители окружающей среды и биомаркеры в медицинской диагностике [5,6].
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Работа  выполняется  в  рамках  проекта  финансируемого  Министерством  науки  и 
высшего образования (AP23486127).
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Андатпа.  Француз  ғалымы Д.Ф.Араго  мыс  дискі  мен  магниттелген  ине  тілшесімен 
тәжірибе  жасаған.  Тәжірибе  барысында  тілше дискінің  айналасында  айналды,  белгілі  бір 
уақытта ол тілше қозғалыстарын қайталай бастады. Ғалымдар бұл құбылыстың түсіндірмесін 
таба алмады, алғашында бұл оғаш қозғалыс “Араго феномені” деп аталды. Белгілі уақыт өткен 
соң  электромагниттік  индукция  заңы  бойынша,  М.Фарадей  өзінің  болжамдарың  үсынған 
болатын. Бұл құбылысты алғаш рет 1855 жылы француз физигі Жан Бернар Леон Фуко Араго 
мен Фарадейдің болжамдарына сүйіне отырып толыққанды түсіндірмесін берген болатын. 
Сондықтан бұл құбылыстың екінші аты  Фуко тогы деген атқа ие болды. Бұл токтың пайда 
болуы және оның қасиеттері электромагнетизмнің негізгі заңдары, Ленц ережесіне сүйенеді.

Фуко токтары – айнымалы магниттік өрісте орналасқан, массивті тұтас өткізгіштерде 
туындайтың, индукциялық ток сызықтары.

Фуко  тогының  пайда  болуы  практикалық  тұрғыдан  электротехника,  электроника, 
медицина, металл өңдеу, бақылау құрылғылары мен көлік жүйелерінде кеңінен қолданылады. 
Бұл мақалада фуко тогының физикалық табиғаты, қасиеттері, олардың әсер ету факторлары 
мен есептеу әдістері қарастырылады

Фуко тогының пайда  болу  механизмі.Фуко  тогы  электрлік  өткізгіш дене  арқылы 
өтетін айнымалы магнит өрісі әсерінен пайда болады. Айнымалы магнит өрісі өткізгіштің 
ішіндегі электрондарды қозғап, жабық жолмен айналатын индукциялық токтар туғызады. Бұл 
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