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На прикладi молекул α-Gly показано, що в ефектi SEIRA мо-
лекулярнi групи пiдсилюються по-рiзному, найкраще пiдсилю-
ються зарядженi та з неподiленою парою електронiв групи.
Коефiцiєнт пiдсилення IЧ-поглинання для багатошарових плi-
вок молекул α-Gly, осаджених на золото, зменшується зi збiль-
шенням кiлькостi шарiв молекул i досягає 2–7 рази для рiзних
молекулярних груп. Його можна збiльшити у 3–12 разiв для
плiвок, отриманих термiчним вакуумним напиленням молекул
α-Gly на поверхню золота порiвняно з плiвками, осадженими
з водного розчину. При одночасному термiчному напиленнi α-
Gly i золота спостерiгається краще роздiлення смуг поглинання
в IЧ-спектрах. Показано, що при зниженнi pH розчину до 2 вiд-
бувається пiдвищення коефiцiєнта пiдсилення IЧ-поглинання
α-Gly на порядок, що дозволило зареєструвати обертони в тон-
ких плiвках глiцину (товщиною 250–275 нм).

1. Вступ

Ефекти пiдсилення оптичних процесiв поблизу нано-
структурованої поверхнi металiв нинi активно дослi-
джуються як для оптичних переходiв в адсорбова-
них молекулах (комбiнацiйне розсiяння (КР) свiтла,
люмiнесценцiя, iнфрачервоне (IЧ) поглинання) [1–3],
так i для процесiв, що не залежать вiд наявностi
молекул на поверхнi металу (наприклад, генерацiя
другої гармонiки (ДГ)) [4, 5]. Ефект полягає у сут-
тєвому збiльшеннi ефективностi процесу бiля мета-
левої поверхнi (наприклад, ефективний перерiз пiд-
силеного поверхнею комбiнацiйного розсiяння (SERS
– surface enhanced Raman scattering) збiльшується у
104–106 [6–9] рази, пiдсиленого металевою поверх-
нею IЧ-поглинання адсорбованих молекул (SEIRA –
surface enhanced infrared absorption) у 10–103 разiв [1–
3, 10–12]). Iнтерпретацiя ефекту SEIRA аналогiчна
до ефекту SERS i мiстить два основних механiзми:

електромагнiтний, що полягає у пiдсиленнi зовнiш-
нього електромагнiтного поля поблизу шорсткої ме-
талевої поверхнi внаслiдок взаємодiї з поверхневими
або локальними плазмонами [4, 13, 14–24], та молеку-
лярний, пов’язаний зi зростанням дипольних момен-
тiв переходiв та змiною поляризовностi адсорбованих
молекул бiля поверхнi металу [15–18, 21, 22, 24–28].
Енергiя падаючих фотонiв збуджує оптичнi перехо-
ди в адсорбованих молекулах та поверхневi (локаль-
нi) плазмоннi коливання в острiвцях або шорсткостях
поверхнi металу. Плазмони – колективнi коливання
електронної густини, є резонансами, частота яких ви-
значається формою границi поверхнi, концентрацiєю
вiльних електронiв, а також дiелектричною проникнi-
стю навколишнього середовища. Виходячи iз залеж-
ностi дiелектричної функцiї вiд частоти для мета-
лiв та умов, за яких спостерiгається явище пiдсилен-
ня, можна говорити про наявнiсть ненульової густи-
ни електронних станiв у IЧ-областi, про збудження
свiтлом цих станiв та появу додаткового локального
поля. Енергiя вiд плазмонних коливань передається
адсорбованим молекулам, що зумовлює збiльшення
поглинання цими молекулами.

Теоретичну iнтерпретацiю ефекту пiдсилення пода-
но у загальному виглядi В. Кособукiним. Ефективний
перерiз процесу взаємодiї свiтла з молекулою, адсор-
бованою на металеву поверхню, можна записати [4,
19, 20]:

σα(r, ω) ∼ σ(0)
α g(r, ω)2 h(r)2, (1)

де σ
(0)
α – перерiз для вiльної молекули за вiдсутно-

стi металу (E = E0); g(r, ω) – коефiцiєнт пiдсилення
електричного поля; h(r) – коефiцiєнт пiдсилення ди-
польного моменту адсорбованої молекули. З аналiзу
формули (1) видно, що пiдсилення в ефектi SEIRA
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характеризується електромагнiтною g(r, ω) та моле-
кулярною складовими h(r).

Переважно для вивчення ефекту SEIRA ви-
користовують тестову молекулу п-НБК (пара-
нiтробензойної кислоти), яка хiмiчно адсорбується
на поверхню металу. Усi дослiдження з цiєю моле-
кулою зосереджено на вивченнi ефекту SEIRA в
геометрiї на пропускання або порушеного повного
внутрiшнього вiдбивання. Виникають питання: чи
можна досягнути пiдсилення для бiологiчних моле-
кул, якi фiзично адсорбуються на шорстку поверхню
металу, якi чинники впливають на ефект SEIRA.
Тому у цiй роботi вивчення ефекту SEIRA проведено
на молекулах глiцину (α-Gly), який фiзично адсор-
бується на шорстку поверхню золота. Цю молекулу
вибрано також тому, що у залежностi вiд pH вона
може перебувати як в моноiоннiй, так i в цвiттерiон-
нiй формi, яка характеризується великим дипольним
моментом. Змiнюючи pH розчину, можна змiнити
структуру молекули Gly i дослiдити вплив типу
молекулярних груп на пiдсилення в ефектi SEIRA.
У цiй роботi вперше застосовано одночасне термiч-
ному напиленнi α-Gly i золота та дослiджено вплив
способу осадження i товщини плiвки адсорбованих
на золотi молекул на ефект SEIRA.

Цi дослiдження важливi для перевiрки iснуючих
теорiй ефекту SEIRA, а також для подальшого його
практичного застосування в IЧ-спектроскопiї, бiоло-
гiї та медицинi.

2. Методи та матерiали

У роботi використано порошок α-Gly фiрми SERVA
без подальшої очистки. Пiдкладки для експеримен-
тiв SEIRA виготовлено шляхом напилення у вакуумi
золота чистотою 99,999 % на скляну пiдкладку (скло
марки TF-1, геометричнi розмiри – 20×20 мм) з по-
передньо напиленим промiжним шаром хрому, який
забезпечує адгезiю золота на склянiй поверхнi. Перед
напиленням золота скляну поверхню очищали роз-
чинами NH4OH:H2O2:H2O та HCl:H2O2:H2O, обидва
у спiввiдношеннi об’ємних концентрацiй 1:2:2, протя-
гом 5 хвилин при температурi кипiння. Пiсля цього
поверхнi промивали у бiдистильованiй H2O i вису-
шували в атмосферi чистого азоту. Золото осаджу-
вали зi швидкiстю 1–1,5 нм/с при кiмнатнiй темпе-
ратурi. У процесi осадження золота та хрому тов-
щину плiвок контролювали за допомогою кварцово-
го резонатора i характеризували так званою “масово-
ю” товщиною, що однаково прийнятна як для суцiль-
них, так i острiвцевих плiвок. Товщина промiжного

2 см
a

б
Рис. 1. Зовнiшнiй вигляд пiдкладки iз золотою поверхнею
(a); зображення золотої поверхнi, реконструйоване атомно-
силовим мiкроскопом (б)

шару хрому не перевищувала 50 Å. Товщина золо-
тої плiвки в наших експериментах становила 250 Å.
Зовнiшнiй вигляд та зображення золотої поверхнi, ре-
конструйоване атомно-силовим мiкроскопом, наведе-
но на рис. 1.

Пiдкладку з шорсткою поверхнею золота роздiля-
ли на двi половини. На одну половину цiєї пiдкладки
осаджували молекули α-Gly з водного розчину кон-
центрацiєю 1 мг/мл краплею 200 мкл i лiофiльно ви-
сушували. На iншу половину цiєї пiдкладки α-Gly
з порошку термiчно напиляли у вакуумi на цю пiд-
кладку зi швидкiстю 1–1,5 нм/с при температурi 250–
255 ◦С. Ефективну товщину плiвки глiцину вимiрю-
вали АСМ та мiкроiнтерферометром Лiнiка МИИ-4,
вона не перевищувала 385±5 нм як для напиленого,
так i адсорбованого зразка.
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Рис. 2. Оцiнка коефiцiєнта пiдсилення електричного поля по-
близу поверхонь рiзних металiв та вуглецю

Дослiдження ефекту SEIRA проводили за допомо-
гою серiйного фур’є-спектрометра Bruker IFS-66 (Нi-
меччина) в областi 400–4000 см−1 у геометрiї на вiд-
биття та пропускання. Обробку спектрiв здiйснено за
допомогою програми Opus-5.5, що входить до складу
Bruker IFS-66 та програми OMNIC.

3. Результати та їх обговорення

У цiй роботi на прикладi молекул α-Gly експеримен-
тально дослiджено прояв двох основних механiзмiв
пiдсилення в ефектi SEIRA, а саме: електромагнiт-
ного та молекулярного.

Пiдсилення електромагнiтного поля залежить вiд
форми та розмiру неоднорiдностей металевої плiвки,
а також дiелектричних властивостей металу i дов-
колишнього середовища, але визначається, в основ-
ному, функцiєю дiелектричної проникностi металу:
g(ω) ∼ |ε′|/ε′′. Тому розрахунковий коефiцiєнт пiдси-
лення електромагнiтного поля в ефектi SEIRA розра-
ховано нами як вiдношення дiйсної та уявної части-
ни дiелектричної проникностi металу на вiдповiднiй
частотi: gроз = |ε′(ω)|/ε′′(ω), використовуючи експе-
риментальнi значення оптичних констант n i κ для
металу. Ранiше нами у роботах [29, 30] було розрахо-
вано коефiцiєнти пiдсилення електричного поля для
таких металiв: Ag, Au, Cu, Mo, Pt, Ni, Ir (рис. 2).
Розрахунки показали, що Au, Ag та Cu є найбiльш
вдалими пiдсилюючими поверхнями в IЧ-областi, се-
ред них золото – хiмiчно iнертне, що й зумовило його
вибiр для подальших дослiджень.

Експериментальний коефiцiєнт пiдсилення IЧ-
поглинання в ефектi SEIRA у цiй роботi знаходився
як вiдношення iнтегральної iнтенсивностi смуги по-
глинання вiдповiдної молекулярної групи на метале-
вiй поверхнi до iнтенсивностi смуги поглинання цiєї
молекулярної групи на нейтральнiй пiдкладцi СаF2 –
gекс = Iм(ω)/ICaF2(ω).

Спочатку було дослiджено вплив на ефект SEIRA
способу осадження молекул на золото. Для цього по-
рiвнювали поглинання плiвки молекул a-Gly, осадже-
ної з водного розчину i термiчно напиленої у ваку-
умi на CaF2 та поверхню золота з наношорсткiстю
∼ 13 нм. Порiвнюючи IЧ-спектр поглинання молекул
a-Gly, осаджених з розчину, i термiчно напилених,
можна стверджувати, що при термiчному напиленнi
не вiдбувається розпаду молекули глiцину (рис. 3).

У випадку цвiттерiонної форми α-Gly для зразка,
осадженого з розчину, спостерiгалось як змiщення в
низькочастотну область валентного NH+

3 (з 3169 до
3162 cм−1), асиметричного COO− (з 1606 до 1593
cм−1) коливання, так i змiщення у високочастотну
область деформацiйних NH+

3 коливань з 1661 до 1663
cм−1, симетричного COO− (з 1419 до 1427 cм−1) (див.
таблицю). Можна припустити, що у цьому випад-
ку золото впливає на донорно-акцепторнi властивостi
молекулярних груп NH+

3 i COO− глiцину. Вiдомо, що
сусiднi молекули α-Gly у плiвцi зв’язанi мiжмолеку-
лярними H-зв’язками типу N–H. . . O, де вiдстань мiж
двома електронегативними атомами приблизно 3 Å
[32, 33], а мiж золотом i молекулами α-Gly утворю-
ється промiжний шар молекул води з розчину. Тому
для зразкiв, осаджених з розчину, мiжмолекулярна
взаємодiя мiж молекулами α-Gly у плiвцi вища, нiж
взаємодiя мiж молекулами α-Gly i золотом. Це може
бути однiєю з причин малого пiдсилення iнфрачер-
воного поглинання для молекул α-Gly, осаджених з
розчину на шорстку поверхню золота. Пiд час термiч-
ного вакуумного напилення вдається певним чином
орiєнтувати молекули a-Gly на поверхнi золота (нашi
квантово-хiмiчнi розрахунки показали, що у вакуумi
вiдстань мiж найближчими атомами глiцину та зо-
лота становить 2–2,5 Å [34, 35]) i досягти пiдсилення
поглинання у 2–13 разiв (див. таблицю).

Аналiзуючи данi, наведенi у таблицi для експери-
ментального коефiцiєнта пiдсилення, можна зробити
висновок, що поглинання рiзних молекулярних груп
пiдсилюється по-рiзному, тодi як для розрахунково-
го коефiцiєнта пiдсилення величина пiдсилення моно-
тонно збiльшується з частотою свiтла. Це вказує на
те, що крiм електромагнiтного механiзму iснує iнший
механiзм, який залежить вiд типу молекулярних груп
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Коефiцiєнт пiдсилення поглинання молекул α-Gly, осаджених рiзними методами

α-Gly α-Gly Коефiцiєнт α-Gly Коефiцiєнт Тип коливання
адсорбований адсорбований пiдсилення напилений пiдсилення

на CaF2, на Au, на Au,
частота, см−1 частота, см−1 Експ. Розр. частота, см−1 Експ. Розр.

3169 3162 2,3 36,0 3183 10,2 37,2 NH сим. вал.
2917 2895 2,6 31,4 2914 7,1 31,4 CH вал.
2752 2752 3,9 28,1 2750 4,8 28,1 NH сим. вал.
2130 2135 5,9 16,8 2135 1,7 17,6 2-го порядку
1663 1661 2,5 10,2 1661 2,0 10,3 NH+

3 асим. деф.
1606 1593 2,1 9,6 1585 7,9 9,6 COO− асим. вал.
1520 1513 2,2 9,0 1500 12,6 8,4 NH+

3 сим. деф.
1446 1445 4,5 7,8 1445 2,4 7,7 CH деф.
1419 1427 4,1 7,3 1409 5,7 7,8 COO− сим. вал.
1335 1332 1,8 6,8 1332 11,7 6,8 NH деф., CH2 деф.
1134 1133 3 4,8 1134 3,2 4,8 CH2 деф., NH+

3 деф.
1116 1114 3,6 4,4 1117 3,0 4,4 CCN деф.

a б
Рис. 3. Спектри IЧ-поглинання плiвки a-Gly: осадженої з розчину на Au/SiO2 пiдкладку (1) та термiчно напилених у вакуумi
на CaF2 (2) i Au/SiO2 (3) пiдкладки в областi 3300–1800 (а) та 1800–800 см−1 (б) [31]

та їх просторового розмiщення вiдносно нанострукту-
рованої поверхнi золота. Пiсля термiчного напилен-
ня поглинання молекул a-Gly збiльшується в областi
3300–1300 cм−1, хоча для цих же молекул, осадже-
них з розчину, спостерiгається зростання пiдсилення
IЧ-поглинання в областi 1300–500 cм−1.

У цiй роботi також дослiджено вплив товщини
плiвки адсорбованих молекул на золото на ефект
SEIRA. Для збiльшення пiдсилення необхiдно макси-
мально наблизити молекули до поверхнi металу, як

було зроблено у цiй роботi за майже одночасного
напилення a-Gly i золота на нейтральну пiдкладку
СaF2. Порошок глiцину у вакуумнiй установцi тер-
мiчно напиляли з мiдної печi одночасно на двi пiд-
кладки СaF2, якi були роздiленi скляною пластин-
кою. Пiд однiєю з пiдкладок СaF2 було розмiщено
вольфрамову нитку з навiскою золота. Скляну пла-
стину, що роздiляла пiдкладки, закрiплено так, щоб
золото попадало лише на одну з пiдкладок СaF2. У
результатi отримано два зразки з однаковою кiлькi-
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Рис. 4. АСМ зображення напиленої плiвки α-Gly на нанострук-
турованому Au

стю напиленого глiцину α-Gly на золото. Вiдмiннiсть
полягала в тому, що одна з плiвок глiцину мiсти-
ла наноструктури золота. З аналiзу АСМ зображе-
ння цiєї плiвки глiцину на наноструктурованому зо-
лотi (рис. 4) стає очевидно, що плiвка має гранулярну
структуру. Розмiр гранул становив вiд 10 до 100 нм.

При одночасному напиленнi спостерiгається краще
роздiлення смуг поглинання a-Gly. У цьому випадку
проявилась смуга на 1437 см−1, яка спостерiгається
для газової форми молекул a-Gly, а також спостерi-
гається пiдсилення в 22 рази для CH деформацiйного
коливання на 1445 см−1 (рис. 5) Це може вказувати
на те, що плiвка глiцину роздiляється наноструктура-
ми золота, тобто утворюється композитна плiвка Au
та молекул a-Gly.

Молекула a-Gly у конденсованому станi перебу-
ває у цвiттерiоннiй формi, але при термiчному на-
пиленнi формується плiвка, в якiй спiвiснують мо-
лекули a-Gly в цвiттерiоннiй та молекулярнiй (ней-
тральнiй) формi. Незважаючи на те, що плiвки мо-
лекул a-Gly при напиленнi на золото мали товщину
(385±5 нм), нам вдалось зареєструвати пiдсилення
IЧ-поглинання (в 10–13 разiв) для молекул a-Gly. То-
му можна припустити, що пiдсилюється поглинання
не лише для шарiв молекул, що розташованi близь-
ко до золота (∼ 10–50 нм), але й дальнiх. Тобто,
iснує i короткодiйна, i далекодiйна компоненти пiдси-
лення. Це дає змогу використовувати ефект SEIRA
для чутливих спектроскопiчних дослiджень як для
моношарiв, так i для багатошарових плiвок речови-
ни.

a

б
Рис. 5. IЧ-спектр поглинання плiвки α-Gly, термiчно напиленої
у вакуумi на пiдкладку CaF2 (1) та SEIRA спектр α-Gly одно-
часно напиленого iз золотом на пiдкладку CaF2 (2) в областi
3300–2400 cм−1 (a); IЧ-спектр поглинання плiвки α-Gly, тер-
мiчно напиленої у вакуумi на пiдкладку CaF2 (1) та SEIRA
спектр α-Gly одночасно напиленого iз золотом на пiдкладку
CaF2 (2) в областi 1750–850 cм−1 (б)

Молекулу a-Gly використано нами також для
вивчення молекулярного механiзму пiдсилення IЧ-
поглинання в ефектi SЕIRA. Ця молекула мiстить двi
групи з протилежними властивостями: карбоксильну
групу (кислотну) та амiногрупу (з основними власти-
востями). При нейтральному pH молекула a-Gly пе-
ребуває в цвiттерiоннiй формi, при пiдвищеннi чи по-
ниженнi pH молекула переходить в моноiонну форму.
Усi амiнокислоти при pH=4–9 поводять себе одночас-
но як кислоти (донори протонiв) i як основи (акце-
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Рис. 6. SEIRA спектри поглинання α-Gly за pH=13,5: чорна
крива – адсорбованого на СaF2; червона крива – адсорбованого
на Au

птори протонiв):

Катiон
H3N+CH2COOH

−H

�
+H

H3N+CH2COO−
−H

�
+H

Анiон
H2NCH2COO−.

кислота цвiттерiон основа

При pH=13,5 на золотi спостерiгалось змiщення по-
ложення та уширення смуги валентного коливання
групи NH2 з 3391 до 3385 cм−1, а також змiщення сму-
ги COO− у низькочастотну область (рис. 6). Однак не
вiдбувалось пiдсилення нi COO− групи, нi iнших груп
(рис. 6). У цьому випадку можна припустити, що зо-
лото впливає на “акцепторнi” властивостi молекул a-
Gly. Тобто золото впливає на орiєнтацiю молекул a-
Gly на поверхнi, притягує до себе електронну оболон-
ку молекулярних груп СОО− i NH2, а також впливає
на процес передачi протона з одної молекулярної гру-
пи до iншої мiж молекулами a-Gly у плiвцi. При pH=2
для молекул a-Gly на золотi спостерiгали збiльшення
iнтенсивностi смуги COOH валентного коливання на
1745 cм−1 у 10 разiв та пiдсилення водневопов’яза-
ного валентного на 3167 cм−1 i деформацiйного на
1604 cм−1 NH+

3 коливання. Наявнiсть смуги на 1745
cм−1, що вiдноситься до валентного коливання C=O
у групi COOH, вказує на iснування катiонiв a-Gly у
плiвцi (рис. 7). Iз пiдвищенням pH ця смуга зникає.
При pH=2 можна припустити наявнiсть також деякої
кiлькостi молекул a-Gly у цвiттерiоннiй формi на зо-
лотi. Про це свiдчить смуга 1424 cм−1, яку вiдносять
до симетричного валентного коливання групи COO−.
При цьому вдалось зареєструвати на золотi обертони
для тонкої плiвки (250–275 нм) a-Gly в областi 2200–
2800 cм−1, якi, зазвичай, можна зареєструвати лише

Рис. 7. SEIRA спектри поглинання α-Gly за pH=2: верхня кри-
ва – адсорбованого на Au, нижня крива – адсорбованого на
СaF2

в товстих монокристалах (рис. 7). Тому можна при-
пустити, що золото при низькому рН впливає на “до-
норнi” властивостi молекул a-Gly та на реорганiза-
цiю водневих зв’язкiв. Отже, на коефiцiєнт пiдсилен-
ня IЧ-поглинання впливає зарядовий стан молекули
та наявнiсть заряджених груп у розчинi.

При змiнi рН золото може впливати на “донорно-
акцепторнi” властивостi молекул a-Gly, що може при-
вести до утворення специфiчного зв’язку мiж золо-
том i молекулами a-Gly. З аналiзу наших даних мож-
на зробити висновок, що ця взаємодiя є слабкою. Ма-
ксимальний зсув частот, який ми спостерiгали для
молекул a-Gly на золотi (вал. N–H) ∼ 10–25 cм−1.
Отже, взаємодiя мiж молекулярними групами i зо-
лотом менша порiвняно з мiжмолекулярною взаємо-
дiєю. E. Крячко вказує на можливiсть виникнення не-
традицiйних специфiчних “якiрних” водневих зв’язкiв
N–H. . . Au та O–H. . . Au. При цьому спостерiгається
змiщення смуг: (N–H)=199–221 cм−1 та (O–H) = 453–
520 cм−1 [36, 37].

Для амiнокислот є характерним утворення мiдних
солей, що мають специфiчний синiй вiдтiнок. Цi ре-
човини є внутрiшнiми комплексними солями: у них
атом Cu зв’язаний не лише з атомами кисню, а й з
атомами азоту амiногруп. У цiй роботi при осаджен-
нi молекул a-Gly на поверхню Cu змiнювався колiр
зразка, який набував блакитного вiдтiнку та з’яви-
лись новi смуги у спектрi поглинання (рис. 8), тобто
утворились комплекси a-Gly з Cu.

На рис. 8 продемонстровано, що при хiмiчнiй ад-
сорбцiї α-Gly на мiдь (верхня крива) спостерiгається
зникнення NH+

3 сим. деф. коливання смуги на 1500
см−1 та поява нових смуг на 1389 та 1176 см−1, якi
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Рис. 8. SEIRA cпектр α-Gly на мiдi (верхня крива) i на золотi
(нижня крива)

можна вiднести до утворених комплексiв мiж α-Gly i
Сu. Крiм цього, внаслiдок хiмiчної адсорбцiї молекул
a-Gly на поверхню Cu зростає коефiцiєнт пiдсилення
IЧ-поглинання в ефектi SEIRA, зокрема асиметричне
валентне коливання СОО−на 1599 см−1пiдсилюється
у п’ять разiв, а деформацiйного CCN коливання на
918 cм−1 у шiсть разiв у порiвняннi з поглинанням
молекул α-Gly, осаджених на шорстку поверхню Au
(нижня крива). Отже, наведенi результати свiдчать
про те, що при утвореннi хiмiчного зв’язку зростає
коефiцiєнт пiдсилення в SEIRA ефектi.

4. Висновки

У роботi встановлено, що iснує залежнiсть пiдсилен-
ня в ефектi SEIRA вiд змiни товщини молекулярно-
го шару, частоти IЧ-переходу, pH розчину та способу
осадження молекулярного шару i золота, а саме:

1. Показано, що рiзнi молекулярнi групи пiдсилю-
ються по-рiзному. Найкраще пiдсилюється поглина-
ння заряджених та з неподiленою парою електронiв
груп.

2. Показано, що коефiцiєнт пiдсилення IЧ-
поглинання для багатошарових плiвок молекул
α-Gly, осаджених на золото, зменшується зi збiль-
шенням кiлькостi шарiв молекул i досягає 2–7 разiв
для рiзних молекулярних груп. Його можна збiль-
шити в 3–12 рази для плiвок, отриманих термiчним
вакуумним напиленням молекул α-Gly на поверхню
золота порiвняно з плiвками, осадженими з водного
розчину.

3. При одночасному напиленнi α-Gly i золота спо-
стерiгається краще роздiлення смуг поглинання глi-
цину.

4. Показано, що змiна pH розчину приводить до
змiни коефiцiєнта пiдсилення IЧ-поглинання молеку-
лами α-Gly. При зниженнi pH до 2 спостерiгалось пiд-
вищення коефiцiєнта пiдсилення поглинання α-Gly
на порядок, що дозволило зареєструвати обертони у
плiвках глiцину (товщиною 250–275 нм).

5. При адсорбцiї α-Gly на поверхню мiдi спостерiга-
лося утворення хiмiчного зв’язку та зростання у п’ять
разiв коефiцiєнта пiдсилення в SEIRA ефектi.

Ця робота була пiдтримана грантом Президента
України для молодих вчених (Державний Фонд для
фундаментальних дослiджень).
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ОСОБЕННОСТИ УСИЛЕНИЯ ИК-ПОГЛОЩЕНИЯ
МОЛЕКУЛ α-GLY В ЭФФЕКТЕ SEIRA

Е.М. Фесенко

Р е з ю м е

На примере молекул α-Gly показано, что в эффекте SEIRA
молекулярные группы усиливаются по-разному, лучше всего
усиливаются заряженные и с неразделенной парой электронов
группы. Коэффициент усиления ИК-поглощения для много-
слойных пленок молекул α-Gly, осажденных на золото, умень-
шается с увеличением количества слоев молекул и достигает
2–7 раза для различных молекулярных групп. Его можно уве-
личить в 3–12 раз для пленок, полученных термическим ваку-
умным напылением молекул α-Gly на поверхность золота по
сравнению с пленками, осажденными из водного раствора. При
одновременном термическом напылении α-Gly и золота наблю-
дается лучшее разделение полос в ИК-спектрах. Показано, что
при снижении рН раствора до 2 происходит повышение коэф-
фициента усиления ИК-поглощения α-Gly на порядок, что по-
зволило зарегистрировать обертоны в тонких пленках глицина
(толщиной 250–275 нм).

ENHANCEMENT FEATURES OF INFRA-RED ABSORPTION
BY α-GLY MOLECULES IN THE SEIRA EFFECT

O.M. Fesenko

Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Ave., Kyiv 03028, Ukraine;
e-mail: fesenko@iop.kiev.ua)

S u m m a r y

Molecules of α-Gly are used as an example to demonstrate that the

surface enhanced infrared absorption (SEIRA) effect is different for

different molecular groups, with the enhancement being maximal

for charged groups and groups with an unshared electron pair.

The enhancement factor of IR absorption for multilayered films

of α-Gly molecules deposited onto a gold substrate decreases, as

the number of molecular layers increases, and can become 2 to 7

times lower for various molecular groups. It can be made 3 to 12

times higher for films obtained by the thermal sputtering of α-Gly

molecules in vacuum onto a gold surface in comparison with the

films deposited from an aqueous solution. If α-Gly and gold are

sputtered simultaneously, a better resolution of the IR absorption

bands of glycine is observed. It is shown that a decrease of the

solution pH index to 2 gives rise to an increase of the enhancement

factor of IR absorption by α-Gly by an order of magnitude, which

allowed us to register overtones in thin films of glycine (250–275 nm

in thickness).
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