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Аннотация. В данном исследовании были разработаны и оптимизированы подложки для гигантского комбинационного рассеяния,
изготовленные из нетканого материала полиамида-6, который был покрыт золотом методом вакуумного напыления. Особое внимание
было уделено влиянию времени напыления (от 1 до 8 мин при постоянном токе 25 мА) на активность подложек. Сканирующая элек-
тронная микроскопия показала, что увеличение времени напыления до 6–8 мин приводит к более равномерному покрытию волокон
золотом, тогда как при меньших временах (особенно для диапазона 2–4 мин) наблюдаются локальные дефекты покрытия. В качестве
модельного аналита использовали 4-меркаптобензойную кислоту в концентрации 10−5 М. Для интегрального анализа спектров гигант-
ского комбинационного рассеяния был использован метод главных компонент. Для всех типов подложек был рассчитан коэффициент
усиления. Максимальное усиление сигнала (7.70± 1.02) · 104 для полосы 1073 см−1) было достигнуто при времени напыления 8 мин.
Особое внимание уделялось также проверке воспроизводимости подложек: были протестированы три идентичных образца, напылив
их через маску, и получили среднее значение коэффициента усиления (7.71± 1.84) · 104 с относительным стандартным отклонением,
равным 23.9%. Результаты исследования показали, что созданные подложки могут быть использованы для аналитических применений
гигантского комбинационного рассеяния. Тем не менее, для улучшения воспроизводимости результатов необходимо дополнительно
оптимизировать параметры напыления.
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Abstract. Background and Objectives: Surface-enhanced Raman scattering (SERS) has emerged as a powerful analytical technique for ultrasen-
sitive molecular detection, finding applications in biomedical diagnostics, environmental monitoring, and food safety. However, the widespread
adoption of SERS is limited by the need for reproducible, cost-effective substrates with high enhancement factors. While various nanostructured
platforms have been explored, polymer-based substrates decorated with noble metals offer unique advantages including flexibility, tunable
morphology, and scalability. This study focuses on developing and optimizing SERS-active substrates using electrospun polyamide-6 (PA-6)
nonwoven materials coated with gold via vacuum sputtering. The primary objectives were to: (i) systematically investigate the effect of gold
deposition time (1–8 min) on substrate morphology and SERS performance; (ii) determine the optimal sputtering parameters for maximum
signal enhancement; (iii) evaluate substrate reproducibility using statistical analysis of large-area SERS mapping data. Materials and Methods:
PA-6 nonwoven substrates were produced by electrospinning from formic/acetic acid solution (1 : 1 ratio, 15 mass.%). Gold was deposited via
magnetron sputtering at constant current (25 mA) with varying times (1–8 min). For reproducibility tests, patterned substrates were created
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using a mask with a 3×3 mm square holes. 4-mercaptobenzoic acid (4-MBA, 10−5 M in ethanol) was used as analyte. The reference Raman
spectra were obtained from 4-MBA (10−3 M) on uncoated PA-6. 2500 SERS spectra/substrate (50×50 spectra, 8 substrates) were collected
for substrates optimization. In reproducibility study, 22500 total SERS spectra were analyzed (3 substrates × 3 areas × 3 maps with 50×
×50 spectra/map). Results: SEM has revealed improved gold coverage uniformity at longer deposition times (6–8min). Shorter times (2–4min)
have shown discontinuous coatings with defects. Principal component analysis (PCA, PC1 explained variance: 54.3%) has identified optimal
performance at 8min Au deposition.MaximumEF (8min): (7.70± 1.02) · 104 at 1073 cm−1. Characteristic 4-MBApeaks (1073, 1581 cm−1) have
shown consistent enhancement profiles. Triplicate substrates have shown average EF = (7.71± 1.84) · 104 with relative standard deviation of
23.9% across all measurements. Conclusion: This study has demonstrated that vacuum-sputtered gold on electrospun PA-6 materials produces
effective SERS substrates with enhancement factors >104. The 8-minute deposition time has yielded optimal performance, balancing coating
uniformity with enhancement capability. While the substrates show promise for practical applications, the observed ∼24% signal variability
suggests opportunities for further optimization. The developed substrates combine the advantages of polymer flexibility with metal-enhanced
sensitivity, offering a viable platform for various SERS applications.
Keywords: surface-enhanced Raman scattering, polyamide-6, vacuum sputtering, 4-mercaptobenzoic acid, enhancement factor, substrates
reproducibility
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Введение

Явление гигантского комбинационного рас-
сеяния (ГКР) лежит в основе эффективного
аналитического метода, который позволяет обна-
руживать молекулы даже при их крайне низких
концентрациях [1–4]. Возникновение ГКР связа-
но с эффектом плазмонного усиления электро-
магнитного поля вблизи наноструктурированных
металлических поверхностей [5, 6]. С момента
открытия этого явления в 1970-х гг. [7–9], ме-
тод ГКР нашёлширокое применение в различных
областях, включая биоанализ [10, 11], медицин-
скую диагностику [12–14], биосенсоры [15–17].
Однако практическое применение этого мето-
да затруднено из-за необходимости создания
стабильных, воспроизводимых и экономически
эффективных подложек с высоким коэффициен-
том усиления.

Современные подложки для ГКР можно
разделить на две основные категории: суспен-
зии металлических наночастиц или микрострук-
туры, декорированные наночастицами [18–20];
плоскостные образцы с наноструктурированной
поверхностью [21–24]. Последние могут быть ис-
пользованы в качестве одноразовых тест-полосок
или многоразовых очищаемых сенсоров [25–27].
Среди множества способов создания таких под-
ложек особое внимание привлекает технология
вакуумного напыления благородных металлов,
таких как золото и серебро, на пористые по-
лимерные матрицы [28, 29]. Этот метод даёт
возможность контролировать толщину и форму
металлического слоя, что является критически

важным для обеспечения оптимального усиления
сигнала.

Нетканые материалы на основе полиамида-
6 (ПА-6; polyamide-6, PA-6) являются перспек-
тивной основой для ГКР-подложек благодаря
их уникальным свойствам: высокой удельной по-
верхности, химической устойчивости и механи-
ческой прочности [30–32]. Однако, как показыва-
ют последние исследования [33], эффективность
таких подложек сильно зависит от параметров на-
пыления (времени, тока, давления) и морфологии
получаемого металлического слоя.

В данной работе представлено систематиче-
ское исследование влияния времени вакуумного
напыления золота (1–8 мин при постоянном
токе 25 мА) на морфологические и характери-
стики ГКР-подложек на основе нетканого ПА-6.
В качестве модельного вещества использовался
спиртовой раствор 4-меркаптобензойной кисло-
ты (4-МБК; 4-mercaptobenzoic acid, 4-MBA) [34].
Для интегральной оценки эффективности раз-
рабатываемых подложек ГКР использовались
метод анализа главных компонент (ГК, principal
component analysis, PCA) и расчёт коэффициента
усиления (enhancement factor, EF) на опреде-
лённых полосах ГКР раствора 4-МБК. Особое
внимание уделялось оценке воспроизводимости
сигнала как на одной подложке, так и между раз-
ными образцами. Полученные результаты имеют
важное значение для разработки эффективных
и воспроизводимых подложек ГКР на основе
нетканых материалов, что может расширить воз-
можности применения метода в практической
аналитике.
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1. Материалы иметоды

1.1. Материалы

В работе использовался полиамид-6 (ПА-6),
произведенный фирмой Ultramid® (BASF, Лю-
двигсхафен, Германия). Муравьиная (ч.д.а.) и ук-
сусная (х.ч.) кислоты, а также этанол были приоб-
ретены у ЗАО Вектон (Санкт-Петербург, Россия).
4-меркаптобензойная кислота (90%) произведена
Sigma-Aldrich (Сент-Луис, Миссури, США).

1.2. Получение ГКР-подложек

Процесс электроформования ПА-6 прово-
дился на установке NanospiderNSLAB 200S
(Elmarco, Чехия) из раствора (15 мас.%) в смеси
концентрированных уксусной и муравьиной кис-
лотах в соотношении 1 : 1 [35]. Формирование
слоя золота на поверхности нетканого материа-
ла проводилось методом вакуумного напыления
при фиксированной силе тока (25 мА) и разном
времени напыления – 1–8 мин. Также прово-
дилось напыление через металлическую маску
с регулярными квадратными отверстиями разме-
ром 3×3 мм.

1.3. Инкубация в аналите

Для регистрации сигналов комбинационного
рассеяния (КР) и ГКР были приготовлены спир-
товые растворы 4-МБК в концентрациях 10−3 М
и 10−5 М соответственно. Подложки размером
5×5 мм помещали в 1 мл раствора аналита и ин-
кубировали в течение 30 мин. Время инкубации
выбрано на основе предшествующих работ [36].
Затем подложки промывали спиртом и разме-
щали на измерительный столик. Для измерения
сигнала КР в качестве подложки использовали
образец ПА-6 без напыления золота.

1.4. Спектроскопия КР

Для регистрации спектров КР и ГКР исполь-
зовался конфокальный спектрометр Renishaw
inVia (Renishaw, Уоттон-андер-Эдж, Великобри-
тания), оснащённый лазером с длиной волны
785 нм. Все измерения проводились с исполь-
зованием объектива 50× с числовой апертурой
0.5. Параметры измерений сигнала КР: длина
волны лазера 785 нм, мощность лазера 2.5 мВт,
время получения спектра 30 с. Параметры изме-
рений сигнала ГКР: длина волны лазера 785 нм,
мощность лазера 0.1%, время получения спектра
0.5 с. В случае сигнала КР, было зарегистриро-
вано 5 единичных спектров. Для ГКР для каждой
подложки регистрировалась карта распределения

сигнала размером 50×50 точек с шагом 1 мкм.
При исследовании воспроизводимости сигналов
с помощью напыления через маску было полу-
чено 3 подложки, на каждой из которых были
зарегистрированы по 3 карты 50×50 точек с 3 от-
дельных ячеек.

1.5. Анализ данных
В процессе работы были использованы дан-

ные, полученные с помощью программного обес-
печения Renishaw WiRE v.4.2 (Renishaw, Уоттон-
андер-Эдж, Великобритания). При необходимо-
сти к этим данным применялся инструмент
Cosmic Ray Removal для устранения космиче-
ских лучей. Для удаления полиномиального фона
из собранных карт использовался инструмент
Subtract Baseline. В качестве функции для удале-
ния фона был выбран полином десятой степени.

Дальнейшая обработка информации вы-
полнялась с применением версии языка Python
3.6 в среде Jupyter Notebook. Для загрузки
данных спектроскопии ГКР была задействова-
на библиотека renishawWiRE. Метод анализа
главных компонент применялся с помощью
decomposition.PCA библиотеки sci-kit learn [37].
Факторный анализ применялся с помощью
decomposition.FactorAnalysis библиотеки sci-kit
learn.

Аппроксимация двух основных ГКР-полос
1073 и 1581 см−1 с помощью модуля curve_fit
из библиотеки scipy.optimize производилась
по следующей формуле:

y =
I · γ2

(x− x0)
2+ γ2

, (1)

где y – результат аппроксимации, x – волновые
числа в области аппроксимации, x0 – положение
пика, I – интенсивность пика, γ – полуширина
на полувысоте.

Расчёт коэффициента усиления (КУ) произ-
водился по формуле:

КУ=
IГКР
IКР

· cКР
cГКР

· pКР
pГКР

· tКР
tГКР

, (2)

где I – интенсивность, входящая в формулу (1),
c – концентрация, p – мощность лазера, t – время
накопления сигнала.

Результаты и их обсуждение

В рамках данной работы подложки для ГКР
были изготовлены путём вакуумного напыления
золота на нетканый материал ПА-6. В процессе
эксперимента ток напыления оставался посто-
янным и составлял 25 мА, а время напыления
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изменялось от 1 до 8 мин с шагом в одну ми-
нуту. Изображения полученных подложек были
получены с помощью сканирующей электронной
микроскопии (СЭМ; scanning electron microscopy,
SEM) в режиме обратно-отражённых электронов,
что позволило детально изучить структуру и ка-
чество подложек (рис. 1).

К сожалению, какую-либо закономерность
в морфологии получившихся образцов на изоб-
ражениях СЭМ выявить не удалось, однако стоит
отметить, что при малом времени напыления
(особенно 2 мин или 4 мин), наблюдаются
дефекты на поверхности отдельных нитей. С уве-

личением времени напыления до 6−8 мин наблю-
дается более равномерное покрытие поверхности
нитей слоем Au.

Чтобы оценить, насколько эффективно полу-
ченные подложки усиливают эффект ГКР, 4-МБК
в концентрации 10−5 М (раствор в этиловом спир-
те) был использован в качестве аналита. Для
этого небольшой кусочек нетканого материала
размером 5×5 мм, на который было напыле-
но золото, помещали в 1 мл раствора 4-МБК
на 30 мин, после чего промывали подложку
этиловым спиртом. Такой процесс инкубации
с высокой вероятностью обеспечивал прочное

Рис. 1. Изображения СЭМ подложки ПА-6 без нанесения длительного напыления Au (кадр исходное) и после 1–8 мин
напыления Au (время указано вверху каждого кадра). Масштабный отрезок 1 мкм

Fig. 1. SEM images of the PA-6 substrate, both before (initial) and after applying gold for 1 to 8 minutes. Scalebar is 1 µm
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связывание (за счёт образования –S–) молекул
исследуемого вещества (4-МБК) с покрытой зо-
лотом поверхностью разрабатываемых подложек
ГКР. Измерение проводилось после того, как об-
разцы полностью высохли. С каждой подложки
была зарегистрирована карта распределения ГКР
сигнала 4-МБК размером 50×50 точек. Таким
образом, общий объём анализируемого набора
данных составил 9 подложек по 2500 спек-
тров ГКР.

Для проведения интегральной оценки полу-
ченных данных (безотносительно интенсивности
какой-либо конкретной полосы ГКР) был ис-
пользован метод анализа главных компонент
ГК (PC). При проведении измерений одного ана-
лита данный подход позволяет выявить наиболее
характерный спектр ГК1 (PC1) для всего набо-
ра данных и, впоследствии, посчитать счета –
множители при ГК1 при разложении спектров
ГКР на линейную комбинацию главных компо-
нент. При проведении измерений одного аналита
данный подход позволяет выявить наиболее ха-
рактерный спектр ГК1 для всего набора данных
(рис. 2, а) и, впоследствии, посчитать счета –
множители при ГК1 (рис. 2, б) при разложении
спектров ГКР на линейную комбинацию главных
компонент.

Поскольку измеряемая концентрация анали-
та была достаточно низкой, данные оказались до-
статочно зашумлёнными, что сказалось на доле
объяснённой дисперсии. Для ГК1 она оказалась
54.3% (см. рис. 2, а). Получившаяся зависимость
счетов ГК1 (PC1 scores) от времени напыления

Au на поверхность ПА-6 оказалась немонотон-
но возрастающей, приходящей к наибольшим
значениям при времени напыления 8 мин (см.
рис. 2, б).

Существует ряд других подходов к уменьше-
нию размерности в данных, таких как стохасти-
ческое вложение соседей с t-распределением (t-
distributed Stochastic Neighbor Embedding, SNE),
однако в данном случае такой подход не до-
бавляет информативности. Хотя t-SNE позволяет
уменьшить размерность данных до 2, нельзя
извлечь информацию о спектральной характери-
стике каждого из компонентов по-отдельности.

С другой стороны, аналогичные спектры
компонент были получены при применении фак-
торного анализа (ФА; factor analysis, FA) к полу-
ченным спектрам (рис. 3). В этом случае образцы,
полученные при длительности напыления золота
2–4 минуты, также обладали схожими спектраль-
ными характеристиками (рис. 3, б).

Чтобы сравнить спектр ГК1 с усредненными
спектрами 4-МБК, полученными на разрабаты-
ваемых подложках, и убедиться, что подложка,
полученная при напылении Au в течение 8 ми-
нут, позволяет получить наиболее интенсивный
сигнал аналита, были рассчитаны средние спек-
тры и стандартные отклонения (рис. 4, а). На всех
типах разрабатываемых подложек спектры ГКР
были схожими, за исключением интенсивности:
наблюдались полосы 1073 см−1 (дыхательная
мода колебаний ароматического кольца, симмет-
ричный изгиб C–H в плоскости, растяжение C–S)
и 1581 см−1 (растяжение C–C, асимметричный

а/а б/b

Рис. 2. Спектры ГКР, соответствующие ГК1 и ГК2. Доля дисперсии данных указана в процентах (а). Счета ГК1 для под-
ложек ПА-6 с разным временем депонирования Au (б). Объём выборки – 2500 спектров ГКР раствора 4-МБК (10−5 М)

на подложку
Fig. 2. SERS spectra corresponding to PC1 and PC2 (a). The explained variance ratio is annotated. PC1 scores for PA-6 substrates

with different Au deposition time (b). Dataset size is 2500 SERS spectra of 4-MBA (10−5 М) per substrate
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а/а б/b

Рис. 3. Спектры ГКР, соответствующие ФА1 и ФА2 (а). Счета ФА1 и ФА2 для подложек ПА-6 с разным временем
депонирования Au (б). Объём выборки 2500 спектров ГКР 4-МБК (10−5 М) на подложку

Fig. 3. SERS spectra corresponding to FA1 and FA2 (a). FA1/FA2 scores for PA-6 substrates with different Au deposition
time (b). Dataset size is 2500 SERS spectra of 4-MBA (10−5 М) per substrate

изгиб в плоскости C–H) [38]. Для более точной
оценки интенсивности каждой из колебательных
полос, была произведены аппроксимизация кри-
вой по формуле (1), позволяя получить парамет-
ры положения пика, полуширины на полувысоте
и интенсивности. Данный подход подтвердил,

что наилучшие результаты были получены для
ПА-6 после 8 мин напыления золота (рис. 4, б).

Для количественной оценки эффективности
подложек был рассчитан коэффициент усиления
EF по формуле (2). Поскольку EF необходи-
мо вычислять относительно базового значения,

а/а б/b

Рис. 4. Средние спектры ГКР раствора 4-МБК (10−5 М) со стандартными отклонениями (а). Объём выборки 2500 спек-
тров на подложку. Параметры измерений: длина волны лазера 785 нм, мощность лазера 0.1%, время получения
спектра 0.5 с. Вертикальные пунктирные линии соответствуют полосам 1073 и 1581 см−1. Интенсивности полос 1073

и 1581 см−1, полученные путём аппроксимации с помощью функции Лоренца (б)
Fig. 4. Mean SERS spectra of 4-MBA (10−5 М) with standard deviations (a). Dataset size is 2500 SERS spectra per substrate.
Measurement parameters: laser wavelength is 785 nm, laser power is 0.1%, spectrum acquisition time is 0.5 s. Vertical dotted
lines correspond to the bands 1073 and 1581 cm−1. Intensities of 1073 and 1581 cm−1 bands calculated based on Lorentz

function (b)
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интенсивности сигнала аналита без подложки
ГКР, были зарегистрированы спектры КР 4-МБК
в концентрации 10−3 М на ПА-6 без напылённо-
го золота (рис. 5, а). Формула для расчёта EF
позволяет учитывать разницу в концентрациях
аналита, мощности лазера и времени регистра-
ции единичного спектра, поскольку зачастую
данные параметры отличаются при измерениях
спектров КР и ГКР. Величина EF рассчитана
как для полосы 1073 см−1, так и для 1581 см−1

(рис. 5, б).
График зависимости коэффициента эффек-

тивности EF от времени напыления Au (рис. 5, б)
оказался похож на результаты оценки по шкале
ГК1 (PC1 scores) (см. рис. 2, б), что подтверждает
обоснованность использования такого показате-
ля в качестве интегрального. Максимальный ко-
эффициент EF наблюдался для полосы 1073 см−1

при времени напыления 8 мин, и составил (7.70±
± 1.02) · 104.

Другим важным критерием для подложек
ГКР является воспроизводимость усиления как
по поверхности одной подложки, так и между
разными подложками, полученными одинако-
выми методами. С этой целью было создано
3 подложки с одинаковым временем напыле-

ния Au (8 мин), однако, процесс напыления
производился через металлическую маску с ре-
гулярными квадратными отверстиями размером
3×3 мм. Фото полученной регулярной струк-
туры на поверхности нетканого материала
ПА-6 продемонстрировано на рис. 6, а. Процеду-
ра добавления аналита на подобную регулярную
структуру была аналогична подложкам со сплош-
ным напылением Au: со-инкубация в спиртовом
растворе 4-МБК в концентрации 10−5 М в те-
чение 30 мин, однократная промывка этиловым
спиртом и сушка на воздухе. Далее на каждой
из трех подложек были выбраны 3 отдельные
ячейки, на каждой из которых было зарегистри-
ровано по 3 карты 50×50 точек. Средние спектры
ГКР со стандартными отклонениями на каждую
отдельную ячейку (3 карты 50×50 точек – это
7500 спектров ГКР) представлены на рис. 6, б. Да-
лее на основе полученных спектральных данных
был рассчитан и усреднён для каждой повтор-
ности подложки коэффициент EF (рис. 6, в).
Каждое значение КУ (EF) было вычислено на ос-
нове 22500 спектров ГКР (3 ячейки по 3 карты,
50×50 точек каждая). Таким образом, КУ для по-
лосы 1073 см−1 для каждой подложки составили:
(7.57 ± 1.60)·104; (7.68 ± 1.96)·104; (7.87 ±

а/а б/b

Рис. 5. Средний спектр КР (n = 5) 4-МБК (10−3 М) со стандартным отклонением Параметры измерений: длина волны
лазера 785 нм, мощность лазера 10%, время получения спектра 30 с. Вертикальные пунктирные линии соответствуют
полосам 1073 и 1581 см−1 (а). Коэффициенты усиления, посчитанные для полос 1073 и 1581 см−1 (среднее значение

и стандартное отклонение) (б)
Fig. 5. Mean Raman spectrum (n = 5) of 4-MBA (10−3 M) with standard deviation (a). Measurement parameters: laser
wavelength is 785 nm, laser power is 10%, spectrum acquisition time is 30 s. Vertical dotted lines correspond to the bands

1073 and 1581 cm−1 (a). EF calculated for the bands 1073 and 1581 cm−1 (mean and standard deviation) (b)
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а/а б/b в/c

Рис. 6. Фотография подложки ПА-6 после напыления Au в течение 8 мин через маску с квадратными отверстиями 3×
×3 мм (а). Проверка воспроизводимости: 3 подложки по три ячейки с тремя картами. Средние спектры ГКР 4-МБК
(10−5 М) со стандартными отклонениями для отдельных ячеек. Вертикальные пунктирные линии соответствуют по-
лосам 1073 и 1581 см−1 (б). Коэффициент усиления для полос 1073 и 1581 см−1, среднее значение и стандартное

отклонение для каждой подложки (в)
Fig. 6. Photo of PA-6 substrate after 8 min Au deposition through mask with 3×3 mm rectangular holes (a). Reproducibility test.
3 maps 50×50 (2500 SERS spectra) per 3 areas per 3 separate substrates. Mean SERS spectra of 4-MBA (10−5 М)with standard
deviations of separate areas (3 maps 50×50 = 7500 SERS spectra). Vertical dotted lines correspond to the bands 1073 and
1581 cm−1 (b). EF calculated for the bands 1073 and 1581 cm−1 (mean and standard deviation) per separate substrates (3 maps

50×50 per 3 areas = 22500 SERS spectra) (c)

± 1.93)·104 соответственно, а относительные
стандартные отклонения были 21.1, 25.5
и 24.5% соответственно. Средние показате-
ли для трех подложек: коэффициент усиления
(7.71 ± 1.84)·104, относительное стандартное от-
клонение 23.9%.

Заключение

В ходе работы были разработаны подлож-
ки для гигантского комбинационного рассеяния
на основе нетканого материала полиамид-6 с
вакуумным напылением золота. Исследовано
влияние времени напыления (1–8 мин) на мор-
фологию поверхности и усиление сигнала ГКР
на примере 4-меркаптобензойной кислоты в кон-
центрации 10−5 М. СЭМ-анализ показал, что
увеличение времени напыления до 6–8 мин спо-
собствует более равномерному покрытию нитей
ПА-6 слоем Au, тогда как при малых време-
нах (2–4 мин) наблюдались локальные дефекты.
Наибольший коэффициент усиления для полосы
1073 см−¹ был получен при времени напыления
8 мин, он составил (7.70 ± 1.02)·104. Оценка
воспроизводимости проводилась на трёх иден-
тичных подложках с напылением Au в течение
8 мин. На каждой подложке было зарегистриро-
вано по 9 карт ГКР (50×50 точек). Полученный
коэффициент усиления составил (7.71 ± 1.84)

× 104 с относительным стандартным отклоне-
нием ∼23.9%. В ходе исследования удалось
оптимизировать процедуру получения эффектив-
ных ГКР подложек методом вакуумного напы-
ления Au на поверхность нетканого материала
ПА-6. Полученные результаты демонстрируют
перспективность использования таких подложек
для детектирования низких концентраций анали-
тов.
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