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Рис. 4. Спектры КРС гетероструктур Ag/TiO2/Ti,  
полученные при концентрациях метиленового синего 10– 6; 10–5 и 10– 4 ммоль/л,  

а также спектр КРС монокристаллического кремния,  
полученный при концентрации метиленового синего 10–2 ммоль/л.  

Штриховыми линиями обозначены положения  
зарегистрированных эталонных пиков КРС красителя

Fig. 4. Raman spectra of Ag/TiO2/Ti heterostructures 
obtained at methylene blue concentrations of 10– 6; 10–5 and 10– 4 mmol/L, 

as well as the Raman spectrum of single-crystal silicon 
obtained at a methylene blue concentration of 10–2 mmol/L. 

Dashed lines indicate the positions of the registered reference Raman peaks of the dye

Наблюдаемый предел детектирования метиленового синего является сопоставимым с результатами, 
полученными для различных форм-факторов структур TiO2, содержащих серебро [19–24]. Сравнитель-
ный анализ представлен в таблице. 

Пределы обнаружения красителя метиленового синего  
для различных материалов на основе титана и серебра

Detection limits of methylene blue dye  
for various materials based on titanium and silver

Образец
Предел  

детектирова-
ния, ммоль/л

Источник

Гетероструктура игольчатый TiO2 – электрохимически осажденное серебро 10– 6 Данная статья

Нановолокна поликапролактона, модифицированные наночастицами TiO2 – Ag 10–5 [19]

Нанотрубки TiO2, модифицированные наночастицами серебра 10–3 [20]

Гетероструктура типа «ядро – оболочка – спутник Ag@TiO2@Ag» 10–7 [21]

Наностержни титана, декорированные серебром 1,5 ⋅ 10–3 [22]

Нанопризмы серебра на TiO2 10–9 [23]

Нанотрубки с «нанотравой» TiO2, покрытые серебром 10–9 [24]

Граница раздела металл – оксидный полупроводник может локализовать и стабилизировать кислород-
ные вакансии, что и приводит к усилению сигнала КРС, облегчая перенос заряда между фотооблучаемой 
оксидной полупроводниковой пленкой, декорированной металлическими наноструктурами, и молекулами 
аналита, как показано в работе [25]. Так, фотогенерированные электроны в TiO2 и «горячие» электроны, 
инжектированные из наноструктур серебра, на поверхности наноструктурированного анатаза, содержа-
щего кислородные вакансии, повышают фотокаталитические свойства, облегчая перенос заряда к моле
кулам реагента. В исследуемых гибридных подложках металл – оксидный полупроводник увеличение  
плотности электронов и наличие плазмонной природы металлических наноструктур способствуют усиле-
нию сигнала КРС от молекул аналита. В данном случае образование кислородных вакансий в ходе синтеза 
подложек TiO2 [26] позволяет усилить рамановский сигнал молекул красителя посредством переноса  


