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Особенности формирования и свойства тонких пленок 
и массивов частиц золота, получаемых на поверхности 

опаловых пленок  
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Представлена технология получения тонких пленок и регулярных массивов наноча-
стиц золота на поверхности опаловых пленок. Приведены результаты исследова-
ния параметров рельефа образцов полученных структур на спектрофотометре, 
атомно-силовом микроскопе и спектрометре комбинационного рассеяния. Выявле-
но, что, варьируя время нанесения золота, на поверхности опаловой пленки можно 
сформировать как массивы частиц нанометрового размера, так и сплошную по-
вторяющую рельеф опаловой матрицы пленку золота. Обнаружено, что сформи-
рованные массивы частиц обладают свойствами плазмонных структур, демон-
стрируя эффект усиления комбинационого рассеяния. Представленные результа-
ты могут быть использованы при разработке технологии формирования 
разнообразных слоистых структур и систем частиц на поверхности опаловых 
матриц, в частности, в производстве устройств фотоники, чувствительных эле-
ментов газовых сенсоров, усиливающих комбинационное рассеяние подложек и 
эмиссионных устройств.   

Ключевые слова: опал, опаловая матрица, тонкие пленки, массивы наночастиц, 
плазмонные структуры, вакуумное осаждение  

Введение. Пленки синтетического опала и слоистые структуры, 
создаваемые на их основе вакуумными способами, перспективны для 
использования в электронной технике. Процессу нанесения пленок на 
поверхность опаловой матрицы посвящены исследования [1, 2] и ра-
боты ряда других исследователей [3–5]. В этих работах процесс роста 
пленки рассмотрен в контексте формирования поверхности с регуляр-
ным рельефом. В данной статье речь пойдет о технологической воз-
можности формирования на поверхности опаловой матрицы разнооб-
разных типов структур: массивов наночастиц, повторяющих рельеф 
опаловой матрицы пленок и пленок с шероховатостью меньшей, чем у 
поверхности опаловой матрицы. Подобные структуры могут обладать 
свойствами не только фотонных, но и плазмонных кристаллов [6]. 
В работе представлены результаты исследования образцов, получен-
ных вакуумным нанесением золота на поверхность опаловых пленок.  

Получение образцов. Исследуемые образцы представляют собой 
сформированную на подложках из стекла размером 10×10 мм струк-
туру, состоящую из адгезионного слоя хрома Cr толщиной 1 мкм, 
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опаловой пленки толщиной в несколько слоев сфер кремнезема SiO2 

средним диаметром 280 нм и слоя золота Au с варьируемой толщи-
ной до 180 нм (рис. 1). Слои хрома и золота были нанесены методом 
магнетронного распыления в вакууме с помощью системы для нане-
сения пленок в вакууме SPI supplies научно-образовательного центра 
«Функциональные микро/наносистемы» МГТУ им. Н.Э. Баумана и 
установки вакуумного нанесения тонких пленок кафедры «Элек-
тронные технологии в машиностроении» названного университета. 
Опаловые пленки наносили, используя метод вертикального вытяги-
вания кремнезема из коллоидного раствора. Последний метод пред-
ставляет собой вытягивание подложки из раствора, в процессе кото-
рого на вертикально расположенной подложке формируется тонкая 
пленка со структурой опаловой матрицы, формирование которой 
происходит за счет движения сфер в сторону мениска жидкости.  

 
 

  
Рис. 1. Строение исследуемых образцов: 

1 — подложка; 2 — опаловая пленка SiO2;  
3 — Au; 4 — Cr 

 
Результаты исследования образцов и обсуждение результа-

тов. Оптические свойства опаловой пленки исследованы на спектро-
фотометре Epsilon. Исследование поверхности полученных образцов 
и контроль толщины пленки золота на образце-свидетеле осуществ-
лены на сканирующем зондовом микроскопе Solver Next методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) в полуконтактном режиме. Ис-
следование спектра комбинационного рассеяния было выполнено на 
рамановском спектрометре HR 800 в Институте проблем лазерных и 
информационных технологий РАН и раман-спектрометре Renishaw 
InVia Basis в ООО «Новые плазменные технологии». 

Выполненное на опаловой пленке исследование спектра отраже-
ния показало, что сформированная пленка имеет структуру фотонно-
го кристалла. На изображении спектра отражения R  опаловой пленки 
в области 650   нм четко определяется фотонная запрещенная зона 
(рис. 2). 

АСМ-сканирование образца подтвердило наличие регулярной 
структуры (рис. 3). 
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Рис. 2. Спектр отражения опаловой пленки  

 

  
Рис. 3. АСМ-изображение опаловой пленки  

 
 
Дальнейшие исследования производились для структур, в кото-

рых на поверхность опаловой пленки был осажден слой золота тол-
щиной, варьируемой от 20 до 200 нм.  

Рельеф поверхности полученных структур исследовали по сле-
дующим параметрам: шероховатость Ra , средняя высота рельефа рH  

и средняя кривизна профиля сферы кремнезема. Для определения 
двух последних параметров был построен профиль рельефа для каж-
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дого из образцов. Средняя высота рельефа рH  определена как усред-

ненное по наиболее четко определяемому на анализируемом скане 
профилю расстояние между выступами и впадинами (рис. 4). Кри-
визна профиля сферы охарактеризована коэффициентом .a  Для 
определения среднего значения указанного коэффициента была про-
ведена аппроксимация профиля пяти произвольно выбранных сфер 
каждого образца кривыми третьего порядка 3 2 ax bx cx . На рис. 5 
представлен профиль одной сферы и кривая аппроксимации профиля. 
Значения шероховатости Ra  (среднее арифметическое отклонение 
профиля по образцу) определено по всей поверхности скана сред-
ствами программы обработки изображений АСМ. 

 

  
Рис. 4. Профиль рельефа образца до вычитания наклона пленки золота 

толщиной 108 нм 
 

  
Рис. 5. Профиль опала с пленкой золота тол-
щиной 108 нм (1) и кривая аппроксимации 
уравнением третьего порядка (2). По горизон-
тальной оси отложена ширина сферы в области  
сечения, нм, по вертикальной — высота сферы  
                     в области сечения, нм 
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Были проведены две серии эксперимента, разнесенные по времени: 
для пленок толщиной до 100 нм и от 100 до 180 нм. В результате обра-
ботки результатов были построены кривые зависимости высоты релье-
фа, шероховатости поверхности и кривизны профиля сферы от толщи-
ны нанесенной пленки, измеренной на образце-свидетеле (рис. 6). 

Исследование высоты рельефа рH , проведенное на четко опреде-

ляемых профилях, выявило неоднородность характера изменения ре-
льефа образца по мере нарастания пленки на поверхности сфер. Вы-
сота рельефа медленно нарастает, пока не достигнет толщины поряд-
ка 80…100 нм, затем начинает уменьшаться. При толщине от 200 нм 
рельеф пленок золота, нанесенных на опаловый подслой, не отлича-
ется от рельефа пленок, нанесенных непосредственно на стеклянную 
подложку.  

 
 

 
 

 

Рис. 6. Результаты исследований 
зависимости высоты рельефа  (а), 

шероховатости поверхности  (б) 
и кривизны профиля сферы (в) от 
толщины пленки золота .  

         Серии экспериментов: 
  — № 1 (толщина пленки золота 

менее 100 нм);  — № 2 (толщина  
       пленки золота более 100 нм) 
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Исследование двух других параметров рельефа, определенных по 
всей поверхности скана либо на произвольно выбранных сферах, 
также свидетельствует о том, что с увеличением толщины пленки 
свыше 100 нм рельеф поверхности образца становится менее развитым.  

По результатам приведенных выше исследований можно судить о 
механизме роста пленки золота на поверхности синтетического опа-
ла. Очевидно, что процесс включает несколько этапов: 

 начало роста пленки (именно в этот момент происходит пре-
имущественный рост пленки на вершинах сфер), на поверхности 
опаловой пленки формируется массив отдельных частиц осаждаемо-
го материала; 

 «закупоривание» пор (материал больше не попадает внутрь мат-
рицы), во время которого между частицами создаются перемычки; 

 рост сплошной пленки. 

Таким образом, варьируя время нанесения золота в пределах ука-
занных выше толщин золотой пленки на образце-свидетеле, на по-
верхности опаловой пленки можно сформировать как массивы ча-
стиц нанометрового размера, так и сплошную пленку золота, повто-
ряющую рельеф опаловой матрицы (рис. 7). 

 
 

 
а                                            б 

Рис. 7. Варианты структур, получаемых при осаж- 
дении тонкой пленки на опаловую матрицу: 

а — сплошная пленка; б — массивы частиц 

 
 
Поскольку подобного рода структуры перспективны с точки зре-

ния возникновения плазмонных эффектов, определенный интерес 
представляло исследование спектров их комбинационного рассеяния. 
На рис. 8 представлен спектр комбинационного рассеяния (КР), по-
лученный для золота с толщиной пленок на образце-свидетеле 50 и 
180 нм в присутствии красителя родамина 6Ж (кривые 2 и 3, соответ-
ственно), подтверждающий наличие ГКР-эффекта на исследуемых 
структурах. 
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Рис. 8. Спектры КР без использования красителя (1), 
спектр в присутствии красителя родамина 6Ж с 
толщиной пленок 50 (2) и 180 нм (3), опорный 
спектр в присутствии красителя родамин 6Ж, полу-
ченный  авторами  [7]  на образцах с золотыми нано- 

стержнями (4) 
 

Заключение. При исследовании образцов с вакуумным нанесе-
нием золота на поверхность опаловых пленок получены результаты, 
которые могут быть использованы при разработке технологии фор-
мирования разнообразных слоистых структур и систем частиц на по-
верхности опаловых матриц, в частности, в производстве устройств 
фотоники, чувствительных элементов газовых сенсоров, ГКР-подло-
жек и эмиссионных устройств. 

Авторы выражают искреннюю благодарность М.И. Самойлови-
чу (АО «ЦНИТИ «Техномаш») за предоставленный коллоидный рас-
твор кремнезема и М.Ю. Цветкову (Институт проблем лазерных и 
информационных технологий РАН) за помощь в проведении КР-
исследований. 
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Formation specifics and properties of gold particle 
thin films and arrays deposited on the surface of opal films 

© E.V. Panfilova, A.A. Dobronosova 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
We present a technology for depositing thin films and regular arrays of gold nanoparticles 
on the surface of opal films. We supply the results of studying the relief parameters in the 
samples of the resulting structures using a spectrophotometer, an atomic-force microscope 
and a Raman spectrometer. We determine that by varying the time of depositing the gold it 
is possible to form on the opal surface either nanometre-scale particle arrays or a continu-
ous gold film following the relief of the opal matrix. We found out that the particle arrays 
formed have plasmonic structure properties, demonstrating effects of amplifying surface 
enhanced Raman scattering. The results presented may aid in developing a technology for 
forming various layered structures and particle systems on the surface of opal matrices, for 
instance, in manufacturing photonics devices, gas sensor detectors, substrates amplifying 
surface enhanced Raman scattering, and emission devices. 
 
Keywords: opal, opal matrix, thin films, nanoparticle arrays, plasmonic nanostructures, 
physical vapour deposition 
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