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با تغيير قطر هسته وضـخامت      . هستندند كه شامل يك هسته سيليكايي و يك پوسته طلا           ا  اي از نانوذرات    هاي طلا نوع تازه     نانوپوسته -چكيده  
ر بازه طيف مرئي تا فروسرخ نزديـك بيـشترين          د كه د  اي تنظيم كر     گونه  به ها را   هاي نوري نانوپوسته  توان ويژگي   بت اين دو پارامتر مي    پوسته ونس 

هاي طلا براي كاربردهاي پزشكي و به ويژه براي لحيم كـاري ليـزري                هدف از اين تحقيق، ساخت و مشخصه يابي نانوپوسته        . جذب را داشته باشد   
 گوناگون مواد اوليه سـاخته و بـا اسـتفاده از    هاي طلا با دو تركيب نانوپوسته. به كار رفت ۱استوبرروش   هاي طلا   براي ساخت نانوپوسته  . پوست بود 
يابي  ويژگي  ) AFM(و ميكروسكوپي نيروي اتمي ) XRD( پراش پرتو ايكس ،)FTIR(طيف سنجي فروسرخ ، ۲ مرئي- طيف سنجي فرابنفشتحليلهاي

يا قله جـذب   nm۶۰۰  تا۴۷۰ بين طيف جذبي. هاي آميني به سطح هسته سيليكا را به اثبات رساند    تايج طيف سنجي فروسرخ اتصال گروه     ن. شدند
كه نشان دهنده وجود طلاست  )۲۲۰(و )۲۰۰(، )۱۱۱(بر اساس پراش پرتو ايكس نيز سه قله . هاي نانوپوسته ديده شد براي نمونه nm۵۶۰   تا۵۳۰ بين

 nm ۱۰وضخامت لايه طلا حـدود       nm ۱۰۰هاي ساخته شده در حدود        ميكروسكوپي نيروي اتمي نيز نشان داد كه قطر نانوپوسته        . قابل تشخيص بود  
توان همراه با ليزرهاي مرئي مانند ليزر آرگون و ليزرهاي فروسـرخ              دهد كه اين نانوپوسته را مي        فرابنفش نشان مي   -نتايج طيف جذبي مرئي   .است

  .مانند ليزر ديود براي كاربردهاي پزشكي مورد استفاده قرار داد
  

  يابي، كاربردهاي پزشكي ، ويژگيهاي طلا، ساخت نانوپوسته : كليديواژگان 
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Abstract: Gold nanoshells are a new type of nanoparticles including dielectric cores with a continuous thin layer of gold. By 
varying the core diameter, shell thickness, and the ratio of these parameters,  the optical properties of gold nanoshells can be 
tuned to have maximum absorption in the visible and near infrared spectrum range. The purpose of this research was to 
synthesize gold coated SiO2 nanoshells for biomedical applications particularly laser tissue soldering. Nanoshells were  
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synthesized using Stober method. The nanoshells were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray 
diffraction, UV-visible spectroscopy and atomic force microscopy. The Fourier transform infrared spectroscopy confirmed the 
functionalization of the surfaces of silica nanoparticles with NH2 terminal groups. A tunable absorption was observed between 
470-600 nm with a maximum range of 530-560 nm. Based on the X-ray diffraction,  three main peaks of Au (111), (200) and 
(220) were identified. Also,  atomic force microscopy results showed that the diameter of silica core was about 100 nm and the 
thickness of gold shell about 10 nm. This result showed that it is possible to use these nanoshells with visible and infrared lasers 
for biomedical applications. 
 
Keywords: gold nanoshells, synthesis, characterization, biomedical applications. 
 

  

  مقدمه -١

كتريك و پوسته فلـزي     الهاي فلزي ذراتي با هسته دي       نانوپوسته

هـا بـا پاسـخ الكترونهـاي        هاي اپتيكـي نانوپوسـته    ويژگي. هستند

]. ٢و١. [دشـو   ويژه رزونانس پلاسمون تعيين مـي       هدايت فلز، به  

 پلاسمون براي ذرات جامد كـروي بـه انـدازه           تشديدطول موج   

ــستگي دارد ســمونهاي ســطحي توســط برانگيختگــي پلا. ذره ب

ه با رابطه پراكندگي    اي است ك    فوتونهاي نور نيازمند شرايط ويژه    

  :دشو تعريف مي

)١(  diel met
sp

diel met
k

c
ε εω

=
ε + ε

  

 بـسامد نـور و      ω بردار موج پلاسمون سـطحي،       spkجايي كه   

dielε   و metε وابع دي الكتريك هسته سـيليكا و پوسـته طـلا            ت

د كه ثابت دي الكتريك سيليكا يـك عـدد          بايد توجه كر  . هستند

 مخـتلط   ديك عـد  ) طلا( حقيقي بوده و ثابت دي الكتريك فلز        

metمتشكل از دو بخش موهومي و حقيقـي اسـت            r iiε = ε + ε 

ز در پاسـخ بـه ميـدان        درجه قطبش فل ـ  ) rε(كه قسمت حقيقي    

د و بخش موهومي    كن  خارجي اعمال شده را تعيين مي     الكتريكي  

iiε             انتقال فاز نسبي اين قطبش القايي نسبت به ميـدان خـارجي 

هـا طـول    براي نانوپوسـته  . هستده وشامل اتلافها نيز     بيان كر را  

 ـ      ستگي موج رزونانس پلاسمون به نسبت اندازه هسته به پوسته ب

هاي طلا با هـسته سـيليكايي وپوسـته           دارد و در مورد نانوپوسته    

  ].٤ و ٣[كند   نانومتر تغيير مي٢٥٠٠ تا ٦٠٠طلا از 

هـاي    با قرار دادن مناسب ذرات فلزي بر روي سـطح هـسته              

 پوسـته   -عايق كروي در مقياس نانو و به صورت ساختار هسته         

 تـشديدهاي .تتوان اثرهاي اپتيكـي جديـدي را انتظـار داش ـ         مي

تـوان    رزونانسهاي اپتيكي از فروسرخ نزديك تا بازه مرئي را مي         

جنس فلز پوسته يا ماده      با تنظيم اندازه هسته، ضخامت پوسته و      

 پوسته  -در سالهاي اخير ساختارهاي هسته    ]. ٥[دكرهسته تنظيم   

انـد زيـرا ايـن سـاختارها        به شدت مـورد بررسـي قـرار گرفتـه         

دهند كه بـراي كاربردهـاي اپتيكـي،        ميهايي از خود نشان     ويژگي

اپتوالكترونيك بسيار مناسب اسـت     سنسورهاي بيولوژيكي و در     

  ].٧ و ٦[

دهـي  به دلايل كاربردي، روشـهاي محلـول، ماننـد رسـوب             

يدي و با تشكيل مـستقيم ذرات بـر      ه ساخت كلوي  نانوذرات از را  

راه اول .شـود روي سطح با فرايندهاي مناسـب تـرجيح داده مـي    

ــدي دهــي الكترواســتاتيك ذرات كلويرســوبمل شــا  توســطي

ــي ــسبهاي پل ــت   چ ــسيدي و تثبي ــطح اك ــروي س ــت ب الكترولي

 ليگاند بر روي سـطوح اكـسيدي عامـل         در اثر يدهاي فلزي   يكلو

و راه دوم شـامل احيـاي شـيميايي كنتـرل شـده،             . دار شده بوده  

احيـاي كنتـرل شـده      ]. ٨[ي اسـت  ياحياي فوتوشيميايي يا شيميا   

: دو برتري مهم دارد   اي پيشتاز بر روي سطوح اكسيدي       مولكوله

كنش شيميايي سطحي كنترل نـشده ذرات فلـز بـا           از برهم : الف

 پلاسـمون   تـشديد كند كه بر    داركننده جلوگيري مي  عوامل عامل 

سـينتيك تجزيـه    : ب]. ١٠ و   ٩[گـذارد   سطحي تاثير زيادي مـي    

ــاي مناســب را ك  ــذازه ذره در دماه ــابراين ان ــشتاز و بن ــرل پي نت

 پوسـته بايـد بـه       -براي ايجاد سـاختارهاي هـسته       ]. ١١[ندك مي

 جوانه زني بالا و سرعت رشد پايين دست يافت تا چگالي بالاي   

تجمع ذرات فـراهم    نانوذرات فلزي بر روي سطح بدون تشكيل        

  . دشو

هاي طلا به طور ويژه براي كاربردهاي بيولوژيكي          نانوپوسته   

آنها از طلاي احيا شده تشكيل شـده        ند زيرا لايه بيروني     ا  جذاب

اين فلز خنثي مقاوم به خوردگي بوده و زيـست سـازگار            . است
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در كاربردهــاي مهندســي پزشــكي ماننــد شناســاگرهاي . اســت

تواند به عنوان الكتـرود بـراي شناسـايي از          مدت طلا مي  طولاني

طريق جريان سنجي در الكتروليتهاي مختلف شامل اكسيژن، آب         

 تـشديد بـر اسـاس اثـر       ] ١٢.[كز و اوره به كار رود     اكسيژنه، گلو 

اي طراحي شوند     گونه  توانند به   ها مي   پلاسمون سطحي نانوپوسته  

پرتـو فـرو    . كه پرتو فروسرخ نزديك را به شدت جذب نماينـد         

 بـه علـت عـدم جـذب         ١١٠٠ nm تا   ٧٠٠سرخ نزديك در بازه     

 زياد توسط كروموفورهاي بيولوژيكي و آب و عمق نفوذ اپتيكي         

هاي بيولوژيكي و بافتهـا در پزشـكي بـسيار مـورد              بالا در نمونه  

هــا و پرتــو  بــا اســتفاده از نانوپوســته]. ١٤ و ١٣[ توجــه اســت

 گرماييتوان كندگي     فروسرخ نزديك وايجاد گرماي موضعي مي     

به طور مثال در درمان سرطان را انجام داد كـه ايـن امـر باعـث                 

  ].١٧-١٥[شود يكاهش آسيب گرمايي به بافتهاي مجاور م

هاي دولايه سيليكا طـلا     هدف از اين تحقيق سنتز نانوپوسته        

يابي آنهـا بـه منظـور اسـتفاده در            با غلظتهاي گوناگون و ويژگي    

كه در اين كاربردهـا اثرهـاي گرمـايي         است  كاربردهاي پزشكي   

  . اي دارندناشي از پلاسمون سطحي نقش تعيين كننده

  

   مواد و روشها-۲

ارتوســيليكات ، تترااتيـل )HAuCl4%(٩/٩٩وريك اسـيدكلروا    

٩/٩٩) %TEOS (،ــيلان   -٣ ــسي سـ ــري متوكـ ــل تـ آمينوپروپيـ

)APTMS(  روكسي متيل فـسفونيم كلرايـد     د، تتراكيس هي )٨٠ %

يـد،  ، فـرم آلدي %٩٩ربنـات پتاسـيم   ، ك)THPC( )محلـول درآب 

، هيدروكـسيد سـديم     )NH3% ٣٣( محلول هيدروكـسيد آمـونيم    

٩٩) %NaOH (  د  و آب گريHPLC  ٣ آلدريچ - سيگما    از شركت 

 هـاي طـلا، نـانوذرات       بـراي سـاخت نانوپوسـته     . خريداري شد 

ســي از محلــول   ســي٣: ســيليكا بــه روش زيــر ســاخته شــدند

اين . دتانول خالص اضافه ش   سي ا    سي ٥٠هيدروكسيد آمونيم به    

سـي  ١محلول به شدت به هم زده شد و سپس مقادير گوناگون            

از محلول تترا اتيل    ) نمونه ب ( سي    ي س ٥/١و  ) نمونه الف (سي  

. ارتوسيليكات به صورت قطره قطره به اين محلول اضـافه شـد           

 دقيقه شيري رنگ    ٤٥س از گذشت    محلول اوليه شفاف بود كه پ     

بـراي  . گر توليـد نـانوذرات سـيليكا اسـت        مر نـشان  د كه اين ا   ش

 ميكروليتـر از محلـول      ٢٥دار كردن سطح نانوذرات سيليكا      عامل

سـي از محلـول     سـي ٥٠بـه   سيلانمتوكسينوپروپيل تريآمي -٣

ت بـه هـم زده شـده بودنـد          حاوي نانوذرات سيليكا كه به شـد      

   سـاعت بـا هـم واكـنش         ٢د و اين مجموعه بـه مـدت         اضافه ش 

بـه سـطح نـانوذرات       APTMSانجام دادند تـا واكـنش اتـصال         

دن عمل به هم     ساعت با متوقف كر    ٢پس از   . شودسيليكا كامل   

شود كـه ذرات نانوسـيليكا      محلول دو فازي تشكيل مي     زدن يك 

اند در پايين رسوب     به آنها متصل شده    APTMS عامليكه گروه   

وذرات ننـا . گيـرد ده و محلول شفافي بر روي آنهـا قـرار مـي           كر

 كـردن در    ژوي با سـانتريف   APTMSسيليكاي پوشش داده شده با      

ــاگون   ــرعت گون ــه س ــه  ٥٥٠٠ و٣٥٠٠، ٢٠٠٠س ــر دقيق  دور ب

براي تهيه . ندشو و مجددا در اتانول پراكنده مي     شده  سازيالصخ

محلول هيدروكسيد   سي از    سي ٥/٠نانوذرات كلوييدي طلا ابتدا     

سي از محلول تتراكيس هيدروكسي متيل         سي ١ مولار و    ١سديم  

. سي آب ديونيزه اضافه شد  سي٤٥به ) THPC(فسفونيم كلرايد 

سـي    سـي ٢ه شد و سپس  دقيقه به هم زد    ٥اين محلول به مدت     

حلول به شـدت بـه      به م ) HAuCl4(از محلول اسيدكلرواوريك    

چند ثانيه پس از افزودن اسـيد كلرواوريـك         . دهم زده اضافه ش   

آيد كه بيانگر تشكيل    اي روشن در مي     اين مجموعه به رنگ قهوه    

به منظـور اتـصال نانوكلوييـدهاي طـلا بـه           . نانوكلوئيد طلاست 

 ٢٠دار شده به    سي از نانوسيليكاي عامل   ي س ٢نانوذرات سيليكا،   

  . دشــو ســي كلوييــد طــلا در داخــل يــك لولــه اضــافه مــي ســي

 ساعت  ٢ دقيقه به هم زده شده و سپس به مدت           ٥لوله به مدت    

  هــاي متــصل نــشده  بــراي حــذف نانوخوشــه. مانــدســاكن مــي

وژ و رسـوب    ي دور در دقيقـه سـانتريف      ٢٠٠٠طلا اين محلول در     

محلـول فوقـاني دور     . دشـو    لوله تـشكيل مـي     قرمز رنگي در ته   

ــددا در آب      ــده مجـ ــاقي مانـ ــوب بـ ــده و رسـ ــه شـ   ريختـ

 ٢٥به منظور رشد طـلا بـر روي ايـن نـانوذره             . شود  پراكنده مي 

سي آب حل شـده و بـه     سي١٠٠گرم از كربنات پتاسيم در    ميلي

سـي از محلـول        سـي  ٥/١سپس  .  دقيقه به هم زده شد     ١٠مدت  

ــيد كلر ــه ااس ــك ب ــي واوري ــول اضــافه م ــن محل ــو ي ــن.دش     اي
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وژ بر قطر نهايي يو سرعت سانتريف TEOSتاثير غلظت  -١ شكل

  هسته سيليكا

هاي طلاي ساخته شده با   فرابنفش نانوپوسته–طيف مرئي  -٢ شكل

   )cc ۵/۱:  ونمونه بcc۱ :نمونه الف  ( TEOSمقادير گوناگون 

  

 دقيقـه  ٣٠ تـا  ٢٠محلول ابتـدا زردرنـگ بـوده وسـپس در طـول         

سي از اين محلول به شدت به هم زده            سي ٢٠به  . شود  رنگ مي   بي

ــده ــه آنش ــانوذرات طــلا   ســي١  و ب ــامل ن ــول ش   ســي از محل

/ APTMS / كـه  اين محلول به رنگ بنفش بود       .  شد سيليكا اضافه

 ميكروليتر فرم آلدييد رنگ اين مجموعه به آبي         ٤٠پس از افزودن    

بـراي  . هـاي طلاسـت     يل نانوپوسـته  د كـه بيـانگر تـشك      كـر تغيير  

 مرئي نـانوذرات در     -هاي طلا طيف فرابنش   يابي نانوپوسته   ويژگي

  در بازه طـول ) Philips PU8620(محلول با استفاده از طيف سنج 

 نانومتر با مخلوط مناسب اتانول و آب به عنوان          ٩٠٠ تا   ١٩٠موج  

طح د توپـوگرافي س ـ  انجام ش)ب( و )الف(هاي مرجع براي نمونه  

  مــدلAFMهــا بــا اســتفاده از و زبــري و نيــز انــدازه نانوپوســته

scope/Raster scope C26, DME, Denmark) Dual (   
هـاي جـذب   طيف فروسرخ ميـاني قلـه    . مورد بررسي قرار گرفت   

دار شده و نانوپوسته طـلا بـا مـد عبـوري            سيليكا، سيليكاي عامل  

   لمــد) FTIR(دســتگاه طيــف ســنجي تبــديل فوريــه فروســرخ  

)Brucker, EQUINOX 55, Germany (دست آمد و در نهايت به

 آزمونهاي نهايي   براي دستيابي به الگوي پراش پرتو ايكس نمونه       

XRD به كار برده شد.  

  

   نتايج وبحث-۳

العـاده در برابـر انعقـاد،       به علت پايداري فوق   ) SiO2(سيليكا      

. اسـت   پوسـته  -ماده بـسيار مناسـبي بـراي تـشكيل ذرات هـسته           

ي آن به علت مقدار بسيار انـدك ثابـت هامـاكر            دطبيعت غير انعقا  

است كه نيروهاي جاذبه واندروالسي بين ذرات و محيط را تعيـين            

 افزون بر اين از نظر شيميايي خنثي، از نظـر اپتيكـي             .]١٨[كند  مي

كـاهش در سـطوح هـسته را        -شفاف بوده و واكنشهاي اكـسايش     

جا كه اين ذرات به خـوبي در        از آن  .]١٩[ دهدتحت تاثير قرار نمي   

تـوان    و مـي  اند    مانند براي اهداف متعدي مناسب    پراكنده مي محيط  

. دكردهي مناسب با يك پوسته در برگيرنده توليد         آنها را با پوشش   

ــق روش    ــيليكا از طري ــانوذرات س ــاخت ن ــتوبر س ــورت اس ص

 درپـي وتغليظ پـي  اين روش در بر گيرنده هيدروليز]. ٢٠[گيرد مي

 .سيليكات در محيط الكلي است تترا اتيل ارتو

Si (OC2H5)4 + 4H2O → Si (OH) 4 + 4C2H5OH  

Si (OH) 4 → SiO2 + 2H2O  

 بـر روي قطـر هـسته        TEOSوژ و مقـدار     ياثر سـرعت سـانتريف    

همـان گونـه كـه در       . نشان داده شده است   ) ١ (شكلسيليكا در   

وژ يسانتريفشود، قطر هسته با افزايش سرعت         اين شكل ديده مي   

 .يابد كاهش ميTEOSو كاهش مقدار 

 و  )الـف ( فرابنفش ثبت شده بـراي دو نمونـه          -طيف مرئي      

هـاي طـلاي      براي نانوپوسته . آورده شده است  ) ٢(شكل در   )ب(

ديده شد   ٥٣٥ nm يك قله در     TEOS سي سي    ١ساخته شده با    

   قلـه طيـف يـك       TEOS  سي سي  ٥/١در حالي كه با استفاده از       
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٦٥  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
 APTMS سيليكا، سيليكاي عامل دار شده با FTIRطيف  -٣ شكل

  )نمونه الف(هاي طلا  و نانوپوسته

 APTMS سيليكا، سيليكاي عامل دار شده با FTIRطيف  -٤ شكل

  )نمونه ب(هاي طلا  و نانوپوسته

  

بـه نظـر    . دهـد    را نشان مـي    ٥٥٦ nmجايي قرمز در حدود       جابه

 پلاسـمون سـطحي     تـشديد رسد كه اين امر مربوط به پديده         مي

كنش پلاســمون بــين موقعيــت قلــه رزونــانس بــه بــرهم. اشــدب

 . تر طلا بستگي داردبيروني تر و درونيهاي  لايه

شـود افـزايش ميـزان      ديـده مـي    )٢(گونه كه در شكل       همان   

TEOS  هـاي پلاسـمون اپتيكـي متحمـل      شود كـه قلـه     باعث مي

  راجـع بـه ايـن      نظـري  كه با پيش بينيهـاي       شودز  جايي قرم   جابه

بـا پيـشرفت فراينـد رشـد نانوپوسـته          . ذرات نيز مطابقـت دارد    

جايي قرمز يافته ونيز پهـن        هاي پلاسمون اپتيكي اندكي جابه      قله

در  ٤ ويـسنر  شدگي قله مـشابه بـا نتـايج مـشاهده شـده توسـط             

مطالعات طيف سـنجي مربـوط بـه صـفحات كوچـك طـلا در               

دهد كه هسته سـيليكا بـه        اين پديده نشان مي    .]٢١[استمحلول  

طور كامل بـا لايـه طـلا پوشـيده و طيـف جـذبي آن تـابعي از                   

هايي كه به افزون بر اين نانوپوسته.  استTEOSنسبتهاي اضافي 

 پلاسـمون در بـازه      تـشديد داراي قلـه     طور كامل ساخته شده و    

 بزار قـوي  توانند به عنوان يك ا       مي هستند nm٦٠٠  تا ٥٠٠ ناحيه

 گرها اســتفاده شــونددر تــصويربرداري زيــستي و زيــست حــس

ر مقايسه بـا    د) ٢(طيف جذبي اپتيكي نشان داده شده در شكل         .

 نظريـه بـر طبـق     . نسبتا پهن شده اسـت    يدهاي خالص طلا    يكلو

تواند به طور كمـي بـراي       ها مي   ، هندسه نانوپوسته  Mieپراكنگي  

د بـه   ط محاسبه شو  پلاسمون و پهن شدگي خ     تشديدجايي    جابه

شدگي پلاسمون با پراكندگي الكترون سطحي تعيـين        علاوه پهن 

  ].٢٢[دشومي

طيف سـنجي فروسـرخ اطلاعـات ارزشـمندي دررابطـه بـا                

به طور ويژه، طيف سنجي     . هدد  ساختار سطح نانوذرات ارائه مي    

هـاي سـطحي را بـه خـوبي         فروسرخ آرايش و انباشتگي زنجيره    

 انوذرات هسته معمولا با مولكولهـاي دو      سطح ن . سازد  نمايان مي 

د تا پوشش ماده پوسته بر روي سطح آنهـا          شواصلاح مي  عاملي

در اين تحقيق سطح ذرات هسته سيليكا بـا         ] ٢٣[را افزايش دهد  

ايـن مولكـول    . دلاح ش ـ اص APTMS مولكولهاي آلي دو عاملي   

داراي گروه متوكسي در يك انتها و گروه آمين در انتهاي ديگـر             

و از طريــق گــروه هيدروكــسي بــا ذرات ســيليكا پيونــد اســت 

 خـتم   NHدهـد و سـطح آنهـا بـه گـروه            كووالانتي تشكيل مـي   

 و  APTMSدار شده بـا     طيف فروسرخ سيليكاي عامل   . گردد مي

 )ب( و   )الف(هاي  نانوذرات پوشش داده شده با طلا براي نمونه       

 .  نشان داده شده است)٤( و )٣(هاي شكلدر 

 NH2بانـدهاي    (cm-1٣٤٣١انـد از      ي عبـارت  هـاي اصـل   قله   

 كه مربوط به    ٤٦٦ cm-1و  )  خمشي O-H (cm-1١٦٣٤،) رننامتقا

   متقـارن   كشـساني پوسته نيز باندهاي    .  است Si-O-Siمد خمشي   

Si-O-Si در cm-1و باندهاي نامتقارن ٨٠١ Si-O-Siحدود  را در 

cm-1 ٢٤[دهد   نشان مي١١٠٠.[  

 بـه وسـيله نـانوذرات طـلا از          دهي كامل براي اثبات پوشش     

هـا   الگوي پراش نانوپوسته. دتحليل پراش پرتو ايكس استفاده ش    

نشان داده شده، بيانگر بازتابهاي مشخصه طـلا        ) ٥ (شكلكه در   

ــاختار ــا س ــت )FCC )JCPDS No.04-0784 ب ــه. اس ــاي قل   ه

ــادير      ــس در مق ــو ايك ــراش پرت ــه پ ــوط ب ــا  θ٢مرب ــر ب    براب
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٦٦  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  هاي طلا تو ايكس براي نانوپوسته الگوي پراش پر-٥ شكل

  

  
  )ب(هاي طلاو نانوپوسته) الف(از هسته سيليكا  AFM تصاوير - ٦ شكل

  

 است كه به ترتيب مربوط به صـفحات         ٥٤/٦٥و   ٤١/٤٤،  ٢٠/٣٨

  .ستاز فاز مكعبي طلا)  ٢ ٢ ٠(و  ) ٢ ٠ ٠(، )١ ١ ١(

 به محلول ذرات با ابعـاد گونـاگون را     TEOSبا تغيير نسبت       

 باعـث تـشكيل ذرات   TEOSكـاهش غلظـت    . توان سـاخت    يم

-ذرات سيليكايي كه با روش فوق ساخته شده       . دشو  كوچكتر مي 

 از  AFMتـصوير   )  الـف  -٦(شـكل . انـد   اند آمورف و متخلخـل    

نانوذرات سيليكاي ساخته شده با روش اشـاره شـده در بخـش             

اي از نانوپوسـته طـلاي        نمونـه . دهـد مواد و روشها را نشان مـي      

نـشان  )  ب -٦(ش داده شده بر روي هسته سيليكا در شكل          پوش

ذرات كلوئيدي كوچك طلا بـر روي نـانوذرات   . داده شده است 

اند كه بـه     متصل شده  APTMSهسته سيليكاي عامل دار شده با       

  .ندا صورت الگو براي رشد طلا بر روي اين لايه

  انـد در بـازه      تعيـين شـده    AFMهـا كـه بـا         اندازه نانوپوسته    

اين تصاوير اطلاعـات مفيـدي دربـاره        . باشند  مي nm١٢٠ تا ٧٥

توپوگرافي سطح و اندازه نانوذرات طلا با وضوح عـالي فـراهم            

سازد كه اين ابعاد به طور موثر با طيـف جـذب اپتيكـي ايـن       مي

  .ها همبستگي دارد نانوپوسته

به منظور ارزيابي اثرهاي نورگرمايي برپايه پلاسمون سطحي           

ي ساخته شده، نمـودار تغييـرات دمـاي بافـت بـه             نانوساختارها

نـشان داده شـده     ) ٧ (شكلعنوان تابعي از چگالي توان ليزر در        

 . است

همان گونه كه در اين نمودار مشخص است نه تنهـا دمـا بـا               

يابد بلكه در چگـالي تـوان         افزايش چگالي توان ليزر افزايش مي     

  يابد  ما افزايش ميهاي طلا د   ثابت نيز با افزايش غلظت نانوپوسته     
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٦٧  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
هاي طلا به  تغييرات دماي بافت در حضور نانوپوسته -٧ شكل

  عنوان تابعي از چگالي توان ليزر

  

ــا مقطــع عرضــي جــذب افــزايش يافتــه بــراي   كــه ايــن امــر ب

  .هاي طلا هماهنگي كامل دارد نانوپوسته

  

  گيري  نتيجه-۴

وي هاي طلاي رسـوب داده شـده بـر ر           در اين تحقيق نانوپوسته   

هاي اپتيكـي و شـيميايي آنهـا مـورد       ح هسته سيليكا و ويژگي    سط

ابليــت تنظــيم منحــصربه فــرد و ق. بررســي قــرار گرفتــه اســت

هاي طـلا آنهـا را بـراي كاربردهـاي            هاي اپتيكي نانوپوسته  ويژگي

به طـور كلـي مـا نـشان         . سازدومطلوب مي  بيوفوتونيك مناسب 

توان بر  تنظيم را مي  هاي طلا با ضخامت قابل        داديم كه نانوپوسته  

 ١٣٥ nm تـا    ٧٥روي هسته دي الكتريك سيليكا با قطـر نهـايي           

اندازه نهـايي نانوپوسـته بـا غلظـت         و  ساخت و ضخامت هسته     

TEOS     تحليلهـاي افـزون بـر ايـن       .  قابل كنتـرل اسـت FTIR  و

XRD   دار شدن سطح و پوشش كامل پوسته طـلا         به خوبي عامل 

  .نددبر روي هسته سيليكا را اثبات كر

  

  نامه  واژه

1. Stober 
2. Uv-Vis Spectroscopy 

3. Sigma- Aldrich 
4. Wiesner 
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