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金纳米颗粒在石英基片上的表面等离子激元效应研究 
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摘  要：采用磁控溅射法制备了金纳米颗粒，分别用扫描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)

和紫外可见分光光度仪(UV-Vis)对其形貌、结构和光谱响应进行性能表征，研究其表面等离子激元

效应。结果表明，直接在石英基片上溅射制备的金纳米颗粒并未产生表面等离子激元效应；在石英

基片上组装单层排列均匀的 SiO2微球后，溅射制备的金纳米颗粒结构产生了明显的表面等离子激元

效应；溅射功率和时长对这一效应影响明显，40 W功率溅射 2~3 min所得样品吸收峰较强。 
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Abstract: Au nanoparticles were prepared by the magnetron sputtering technique. To evaluate their 

surface plasmon polariton effect, the morphology and structure as well as spectral response characteristic 

were measured on the scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD), and UV-Vis 

spectrophotometer (UV-Vis). The results showed that Au nanoparticles prepared by magnetron sputtering 

directly on the quartz substrate did not produce any surface plasmon polariton effect. However, obvious 

effect was detected after the quartz substrates were pre-deposited with evenly aligned silica monolayer 

microspheres. The sputtering power and time apparently affected the effect, and a strong absorption peak 

developed when sputtering was carried out at a power of 40 W for 2~3min. 
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纳米颗粒因其小尺寸效应而具有不同于块体材

料的光、电、磁等性能，而且贵金属纳米颗粒和纳

米结构因其独特的光学性能—表面等离子激元效应

而产生的光电性能，如局域场增强现象[1]、聚束效

应[2]等，因此可以在表面拉曼增强[3]、传感器、纳

米光子学、亚光学波长等领域具有巨大的应用潜力。 

近年来，纳米光子学作为新兴学科，其重要意

义和在信号传输领域的广泛应用已经初见端倪。等

离子体光学作为纳米光子学的代表，在生物、医药、

物理和化学领域有着重要价值[4]，等离子体光学的

研究对象是金属纳米结构所激发的等离子共振效

应。表面等离子激元效应是指当入射光照射到电介

质与金属的界面处，能量合适时就会引发入射光和

金属表面自由电子共振耦合的一种物理现象[5]。表

面等离子激元效应会对电介质的光学、电学等性能

产生影响[6]。 

目前研究工作中常用纳米金属颗粒主要有金、

银、铝和铜。金和铜的自由电子密度相对比较弱[7]，

其表面等离子激元共振峰一般会出现在可见光波

段。研究表明，对于同一种金属颗粒，其周围环境、

颗粒形状、颗粒尺寸都会影响其表面等离子激元峰

的位置[12]。金属纳米粒子的制备方法对其颗粒形
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貌、尺寸、性能有较大的影响[8-9]，主要方法有纳米

球刻蚀法、磁控溅射法、电子束蒸发法、液相化学

还原法、水(溶剂)热法等。 

本文采用磁控溅射法，直接在石英基片上，以

及组装了单层的排列均匀的二氧化硅微球的石英基

片上溅射一层金纳米颗粒，研究金纳米颗粒的表面

等离子激元效应。 

 

1 实验 
 

1.1 实验材料及仪器 

二氧化硅微球单分散性好、稳定性高、粒径大

小可控、光学透明性好，主要通过 Stöber 法制备。

金纳米颗粒主要通过在石英基片磁控溅射制备。 

主要试剂包括正硅酸四乙酯(TEOS)、无水乙醇

(C2H5OH)、氨水(NH3·H2O)、硫酸(H2SO4)、30%过

氧化氢(H2O2)和乙二醇甲醚(HOC2H4OCH3)等均为

分析纯。实验中使用的水为去离子水。 

主要制备设备包括磁控溅射镀膜机(北京仪器

厂公司 DM400 型)、匀胶机(中国科学院微电子研究

院 KW-4A 型)。 

1.2 制备和表征 

用磁控溅射镀膜机在石英基片上直接溅射一层

金纳米颗粒，磁控溅射金的工艺参数为靶材功率 40 

W，工作真空度为 0.83 Pa，氩气流量是 20 mL/min，

溅射时间分别为 1、2、3 和 4 min。 

采用 Stöber 法制备分散性较好的 SiO2 微球[14]：

以醇作溶剂，通过正硅酸乙酯在氨水催化下水解缩

聚和一定的后处理得到了 SiO2 微球。将 SiO2 微球

分散在乙二醇甲醚溶液中，在匀胶机上采用旋涂法

在石英基片上组装出排列均匀的单层的 SiO2微球。

在此基片上采用磁控溅射法溅射一层金纳米颗粒。 

采用扫描电子显微镜日本 Hitachi 公司 S-4800

型 SEM)、X 射线衍射仪(德国 Bruker 公司 D8 

Advance 型 XRD)和紫外可见分光光度仪(北京北分

瑞利分析仪器(集团)公司UV1601型UV-Vis)用于样

品表征分析。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 直接溅射的金纳米颗粒 

在石英基片上直接溅射一层金纳米颗粒，得到

的样品表面呈现为金黄色，致密均匀，随着磁控溅

射时间的增加，样品表面的金黄色逐渐加深。将不

同溅射时间制备的金纳米颗粒用扫描电镜观察形

貌、用紫外可见分光光度仪测定其吸收光谱，结果

如图 1 和 2 所示。 

 

 

  

  

(a). 1 min; (b). 2 min; (c). 3 min; (d). 4 min 

图 1 不同溅射时间的金纳米颗粒扫描电镜图 

Fig.1 The SEM images of the Au nanoparticles by magnetron sputtering with different sputtering time 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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图 2 沉积在石英表面的金纳米颗粒的紫外可见吸收光谱 

Fig.2 The UV-Vis spectrum of Au nanoparticles directly 

sputtered on the quartz substrates 

 

图 1(a)中金纳米颗粒分布较为均匀，并且存在

部分大颗粒，可能是由于靶材中的大颗粒直接沉积

到基片上导致了大颗粒的出现。图 2(b)、(c)中金纳

米颗粒尺寸分布比较均匀。图 2(d)中纳米颗粒分布

已不是很均匀。表明随着磁控溅射时间的增加，金

纳米颗粒逐渐增大，粒子的尺寸分布范围也随之变

宽，同时随着磁控溅射时间的增加，石英基片表面

覆盖率逐渐提高。 

从图 2 中可以看到，在紫外可见光范围内，随

着波长的增加，直接在石英基片上磁控溅射的金纳

米颗粒的吸收度先降低后升高，而且随着厚度的增

加，其吸收率也相应的增加。这主要是金薄膜对光

的吸收引起的。 

金纳米颗粒在 580 nm 附近会出现一个表面等

离子激元峰，但是图 2 中并未出现该吸收峰，说明

直接沉积在石英表面的金纳米颗粒没有产生等离子

激元效应。这是因为等离子激元效应产生在金属和

电介质的交界处，由电子密度的起伏和电磁波的振

荡耦合所致。而直接在石英基片上磁控溅射金纳米

颗粒，石英基片没有起到电介质的作用，没有电子

密度的起伏，故未出现表面等离子激元峰。 

2.2 在单层 SiO2 微球上的金纳米颗粒 

一般金纳米颗粒厚度在 200 nm 以下才能产生

等离子激元效应。在组装了排列均匀的单层二氧化

硅微球的石英基片上，用不同的溅射功率、不同溅

射时间制备得到系列样品。所有样品均为金黄色，

随着溅射时间增加，黄色逐渐加深，样品表面致密

均匀。图 3 为溅射功率为 40 W 的条件下，经不同

时间溅射所得样品与单层 SiO2微球的形貌对比。 

 

 

  

  

(a). 单层 SiO2微球(Single SiO2 micro spheres layer); (b). 1 min; (c). 2 min; (d). 3 min; (e). 4 min 

图 3 单层 SiO2 微球石英基片上 40 W 溅射不同时间所得金纳米颗粒的扫描电镜图像 

Fig.3 The SEM images of the Au nano-particles on the single-silica microspheres 

on the quartz substrates with different sputtered time of 40 W 

  

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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图 3(a)显示，在石英基片表面旋涂 SiO2微球后，

SiO2微球是单层的，而且基本是密排结构。图 3(b)~ 

(e)中 SiO2 微球上的小突起即为金纳米颗粒。对比可

见，随着溅射时间的增加，SiO2微球上的金纳米颗

粒越多。金纳米颗粒在微球表面产生了凹凸起伏，

正是这些凹凸不平的结构使得金纳米颗粒的表面等

离子激元效应能够发生。 

考察了不同溅射功率、不同溅射时间所得样品

的紫外可见吸收光谱，如图 4 所示。 

 

   

(a). 不同溅射功率和时间(Different sputtering power and time); (b). 40 W 功率不同溅射时间(Different sputtering time with power of 40 W) 

图 4 不同溅射参数下制备的样品的紫外可见光吸收光谱 

Fig.4 The UV-Vis spectrum of samples with different sputtering parameters 

 

图 4(a)为不同溅射时间、不同溅射功率下溅射

金纳米颗粒的紫外可见光吸收谱。由图 4(a)可见，

在 600 nm 附近均出现了金纳米颗粒的表面等离子

激元峰。溅射功率在 50 和 60 W 时，其表面等离子

激元峰高略低，在溅射功率 40 W 时，其表面等离

子激元峰比较明显。 

固定溅射功率为 40 W，随着溅射时间的增加，

由图 4(b)可见，样品的吸收率也随之增加。在溅射

时间为 1 min 时虽然出现了表面等离子峰，但是不

明显，这是由于溅射时间太短，金纳米颗粒在 SiO2

微球表面并未形成连续的岛状结构；溅射时间增加

至 2 和 3 min 时，出现了明显的等离子激元峰；但

当溅射时间进一步延长至 4 min 时，等离子激元峰

却有所减弱，这是由于溅射时间太长，纳米金颗粒

沉积太厚，趋向于薄膜，使得等离子激元效应减弱。 

进一步考察了单层 SiO2 微球石英基片上溅射

金纳米颗粒的 X 射线衍射特征，结果如图 5 所示。

从图 5 中可以清晰地看到金纳米颗粒晶面为(111)、

(220)、(222)、(220)相对应的衍射峰。在 2θ=30°时

出现一个较宽的衍射峰。SiO2 微球晶化程度不高，

不会出现尖锐的衍射峰，而且 2θ=30°时金没有衍射

峰，所以这个衍射峰是 SiO2的衍射峰。 

 

 

图 5 在单层 SiO2 微球的石英基片上溅射(40 W，2 min)

金纳米颗粒样品的 XRD 图谱 

Fig.5 The XRD pattern of the sample of Au nano-particles 

sputtered (40 W, 2 min) on the single-SiO2 microspheres 

assembled on the quartz substrates 

 

3 结论 

 

在石英基片上直接磁控溅射金纳米颗粒，金在

基片表面以薄膜状态存在，不会出现表面等离子激

元效应，观察不到相应的紫外可见吸收峰。 

在石英基片上组装单层的 SiO2微球后，溅射的

金以纳米颗粒形式存在于凹凸不平的 SiO2 微球结 
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构表面，可以产生表面等离子激元效应。溅射功率

和溅射时间对这一效应有明显的影响。溅射功率为

40 W，溅射时间为 2~3 min 时，紫外可见光吸收光

谱图的表面等离子激元吸收峰较强。 
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