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金纳米片的研究和应用进展 
 

李  耀，樊正阳，杨宏伟*，李郁秀，王  川*，尹俊刚 
(昆明贵金属研究所 稀贵金属综合利用新技术国家重点实验室，昆明 650106) 

 

摘  要：金纳米片由于自身的高比表面积、选择性吸附特性、优异的光电效应以及表面增强拉曼散

射，现在多个领域发挥着重要作用。基于 30余篇文献分析，综述了种子介导生长法、液相还原法、

模板法、气相沉积法、水热法以及光学合成法等制备金纳米片的方法；探讨了金纳米片在表面增强

拉曼散射、生物医学、等离子体传感器和催化剂等方面的应用；对金纳米片的可控合成及其工业化

应用提出了展望。 
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Research and application progress of gold nanoplates 

 

LI Yao, FAN Zheng-yang, YANG Hong-wei*, LI Yu-xiu, WANG Chuan*, YIN Jun-gang 

(State Key Laboratory of Advance Technologies for Comprehensive Utilization of Precious Metals,  

Kunming Institute of Precious Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Gold nanoplates have been playing important roles in multiple areas due to their high specific 

surface area, selective adsorption property, excellent photoelectric effect, and strong surface enhanced 

Raman scattering. Based on the analysis of more than 30 literatures, the seed-mediated growth, liquid-phase 

reduction, template, vapor deposition, hydrothermal, and photochemical methods to synthesize gold 

nanoplates were reviewed. The applications of gold nanoplates in tip-enhanced Raman scattering, 

biomedicine, plasma sensors and catalysts were discussed. The prospect on the controllable synthesis of gold 

nanoplates and their industrial applications was proposed. 

Key words: gold nanoplates; preparation method; application; surface-enhanced Raman (SER) scattering 

 

各向异性的贵金属纳米结构由于独特的物理化

学性能，是目前极具吸引力的材料[1-2]。其中，金纳

米结构材料(如纳米棒、纳米线、纳米管、纳米片及

纳米带)在过去 10 多年里取得了较大的研究进展，

是目前研究较多，制备工艺较为成熟的贵金属纳米

材料。相比一维的金纳米材料[3]，二维金纳米材料

(纳米片、纳米带)往往具有更高的比表面积、更大的

开平层以及更多的堆垛层错，从而有利于获得更高

的表面活性，且便于进行表面修饰改性等拓展处理。

因此在诸多领域如表面增强拉曼光谱、生物医学、

等离子体传感器以及催化剂等领域具有广阔的应用

前景。 

本文综述了金纳米片的几种制备方法及其优缺

点，探讨了其在多个领域中的应用，以期为高品质

金纳米片的制备和应用提供参考。 

 

1 金纳米片的制备 
 

1.1 种子介导生长法 

种子介导生长法是目前金纳米片主流的合成方
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法，其一般分为晶种的制备和晶种的各向异性生长

两个部分。胶体种子一般被选用为原子沉积的模板，

通过添加反应助剂、调节反应温度、改变原料配比

等多种手段最终获得形貌尺寸可控的金纳米片。 

Hong 等[4]通过种子介导生长法成功制备出单

一三角形和单一六边形金纳米片，并采用抗坏血酸

(AA)刻蚀再生长法将三角形纳米片转换为六边形

纳米片。其具体实验步骤是将四氯金酸、柠檬酸钠

及新鲜的硼氢化钠分散在水溶液中搅拌 2 min获得

金晶种溶液。随后，在十六烷基三甲基氯化铵

(CTAC)、氢氧化钠、碘化钾和丙烯酸的辅助下，室

温老化 24 h后取底部沉淀物得金纳米片的晶种。单

一三角形金纳米片的生长液由 CTAC、碘化钠、氢

氧化钠、抗坏血酸以及四氯金酸溶液均匀混合而成；

单一六边形金纳米片的生长液是在三角形金纳米片

生长液的基础上添加棱镜溶液获得。图 1为三角形

纳米片转变为六边形纳米片的示意图，图 2为对应

不同阶段的金纳米片的场发射电子显微镜照片。 

 

 

图 1 三角形纳米片转变为六边形纳米片的形状转换过程[4] 

Fig.1 Procedure for the shape transformation from triangular to hexagonal nanoplates 

 

 

(a). 三角形(Triangular NPs); (b). 刻蚀后(NPs after tip etching);  

(c). 向六边形转化(Shape transformation to hexagonal NPs); (d). 六边形(Hexagonal NPs) 

图 2 不同阶段的金纳米片的场发射扫描电子显微镜图[4] 

Fig.2 FE-SEM images for Au nanoplates at different stages 

 

Kim 等[5]开发出一种新的种子介导合成方法，

可在经乙二醇胺(EDA)修饰的氧化石墨烯薄膜上合

成金纳米片。首先，在烧杯中加入柠檬酸三钠、四

氯金酸水溶液和新制备的硼氢化钠溶液并搅拌均匀

即可获得尺寸约 5 nm的金颗粒，随后，经过 6 h的

反应后得到可用作金纳米片生长的晶种溶液。将还

原氧化石墨烯薄膜浸入二乙醇胺(DEA)的乙醇溶液

中 12 h，得到经 DEA 功能化修饰后的还原氧化石

墨烯。再将其浸入制备的金晶种溶液中 20 min，用

水和乙醇洗涤，并在氮气流下烘干后得到接种后的

还原氧化石墨烯薄膜。最后，将其沉浸在含有 CTAC、

四氯金酸、抗坏血酸和碘化钾水溶液中生长 1 h，即
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可得到形貌规整的金纳米片。 

在种子介导生长法制备具有平面几何形状的金

纳米结构时，还可使用含有平行堆垛层错的晶种，

从而破坏各向同性中的对称性。譬如，Golze等[6]报

道了一种非常规的胶体途径合成的晶种，使用纳米

压印光刻技术与气象组装工艺相结合，以周期性排

列阵列形成可用于二维平面生长的晶种，然后利用

光驱动反应进行，最终得到周期性阵列的六边形金

纳米片。该工作为新的种子介导生长法合成策略奠

定了基础，扩展了金纳米片合成的新思路。 

1.2 液相还原法 

液相还原法是指将一种或者多种可溶性金属盐，

在水或醇中配成相应的盐溶液，通过改变还原剂、

反应温度和反应时间等因素调控产物的微观形貌和

尺寸，从而获得满足不同需要的具有特定形貌的纳

米结构。 

Zhang等[7]向水、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和正戊

醇共存的体系中，加入四氯金酸的乙醇分散液并混

合均匀，随后，在95℃的恒温烘箱中持续搅拌24 h，

即可获得高纯度金纳米片。在此反应过程中，PVP

作为结构导向剂，在金上选择性吸附，进而导致金

纳米片的形成。Liu等[8]则在乙二醇体系中溶解 PVP

和 CTAC，随后加入四氯金酸溶液，并在 180℃下保

温 10 min；然后再升温至 200℃并保温 25 min，离

心洗涤后获得超高产率的金纳米片。Major 等[9]在

Liu等人的研究基础上，降低反应温度为 160℃，缩

短反应时间为 30 min，成功获得了三角形和六边形

为主的金纳米片。 

以绿色环保的植物提取物作为还原剂的金纳米

片制备方法目前也有诸多报道。Zhan等[10]选用注射

泵以相同的速率将四氯金酸水溶液和侧柏叶提取物

同时注入烧瓶中，在 60℃的油浴锅中搅拌 30 min即

获得了尺寸均匀的金纳米片。Balasubramanian等人
[11]报道了以贝尔果胶还原四氯金酸并成功制备出

三角形金纳米片的方法，并详细探究了不同的贝尔

果胶的添加量对金纳米板尺寸的影响，如图 3。 

1.3 模板法 

模板法是根据实际应用所需材料的性能要求设

计模板材料的结构，进而采用电化学沉积法将溶液

中的离子还原后沉积在模板的孔隙中，再经后处理

去除模板后，即获得特定形貌的纳米片。 

Chen 等[1]研究发现，富含 sp-碳原子的多层石

墨烯与金原子的{111}晶面具有较高的亲和力，并且

多层石墨烯的固有还原性可促进金纳米片的各向异

性生长。因此，研究人员将经过超声处理后的石墨

烯水相分散液和四氯金酸溶液在室温下混合静置 5 

h，再以 8000 r/min离心纯化处理，即获得以多层石

墨烯作为金纳米片的模板和还原剂制备的金纳米片。

Xin 等[12]以商业 AO-2 级石墨烯纳米粉作为模板，

四氯金酸水溶液为前驱体，溴化钾作为形状调控剂

也成功制备出了厚度 10~50 nm，边缘长度 0.5~2 μm

的金纳米片。Li 等[13]报道了一种以石墨烯-聚电解

质复合物为模板和还原剂的方法制备出表面含有裂

纹的三角形或者六边形金纳米片。石墨烯-聚电解质

复合物模板采用静电相互作用自组装技术制备，即

将氧化石墨烯分散体加入聚-L-赖氨酸溶液，混合均

匀后，在 80℃以水合肼还原氧化石墨烯。随后，加

入聚天冬氨酸后室温下搅拌 20 min 即可得到反应

用模板。再将四氯金酸溶液添加到制备好的模板中

超声处理 15 min 即可获得形貌可控的金纳米片。

Xin 等[14]还尝试采用碳纳米管薄膜作为模板，该模

板可为金核提供了丰富的固定位点。此反应以四氯

金酸作为金纳米片的前驱体，抗坏血酸作为反应的

还原剂，溴化钾用作金纳米片各向异性生长的表面

活性剂，在 90℃下反应 8 h即获得三角形或六边形

的金纳米片，如图 4所示。 

1.4 气相沉积法 

气相沉积法通常采用惰性气体将加热的预沉积

样品蒸汽带入另一个较低温度的反应室内，然后在

特定方向的基板上外延生长金属纳米结构。通过调

控惰性气体的通量和基板的位置来选择性合成纳米

颗粒、纳米线、纳米带和纳米片等多种结构。 

Yoo等[15]在内径 1英寸的卧式热壁单区炉中以

100 sccm的流速通入氩气，将加热区中心氧化铝舟

中的金块加热到 1150℃制得金蒸汽，随后被氩气带

入较低温度的区域，在蓝宝石衬底上定向生长出单

晶金纳米片，其场发射电子显微镜照片如图 5所示。 

Hwang 等[16]在 Yoo 等人的研究基础上将基板

改良为硅晶片并以电子束辅助沉积，成功制备得到

了厚 300 nm 的金纳米片。Cho 等[17]则报道了一种

通过乙二醇蒸汽在一定温度下将四氯金酸化学还原

在基板上沉积得到金纳米片的工艺流程。该过程可

以分为两个步骤，第一步是将溶解在丙酮溶液中的

四氯金酸溶液旋涂在基板上，并在 50℃下干燥 1 

min。其后，将涂覆有四氯金酸的基板与含有乙二醇

的培养皿放置在 160℃的热板上保温 15 min，通过

乙二醇蒸汽将四氯金酸还原为金并沉积在基板上形

成三角形金纳米片。 
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(a, b, c): 1:4, RT; (d, e, f): 1:7, RT; (g, h, i): 1:12.5, RT; (j, k, l): 1:10, 50℃; (m, n, o): 1:10, 70℃ 

图 3 不同温度和四氯金酸:贝尔果胶质量比的条件下获得的三角形金纳米场发射扫描电子显微镜图及粒径分布[11]  

Fig.3 Representative SEM images and particle size distribution of Au nanotriangles  

obtained with different weight ratios of HAuCl4:BG and temperature 

 



 

 

88 贵 金 属 第 42卷 
 

 

图 4 碳纳米管薄膜上一步法合成金纳米片的示意图[14] 

Fig.4 Schematic illustration of one-pot synthesis of Au nanoplates on CNT sheet 

 

 

图 5 衬底上外延生长的具有立体取向的金纳米片阵列[15] 

Fig.5 Au nanoplate arrays were epitaxially grown on the 

substrates with stereoaligned orientations 

 

1.5 水热法 

水热法一般是将原料均匀分散在水相溶液，再

转移到密闭的容器中，施以高温高压使各反应位点

处于相同的环境以获得晶型良好、尺寸且形貌一致

的金属纳米结构。该方法有利于提高产物的产率和

纯度，降低反应成本和缩减流程，可应用于大规模

批量生产具有特定形貌的纳米结构。 

Ye等[18]选用溴化钾和硝酸银作为反应助剂，以

抗坏血酸在 80℃的密闭水热条件下还原四氯金酸，

制得了均匀规整的三角形或六边形的金纳米片，产

率高于 90%。Sun等[19]将四氯金酸和线性聚乙烯亚

胺分散在水中均匀混合，然后将混合物在 100℃保

温 5 min，即获得大量金沙状沉淀物，依次用水和乙

醇洗涤后可获得了超高产率的金纳米片。Chu 等人
[20]以四氯金酸为金的前驱体，CTAC作为助剂，柠

檬酸三钠作为还原剂，通过调节水热反应温度和反

应时间，也成功制备出不同尺寸的金纳米板。 

1.6 光学合成法 

采用以上几种方法均可制得尺寸均匀、产率较

高且形貌规整的金纳米片，然而，制备金纳米片时

往往需要较高的反应温度、冗繁的工艺流程或者采

用有毒的化学试剂。因此，安全、绿色、简便的光

学合成法近来引起科研人员的广泛关注。 

Pienpinijtham等[21]采用光学合成法，以淀粉作

为还原剂成功获得了大尺寸金纳米片。其大致的制

备流程是将淀粉溶解在去离子水中，加入盐酸和四

氯金酸溶液，自然暴露在阳光下 5天即可收集到金

闪闪的金纳米片。其还原机理为淀粉链首先与四氯

金酸的阴离子 AuCl4
-结合形成络合物，当络合物受

到阳光照射时，会接收来自氯离子的电子并产生一

个氯自由基来还原金离子。在较慢的还原速率下，

金的纳米结构沿着热力学最低的能量面{111}方向

生长，最终获得三角形、截角三角形、六边形等多

种形状的金纳米片。为了缩短反应时长，Osonga等

人[22]采用槲皮素二磷酸作为还原剂和封端剂成功

制备了边缘尺寸在 10~200 nm 的金纳米片。

Tangeysh 等[23]则通过强磁场激光还原产生金晶种，

并以双氧水诱导金晶种定向生成三角形金纳米片，

其大致合成过程如图 6所示。 
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图 6 强场激光照射 AuCl4
−溶液制备金纳米片的步骤示意图及其场发射扫描电子显微镜照片[23] 

Fig.6 Schematic representation and FE-SEM images of the sequential steps leading to  

Au nanoplate formation from strong field laser processing of AuCl4
− solution 

 

 

2 金纳米片的应用 

 

2.1 表面增强拉曼光谱领域 

当金属材料表面发生共振电磁辐射时，由于其

局部表面等离子共振作用，可产生金属材料上电子

的集体振荡，从而使金属材料附近电场的强度增强

106~109，此现象被称为表面增强拉曼光谱[14, 18, 23]。

表面增强拉曼光谱可应用于近场扫描探针显微镜，

如扫描隧道显微镜和原子力显微镜。但由于受到光

学衍射的限制，这些设备只能获得更高的分辨率，

却无法观察被检测物质的内部化学结构。因此迫切

需要开发一种具有高分辨率，且可以保持表面拉曼

增强光谱高灵敏度特征的检测手段[14]。由于金纳米

片的基本面是平坦的原子面[18, 23]，所以可以用作拉

曼增强光谱衬底从而改善输出信号和成像分辨率。 

Wang 等[24]对以金纳米片为底物的间隙模式表

面拉曼增强光谱的光谱研究表明，由于金纳米片的

边缘效应，展现出了不均匀的热点分布，这些热点

和尖端相互作用会使拉曼增强光谱的灵敏度提高。

此外，拉曼增强光谱的信号强度与金纳米片的厚度

呈正相关关系，其饱和厚度为 30 nm。Ye等[18]选用

石墨烯与金纳米片制备的混合平台具有灵敏的拉曼

增强散射性能，可以检测出低至 10-9 mol/L的罗丹

明 6G。Yang等[25]也提出了相同的观点，其制备的

基于多孔三角形金纳米片的拉曼增强散射活性平台

具有超高的灵敏度。图 7 为 Yang 等合成的金纳米

片上甲基氯异噻唑啉酮和甲基异噻唑啉酮的表面增

强拉曼图谱。由图 7可知，1050 cm-1的特征峰随着

物质浓度增加而增加，由此可估计出所制得金纳米

片对其有效的检出限是 10×10-6，小于甲基氯异噻唑

啉酮和甲基异噻唑啉酮的允许极限(15×10-6)。 

 

 
图 7 金纳米片上测得的 CMIT/MIT表面增强拉曼光谱[25] 

Fig.7 SERS spectra of CMIT/MIT measured on Au plates 

 

2.2 生物医学领域 

金纳米片由于具有良好的生物活性，其表面可

以特异性吸附并固定功能性生物分子，因此，被业

界认为是生物活性表面的最佳材料之一。拥有平坦

原子面且纯净无缺陷的金纳米片因此可用于生物医

学传感等离子体等高性能设备[15]。 

Yoo等[15]通过将生物素化的分子固定在金纳米

片上，显著地降低了抗生物素蛋白的非特异性结合，
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所制备的单晶金纳米片在生物素-亲和素的相互识

别中的检测极限比沉积金膜低 100倍，在高性能生

物分子传感器具有广阔的应用前景。Kang等[26]报道

了一种可用于基因热癌治疗的多孔金纳米片。研究

人员将丙型肝炎病毒基因靶向药和细胞穿透肽吸附

在金纳米片表面，并对其进行高温光热转化处理，

成功制备出针对人类肝癌细胞的基因热疗法。

Hwang等[16]研究表明，具有平坦的原子表面的金纳

米片可以灵敏地检测 C-反应蛋白并与其具有超高

特异性作用。C-反应蛋白是人体炎症和感染的标志

性蛋白质，可以用作各种心血管疾病测试的标识物。

研究人员在原子力显微镜的观测下，通过 Au-S 键

的结合制备得到金纳米片-Cys3-蛋白 G-C反应蛋白

抗体检测平台(图 8)。由于金纳米片平坦的原子表面

的特异性吸附，使得该平台可以检测最低 10-17 

mol/L的 C反应蛋白。 

 

 

图 8  C-反应蛋白抗体固定于金纳米片上的示意图[16] 

Fig.8 Schematic illustration of anti-CRP immobilization onto an Au nanoplate[16] 

 
 

2.3 等离子体传感器领域 

当金或银纳米粒子与入射光场相互作用时，其

中的导电电子的集体激发会导致局部表面等离子体

共振(LSPR)。这种 LSPR受纳米材料的形貌、尺寸

和周围介电环境的影响很大。 

Guo等[27]研究发现，等离子体传感器响应周围

介质的折射率变化的灵敏度与金属纳米晶体的形状

高度相关。Qin 等[28]研究表明，金纳米片的折射率

敏感性大于金纳米锥和纳米棒，金纳米片中较大的

平整晶面促进其对折射率的敏感性响应。Millstone

等[29]认为金纳米片具有与其几何结构相关的特异

性光学特性，因此利用介电环境对 LSPR影响的性

质可以检测微量的目标分子。当被测物质施加到传

感器表面时，由于局部介电环境的折射率变化，引

起可被检测的 LSPR的变化。图 9为 Liu等[30]测试

的当金纳米片表面使用不同介电材料时相应的反射

率和吸光度光谱。如图 9中黑色曲线所示，当空气

中反射率在 185.6 THz时达到 1%的最小值，相对于

其 99%的吸收率；当将水(红色曲线)施加在金纳米

板表面时，由于局部介电环境的折射率变化，在

185.6 TH 处的反射强度从 1%增加到 28.7%，这与

所做的模拟实验结果相一致。因此，金纳米片在等

离子体折射率传感器领域具有潜在的应用前景。 

2.4 催化剂领域 

众所周知，金纳米片由于具有各向异性的边缘、

棱角以及更多的暴露晶面，因此，往往会比各向同

性的金纳米结构具有更高的催化活性。 

 

 

图 9 金纳米片表面不同介电材料(空气和水)的反射率和吸

收率谱图(上：实测；下：模拟)[30] 

Fig.9 Reflectance and absorbance spectra with different 

dielectric materials (air and water) on the Au nanoplates 

surface(Top: actual; Bottom: simulated) 

 

Osonga 等[22]以硼氢化钠还原亚甲基蓝的反应

来研究制得的金纳米片的催化活性。结果显示，金
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纳米片的催化活性是球形纳米金的 3倍，在消除有

毒有害溶剂领域展现出较大的应用潜力。Opuchlik

等[31]将金纳米片涂覆在玻碳电极上用于催化硫酸

中的氧化还原反应。结果表明，玻碳电极上独特的

金纳米片状结构可以大大降低过电势和氧化还原的

电流密度。同时，其大量的边缘提供了丰富的{100}

活性位点，对氧化还原具有极大的促进作用。 

 

3 结语和展望 

 

国内外对金纳米片的制备方法及其应用进行了

大量研究：液相还原法可以简单快速地获得形貌良

好的金纳米片，但其合成的金纳米片尺寸大小不一，

封端剂残留难以去除；采用模板法可以根据实际需

要来设计模板的结构进而获得特定形貌的金纳米片，

且尺寸可控，但制备模板的条件较为严苛，模板完

全去除困难；以气相沉积法获得的金纳米片具有高

纯度，且均为沿特定方向生长的单晶纳米片，但需

要极高的温度，反应时间较长且实验操作具有一定

的危险性；水热法可大规模生产均匀规整的金纳米

片，纯度和产率高，成本低廉，但有机物同样去除

困难，而且产物分散性较差；光学合成法绿色环保，

但技术仍不够成熟；相比之下，种子介导生长法合

成的金纳米片均一性良好、形貌可控、反应条件温

和、反应流程较短且技术较为成熟，是目前金纳米

片的主流制备方法。 

金纳米片由于其良好的光电性能、高比表面积

和对特定晶面的选择性吸附，目前在表面增强拉曼

散射、生物医学、等离子体传感器及催化剂等方面

发挥着重要作用。未来，金纳米片的制备将朝着更

加绿色环保、规模化、低成本、形貌及尺寸精准可

控的方向发展，并在生物医学、催化、光电等领域

获得更进一步的应用。 
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