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 انجمن علوم و تكنولوژي سطح ايران

 تشديد خواص و مورفولوژي پايداري، روي بر سيلانكاري محيط اثر بررسي
 طلا تراشه پلاسمون

 
 محمد قربان پور

 
 )مهندسي استاديارفني ، دانشكده دانشگاه محقق اردبيلي ، اردبيل

 
 چكيده

 كسـي اتو تـري  آمينوپروپيـل -3 از شـده  پوشـانده  طـلاي  هاي تراشه توليد براي را جديد پروتكل يك تحقيق اين
 شيشه زيرلايه و طلا مابين بالايي چسبندگي كروم يا تيتانيوم لايه ميان به نياز بدون روش اين. دهد مي ارائه سيلان

. دهـد  مـي   سـطح  پلاسـمون  تشـديد  حسـگر  در اسـتفاده  جهـت  مناسـبي  نوري خواص تراشه به و كرده ايجاد اي
-3 لايـه  تشـكيل  روي بـر  حرارتـي  تيمـار  و مختلـف  هـاي  محـيط  اثـر  بـار  اولـين  بـراي  تحقيـق  ايـن  در همچنين،

. اسـت  شـده  بررسـي  آن  سـطح  پلاسـمون  تشـديد  پاسـخ  و طلا نانولايه روي بر سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل
 آنـاليز   سطح پلاسمون تشديد و اتمي نيروي ميكروسكوپ هاي روش كمك با نهايت در شده سيلانه هاي تراشه
 نهايـت  در. شـد  ارزيـابي  جـوش  آب آزمـايش  و چسـب  آزمايش روش دو توسط نهايي تراشه چسبندگي. شدند
 معرفـي  بهينه روش بعنوان نمود ايجاد را چسبندگي و  سطح پلاسمون تشديد پاسخ بهترين كه دهي پوشش روش
 .شد

 
 .مورفولوژي پايداري،، سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 ،تشديد پلاسمون سطح، تراشه طلا :ي كليديھاواژه
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 مقدمه
 سيلانها. رودمي بكار بسترها روي بر بيولوژيك حسگر تثبيت براي وسيعي بطور جامد سطوح كردن دار سيلان

 و است كربن خانواده هم سيليكون. شوندمي تشكيل جزء چهار از كه باشدمي سيليكون برپايه مونومر ملكولهاي
 ارگانوسيلان پيوندي، كربن اتم يك حداقل با سيلان ملكول. دهد كوالانس واكنش ديگر اتم چهار با تواندمي

 عاملي هايگروه حاوي سيلاني دهنده واكنش گروه دو يا يك بر علاوه كه ارگانوسيلانهايي. شودمي ناميده
 مقابل، در. دارند زيادي بسيار مصارف رو اين از و دارند را ديگر عالي تركيبات به اتصال توانايي هستند نيز عالي
 واكنش شيشه مانند غيرآلي بسترهاي برخي با توانند مي وليكن اثرند، بي آلي تركيبات برابر در سيلاني هايگروه
 ].1[  شوند تثبيت غيرآلي سطوح و ذرات بسترها، برخي روي بر توانند مي عالي تركيبات ترتيب بدين. دهند

 دارد وجود سيلان در كه عاملي گروه طريق از شده، جذب آلي غير سطح يك روي بر شيميايي بطور كه سيلاني
 بر سيلاني تركيبات انباشت توسط سيلاني شده اصلاح سطح معمولاً. كند مي تامين بيشتر واكنشهاي براي سطحي
 فازهاي از يك هر در تواند مي سيلانكاري واكنش. شود مي آماده آلومينيوم اكسيد يا شيشه سيليكا، بستر روي
 بستر و سيلان ملكولهاي مابين تا شود دهي حرارت بايد سيلاني نازك هلاي معمولاً. پذيرد صورت گاز يا و مايع

 واكنش بجاي شده تشكيل سيلان لايه نشود پخته نازك لايه صورتيكه در. گردد برقرار كوالانس پيوندهاي
 قابل بطور نشده پخته سيلاني هاي نازك لايه ساختار. شود مي آن فيزيكي جذب هيدراته، شيشه سطح با شيميايي
 مي پخت فرايند حين آبگيري و نفوذ دليل به تفاوت اين دارند؛ تفاوت شده پخته هاي نازك لايه با اي ملاحظه
 تثبيت براي آن قابليت نتيجه در و آن در موجود عاملي هاي گروه بر تواند مي سيلاني نازك لايه شكل. باشد

 آب مقدار. دارد بستگي آزمايش شرايط به شده تشكيل نازك لايه نوع ].2و 1[ بگذارد تاثير بعدي ملكولهاي
  .دارند رابطه اين در زيادي بسيار اهميت حلال طبيعت و  سامانه در موجود

 تثبيت براي جامد سطوح) كردن دار آمين سازي آماده براي وسيعي بطور آمينوسيلانها توسط كاري سيلان از
 گروه با سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 لانهاآمينوسي پركاربردترين از يكي. است شده استفاده ها پروتئين
 اتوكسي گروه سه به سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 ملكول در سيليكون اتم بواقع. باشد مي آمين عاملي
 تري آمينوپروپيل-3 در آمين گروه حضور دليل به. است شده متصل آمين پروپيل گروه يك و هيدروليز قابل

  با سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 مابين همكنشهاي بر سيلانكاري، واكنش در نآ ورود و سيلان اتوكسي
SiO2  چند يا و لايه تك تواند مي شده تشكيل نازك لايه آزمايش، شرايط اساس بر. باشد مي پيچيده بسيار 

 اين. گيرد رقرا تاثير تحت فاكتور چندين توسط تواند مي شده توليد سيلاني نازك لايه ساختار. باشد لايه
 نازك، لايه تشكيل واكنش زمان سيلان، غلظت محلول، در يا و بستر روي بر موجود آب: از عبارتند فاكتورها

 بر حلال توسط شده جذب آب درجه ].4و 3[ سيلان نوع و حلال نوع آمين،-شيشه كنش هم بر واكنش، دماي
 تشكيل لايه است ممكن آب حضور بدون. دارد تاثير شده تشكيل لايه طبيعت نيز و سيلاني آمينو لايه تشكيل
-3 ملكول بهتر پليمريزاسيون نتيجه در و بيشتر هيدروليز به منجر آب حضور درحاليكه،. باشد كامل غير شده

 ].5[ شود مي سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل
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 ايلايه توسط آن سطح كه شودمي تشكيل است اي شيشه اسلايد معمولا كه زيرلايه يك از معمولاٌ حسگر تراشه
 تيتانيوم و نقره  پلاتين، نيكل، سرب، آهن، طلا، مس، كبالت، آلومينيوم، قبيل از فلزاتي. شودمي پوشانده فلز از

 اين تمامي ميان از. است شده استفاده سطح پلاسمون تشديد تراشه تراشه سطح روي بر فلزي نازك لايه بعنوان
 خوبي پايداري و كرده ايجاد بيشتري رزونانس زاويه تغيير طلا. دارند را تفادهاس ترين گسترده نقره و طلا فلزات،
 چسبندگي: باشندمي روبرو مساله دو با طلا شده كندوپاش هايلايه. است يافته بيشتري تجاري مصارف و دارد

 حل راه دو مشكل اين حل براي.  يكديگر به طلا ذرات ضعيف چسبندگي و اي شيشه زيرلايه به طلا لايه ضعيف
 .كمپوزيت لايه دهي حرارت) 2 ]7[ تيتانيوم و  ]6[ كروم چسباننده لايه از استفاده) 1: است شده ارائه منابع در

 كمتر تغييرات اعمال نتيجه در و نور كمتر جذب دليل به تيتانيوم از استفاده كه داد نشان همكارانش و سكستون
 نانولايه/شيشه كمپوزيتهاي حرارتي تيمار ديگر سوي از. ]7[ دارد كروم به نسبت بيشتري ارجحيت عبوري نور در
 به منجر حرارتي تيمار موضوع، اين عليرغم .]8[ شود مي آن  سطح پلاسمون تشديد پاسخ تضعيف موجب طلا
 .دهد مي افزايش را طلا لايه مكانيكي استحكام و شده طلا ذرات پيوستن بهم
 آن از استفاده بمنظور سيلانكاري واكنش توسط سيليكون، و شيشه سطح بالاخص جامد، سطوح اصلاح روي بر
 آمينوسيلان توسط سطح دهي پوشش .]2[ است گرفته صورت زيادي بسيار مطالعات مختلف تكنولوژيهاي در
 و است مناسب بيولوژيك جزء تثبيت براي كه كند مي مهيا را جايگاهي سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3

 روي بر كه دارند وجود كمي بسيار كارهاي منابع در. دهد مي را زيادي بسيار مزاياي سطح به دموجو آمين گروه
 اين هردو در). 57،58 كنند اشاره سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3  ملكولهاي توسط طلا سطح سيلانكاري

 فرايند سازي بهينه مورد رد تحقيقي هيچ آنها در و است شده استقاده كروم چسباننده لايه ميان از نيز موارد
 .است نشده انجام سيلانكاري

 چسباننده لايه ميان به نياز بدون و دار آمين سطحي با طلاي تراشه تا است شده انجام تحقيق يك حاضر كار در
 سازي بهينه سيلانكاري شرايط تحقيق اين در همچنين. باشد داشته مناسبي مكانيكي پايداري كه شود توليد كروم
 .شد معرفي باشد داشته را مكانيكي استحكام و  سطح پلاسمون تشديد خواص بهترين كه روشي نهايت در و شده

 
 روش تحقيقمواد و 
 به طلا لايه ضخامت. شد كندوپاش nm50 ضخامت با طلا شده، تميز اي شيشه اسلايدهاي سطح روي بر روش
 لايه از شده پوشانده هاي شيشه روي بر نيسيلا نازك لايه سازي آماده براي .شد كنترل كندوپاش زمان كمك
 هاي روش اين تمامي است ذكر به شايان.  شد استفاده اصلاحات برخي اعمال با ]2[ وانگ روش از طلا

 .اند شده تكرار بار 2 حداقل سيلانكاري
 يك در  سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 از  µL50 مقدار: شده رقيق بخار فاز از ترسيب روش •

 در ادامه در. شدند داده قرار ظرف داخل طلا هاي تراشه سپس و شد ريخته ميلي ليتر 200 تميز اي شيشه فظر
 .شد دهي حرارت ساعت 1 مدت به C100° دماي با آون يك در و شده بسته ظرف
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 ليترميلي  1/0( سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 از µL 50 مقدار: غليظ بخار فاز از ترسيب روش •

  ميلي ليتر 200 تميز اي شيشه ظرف يك در) پروپانول ايزو ميلي ليتر 10 در سيلان اتوكسي تري نوپروپيلآمي

 با آون يك در و شده بسته ظرف در ادامه در. شدند داده قرار ظرف داخل طلا هاي تراشه سپس و شد ريخته
 .شد دهي حرارت ساعت 1 مدت به C 100° دماي

 در سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3% 2 محلول داخل طلا هاي شهترا: آلي فاز از ترسيب روش •
 تراشه شستشوي از پس. شد انجام واكنش اتاق دماي در ساعت ا مدت به و شدند داده قرار  ميلي ليتر 10 تولوئن،

 در و شده بسته ظرف در ادامه، در. شدند داده قرار ظرف يك داخل ها تراشه تقطير، بار سه آب و تولوئن با ها
 .شد دهي حرارت ساعت 1 مدت به C 100° دماي با آون يك

-3% 2  سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 آبي محلول داخل طلا هاي تراشه: آبي فاز از ترسيب روش •
 اتاق دماي در ساعت يك مدت به و شدند داده قرار ميلي ليتر 10 آب، در سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل

 در. شدند داده قرار ظرف يك داخل ها تراشه تقطير بار سه آب با ها تراشه شستشوي از پس. شد انجام واكنش
 .شد دهي حرارت ساعت 1 مدت به C 100° دماي با آون يك در و شده بسته ظرف در ادامه،

 از پس و پيش طلا تراشه  سطح پلاسمون تشديد پاسخ و مورفولوژي روي بر سيلانكاري از حاصل تغييرات
 تشديد اسپكتروفتومتر و (Nanoeducator, Russia) اتمي نيروي ميكروسكوپ دستگاه توسط يسيلانكار
  .شد گيري اندازه, سطح پلاسمون تشديد سطح پلاسمون

 .شد استفاده زير روشهاي از شده تهيه هاي تراشه پايداري ارزيابي براي
 شده، پوشانده آنها روي بر فلزي لايه هك طرفي از ها تراشه ابتدا كه گرفت انجام صورت بدين چسب آزمايش. 1
 بر ثانيه 30 مدت به گرمي 100 وزنه يك سپس شده، داده قرار افقي بصورت چسب تكه يك روي بر آرامي به

 صورت در. شد گرفته عكس آن از چسب، از نمونه كردن جدا و وزنه برداشتن از پس. شد داده قرار آنها روي
  .شد گزارش مثبت اينصورت غير در و منفي آزمايش جواب هزيرلاي روي از فلز لايه شدن كنده

 ميلي 200 ظرفيت با اي شيشه ظرف يك در جوش حال در آب در ها نمونه بردن فرو با جوش آب آزمايش. 2
 شيشه زيرلايه از فلزي لايه كامل يا و جزئي شدن جدا. شد انجام دقيقه 30 مدت به آب  ليتر ميلي 50 حاوي ليتر
 حداقل جوش آب آزمايش و چسب آزمايشهاي از يك هر. گرفتند قرار مدنظر آزمايش شدن مردود بعنوان اي
 .شدند تكرار بار دو

 
 نتايج و بحث

 اتوكسـي  تـري  آمينوپروپيـل -3 بـا  سـيلانكاري  از پـس  را تغييري هيچ شده كندوپاش طلاي سطوح رنگ و ظاهر
 ..ندادند نشان سيلان

 آن نتيجـه  در و شـده  شيشـه  روي بـر  شـده  داده پوشـش  طـلاي  نـازك  يهلا ساختار در تغيير موجب دهي حرارت
 ، طـلا  نانولايـه  دهـي  حـرارت  كـه  است شده مشخص. دارد  سطح پلاسمون تشديد خواص روي بر منفي تاثيري
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 فراينـدهاي  در بنـابراين، . شـود  مـي  آن  سـطح  پلاسـمون  تشـديد  پاسخ تضعيف موجب بالا، دماهاي در بالاخص
 C° 100 تحقيق اين در دهي حرارت زمان و دما. است مطلوبتر كمتر دهي حرارت هاي زمان و دماها سيلانكاري

  سـطح  پلاسـمون  تشـديد  خـواص  روي بـر  پوشـي  چشـم  قابـل  تـاثيري  دمـا  و زمـان  ايـن . شد انتخاب ساعت 1  و
 .دارد طلا هاي تراشه

 
 مورفولوژي

 كـه  همانطور. دهد مي نشان را مختلف هاي شرو با شده سيلانه و اوليه طلاي تراشه سطح زبري متوسط 1 جدول
 nm 24  حـدود  آلـي  فـاز  از ترسـيب  روش روش بـه  شده توليد سيلاني نازك لايه زبري دهد مي نشان 1 جدول
 1 شـكل . اسـت ) nm)  52/12-32/13 ديگـر  هـاي  روش بـا  شـده  توليد هاي نازك لايه از بزگتر آشكاري بطور

 روش غلـيظ،  بخـار  فـاز  از ترسيب روش هاي روش از يك هر با شده نهسيلا و اوليه طلاي لايه سطح مورفولوژي
 اسـكن  سـطح . دهـد  مـي  نمايش را آبي فاز از ترسيب روش و آلي فاز از ترسيب روش رقيق، بخار فاز از ترسيب
 از ترسـيب  روش هـاي  روش با شده توليد سيلانه سطح مورفولوژي و زبري. باشد مي nm2 2000 × 2000 شده
 روش ولـيكن،  بـوده  اوليـه  تراشـه  مشابه آبي فاز از ترسيب روش و رقيق بخار فاز از ترسيب روش ظ،غلي بخار فاز

 مقايسـه  اتمـي،  نيـروي  ميكروسـكوپ  نتـايج  اسـاس  بـر . دهـد  مـي  تغييـر  را سـطح  شكل آلي فاز از ترسيب روش
 آنـاليز  ديبع ـ بخـش  در مقايسـه  ايـن . نيسـت  ممكن مختلف هاي روش به شده تشكيل سيلاني هاي لايه ضخامت
 .شد خواهد انجام)  سطح پلاسمون تشديد

 
  سطح پلاسمون تشديد آناليز

 تـري  آمينوپروپيـل -3 از شـده  پوشـانده  هـاي  نمونـه   سطح پلاسمون تشديد پاسخ روي بر سيلانكاري روش تاثير
 گـي ويژ شـده  سـيلانه  هـاي  نمونـه  تمـامي  تـوجهي،  قابـل  بطـور . است شده داده نشان  2 شكل در سيلان اتوكسي
 تشـديد  زاويـه  در تغييـر . تغييـر  كمـي  بـا  چنـد  هر كردند حفظ سيلانكاري از پس را خود  سطح پلاسمون تشديد

 مشـاهده . اسـت  شـده  خلاصه 2 جدول در  سطح پلاسمون تشديد عمق همان يا بازتابش كمينه و  سطح پلاسمون
 عمـق  و) 22/0° ( سـطح  لاسـمون پ تشـديد  زاويـه  در را تغيير كمترين آبي فاز از ترسيب روش روش كه شود مي

 فاز از ترسيب روش روش با سيلانكاري. كند مي ايجاد اوليه تراشه با مقايسه در%)  15/3 ( سطح پلاسمون تشديد
 .دهد مي كاهش بشدت را  سطح پلاسمون تشديد پاسخ آلي

 لايه ضخامت يشافزا با  سطح پلاسمون تشديد پيك عمق در كاهش و   سطح پلاسمون تشديد زاويه در افزايش
 اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 براي ثابت شكست ضريب گرفتن نظر در با و بنابراين. ارتباط دارد سيليكاتي نازك
 ترسـيب  روش روش كـه  داد نشان  سطح پلاسمون تشديد مطالعات از حاصل نتايج مختلف، هاي نمونه در سيلان

 بوجـود  را سـيلاني  لايـه  ضـخامت  بيشـترين  آلي فاز از ترسيب روش روش و را لايه ضخامت كمترين آبي فاز از
 ضـخامت  بـا  سـيلاني  لايه غليظ بخار فاز از ترسيب روش و رقيق بخار فاز از ترسيب روش هاي روش. اند آورده
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 تـري  آمينوپروپيـل -3 غلظـت  افـزايش  بـا  نـازك  لايـه  ضـخامت  روش، دو ايـن  مـورد  در. دهند مي نتيجه را ميانه
 زبـري  بيشـترين  آلـي  فاز از ترسيب روش روش كه شود مي يادآور. يابد مي افزايش ربخا فاز در سيلان اتوكسي
 را يكـديگر   سـطح  پلاسـمون  تشديد و اتمي نيروي ميكروسكوپ از حاصل نتايج اين بنابر. داد مي نتيجه را سطح
 . كنند مي تاييد

 
 پايداري آزمايشهاي

 و چسـب  آزمـايش  اي، شيشـه  زيرلايـه  روي بـر  هشـد  ساخته نهايي كمپوزيت نازك لايه چسبندگي تخمين براي
 طـلا  لايـه  سيلانكاري كه شود مي مشاهده چسب، آزمايش از حاصل نتايج پايه بر. شد انجام جوش آب آزمايش
 منفـي  آزمايش اين به نشده سيلانه نمونه پاسخ تنها. شود مي اي شيشه زيرلايه به طلا لايه چسبندگي بهبود موجب

 آبـي  فـاز  از ترسـيب  روش روش توسـط  شـده  سـيلانكاري  نمونـه  تنهـا  چسب، آزمايش جنتاي اساس بر. باشد مي
 توسـط  SiO2 و طـلا  لايه مابين چسبندگي اصلاح بهتر شدن روشن براي. كند مي ايجاد را قبولي قابل چسبندگي

 ايه ـ نمونـه  در. شـد  داده قـرار  جـوش  آب در طـلا  شده سيلانه سطوح سيلان، اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 لايه
 سـطح  روي بـر  طلايـي  هـيچ  و شـد  جدا طلا سطح از سريع خيلي لايه سيلان، اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 بدون
 بـاقي  تغييـر  بدون ديگر روش چهار از يك هر توسط كردن سيلانه از حاصل ديگر هاي نمونه وليكن،. نماند باقي

 .شد انجام آبي محيط در ها تراشه حرارتي تحمل سازي شبيه براي آزمايش اين. ماندند

 يـا  و شـيميايي  هـاي  بـرهمكنش  طريـق  از تواند مي شده پليمريزه سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 نازك لايه
 در را اتصـال  بهتـرين  آبـي  فاز از ترسيب روش روش به شده توليد نازك لايه. شود متصل شيشه سطح به فيزيكي

 سـيلانول  هـاي  گـروه  وفـور  در تـوان  مـي  را موضوع اين لدلي. كند مي ايجاد طلا نهايي شده پوشانده نازك لايه
 سـيلانول  هـاي  گـروه  بـا  توانند مي گروهها اين. كرد دنبال اتوكسي هاي گروه هيدروليز واكنش حين شده توليد

 حـرارت  مرحلـه  حـين  ديگـر  سـيلان  اتوكسي تري آمينوپروپيل-3 ملكولهاي سيلانول هاي گروه و شيشه سطحي
 تـري  آمينوپروپيـل -3 ملكولهاي تواند مي زيادي بسيار كوالانس پيوندهاي نتيجه در. ددهن شيميايي واكنش دهي

 لايـه  ايـن . بگيرند بر در را طلا ذرات شبكه يك همانند و داده اتصال شيشه سطح و يكديگر به را سيلان اتوكسي
 جـذب  كـه  باشـد  سـيلان  اتوكسـي  تـري  آمينوپروپيـل -3 ملكولهاي از كوچكي بخش حاوي است ممكن نازك
 .باشند نشده پليمريزه كامل بطور يا و شده فيزيكي

 
 گيري نتيجه

 ترسـيب  آلـي،  فـاز  از ترسيب آبي، فاز از ترسيب مختلف هاي روش توسط طلا از شده پوشانده اي شيشه زيرلايه
 در. شدند سيلانكاري سيلان اتوكسي تري  آمينوپروپيل توسط) غليظ بخار فاز از ترسيب و شده رقيق بخار فاز از

 پاسخ و چسبندگي آناليزهاي اساس بر. نشد استفاده تيتانيوم يا و كروم چسباننده لايه ميان هيچ از ها تراشه ساخت
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 سـيلان  اتوكسـي  تـري   آمينوپروپيل ترسيب طلا هاي تراشه سيلانكاري براي روش بهترين سطح پلاسمون تشديد
 . باشد مي آبي فاز  از
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 اثر روش سيلانكاري بر روي زبري متوسط تراشه هاي طلاي سيلانه شده .1جدول 

(Ra nm نمونه

 12/5 اسلايد شيشه اي

 52/12 تراشه طلا

ز بخار غليظروش ترسيب از فا 32/13 

 72/12 روش ترسيب از فاز بخار رقيق

 05/24 روش ترسيب از فاز آلي

 35/12 روش ترسيب از فاز آبي

 

 اثر روش سيلانكاري بر روي پاسخ تشديد پلاسمون سطح  تراشه هاي طلاي سيلانه شده .2جدول 
%)ح تغيير عمق تشديد پلاسمون سط (° رزونانس تغيير زاويه روش سيلانكاري

روش ترسيب از فاز بخار غليظ 02/1 37/41 

 83/27 90/0 روش ترسيب از فاز بخار رقيق

 34/58 18/1 روش ترسيب از فاز آلي

 15/3 22/0 روش ترسيب از فاز آبي
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b)a) 

d) c) 
 

وپروپيل تري اتوكسي سيلان آمين-3و سيلانه شده با ) aتصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي سطح لايه طلاي اوليه  .1شكل 
، روش ترسيب از فاز بخار غليظ )cروش ترسيب از فاز آلي  ، )b  توسط هر يك از روش هاي روش ترسيب از فاز آبي

d(. 
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d)c) 

ك از آمينوپروپيل تري اتوكسي سيلان توسط هر ي-3پاسخ تشديد پلاسمون سطح  تراشه طلاي سيلانه شده با  .2شكل 
و روش ترسيب ) c، روش ترسيب از فاز بخار غليظ )b، روش ترسيب از فاز آلي )a  روش هاي روش ترسيب از فاز آبي

 .)dاز فاز بخار رقيق 
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