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گزارش ی نانو سیم های سیلیکونی لایه نشانی شده با نقره ی سطحی برپایهی فوق حساس رامان تقویت یافتهیهزیرلادر این مقاله،   -چکیده 

با استفاده از ساخته و  جامد بر روی ویفر سیلیکونی-مایع-با استفاده از روش بخار های سیلیکونیو سیمنانبرای این منظور،  .داده شده است

اثر زمان  ابتدا .سازدو در کنارهم فشرده را فراهم میی یکنواخت امکان تشکیل نانوذرات نقره شده است. این روش لایه نشانی روش الکترولس

قابلیت این  در ادامه، .ه استرامان مورد بررسی قرار گرفتیابی به ماکسیم فاکتور تقویت سیگنال برای دست لایه نشانی نانوذرات نقره

 1.5×910فاکتور تقویت  باپیکومولار  10و کمترین حد آشکارسازی   قرار گرفتارزیابی  مورد ای مختلفهغلظت تشخیص وساختار برایننا

  بدست آمد.

 های سيليکونینانو سيمیت، فاكتور تقو، رامان لسيگنا  -كليد واژه

 

Ultrasensitive Surface-Enhanced Raman Spectroscopy with Ag decorated 

silicon nanowires  
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1 Laser and Plasma research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

2 University of Tehran, electrical and computer engineering faculty, Nano Electronic Lab  

Abstract- in this paper, we report an ultrasensitive surface enhanced raman spectroscopy (SERS) substrate based on Ag 

modified silicon nanowires (SiNWs). For this aim, SiNWs are fabricated using the vapor-liquid-solid (VLS) growth 

mechanism and decorated with Ag nanoparticles (NPs) by means of electroless deposition method. This process provides the 

possibility of forming uniformly and tightly packed Ag NPs on SiNWs. First, the influence of Ag NPs deposition time on SERS 

activity of substrates is explored to achieve maximum signal enhancement factor (EF). In the following, capability of our 

nanostructure is assessed for different concentration and subsequently, limit of detection (LOD) 10 pico molar with EF of 

1.5×109 is obtained. 

Keywords: Enhancement Factor, Silicon Nanowires, Surface Enhanced Raman Spectroscop 

 هایسیم  نانواستفاده از  اسپکتروسکوپی فوق حساس رامان تقویت یافته ی سطحی با

  با نقره نشانی شدهسیلیکونی لایه 

 2،شمس الدین مهاجرزاده 1توسلی سيد حسن ، 2مهرنوش صادقی پری 1*ليلا مهرور 

  و پلاسما تهران، اوین، دانشگاه شهيد بهشتی، پژوهشکده ليزر 1                            

 تهران، دانشکده فنی، دانشکده مهندسی برق و كامپيوتر، آزمایشگاه نانو الکترونيک انشگاهد2
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 مقدمه-1

کنيک قدرتمند برای تشخيص و اسپکتروسکوپی رامان یک ت

اما . [2-1]باشدیابی مواد بيولوژی و شيميایی میمشخصه

ی مواد مانع از استفادهاز در برخی  این سيگنالشدت ضعيف 

ی تقویت یافتهرامان  روش شود. از اینرو،تکنيک می این

های روش. [3]شوداستفاده می سطحی جهت تشخيص مواد

سيگنال ی تقویت كننده  یهامتعددی جهت ساخت زیرلایه

گيرد. یکی از این روش ها، روش مورد استفاده قرار می رامان

های كه برای ساخت نانوسيم  [4]باشدجامد می-مایع-بخار

های سيليکونی مورد استفاده قرار نيمه رسانا از جمله نانوسيم

 ویت سيگنال رامان باتق به منظورها این زیرلایهگيرد. می

 نانوذرات فلزی پوشانده ميشوند.از  یی نازكیهلا

لایه نشانی  ی نانوسيم های سيليکونیدر این مقاله زیرلایه

ان شده با ذرات نقره به عنوان یک حسگر فوق حساس رام

  ینشانی نقره برایهابتدا زمان لا .ه استدشداده گزارش 

 قرار گرفته مطالعه ورددستيابی به ماكسيمم فاكتور تقویت م

 های مختلفتطغلتشخيص  برای سپس حساسيت آن است.

crystal violet (CV) است. شده گيری و محاسبهاندازه  

 روش ساخت-2

جهت  [111]ی بلوربا جهت  n-type ویفرهای سيليکونی

های فلزی و آلی در محلول استاندارد زدایش از آلودگی

piranha  2)3:1(كه مخلوطی ازO2:H4SO2H  به مدت است

اند. سپس برای زدایش اكسيد ناشی پانزده دقيقه قرار گرفته

گيرند. رقيق قرار میHF از فرآیند زدایش قبلی، در محلول

بلافاصله پس از آن در دستگاه كندو پاش با جریان مستقيم 

(DC-Sputtering )ی نازكی از طلا تا لایه شوندقرار داده می

لایه  تورميلی 60 در فشار نومتر نا 5به ضخامت تقریبی 

نشانی ن مرحله نمونه ها در دستگاه لایهنشانی شود. پس از ای

شوند ( قرار داده میLPCVDبخار شيميایی در فشار پایين )

یابد و سپس گاز كاهش میتور ميلی 1.5و فشار محفظه تا 

شوند. در ها حرارت داده میآرگون وارد محفظه شده و نمونه

-تشکيل می Si-Auآلياژ   C◦ 363= si-E,AuTلاتر از   دمای با

 18.6شود و هنگامی كه ميزان سيليکون درون آلياژ به 

بدین ترتيب  شود.درصد اتمی رسيد، آلياژ تبدیل به مایع می

متری طلا به عنوان های نانوطلا به جزیرهی تمامی لایه

موجود در  کونيليس زانيم شود.تاليست رشد تبدیل میاك

به  یازيفاز مشخص است و ن اگرامیبا استفاده از د اژيلآ

وجود ندارد. در واقع  یرياندازه گ یاستفاده از دستگاه برا

طلا و  اژيآل کيوتکتی یدما_ C◦ 363بالاتر از  )دما  افزایش

سطح  یبر رو Au-Si اژيآلمنجر به ایجاد ( کونيليس

در موجود  کونيليس زانيكه م نگاميکه. هشودیم کونيليس

-یمی درصد اتم 18.6%  ودو به حد ابدییم شیافزا اژيآل نیا

در معرض  هیرلایز نی. حال اگر اشودیم عیبه ما لیتبد رسد،

 هایمولکول رد،يقرار گ  لنیمانند سا یکونيليمنبع سیک 

 شوندیم هیتجز عیما اژيدر سطح آل کونيليس یهياول یماده

شده و  اژيرد آلوا کونيليس ند،یفرآ نیا یجهيكه در نت

قرار  اژيدرون آل کونيليس هایاز اتم ایمقدار اضافه نیبنابرا

فاز، تنها مقدار  اگرامی. در حالت تعادل، بر طبق درندگيیم

 Au-Si عیما اژيدر آل توانندیم کونيليس هایاز اتم یمحدود

-اتم رصد(. اما اگر دیدرصد اتم 18.6)همان % رنديقرار بگ

بالاتر  یاز عدد مشخص نيمع یدما کیدر  کونيليس های

 -اژيدر سطح مشترک آل کونيليس یمقدار اضافه، برود

 لیتبد یستالیجامد كر کونيليو به س شودیم زیفر کونيليس

ابد تا در یافزایش میدما همچنان ، این فراینددر . گرددیم

گاز حاوی  ها است،كه دمای رشد نانو سيم  C◦ 600 دمای

وارد  sccm 52با نرخ فلوی  (4SiH)ن سيليکون یعنی سایل

 تور 3گردد و فشار داخل محفظه تا ی رشد میمحفظه

همانطور كه در بالا توضيح داده شد، این ابد. یافزایش می

. زمان رشد برای نانو شودمیها نانو سيمفرایند منجر به رشد

 SEMیر وتص دقيقه بوده است. 5های رشد داده شده سيم

آورده شده است كه به  1 در شکل یافته های رشدنانوسيم

 10)و ارتفاع نانومتر( ۴00تا  100)توان قطروضوح می

 مشاهده نمود. ی رشد یافته راهانانو سيم ميکرومتر(

 یهامينانوس یروش الکترولس كه شامل غوطه ورساز

 ینشانهیباشد جهت لایم AgNO3در محلول  یکونيليس

 یرار گرفته است. ابتدا برانانوذرات نقره مورد استفاده ق

ور غوطه HF %5نمونه ها در محلول  ،یذات ديبرداشتن اكس

مولار ميلی 0.5 داخل محلول  هاميشدند. سپس نانوس

AgNO3, 9% HF 90و  60و  30 یزمان یبازه ها یبرا 

ور شدند. نمونه ها با استفاده از آب مقطر شسته غوطه هيثان

 ریند. تصاوخشک شد تروژنين یشده و با فلو
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 .افتهیرشد  هایمينانو س  SEM ری: تصو1شکل 

 SEM یشده با نقره تحت بازه زمان ینشانهیلا یهامينانوس 

-ینشان داده شده است. مشاهده م الف-2در شکل مختلف

در  کنواختی یهیلا کی ثانيه، 30در بازه زمانی كه  شود

است و قطر نانوذرات نقره  شده ینشانهیلا ميطول نانوس

. نانوذرات در باشدیمتفاوت م ینشانهیوابسته به مکان لا

كوچکتر  مينانوس نیيبزرگتر و نانوذرات در پا مينانوس یبالا

 ،ینشان هیزمان لا شیبا افزا ني. همچنب(-2)شکلدنباشیم

و تعداد نقاط گرم  شتريبشدن نانوذرات نقره  یاتوده زانيم

 .شودیكمتر م

 یکیاپت جینتا-3

 یسطح ی افتهی تیرامان تقو یری. اندازه گ3.1

آماده شده، از  یهاهیرلایز تیتقو تيقابل یمنظور مطالعه به

است.  به عنوان مولکول پروب استفاده شده CVمولکول 

رامان با  کروسکوپيم کیرامان با استفاده از  یسنجفيط

 متريانتس کینانومتر و رزولوشن  532 یختگيموج برانگطول

 معکوس انجام شده است.

 نقره ینشان هیاثر زمان لا ی. بررس3.2

-هیرامان، لا گناليس تیتقو مميبه ماكس یابيبه منظور دست

 هيثان 90و  60، 30مختلف شامل  یهانقره تحت زمان ینشان

 CVساعت در محلول  3ها به مدت هیرلایانجام شده است. ز

. اندشدهسته و خشک با اتانول ش ور وغوطه µM1با غلظت 

و  یريگ زهاندا هيثان 1رامان آنها تحت زمان  فيسپس ط

 شودیالف نشان داده شده است. مشاهده م-3در شکل  جینتا

  تیتقو ینشانهیزمان لا شیكه با افزا

 

 

 

 

 

 

 

، 30نشانی )الف( تحت زمانهای لایهگرفته شده  SEM ری: تصو2شکل 

 یدر بازه  نشانی شدهوایر لایه یانيم و نیيپا ینواحثانيه و )ب(  90و  60

 نانومتر است. 500اسکيل تصاویر  .هيثان 30 یزمان

در زمان  تیتقو نیشتريو ب ابدییرامان كاهش م گناليس

 یب(. به منظور بررس-3)شکل باشدیم هيثان 30 ینشانهیلا

 یريساختارها اندازه گ نیجذب ا یهافيط ج،ینتا نیعلت ا

 شودیم مشاهدهنشان داده شده است.  ج-3شده و در شکل 

 ه،يثان 30 یزمان یهدر باز ینشانهیتحت لا یكه نمونه

. آوردیفراهم م زريل یجذب را در مکان طول موج نیشتريب

منجر  شترينمونه با جذب ب س،يالکترومغناط یبر طبق تئور

. اختلاف شوديم گناليس سيالکترومغناط شتريب تیتقو  به

با استفاده از  یسطح یافتهی تیرامان تقو یهافيط انيم

. [6]باشدیم حيقابل توض زين تیفاكتور تقو توزیع راتييتغ

 تینقاط گرم و بازده تقو عیاز تعداد كل و توز راتييتغ نیا

اختلاف  ن،ی. بنابرارديگیآنها سرچشمه م یسيالکترومغناط

 متفاوت عیاز توز یاجهيشده نت یريگاندازه یهاگناليدر س

گرفته شده  SEMتصاویر . باشدیم آنهانقاط گرم و بازده 

 یتوده ا زانيم ینشان هیزمان لا شیبا افزا نشان دادند كه

و در نتيجه تعداد نقاط گرم كاهش  شیشدن ذرات نقره افزا

كاهش دانسيته نقاط گرم منجر به كاهش فاكتور . ابدییم

تحت شود. به همين دليل نمونه تقویت سيگنال رامان می

 ثانيه بيشترین تقویت سيگنال را فراهم كرده است. 30زمان 

 ی افتهی تیرامان تقو گنالیس تیحساس یابی. ارز3.3

 یسطح

 هیلا تحت، نمونه هاهیرلایزاین  تيحساس یابیارز به منظور

 در این مورد استفاده قرار گرفته است.  هيثان 30 ینشان
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 )الف(

 )ج( )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، 30 ینشان هیلا یتحت زمانها افتهی تیقوها رامان ت في: )الف( ط3شکل

نسبت به  CV. )ب( شدت خطوط مختلف رامان مولکول هيثان 90و  60

 هیلا یها ميجذب نانوس یها فينقره. )ج( ط ینشان هیمختلف لا یزمانها

متناظر با طول موج  یمختلف. خط عمود یشده با نقره در زمانها ینشان

جذب منجر به  نیشترينمونه با بكه  شوديم دهی. دباشديم یختگيبرانگ

 .شوديرامان م گناليس تیتقو نیشتريب

 10و   µM 1 ،nM 10مختلف  یها، محلول با غلظتراستا

pM متریليم ۴به قطر  یارهیسطح به صورت دا یبر رو 

 هيثان 10 یزمان یرامان در بازه یهافيچکانده شده است. ط

نشان  ۴کل شده و در ش یريوات اندازه گ یليم 8و توان 

-غلظت یرامان برا گناليس تیداده شده است. فاكتور تقو

معکوس با  متريسانت 590خط رامان  یبرا تلفمخ یها

و در  محاسبه[  5ط آورده شده در رفرنس ]استفاده از رواب

 نیشتريكه ب شودیمشاهده م آورده شده است. 1جدول 

كه  باشدیمولار م کويپ 10متناظر با غلظت  تیفاكتور تقو

رامان  گناليشد كه شدت س دهياست. فهم 1.5×910برابر با 

 ینسبت به غلطت رابطه تیتقو یفاكتورها ریو متعاقبا مقاد

ش است كه با كاه نیا جینتا نیدارند. علت ا یخط ريغ

و   شتريها در نقاط گرم بغلظت احتمال قرار گرفتن مولکول

 مميماكس از مقدار متوسط به مقدار تیفاكتور تقو جهيدر نت

 .  شودیم کیخود نزد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مختلف  یغلظت ها یبرا CVرامان مولکول  یها في: )الف( ط۴شکل 

معکوس نسبت به  متريسانت 590شدت خط رامان  یتمیلگار مي)ب( ترس

 590خط رامان  تیفاكتور تقو یتمیلگار ميمختلف )ج( ترس یغلظت ها

 مختلف. یمعکوس نسبت به غلظت ها متريسانت

10 pM 10 nM 1 µM غلظت 

 تقویتفاکتور  7.026×510 0.89×710 1.5×910

 : فاكتورهای تقویت محاسبه شده برای غلظت های مختلف.1جدول 

 یریگ جهی. نت4

-عیما-كه با روش بخار کونيليس یهاميمقاله نانوس نیا در

 ینشان هیزمان لا شده است.نقره  ینشان هیلاو جامد ساخته 

. و ابی ماكسيمم تقویت سيگنال شدهمنجر به دستي 30

 تیبا فاكتور تقو کومولاريپ 10 یحد آشکارساز نیكمتر
 .ه استبدست آمد 1.5×910
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