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Abstract  Molecular self-assembly and colloid reduction chemistry were used to fabricate gold nanoshells 

Au@SiO2 with core-shell structures. Transmission electron microscopy (TEM), X-ray photoelectron spec-

trometer (XPS) and UV-vis spectrophotometer were employed to investigate the fabrication process of 

Au@SiO2 and their optical properties in whole blood. Our results demonstrate that by varying the concentra-

tions of composite particles Au-APTES-SiO2, the gold nanoshells with appropriate core-shell ratio could be 

obtained and the plasmon resonances of these nanopaticles could be located in the infrared region of the 

spectrum, suggesting that gold nanoshells with infrared extinction properties have potential biological appli-

cations. 
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�����
�; (5) ������

����������� . ��������

Au@SiO2 �����[16] ����[12]
�������

��
[17]��������������. 

	����������� , ���� Au- 

APTES-SiO2 ���, ���������������

Au@SiO2, ������������������

�; �� TEM, XPS ���������������

�����������; �
, ���Au@SiO2��

���������, ��� Au@SiO2 ��	��


����, ���� Au@SiO2��������. 

1  ���� 

1.1  �� 

��� �� ���� ����	�����

��
	��, ����
����, 	�(����

���)����������, �������(�

	 110 nm)���	 Nissan ��, �-����
���

��(APTES)�� Sigma ��. 

1.2  �� 

��, � 5 mL � SiO2�����
 ����


������(100 mL, 7 1013 particles/mL), ���


�����; � 35 mL � SiO2���(7 1013 particles/ 

mL)� 0.275 mL � �-����
�����(APTES,  

98 )��, �� APTES 	� SiO2 �������� 

�[18]; ��, ���������� 2 5 nm ����

��(���
������	���, ���
��

����; ���������, ���������

����� 1.88 1014 particles/mL)���
��� �

� ; ��, 2 5 nm ���������������

SiO2����, �� Au-APTES-SiO2������(7

1011 particles/mL); ��, ������������

��, �� SiO2 ����������	�, � SiO2

�����������, ���� 7 1011 particles/ 

mL �Au@SiO2���, ��������Au-APTES- 

SiO2�������. ���������1��. 

1.3  �� 

� JEM200CX(�	)�������(TEM)���

����������� ����� Au-APTES- 

SiO2 ������������ Au@SiO2 �����

��	��; � Dtavg Escalab MarkII XPS ���� X

�������(XPS); ����������� U- 

4100(�	)��������������. 

 

� 1  � SiO2������	������ 

Figure 1  Schematic diagrams of gradual growth of a gold 

nanoshell on a silica sphere  
A � silica sphere in water; B � silica sphere in ethanol; C SiO2 function-

alized with APTES; D �old nanoparticles; E SiO2 attached with gold 

nanoparticles; F �old nanoparticles as seeds; G �radual growth of a gold 

nanoshell; H �ompleted growth of a gold nanoshell�

2  ����� 

2.1  Au@SiO2��� 

� 2(A)����������� TEM �. TEM �


��: �����
����
, ��������

�������������, ������ APTES

	��, ������
�� ������	���

������(�	 110 nm). � 3 ��������

��� XPS �, ���
��: � APTES 	��, �

407 eV ����� N1s���, �� C1s��� O1s�

Si2s���, ���������������. 

�������������, ��������

��������� APTES-SiO2�����
���

�
�, ��������� ����������

��. 	������������, ��
����

��	� 2 5 nm 
�������, TEM ����

2(B). �����������, ���������

�������, ������, 2 5 nm �����

����������, �
, ����������

��	���, �������
���������

���. ���� Au-APTES-SiO2 ����� 2C, �

�������������������
�� �

���. 

���������������������

����������, ���	Au-APTES-SiO2��

���, ����������� Au@SiO2. ����

������, ��������
�, ������

�������������, 	��������. 

�� �� �����	��	�, �	�����, 

����������. ��
������� TEM

���� 2D, �������� 5 nm, ����

25 nm (���	� 110 nm).  



 
 No. 10 	  
� ������������������� 931 

 

 

� 2  TEM ��� 

Figure 2  TEM micrographs 
A silica nanoparticles ( 110 nm) functionalized with APTES; B gold nanoparticles (2 5 nm); C silica nanoparticles with attached gold nanoparticles (2 5 

nm); D a gold nanoshell 

 

� 3  ������( 110 nm)� XPS � 

Figure 3  XPS spectra of silica nanoparticles ( 110 nm) 

A before functionalized with APTES; B after functionalized with APTES 

2.2  Au@SiO2������� 

����������������
���, �

�����������������. 	�����

����, ���
�� 4 mL ����������

�, 
��� 2 mL ����� Au-APTES-SiO2 �� 

(5.5 1011, 5.0 1011, 4.5 1011, 4.0 1011, 3.5 1011,  

3.0 1011 � 2.5 1011 particles/mL), ��������

�������, ���������� 4. ����: 

��Au-APTES-SiO2���	���, �������

������	���(a b c d e), � 580 nm

��� 720 nm, ������	���; ��, ��

�	���(e f g), � 720 nm ��� 680 nm, �

����	�
�. 

 
� 4  ���	 Au-APTES-SiO2 ������������

������� 

Figure 4  Evolution of the UV-vis absorption spectra of the gold 

nanoshells fabricated by varying the concentration of the Au- 

APTES-SiO2 nanoparticles�
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����: �����������, ����

Au-APTES-SiO2 ���	�, �����������

��������	�����	�. �������

������
����
�����, ������

�������������	�, ��������

������	��	�. ������������

���, ���	�������. 	
������

����������, �������������

��������������, ���������


����������. 

2.3  ��� Au@SiO2����� 

���������������������

�������
	, ������������
�

��. ����, ������
(�: 	������

�� ELISA �)
��	������, ������

����
��������, �
��������

��, ���
��	��	���������. �

�, � 5A ������: 600 nm � 1200 nm, ��

	�����������, � ��� �
��� 

 

� 5  ������� 

Figure 5  UV–vis absorption spectra 
A the whole blood diluted by water at the rate of 1 1 by volume; B the 

gold nanoshells (diametercore 110 nm, thicknessshell 25 nm) in water  

(7 1011 particles/mL) and in whole blood (5 1011 particles/mL) 

�������� �; ��, ��Au@SiO2���

��
�����, �����������(110 nm

25 nm), 	����������	��� ����

����� , ����������	���

Au@SiO2, ����	������������
. 

� 5B ������ : 600 nm � 1200 nm, 

Au@SiO2 �	�����������������


, ��� Au@SiO2 �
������������

�; �� 600 nm ��	��� ��� , ����

����
��	����(�5A), ���� Au@SiO2

�	�������, ��	�	 Au@SiO2 ����

����� 600 � 1200 nm 
�. ��, �� Au@SiO2

���	�(7 1011 5 1011 particles/mL)�����

��	�(� 	�), Au@SiO2 ����������

��������(��� 1.32 0.95), ������

�����( 720 760 nm). 

���	�����������
�, ����

�	�
����� 	���	��, ������

����� �����. �� Au@SiO2������

������������	������, ����

���������, ��	�����
�	��

Au@SiO2 ������������� , ��	

Au@SiO2����������
; ���	, ���

�	��� Au@SiO2 ���������
����, 

������������������, ��	��

������
, ����������������

�. ����, ��������� Au@SiO2, �
�

���
[19] �
�� �	(��	)�������

�������[20]������������. ��


��: (1) 	��������, ������ �

� ���; (2) ������, ����������; 

(3) ���
����, ����������� �

��; (4) ���������
��, �
����

�
, �������. 

3  �� 

����Au-APTES-SiO2���, �����
�

�	 110 nm �� 25 nm ������� Au@SiO2, 

�� 	��, ������������� 720

� 760 nm; � TEM, XPS ������������

���������������: ��������

��, 2 5 nm �����
��� APTES 	����

������, ��������� �������

���; ��, �Au@SiO2������������
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���: �� Au@SiO2 �������������

��	������, �	 Au@SiO2 �������

���
, �������������������

���	. �
��, ��������, ������

��� Au@SiO2��

�
����. 

References 

1 Sun, Y.-G.; Xia, Y.-N. Nano Lett. 2003, 3, 1569. 

2 Huang, C.-C.; Yang, Z.; Chang, H.-T. Langmuir 2004, 20, 

6089. 

3 Sun, Y.-G.; Wiley, B.; Li, Z.-Y.; Xia, Y.-N. J. Am. Chem. 

Soc. 2004, 126, 9399. 

4 Tan, Y.; Yang, K.-J.; Cao, Y.-X.; Zhou, R.; Chen, M.; Qian, 

W.-P. Acta Chim. Sinica 2004, 62, 2089 (in Chinese). 

(	
, ���, ���, ��, ��, �!�, ����, 

2004, 62, 2089.) 

5 Zhang, J.-G.; Xu, S.-Q.; Kumacheva, E. J. Am. Chem. Soc. 

2004, 126, 7908. 

6 Sun, Y.-G.; Xia, Y.-N. Science 2002, 298, 2176. 

7 Schuetz, P.; Caruso, F. Chem. Mater. 2004, 16, 3066. 

8 Chatterjee, K.; Banerjee, S.; Chakravorty, D. Phys. Rev. B 

2002, 66, 0854211. 

9 Link, S.; Elsayed, M. Int. Rev. Phys. Chem. 2000, 19, 409. 

10 Wang, L.-Z.; Ebina, Y.; Takada, K.; Sasaki, T. Chem. 

Commun. 2004, 9, 1074. 

11 Jin, Y.-D.; Dong, S.-J. J. Phys. Chem. B 2003, 107, 12902. 

12 Hirsch, L. R.; Stafford, R. J.; Bankson, J. A.; Sershen, S. R.; 

Rivera, B.; Price, R. E.; Hazle, J. D.; Halas, N. J.; West, J. 

L. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 2003, 100, 13549. 

13 Oldenburg, S. J.; Averitt, R. D.; Westcott, S. L.; Halas, N. J. 

Chem. Phys. Lett. 1998, 288, 243. 

14 Prodan, E.; Radloff, C.; Halas, N. J.; Nordlander, P. Science 

2003, 302, 419. 

15 Baer, R.; Neuhauser, D.; Weiss, S. Nano Lett. 2004, 4, 85. 

16 Sershen, S. R.; West, J. L. J. Biomed. Mater. Res. 2000, 51, 

293. 

17 Tam, F.; Halas, N. J. Prog. Org. Coat. 2003, 47, 275. 

18 Zhang, D.; Chen, Y.; Chen, H. Y.; Xia, X. H. Anal. Bioanal. 

Chem. 2004, 379, 1025. 

19 Penn, S. G.; He, L.; Natan, M. J. Curr. Opin. Chem. Biol. 

2003, 7, 609. 

20 Wang, Y.-W.; Xie, X.-Y.; Wang, X.-D.; Ku, G.; Gill, K. L.; 

O'Neal, D, P.; Stoica, G.; Wang, L. V. Nano Lett. 2004, 4, 

1689.

(A0411233  SONG, J. P.) 


