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超分子化学近几年迅速发展袁 自组装作为其一

个重要分支也随之发展�<���>遥 自组装是通过超分子作用

力自发结合尧堆积从而组装为有序的结构�<���>遥 自组装

的研究与纳米材料的研究关系密切袁 涉及无机尧有
机尧高分子等复合材料制备的多个领域 �<�������>遥 石墨烯

纳米毯因其独特的光学尧 电学性能袁���� 世纪以来一

直是研究的热点�<���>遥
贵金属纳米体系以其优异的性能一直受到学术

界的广泛关注 �<�������>袁而 �"�V做为贵金属的主要代表袁因
其具有十分好的稳定性袁展现出许多独特的性质袁如
在材料科学中的多重装配类型尧单一粒子行为尧尺寸

相关的电尧磁尧光学特性�	量子尺寸效应 �
等袁甚至应

用于催化学以及生物学方面�<�����������>遥
金属微粒以金属胶体的形式进行自组装袁金属胶

体经表面处理后根据制备需要接上各种官能团袁然后

在有机环境中形成自组装纳米结构遥 对于纳米金的自

组装来说袁其自组装是利用双官能团对基板进行表面

修饰袁利用巯基尧氨基尧氰基等功能团与 �"�V纳米颗粒

的相互作用将 �"�V纳米颗粒组装到固体表面曰 另外还

有利用含有以上提到的官能团的表面活性剂或类似

物质首先对 �"�V纳米颗粒进行表面修饰袁 再利用其他

官能团与基板��骨架间的相互作用力进行组装袁甚至可

以直接利用电荷间的吸引力完成组装�<�����>遥
文中将研究 �"�V纳米颗粒在石墨烯纳米毯表面

的自组装负载的制备方法袁 并探究其光限幅性能的

增强效应遥 首先对 �"�V纳米颗粒进行巯基修饰袁再对

其采用表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵 �	�$�5�"�#�


进行二级修饰袁在此基础上袁对石墨烯纳米毯�	�(�/�4�T�


进行了 �"�V纳米颗粒自组装负载袁对负载效果进行紫

外��可见�	�6�7���W�J�T�
吸收光谱及透射电镜�	�5�&�.�
的测试

和表征遥 并对负载 �"�V纳米颗粒后的石墨烯纳米毯

进行了开孔 �;��扫描测试袁 探讨了 �"�V纳米颗粒负载

对石墨烯纳米毯光限幅性能的影响遥
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将 �����������H的 �$�5�"�#放入 �� �N�M的超纯水袁磁力搅

拌使其完全溶解袁再将 ���������H已表面修饰巯基的 �"�V

纳米颗粒 �	�"�V���%�5�
放入 �������N�M氯仿中溶解袁然后将

其移至 �$�5�"�#溶液中袁水浴加热�	�����N�
搅拌 ���� �N�J�O袁去
氯仿袁 然后取出混合液至离心管离心袁 取上层清液

�	原液�
�<�����>遥
取约 �������N�M�$�5�"�#修饰的 �"�V纳米颗粒 �	�"�V��

�%�5���$�5�"�#�
原液加入已超声分散的石墨烯纳米毯悬

浮液中袁磁力搅拌约 ���� �I袁使整个体系充分反应袁均
匀分散遥
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通过紫外 ��可见 �	�6�7���W�J�T�
吸收光谱和透射电子

显微镜�	�5�&�.�
对 �"�V纳米颗粒在石墨烯纳米毯表面

的存在状态和结构进行表征遥 �6�7���W�J�T吸收光谱采用

日本 �4�I�J�N�B�E�[�V公司的 �6�7���������� 紫外 ��可见分光光

度计进行测试袁 将液态样品装于 ���� �N�N光程的石英

比色皿中袁 测试前扫描溶剂样品以扣除溶剂背底的

影响遥 �5�&�.采用日本 �+�&�0�-公司的 �+�&�.����������型透

射电子显微镜

溶膶碃�

氯

采用日本

�+�&�0�-

�vis)
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来袁 但这已经表明 �"�V纳米颗粒在石墨烯纳米毯上

的成功负载遥

图 �� �(�/�4�T和 �(�/�4�T负载 �"�V纳米颗粒�	�(�/�4�T���"�V�
的 �6�7���W�J�T

吸收光谱图

�'�J�H�����6�7���7�J�T�B�C�T�P�S�Q�U�J�P�O�T�Q�F�D�U�S�B�P�G�(�/�4�T�B�O�E�(�/�4�T���"�V

为进一步探明石墨烯纳米毯负载 �"�V纳米颗粒

的微观结构袁笔者对其样品做了 �5�&�.分析袁其图像

如图 �� 所示遥 由于 �$�5�"�#二级修饰的 �"�V纳米颗粒

表面呈正电袁 而石墨烯纳米毯表面由于存在羟基和

羧基等基团呈现负电袁 因此可以直接利用电荷间的

相互作用进行负载修饰遥 由图可见袁�"�V纳米颗粒已

负载到石墨烯纳米毯上遥 说明利用电荷间的相互作

用能够很好地实现自组装负载遥 并且可以看出 �"�V

纳米颗粒并没有因为超声分散从石墨烯纳米毯上脱

落下来袁说明二者之间的相互作用力较强遥从图中还

可以看出袁�"�V纳米颗粒在石墨烯纳米毯上呈现局部

规整排列袁 这是由于石墨烯纳米毯自身相对平整的

结构造成的袁但这种有序化排列也仅在微区袁在大范

围内还较难以实现遥

图 �� 石墨烯纳米毯自组装负载 �"�V纳米颗粒的 �5�&�.图像

�'�J�H�����5�&�. �J�N�B�H�F�T�P�G�(�/�4�T���"�V
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图 �� 是入射能量为 ������ 滋�+时石墨烯纳米毯负

载 �"�V纳米颗粒前后的开孔 �;��扫描测试结果遥 由图��

可见袁 在低入射能量时纯石墨烯纳米毯并不具备非

线性光限幅特性袁而负载 �"�V纳米颗粒后袁石墨烯纳

米毯在该能量下产生了光限幅效应遥说明负载的 �"�V

纳米颗粒使石墨烯纳米毯的光限幅起始阈值明显下

降袁在低入射能量时即产生光限幅特性遥

图 �� 石墨烯纳米毯负载 �"�V纳米颗粒前后的 �;��扫描曲线

�	入射能量为 ������ 滋�+�


�'�J�H�����;���4�D�B�O�O�J�O�H�D�V�S�W�F�P�G�(�/�4�T�B�O�E�(�/�4�T���"�V

�	�J�O�Q�V�U�G�M�V�F�O�D�F������ 滋�+�


图 ���	�B�
和�	�C�
分别为石墨烯纳米毯在负载了 �"�V

纳米颗粒后不同入射能量时的归一化透射率及散射

图 �� 石墨烯纳米毯负载 �"�V纳米颗粒的开孔 �;��扫描测试结果

�'�J�H�����(�/�4�T���"�V�P�G�P�Q�F�O�,�B�Q�F�S�U�V�S�F�;���4�D�B�O�F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�S�F�T�V�M�U�T

结果遥 如图 �	�B�
所示袁在低入射能量 ������ 滋�+时袁样品

尚未呈现光限幅效应曰而随入射能量的增大袁样品

的光限幅效应也明显增强袁 在入射能量为 ������ 滋�+
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和 ������ 滋�+时袁 其谷值分别为 ��������和 ��������曰 图 �	�C�
显

示袁随入射能量的增加袁样品的归一化散射数值由 ������

提高至 ��左右遥 石墨烯纳米毯负载 �"�V纳米颗粒后袁
非线性散射强度随入射光强的增大而增强了袁 说明

非线性散射是产生复合体系的非线性光限幅效应的

重要机理遥
3 3ÿ @æ

利用 �$�5�"�#表面活性剂对已巯基修饰的 �"�V纳

米颗粒进行二级修饰袁并利用电荷间相互作用对石墨

烯纳米毯进行自组装 �"�V纳米颗粒负载遥 �6�7���W�J�T吸收

光谱和 �5�&�.表征证明了 �"�V纳米颗粒在石墨烯纳米

毯上成功负载袁并且局部呈现规整排列遥 开孔 �;��扫描

实验证实 �"�V纳米颗粒的负载使石墨烯纳米毯光限幅

起始阈值明显下降袁有效增强了其光限幅效应遥
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