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. مًزد بسزسی قساز گسفتٍ است DCM ی ی کًاوتًمی زوگداوٍ واوًذزات طلا بس زيی افصایص بُسٌ میدان وصدیک دز ایه تحقیق اثس–چکیدٌ 

مسئی  ی زا با مًلکًلُای زوگ فعال دز واحیٍ بسَمکىصمسئی می تًاوىد بیطتسیه  ی بٍ علت دازا بًدن قلٍ جرب دز واحیٍ واوًذزات طلا

کًاوتًمی  ی با بُسٌ CVPبا استفادٌ اش زيش مقایسٍ ای ي با مقایسٍ با زوگ استاودازد  DCM ی ی کًاوتًمی زوگداوٍ بُسٌداضتٍ باضىد. 

با می ًکًاوت ی دزصدی بُسٌ 81افصایص وتایج آشمایطُای اوجام ضدٌ وطان دَىدٌ زسیدن بٍ  بٍ ضدٌ است.اوداشٌ گیسی ي محاس، 4.54

 .، استDCMزوگ ایجاد ضسایط بُیىٍ غلظت واوًذزات طلا دز محلًل 

 ، ه٘ساى ًعزٗه.ًاًَشضات طلا ،DCM ضًگ،وَاًتَهٖ ٕ تْطُ -ول٘س ٍاغُ

Investigating the variations of quantum efficiency of DCM laser dye in the 

presence of colloidal gold nanoparticles   

Davood Danaei, Seyed Hassan Nabavi, Ahmad Moshaii* 

Department of physics, Tarbiat Modares University ,P.O Box14115-175 ,Tehran ,Iran  

Abstract- In this research, we investigate the effect of near field of gold  colloidal nanoparticles on the enhancement of 

quantum yield of DCM dye. The gold nanoparticles due to possessing the absorption peak in the visible region can have most 

interaction with the dye molecules which are active in the visible region. The quantum efficiency of DCM dye was measured 

using the comparative method with Cresyl Violet Perchlorate (CVP) as the standard with quantum efficiency of 0.54. The 

experimental results show that under the optimum condition of the gold nanoparticles concentration in the DCM dye solution, 

the enhancement of quantum efficiency can reach to 18%. 
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حضًز واوًذزات  با  DCM زوگ لیصزی مًلکًلکًاوتًمی  ی بسزسی تغییسات بُسٌ

 کلًئیدی طلا
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 مقدمٍ-8

پٌْإ ٍس٘غ  ،زض ساذت ضًگ تِ زل٘ل سازگٖ ّإل٘عض

ٕ زض هتؼسز واضتطز ّإ ،ط٘فٖ ٍ لاتل٘ت تٌظ٘ن طَل هَج

 زاضًسَم پاِٗ ٍ ػل ، پعضىٖغٌؼتهرتلف ّإ  حَظُ

زض  ضفتِاظ هْن تطٗي پاضاهتطّا تطإ ضًگ ّإ تىاض . [5ٍ2]

 .[۱] تاضس هٖ آى ضساًسوَاًتَهٖ فلَ ٕ تْطُ ،ضًگ ل٘عض

وَاًتَهٖ  ٕ ىٖ اظ ضٍضْاٖٗ وِ جْت افعاٗص تْطُٗ

سالْإ اذ٘ط هَضز تَجِ هحمم٘ي لطاض ل٘عضّإ ضًگ زض 

ٕ ضًگ وٌتطل ًطط ذَزتِ ذَزٕ هَلىَل ّاگطفتِ است، 

تطذٖ اظ زض . [9]هٖ تاضس ذتاضّا زُ اظ ًاًَسااتا استف

تطإ ًطط ذَزترَزٕ زضغسٕ  91، افعاٗص تحم٘مات

 .[1] تا ًاًَشضات ًمطُ هطاّسُ ضسُ است Rh6Gهَلىَل 

 هسوًَ٘پلا تطسٗستَل٘س وٌٌسُ  ،ًاًَساذتاضّإ فلعٕ 

(LSP) سطحٖ جاٗگعٗسُ
تِ زام افعاٗص ٍ  ّستٌس. 5

زض  2هَضؼٖتػَضت ه٘ساى ّإ الىتطٍهغٌاط٘س  اًساذتي

ث ًعزٗىٖ سطح فلع اتفاق هٖ افتس وِ هٖ تَاًس تاػ

زض  .هَلىَل ضًگ ضَزضسُ تَسط افعاٗص فلَضساًس ًطط 

هٖ تَاًٌس تاػث تغ٘٘ط زض ًطخ  تاًاًَشضحم٘مت، 

ّن جَاض هَلىَل ّإ غ٘طُ تاتطٖ  ّإ تاتطٖ ٍفطاٌٗس

 [6] ز گطزًسذَ

ًَساى الىتطٍى  تاوِ  پلاسوَى ّإ سطحٖ جاٗگعٗسُ

اضىال  زض هٖ تاضس،ّوطاُ ّإ آظاز زض ًاًَشضات فلعٕ 

 ًاًَذَضِ ّا، ٍ اًَاع سطَح ظتط، هرتلف اظ جولِ

زض ًَاحٖ  [1]ٗافت هٖ ضًَس. ٕ غ٘ط هسطحاًّاًَساذتاض

پاسد  ،ت٘طتطٕ زاضز ضستوِ ه٘ساى ًعزٗه ًاًَ شضات 

تِ ّإ ذطٖ ٍ غ٘طُ ذطٖ اپت٘ىٖ هَلىَل ّا ٍ اتن ّا 

ّوچٌ٘ي اًتمال اًطغٕ ت٘ي  .[1ٍ7] افعاٗص هٖ ٗاتس ضست

ٍ ًاًَساذتاضّا اظ ططٗك پسٗسُ تطسٗس  ٕ ضًگهَلىَل ّا

 تحت ضطاٗطٖهٖ تَاًس تػَضت ت٘طٌِ٘ زضآٗس وِ  ۱فَضستط

ٕ واّص فلَضساًس زض هَلىَل ّا افعاٗص ٗا ذاظ تاػث

  .[7] ذَاّس ضس ضًگ

 تط ضٍٕطلا ه٘ساى ًعزٗه ًاًَشضات  اثط ،همالِزض اٗي 

                                                           
 

 
1 Localized Surface Plasmon Resonance 
2
Local 

3
Förster 

 .تطضسٖ ضسُ است DCMتْطٓ وَاًتَهٖ ضًگسأً  افعاٗص

ٕ  للِ جصب زض ًاحِ٘ػلت زاضا تَزى ِ ًاًَشضات طلا ت

ضا تا هَلىَلْإ ضًگ  ت٘طتطٗي تط ّوىٌص هطئٖ هٖ تَاًٌس

فؼال زض ًاحِ٘ هطئٖ زاضتِ تاضٌس. ًتاٗج آظهاٗطْإ اًجام 

زضغسٕ تْطُ  58افعاٗص ضس٘سى تِ  ُسٌضسُ ًطاى زّ

تا اٗجاز ضطاٗط تٌِْ٘ غلظت ًاًَشضات طلا زض هٖ َوَاًت

 .، استDCMضًگ هحلَل 

 بس َمکىصمکاویصم -2

ضىل  اًساظُ ٍ جٌس، ٕ ذَاظ اپت٘ىٖ ًاًَشضات تَس٘لِ

آًْا زض  ٕ تطإ ًاًَشضاتٖ وِ اًساظُ س.ًآًْا هطرع هٖ ضَ

وَچه  ،هماٗسِ تا طَل هَج تحطٗىٖ الىتطٍهغٌاط٘س

زض  9فمط جصب زٍلطثٖ هؼازلات هٖ (R2) است

ِ ػلت زاضا تًاًَشضات طلا  سْن زاضًس. 1سطح همطغ تاضٗىٖ

هطئٖ اظ اّو٘ت ذاغٖ تطإ  ٕجصب زضًاحِ٘ للِتَزى 

 تطذَضزاض است. تس٘اضٕ اظ واضتطزّا

تعضگٖ  ٍ س٘ستن ّإ هَلىَلٖ پ٘چ٘سُ ،ضًگ ّإ آلٖ

 ٕ ٕ ًَاضّإ جصب زضًاحِّ٘ستٌس وِ هؼوَلا زاضا

اگط تَسط ًَضٕ تا طَل هَج  ٍ هٖ تاضٌسا هطئٖ فطاتٌفص ت

ط٘ف ّإ فلَضساًس لَٕ تا  هٌاسة تطاًگ٘رتِ ضًَس،

تطإ تط اساس لَاػس اًتراب  تطى٘ل هٖ زٌّس.ًَاضٕ پْي 

 0Sتطإ ّط گصاض تاٗس گصاض زض تمطٗة زٍ لطثٖ
اهَاج  جصبتٌاتطاٗي هَلىَل پس اظ  .تاضستطلطاض 

ٖٗ ذَز تِ اٍل٘ي حالت اىتت ٕ ِٗالىتطٍهغٌاط٘س اظ تطاظ پا

پس اظ آى تا ٗه فطٍافت . ىتاٖٗ هٖ ضٍزت ٕ تطاًگ٘رتِ

( تِ پاٗ٘ي تطٗي حالت s1210ٔ )اظ هطتث تاتصتسٍى 

سپس تا گس٘ل فَتَى  اضتؼاضٖ تطاظ تطاًگ٘رتِ هٖ ضٍز ٍ

تا تاظُ ظهاًٖ  )فلَضساًس، گطزز ذَز تط هٖتِ حالت پاٗٔ 

 .(s910ٔ اظ هطتث

تِ  گصاض اظ تطاظ تطاًگ٘رتِتاتص فلَضساًس ًاضٖ اظ ضست 

 :تطاظ پاِٗ ضا هٖ تَاى تػَضت ظٗط تَغ٘ف وطز

(5)        
                                   mnmmnmn hvNAI  
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5
Extinction cross section 
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تطاظ تِ mتطاًگ٘رتِضست گصاض اظ تطاظ mnIاٗي ضاتطِزض 

n،mNتِ mاظ ذَزترَزٕ احتوال گصاض  n،mnAٔ پاٗ

اًطغٕ فَتَى گس٘ل ضسُ زض  m ٍ mnhvجوؼ٘ت زض تطاظ 

اًطغٕ فَتَى ًاضٖ اظ فلَضساًس( ) nتِ mاثط گصاض اظ 

ظٗاز  ،تطإ افعاٗص فلَضساًسٗىٖ اظ ضاُ ّا  .[8] است

 ٕ )تطاظ تطاًگ٘رتِ mجوؼ٘ت هَلىَل ّا زض تطاظ  وطزى

pmاٌٗىِ،ا تَجِ تِ ٍ ت هٖ تاضسىتاٖٗ( ت IN  ،ِوpI 

تاٗس ضست پوپ ضا ٌاتطاٗي ضست اًطغٕ پوپ هٖ تاضس، ت

تا فطآٌٗس فلَضساًس افعاٗص ٗاتس. اٗي واض ضا  زازافعاٗص 

ه٘ساى چٌس تطاتطٕ ضست  هٖ تَاى تا استفازُ اظ ًاًَشضات ٍ

اًجام زاز. اًتظاض ًعزٗه ًاًَشضات طلا  آًْا زض ًاحِ٘ ه٘ساى

هٖ ضٍز وِ زض ضطاٗط تٌِْ٘ اٗي فطآٌٗس هٌجط تِ افعاٗص 

ّإ ضًگ گطزز. ًتاٗج آظهاٗطگاّٖ ها  فلَضساًس هَلىَل

 زض اٗي تحم٘ك ً٘ع زضستٖ اٗي هطلة ضا تاٗ٘س هٖ وٌس. 

 کًاوتًمی فلًزساوس ی بُسٌ-3

تَى ّإ تاتص ضسُ تِ ،ًسثت فَتْطٓ وَاًتَهٖ فلَضساًس

 تِوِ  ٕ جصب ضسُ هَلىَل ضًگ هٖ تاضسول فَتَى ّا

تواهٖ گصاض ّإ تاتطٖ تِ هجوَع ًطخ  ًطخ ًسثتغَضت 

 [9]ت٘اى هٖ ضَز  گصاض ّإ تاتطٖ ٍ غ٘طُ تاتطٖ

(2)                                       
nonradrad

radQY



 

، ًطخ nonrad گصاض ّإ تاتطٖ ٍ، ًطخ radوِ زض آى 

ّواى طَض  گصاض ّإ غ٘طُ تاتطٖ هَلىَل ضًگ هٖ تاضٌس.

وِ لثلا ً٘ع شوط ضس ًاًَشضات هٖ تَاًٌس تاػت تغ٘٘ط زض 

 ٕ وَاًتَهٖ هَلىَل ضًگ ٍ تْطُطَل ػوط فلَضساًس 

ػىس تا تطاظ اظ آًجاٖٗ وِ طَل ػوط  .[8ٍ55] ضًَس

، لصا تطاتط استّإ تاتطٖ ٍ غ٘طُ تاتطٖ گصاضًطخ هجوَع 

 هَلىَل، ًطخ ٍاّلطْإ تاتطٖ ٍ غ٘ط تاتطٖ  تغ٘٘ط زض

 .تغ٘٘ط هٖ زّس تطاظ ضا طَل ػوط آى

 آشمایص ضیًٌ-4

سٖ اثط ًاًَشضات چ٘سهاى آظهاٗص هطتَط تِ تطض( 5ضىل )

ضا ًطاى هٖ زّس  DCMوَاًتَهٖ ضًگ  ٕ طلا تط ضٍٕ تْطُ

 )ّاضهًَ٘ه زٍم( ND:YAGاظ ٗه ل٘عض زض اٗي چ٘سهاى 

پٌْإ  kHz10ٍٍ فطواًس تىطاض ًاًَهتط 532هَج  تا طَل

، جوغ تِ ػٌَاى ػاهل تحطٗه هَلىَل ّا ns10پالس 

3511وَاضتع تا اتؼاز  هحفظِت٘ن ل٘عض،  وٌٌسُ cm ِت

ٍ ت٘ن ل٘عض تا ضًگ ٍ ًاًَ شضات  تط ّوىٌصػٌَاى هحل 

ضًگ اظ  ضسُ است. استفازُ 1nmاسپىتطٍهتط تا زلت 

CVP ُضًگ تِ ػٌَاى  0.54 ثاتت وَاًتَهٖ ٕ تا تْط

 DCMوَاًتَهٖ ضًگ  ٕ تْطُهحاسثِ  تطإاستاًساضز 

، DCM   ٍCVPّوچٌ٘ي غلظت ضًگ . [55] فازُ ضساست

 DCM  ٍCVPّإ  ضًگ.هٖ تاضسه٘ىطٍهَلاض   10

 ، 10nmتِ لططٍ ًاًَشضات طلا  [52]تطاساس هطجغ 

 ساذتِ ضسُ اًس. [5۱]تطاساس هطجغ 

 
 چ٘سهاى آظهاٗطگاّٖ اًساظُ گ٘طٕ ضست فلَضساًس :5ضىل 

هماٗسِ إ ٍ  ٖ زٍ ضَُ٘وَاًتَه ٕ ٕ تْطُ تطإ هحاسثِ

ذَز زاضإ هعاٗا  ٕ زاضز وِ ّط وسام تِ ًَتِ هستم٘ن ٍجَز

هستم٘ن  ٕ اظ ضَُ٘استفازُ  .[55] ٍ هؼاٗثٖ ّستٌس

 ٕ حال آًىِ ضَُ٘ ،ً٘اظهٌس ازٍات اپت٘ىٖ زل٘ك تَزُ

زض سال  پاضن ٍ ضٍس ٕ وِ تِ ٍس٘لِ هماٗسِ إ

 ٕ زض اٗي ضَُ٘ تْطُ .[55]آساى تط است، هططح ضس5960

ظٗط  اظ ضاتطِ تا استفازُ اظ ٗه ضًگ استاًساضز ًوًَِضًگ 

 هٖ آٗستسست 

2)(
)(

)(

)(

)(

st

sample

em

st

em

sample

exsanple

exst

st

sample

dF

dF

f

f

QY

QY






















(۱                                                 ) 

)(101)(وِ زض آى   Af  ٍ)(Aه٘عاى جصب  ٍ

ضًگ ّإ ًوًَِ اظ تطإ ّط وسام هٖ تاضٌس وِ تاتغ جصب 

حساب ،ًاًَهتط(1۱2زض طَل هَج تحطٗىٖ )، ٍاستاًساضز

 وَاًتَهٖ ٕ تِ تطت٘ة تْطُ sampleQY ٍstQYضًَس.هٖ 

ٗة اتِ تطت٘ة ضط  sampleٍstضًگ ًوًَِ ٍ استاًساضز ٍ

.[55] ساضز هٖ تاضٌسًٍ استا ضىست ضًگ ًوًَِ
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استاًساضز زض تاظُ ّإ ًطط ٍ ضًگ فلَضساًس ضًگ ًوًَِ 

 وَاًتَهٖ تِ ضَُ٘ ٕ تسست آٍضزى تْطُ هَلىَل هٖ تاضٌس.

 .[2] ذطا ّوطاُ است 10 زضغستا حسٍزاً  ،هماٗسِ إ

  یجاوت-5

، DCM ٕ وَاًتَهٖ ضًگساًِ تغ٘٘طات تْطُ (،2)زض ضىل 

وِ تَس٘لِ ضٍش هماٗسِ إ اًساظُ گ٘طٕ ضسُ است ضا تط 

ًطاى هٖ  غلظت ًاًَشضات ولَئ٘سٕ طلاات تغ٘٘طحسة 

 تا افعاٗص غلظت ًاًَشضات، هطاّسُ هٖ ضَز،وِزّس. 

 وطزُ ٍفطاٌٗس غؼَزٕ ضا طٖ ٗه اتتسا هٖ َوَاًت ٕ تْطُ

. تا افعاٗص ت٘طتط سضسزضغس هٖ  58 ت٘طٌِ٘اًساظٓ تِ 

غلظت ًاًَشضات تْطُ وَاًتوٖ واّص ٗافتِ تطَضٗىِ زض 

حتٖ اظ همساض اٍلِ٘ اش پ٘ىَ هلاض  59ّإ حسٍز  غلظت

  .ً٘ع ووتط هٖ ضَزًاًَشضات طلا( افعٍزى )تسٍى 

 

ًسثت تِ غلظت  DCMوَاًتَهٖ هَلىَل  ُٕتغ٘٘طات تْط-2ضىل 

 ًاًَهتط. 50ًاًَشضات ولَئ٘سٕ طلا تِ لطط 

ّإ ون ًاًَشضات طلا ضا  هٖ زض غلظتَافعاٗص تْطُ وَاًت

ط زاز وِ اضتثاهٖ تَاى تِ اثط ه٘ساى ًعزٗه ًاًَشضات 

هَثط تطإ تحطٗه ت٘طتط افعاٗص ضست پوپ هٌجط تِ 

ٖ ضَز. تا افعاٗص هرتِ جوؼ٘ت هَلىَل ّا زض تطاظ تطاًگ٘

غلظت ًاًَشضات، تِ تسضٗج تْطُ وَاًتَهٖ ضًگ واّص هٖ 

ٗاتس، ظٗطا زض اٗي حالت اًتمال اًطغٕ اظ هَلىَل تِ ًاًَشضُ 

( پ٘سا هٖ وٌس ٍ زض ًت٘جِ 2ً٘ع سْن ػوسُ إ زض ضاتطٔ )

ّن چٌ٘ي تا  .هٖ ضَز 6اغطلاحاً فلَضساًس ذاهَش

ح٘ط ت٘طتط افعاٗص غلظت ًاًَشضات اتلاف اّوٖ زض ه

ضسُ، وِ اٗي اهط تاػث تالاضفتي ًطخ گصاض ّإ غ٘طُ تاتطٖ 

 هٖ ضَز ٍ زض ًت٘جِ تاظ ّن تْط وَاًتَهٖ ووتط هٖ گطزز.
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ضات طلا زض اٗي تحم٘ك تِ تطضسٖ تاث٘ط ه٘ساى ًعزٗه ًاًَش

پطزاذتِ  DCM ٕ وَاًتَهٖ ضًگساًِتط ضٍٕ افعاٗص تْطُ

اًجام ضسُ ًطاى زٌّسُ . ًتاٗج آظهاٗطْإ ُ استضس

هٖ تا اٗجاز ضطاٗط تٌِْ٘ َزضغسٕ تْطُ وَاًت 58افعاٗص 

 ، است.DCMغلظت ًاًَشضات طلا زض هحلَل ضًگ 
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