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 ی  رنگدانهرامان ی طیف  برای مشاهده  توسط نانوذرات نقره ایجاد شده ی ی سطحی جاگزیدهپلاسمون در این مقاله از اثر تشدید  –چکیده 

Rhodamine6G .و ،فرایند انتقال انرژی غیرتابشی از رنگدانه  به سطح نانوذراتکاهش فلورسانس نمونه از طریق  استفاده شده است 

رنگدانه با کنش  برهمبرای  .اند طیف رامان، بررسی شده آشکارسازیرامان، به عنوان عوامل موثر در  تقویت سطحی پراکندگییند فرا

نتایجی  ،طیف رامان در آشکارسازی قالبدو هر .استفاده شدای خودآرا  لایه تکی  ی کلوییدی و بستره دو قالب بستره از ،نانوذرات نقره

 .دهند را نشان می یکدیگر خوب و سازگار با

 های خودآرا لایه ، تکغیرتابشی ی سطحی جایگزیده، انتقال انرژیپلاسمونتشدید  ،ی سطحی رامان : پراکندگی تقویت شده کلیدواژه

Enhancement of Raman Scattering and Suppression of Fluorescence 

Emission Using Silver Nanoparticles 

Najmeh Sadegh, Hossein Khadem and Seyed Hassan Tavassoli 

Laser and plasma research institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran  

 

Abstract- In this paper we used Localized Surface Plasmon Resonance(LSPR) effects of silver nanoparticles in 

order to detect the Raman signals of Rhodamine6g which is an active fluorescent dye. The observed Raman 

signals can be ascribed simultaneously to Surface Enhanced Raman Scattering (SERS) cross section alongside 

the reduction of fluorescence due to the Nanomaterial Surface Energy Transfer (NSET) phenomenon .To benefit 

from these two effects we produced two patterns: colloidal state and self-assembled monolayer(SAM) substrate 

of nanoparticles. The two patterns demonstrated well-consistent and confirming results. 

Keywords: Surface Enhanced Raman Scattering, Localized Surface Plasmon Resonance, Nanomatrial Surface 

Energy Transfer, Self-Assembled Monolayer substrate 

 

های نورگسیل با استفاده از  تقویت پراکندگی رامان و کاهش فلورسانس رنگدانه

 نانوذرات نقره

 نجمه صادق، حسین خادم و سیدحسن توسلی

 پلاسماتهران، اوین، بلوار دانشجو، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و 
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۳) Surface Enhanced Raman Spectroscopy 

3) Localized Surface Plasmon Resonance 

2) Enhancement Factor 

5) Fӧrster (fluorescence) Resonance Energy Transfer 

2) Nanomaterial Surface Energy Transfer 

6) (2-Aminopropyl)triethoxysilane  
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 مقدمه

، به دلیل پایین بودن از همان اوان کشف پراکندگی رامان 

ای در پراکندگی رامان تلاش گستردهمقطع ذاتی سطح 

رامان به منظور  افزایش حد جهت تقویت سیگنال 

. امروزه از آغاز شد و حساسیت این روشسازی آشکار

قویت گسترده با هدف ت به طور یپلاسمونهای ساختار

تحت عنوان  . این روششود سیگنال رامان استفاده می

(SERS)سطحی رامان یپراکندگی تقویت یافته
شناخته ۳

(EF). ضریب تقویت سیگنال رامان]۳ [شود می
در این  3

. سازوکار اصلی نیز برسد مرتبه۳1۳2 تواند حتی تا مورد می

کار د سازوگذار می سیگنال اثردر ضریب تقویت که 

شود و از تقویت نور پراکنده  الکترومغناطیسی نامیده می

ی سطحی پلاسمونشده توسط تشدیدهای 

نقاط تیز و در نانوذرات فلزی یا  (LSPR)جایگزیده

. در شود ی ناشی میپلاسمونساختارهای انحناهای دیگر 

ومتری از نان ۳1یلکول باید حداکثر در فاصلهوروش م این

 .]2و3 [سطح نانوذره قرار بگیرد

به منظور جفت کردن های اخیر توجه چشمگیری در سال

ی سطحی در محل اتصال پلاسمونهای و تقویت میدان

های ها و هندسهنانوذرات فلزی از طریق خلق آرایه

 یبرای تولید یک زیر لایه .]5 [گوناگون صورت گرفته است

SERS لیتوگرافی فی همچون های مختل روش ،آل ایده

خودآرایی چاپ نانویی،  لیتوگرافی ،پرتوی الکترونی

توانند  روش اول، می دوشود.  به کار گرفته می و... نانوذرات

پذیری بالا ی بسیار منظم و یکنواخت با تکرارهایساختار

 ی بالا وهزینه مستلزم هاییما چنین روشا ایجاد کنند.

روش  ،. در مقابلندباشای میشرایط آزمایشگاهی ویژه

ی پایین و با نانوذرات به عنوان روشی با هزینهخود آرایی 

 .  ]2 [رود قابلیت تولید در مقیاس انبوه به کار می

افزایش ی سبب پلاسمونهای ، استفاده از ساختارعلاوه به

تابشی انرژی فوستر انتقال غیر ی مؤثرحداکثر فاصله

(FRET)
 دِ. این فرایناست شده 𝐴1331به  𝐴°۳1از 5

انتقال انرژی  ،بین فلوروفور و سطح نانوذره انتقال انرژی

 (NSET)سطحی نانوذره
 یضریب بهره .شود نامیده می 2

ین حالت به صورت زیر تعریف انتقال انرژی در اکوانتومی 

 د:شو می

∅𝑇𝑟 =
۳

۳ + (
𝑑
𝑑1
)

5 

 𝑑1  فور دارای احتمال روفلو در آن مسافتی است که

 . ]6 [باشد میانرژی به نانوذره  یکسان برای تابش و انتقال

تواند چه  لکول میوتوسط مسیگنال فلورسانس تابیده شده 

توسط  ،برانگیزشیچه در طول موج و در طول موج تابشی 

ی در مجاورت نانوذره تقویت شود. از سوی پلاسمونمیدان 

طی فرایند  تواندلکول میونس ماگر سیگنال فلورسدی

از  .ی مجاورش منتقل شودبه نانوذره NSET غیرتابشی

تابشی میرا به شکل غیر ی عمدتاًپلاسمونآنجا که مدهای 

توجه تواند سبب کاهش قابل  ، این فرایند میشوند می

ین دو فرایند ا . غالب شدن هر یک ازنس نمونه شودافلورس

میزان همپوشانی طیف  و شدت آن به عواملی همچون

و  ، فاصلهجذب نانوذره با طیف فلورسنس نمونه

. .و.زه و شکل نانوذرات اندا ،ها بین آن گیری نسبی جهت

  .]8و7 [ردبستگی دا

ل ی شدیدا نورگسی نمونه SERSدر این مقاله طیف 

Rhodamione6G ی ر دو حالت کلوئیدی و روی زیرلایهد

روش خودآرایی نانوذرات  تهیه شده با استفاده ازی لایه تک

ی نقش دو عامل پراکندگی تقویت شده و هدست آمدبه 

ی طیف این رنگدانه  بررسی و در مشاهده NSET رامان و 

  شده است.بحث 

 روش تجربی-2

 مواد و ابزارها :

 ، (Na2C6H2O7)سدیم سیترات ،(AgNO2) نقرهنیترات 

از  APTES و HPLCآب  ،اسید سولفوریک، آب اکسیژنه

 .خریداری شد MERCKشرکت 

چیدمان طراحی شده  استفاده ازبا  ها  نمونه  SERSطیف 

از ای  طرحوارهبه دست آمد.  رامان سنجی به منظور طیف

از یک لیزر  است. نشان داده شده ۳شکل  این چیدمان در
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استفاده  به عنوان منبع برانگیزشی  nm223موج  با طول

روی نمونه متمرکز و  X5شیئیِ  . نور لیزر توسط یکشد

جمع  شیئیسیگنال رامان پراکنده شده از طریق همان 

 سنج طیفو تحلیل به  بر برای تجزیهآوری و توسط فی

 . فرستاده شد

 
 سنجی رامان. ی از چیدمان آزمایشگاهی برای طیف طرحواره -۳شکل 

 روش آماده سازی نمونه :

طور خلاصه ب .لی و میسل انجام شدسنتز نانوذرات با روش 

ی طهآب تا نق ml31از نیترات نقره در  mg ۳8محلول 

از محلول یک درصد   ml3سپس  .حرارت داده شدجوش 

دقیقه در دمای جوش  31برای ن اضافه و سیترات به آ

     .]3 [نگه داشته شد

با گروه هیدروکسیل ای فعال شده های شیشهزیرلایه 

ساعت قرار داده  5برای  APTESدرصد  ۳درون محلول 

ها درون محلول  ، زیرلایهشدند. پس از شستشو با تولوئن

ند  و سپس تا برده شد فرو ساعت 35کلوئیدی نقره برای 

گیری  برای اندازه. ره شدندب ذخیزمان استفاده درون آ

ین ا μM۳ها درون محلول  طیف رامان رنگدانه، زیرلایه

گیری  و سپس طیف رامان آن اندازه فتندنمونه قرار گر

 شد. 

در حالت کلوئیدی،  SERS ی سیگنالبرای مشاهده

 NaCl از M1۳/1 محلول آزمایش،ساعت قبل از  2حداقل 

 اضافه شد.نقره به نانوذرات  از رنگدانه  ۳μM و 

 نتایج و بحث :  -3

 3شکل زیرلایه در  طرح کلی از سازوکار شکل گیری

  .استنشان داده شده 

 

ای ی شیشهگیری زیرلایه الف(تمیز وفعال نمودن بسترهمراحل مختلف شکل -3شکل 

نانوذرات به سطح از طریق گروه  ب(عامل دارکردن سطح توسط گروه سیلانی ج(اتصال

 یلانیس

حالت  طیف جذب نانوذرات نقره در دو 3شکل 2شکل 

ای را  ی شیشه بستره کلوئیدی و خودآراییده روی یک

ی در حالت پلاسمونی تشدید ینهدهد.  بیشنشان می

در مقابل، این . قرار داردنانومتر  522کلوئیدی پیرامون 

آرایی یک های تهیه شده به روش خود در زیر لایهبیشینه 

-نشان میتر های کوتاهجابجایی به سمت طول موج

کنش توان به برهم . این جابجایی را مینانومتر(5۳8)دهد

ه در یک آراییده شددوقطبی بین نانوذرات -دوقطبی

. همچنین به علت جفت ساختار دو بعدی نسبت داد

یک  نانومتر 7۳1ذرات به یکدیگر پیرامونوشدگی نان

 ی جدید ظاهر شده است.بیشینه

پس ازخودآرایی و )ب( حالت کلوئیدی )الف(طیف جذب نانوذرات نقره در  -2شکل 

    .Rh6Gطیف فلورسانس . )ج( روی زیرلایه

رامان ی طیف تقویت شده ب-5شکل و  الف-5شکل 

Rh6G لوئیدیدر حالت کو  روی زیرلایهبه ترتیب  را 

چنین طیفی از این رنگدانه که  آشکارسازی. دهد نشان می

نس ادر طول موج لیزر استفاده شده دارای جذب و فلورس

ی توان به پدیده می را (2شکل )باشد ر قوی میبسیا

 سطحی در حضور نانوذرات یپراکندگی رامان تقویت شده

نس دراثر انتقال انرژی به او در عین حال به کاهش فلورس

 2شکل . نسبت داد NSETفرایند از طریق نانوذرات 

دانه با طیف نس رنگاپوشانی قابل توجه طیف فلورسمه

ی دو که به صورت آرایه به ویژه درحالتی ،جذب نانوذرات
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اند را نشان  ای قرار گرفتهی شیشهبعدی روی بستره

الزامی  پوشانی برای انتقال انرژیوجود این هم .دهد می

از آنجا که نانوذرات سنتز شده به طور عمده کروی  .است

شکل هستند فرایند انتقال انرژی مستقل از جهت تابش 

ها  گیری از تمام نمونه مدت زمان طیف نور فرودی است.

محلول بدلیل فلورسانس زیاد  ثانیه بود. در این مقایسه2

μM۳ ورسانس ف فلطی سنج،  رنگدانه و اشباع شدن طیف

 .ج(-5شکل برابر تضعیف شده است) 32رنگدانه 

مدهای ارتعاشی مربوط به مولکول  ۳جدول 

Rhodamine6G دهد. جابجایی فرکانسی  را نشان می

است که نتایج از  این آزمایش با یک مرجع مقایسه شده 

 .]۳1 [باشد مطابقت خوبی با مرجع برخوردار می

 

انوذرات نقر ی خوداراییده از نروی زیرلایه Rh6Gاز  SERSالف (طیف رامان  -5شکل 

در حالت  Rh6Gطیف رامان -در حالت کلوئیدی )ج(  Rh6G از SERSطیف رامان -)ب(

 عادی

 Rhodamine 6Gمدهای ارتعاشی مولکول  -۳جدول 

 جابجایی فرکانسی مد ارتعاشی رامان

 )آزمایش( 

 جابجایی فرکانسی

 )مرجع(

 C-H ۳۳78 ۳۳82خمشی 

 C-C ۳218 ۳2۳۳کششی حلقوی

 C-C ۳226 ۳265کششی حلقوی

 C-C ۳215 ۳2۳1کششی حلقوی

 C-C ۳266 ۳271کششی حلقوی

 C-C ۳652 ۳623کششی حلقوی

 
 

 نتیجه گیری  -4

تاثیر نانوذرات نقره در  حاصل از این مطالعهنتایج 

و  SERSآشکارسازی طیف رامان از طریق دو سازوکار 

NSET به منظور تایید اثر دهد.  را بخوبی نشان می

کلوییدی و  قالبدو نانوذرات درشرایط مختلف، از 

استفاده شد. نتایج بدست ای خودآرا  لایه های تک بستره

آمده از هر دو حالت، از سازگاری خوبی با یکدیگر 

 برخوردار هستند. 
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