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 یهیبر پا پروی فلوئورسانس کاواک فابر فیبر ططلا  رهیاثر حضور نانوجز یبررس

 نهیرنگ نماتیک آلاییده به عیمابلور

 6، کریستین نیتس5، محمد محمدی مسعودی4، عزالدین مهاجرانی3رکوندیشافشان  ، 2، حسین مهرزاد1مقدم فاطمه حبیبی

 ی لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران پژوهشکدهآزمایشگاه فوتونیک مواد آلی و پلیمرها،  .1, 2, 3, 4

 ی علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشکده5. 

 مرکز نانو و بایوفوتونیک، دانشگاه گنت، گنت، بلژیک6. 

 ، رنگینه  نماتیک آلاییده بهمایع  بلوری  پرو بر پایهکاواک فابریی طلا به یک  ی نانوجزیرهکردن لایهاین مقاله ما با اضااافهدر   -کیده  چ

ی فیلم پیوستهاین کاواک  های  آینه  فلوئورسانس قطبیده با مدهای چندگانه با پهنای باریک و عمق مدولاسیون زیاد را گزارش کردیم. 

 پلاساامونیکشااود، در واقع مدهای  پرو میتقویت مدهای فابریی طلا باعث  ی نانوجزیرههسااتند. لایه  ی طلاجزیرهی نانوطلا و لایه

 ی نانوجزیره بر کیفیت اپتیکی کاواک بررسی شد. اثر لایه شود. به تقویت کیفیت کاواک می ی طلا منجرنانوجزیره

 .فلوئورسانس  پرو،ی کاواک فابر   ع،یبلورما  ک،ی طلا، پلاسمون  یره ینانوجز  -لید واژهک
 

The investigation of the effect of gold nano-island layer on the 

photoluminescence spectrum of Fabry-Perot cavity based on dye 

doped nematic liquid crystal  

Fatemeh Habibimoghaddam, Hossein Mehrzad, Afshan Shirkavand, Ezeddin Mohajerani, 

Mohammad Mohammadimasoudi, Kristiaan Neyts 

*Corresponding author: Ezeddin Mohajerani, POMP lab, Photonic department, Laser and Plasma research institute, 

Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract-In this paper, a polarized and strongly modulated photoluminescence with narrow-band multi-modes is 

reported by adding a gold nano-island (NI) layer to a Fabry-Perot (FP) cavity based on dye doped nematic liquid 

crystal. The mirrors of this cavity are gold thin-film and gold NI layer. The gold NI layer strengthens the FP 

modes, in fact, plasmonic modes of the gold NI layer strongly amplifies the quality of the cavity. The role of the NI 

layer on optical quality of the cavity is investigated. 

Keywords: Gold nano-island, Plasmonic, Liquid crystal, Fabry-Perot cavity, photoluminescence. 
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 قدمهم

های مقیاس الکترومغناطیسی درو تحدید میدانفزایش ا

، شودذرات فلزی دیده میی نانومتر که در نانوی از مرتبهطول

اخیر، های در سال دهد.علم پلاسمونیک را شکل می

توجه  مدهای پلاسمونیک و مدهای اپتیکیکنش بین برهم

مطالعات ، و منجر به گسترش زیادی را به خود جلب کرده

 هسطحی جایگزیدتشدید پلاسمون .[1] است شده نبنیادی

 و افزایش از جمله فرد به منحصر هایویژگی دلیل به

 جذب  مقطع  سطحهمچنین   الکتریکی، ومیدانجایگزیدگی  

 شده ترکیب اپتیکی هایکاواک با توانسته بالا پراکندگی و

 کاربردهای  که  ایبه گونه  ،دهد  بهبود  را  آنها  اپتیکی  خواص  و

حساسیت نسبت به تغییرات  افزایش مثل متنوعی

اپتیکی )بهبود کیفیت کاواک  کیفیت  شکست، افزایشضریب

ی و بهبود بازدهی مثل کاهش آستانه پرومدهای فابری

و  زوبینبه عنوان مثال  .[2-5] لیزری( پیدا کرده است

ی مدهای پلاسمونیک لایه کردنجفتاز طریق  همکاران

گرافن و مدهای اپتیکی میکرورزوناتور نواری، خروجی 

در از طرفی    .[6]  ندلیزینگ را افزایش و آستانه را کاهش داد

ای که به های جزیرهی زیادی به فیلمسالهای اخیر علاقه

 ، وجود دارددنشوآماده مینشانی تبخیر حرارتی روش لایه

های فلزی فیلمدر  حی جایگزیدهسطپلاسمون تشدیدکه به 

   .[7] شودنانوساختار نسبت داده می

ی طلا را با یک ی نانوجزیره ما یک لایه پژوهشر این د

 ترکیب  رنگینهمایع آلاییده به  بلوری  پرو بر پایهکاواک فابری

 طیف فلوئورسانس ایم و اثر حضور نانوجزیره را بر کرده

است قطبیده  خروجی  فلوئورسانس    ایم.خروجی بررسی کرده

از همراستایی گشتاور دوقطبی مولکولهای و این قطبیدگی 

  گیرد.مایع نشأت میبلوررنگینه در امتداد دایرکتور 

 و چیدمان آزمایشگاهی  وش ساختر

ی طلا و فیلم ی نانوجزیره از لایهکاواک های داخلی طحس

 7nmابتدا ی طلا تشکیل شده است. بدین منظور پیوسته

58در فشار  طلا به روش تبخیر حرارتی   10 mbar−    نرخ و

0.1A / s
 در دماینشانی و سپس  لایه  ITO یروی شیشه 

500 C°.ابتدا کاواکبرای سمت دیگر  حرارت داده شد 

nm100    0.5شیشه با نرخ  ی  زیر لایهروی  طلاA / s   و در

به روش آمید محلول پلی سپس .نشانی شدلایه همان فشار

یک دستمال  ادامهدر شد.  نشانیلایه آن رویچرخشی 

این دو شیشه  شد.کشیده و در یک جهت روی آن مخمل 

8با استفاده از اسپیسر m شدند.متصل  به هم 

 LC (mixture1802) مایع نماتیک ترکیب بلورر انتها د

  1.82) عادیشکست غیرو ضریب  1.52شکست عادی  ضریب(

به با استفاده از عمل موئئینگی    PM-597ی لیزری  رنگینهو  

  .الف()1شکل ) شدداخل سل هدایت 

سنج از طیفتحول طیف فلوئورسانس  ر آزمایش مربوط به  د

Ocean Optics HR 4000  دوشاخه استفاده فیبر بازتابی با

از  470nmموج شده است. بدین صورت که نور لیزر با طول

و به نمونه مرکزی منتقل ها به پروبطریق یکی از شاخه

مرکزی توسط پروبنمونه نور فلوئورسانس  رسد. سپسمی

سنج به طیف ی دیگرآوری شده و از طریق شاخهجمع

 . (ب()1شکل ) شودمنتقل می

 
مایع و رنگینه، پرو حاوی بلور)الف( کاواک فابریشماتیک مربوط به  :1شکل 

 )ب( چیدمان آزمایش طیف فلوئورسانس.

   آزمایشگاهی نتایج 

سطحی پلاسمونای باند جذب تشدید های جزیرهر فیلمد

آشکار  گیری مستقیم طیف خاموشیجایگزیده توسط اندازه

 خاموشی طیف ،نشانیاز لایهبعد شود. به همین دلیل می
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قبل و بعد از  ITO یروی شیشهطلا بر ی نانوجزیره 

 ثبتسنجی عبوری طیفچیدمان با استفاده از دهی حرارت

بعد ی جذب بینیم، بیشینهمی 2شکل همانطور که در . شد

جا جابههای کوتاهتر موجبه سمت طولدهی از حرارت

افزایش جدایی متوسط بین جایی این جابهدلیل . استشده

و همچنین  نانوذرات جدا از هم(گیری )شکل نانوجزایر

شدگی است. همچنین پهنای باند بعد شدن اثر جفتضعیف

ی پهنای باند رابطه. دهی کاهش یافته استاز حرارت

شدگی هرچه جفت ؛شدگی داردمستقیم با مقدار جفت

 .[7] شودتر شود، پهنای باند نیز کمتر میضعیف

 
 .دهیحرارتقبل و بعد از  ی طلانانوجزیره ی: طیف خاموش2شکل 

جایگزیده، سطحی تغییرات باند جذب تشدید پلاسمون

 شود.مشاهده با چشم  می  رنگ قابل  تغییرهمچنین منجر به  

 (FESEM1)و میکروسکوپیک  تصاویر ماکروسکوپیک

 4و    3های  شکل  دردهی قبل و بعد از حرارت  ،نانوجزایر طلا 

  .آورده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Field emission scanning electron microscopy  

توان دید قبل از می)الف(  4شکل مانطور که در ه

دهی نانوجزایر تقریباً پیوسته بر روی زیر لایه شکل تحرار

تقریباً پیوسته با یر احرارتی، جزبه محض پردازشاند. گرفته

شوند و به صورت شکل ناهمسانگرد از نظر انرژی ناپایدار می

ای از ذرات کره مانند آیند و در نهایت به آرایهدر می  گسسته

 .()ب( 4شکل ) شوندتجزیه میجدا از هم 

 
 دهی.حرارت)ب( بعد از  و: نانوجزایر طلا )الف( قبل 3شکل 

 
نانوجزایر طلا )الف( قبل، و )ب( بعد از   FESEMتصویر  :4شکل 

 دهی.حرارت

 بر ی طلای نانوجزیرهتأثیر حضور لایهبررسی  به منظور

 مایعبلور یبر پایه پروفابری طیف فلوئورسانس کاواک

که یکی از آنها استفاده شد  کاواکآلاییده به رنگینه از دو 

بود.   ی نانوجزیره و دیگری بدون لایه  ی نانوجزیرهلایه  شامل

های مختلف لیزر پمپ با شدتطیف فلوئورسانس در 
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 آزمایش در  . نتایج اینثبت شدسنج بازتابی  استفاده از طیف

 .ستاآورده شده 6و  5های شکل

 
عدم در پمپ مختلف لیزر  هایتواندر  فلوئورسانس: تحول طیف 5شکل 

 .نانوجزیره حضور

 
 حضوردر  پمپ های مختلف لیزرتوان فلوئورسانس در: تحول طیف 6شکل 

 .نانوجزیره

مشخص است با افزایش  6و  5های شکل همانطور که از

ر دو نمونه افزایش لیزر پمپ، شدت فلوئورسانس در ه توان

ی نانوجزیره لایه حضوردر این شدت اما  پیدا کرده است،

است. علت کمتر ی نانوجزیره لایهی بدون نمونهنسبت به 

ی نانوجزیره ی شامل لایهاین امر این است که در نمونه

ر پمپ هنگام ورود و همچنین بخشی از نور بخشی از نور لیز

ی نانوجزیره فلوئورسانس هنگام خروج از سل توسط لایه

حضور مدهای سینوسی روی طیف شود. می بازتابجذب و 

پرو در دهد که مدهای فابرینس نشان میلورنتسی فلوئورسا

اما عمق مدولاسیون در هر دو کاواک تحریک شده است، 

ر چشمگیری افزایش پیدا کرده است، به طوحضور نانوجزیره  

پرو توسط که علت آن مدولاسیون مدهای رزونانس فابری

ی لایه مربوط به  هسطحی جایگزیدتشدید پلاسمون

ی ظهور مدهای همچنین آستانه .باشدمیی طلا جزیره نانو

ی با نانوجزیره پرو بر روی طیف فلوئورسانس در نمونهفابری

 بدون نانوجزیره است.ی کمتر از نمونه

 گیری تیجهن

 مدولاسیون  عمقاز جمله    کاواک  یفیت طیف فلوئورسانسک

نانوجزیره  پرو در حضوری ظهور مدهای فابریآستانهو 

 نسبت به کاواک بدون نانوجزیره بهبود یافته است.
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