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ПОГЛОЩЕНИЕ И ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ ОКСАЗИНА 1 В БЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ 
НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА 

 
В настоящее время активно ведутся исследования, связанные с возбуждением локализованного 

плазмонного резонанса наночастиц металлов [1,с.206; 2,с.73]. Среди оптических проявлений 
локализованного плазмонного резонанса наночастиц (НЧ) металлов наиболее известным является 
гигантское комбинационное рассеяние (ГКР) света [3]. Молекулы люминофоров, помещенные вблизи 
поверхности НЧ металлов, также испытывают действие локальных электромагнитных полей. При 
этом в зависимости от расстояния между НЧ и молекулой флуоресценция последних либо 
усиливается, либо гасится [4, с. 757;]. При близких расстояниях и непосредственном контакте НЧ и 
флуорофоров свечение гасится из–за преобладания безызлучательного переноса энергии от 
флуоресцирующих молекул к НЧ.  

С практической точки зрения интерес к плазмонному эффекту связан с возможностью 
созданию высокочувствительных люминесцентных сенсоров [5], оптоэлектронных устройств [6, с. 
346], нанолазеров [7], эффективных фотовольтаических ячеек [8, с. 1] и др. Одним из современных 
перспективных направлений лазерной физики является создание и исследование композитных сред 
из лазерно–активных молекул и металлических нанокластеров [9]. Есть данные о том, что добавление 
НЧ металлов в активную среду лазеров на красителях приводит к понижению порога генерации 
[10, 11]. 

Наночастицы Ag были получены абляцией серебряной мишени второй гармоникой 
твердотельного Nd лазера:YAG лазера (1) (SOLAR LQ 215, λген =532 нм, Еимп =90 мДж, τ=10 нс). 
Схема установки для получения наночастиц методом лазерной абляции в жидкости представлена на 
рисунке 1. Излучение лазера направлялось с помощью зеркала (1) и фокусировалось линзой (2) на 
горизонтально расположенную мишень – пластину серебра (5), находящуюся в кювете с жидкостью 
(4).  
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Рисунок 1. Схема установки для получения наночастиц серебра методом лазерной абляции 

пластины металлического серебра в жидкости 
 

Диаметр луча на поверхности мишени составлял 0,01 см2. В качестве среды был использован 
этанол. Концентрация наночастиц Ag определялась по изменению массы мишени до и после абляции 
и составила 3,5*10-4 моль/л в течение 10 минут аблирования. 

Средние размеры наночастиц Ag были определены методом динамического рассеяния света на 
анализаторе размера субмикронных частиц Zetasizer Nano ZS. 

 

 
 

Рисунок 2. Распределение размеров НЧ серебра в этаноле 
 
Измерения показали, что в исследуемой среде средний размер наночастиц составляет 85 нм. 
Морфология поверхности наночастиц исследовалась на электронном микроскопе Tescan Mira 

3MLU. Для получения микроскопических снимков взвесь наночастиц в жидком растворителе 
наносилась на поверхность подложки из стекла покрытого проводящим слоем оксида индия и олова 
(ITO). Затем подложка высушивалась в термическом шкафу в течении 20 минут. По мере испарения 
растворителя на поверхности подложки наночастицы групируются в агломерированные 
наноструктуры, которые состоят из множества скоплений одиночных наночастиц. Установлено, что в 
исследуемом растворителе наблюдается преимущественно сферическая форма наночастиц. 
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Рисунок 3. Микроскопические снимки наночастиц серебра 
 
Регистрация спектров поглощения и флуоресценции исследуемых образцов осуществлялось на 

спектрометре Solar СМ2203. Спектры поглощения НЧ Ag были измерены в кварцевой кювете 
толщиной 10 мм относительно кюветы с этанолом. При измерении зависимости спектров поглощения 
красителя от концентрации НЧ в кювету сравнения наливались этанольные растворы НЧ серебра 
соответствующей концентрации. 

 

 
 

1 – 0; 2 – 2·10–6 моль/л; 3 – 5·10–5 моль/л; 4 –10–5 моль/л; 
 

Рисунок 4. Спектры поглощения оксазина 1 в этаноле при разных концентрациях  
наночастиц серебра 

 
На рисунке 4 показаны спектры поглощения молекул оксазина 1 в присутствии НЧ серебра при 

разных концентрациях. При малых концентрациях НЧ серебра наблюдается небольшое увеличение 
поглощательной способности раствора красителя. При добавлении в окрашенный раствор (Скр=10–5 
моль/л) НЧ серебра концентрации 10–5 моль/л величина оптической плотности в полосе поглощения 
оксазина 1 увеличивается в 1,5 раза. Дальнейшее увеличение НЧ в растворе приводит к падению 
оптической плотности в полосе поглощения красителя. При этом положение максимума полосы 
поглощения и ее полуширина не меняются. 

На рисунке 5 показана зависимость оптической плотности в максимуме поглощения оксазина 1 
от концентрации НЧ серебра. Из рисунка видно, что интенсивность поглощения красителя растет 
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вплоть до концентрации Нч СAg = 10–5 моль/л, а дальнейшее увеличение СAg приводит к уменьшению 
оптической плотности раствора. 

 

 
Рисунок 5. Влияние наночастиц серебра на оптическую плотность в максимуме оксазина 1 

 
При фотовозбуждении этанольного раствора красителя длиной волны 500 нм концентрации 10–

5 моль/л наблюдается спонтанная флуоресценция оксазина 1 с максимумом спектра на макс=680 нм и 
полушириной полосы погл

2
1 =34 нм.  

При добавлении в этанольный раствор оксазина 1 НЧ серебра интенсивность флуоресценции 
красителя зависит от концентрации НЧ Ag. Интенсивность свечения красителя растет вплоть до 
концентрации Нч СAg = 10–5 моль/л, а дальнейшее увеличение СAg приводит к тушению 
флуоресценции (рисунок 6). Положение максимума полосы и ее полуширина не меняются. 

 

 
 

1 – 0; 2 – 2·10–6 моль/л; 3 – 5·10–5 моль/л; 4 –10–5 моль/л; 
  

Рисунок 6. Спектры флуоресценции оксазина 1 в этаноле при разных концентрациях  
наночастиц серебра 

 
На рисунке 7 показана зависимость интенсивности флуоресценции в максимуме оксазина 1 от 

концентрации НЧ серебра. Из рисунка видно, что интенсивность флуоресценции красителя растет 
вплоть до концентрации Нч СAg = 10–5 моль/л, а дальнейшее увеличение СAg приводит к тушению 
флуоресценции раствора красителя. 
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Рисунок 7. Влияние наночастиц серебра на интенсивность флуоресценции в максимуме 

оксазина 1 
 

Согласно [12, с. 113002; 2, с. 203] причиной усиления флуоресценции молекул вблизи НЧ 
металлов является увеличение скорости возбуждения флуоресценции из–за ЛПР. В то же время при 
расположении молекул вблизи металлической поверхности или в контакте с нею происходит 
безызлучательный перенос энергии от молекул к НЧ, что приводит к уменьшению вероятности 
излучательного распада возбужденных молекул.  

При низких концентрациях НЧ Ag, когда НЧ и молекулы красителя достаточно далеки друг от 
друга, наблюдаемое увеличение флуоресценции оксазина 1 связано с плазмонным резонансом НЧ 
серебра. При больших концентрациях НЧ Ag из–за уменьшения расстояния между флуорофорами и 
НЧ доминирует безызлучательная дезактивация возбужденного флуоресцентного состояния. 

Интенсивность флуоресценции в растворах с НЧ серебра может увеличиться и вследствие 
дополнительного поглощения молекулами красителя возбуждающего излучения, рассеянного НЧ 
серебра. Однако, при высоких концентрациях НЧ, определяющим видимо, является 
безызлучательный канал распада возбужденных молекул. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что при добавлении в этанольный 
раствор оксазина 1 НЧ серебра интенсивности поглощения и флуоресценции красителя 
увеличиваются. Максимум интенсивностей поглошения и свечения наблюдаются при концентрации 
НЧ 10–5 моль/л. Дальнейшее увеличение концентрации НЧ приводит к тушению поглощения и 
свечения.  
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ЭЛЕКТРОМАГН

Имитациялық модельдеуді
отырып, шешім электромагнитті
көрсетілген, Жұмыс жазықтығы
көрсетілген. Болат өзекше бір 
арасындағы ауа кеңістігінің пара
жəне ауа кеңістігінің облысы) са
мен ауа кеңістігінің облысын бірі
Ауа үшін магниттік өткізгіштік па
мен магнит өрісінің кернеулігі Н
қолданылады [1,2]. Бұл элемент 
төрттен бір қимасн имитацияла
параллеллепипед салынады. Сырт
табылады. Келесі этапта модель
элементтер көп болған сайын соғұ
ақырғы элементтерге бөлу 1 сурет

Модельдеудің келесі сатыс
ішкі радиус, сыртқы радиус, ор
электромагниттердің полюстерін
бағыттас, яғни төменде оңтүсті
алынған шығаруға дайын модель
төрттен бірі көрсетілген. Модель э

 

 

Электромагниттік əсерінен
болады, ол магнит өрісін талд
саңылауындағы өріс тең жəне п
теңдеуі келесі түрде болады: 
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НИТТІК ЖҮЙЕНІҢ ЭКСПЕРИМЕНТАЛДЫ
 

ің этапы 3D-модельдеу жəне оның симмет
ің төрттен бір қимасына жүргізілді, ол бірі
ында металл болат өзекше жəне оны қорш
объект- параллелепипед, ол өзекшенің жə
аметрлерін беру арқылы салынған. Екі пара
алғанда олар бір біріне қабаттасып, бір элем
іктіріп тұрған ауа кеңістігі цилиндрдің төртте
араметрі, ал өзекше үшін вектор параметрлері
Н беріледі. Өзекшенің қима ауданын бөлу үш
тек 3D-модельдері үшін ғана қолданылады

айтын облысты құрастыру үшін үш төбе к
тқы ортаны (ауаны) имитациялайтын облыс ци
ь облысы элементтерін ақырғы элементтерге
ұрлым есептің шешімі дұрыс болатынын еске
тте көрсетілген. 
сында орам параметрлерін беру болып табыл
рамдағы тоқ, орам қалыңдығы жəне тоқ б
н анықтау үшін қажет. Осы жағдайда тоқ
ік полюспен, ал үстінде солтүстікпен орн
ь 1 суретте көрсетілген, мұнда ораммен ора
элементін көрсету үшін орам толығымен көрс

Сурет 1. Электромагнит моделі 
 

н болатын тартылу күшін Максвелл форм
даудан алынған, полюстің бетіне əсер ете
полюстер қанықпаған болса, онда электром

ocavities: Giant coupled, 
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e–molecule fluorescence 
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Ы МОДЕЛІ 

триялы екенін ескере 
інші квадрант түрінде 
шаған ауа жазықтығы 
əне өзекше мен орам 
аллелепипедті (өзекше 
ентке бірігеді. Өзекше 
ен бірімен көрсетілген. 
і магнит индукциясы В 
шін SOLID96 элементі 
. Электромагниттердің 
оординаттары арқылы 
илиндр сегменті болып 
е бөледі. Бөлу кезінде 
ерген жөн. Облыстарды 

лады, олар: орам саны, 
ағыты көрсетіледі, ол 
қ бағыты сағат тіліне 
наласқан. Нəтижесінде 
алған болат өзекшенің 
сетілген. 

 

муласымен анықтауға 
еді[2,58]. Егер жұмыс 
магнит үшін Максвелл 
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