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Исследованы спектрально-кинетические особенности оптического преобразования электронной 

энергии при диполь-дипольном переносе электронного возбуждения между наночастицами (НЧ) зо-
лей серебра (Ag) малых и средних размеров и молекулами родамина 6Ж (Р6Ж) на поверхности мак-
ропористого кремнезема — силохрома С-80 с нерегулярной структурой пор. Установлено, что сорб-
ция НЧ Ag на поверхности С-80 происходит неравномерно, с островковым распределением класте-
ров неодинаковых по размерам НЧ Ag. Обнаружено пороговое усиление рассеянного света от по-
верхностных плазмонов при определенной концентрации НЧ Ag на кремнеземе. Проведена количест-
венная оценка локальных плазмонных возбуждений в кластерах НЧ Ag на кремнеземе. 

Ключевые слова: наночастица серебра, диполь-дипольный перенос энергии, родамин 6Ж, крем-
незем, поверхностные плазмоны, флуоресценция. 

 
 The spectral-kinetic features of the optical conversion of electronic energy during the dipole-dipole 
transfer of electronic excitation between the silver (Ag) sol nanoparticles (NPs) of small and medium size 
and rhodamine 6G molecules on the macroporous silica (C-80) surface with an irregular pore structure. It 
was found that the sorption of Ag NPs on the C-80 surface is uneven with islet-type distribution of clusters of 
Ag NPs having different sizes. Threshold gain of the light scattered by the surface plasmons was detected at 
a certain concentration of Ag NPs on silica. Quantitative evaluation of the local plasmon excitations in 
clusters of Ag NPs on silica was carried out. 
 Keywords: silver nanoparticle, dipole-dipole energy transfer, rhodamine 6G, silica, surface plasmons, 
fluorescence. 

 
Введение. Оптические процессы преобразования резонансной энергии возбуждения в наноча-

стицах (НЧ) благородных металлов привлекают все больше внимания исследователей с целью ис-
пользования, например, в оптических биологических сенсорах [1], фотовольтаических преобразова-
телях [2], генераторах терагерцового диапазона в наноэлектронных приборах, спазерах [3] и других 
приложениях нанофотоники. В настоящее время детально изучен механизм физических процессов с 
участием поверхностных плазмонов (ПП) НЧ при диполь-дипольном переносе (dd-переносе) элек-
тронной энергии на молекулярные системы [4—7], рассеянии света на частицах и молекулах [8—10]. 
Одно из перспективных направлений прикладных и фундаментальных исследований плазмонного 
переноса энергии — создание нано- и макропористых немодифицированных и модифицированных 
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органическими молекулами кремнеземов и их использование в качестве активных подложек с адсор-
бированными НЧ металлов [11—16]. 

В литературе отсутствуют полные исследования кинетики и энергетики процессов передачи  
dd-переноса энергии с участием адсорбатов молекул люминофоров и НЧ на макропористых силика-
гельных адсорбентах. Экспериментально-теоретические исследования кинетики и динамики фото-
процессов на поверхности твердых сорбентов [17—19] использованы для объяснения полученных  
в настоящей работе экспериментальных данных по фотофизике процессов переноса электронной 
энергии на адсорбаты молекул Р6Ж и НЧ Ag на поверхности макропористого кремнезема. 

В настоящей работе исследованы спектрально-кинетические особенности оптического преобразо-
вания электронной энергии при dd-переносе электронного возбуждения между НЧ гидрозолей Ag ма-
лых и средних размеров (19.0, 25.0 и 32.0 нм) и молекулами Р6Ж на поверхности макропористого крем-
незема — силохрома С-80 (номенклатура IUPAC, далее — силохром) с нерегулярной структурой пор. 

Эксперимент. Синтез гидрозоля Ag осуществлен методом восстановления соли нитрата серебра 
цитратом натрия [20, 21]. Концентрации НЧ Ag в гидрозолях приведены в табл. 1. Спектры поглоще-
ния и диффузного отражения зарегистрированы на спектрофотометре Shimadzu UV-2600 (Япония)  
в диапазоне длин волн 250—700 нм. Максимум плазмонного поглощения гидрозоля НЧ Ag соответ-
ствует   420 нм. Средние радиусы НЧ Ag определены методом фотонной корреляционной спектро-
скопии (ФКС) на установке FotoCorComplex (Россия). Функции распределения гидрозоля для НЧ Ag 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Функции распределения наночастиц гидрозоля Ag по размерам гидродинамических  
радиусов, полученные методом ФКС: 19.0 (а) и 32.0 нм (б) 

 
В качестве адсорбента использован силохром марки С-80 [22], по структуре идентичный сило-

хрому С-120 [16], со средним радиусом пор 20—40 нм и размером фракции 0.20—0.35 мм. Адсорб-
цию Р6Ж на С-80 осуществляли при комнатной температуре из водных растворов в пределах линей-
ной зависимости изотермы. При этом поверхность С-80 предварительно покрывали НЧ Ag путем их 
сорбции из гидрозолей Ag и высушивания при 60 С до постоянной массы. После нанесения красите-
ля на поверхность С-80 образцы выдерживали при 60 оС в течение 60 мин в сушильном шкафу. 

Концентрацию НЧ Ag и молекул Р6Ж в растворах до и после адсорбции определяли по оптиче-
ской плотности в максимуме спектров поглощения. Концентрацию НЧ Ag и молекул Р6Ж на поверх-
ности С-80 рассчитывали по формуле: 

1 2

С-80

( ) AV C C N
C

m S


 ,         (1) 

где C — концентрация НЧ Ag или молекул красителя, нм–2; V — объем водного раствора красителя 
или гидрозоля Ag; C1 и С2 — концентрации водного раствора Р6Ж или гидрозоля Ag до и после ад-
сорбции, моль/л; NA — постоянная Авогадро; mC-80 — масса навески C-80; S — удельная площадь 
поверхности C-80. Средняя концентрация молекул Р6Ж после адсорбции на поверхности C-80 со-
ставляла 2.26  10–3 нм–2, а концентрации НЧ Ag приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1.  Концентрации НЧ Ag с различным средним радиусом  
в растворах гидрозолей и на поверхности кремнезема С-80 

 
В растворе На поверхности кремнезема Средний радиус 

НЧ Ag, нм CНЧ, 1011 моль/л с*
НЧ, 10–13л–1 CНЧ, 109 нм–2 

19.0 3.6 2.2 4.5 
25.0 5.2 3.2 6.5 
32.0 6.5 4.0 8.2 

 
На рис. 2 приведены спектры диффузного отражения адсорбатов НЧ Ag (средний радиус 19 нм) 

на C-80 с сульфатом бария, рассчитанные по формуле Кубелки—Мунка. Спектрально-кинетические 
параметры флуоресценции образцов исследованы на оптической модульной системе Fluorolog-3 
(Horiba, Япония), при этом для фотовозбуждения флуоресценции адсорбатов молекул Р6Ж на длине 
волны 508 нм использован импульсный пикосекундный лазерный диод NanoLed, регистрация осуще-
ствлена в режиме времякоррелированного счета единичных фотонов TCSPC.  
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Рис. 2. Спектры  диффузного  отражения  адсорбатов Р6Ж в отсутствие (1)  
и в присутствии (2) НЧ Ag (средний радиус 19.0 нм) на поверхности С-80 

 
Результаты и их обсуждение. В первой серии экспериментов исследованы спектрально-кинети-

ческие процессы с участием адсорбатов молекул Р6Ж с НЧ Ag различных концентраций на С-80. Для 
интерпретации и выявления их особенностей рассмотрены фотопроцессы в окрашенных адсорбатах  
с НЧ золей Ag со средними радиусами частиц 19.0 нм в сравнении с результатами [23]. 
 На рис. 3 представлены спектры флуоресценции молекул Р6Ж в присутствии НЧ Ag со средним 
радиусом 19.0 нм различной концентрации на поверхности С-80 при возбуждении адсорбатов на 
длине волны максимума поглощения НЧ Ag  = 420 нм. Выбранная длина волны фотовозбуждения 
совпадает с резонансной длиной волны генерации ПП НЧ золя Ag [24]. Видно, что интенсивность  
в максимуме спектра флуоресценции молекул Р6Ж зависит от концентрации НЧ Ag, однако спект-
ральные изменения незначительны. Из анализа концентрационного хода интенсивности адсорбатов 
Р6Ж с НЧ Ag следует, что интенсивности флуоресценции проходят через минимум.  
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Рис. 3.  Спектр флуоресценции  адсорбатов  молекул  Р6Ж  (концентрация 2.26  10–3 нм–2)  
в присутствии  НЧ Ag концентрации 0 (1), 1.5  10–10 (2), 6  10–10 (3), 23.0  10–10 нм–2 (4)  на 
 поверхности С-80 при возбуждении образцов на  = 420 нм; средний радиус НЧ Ag 19.0 нм 
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Среднее время жизни и интенсивность флуоресценции молекул адсорбата Р6Ж при возрастании 
концентрации НЧ Ag на поверхности C-80, а также функция k/s диффузного отражения Кубелки—
Мунка представлены на рис. 4. С целью анализа оптических процессов переноса энергии между ад-
сорбатами Р6Ж и НЧ Ag необходимо рассмотреть вклад безызлучательных процессов рассеяния 
энергии возбуждения. Представлена также зависимость функции Кубелки—Мунка k/s (отношения 
коэффициента экстинкции k к коэффициенту диффузного рассеяния s) для молекул Р6Ж от концен-
трации НЧ золя Ag (средний радиус НЧ 19.0 нм) на адсорбенте в максимуме спектра диффузного от-
ражения ( = 519 нм) в порах С-80. Образец изготовлен в виде прессованной таблетки сульфата бария 
с силохромом при их соотношении 3:1. Видно, что при увеличении концентрации НЧ Ag интенсив-
ность флуоресценции молекул Р6Ж уменьшается, а функция Кубелки—Мунка достигает минимума 
при концентрации 1.5  10–10 нм–2 и резко возрастает при ее увеличении. Проведем анализ возмож-
ных оптических процессов преобразования энергии после фотовозбуждения адсорбатов молекул 
Р6Ж и НЧ Ag: 

I = IR
 + Ifl

 + Inr
 + Ifl

SP + Isc
SP,        (2) 

где IR
 — интенсивность отраженного и  рассеянного неполяризованного излучения от образца  

(C-80 + Р6Ж + НЧ Ag); Ifl
 — интенсивность флуоресценции образца при возбуждении на длинах 

волн  = 420 нм (непрерывном) или 508 нм импульcном (NanoLed); Inr
 – интенсивность безызлуча-

тельных процессов в адсорбатах Р6Ж и НЧ Ag; Ifl
SP — интенсивность флуоресценции молекул адсор-

бата Р6Ж в результате переноса на них энергии ПП НЧ [4—6]; Isc
SP — интенсивность рассеянного 

излучения адсорбатами НЧ Ag энергии ПП [25].  
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Рис. 4. Зависимости мгновенной интенсивности (1), времени жизни флуоресценции (2) и функции 
Кубелки—Мунка k/s (3) адсорбатов молекул Р6Ж (концентрация 2.26  10–3 нм–2) на поверхности  
С-80  от концентрации  НЧ  Ag  при  фотовозбуждении  лазерным  излучением  на  длине  волны  

 = 508 нм c регистрацией в максимуме спектра флуоресценции  = 555 нм 
 

Члены выражения (2), соответствующие интенсивностям фотопроцессов преобразования энер-
гии после фотовозбуждения адсорбатов молекул Р6Ж и НЧ Ag, являются нелинейными, а изменение 
характера зависимостей происходит при концентрации НЧ Ag на поверхности 1.5  10–10 нм–2: время 
жизни флуоресценции плавно уменьшается, а затем несколько увеличивается (рис. 4, кривая 2). Мож-
но предположить, что тушение флуоресценции адсорбатов Р6Ж происходит в результате dd-переноса 
на НЧ Ag и безызлучательных процессов в них [4, 5, 7, 19]. Одновременно с этим имеют место эф-
фективное поглощение возбуждения на НЧ Ag в адсорбатах с молекулами Р6Ж (кривая 3) и линейное 
возрастание функции Кубелки—Мунка. Возможной причиной является конкуренция поглощения и 
рассеяния излучения ПП НЧ Ag и рост dd-переноса энергии на флуоресцирующие молекулы Р6Ж. 
Причем безызлучательные процессы в рассеянии энергии на НЧ Ag доминируют при увеличении 
концентрации адсорбатов НЧ Ag (кривая 3).  

Аналитической трудностью описания фотопроцессов в адсорбатах являются сложные зависимо-
сти распределения НЧ Ag и молекул Р6Ж на поверхности C-80 с нерегулярной структурой (равно-
мерное, логнормальное, распределение Пуассона и др.). Расчет концентраций молекул Р6Ж и НЧ Ag 
на поверхности C-80 показывает, что их соотношение 106—107 (рис. 3, 4). При этом распределение 
НЧ Ag на поверхности трудно считать равномерным, однако в наших экспериментах построены ли-
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нейные изотермы адсорбции из растворов как молекул Р6Ж, так и НЧ Ag на С-80. Можно предполо-
жить, что молекулы Р6Ж в силу их ионной природы сорбируются в порах С-80 квазиравномерно [19], 
в результате чего устанавливается средняя поверхностная плотность возбужденных центров  = 
= 0(R)/4R2 = const (R — средний радиус пор). Наоборот, НЧ Ag сорбируются преимущественно 
островками на нерегулярной поверхности силохрома [26]. Самая распространенная модель пористых 
сред — модель хаотически расположенных сфер частиц С-80 [27], на которых и возникает нерегу-
лярная адсорбция НЧ. Концентрирование реагентов в микрообъемах дисперсной фазы приводит к 
повышению значимости геометрии приповерхностной области и влияет на перенос плазмонной энер-
гии. В этом случае интенсивность флуоресценции адсорбатов молекул Р6Ж с НЧ определяется нели-
нейной функцией распределения возбужденных частиц на нерегулярной поверхности силохрома и 
получение этой функции остается сложной задачей моделирования фотопроцессов на поверхности 
силохрома. При этом при средних размерах НЧ Ag 19.0—32.0 нм (рис. 1) на их поверхности может 
быть адсорбировано до 2500 молекул Р6Ж, а на поверхности одной поры С-80 может разместиться 
только одна НЧ Ag. 

Для малых концентраций НЧ Ag можно количественно оценить эффективность переноса энер-
гии с использованием линейной зависимости Штерна—Фольмера. На квазилинейных участках изме-
нения времени дезактивации флуоресценции (рис. 4, кривая 2) в интервале концентраций НЧ Ag  
0—0.12  10–10 нм–2 используем зависимость: 

fl0/fl = 1 + KSV[Q] = 1 + kqfl0[Q],       (3) 

где fl0 и fl — времена жизни флуоресценции молекул адсорбата Р6Ж в отсутствие и в присутствии 
НЧ Ag; KSV — константа тушения флуоресценции Штерна—Фольмера; [Q] — концентрация тушите-
ля (адсорбатов НЧ Ag); kq — константа скорости тушения. 

Основная проблема вычисления константы тушения флуоресценции по формуле Штерна—
Фольмера связана с определением концентрации НЧ Ag на С-80. Для этого предложено два подхода. 
При изучении процессов взаимодействия света с изучаемыми адсорбатами необходимо рассчитывать 
величину экстинкции (коэффициенты поглощения и рассеяния света) и определять спектральную 
функцию Кубелки—Мунка k/s (рис. 2). Видно, что имеется дополнительный фон рассеянного излу-
чения в спектре поглощения НЧ серебра ( = 420 нм), который составляет 20 % функции k/s Кубел-
ки—Мунка адсорбатов молекул Р6Ж в образце с сульфатом бария и С-80. Полагаем, что на рис. 2 
представлены спектры поглощения НЧ Ag и рассеянного излучения адсорбатов НЧ. В соответствии с 
законом Бугера—Ламберта—Бера определены концентрации НЧ Ag в растворе и на поверхности по-
сле сорбции (табл. 1), для которых можно сделать вывод, что с увеличением размеров НЧ Ag возрас-
тают их концентрации на поверхности С-80. 

Второй способ определения истинной концентрации НЧ в растворе, а затем на поверхности С-80 
основан на теоретической оценке поглощения и рассеяния плазмонных возбуждений на НЧ Ag.  
В соответствии с [5—7] можно определить для НЧ Ag сечения поглощения abs и рассеяния sc: 

abs = 4kpIm,          (4) 

sc = 2,          (5) 

где kp — волновой вектор ПП;  — поляризуемость НЧ Ag.  
С помощью закона Бугера—Ламберта—Бера I/I0 = exp(–c*l) (где I — интенсивность проходя-

щего через раствор НЧ Ag (средний радиус 19.0 нм) света, I0 — интенсивность падающего света, 
c* — концентрация НЧ Ag, l — длина оптического пути) рассчитаны величины c* (табл. 2). Отметим, 
что нами исследованы очень разбавленные (10–10 моль/л) гидрозоли серебра с постоянной дисперс-
ностью НЧ и калибровочные графики в координатах оптическая плотность—концентрация представ-
ляют собой линейные зависимости, причем погрешности отклонения экспериментальных значений 
оптической плотности от средних значений находятся в интервале 3—10 %. Концентрации НЧ Ag в 
растворе и на поверхности кремнезема, вычисленные разными способами, близки. 
 Сравнив рассчитанные размеры НЧ цитратного золя Ag со средними размерами r синтезирован-
ных НЧ Ag, оценим константы KSV Штерна—Фольмера для двух концентраций НЧ Ag со средними 
радиусами r = 19.0 нм: KSV1 = 1.8  107 нм2; KSV2 = 4.0  107 нм2. Значения KSV практически совпадают 
как с экспериментальными, так и с рассчитанными по формуле (3), тем не менее константы скорости 
тушения kq флуоресценции НЧ Ag при таком подсчете концентрации составляют  ~1015 c–1, что значи- 
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Т а б л и ц а  2.  Сечения поглощения (abs) и рассеяния (sc) НЧ Ag (вычисленные  
по формулам (4), (5))  и концентрации  НЧ Ag (вычисленные  по закону Бугера— 

Ламберта—Бера) в гидрозоле (с*) и на поверхности кремнезема С-80 (CНЧ) 
 

Средний радиус НЧ Ag, нм abs, 1011 см2 sc, 1011 см2 с*, 10–11 л–1 CНЧ, 109 нм2 
19.0 1.6 0.9 1.0 4.1 
25.0 3.6 4.4 0.4 – 
32.0 6.2 34.0 0.2 – 
60.0 50.0 836 – – 

 

тельно превышает константы скорости фотофизических процессов переноса плазмонного возбужде-
ния в молекулярной системе, для которой константы dd-переноса в среде ~109 c–1 [4, 19]. Ранее в [28] 
также были получены высокие константы Штерна—Фольмера в водных растворах красителя SYBR 
Green I с НЧ золота, которые объяснены процессами тушения флуоресценции c переносом электрона. 
Можно предположить, что адсорбаты НЧ Ag на поверхности C-80 участвуют в dd-переносе плазмон-
ной энергии и являются акцепторами энергии возбуждения молекул адсорбата Р6Ж. Как показывают 
расчеты, все НЧ Ag выбранной концентрации размещаются на 6.4  10–4 % площади C-80, а доля НЧ 
Ag в массе таблетки сульфата бария составляет 5  10–5 %, что незначительно по сравнению c эффек-
том усиления рассеяния на НЧ Ag в объеме таблетки. Можно считать, что на поверхности С-80 про-
исходит  смешанная островковая сорбция молекул Р6Ж и НЧ Ag [26], которая может в большой сте-
пени влиять на оптические свойства адсорбатов при их монохроматическом фотовозбуждении. 

Таким образом, в результате островкового распределения НЧ Ag различных размеров на нерегу-
лярной поверхности С-80 наблюдаются конкурентные процессы генерации и рассеяния энергии ПП, 
вызывающие нелинейные процессы тушения флуоресценции молекул адсорбата Р6Ж (рис. 4, кри-
вые 1, 2), обусловленные металлическим тушением [4, 19, 29]. Напротив, в пределах концентраций 
НЧ Ag (0.12—4.48)  10–10 нм–2 значительно возрастает рассеяние излучения ПП по линейному закону 
(кривая 3). Видно, что этот процесс похож на пороговое усиление рассеяния в указанном диапазоне 
концентраций НЧ Ag, заметно лишь незначительное увеличение свечения флуоресценции молекул 
адсорбата Р6Ж. 

Увеличение рассеяния плазмонов соответствует известным закономерностям [6—10, 25] и может 
быть обусловлено их димеризацией [7, 30—32]. В табл. 3 представлены рассчитанные коэффициенты 
усиления электромагнитного поля в кластерах адсорбатов НЧ Ag при фотовозбуждении в максимуме 
полосы поглощения ( = 420 нм) [7]: 

8 1

3 ( ) 2

r
G

r


    
,            (6) 

где G — коэффициент усиления электромагнитного поля в кластере из двух НЧ; r — радиус НЧ Ag;  
 — среднее расстояние между НЧ; ε(ω) — полная диэлектрическая проницаемость. В пределах ис-
следуемых величин коэффициенты усиления G отличаются менее чем на один порядок. Однако из 
усиления интенсивности рассеяния света (рис. 4, кривая 3) видно хорошее совпадение при G  9.0. 
Поскольку теоретические исследования в [7] рассматриваются как оценочные, можно считать, что 
физическая проблема генерации ПП в димерах НЧ на пористых кремнеземах с НЧ Ag должна быть 
рассмотрена в дополнительных экспериментах. 
 

Т а б л и ц а  3.  Коэффициенты усиления G энергии плазмонов в димерах НЧ Ag  
при разных расстояниях между ними, рассчитанные по формуле (6) 

 

Расстояние между НЧ Ag, нм Средний радиус  
НЧ Ag, нм 1 2 3 5 

19.0 8.54 7.51 7.54 9.20 
25.0 9.23 7.78 7.45 7.95 
32.0 9.78 8.07 7.54 7.60 

 
 

Полученные результаты по изменению рассеянного излучения генерированным светом на по-
верхности C-80 ПП НЧ Ag по физическому механизму аналогичны процессам изменения плотности 
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тока адсорбатами Ag на пористом кремнии [11]. Действительно, концентрационная зависимость 
плотности тока в порах пористого кремния с НЧ Ag [11] подобна изменениям интенсивности рассе-
янного излучения ПП в порах С-80 от концентрации адсорбатов НЧ Ag. Можно предположить, что 
концентрационные процессы изменения плотности тока и рассеяния ПП одинаково возрастают при 
димерном образовании самоподобных кластеров НЧ Ag на поверхности адсорбента. 

Следует отметить еще одну особенность кинетики оптических процессов с участием адсорбатов 
НЧ Ag и молекул Р6Ж на C-80, выявленную при анализе спектрально-кинетических параметров дез-
активации возбужденных синглетных состояний адсорбатов молекул Р6Ж на C-80 при увеличении 
концентрации адсорбатов с НЧ Ag. Установлено, что временная зависимость интенсивности флуо-
ресценции адсорбатов может быть представлена в виде аппроксимации двумя членами: 

I(t) = B1exp(–t/fl1) + B2exp(–t/fl2),          (7) 
где B1, B2 — амплитудные коэффициенты компонент дезактивации флуоресценции адсорбатов Р6Ж 
с НЧ Ag различной концентрации; fl1 и fl2 — коротко- и долгоживущие компоненты затухания 
флуоресценции адсорбатов. В табл. 4 представлены коэффициенты B1 и B2, времена затухания флуо-
ресценции fl1 и fl2 при увеличении концентрации НЧ Ag на поверхности при постоянном импульс-
ном пикосекундном фотовозбуждении в полосе поглощения адсорбатов Р6Ж с НЧ Ag ( = 420 нм). 
Для НЧ Ag со средним радиусом 19.0 нм быстрая временная компонента флуоресценции адсорбатов 
Р6Ж уменьшается, а медленная изменяется незначительно. Для НЧ Ag со средним радиусом 25.0 нм 
компоненты времени флуоресценции адсорбатов Р6Ж изменяются незначительно, практически в 
пределах ошибки измерений. Излучательная дезактивации адсорбатов Р6Ж с НЧ Ag со средним ра-
диусом 32.0 нм практически становится экспоненциальной. Исследование кинетики флуоресценции 
образцов проводилось при лазерном пикосекундном фотовозбуждении на модульном спектрофлуо-
рометре Fluorog-22. Приборная математическая обработка кинетических кривых затухания аппрок-
симирована только экспоненциальными моделями затухания флуоресценции, и в пределах ошибки 
каких-либо особенностей фотофизических процессов адсорбатов не выявлено. 
 

Т а б л и ц а  4.  Кинетические параметры дезактивации адсорбатов Р6Ж  
с НЧ Ag различных размеров на поверхности кремнезема С-80 

 

CНЧ, 109 нм2 fl1, нс fl2, нс B1 B2 CНЧ, 109 нм2 fl1, нс fl2, нс B1 B2 
Средний радиус НЧ Ag 19.0 нм Средний радиус НЧ Ag 25 нм 

0 6.56 6.56 0.50 0.50 0 6.49 6.49 0.50 0.50 
0.3 6.14 9.64 0.13 0.87 2.3 4.38 7.03 0.34 0.66 
0.6 6.11 10.00 0.14 0.87 2.8 4.40 6.99 0.36 0.64 
1.1 6.05 9.03 0.09 0.91 5.3 3.63 7.00 0.33 0.67 
4.5 5.55 9.00 — — 15.6 3.40 6.72 0.35 0.65 

 

В сложной распределенной системе молекул Р6Ж и НЧ Ag на нанопористой системе С-80 пока 
невозможно провести моделирование, однако установлено, что чем меньше размеры НЧ Ag, тем эф-
фективнее реализуется плазмонное тушение флуоресценции молекул в результате dd-переноса элек-
тронной энергии с НЧ Ag на адсорбаты молекул красителя. При тушении флуоресценции молекул 
адсорбатов Р6Ж не обнаружено порогового тушения флуоресценции, как при рассеянии плазмонной 
энергии возбуждения адсорбатов с НЧ Ag. 

Заключение. Проведено экспериментальное спектрально-кинетическое исследование фотопро-
цессов с участием адсорбатов молекул Р6Ж с наночастицами Ag при одновременном резонансном 
фотовозбуждении поверхностных плазмонов наночастиц Ag и молекул красителя на поверхности С-80. 
Установлено, что сорбция молекул наночастиц Ag на поверхности C-80 происходит неравномерно,  
с островковым распределением неодинаковых по размерам наночастиц Ag, а молекулы красителей 
сорбируются квазиравномерно. При этом наблюдаются нелинейные фотофизические процессы ту-
шения флуоресценции молекул Р6Ж под влиянием поверхностных плазмонов наночастиц Ag, что 
приводит к конкуренции процессов флуоресценции и рассеяния света при фотовозбуждении. Обна-
ружено пороговое усиление рассеянного света от поверхностных плазмонов при определенной кон-
центрации адсорбатов наночастиц серебра на C-80, обусловленное образованием димеров наночастиц 
серебра, в которых происходит обмен энергией. Проведена количественная оценка плазмонного уси-
ления в кластерах наночастиц Ag на C-80. 
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