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ÓÄÊ 535.37

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ëþìèíåñöèðóþùèõ íàíîäèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è
ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èõ êîíêðåòíîå ïðè-
ìåíåíèå â òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ, à òàêæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
íàíî÷àñòèö â êà÷åñòâå ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîê è çîíäîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè è äèàã-
íîñòèêè âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè
ìåòîäîâ ñèíòåçà íàíîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîÿâèëñÿ áîëüøîé âû-
áîð ëþìèíåñöèðóþùèõ íàíîêëàñòåðîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è ñòðîåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ïîòåíöèàëüíî øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíå-
íèÿ [1–5]. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ ãëîáàëüíîãî ðà-
äèàöèîííîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ïîðòàëàõ ðàäèàöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïîðòàëàõ), ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòè-
êè è äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, â òåõíîëîãèÿõ ïðèìåíåíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê, ïðè ñîçäàíèè èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà,
ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ îïòè÷åñêèõ è
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, â äèñïëåéíîé òåõíèêå (â ñèñòåìàõ îòîáðà-
æåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè, ðåíòãåíîâñêèõ ýêðàíàõ) è òåõíîëîãèÿõ ïîëó-
÷åíèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ. Ëþìèíåñöåíöèåé îáëàäàþò íåêîòîðûå òèïû
íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è
ñâîéñòâàì, à òàêæå ïî ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè.
Ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ óñëîâíîñòè ê ëþìèíåñöèðóþùèì íàíî÷àñòè-
öàì ìîæíî îòíåñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûå è äèýëåêòðè÷åñêèå íåîðãàíè-
÷åñêèå íàíîêðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå íàíîêðèñòàëëû äèýëåêòðèêîâ,
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îðãàíè÷åñêèå êëàñòåðû ðàçíîãî ñòðîåíèÿ (J-àãðå-
ãàòû, ìèöåëëû, ëèïîñîìû, äåíäðèìåðû, ïîëèìåð-
íûå íàíî÷àñòèöû) [1–5].

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ëþìèíåñöèðóþùèõ íà-
íî÷àñòèö ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ ïðîÿâëåíèåì
êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåêòà [6, 7], êîòîðûé
ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü ñïåêòð èõ
ýëåêòðîííûõ, ýêñèòîííûõ è ôîíîííûõ ñîñòîÿ-
íèé [1–5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâåííî ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ îïòè÷åñêèå è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà
íàíî÷àñòèö, à òàêæå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû,
îïðåäåëÿþùèå èõ ëþìèíåñöåíòíóþ äèíà-
ìèêó [1–5]. Íèæå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
íåêîòîðûå îñîáûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ è ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ â íàíî-
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëàõ è ïðîàíàëèçèðîâàíû ëþ-
ìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ òèïîâ
íàíî÷àñòèö, èíòåðåñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâè-
òèÿ è ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è îáëàäàþùèõ
íàèáîëüøèì ïîòåíöèàëîì ïðèìåíåíèÿ.

Ëþìèíåñöèðóþùèå íåîðãàíè÷åñêèå
íàíîêðèñòàëëû äèýëåêòðèêîâ
è ïîëóïðîâîäíèêîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí öåëûé ðÿä íå-
îðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ (îêñèäîâ, ñèëè-
êàòîâ, ôîñôàòîâ, ñóëüôàòîâ è ò. ä.) è ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ (AII-BVI, AIII-BV) êðèñòàëëîâ [8,
9]. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ, ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå è äèýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû îáëàäà-
þò äîñòàòî÷íî øèðîêîé çîíîé çàïðåùåííûõ
ýíåðãèé (1–12 ýÂ) [8, 9], ÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü èõ ëþìèíåñöåíöèþ. Êðèñòàëëû ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ ìîãóò îáëàäàòü ñîá-
ñòâåííîé (ýêñèòîííîé) ëþìèíåñöåíöèåé, à òàê-
æå àêòèâèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèåé, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà ñâå÷åíèåì ïðèìåñíûõ èîíîâ, ñïå-
öèàëüíî ââåäåííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðè-
öó. Äàëåå áóäóò ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû
íàíîêðèñòàëëû äèýëåêòðèêîâ è ìåíåå äåòàëüíî –
ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Àêòèâèðîâàííûå íàíîêðèñòàëëû
äèýëåêòðèêîâ

Èñïîëüçóÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû ñîâðå-
ìåííîé õèìèè, ìîæíî ïîëó÷èòü íàíîäèñïåðñíûå
ïîðîøêîâûå èëè êîëëîèäíûå àíñàìáëè íàíî-

êðèñòàëëîâ äèýëåêòðèêîâ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èìåþò îáúåìíûé àíàëîã [10, 11]. Òàê,
íåîðãàíè÷åñêèé íàíîôîñôîð íà îñíîâå àêòèâè-
ðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëîâ äèýëåêòðèêîâ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, îáëàäàÿ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè (íåîãðàíè÷åííîé ôîòîñòàáèëüíîñòüþ,
øèðîêèì äèàïàçîíîì âàðèàöèè âðåìåíè âûñâå-
÷èâàíèÿ, óçîñòüþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé), ñïîñî-
áåí çàìåíèòü îðãàíè÷åñêèå ëþìèíîôîðû â íå-
êîòîðûõ ñôåðàõ òðàäèöèîííîãî ïðèìåíåíèÿ,
à òàêæå îáåñïå÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå è ðàçâèòàÿ
ïîâåðõíîñòü íàíîêðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è-
íîé ïîÿâëåíèÿ â ëþìèíåñöåíöèè è ëþìèíåñöåíò-
íîé äèíàìèêå ïðèìåñíûõ èîíîâ çíà÷èòåëüíûõ
ýôôåêòîâ, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè ìèêðîííûõ àíàëîãîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
âîïðîñ î âëèÿíèè êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåê-
òà íà îïòè÷åñêèå è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà
àêòèâèðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëîâ.
Ïðÿìîå ïðîÿâëåíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýô-
ôåêòà íà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèìåñíûõ
èîíîâ íåâîçìîæíî â ñèëó çíà÷èòåëüíîé ëîêàëè-
çàöèè èõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
åò ~1,0 A ° , ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîñòîÿííîé
ðåøåòêè ëþáîãî êðèñòàëëà. Îäíàêî ïðèìåñíûé
èîí ñïîñîáåí «÷óâñòâîâàòü» ðàçìåð íàíîêðèñ-
òàëëà ÷åðåç ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå,
êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü-
ñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî
ýôôåêòà â ôîíîííîé ïîäñèñòåìå íàíîêðèñòàë-
ëà. Ïðè÷åì èç-çà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ôîíîí-
íûõ ñîñòîÿíèé è ïîÿâëåíèÿ ùåëè çàïðåùåííûõ
ýíåðãèé â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ôîíîííîãî
ñïåêòðà íàíîêðèñòàëëà ìîäèôèöèðóåòñÿ êàê
ëèíåéíîå, òàê è êâàäðàòè÷íîå ýëåêòðîí-ôîíîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñíîãî èîíà. Ëèíåé-
íîå âçàèìîäåéñòâèå îòâå÷àåò çà áåçûçëó÷àòåëü-
íóþ ðåëàêñàöèþ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé ïðèìåñíîãî èîíà, à êâàäðàòè÷íîå –
çà òåìïåðàòóðíîå óøèðåíèå áåñôîíîííûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé.

Îáà ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåê-
òà ÷åðåç ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå
èññëåäîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ [12, 13].
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Íàèáîëåå ÿðêèå è óáåäèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè îäíî-
ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè (SMS) [14], êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ñíèìàòü ñïåêòðû ëþìèíåñöåí-
öèè, ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ è êðèâûå çàòóõàíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè îäèíî÷íîãî íàíîêðèñòàëëà [15].
Â ðàáîòå [16] áûëà îïèñàíà ñèëüíî çàìåäëåí-
íàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïî
øòàðêîâñêèì êîìïîíåíòàì ðàñùåïëåííîãî òåð-
ìà 1D2 ïðèìåñíîãî èîíà Pr3+ â íàíîêðèñòàëëå
Y2SiO5:Pr3+. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàáëþäàëè ëþ-
ìèíåñöåíöèþ ïðè ïåðåõîäå ñ âîçáóæäåííûõ
øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò ðàñùåïëåííîãî òåðìà
1D2 (ðèñ. 1), ÷òî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå îáúåì-
íûõ êðèñòàëëîâ [16].

Ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîêðèñòàëëà îïðå-
äåëÿåò ïðèíöèïèàëüíî èíóþ òåðìîäèíàìèêó
âõîæäåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ, à èìåííî èìååò
ìåñòî èõ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
îáúåìó [17, 18]. Îáû÷íî â êðèñòàëëàõ çàìåùå-

íèå ðåãóëÿðíûõ èîíîâ ïðèìåñíûìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïî âñåìó îáúåìó êðèñòàëëà [19].
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àêòèâèðîâàííûõ êðèñ-
òàëëîâ âñåãäà òðåáóåò èõ èíòåíñèâíîé ëþìè-
íåñöåíöèè, êîòîðóþ ìîæíî óâåëè÷èâàòü äî îï-
ðåäåëåííîãî ïðåäåëà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ àêòèâàòîðà. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóåò ïîðîã êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ, âûøå
êîòîðîãî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñòàíîâèòñÿ
áåñïîëåçíûì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ èîíîâ ñóùåñòâóåò ñïåöèôè÷åñêèé ìåõà-
íèçì êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ êðîññ-ðåëàêñàöèåé ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ è
áîëåå îäíîòèïíûìè èîíàìè, îäèí èç êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè [20, 21].
Êàê ïðàâèëî, â íàíîêðèñòàëëàõ íåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ïî ýíåðãèÿì óðîâíåé èîíîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â êðîññ-ðåëàêñàöèè, ÷òî òðåáóåò
íàëè÷èÿ ôîíîíîâ [20, 21], ïîýòîìó â íàíîêðèñ-
òàëëàõ ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå âûñîêîãî ïîðîãà
êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïðè-
ìåñíûõ èîíîâ. Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ (à);
ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ (á);
ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ (â)

Ðèñ. 2. Êðèâûå çàòóõàíèÿ 1D2→3H4-ëþìèíåñöåíöèè â
íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+ ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâà-
òîðà 1 àò.% (1), 2 aò.% (2), 4 àò.% (3), 10 àò.% (4)
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äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Eu3+ [22]. Îäíàêî
äëÿ èîíîâ Pr3+ â íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+

îáíàðóæåíà îáðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü [18]. Â íàíî-
êðèñòàëëàõ áûë óñòàíîâëåí ïîðîã êîíöåíòðà-
öèîííîãî òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Pr3+,
êîòîðûé îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðèñòàëëàìè Y2SiO5:Pr3+ [23]. Áîëåå
òîãî, íà êðèâûõ çàòóõàíèÿ Pr3+-ëþìèíåñöåíöèè
íàáëþäàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ
ôàçà (ðèñ. 2), ÷òî îçíà÷àåò îáðàçîâàíèå ïàð
èîíîâ Pr3+ [18]. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ Pr3+,
èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [18], ýòî íåâîçìîæíî.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé îñîáåííîñòè
â âûøåóïîìÿíóòîé ðàáîòå âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ
Pr3+ â îáúåìå íàíîêðèñòàëëà çà ñ÷åò ïðîÿâëå-
íèÿ ýôôåêòà Ãîðñêîãî [24].

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà
èíîãäà ìîæíî íàáëþäàòü ñäâèã ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ðàñùåïëåíèÿ òåð-
ìîâ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ [15, 16]. Ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì
êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ýôôåêòà. Â ðàáîòå [15]
îïèñàíî èçìåíåíèå ðàñùåïëåíèÿ òåðìà 1D2

èîíîâ Pr3+ â íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+ ñ
ðàçìåðîì ~5,0 íì. Ýòà îñîáåííîñòü îáóñëîâëå-
íà äðóãèì òèïîì àòîìíîé óïàêîâêè «ìàëîãî»
íàíîêðèñòàëëà, òàê êàê â íàíîêðèñòàëëå
Y2SiO5:Pr3+ ñ ðàçìåðîì ~20,0 íì ðàñùåïëåíèå
òåðìà 1D2 òàêîå æå, êàê è â îáúåìíîì êðèñòàë-
ëå [15].

Ó íàíîôîñôîðà íà îñíîâå àêòèâèðîâàííûõ
ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè è èîíàìè ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ íàíîêðèñòàëëîâ äèýëåêòðèêîâ ìíîãî-
öåëåâîå ïðèìåíåíèå, ïðåæäå âñåãî â êà÷åñòâå
ñïåêòðîñäâèãàþùèõ êîìïîçèöèé â ñîâðåìåííûõ
ñâåòîòåõíè÷åñêèõ ïðèáîðàõ è ëþìèíåñöåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ â ýêðàíàõ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, â
ñöèíòèëëÿöèîííîé è ëàçåðíîé òåõíèêå, â ýëåìåí-
òàõ îïòè÷åñêîé ïàìÿòè è îïòè÷åñêèõ êîìïüþ-
òåðîâ è ò. ä.

Äåøåâûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ëþìèíåñöè-
ðóþùèõ íàíîäèñïåðñíûõ êîìïîçèöèé ïîçâîëÿþò
çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü êîíöåïöèþ ïîèñêà ýôôåê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ.
Òàê, íàïðèìåð, õîðîøî èçâåñòíûé êîììåð÷åñêèé
ñöèíòèëëÿòîð Lu2SiO5:Ce3+, êîòîðûé øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â äåòåêòîðàõ ïîçèòðîííî-ýìèññèîí-
íûõ òîìîãðàôîâ [25, 26], îáëàäàåò ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì, à èìåííî ýôôåêòîì çàïàñà-

Ðèñ. 3. Êðèâûå ïîñëåñâå÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ïðè ðåíò-
ãåíîâñêîì âîçáóæäåíèè, U = 150 êÂ. LSO: Ce (1), LSO:
Ce, Dy (5 àò.%) (2), LSO: Ce, Yb (0,1 àò.%) (3)

Ðèñ. 4. Ëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå êëåòîê ôèá-
ðîáëàñòîâ, ìå÷åííûõ íàíî÷àñòèöàìè Eu2O3
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Òàáëèöà. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ è íàíîôîñôîðà

íèÿ ýíåðãèè è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíûì ïîñ-
ëåñâå÷åíèåì è òåðìîëþìèíåñöåíöèåé. Â ðàáî-
òå [27] äàíî îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà çàïàñàíèÿ
ýíåðãèè â äàííîì êðèñòàëëå, è íà ýòîì îñíîâà-
íèè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ áûëî ïðåä-
ëîæåíî ïðèìåíèòü äîïîëíèòåëüíîå äîïèðîâàíèå
äðóãèìè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè. Ðåàëèçîâàòü
ýòó èäåþ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé òåõíîëîãèè íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæ-
íûì, òàê êàê âûðàùèâàíèå êðèñòàëëîâ
Lu2SiO5:Ce3+ (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ~2300 °C)
ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé òåõíîëîãèåé ñ ïðèìå-
íåíèåì èðèäèÿ [28]. Ñ öåëüþ ïîèñêà íåîáõîäè-
ìûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ äëÿ ñîäîïèðîâàíèÿ
áûëè èñïîëüçîâàíû íàíîêðèñòàëëû Lu2SiO5:Ce3+,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äåøåâûõ «ìîê-
ðûõ» òåõíîëîãèé [29]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
íàíîêðèñòàëëàõ ñ ðàçìåðîì ~20,0 íì íàáëþäà-
åòñÿ ýôôåêò çàïàñàíèÿ ýíåðãèè àíàëîãè÷íî
îáúåìíûì êðèñòàëëàì [27]. Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé äëÿ ñîäîïèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíû èîíû
Yb3+ è Dy3+, êîòîðûå, ñîîòâåòñòâåííî, ïîäàâëÿ-
ëè èëè óâåëè÷èâàëè ïîñëåñâå÷åíèå êðèñòàëëîâ
Lu2SiO5:Ce3+(Yb3+ èëè Dy3+) (ðèñ. 3).

Îòäåëüíûå îáðàçöû íàíîôîñôîðà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîê

äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ìå÷åíèÿ è ìîíèòîðèíãà
ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [30,
31]. Â òàáëèöå ñðàâíèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè íàíîôîñôîðà è òðàäèöèîííûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ. Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîñëåäíèìè íàíîôîñôîð îáëàäàåò ðÿäîì íåîñïî-
ðèìûõ ïðåèìóùåñòâ, ÷òî â áóäóùåì ãàðàíòèðóåò
åãî øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Íàäî, îäíàêî, çàìåòèòü,
÷òî ìåõàíèçì âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö íà áèîëîãè÷åñ-
êèå îáúåêòû, êàê è ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ èõ,
îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì è ïðîäîëæàåò ñëóæèòü
îáúåêòîì íàó÷íîé äèñêóññèè [30, 31]. Òåì íå ìå-
íåå, ñ ïîìîùüþ íàíîôîñôîðà âïîëíå âîçìîæíî
ïîëó÷èòü ëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå êëåòîê,
êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ
ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ïðîáëåì êðèîáèîëîãèè
è êðèîìåäèöèíû ÍÀÍ Óêðàèíû Å.È. Ãîí÷àðóê,
Î.Â. Ïàâëîâè÷ (ðèñ. 4).

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû
Ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàëëàì îòíîñÿò-

ñÿ ïðåæäå âñåãî êâàíòîâûå òî÷êè (quantum
dots, QD) [1–5, 32–35]. QD, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòîÿò èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ãðóïï AII–BVI è
AIII–BV è îáëàäàþò ñîáñòâåííîé ýêñèòîííîé
ëþìèíåñöåíöèåé. Áëàãîäàðÿ êâàíòîâî-ðàçìåð-

· ·
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íîìó ýôôåêòó ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè QD çàâèñèò
îò èõ ðàçìåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà â øèðîêîì äèàïàçîíå äëè-
íû âîëí áåç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà [1–5, 32–39]. QD èìåþò ðÿä ïðèâëåêàòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê – ýòî îãðîìíûé êîýôôèöèåíò
ýêñòèíêöèè (~500 000 ñì–1⋅Ì–1), âûñîêèé êâàí-
òîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè (äî 0,7), ïëàâíàÿ
ïåðåñòðîéêà ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè âî âñåì âèäèìîì
äèàïàçîíå, îòñóòñòâèå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé, âîçìîæíîñòü áèîàêòèâàöèè ïîâåðõ-
íîñòè QD [1–5, 32–40]. Â ðàáîòå [41] áûëî
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êâàíòîâûå òî÷-
êè íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîê â áèîëîãèè è ìåäèöè-
íå, îäíàêî îáíàðóæèëñÿ èõ ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê. Ëþìèíåñöåíöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê
ìîæåò ñëó÷àéíî èñ÷åçàòü è òàê æå ñëó÷àéíî
ïîÿâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå «çàëèïàíèÿ» ýëåêòðî-
íîâ íà ëîâóøå÷íûõ óðîâíÿõ, îáóñëîâëåííûõ
ñàìèì ôàêòîì íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòè QD [32–
36]. Ïîïûòêè ïîáîðîòü ýòî íåãàòèâíîå ñâîé-
ñòâî QD íå ïðèíåñëè óáåäèòåëüíîãî óñïå-
õà [32–36]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷íûõ QD äëÿ ìå÷åíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ äîëãîâðåìåííî-
ãî ìîíèòîðèíãà èõ ëîêàëèçàöèè, ïåðåìåùåíèÿ,
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ò. ä. ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, îäíàêî ôëóîðåñöåíò-
íûå èçîáðàæåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è
òêàíåé ïðè ìàññîâîì ââåäåíèè QD âïîëíå äî-
ñòóïíû [42]. Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ïðèëîæå-
íèÿ QD ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì ëþìèíåñöåíòíûõ
ýêðàíîâ è ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ áîëüøîé ïëîùà-
äüþ [32–35].

Ëþìèíåñöèðóþùèå íàíîêëàñòåðû
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë

Ëþìèíåñöèðóþùèå íàíîäèñïåðñíûå ìàòåðè-
àëû, ïîñòðîåííûå èç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë,
ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì íàáîðîì íàíî÷àñòèö –
ýòî J-àãðåãàòû, ìèöåëëû, ëèïîñîìû, ïîëèìåð-
íûå íàíî÷àñòèöû, äåíäðèìåðû [4, 5]. Êàê è â
ñëó÷àå íàíîêðèñòàëëîâ, íèæå áóäóò ïðîàíàëè-

çèðîâàíû ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà è îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ òîëüêî îãðàíè÷åííîãî êðóãà íàíî-
÷àñòèö, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
àâòîðîâ.

J-àãðåãàòû ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé
J-àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîêëàñòå-

ðû íåêîâàëåíòíî ñâÿçàííûõ ìîëåêóë ìîíîìå-
ðîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé, îãðàíè÷åííûõ
ñîëüâàòíîé îáîëî÷êîé [43–45]. Â çàâèñèìîñòè
îò ñòðóêòóðû ìîíîìåðîâ J-àãðåãàòû ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå; èõ ýëåêòðîííîå âîç-
áóæäåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäå-
ëè ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ [46]. Óçêàÿ ýêñèòîííàÿ
ïîëîñà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ J-àãðåãàòîâ, ñäâè-
íóòàÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî îòíîøåíèþ
ê ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ìîíîìåðîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ
îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì [43–46].

Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæ-
íî âûäåëèòü äâà ãëàâíûõ ôàêòîðà, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêèå è ëþìèíåñöåíòíûå
ñâîéñòâà J-àãðåãàòîâ. Ýòè ìàòåðèàëû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñòàòè÷åñêèì (òîïîëî-
ãè÷åñêèì è ýíåðãåòè÷åñêèì) áåñïîðÿäêîì,
êîòîðûé äèêòóåòñÿ ñòðóêòóðîé ñîëüâàòíîé îáî-
ëî÷êè [46–48]. Êðîìå òîãî, ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ
ñëó÷àé ñèëüíîé ýêñèòîí-ôîíîííîé ñâÿçè [49–56].

Ñòàòè÷åñêèé áåñïîðÿäîê J-àãðåãàòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ,
÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà äëèí-
íîâîëíîâîì êðàþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 5)
[47, 48, 57]. Â ýòîé îáëàñòè îáðàçóþòñÿ ëîêàëè-
çîâàííûå ýêñèòîíû, ëèøåííûå ïîäâèæíîñòè [46–
48, 57], è íàîáîðîò, â ìàêñèìóìå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ J-àãðåãàòîâ âîçáóæäàþòñÿ ïîäâèæíûå
ýêñèòîíû ñî ñðåäíèì ïðîáåãîì ~100 ìîíîìå-
ðîâ [57–59]. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêèé áåñ-
ïîðÿäîê çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ýêñèòîííûé
òðàíñïîðò â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ.

Ñèëüíîå ýêñèòîí-ôîíîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðèâîäèò ê àâòîëîêàëèçàöèè (äèíàìè÷åñ-
êîé ëîêàëèçàöèè) ýêñèòîíîâ â J-àãðåãàòàõ [49–
52]. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî íàáëþäàòü ïî ïîÿâëå-
íèþ ïîëîñû ñâå÷åíèÿ àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýê-
ñèòîíîâ (ðèñ. 6). Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå
ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ñâîáîäíûõ è àâòîëîêàëèçîâà-
íûõ ýêñèòîíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛ, ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅÐÛ, ÍÓËÜÌÅÐÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ
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áàðüåðà àâòîëîêàëèçàöèè, ÷òî íåîáû÷íî äëÿ
ñèñòåì ñ îäíîìåðíûì ýêñèòîííûì òðàíñïîð-
òîì [49–52, 60–62]. Îáúÿñíèòü ýòî ïðîòèâîðå-
÷èå óäàëîñü â ðàìêàõ ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàññìàò-
ðèâàåò îäíîìåðíûé ýêñèòîííûé òðàíñïîðò è
äâóõìåðíóþ äåôîðìàöèþ [52, 55]. Âèäèìî,
àâòîëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ – ðàñïðîñòðàíåííîå
ÿâëåíèå äëÿ J-àãðåãàòîâ è èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé ìàëîãî êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñ-
öåíöèè [63].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ J-àãðåãàòîâ âïåð-
âûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâ-

ëåíèÿ áåñïîðÿäêîì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè [47, 48, 52, 56]. Çàêîíî-
ìåðíûìè îêàçàëèñü äâà ðåçóëüòàòà: ó áîëåå
ñîâåðøåííûõ J-àãðåãàòîâ èñ÷åçàåò ñèëüíàÿ ëî-
êàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ íà äëèííîâîëíîâîì êðàþ
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è ïîäàâëÿåòñÿ ýôôåêò
àâòîëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ [47, 48, 52, 56].

Â ñèëó áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè
(~200 000 ñì–1⋅Ì–1) J-àãðåãàòû òðàäèöèîííî
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôîòîìàòåðèàëîâ [55] (îòìåòèì, ÷òî
ðå÷ü èäåò î êîýôôèöèåíòå ýêñòèíêöèè ïî îòíî-
øåíèþ ê ìîíîìåðàì, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ
J-àãðåãàòîâ â ðàñòâîðå ÷àùå âñåãî íåèçâåñòíà;
åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáû÷íî äëèíà äåëîêàëèçàöèè
ýêñèòîíîâ â J-àãðåãàòàõ, îïðåäåëÿþùàÿ èõ îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñîñòàâëÿåò 10 è áîëåå ìîíî-
ìåðîâ, òî êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè îêàçû-
âàþòñÿ îãðîìíûìè). Ïî òîé æå ïðè÷èíå äàí-
íûå ìàòåðèàëû ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ [64, 65].

J-àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èí-
òåðåñ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ëþìèíåñ-

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè (λâîçá = 532 íì) J-àã-
ðåãàòîâ amphi-PIC ïðè 1,5 Ê (1) è ïðè 80 Ê (2). Ïóíêòè-
ðîì ïîêàçàíà J-ïîëîñà ïðè 1,5 Ê. Ñîäåðæàíèå âîäû â
áèíàðíîì ðàñòâîðå ÄÌÔÀ/âîäà – 50%
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ J-àãðåãàòîâ
amphi-PIC (J-ïîëîñû) (êðèâàÿ 1) ñ ïîëîñîé â ñïåêòðå
âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ëîâóøêè (êðèâàÿ 2,
λðåã = 680 íì) äëÿ J-àãðåãàòîâ â ðàñòâîðå ñ ñîäåðæàíè-
åì âîäû 50% ïðè 80 Ê (à); ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ëîêàëè-
çîâàííûõ ýêñèòîíîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðè âû÷èòàíèè êðè-
âîé 2 èç êðèâîé 1 (á)

0,9

0,6

0,3

0,0

0,2

0,1

0,0
560     580          600       620

Äëèíà âîëíû, íì

1

2

a

á

Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä.



10

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2011, ¹ 1

öåíòíûõ çîíäîâ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå [66, 67].
Òàê, íàïðèìåð, J-àãðåãàòû ìîëåêóë JC-1 îáëà-
äàþò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì îáðàçîâûâàòüñÿ íà
ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèé æèâûõ êëåòîê [66, 67],

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ëþ-
ìèíåñöåíöèè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) (λâîçá = 530 íì) Cyan-
βTh (0,1 ìM) â ïðèñóòñòâèè ÄÍÊ (0,6⋅10–4 ìîëü ïàð
îñíîâàíèé/ë) (a), ÐÍÊ (1,2⋅10–4 ìîëü îñíîâàíèé/ë) (á)

ïðè÷åì ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìèòî-
õîíäðèé, çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà, íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ñàìèì ñóùåñòâî-
âàíèåì J-àãðåãàòîâ è èõ ëþìèíåñöåíöèåé [66,
67]. Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì êðèîáèîëîãèè è êðèîìåäèöèíû ÍÀÍÓ
Å.È. Ãîí÷àðóê, Î.Â. Ïàâëîâè÷ àâòîðû ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
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Ðèñ. 7. Ôëóîðåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå êóëüòóðû êëåòîê
ôèáðîáëàñòîâ ÷åëîâåêà, îêðàøåííûõ çîíäîì JC-1
äî (à) è ïîñëå (á) êðèîêîíñåðâàöèè è ïîñëåäóþùåãî
êóëüòèâèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 24 ÷
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J-àãðåãàòîâ äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ êëåòî÷íîãî ìàòåðèàëà ïîñëå êðèîêîíñåðâà-
öèè (ðèñ. 7) [68]. Êðîìå òîãî, ýòè ìàòåðèàëû
ñïåöèôè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ âàæíûìè áèî-
ëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, òàêèìè êàê ÄÍÊ è
ÐÍÊ (ðèñ. 8) [69, 70].

Áëàãîäàðÿ ñõîäíûì ýêñèòîííûì ñâîéñòâàì
J-àãðåãàòû ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ñèñ-
òåì, èìèòèðóþùèõ ñâåòîñîáèðàþùèå àíòåííû
â ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êîìïëåêñàõ [71–73].

Ìèöåëëû
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ

Îðãàíèçîâàííûå àíñàìáëè ìîëåêóë ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), òàê íàçûâàå-
ìûå ìèöåëëû, ñàìè ïî ñåáå íå ëþìèíåñöèðó-
þò [74]. Îäíàêî îíè îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñâîé-
ñòâîì – ñïîñîáíîñòüþ ñîëþáèëèçèðîâàòü
îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ëþìèíîôîðû è,
òàêèì îáðàçîì, ïðèîáðåòàòü ëþìèíåñöåíòíûå
ñâîéñòâà [74–76]. Ìèöåëëû ÏÀÂ êàê ñâîåîá-
ðàçíûå íàíîêîíòåéíåðû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ íàíîäèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ñ àíîìàëüíî áîëüøèì
ñäâèãîì ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ïî îòíîøåíèþ
ê ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ [77–83]. Äëÿ ýòîãî áûë
èñïîëüçîâàí äâóõêàñêàäíûé áåçûçëó÷àòåëüíûé
ïåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìåæ-
äó òðåìÿ ëþìèíîôîðàìè DiO, DiI è DiD, ñîëþ-
áèëèçèðîâàííûìè â ìèöåëëàõ äîäåöèëñóëüôà-
òà íàòðèÿ (ðèñ. 9) [81]. Äîáèòüñÿ ïåðåíîñà ýíåð-
ãèè â íàíîîáúåìå ìèöåëë óäàåòñÿ ïðè íèçêîé
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè (~10–5–10–6 ìîëü/ë) ëþ-
ìèíîôîðîâ â èñõîäíîì ðàñòâîðèòåëå áåç äîáàâ-
ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà [81].
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìîëåêóë â íàíîîáúåìå
ìèöåëëû ìåæäó íèìè èíîãäà âîçíèêàþò ðàçëè÷-
íîãî ðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû
ïðèâîäèòü ê âûòàëêèâàíèþ ìîëåêóë îäíîãî òèïà
ìîëåêóëàìè äðóãîãî òèïà [84, 85].

Ëèïîñîìû
Ëèïîñîìû òàê æå, êàê è ìèöåëëû, ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ìîëåêóëÿðíûå êëàñòåðû, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ èç ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíóþ
ãîëîâêó è íåïîëÿðíûé óãëåâîäîðîäíûé ôðàã-

ìåíò [86]. Ëèïîñîìû ñîñòîÿò èç äâîéíûõ ñëîåâ
è, â îòëè÷èå îò ìèöåëë, ÿâëÿþòñÿ áèîñîâìåñ-
òèìûìè, ò. å. ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ æèâûìè
êëåòêàìè íå ïðèâîäÿò ê èõ ãèáåëè [87–89]. Ýòî
óíèêàëüíîå ñâîéñòâî ëèïîñîì ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü èõ â êà÷åñòâå «êîíòåéíåðîâ» äëÿ äîñ-
òàâêè ëåêàðñòâåííûõ ôîðì è äðóãèõ âåùåñòâ
âíóòðü êëåòêè [87–89].

Ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ êðàñèòåëåé â äâîéíîì ëèïèäíîì ñëîå ëèïî-
ñîìû áûë ñîçäàí «êîíòåéíåð» ñ ñèãíàëüíîé ñèñ-
òåìîé, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü
âçàèìîäåéñòâèå ëèïîñîìû ñ êëåòêîé è äîñòàâ-
êó âíóòðü êëåòêè àêòèâíîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçîâàëè ïåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî
âîçáóæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñïåöèàëüíî ïîäî-
áðàííûìè ëþìèíîôîðàìè DiO è DiI (ðèñ. 10).
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëèïîñîìû ñ êëåòêîé è âû-
õîäå ëþìèíîôîðîâ â êëåòêó ëþìèíåñöåíòíûé
ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé áåçûçëó÷àòåëüíîìó
ïåðåíîñó ýíåðãèè îò îäíîãî ëþìèíîôîðà ê äðó-
ãîìó, èñ÷åçàåò, ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàí ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó âçàèìîäåé-

Ðèñ. 9. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ìè-
öåëëàìè, ñîäåðæàùèìè ìîëåêóëû DiO (1⋅10–5 ìîëü/ë) (1),
ìîëåêóëû DiI (1⋅10–5 ìîëü/ë) (2), ìîëåêóëû DiO
(1⋅10–5 ìîëü/ë), DiI (1⋅10–5 ìîëü/ë) è DiD (1⋅10–5 ìîëü/ë)
(1:1:1) (3)
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ñòâóþùèìè ìîëåêóëàìè [90]. Ëèïîñîìû, ñíàá-
æåííûå ïîäîáíîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ôàðìàêîêèíåòèêå äëÿ èçó-

÷åíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî âçàèìî-
äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, ñ æèâûìè êëåòêàìè â
ðåàëüíîì âðåìåíè [88, 89].

Âûâîäû

Äàííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò àíàëèç íåêîòîðûõ
ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ëþìèíåñöèðóþùèõ íàíî-
÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà – àêòèâèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
íàíîêðèñòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîêðèñ-
òàëëîâ, J-àãðåãàòîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé,
ìèöåëë ÏÀÂ è ëèïîñîì, ñîäåðæàùèõ îðãàíè-
÷åñêèå ëþìèíîôîðû. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó ñâîéñòâàìè íàíî÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ. Êâàíòîâî-ðàçìåðíûé
ýôôåêò â ôîíîííîé ïîäñèñòåìå íàíîêðèñòàëëà
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëþìèíåñöåíöèè ïðè ïåðå-
õîäå ñ âîçáóæäåííûõ øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò
ðàñùåïëåííûõ òåðìîâ ïðèìåñíûõ ðåäêîçåìåëü-
íûõ èîíîâ. Êðîìå òîãî, ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü
íàíîêðèñòàëëîâ èçìåíÿåò èõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ïðèìåñíûõ èîíîâ ïî îáúåìó, à òàê-
æå ê èçìåíåíèþ àòîìíîé óïàêîâêè äëÿ «ìàëûõ»
íàíîêðèñòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ýê-
ñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ëþìèíåñ-
öåíöèè ìîëåêóëÿðíûõ íàíîêëàñòåðîâ – J-àãðå-
ãàòîâ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé. Îáíàðóæåíî,
÷òî ñîçäàíèå â ëèïîñîìàõ êàñêàäîâ áåçèçëó-
÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ïîëèìåòè-
íîâûìè êðàñèòåëÿìè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
âçàèìîäåéñòâèå ëèïîñîì ñ êëåòêàìè. Ïðèâåäå-
íû ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ëþìè-
íåñöåíòíûõ íàíî÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè â ìåäèöèíñêîé è
áèîëîãè÷åñêîé ñôåðàõ.

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî íèçêó ïåðñïåêòèâíèõ êëàñ³â ëþì³-
íåñö³þâàëüíèõ íàíîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â. Ïðîàíàë³çîâà-
íî ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ îïòè÷íèõ òà ëþì³íåñöåíòíèõ âëàñ-
òèâîñòåé íàíî÷àñòèíîê ³ ïðîäåìîíñòðîâàíî êîíêðåòíå
çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó òåõí³÷íèõ ðîçðîáêàõ, à òàêîæ íàâåäåíî
ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê ÿê ëþì³íåñöåíòíèõ
ì³òîê òà çîíä³â äëÿ â³çóàë³çàö³¿ é ä³àãíîñòèêè âàæëèâèõ
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â.

Ðèñ. 10. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êëåòîê ãåïàòîöèòîâ
êðûñ: FRET-ëèïîñîìû áåç êëåòîê (1), êëåòêè, èíêóáè-
ðîâàííûå ñ FRET-ëèïîñîìàìè â òå÷åíèå 0 ÷ (2),
1 ÷ (3), 3 ÷ (4), 20 ÷ (5) (a); èçìåíåíèå âî âðåìåíè
îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè DiO,
IG /(IG + IR) è DiI, IR /(IG + IR) (á)
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè, ëþì³íåñöåíö³ÿ, íàíîòåõ-
íîëîã³¿, ëþì³íåñöåíòí³ çîíäè

There is an analysis of several perspective classes of
luminescent nanodispersed materials presented in the work.
Mechanisms of optical and luminescent properties formation
for nanoparticles have been analyzed and their definite
applications in technical developments have been demonstrated
along with some examples of nanoparticles application as
luminescent labels and probes for important biological obJects
visualization and diagnostics.

Key words: nanoparticles, luminescence, nanotechnologies,
luminescent probes
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