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Наукові повідомлення 

На сучасному етапі розвитку фізики напів-
провідників одним із основних наукових напрямів 
є вирішення проблеми модифікації або принципо-
вої зміни властивостей напівпровідників, що пе-
редбачає розширення їх функціональних можли-
востей у різних галузях застосування (медицині, 
спінтроніці, оптоелектроніці та ін.). Розв’язання 
цих задач базується в основному на зменшенні 
розмірів напівпровідників, легуванні їх домішка-
ми, створенні композитних плівок [12, 15]. 

Вивчення залежності фізичних властивостей 
матеріалів від розмірів їх частинок започатковане 
М.Фарадеєм у 1856 р. Встановлено, що колір 
золота, починаючи від певного критичного розмі-
ру частинок, є розмірно-залежним. Адекватне 
пояснення ці ефекти отримали після встановлен-
ня електронної структури металів і розвитку ква-
нтової механіки.  

Розмірно-залежні оптичні властивості напів-
провідникових кристалів експериментально поча-
ли вивчатися на початку 80-х рр. ХХ століття у 
склі, легованому напівпровідниковими кристала-
ми [18], та в колоїдних розчинах [20, 21]. Для 
позначення напівпровідникових нанокристалів 
використовується також термін "квантова точ-
ка" (для опису деякого ідеалізованого об’єкта у 
вигляді сфери радіуса r, що задовольняє умову: 
а<r<λD, де a – постійна кристалічної гратки кван-
тової точки, λD~10 нм). 

Одним із найдоступніших універсальних 
інструментів дослідження фізичних властивостей 
напівпровідникових наночастинок є оптична спе-
ктроскопія, яка дозволяє виявити зміни електрон-
них властивостей квантових точок залежно від їх 
розміру (квантово-розмірний ефект). Значна ува-
га приділяється легованим напівпровідниковим 
матеріалам, властивості яких можна регулювати 
зміною розміру та складу. Останніми роками роз-
ширилося дослідження напівпровідникових нано-
кристалів, у яких катіони базових напівпровідни-
ків АІІВVІ заміщуються іонами з нескомпенсова-

ним магнітним моментом [3,6,8,16,19], що зумов-
лено [9,11]:  

1) можливістю регулювати енергетичні та 
структурні властивості (ширина забороненої зо-
ни, параметри гратки) зміною концентрації цих 
іонів, наприклад Mn2+;  

2) виникненням слабкої міжіонної d-d обмін-
ної взаємодії (іонів мангану між собою) та силь-
ної s,p-d обмінної взаємодії (між d-електронами і 
s-подібними Γ6-електронами в зоні провідності 
та d-електронами і p-подібними Γ8-електронами 
у валентній зоні в центрі зони Брілюена), що при-
зводить до виникнення Зеєманівського розщеп-
лення [10], гігантського ефекту Фарадея [4, 10], 
гігантського магнітоопору [14] та формування 
магнітних поляронів [8]; 

3) магнітними ефектами (спінове скло, фор-
мування антиферомагнітних кластерів, збуджен-
ня магнонів і т.ін.), що виникають внаслідок ви-
падкового розподілу магнітних іонів у напівпро-
відниках. 

Досягнення технічного прогресу та прагнен-
ня отримати нові функціональні пристрої викли-
кали величезний попит на нові матеріали. Одним 
із вдалих прикладів нових матеріалів є наноком-
позити, які утворюються включенням наночасти-
нок у другу речовину (матрицю). Перевагами 
пристроїв на основі нанокомпозитів є низька вар-
тість виробництва; можливість гнучкого та недо-
рогого виробництва пристроїв із великими пло-
щами поверхні (світлодіоди та фотовольтаїчні 
комірки); можливість широкої зміни властивос-
тей матеріалів. 

Дані останніх років свідчать про створення 
нанокомпозитів на базі напівпровідникових нано-
частинок АІІВVI (CdS, CdSe, CdTe, ZnO), які за-
стосовуються в біосенсорах, сонячних батареях, 
випромінювачах і т. ін. [5, 7, 13, 17, 22]. При цьо-
му використання водорозчинних полімерів 
(полівініловий спирт (ПВС), поліетиленоксид, 
полівінілпіролідон, желатин та ін.), як матричні 
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матеріали, зумовлено тим, що вони проявляють 
високу інтегрованість із неорганічними речови-
нами, характеризуються можливістю зміни моле-
кулярної маси в широкому інтервалі, мають низь-
ку вартість, біосумісні, оптично прозорі, техноло-
гічно привабливі (можуть бути у вигляді тонких 
плівок і об’ємних матеріалів). 

Одним із методів отримання наноструктур-
них матеріалів є колоїдний синтез, який характе-
ризується невеликими енергетичними та матеріа-
льними затратами. Важливим аспектом отриман-
ня колоїдних наночастинок є контроль над утво-
ренням ядра та ростом наночастинки. 

Нами розроблені технологічні режими синтезу 
колоїдних наночастинок CdS, CdS:Mn, ZnO та 
створення нанокомпозитів на їх основі. У співпраці 
з кафедрою фізики напівпровідників і нанострук-
тур ЧНУ ім. Ю.Федьковича (зав. - проф. 
А.Й.Савчук) досліджено кінетику синтезу цих на-
ночастинок. З’ясовано, що процеси ядроутворення 
та росту наночастинок відбуваються паралельно, 
однак їх відносна швидкість змінюється зі зміною 
концентрації прекурсорів. Встановлено взаємозв’я-
зок між наявністю іонів Mn2+ та динамікою проце-
сів ядротворення наночастинок оптичними та маг-
нітооптичними методами, зокрема наявність іонів 
Mn2+ у розчині гальмує ріст наночастинок CdS:Mn. 
Запропонована схема оптичного контролю дозво-
лила встановити взаємозв’язок між концентрацією 
прекурсорів, пасивуючих речовин (полівініловий 
спирт, полівінілпіролідон, меркаптоетанол, цетилт-
риметиламоній бромід) та параметрами наночасти-
нок (розмір, концентрація, розкид за розмірами). 
Запропоновано механізми адсорбції водорозчин-
них полімерів і поверхневоактивних речовин на 
поверхні напівпровідникових наночастинок 
CdS:Mn. Встановлено, що домішка Mn2+ впрова-
джується (імплантується) в наночастинку шляхом 
адсорбційного легування, що підтверджується дос-
лідженнями спектрів фарадеївського обертання на 
всіх етапах синтезу наночастинок. Виявлено вплив 
ультрафіолетового опромінення, який проявляється 
у зменшенні розмірів наночастинок. 

На рис. 1 наведено зображення трансмісив-
ної електронної мікроскопії (ТЕМ) наночастинок 
CdS:Mn, які синтезовані за наявності різних паси-
вуючих речовин. Зображення отримані при спів-
праці з Інститутом морфології Тернопільського 

державного медичного університету ім. 
І.Я.Горбачевського (дир. – проф. К.С. Волков). 

У співпраці з відділом оптики Інституту фі-
зики напівпровідників ім. В.Є.Лашкарьова НАН 
України (д. фіз.-мат. наук Г.Ю. Рудько) та універ-
ситетом м. Лінчепінг (Швеція) досліджено оптич-
ні та електричні властивості нанокомпозитів на 
основі напівпровідникових наночастинок CdS та 
CdS:Mn. Люмінесценція іонів Mn2+ використана 
як чутливий інструмент для вивчення локалізації 
цих іонів у нанокомпозиті. Встановлено ефектив-
ність вмонтування іонів Mn2+ методом електрон-
но-парамагнітного резонансу. Встановлено взає-
мозв’язок між зовнішнім впливом (ультразвукові 
хвилі) та технологічним режимом синтезу 
(величина рН), зокрема дія ультразвукових хвиль 
зумовлює зміну структури адсорбційного шару 
навколо наночастинок, що призводить до уніфі-
кації фотолюмінесцентних властивостей наноко-
мпозитів, отриманих із колоїдних наночастинок, 
які синтезовані при різних значеннях рН (тобто 
різна концентрація іонів ОН- і HS- у реагуючому 
середовищі). Доведено, що вплив ультрафіолето-
вого опромінення на фотолюмінесцентні спектри 
нанокомпозитів в основному спричинені проце-
сами на міжфазній границі наночастинка/
полімер. Продемонстровано підвищену стійкість 
полімеру до руйнівної дії УФ опромінення вна-
слідок введення наночастинок. Виявлено пере-
розподіл інтенсивності між двома смугами ви-
промінювання нанокомпозита при зростанні ін-
тенсивності УФ опромінення, який сповільню-
ється при введенні мангану в наночастинки. З’я-
совано вольт-амперну та температурні залежнос-
ті електричної провідності нанокомпозита CdS/
ПВС із різним вмістом напівпровідникових нано-
частинок. Виявлено, що нанокомпозит може бути 
гнучким робочим елементом термістора.  

Розміри субклітинних структур співрозмірні 
з розмірами колоїдних наночастинок, що дозво-
ляє використовувати їх як нанозонди для дослі-
джень на клітинному рівні. Одним із найчутливі-
ших методів дослідження біологічних об’єктів є 
флюоресцентний аналіз, який, маючи високі чут-
ливість, швидкодію та просторову роздільну зда-
тність, широко використовується для досліджен-
ня взаємодії сенсор-мішень завдяки своїй неінва-
зивності та відсутності руйнівної дії. 

Рис. 1. Зображення TEM наночастинок CdS:Mn, які синтезовані: а) у матриці ПВС; б) у матриці желатину; в) за наяв-
ності цетилтриметиламонію броміду (ЦТАБ) і редисперговані в полімерній матриці  

                         а                                                              б                                                                 в            
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Рис. 2. Фотолюмінесцентне зображення деяких структур хоріального дерева плаценти, отриманого після обробки гіс-
тологічних зрізів (a)-(c) наночастинками CdS:Mn, які пасивовані меркаптоетанолом та (d),(e) гематоксиліном і еози-
ном (1 – еритроцити, 2 – інтервільозний фібриноїд, 3 – синцитіотрофобласт)  

Рис. 3. Фотолюмінесцентне зображення структур печінки після обробки гістологічних зрізів наночастинками CdS:Mn, 
які пасивовані молекулами ЦТАБ (а) померлих плодів, (б) померлих новонароджених та (В) зображення в оптичному 
мікроскопі зрізів померлих новонароджених, забарвлених гематоксиліном. Червоний колір люмінесценції (білі стріл-
ки) визначає локалізацію клітин Купфера. Об’єктив Л40х 

До недавнього часу цей метод передбачав 
використання органічних флуорофорів зі слаб-
кою фотостабільністю, самогасінням при високих 
концентраціях, чутливістю до фотознебарвлення, 
короткотривалою стабільністю у воді, вузьким 
спектром поглинання і широким емісійним спек-
тром. Напівпровідникові наночастинки (квантові 
точки) запропоновані як альтернативні флуорес-
центні мітки, у яких відсутні деякі обмеження 
використання органічних флуорофорів, що відк-
риває нові можливості для молекулярної та клі-
тинної візуалізації (для візуалізації структур фік-
сованих клітин і тканин, живих клітин і відобра-
ження динаміки клітинних процесів). Досліджен-
ня показали, що напівпровідникові квантові точ-
ки мають істотні переваги над стандартними фар-
буючими речовинами:  

- збуджуються широким спектром довжин 
хвиль, що дозволяє при одному джерелі збуджен-
ня отримувати різні емісійні спектри;  

- наділені значною фотостабільністю;  

- їх емісійні спектри, які регулюються розмі-
ром і складом, є вузькими та симетричними;  

- мають мінімальну інтерференцію від нату-
ральних автофлюоресцентних частинок.  

Використання напівпровідникових наночас-
тинок у візуалізації біологічних об’єктів має об-
меження, пов’язані з отриманням біосумісних 
нанокристалів. Зокрема, різка зміна умов призво-
дить до деградації та дезактивації чутливих біо-
логічних компонентів, а обмінні реакції на повер-
хні наночастинок нерідко утруднюють форму-
вання стабільних біокон’югатів. Водночас синтез 
стехіометрично визначених комплексів наночас-
тинка-біомолекула є проблематичним, що дуже 
важливо для молекулярної інженерії. Крім того, 
обмінні реакції змінюють хімічний і фізичний 
стан поверхневих атомів наночастинки, що в ба-
гатьох випадках зменшує квантовий вихід люмі-
несценції наночастинок, а також призводить до 
перетворень, які сприяють їх агрегації та оса-
дженню. 
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Рис. 4. Зображення мазка відмитих еритроцитів після обробки біонаносенсорами на основі наночастинок ZnO: люмі-
несцентна мікроскопія (А) і оптична мікроскопія (Б). Структури, обведені білим кольором, вказують на проникнення 
наночастинок всередину еритроцитів 

При співпраці з кафедрою патоморфології 
Буковинського державного медичного універси-
тету (зав. – проф. І.С. Давиденко) апробовані ме-
тодики візуалізації з допомогою напівпровідни-
кових наночастинок для дослідження фіксованих 
і живих клітин [1, 2]. 

Візуалізація фіксованих клітин і тканин 
Методика люмінесцентної візуалізації струк-

тур біологічних тканин апробована на гістологіч-
них препаратах плаценти людини терміном вагіт-
ності 40 тижнів (рис.2). Плацента обрана за 
об’єкт дослідження внаслідок того, що структури 
хоріального дерева порівняно легко ідентифіку-
вати. Дослідження виконувались із використан-
ням мікроскопа ЛЮМАМ-Р-8, цифрової фотока-
мери Olympus C740UZ, люмінесцентного об’єк-
тиву Л40х. 

Зацікавленість викликала методика виявлен-
ня клітин Купфера на зрізах печінки (рис.3), яка 
була підтверджена дослідженнями спектрів фото-
люмінесценції наночастинок при взаємодії з різ-
ними речовинами. Зелене світіння повністю від-
повідало локалізації та формі клітин, які за мор-
фологічними ознаками ідентифіковані як гепато-
цити й еритроцити. Яскраве червоне світіння 
об’єктів (вказане білими стрілками) з урахуван-
ням їх локалізації (стінка синусоїдів), розмірів, 
кількості в одиниці площі зрізу, поліморфізму 
контурів свідчить, що вони відповідають кліти-
нам Купфера (зірчастим ретикулоендотеліоци-
там) та їх відросткам.  

Для порівняння використовували гістологіч-
ні зрізи печінки із забарвленням гематоксиліном. 
Цей метод дозволяє здійснити морфологічну оці-
нку стану печінки за кількістю та розташуванням 
клітин Купфера. 

Візуалізація живих клітин  
Експерименти на живих клітинах розрізня-

ються декількома рівнями складності залежно від 
застосування: для мічення клітин, протеїнів мем-
брани, цитоплазматичних утворень і ядер. Кліти-
ни слід мітити для детекції здорових або хворих 
клітин, клітин, які пересуваються, для вивчення 
походження клітин. Це можна досягнути через 

мікроінжекцію, електропорацію або навіть фаго-
цитоз квантових точок. 

У порівнянні з фіксованими клітинами та 
тканинами, мічення живих клітин є більш склад-
ною задачею через необхідність утримання клі-
тин живими і транспортування проби через мем-
брану. Водночас біосумісна наночастинка повин-
на бути нетоксична, інертна та стабільна впро-
довж дослідження. Тому використання in vivo 
квантових точок розвивається повільно. 

Нами представлені експериментальні резуль-
тати щодо використання напівпровідникових 
наночастинок ZnO як люмінесцентних міток для 
дослідження функціонального стану мембран 
еритроцитів (рис. 4).  

У подальшому ці результати нададуть мож-
ливість досліджувати проникну здатність мем-
брани еритроцита залежно від його фізіологічно-
го стану. 

Перспектива подальших досліджень поля-
гає в отриманні нових функціональних елементів 
для біосенсорів, датчиків, оптичних пристроїв і 
т.ін., нових методів дослідження в медицині, а 
також для пояснення фундаментальних процесів, 
які пов’язані з квантовими точками та їх органіч-
ним оточенням.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА, СВОЙСТВ И  
НАПРАВЛЕНИЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦ И НАНОСТРУКТУР  

НА ОСНОВЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ АIIBVI 

В.И. Федив  
Резюме. В статье представлены результаты исследований свойств и использование в медицине полупроводни-

ковых наночастиц. Исследования проведены в сотрудничестве с учеными г. Черновцы, Тернополя, Киева и Линчё-
пинг (Швеция). Показана перспективность дальнейших исследований и использования квантовых точок.  

Ключевые слова: полупроводниковые наночастицы, квантовые точки, нанокомпозиты, оптические методы, 
люминесценция, биосенсоры. 

STUDY OF SYNTHESIS, PROPERTIES AND DIRECTIONS IN USE OF NANOPARTICLES  
AND NANOSTRUCTURES BASED ON SEMICONDUCTORS AIIBVI 

V.I. Fediv 
Abstract. The article presents the results of semiconductor nanoparticles properties investigation and its using in 

medicine. Results were obtained in collaboration with scientists from Chernivtsi, Ternopil, Kyiv and Linköping (Sweden). 
The prospects of further research and use of quantum dots are shown.  
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