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Введение 
 

Квантовая точка – это уникальный наноматериал с необычными 

спектральными характеристиками,  носители заряда которого ограничены в 

пространстве по всем трем измерениям. Ограниченное движение электрона 

во всех трех измерениях обуславливается тем, что квантовая точка является 

частицей близкая к материалу с размером, приближенным к длине волны 

электрона в материале (обычно размером 1-10 нм), внутри которой 

потенциальная энергия электрона ниже, чем за его пределами. 

При переходе к характеристике самой квантовой точки, стоит учесть 

то, что ее размер должен быть малым для достижения квантово-размерных 

эффектов, которые и считаются неповторимыми. Такой эффект достигается, 

когда энергетические уровни принимают достаточно большое расстояние 

между друг другом и это расстояние превосходит тепловую энергию 

носителей. 

В возникновение и развитие технологии квантовых точек стоит 

отметить их получение в 1981-м году Алексеем Екимовым в стеклянной 

матрице, а затем, в 1985-м году, Луи Е. Брусом в коллоидных растворах. Сам 

термин для дальнейшего удобства использования «квантовая точка» был 

предложен Марком Ридом. 

Энергетический спектр квантовой точки дискретен, т.е. представляет 

набор дискретных уровней, разделенных областями запрещенных состояний 

и формально соответствующих электронному спектру одиночного атома. 

Расстояние между стационарными уровнями энергии носителя заряда 

зависит от размера квантовой точки. Вследствие этого электронные и 

оптические свойства квантовых точек занимают промежуточное положение 

между объёмным полупроводником и дискретной молекулой. 

Одной из наиболее активно развивающихся областей применения 

полупроводниковых квантовых точек является использование коллоидных 

квантовых точек (полупроводниковых нанокристаллов в органических и 

водных растворах) в качестве люминесцентных меток для визуализации 
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структуры биологических объектов разного типа. Исследуются также 

возможности применения квантовых точек в качестве биомаркеров для 

визуализации в медицине и кубитов для квантовых вычислений. Также 

квантовые точки применяются в создании дисплеев, лазерных диодов, LED-

мониторов, полевых транзисторов и фотоэлементах. 

Квантовая точка является полупроводником, а  электрические свойства 

и характеристики зависят от ее размера и формы. При уменьшении  размера 

кристалла, увеличивается расстояние между энергетическими уровнями, что 

в дальнейшем приводит к переходу электрона на уровень ниже. При 

вышеупомянутом условии испускается фотон, а так как мы можем изменять 

размер квантовой точки, то, соответственно, мы можем регулировать 

энергию испускаемого фотона, из чего следует изменение цвета 

испускаемого квантовой точкой света. Основное и уникальное 

преимущество квантовой точки кроется в возможности высокоточного 

контроля над ее габаритами, что дает возможность контролировать ее 

проводимость. Тем самым, квантовые точки самых различных размеров 

могут быть сгруппированы в градиентные многослойные нанопленки. 

Цель работы – исследовать возможность образования квантовых точек 

на основе композита альбумин-нанотрубка. 

Для этого необходимо выполнить следующие задачи: 

1. Рассмотреть возможность образования ковалентных связей в 

композите альбумин-нанотрубка 

2. Выполнить интерпретацию спектра флуоресценции композита 

альбумин-нанотрубка. 

 

Основное содержание работы. 

В первом разделе рассмотрено понятие квантовой точки и 

уникальность ее оптических свойств. Показано применение квантовых точек 

для создания радиоэлектронных приборов и объектов медицины. 
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Уникальные оптические характеристики квантовых точек: 

 уникально высокая  фотостабильность, что позволяет использовать 

источники возбуждения высокой мощности; 

 высокая яркость флуоресценции, определяемая высоким значением 

экстинкции и высоким квантовым выходом 

 широкая полоса возбуждения, что позволяет возбуждать нанокристаллы 

разных цветов одним источником излучения. Это достоинство  

принципиально при создании систем многоцветного кодирования; 

 узкий симметричный пик флуоресценции, положение которого  

регулируется выбором размера нанокристалла и его составом. 

Перейдем к применению квантовых точек. Связанность 

энергетического спектра и размера квантовой точки дает огромный 

потенциал для их практического применения. Еще одной практически 

важной особенность точек является их способность существовать в виде 

растворов (золей), что позволяет в процессе изготовления получать покрытия 

из пленок квантовых точек дешевыми методами. Например, 

центрифугирование или нанесение квантовых точек с помощью струйной 

печати на любые поверхности. 

Рассмотрим наиболее распространенные области применения 

квантовых точек: 

Коротко о фотоэлементах. Перспективной областью применения 

квантовых коллоидных точек является разработка солнечных батарей. 

Главная цель в создании батарей, это повышение КПД выше того порога, 

который сейчас существует на рынке, а также и уменьшение затрат на 

компоненты используемые в них. Группа корейских ученых разработала 

солнечную батарею с повышенным КПД и уникальной структурой, 

используя окисленный цинк в жидком состоянии. На данный момент 

известно, что цинк-воздушные батареи могут потеснить литиевые, так как на 

их изготовление требуется малое количество затрат и они выделяются своей  

высокой плотностью энергии. Все нужные компоненты таких батарей 
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распространены и доступны – цинк на нашей планете присутствует в 

достаточном количестве, а кислород содержится в атмосфере воздуха. 

В медицине квантовые точки являются относительно новым классом 

флуорофоров с уникальными физико-химическими свойствами, которые 

позволят расширить возможности современных методов флуоресцентной 

визуализации и оптической диагностики. Создание флуоресцентных меток 

на основе квантовых точек станет новым путем неинвазивного получения 

изображений внутренней структуры  биологических объектов. 

Преимущества квантовых точек перед органическими красителями: 

сверхвысокий контроль длины волны люминесценции, высокий 

коэффициент экстинкции, растворимость в широком диапазоне 

растворителей, стабильность люминесценции к действию окружающей 

среду, высокая фотостабильность. В связи с вышесказанным, квантовые 

точки в биомедицине используются для визуализации клеточных культур 

фибробластов эмбриона человека, визуализации злокачественных опухолей 

и клеток, пораженных вирусом. 

Квантовые точки находят все большее и большее применение, как в 

коммерческом использовании высокотехнологичной продукции, так и в 

научных исследованиях. Ранок квантовых точек растет на 55% в год, как и 

спрос, который повышается на них. Применение квантовые точки могут и в 

оптоэлектронных системах, и в системах криптозащиты, и в качестве 

биологических меток. Квантовые точки применяются везде, где требуется 

варьировать оптические свойства по длине волны. При создании точек 

конкретно заданных параметров возникают некоторые трудности, но эти 

проблемы с успехом решаются как российскими исследователями, так и их 

зарубежными коллегами. 

Во втором разделе представлен обзор литературы, посвященный 

структуре и функциям альбумина, также показаны условия образования 

точек на основе нанотрубок. 

Под альбумином в широком смысле понимают водорастворимые 

глобулярные белки. Свое название эти белки получили более 150 лет назад 

от латинского слова albus (белый), потому что первый изученный белок (из 
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куриного яйца) становился при нагревании белым. Альбумин содержится в 

тканях почти всех животных и растений. Хорошо растворимый в воде и 

умеренно растворимый в концентрированных растворах соли, свертываемый 

при нагревании. Многочисленные исследования альбумина с целью 

определения его роли в функционировании организма были выполнены в 

течение последних нескольких лет. Ключевая роль альбумина обусловлена 

его уникальной структурой, позволяющей ему связывать различные по своей 

химической природе вещества (альдегиды, алканы, жирные кислоты, 

металлы постоянной и переменной валентности и м.д. низкомолекулярные 

вещества) и переносить их в крови, т.е. выполнять транспортную функцию. 

Одним из направлений в наномедицине является создание каркасных 

композитных наноматериалов, принципиальная возможность получения 

которых лазерным методом была показана в работах. Суть метода 

заключается в возникновении нанотрубочного каркаса под действием 

электрического поля импульсного или непрерывного лазерного излучения. 

Наличие такого каркаса создает условия для самоорганизации клеточного 

материала биотканей, которая осуществляется без человеческого 

вмешательства, поддерживаясь слабыми нековалентными (водородными, 

ионными) связями при гидрофобном взаимодействии тканей. Подобная 

организация биологических макромолекул в природе, например, реализуется 

в фосфолипидах – основных компонентах плазмы клеточных мембран. 

Перспективным биоматериалом для создания объѐмных 

нанокомпозитов является альбумин. Альбумин – простой растворимый в 

воде белок, способный достаточно легко связываться со многими 

молекулярными соединениями, например плохо растворимыми в воде 

лекарственными препаратами (варфарин, фенобутазон, хлофибрат, фенитоин 

и т.д.). И, поскольку общая площадь поверхности множества молекул 

сывороточного альбумина очень велика, молекулы альбумина легко 

выполняют транспортную функцию. 

Перспективное использование во многих областях современной 

техники имеют нанотрубки. Такое эффективное применение они заслужили 

фигурируя с разработками в различных разделах современной электроники. 
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На основе нанотрубок собраны транзисторы, нанопровода, самый плотный 

массив для создания радиаторов и производства электродов, а также 

экономичный логический вентиль. Нанотрубки являются эффективным 

термоустойчивым межфазным материалом. Новостью последних лет стало 

создание компьютеров на основе углеродных нанотрубок. 

Нанотрубки имеют не малые размеры (в областях нанометрии), 

которые можно задавать используя различные параметры, в зависимости от 

условия синтеза, но и им также свойственная электропроводимость, 

химическая стабильность и механическая прочность. Все эти характеристики 

позволяют считать нанотрубки основой будущих элементов 

наноэлектроники. 

Ученые из университета штата Флорида в Таллахасси создали особый 

вид нанотрубок, в структуру которых входили аминогруппы - атом азота и 

два атома водорода, позволявшие трубкам "цепляться" за углеводородные 

выросты, например, на поверхности паутины. 

Удивительные свойства паучьего шелка хорошо известны ученым. 

Материал не только не рвется при сильном растягивании, но и при этом он в 

пять раз легче железа. Несмотря на то, что паучьи нити были открыты давно 

химиками и физиками, попытки создать искусственные нити паутины из 

составляющих ее белковых молекул всегда заканчивались неудачей 

В третьем разделе приведены результаты эксперимента и расчет 

электронных спектров флуоресценции твердого нанокомпозита альбумин-

нанотрубка. Показана возможность образования квантовых точек. 

Для выяснения механизма взаимодействия УНТ с БСА был выполнен 

расчёт структуры и колебательных спектров ряда молекулярных моделей, 

при выборе которых учитывалось расположение аминокислотных остатков 

Glu и Asp на поверхности БСА. Известно, что дикарбоновые аминокислоты 

Glu и Asp полярны и имеют отрицательный заряд при физиологических 

значениях рН. В радикале кислых аминокислот имеется дополнительная 

карбоксильная группа, которая может образовывать химическую связь с 

другими молекулярными структурами. На рис. 4 приведена молекулярная 
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структура одного из поддоменов БСА с выделенными карбоксильными 

группами аминокислотных остатков Glu и Asp, большинство из которых 

расположены на внешней поверхности белка. 

 

 

Структура поддомена БСА с обозначением карбоксильных групп Glu и Asp 

 

Рассматривалась молекулярная модель, учитывающая заряд 

аминокислотных остатков, а именно, структурный элемент, имеющий 

отрицательный заряд и входящий в Asp и Glu; 

       

В качестве УНТ была использована трубка А20х8. Расчѐт был 

выполнен методом DFT с использованием базиса 6-31g(d,p). 
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Об образовании ковалентной связи можно судить по сравнению ИК 

спектров БСА и БСА+ОУНТ. 

При образовании ковалентной связи в композите  БСА+ОУНТ 

меняется кратность валентных связей СС в гексагональных кольцах, причѐм 

не только вблизи точек присоединения атома кислорода, но и на концах 

трубки. 

Особенностью экспериментальных спектров флуоресценции 

нанокомпозитов БСА+ОУНТ является зависимость интенсивности спектров 

флуоресценции от концентрации ОУНТ. 

Небольшая добавка в водный раствор ОУНТ (С=0.01 г/л) приводит к 

увеличению интенсивности флуоресценции по сравнению со спектром 

БСА в 100-200 раз. Дальнейшее увеличение концентрации ОУНТ (С=0.1 

г/м) приводит к менее значительному (в  2-3 раза) росту интенсивности 

флуоресценции БСА по сравнению с флуоресценцией композита БСА с более 

низкой концентрацией ОУНТ (С=0.01 г/м). 

Для объяснения этого эффекта необходимо принять во внимание, что 

взаимодействие ОУНТ с БСА возможно не только с помощью гидрофобных 

и электростатических взаимодействий, но и, как было показано ранее, 

посредством образования ковалентных связей между ОУНТ и атомами 

кислорода карбоксильных групп аминокислотных остатков Glu и Asp, 

входящих в состав БСА. 

Происходит деформация нанотрубки, причём такой эффект 

наблюдается только доля трубок, диаметр которых не превышает 1.4 нм. 

Высота амплитуды колебания нанотрубки при этом составляет 0.12 пм. 

 

 

Выводы. 

1. Выполнен теоретический анализ колебательных и электронных 

экспериментальных спектров БСА и нанокомпозита БСА+нанотрубка. 

2. На основе анализа колебательных спектров показано, что 

аспарагиновая и глутаминовая кислоты могут образовывать ковалентные 
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связи СО с нанотрубкой. 

3. Усиление флуоресценции БСА+ОУНТ является результатом 

образования квантовых точек. 
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