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Ìîëåêóëÿðíûå àíñàìáëè ñ îïðåäåëåííîé óïàêîâêîé ìîëåêóë öèàíèíîâûõ êðàñèòå-
ëåé, íàçûâàåìûå J-àãðåãàòàìè, ëåãêî ìîãóò áûòü ñîçäàíû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè, äîáàâëåíèè íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êà-
òèîíîâ, èîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà J-àãðåãàòîâ àêòèâíî
èçó÷àþò íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò êàê äëÿ ïðèìåíåíèé â êà÷åñòâå ôîòîñåíñèáèëèçà-
òîðîâ â ôîòîãðàôèè, òàê è â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ íîâûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Äåëîêàëèçàöèåé ôðåíêåëåâñêîãî ýêñèòîíà îáóñëàâëèâàþòñÿ òàêèå èíòåðåñíûå ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà J-àãðåãàòîâ êàê: óçêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, ñìåùåííàÿ â êðàñíóþ
îáëàñòü îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîíîìåðîâ, ðåçîíàíñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ñ
ìàëûì ñòîêñîâûì ñäâèãîì, âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè, î÷åíü êîðîòêîå
âðåìÿ æèçíè ëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå áîëüøàÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.
Äëÿ J-àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòè-
öû, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïëàçìîííûìè
ýôôåêòàìè â ìåòàëëè÷åñêîì ÿäðå, à òàêæå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïëàçìîíà ÿäðà ñ ýêñè-
òîíîì îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè. Àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëîîð-
ãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ÿäðî-îáîëî÷êà íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è J-àãðåãàòîâ
öèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [1�3], îäíàêî â òàêèõ
ñèñòåìàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ J-àãðåãàòîâ ïîëíîñòüþ ïîòóøåíà ýëåêòðîíàìè
ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò èññëåäîâàíèå íàíî÷àñòèö ÿäðî/îáîëî÷êà â ñâå-
òå íåäàâíåãî óñïåõà ïî ñîçäàíèþ íàíîëàçåðà [4] íà îñíîâå èìåííî ãèáðèäíûõ äâóõ-
êîìïîíåíòíûõ íàíî÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç çîëîòîãî íàíîÿäðà, êîòîðîå ïîêðûòî ñèëè-
êàòíîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé êðàñèòåëü. Îñîáî ñóùåñòâåííî, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà, â
êîòîðîé èçëó÷åíèå êðàñèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ íà-
íîÿäðà, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèåé �spaser'à� (Surface Plasmon
Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation), òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî â 2003
ãîäó [5].

Íàìè áûëè âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíû òðåõêîìïîíåíòíûå êîìïîçèòíûå íàíî÷àñòè-
öû, ñîñòîÿùèå èç ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà (Au) äèàìåòðîì 6 íì, ïîêðûòîãî äâóìÿ
êîíöåíòðè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà: ìîíîñëîåì TMA (N,N,N-
òðèìåòèë(11-ìåðêàïòîóíäåöèë)àììîíèóìà õëîðèä), ïîâåðõ êîòîðîãî ðàñïîëàãàëàñü
îáîëî÷êà 3.3′-äè(γ-ñóëüôîïðîïèë)-4′,5′-[1′′-ìåòèëèíäîëî(3′′,2′′)]-òèàòèàçîëîöèàíèíà â J-
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðåàëèçîâàíà èäåÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé
íàíî÷àñòèöû, â êîòîðîé J-àãðåãàò êðàñèòåëÿ îòñòîèò îò ÿäðà íà ðàññòîÿíèå 1.2 íì,
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Ðèñ. 1: (à) Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êîëëîèäíûõ íàíî÷àñòèö Au/TMA,
Au/TMA/J-àãðåãàò êðàñèòåëÿ è ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ (10−4 Ì) â âîäå. Ñòðåëêàìè îò-
ìå÷åíû D � ïîãëîùåíèå äèìåðîâ (437 íì), � ìîíîìåðîâ (468 íì) êðàñèòåëÿ â âîäå, è
J-àãðåãàòîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû; (á) Ñòðóêòóðà òðåõêîìïîíåíòíîé íàíî-
÷àñòèöû ÿäðî/îáîëî÷êà.

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå äëèíå ìîëåêóëû TMA. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè íàíî÷àñòèöû
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâåííî îñëàáèòü òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè J-àãðåãàòà, â òî
æå âðåìÿ ñîõðàíèâ âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìîíîâ ÿäðà è ýêñèòîíîâ îáëî÷êè. Ñòðóêòóðà,
ôîðìà è ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü 2 ìåòîäàìè: ïðîñâå÷è-
âàþùåé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ íàíî÷à-
ñòèö Au/TMA/J-àãðåãàò 3.3′-äè(γ-ñóëüôîïðîïèë)-4′,5′-[1′′-ìåòèëèíäîëî(3′′,2′′)]-
òèàòèàçîëîöèàíèíà. Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö Au/TMA (áåç êðàñèòåëÿ)
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì 520 íì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîíàì â ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ. Â òðåõêîìïîíåíòíûõ íàíî-
÷àñòèöàõ âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíà îáîëî÷êè è ïëàçìîíà ÿäðà îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå
â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ìàêñèìóìîâ 498 è 540 íì, à òàêæå ïðîâàëà íà äëèíå âîëíû
520 íì. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ íàíî÷àñòèö íåëüçÿ
âûäåëèòü ÷àñòü, îòíîñÿùóþñÿ òîëüêî ê ïëàçìîíàì, ëèáî òîëüêî ê ýêñèòîíàì, òî åñòü
ïîãëîùåíèå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ ãèáðèäíûìè ñîñòîÿíèÿìè.
Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî áûë ïîäîáðàí êðàñèòåëü, ýíåðãèÿ ýêñèòîíà â J-àãðåãàòàõ
êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ýíåðãèè ïëàçìîíà íàíîÿäðà. Îáíàðóæåíà áûñòðàÿ
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äèíàìèêà (åäèíèöû ïèêîñåêóíä) èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òðåõêîìïîíåíòíûõ
íàíî÷àñòèö ìåòîäîì pump-probe ïðè äëèíå âîëíû íàêà÷êè 395 íì è äëèíàõ âîëí
çîíäèðîâàíèÿ 521 íì è 540 íì.

Â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè êîìïîçèòíûõ íàíî÷àñòèö ïðèñóòñòâóåò óçêàÿ ïîëî-
ñà ñ íåáîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì îòíîñèòåëüíî �ýêñèòîííîé� ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ J-àãðåãàòîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî âîçáóæäåíèå ýêñèòîíîâ â J-
àãðåãàòå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óñèëåííîãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ ïëàçìîíà ìåòàëëè÷åñêîãî íà-
íîÿäðà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÷àñòè÷íî ãðàíòîì ÐÔÔÈ-ÍÀÍ Óêðàèíû N 08�02�90464�Óêð−à,
à òàêæå ãðàíòîì ÐÔÔÈ N 09�02�00546�à è ÍØ�4365.2008.2.
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