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PACS 78.60.FI 
ÓÄÊ 543.4 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýëåêòðîãåíåðèðîâàí-
íàÿ õåìèëþìèíåñöåíöèÿ (ÝÕË) ñòàëà âàæ-
íûì ìåòîäîì äåòåêòèðîâàíèÿ â àíàëèòè÷åñ-
êîé õèìèè æèäêèõ ñðåä. ÝÕË ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ëþìèíåñöåíöèþ, âîçíèêàþùóþ ïðè 
ðåëàêñàöèè ýëåêòðîí-âîçáóæäåííûõ ìîëå-
êóë, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêè 
èíèöèèðîâàííûõ ðåàêöèÿõ. Ìåòîä ýëåêòðî-
ãåíåðèðîâàííîé õåìèëþìèíåñöåíöèè îá-
ëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
àíàëîãàìè, îáúåäèíÿåò â ñåáå äîñòîèíñòâà 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî è õåìèëþìèíåñöåíòíî-
ãî ìåòîäà àíàëèçà è ïðè ýòîì ëèøåí èõ íåäî-
ñòàòêîâ. 

Â ðÿäå àíàëèòè÷åñêèõ ÝÕË-ðåàêöèé, îñî-
áåííî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ñ ñî-
ðåàãåíòàìè, âîçáóæäåííûé àíàëèò èñïóñêàåò 
êâàíòû ñâåòà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè (íà-
ïðèìåð, ëþìèíåñöèðóþùèå àìèíîêèñëîòû) 
[1]. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñëîæíîñòè, ñâÿçàí-
íûå êàê ñ ðåàáñîðáöèåé àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà êîìïîíåíòàìè èññëåäóåìîé ñèñòåìû, òàê è ñ 
ðåàëèçàöèåé ìåòîäà àíàëèçà — íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ êâàðöåâîé îïòèêè è ôîòîïðè-
åìíèêîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê óëüòðàôèîëåòó. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
îäíîãî èç âàæíûõ äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðè-
ìåíåíèé êëàññà àíàëèòîâ — ëþìèíåñöèðóþ-
ùèõ àìèíîêèñëîò ôåíèëàëàíèíà, òèðîçèíà è 
òðèïòîôàíà â âîäå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàæå 
òðèïòîôàí, èìåþùèé íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ 
âîçáóæäåíèÿ, îáëàäàåò ýìèññèåé ïðåèìóùåñ-
òâåííî â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
ôåíèëàëàíèíà, òèðîçèíà è òðèïòîôàíà â âîäíîì 
ðàñòâîðå ñ ó÷åòîì èõ êâàíòîâîãî âûõîäà (êâàíòîâûé 
âûõîä òèðîçèíà 13 %) 

Òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè àíàëèçà ðåøàþòñÿ çà 
ñ÷åò óäîðîæàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû, íî 
ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðåé ñèãíàëà â ñà-
ìîì ðàñòâîðå, äàëåêî íå âñåãäà ëåãêî ðàçðåøè-
ìû. Ïðè õåìèëþìèíåñöåíòíîì àíàëèçå òàêàÿ 
ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñåíñèáèëè-
çàòîðîâ — âåùåñòâ, ïåðåïîãëîùàþùèõ ýíåð-
ãèþ âîçáóæäåííîãî àíàëèòà è òðàíñôîðìèðóþ-
ùèõ åå ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ â èçëó÷åíèå 
áîëåå äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì 
áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ 
(îðãàíè÷åñêèå ëþìèíîôîðû) ÿâëÿþòñÿ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè [2]. Èõ 
èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå 
èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ïîâåäåíèè 
àíàëèòà, à ïðè âîâëå÷åíèè â ÝÕË-ðåàêöèþ — ê 
ïîëíîé ïîòåðå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç-çà ïðÿìî-
ãî ÝÕË-âîçáóæäåíèÿ ñåíñèáèëèçàòîðà. 

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêè èíåðòíûõ ñåíñè-
áèëèçàòîðîâ ñ âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì 
ëþìèíåñöåíöèè. Îäíèìè èç ïåðñïåêòèâíûõ 
êàíäèäàòîâ íà ðîëü òàêèõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè 
(ÊÒ). Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ðÿä ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÊÒ ñ øèðî-
êîçîííîé îáîëî÷íîé ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàþò 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è íå âñòóïà-
þò â ÝÕË-ðåàêöèè. Ïðè ýòîì îíè îáëàäàþò 
âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì ôëóîðåñöåíöèè, 
çàâèñÿùèì îò ðàçìåðà ñïåêòðîì âîçáóæäåíèÿ è 
âûñîêîé ýêñòèíêöèåé. Òàêèå ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
þòñÿ èäåàëüíûìè ñåíñèáèëèçàòîðàìè äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ÝÕË-àíàëèçå. 

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè 
êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS è èõ ïðèìåíåíèå â 
êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðîâ äëÿ ïðÿìîãî ÝËÕ-
îïðåäåëåíèÿ òðèïòîôàíà â âîäíîé ñðåäå. Ïðî-
âåäåííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
òðèïòîôàíà â âîäíîé ñðåäå ïîêàçàëè, ÷òî òîëü-
êî åãî êàòèîííàÿ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêè àêòèâíîé (èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè 
îò pH ñðåäû àìèíîêèñëîòû ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü â ôîðìå àíèîíà, êàòèîíà èëè öâèòòåð-èî-
íà [3]). Ðåçóëüòàòû îêèñëåíèÿ òðèïòîôàíà íà 
íåïîäâèæíîì ýëåêòðîäå ìåòîäîì öèêëè÷åñêîé 
âîëüòàìïåðîìåòðèè è íà âðàùàþùåìñÿ äèñ-
êîâîì ýëåêòðîäå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïèê òîêà îêèñëåíèÿ òðèïòîôàíà 
ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïîäêèñëåíèè ðàñòâîðà. 
Â íåéòðàëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîå îêèñëåíèå òðèïòîôàíà â äîñòóïíîé 



73

îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Êàòèîí-
íàÿ æå ôîðìà òðèïòîôàíà, êîòîðàÿ ñóùåñòâó-
åò â êèñëîé ñðåäå, íåîáðàòèìî îêèñëÿåòñÿ ïðè 
ïîòåíöèàëå 1,32 Â îòíîñèòåëüíî íàñ. Ag+/AgCl 
ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ. 

Ðèñ. 2. Àíîäíûå âîëüòàìïåðîãðàììû 1ìÌ òðèï-
òîôàíà â âîäå ïðè äîáàâëåíèè 1ìÌ HClO

4
 íà 

ñòåêëîóãëåðîäíîì äèñêîâîì ýëåêòðîäå  2ìì, 
ôîíîâûé ýëåêòðîëèò 0,1Ì NaClO

4
: à) íà íåïîä-

âèæíîì ýëåêòðîäå, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëà V=100ìÂ/ñ; á) íà âðàùàþùåìñÿ äèñêîâîì 
ýëåêòðîäå (ÂÄÝ), V=20ìÂ/ñ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
n=2000îá./ìèí 

Ïîñêîëüêó â âîäíîé ñðåäå îáëàñòü äîñòóï-
íûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ñèëüíî îãðà-
íè÷åíà èç-çà ðàçëîæåíèÿ ñàìîé âîäû, òî äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ ÝÕË-ðåàêöèè íåîáõîäèì õèìè-
÷åñêèé ñîðåàãåíò. Åãî ðîëü ñâîäèòñÿ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ñèëüíîãî äîíîðà ýëåêòðîíîâ ïðè 
îêèñëåíèè. Äîíîð ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèì äëÿ 
ýêçîýíåðãåòè÷åñêîé ðåàêöèè ñ îêèñëåííûìè 
ìîëåêóëàìè àíàëèòà, ÷òî ïðèâîäèò â ýëåêòðîí-
íîìó âîçáóæäåíèþ ïîñëåäíèõ. Â ëèòåðàòóðå 
èçâåñòåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé ïåðå÷åíü òàêèõ 

ñîåäèíåíèé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðèïðîïèëàìèí, îêñàëàò, 
ïåðñóëüôàò. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàñòâîðà 
òðèïòîôàíà â âîäå (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
äëèíó âîëíû 0–0 ïåðåõîäà â 310 ì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ áîëåå 4 ýÂ. Ïðè 
ïîòåíöèàëå îêèñëåíèÿ 1,32 äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðèïòîôàíà òðåáóåòñÿ 
äîíîð ýëåêòðîíà, ïîòåíöèàë âîññòàíîâëåíèÿ 
êîòîðîãî áóäåò ïî êðàéíåé ìåðå íèæå -2,68 Â 
(1,32 Â - 4 Â). Èìåííî ýòó ýíåðãèþ è äîëæåí 
äàòü ñîðåàãåíò ïðè ðåêîìáèíàöèè îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ äîíîðà ýëåêòðîíà ñ îêèñëåííîé ìîëå-
êóëîé òðèïòîôàíà. 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è 
ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðà òðèïòîôàíà â ÄÌÔÀ 

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ñîðåàãåíòà èñ-
ïîëüçîâàëîñü ñîåäèíåíèå òåòðàôåíèëáîðàò 
íàòðèÿ (ÒÔÁÍ), ÝÕË-ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì êî-
òîðîãî ðàíåå îïèñûâàëèñü [4]. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ñîðåàãåíò òðèïðîïèëàìèí íå 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñóùåñòâåííî êèñëîé 
ñðåäå, òàê êàê îí, êàê è òðèïòîôàí, ãèäðîëèçó-
åòñÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî êàòèîíà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÝÕË 
[5]. 

Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà (0,1 Ì 
NaClO

4
), ïîäêèñëåííîãî 1 ìÌ HClO

4
, è ñîðåà-

ãåíòà (1 ìÌ ÒÔÁÍ) ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ðåãèñ-
òðèðóåìîãî ñâå÷åíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîòåí-
öèàëà ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà â àíîäíîé îáëàñòè. 

Ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð òðèïòîôàíà ñî-
ðåàãåíòà ÒÔÁÍ (1ìÌ) âîçíèêàåò èíòåíñèâ-
íàÿ ÝÕË (ðèñ. 4). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ, ïîÿâëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òîêà 
îêèñëåíèÿ òðèïòîôàíà (âòîðàÿ âîëíà) ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ÝÕË. Ïåðâàÿ âîëíà 
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òîêà íà ðèñ. 4 ñâÿçàíà ñ îêèñëåíèåì ñàìîãî 
ñîðåàãåíòà íà ýëåêòðîäå è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ÝÕË. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñâå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà 
çíà÷èòåëüíûì ïîãëîùåíèåì êîðîòêîâîëíîâîé 
ÝÕË òðèïòîôàíà (ñì. ðèñ. 3) ñòåêëîì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, à òàêæå äîñòàòî÷íî íèç-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ôîòî-
ïðèåìíèêà (ÔÝÓ-140) â ýòîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå è ðåàáñîðáöèåé èçëó÷åíèÿ ñàìèì 
òðèïòîôàíîì. 

Ðèñ. 4. Àíîäíûå âîëüòàìïåðîãðàììà (òîê) è ýìèñ-
ñèÿ ÝÕË (ôîòîòîê) 1ìÌ òðèïòîôàíà â âîäå ïðè äî-
áàâëåíèè 1ìÌ HClO

4
 è 1ìÌ ÒÔÁÍ íà ñòåêëîóãëå-

ðîäíîì ÂÄÝ (2 ìì), ôîíîâûé ýëåêòðîëèò NaClO
4
 

(V=20ìÂ/ñ; n = 2000îá./ìèí.; íàïðÿæåíèå íà ÔÝÓ 
U

PMT
=1400Â) 

Ó÷èòûâàÿ äàííûå ïî ìåõàíèçìó ãåíåðèðîâà-
íèÿ ÝÕË ñ ó÷àñòèåì ÒÔÁÍ [4], áûë ïðåäëîæåí 
ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ÝÕË òðèïòîôàíà â èñ-
ñëåäîâàííîé ñèñòåìå: 

 2Trp e Trp    , 

 2
4 4Trp Ph B Trp Ph B       , 

 4 2Ph B Ph B Ph Ph   , 

 2 *
2 2Trp Ph B Trp Ph B      , 

 *
ECLTrp Trp

    , 

ãäå Trp — ìîëåêóëà òðèïòîôàíà, Ph — ôåíèëü-
íûé ðàäèêàë C

6
H

5
, 

ECL
 — êâàíò ÝÕË. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ÝÕË â ðàñòâîð áûë 
äîáàâëåí ñåíñèáèëèçàòîð — ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå êâàíòîâûå òî÷êè CdSe/ZnS ñ îðãàíè÷åñ-
êèì ïîêðûòèåì èç òèîãëèêîëåâîé êèñëîòû, 
ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Äàííûå 
êâàíòîâûå òî÷êè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò îñ-
íîâíûì òðåáîâàíèÿì ê ÝÕË-ñåíñèáèëèçàòîðó: 
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü â 

èññëåäóåìîé ñèñòåìå, ïåðåêðûòèå ñïåêòðà ïîã-
ëîùåíèÿ ñî ñïåêòðîì èñïóñêàíèÿ òðèïòîôàíà 
(ñì. ðèñ. 6), èñïóñêàíèå ñâåòà â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà, ðàñòâîðèìîñòü â âîäå. 

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êâàíòîâîé òî÷-
êè òèïà ÿäðî/îáîëî÷êà CdSe/ZnS, ïîêðûòîé òèîã-
ëèêîëåâîé êèñëîòîé 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè 0.02 
ìÌ êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS (d=2,5 íì) â âîäå 

Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè è ïîãëîùåíèÿ 
êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS â âîäå ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 6. Ïîëó÷åííàÿ øèðèíà ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè íà óðîâíå 1/2 îò ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò 
25 íì, äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà 542 íì. Òàêæå 
ïîëó÷åííûå ñïåêòðû óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî 
íèçêóþ äèñïåðñèþ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê 
è ìàëîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ (ïîâåðõíîñòíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé). Ïî ïðèâåäåííûì 
ñïåêòðàì áûëè ðàññ÷èòàíû äèàìåòð ÿäðà êâàí-
òîâûõ òî÷åê (d=2,5 íì) è êîíöåíòðàöèÿ èñõîä-
íîãî ðàñòâîðà (Ñ=0,02 ìÌ), èñïîëüçóÿ ìåòîäè-
êó, îïèñàííóþ Ïåíãîì è ñîàâòîðàìè [6]. 

Èñïîëüçîâàííûå êâàíòîâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ 
ïîëíîñòüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêè èíåðòíûìè, ò.å. 
íå âñòóïàþò â ýëåêòðîäíûå ðåàêöèè è íå ðåà-
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ãèðóþò ñ ýëåêòðîãåíåðèðîâàííûìè ôîðìàìè 
êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà, èìåþò âûñîêóþ ýêñ-
òèíêöèþ â äèàïàçîíå ëþìèíåñöåíöèè òðèï-
òîôàíà è ýôôåêòèâíî ïåðåèñïóñêàþò ïîãëî-
ùåííûå êâàíòû ÝÕË ïîñëåäíåãî â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÝÕË òðèï-
òîôàíà ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñ ñåíñèáè-
ëèçàöèåé êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdSe/ZnS. Êàê 
âèäíî èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ íà ðèñ. 7 è ðèñ. 4, 
èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ óâåëè÷èëàñü ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå óâåëè÷åíèþ ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè ÝÕË äåòåêòèðîâàíèÿ òðèïòîôà-
íà. Êðîìå òîãî, â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå 
êîíöåíòðàöèé òðèïòîôàíà 0,151,17 ìÌ çà-
âèñèìîñòü ìàêñèìóìà ÝÕË îò êîíöåíòðàöèè 
àìèíîêèñëîòû (ðèñ. 7, âñòàâêà) ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíà (r=0,997). 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÝÕË ðàñòâîðà 
òðèïòîôàíà (1–0,15 ìÌ, 2–0,68 ìÌ, 3–1,17 ìÌ) 
íà ñòåêëîóãëåðîäíîì ÂÄÝ 2 ìì ïðè: V=20ìÂ/ñ; 
n = 2000îá/ìèí; U

PMT
=1400Â (ðàñòâîð: âîäà + 0,1Ì 

NaClO
4
 +1ìÌ HClO

4
 + 0,6ìÌ ÒÔÁÍ + 0,02ìÌ 

êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà 
çàâèñèìîñòü ïèêà ÝÕË îò êîíöåíòðàöèè òðèïòîôàíà 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû õà-
ðàêòåðèñòèêè àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ 
ÝÕË-îïðåäåëåíèÿ òðèïòîôàíà ïðè ñåíñèáè-
ëèçàöèè êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdSe/ZnS. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðè-
ðóåìîãî îïòè÷åñêîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîäîáíûå ñèñòåìû êàê îñíîâó äëÿ 
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàíîôîòîííûõ ñåíñî-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. 

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääå-
ðæêå ïðîåêòà Óêðàèíñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî öåíòðà ¹ 4495. 
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