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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Ôîòîàêòèâíûå ñèñòåìû íà îñíîâå æèäêèõ îðãà-
íèçîâàííûõ ñðåä ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â óñòðîéñòâàõ ìîëåêóëÿðíîé ôîòîíèêè è â èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ ôîòîïåðåêëþ÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ
íèæå ñëó÷àÿõ æèäêèå îðãàíèçîâàííûå ñðåäû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå êàê èçîòðîï-
íûå, òàê è àíèçîòðîïíûå ðàñòâîðû (æèäêèå êðè-
ñòàëëû), â êîòîðûõ ñóïðàìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû
îáðàçóþò â ðàñòâîðèòåëå ñîáñòâåííóþ íàíîïñåâäî-
ôàçó, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé
(ëîêàëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ìèêðî-
ïîëÿðíîñòü, ìèêðîêèñëîòíîñòü, ìèêðîâÿçêîñòü) îò-
ëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, îíè îäíîôàçíû è ãîìîãåííû â öåëîì, íî äâóõ-
ôàçíû è ìèêðîãåòåðîãåííû íà íàíîóðîâíå. Åñëè
ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ (ïðîöåññ) ïðîòåêàåò íå â
îñíîâíîé ìàññå ðàñòâîðà, à â òàêîé íàíîôàçå, òî ýòó
ôàçó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûé íàíî-
ôîòîðåàêòîð. Â îñíîâå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íàíîôîòîðåàêòîðîâ ëåæàò ïðîöåñ-
ñû ñîëþáèëèçàöèè è îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ âêëþ-
÷åíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ ëîêàëüíîé
êîíöåíòðàöèè è ñáëèæåíèþ êîìïîíåíòîâ ôîòîðå-
àêöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî âåäåò ê ðîñòó ýôôåêòèâ-
íîñòè ìíîãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è, â
÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà è ýíåð-
ãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ.

Îáðàçîâàíèå íàíîôîòîðåàêòîðîâ
÷åðåç ñîëþáèëèçàöèþ

Àâòîðàìè [1] ïîêàçàíî, ÷òî ñîëþáèëèçàöèÿ óã-
ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, èìåþùàÿ íåêîâàëåíòíûé
õàðàêòåð, ïðèâîäèò ê èçáèðàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ
íà ñìåñü, ïåðåâîäÿ â ðàñòâîð (ñóñïåíçèþ) ëèøü ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå íàíîòðóáêè. Ðàçóìíî ïðåäïîëî-
æèòü ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ýëå-
êòðîííûõ ñòðóêòóð ó àñòðàëåíîâ, êîòîðûå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðó-
áîê (ïîäðîáíåå îá àñòðàëåíàõ â [2–5]). Áîëåå òîãî,
ó àñòðàëåíîâ â ñèëó áîëüøåé äåôåêòíîñòè èõ ïî-
âåðõíîñòè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå çîí èëè êëàñ-
òåðîâ, èìåþùèõ ðàçíîå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå.
Â ïðåäïðèíÿòîì íàìè èññëåäîâàíèè ñóñïåíçèè
àñòðàëåíîâ ïîëó÷àëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâîê
ñóëüôîïðîèçâîäíûõ ïèðåíà. Ñîëþáèëèçèðóþùåå
äåéñòâèå ýòèõ âåùåñòâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ äèñ-
ïåðñèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîëèöèêëè÷åñêèõ
ÿäåð äîáàâîê ñ ïîëèöèêëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ àñ-
òðàëåíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íàìè áûëè îáíàðóæåíû
îñîáåííîñòè â ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñóñïåíçèé, ïðèãîòîâëåííûõ íà
áàçå óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, àñòðàëå-
íîâ è íàíîòðóáîê [3, 5]. Ýòè îñîáåííîñòè (ïðîÿâëå-
íèå â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ ñèíãóëÿðíîñòåé âàí
Õîâà â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) ñâÿçàíû
ñ ýëåêòðîííûì ñòðîåíèåì óãëåðîäíûõ íàíîîáðà-
çîâàíèé. Ñïåêòðàëüíîå ïðîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé
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â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ àñòðàëåíîâ ïîçâîëèëî èäåí-
òèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïðè
ïðèãîòîâëåíèè èõ íåâîäíûõ ñóñïåíçèé (â ÷àñòíî-
ñòè, èõ ñóñïåíçèé â ñïèðòàõ è òîëóîëå), âûÿâèòü
ïðåèìóùåñòâåííî ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïðèðîäó ñî-
ëþáèëèçèðîâàííûõ ôðàêöèé. Â ñâîþ î÷åðåäü âû-
ïîëíåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå
ó ñóñïåíçèé óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö ïîâûøåííîé
ôîòîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìû ñâÿ-
çûâàåì ñ ýòèì íàáëþäàåìûé áàòîõðîìíûé ñäâèã
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ñîëþáèëèçàòîðà (ïèðåíà)
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè â ÷èñòîì ðàñòâîðèòåëå,
à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñ-
êîìó îãðàíè÷åíèþ â ñèñòåìàõ ñ àñòðàëåíàìè [5], êî-
òîðûå äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìåõàíèçì
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ÷àñòèö ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ðàñ-
ñåÿíèåì íà öåíòðàõ ïåðåãðåâà [4], íî è ñ ó÷àñòèåì
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæ-
äó ìîëåêóëàìè äîíîðà ýëåêòðîíà è àñòðàëåíàìè ñ
îáðàçîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ, àíàëîãè÷íîãî èîí-ðàäèêà-
ëó [5–8]. Ïîâûøåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåíñèáèëè-
çàöèè ðåàêöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà àñòðàëåíàìè,
îòìå÷åííàÿ â [4], òîæå ãîâîðèò â ïîëüçó ýòîãî âûâî-
äà. Îáíàðóæåííîå íàìè ñóùåñòâîâàíèå ñèíãóëÿð-
íîñòåé – âîçìîæíûé êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðèðîäû
òàêîé ôîòîàêòèâíîñòè. Êîíêðåòíûì äîñòîèíñòâîì
òàêîé ñîëþáèëèçèðîâàííîé óãëåðîäíîé íàíî÷àñòè-
öû êàê ñâîåîáðàçíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî íàíîðåàê-
òîðà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè è
îòñóòñòâèå èçáèðàòåëüíîñòè ïî äëèíå âîëíû âîç-
áóæäåíèÿ.

Ñèíòåç ôóëëåðåí-öèêëîäåêñòðèíîâûõ
êîíúþãàòîâ

Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì íåñêîëüêî äðóãîé
òèï íàíîôîòîðåàêòîðà. Â ñèíòåçå ôóíêöèîíàëèçè-
ðîâàííûõ ôóëëåðåíîâ âåñüìà àêòóàëüíî íàïðàâëå-
íèå ïî ñîçäàíèþ èõ âîäîðàñòâîðèìûõ ïðîèçâîäíûõ.
Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé – ñèíòåç êîíúþãàòîâ
íà îñíîâå, íàïðèìåð, öèêëîäåêñòðèí-ôóëëåðåíîâ.
Ïîñêîëüêó öèêëîäåêñòðèíû (CD) íå òîêñè÷íû, ýòè
ìîëåêóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â áèîëîãè÷åñ-
êèõ ïðèìåíåíèÿõ, ÷òî äåëàåò èõ ñî÷åòàíèå ñ ôóëëå-
ðåíàìè âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì, îñîáåííî ñ ó÷å-
òîì ôîòîôèçè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ôóëëåðåíîâ. Òàêàÿ íàíîñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîëåêóëÿðíîé
ôîòîíèêè, íàïðèìåð, îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî äåêñòðèíîâàÿ ãèäðîôîáíàÿ ïîëîñòü
ñïîñîáíà ê çàõâàòó ìîëåêóë, ãåîìåòðè÷åñêè ñîâìå-
ñòèìûõ ñ åå âíóòðèïîëîñòíûìè ðàçìåðàìè [9, 10].
Ïîñëåäíèå ðàçëè÷íû äëÿ α-, β-, è γ-öèêëîäåêñòðè-
íîâ. Óëàâëèâàÿ â äåêñòðèíîâóþ ëîâóøêó, êîâàëåíò-
íî ñâÿçàííóþ ñ C60, íàäëåæàùèé äîíîð èëè àêöåï-

òîð ýëåêòðîíîâ, ìîæíî äîáèòüñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâÿçàííîãî ñóáñòðàòà ñ ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì
ôóëëåðåíà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ ðåàêöèé
ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ÷åðåç ýòîò êàíàë, òåì ñàìûì
ðåçêî óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè. Ðèñóíîê 1
èëëþñòðèðóåò ñõåìó òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ
α-öèêëîäåêñòðèíîâ èç-çà íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ïî-
ëîñòè òàêîé ñèíòåç çàòðóäíåí. Âïåðâûå ñèíòåç
β-öèêëîäåêñòðèí-ôóëëåðåíîâûõ êîíúþãàòîâ áûë
îñóùåñòâëåí Gekckeler c ñîàâòîðàìè [9], êîòîðûå
èñïîëüçîâàëè ðåàêöèþ Ñ60 ñ àìèíàìè öèêëî-
äåêñòðèíà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íàìè èñïîëü-
çîâàí âàðèàíò ñèíòåçà β-öèêëîäåêñòðèí-ôóëëåðåíà
(β-CDF) íà îñíîâå åãî àçèäîâ [9]. Íèæå ïðèâîäèòñÿ
îïèñàíèå ñèíòåçà.

Îïèñàíèå ñèíòåçà

Àöèëèðîâàíèå

Ê 100 ìã ãîòîâîãî ãåïòàêèñ-6-àçèäî-6-äåîêñè-
áåòà-öèêëîäåêñòðèíà (êîìïëåêñ ñ äèìåòèëôîðìàìè-
äîì 1:1, ìîëåêóëÿðíûé âåñ 1310, ôèðìà Merck) äî-
áàâëÿëèñü 1,5 ìë ñóõîãî ïèðèäèíà è 1,0 ìë óêñóñ-
íîãî àíãèäðèäà; ñìåñü ïåðåìåøèâàëàñü 8 ÷ íà
ìàãíèòíîé ìåøàëêå ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ.  Ëåòó-
÷àÿ ôðàêöèÿ îòãîíÿëàñü â âàêóóìå (3 ìì ðò. ñò) ïðè
íàãðåâàíèè äî 50 °Ñ.  Îñòàòîê ðàñòâîðÿëñÿ â 20 ìë
áåíçîëà, ïðîìûâàëñÿ â ðàñòâîðå 10%-íîé ñîëÿíîé
êèñëîòû, çàòåì âîäîé, ïîñëå ÷åãî ñóøèëñÿ ñóëüôà-
òîì ìàãíèÿ.  Ïîñëå ñóøêè áåíçîë óïàðèâàëñÿ â âà-
êóóìå (3 ìì ðò. ñò). Ïðîäóêò ñèíòåçà – áåëûé ïîðî-
øîê ãåïòàêèñ-6-àçèäî-6-äåîêñè-áåòà-öèêëîäåêñòðè-
íà ïåðàöåòàò (ìîëåêóëÿðíûé âåñ 1898). Ìàññà îêîëî
100 ìã (0,05 ììîëü).

Ñî÷åòàíèå ñ ôóëëåðåíîì

Ãåïòàêèñ-6-àçèäî-6-äåîêñè-áåòà-öèêëîäåêñòðèíà
ïåðàöåòàòà 100 ìã (–0,05 ìîëÿ) ðàñòâîðÿëñÿ â 20 ìë
õëîðáåíçîëà. Ê ðàñòâîðó â àòìîñôåðå àðãîíà äîáàâ-
ëÿëîñü 23,8 ìã (0,033 ììîëü) ôóëëåðåíà Ñ-60. Ñìåñü

hν

N N

C60 C60

(OAc)3n – 1 (OAc)3n – 1

Dye

Dye

n = 6: α-CD
n = 7: β-CD
n = 8: γ-CD

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñëîâíîé ôîòîðåàêöèè â öèêëîäåê-
ñòðèíîâîì êîíúþãàòå.
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êèïÿòèëàñü ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì 10 ÷ (çà äâà
äíÿ). Ðàñòâîðèòåëü óïàðèâàëñÿ â âàêóóìå äî îáúå-
ìà 1 ìë, îñòàòîê ýëþèðîâàëñÿ ñìåñüþ òîëóîë–
õëîðîôîðì 2:1 (50 ìë, ÷åðíûé ðàñòâîð). Ôðàêöèþ
óïàðèâàëè â âàêóóìå ïðè íàãðåâàíèè äî 50 °Ñ.
Ïîëó÷åííûé îñòàòîê èìååò âèä ÷åðíîé çàìàçêè.
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîíúþãàòà â 96%-íîì
ýòàíîëå ñîñòàâèëà â íàøåì ñëó÷àå 5×10–4 Ì (ïðè-
ìåðíî 1 ã/ë), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò ïðå-
äåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè êîíúþãàòà. Ðàñòâîð èìååò
êîðè÷íåâóþ îêðàñêó.

Óëüòðàôèîëåòîâûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàñòâî-
ðà êîíúþãàòà â ýòàíîëå ïîêàçûâàþò äâå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè λ ≈ 260 è 315–320 íì è ïîõîæè íà ïî-
ëîñû ôóëëåðåíà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñíîâà ìî-

ëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ôóëëåðåíà ñîõðàíåíà. Ñïåêòð
ýòîãî ðàñòâîðà â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðåäñòàâëÿåò
ñïëîøíóþ ïðàêòè÷åñêè áåññòðóêòóðíóþ ïîëîñó, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîé ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ â êðàñ-
íóþ ñòîðîíó.

Êàê ïîêàçàíî â [9], çàõâàò â ëîâóøêó β-öèêëî-
äåêñòðèí-ôóëëåðåíîì ëþìèíåñöèðóþùåé ïðèìåñè
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó òóøåíèþ ëþìèíåñöåíöèè
ïîñëåäíåé. Ìû ïðîâåëè ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðî-
âàíèå ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
ëþìèíîôîðîâ íåçàìåùåííûé Ðîäàìèí è êåòîöèà-
íèí (ÊÒÖ-3336). Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè Ðî-
äàìèíîâ õîðîøî èçâåñòíû, à õàðàêòåðèñòèêè êåòî-
öèàíèíîâ ïîäðîáíî èçó÷åíû â ðÿäå ðàáîò, íàïðè-
ìåð [11]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
Ðîäàìèíà â ðàñòâîðå β-CDF â ýòàíîëå. Íà÷èíàÿ
ñ êîíöåíòðàöèè 0,5×10–6 Ì, â ñïåêòðå òàêîãî ðà-
ñòâîðà íàáëþäàåòñÿ èçîáåñòè÷åñêàÿ òî÷êà âáëèçè
λ ≈ 524 íì, ÷òî ïðÿìî óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå
êîìïëåêñà β-CDF ñ Ðîäàìèíîì ñîñòàâà 1:1. Ïîâå-
äåíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè Ðîäàìèíà ñõîäíî
ñ îïèñàííûì â [8]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ëþ-
ìèíåñöåíöèè ðàñòâîðîâ KÒÖ 3336 ñ β-CDF. Èç
ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äîáàâêà β-CDF îêàçûâàåò çàìåò-
íîå òóøàùåå äåéñòâèå íà ôëóîðåñöåíöèþ êåòîöèà-
íèíà, àíàëîãè÷íî ýôôåêòó, íàáëþäàâøåìóñÿ â [9]
äëÿ Ðîäàìèíà. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ òóøèòåëÿ
îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî
êîìïëåêñà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

è ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêîãî
îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ

ôóëëåðåí-äåêñòðèíîâûå êîíúþãàòû

Áûë ïðèãîòîâëåí ýòàíîëüíûé ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé 0,3×10–4 Ì ôóëëåðåí-äåêñòðèíîâîãî êîíúþ-
ãàòà è äîáàâêó 10–3 Ì ïåðèëåíà (Per). Èçìåðåíèÿ
îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàíäàðò-
íûõ óñëîâèÿõ, â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå âòîðîé ãàðìî-
íèêè YAG-ëàçåðà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâ-
ëÿëà 10 íñ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàñòâîðà, ñî-
äåðæàùåãî òîëüêî öèêëîäåêñòðèíîâûé êîíúþãàò
(β-CDF) (ðèñ. 4), è ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî β-CDF è
ïåðèëåí (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì èñõîäíîå ïðîïóñêàíèå
îáîèõ ðàñòâîðîâ áûëî îäèíàêîâûì, îïðåäåëÿëîñü
ïðåèìóùåñòâåííî ïîãëîùåíèåì β-CDF è ñîñòàâëÿ-
ëî ïðèìåðíî 50%. Âêëàä ïîãëîùåíèÿ ïåðèëåíà áûë
êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì, òàê êàê ñàì ïåðèëåí íå ïî-
ãëîùàåò íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Èç ðèñ. 4 ñëå-
äóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò ñîáñòâåííî ôóëëåðåíà ñâîé-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 10–4 M-β-CDF â ýòà-
íîëå (1) è â ïðèñóòñòâèè íåçàìåùåííîãî Ðîäàìè-
íà. 2 – 5,6×10–6 M, 3 – 1,1×10–5 M, 4 – 2,3×10–5 M.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè cïåêòðîâ ôëóî-
ðåñöåíöèè 10–6 M-ðàñòâîðà êåòîöèàíèíà 3336 â
ýòàíîëå (1) îò êîíöåíòðàöèè β-CDF : 8×10–6 M (2),
3×10–5 M (3), 6×10–5 M (4).
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ñòâà îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ â ðàñòâîðå β-CDF
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòî äîñòàòî÷íî îáû÷íàÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðèâèâêà ôóíêöèîíàëüíîãî ðàäè-
êàëà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé ôóëëåðåíà è èç-çà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè
âûõîä èíòåðêîíâåðñèè ðåçêî ïàäàåò. Â òî æå âðåìÿ
ââåäåíèå â ðàñòâîð ïåðèëåíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
çàìåòíîãî ýôôåêòà îãðàíè÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñàì ïå-
ðèëåí íå ïîãëîùàåò âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå, òî
íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ñ
ïîãëîùåíèåì åãî êàòèîíà-ðàäèêàëà, îáðàçóþùåãî-
ñÿ ñêîðåå âñåãî â ðåçóëüòàòå ôîòîïåðåíîñà ýëåêòðî-
íà îò ïåðèëåíà íà β-CDF, òî÷íåå, íà ñâÿçàííûé â
êîíúþãàòå ôóëëåðåí. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïðàâäî-
ïîäîáíîé âûãëÿäèò ñëåäóþùàÿ ñõåìà ðåàêöèè [4]:

1C60 + hν ⇒ 1C*
60,

 1C*
60 + Ðår → C•

60
– + Ðår•+.

Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò îòâå-
òèòü íà âîïðîñ, ðåçóëüòàòîì ìåæìîëåêóëÿðíîãî èëè
âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ýòî îãðà-
íè÷åíèå. Â òî æå âðåìÿ ïîÿâèâøèåñÿ â ëèòåðàòóðå
äàííûå [9] ãîâîðÿò, ÷òî ýôôåêòèâíîå îáðàçîâàíèå
âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ âîçìîæíî äëÿ ïå-
ðèëåíà â ñëó÷àå γ-öèêëîäåêñòðèíîâ. Äèàìåòð öèê-
ëîäåêñòðèíîâîé êîðçèíû ó ýòèõ ñîåäèíåíèé äîïóñ-
êàåò äàæå âõîæäåíèå â íåå äèìåðîâ ïåðèëåíà. Äëÿ
β-öèêëîäåêñòðèíîâ íåçàâèñèìûå äàííûå îòñóòñò-
âóþò, à ïðîñòûå îöåíêè, îñíîâàííûå íà ó÷åòå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîëåêóë, äîïóñêàþò ðàçëè÷-
íûå òðàêòîâêè.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà è ýíåðãèè ýëåêòðîí-
íîãî âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñî-
çäàíèÿ íà èõ îñíîâå ìîëåêóëÿðíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé
è íàíîñåíñîðîâ ñ íèçêèì ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ è
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ñîçäà-
íèÿ ôîòîííîãî ñòàáèëèçàòîðà òåìïåðàòóðû â àêòèâ-
íîé ìîëåêóëÿðíîé ÿ÷åéêå. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîé
öåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî ÿ÷åéêè íà
áàçå óãëåðîäíûõ ãåòåðîãåííûõ íàíîñòðóêòóð ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ëþìèíåñöèðóþùèõ öåíòðîâ,
íî è íàíîñòðóêòóðû òèïà êâàíòîâûõ òî÷åê èëè
ñòåðæíåé, îáëàäàþùèõ õîðîøåé ëþìèíåñöåíöèåé
[12] è ñïîñîáíûõ ðåàëèçîâàòü ñèëüíóþ ñâÿçü ïîëå–
ñðåäà. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñòðóêòóð âîçìîæíî òàêæå
îñóùåñòâëåíèå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âî âòîðîé
(âíåøíåé) ñôåðå óãëåðîäíîé íàíîãåòåðîñòðóêòóðû.
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