
Ââåäåíèå

Âî âñåì ìèðå â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàç-

âèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì è òåõ-

íè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè íåòðàäèöèîííûõ ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòûõ è äåøåâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè êàê

àëüòåðíàòèâû àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêå. Ðå÷ü

èäåò îá ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Îãðàíè-

÷åíèåì íà ïóòè áîëåå øèðîêîãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ó

çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðåïÿò-

ñòâèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êîíöåíòðàòîðû ñîë-

íå÷íîé ýíåðãèè. Êëàññè÷åñêèå êîíöåíòðàòîðû íà

îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ çåðêàë

îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, òàêèìè êàê

âûñîêàÿ ïàðóñíîñòü, òðåáóþùàÿ ìîùíîãî âåòðî-

óñòîé÷èâîãî êðåïëåíèÿ, íàëè÷èå ñèñòåìû ñëåæåíèÿ

çà ïîëîæåíèåì Ñîëíöà. Åùå îäèí íåäîñòàòîê —

áûñòðîå è ñèëüíîå çàïûëåíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè çåðêàë. Êðîìå òîãî, òàêèå êîíöåíòðàòîðû íå

ðàáîòàþò â ïàñìóðíóþ ïîãîäó. Âñåõ ýòèõ íåäî-

ñòàòêîâ ëèøåíû ëþìèíåñöåíòíûå ñîëíå÷íûå êîí-

öåíòðàòîðû. Îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èõ èññëå-

äîâàíèþ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1—13].

Ëþìèíåñöåíòíûå ñîëíå÷íûå êîíöåíòðàòîðû

(ËÑÊ) â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç áîëüøîé ñòåêëÿííîé

èëè ïðîçðà÷íîé ïîëèìåðíîé ïëàñòèíû, ëèñòà, ïëåí-

êè, âîëîêíà, òåñüìû, ïëåòåíèÿ èëè ïîêðûòèÿ, êîòî-
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ðûå àêòèâèðîâàíû ìîëåêóëàìè îêðàøåííîãî ôëóî-

ðåñöèðóþùåãî âåùåñòâà. Êðàñèòåëè ïîãëîùàþò

îïðåäåëåííûå äëèíû âîëí èç ïàäàþùåãî íà íèõ

ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ïåðåèçëó÷àþò ýíåðãèþ âî âñåõ

íàïðàâëåíèÿõ â áîëåå äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè

ñïåêòðà. ×àñòü ýòîãî ñâåòà èñïûòûâàåò ïîëíîå âíóò-

ðåííåå îòðàæåíèå è ïîïàäàåò íà ôîòîãàëüâàíè÷åñêèé

ýëåìåíò, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â òîðöàõ èçäåëèÿ.

Ëþìèíåñöèðóþùèå âåùåñòâà (ëþìèíîôîðû) —

àêòèâíûå êîìïîíåíòû ËÑÊ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

îñíîâíûõ êëàññà — îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè, êîîðäè-

íàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, à òàêæå êâàíòîâûå

òî÷êè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Êàæäûé èç ýòèõ êëàññîâ

èìååò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ êðà-

ñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä ëþìè-

íåñöåíöèè; äîñòóïíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí

âîëí ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ; âûñîêàÿ ðàñòâî-

ðèìîñòü â áîëüøèíñòâå ïðîçðà÷íûõ ïîëèìåðîâ, êîòî-

ðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðà-

òîðîâ, è, ÷òî íåìàëîâàæíî, èõ îòíîñèòåëüíàÿ äåøå-

âèçíà. Îäíàêî ó ìíîãèõ êðàñèòåëåé íàáëþäàåòñÿ

ñèëüíîå ïåðåêðûâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó-

÷åíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîòåðü èç-çà ðåàáñîðáöèè* [14],

õîòÿ èçâåñòíû îðãàíè÷åñêèå ëþìèíîôîðû, õàðàê-

òåðèçóþùèåñÿ çíà÷èòåëüíûì êðàñíûì ñìåùåíèåì

ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ïîãëî-

ùåíèÿ (òàê íàçûâàåìûé ñòîêñîâ ñäâèã) [15, 16]. Êðî-

ìå òîãî, îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè íåñòàáèëüíû, â

îñîáåííîñòè ïðè äåéñòâèè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ, è âñå ýòî

çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ÊÏÄ ñîëíå÷íûõ êîíöåí-

òðàòîðîâ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îðãàíè÷åñêèì êðàñèòåëÿì

íåîðãàíè÷åñêèå ëþìèíåñöåíòíûå ìàòåðèàëû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, à

ñîëè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íå

èìåþò ðåàáñîðáöèè. Êðîìå òîãî, ôîòîñòàáèëüíîñòü

ìíîãèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðåâîñõîäíà,

îñîáåííî ìèíåðàëîâ, îêðàñêà êîòîðûõ äåðæèòñÿ òû-

ñÿ÷è ëåò. Îäíàêî ðàñòâîðèìîñòü íåîðãàíè÷åñêèõ êðà-

ñèòåëåé â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ íå î÷åíü âûñîêà,

÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àê-

òèâíûõ êîìïîíåíòîâ ËÑÊ. Êðîìå òîãî, íèçêàÿ êâàí-

òîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè è ìàëûå êîýô-

ôèöèåíòû ýêñòèíêöèè áîëüøèíñòâà íåîðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé òðåáóþò èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, à ñ

ó÷åòîì èõ íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè è íàëè÷èÿ êîí-

öåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ èñïîëüçîâàíèå èõ â ñîë-

íå÷íûõ êîíöåíòðàòîðàõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìà-

òè÷íûì, õîòÿ ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ðåøåíèÿ ýòèõ

ïðîáëåì [17], î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè ïî

èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå ëþìèíîôîðîâ â ËÑÊ

êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ) ïîëóïðîâîäíèêîâ [18]. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëþìèíîôîðàìè êâàíòî-

âûå òî÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ôîòî-

ñòàáèëüíîñòüþ è, êàê ïðàâèëî, áîëüøèì ñòîêñîâûì

ñäâèãîì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòü ïîòåðè

èç-çà ðåàáñîðáöèè [19]. Èõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ

íàìíîãî øèðå è çàõâàòûâàþò âèäèìóþ è ÓÔ-îáëàñòè

ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, à èõ ïîëîæåíèå, êàê è ïîëîñ

ëþìèíåñöåíöèè, ìîæíî èçìåíÿòü â äîâîëüíî øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ ëèøü ïðîñòûì âûáîðîì ðàçìåðà è

ôîðìû íàíîêðèñòàëëîâ. Êâàíòîâûå âûõîäû ëþìè-

íåñöåíöèè ÊÒ ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [18] îïèñàíî ïîëó÷åíèå ÊÒ ñ

êâàíòîâûì âûõîäîì 100 %, òîãäà êàê â ðàáîòå [19]

ñäåëàí âûâîä, ÷òî êîììåð÷åñêèå êâàíòîâûå òî÷êè

íåïðèìåíèìû êàê àêòèâíûå êîìïîíåíòû ËÑÊ èç-çà

ìàëîãî êâàíòîâîãî âûõîäà. Îäíàêî â öåëîì ÊÒ ïîêà

åùå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä

ëþìèíåñöåíöèè, â ëó÷øåì ñëó÷àå îí ñîñòàâëÿåò

îêîëî 0,8 [20], ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ â ËÑÊ. Õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü

ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êâàíòîâûõ âû-

õîäîâ ýìèññèè ÊÒ è óâåëè÷åíèÿ ñðîêà èõ ñëóæáû,

îäíàêî êâàíòîâûå òî÷êè, ñî÷åòàþùèå â ñåáå âñå íåîá-

õîäèìûå ñâîéñòâà äëÿ ËÑÊ, ïîêà íå ïîëó÷åíû [21].

Èäåàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé ìàòåðèàë äîëæåí

èìåòü [22—24]: èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè

íèçêîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ); êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíå-

ñöåíöèè îêîëî 100 %; ìàêñèìàëüíîå ïåðåêðûâàíèå

êðèâûõ èñïóñêàíèÿ ëþìèíîôîðà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ÔÝÏ; ïîëîñó èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå íàèáîëüøåé

÷óâñòâèòåëüíîñòè êîììåð÷åñêèõ ÔÝÏ — 1000 íì;

ìàëîå òåìïåðàòóðíîå è êîíöåíòðàöèîííîå òóøåíèå;

õîðîøóþ ðàñòâîðèìîñòü â ïîëèìåðàõ; ñðîê ñëóæáû

íå ìåíåå 20 ëåò; íèçêóþ ñòîèìîñòü; ýêîëîãè÷íîñòü

ïîëó÷åíèÿ è óòèëèçàöèè è äð. Êâàíòîâûå òî÷êè,

òàêèå, íàïðèìåð, êàê ñåëåíèä ñâèíöà, îò÷àñòè

óäîâëåòâîðÿþò ëèøü ïåðâûì äâóì òðåáîâàíèÿì: èõ

ëþìèíåñöåíòíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåò

81 % [25], íî ðåçóëüòàòû ïëîõî âîñïðîèçâîäèìû, ÷òî

ñâÿçàíî ñ íåâûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ èõ ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà äàííûé

ìîìåíò íè îäèí èç ëþìèíåñöèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ íå

îáëàäàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ â ËÑÊ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñóùå-

ñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ â èõ êîìáèíàöèè è ïîèñê
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* Ðåàáñîðáöèÿ — ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ëþìèíå-

ñöåíöèè âåùåñòâà â îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ïî-

ãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ýòîì ñèëüíî îñëàáëÿåòñÿ

èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè

ñïåêòðà.



íîâûõ ëþìèíîôîðîâ ñòàíóò îïðåäåëÿþùèìè äëÿ

áóäóùåãî ËÑÊ.

Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí ïîñëåäíèì äîñòèæå-

íèÿì â ðàçðàáîòêå ëþìèíîôîðîâ äëÿ ËÑÊ. Â íåì

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ëþìèíîôîðîâ è èìåþùèåñÿ ó íèõ íåäîñòàòêè,

îò ÷åãî â ïîëíîé ìåðå çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü êîí-

öåíòðàòîðîâ â ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè Ñîëíöà.

Îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè

Êàê èçâåñòíî, äëèíó âîëíû ïîãëîùåíèÿ

îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ôîðìóëå [26]
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âàêóóìå; L — äëèíà ïëîñêîé öåïè �-ñîïðÿæåíèÿ; h —

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; N — ÷èñëî �-ýëåêòðîíîâ. Èñõîäÿ

èç ýòîãî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ

îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé öåïè

è ÷èñëîì �-ýëåêòðîíîâ ñîïðÿæåííîé ïëîñêîñòè

ìîëåêóëû [27], ò. å. ÷åì áîëüøå äëèíà �-ñîïðÿæåíèÿ,

òåì áîëüøå äëèíà âîëíû ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ.

Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ îðãàíè-

÷åñêèå êðàñèòåëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ËÑÊ ìîæíî â

îñíîâíîì îòíåñòè ê íåñêîëüêèì ìîëåêóëÿðíûì êëàñ-

ñàì: êóìàðèíû [4, 28—30], ïîëèìåòèíû, ìåðîöèàíè-

íû íà îñíîâå ìàëîíèòðèëà [22, 31—33], ëàêòîíû,

íàôòàëèíèìèäû [34], îêñàçèíû, ïåðèëåíû, ïåðèëåí-

áèñèìèäû [35—37], ïåðèëåíáèñèìèäàçîëû, ôòàëî-

öèàíèíû [38], ïîðôèðèíû, áåëêîâûå êîìïëåêñû —

ôèêîáèëèñîìû [39], ôëóîðåíîíû [40], ïèðîìåòåíû,

ðîäàìèíû è ñóëüôîðîäàìèíû, òðåòàìèíîâûå ïðîèç-

âîäíûå òåòðàöèàíî-ð-õèíîíäèìåòàíà [41], òèîêñàí-

òåíû, èçîâèîëàíòðîíû, êîììåð÷åñêèå êðàñèòåëè

ôèðìû BASF è äð. Ðÿä îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé èç

ýòèõ êëàññîâ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè

ðàçðàáîòêå ËÑÊ, è èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â

òàáë. 1. Êàê âèäíî, áîëüøèíñòâî èç íèõ îáëàäàåò

äîâîëüíî âûñîêèìè êâàíòîâûìè âûõîäàìè ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè — îêîëî 0,8—1,0, çíà÷èòåëüíûìè

êîýôôèöèåíòàìè ýêñòèíêöèè — 10
4
—10

6
Ì

–1
�ñì

–1
,

èõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ çàõâàòûâàþò îáëàñòü îò 350

äî 620 íì. Êðîìå òîãî, îíè èìåþò, êàê ïðàâèëî,

õîðîøóþ ðàñòâîðèìîñòü â ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå

(ÏÌÌÀ) è äðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ, íåïëîõóþ

òåðìî- è ôîòîñòàáèëüíîñòü. Ìû íå áóäåì äåòàëüíî

àíàëèçèðîâàòü âñå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ êðàñè-

òåëåé, òàê êàê ìíîãèå èç íèõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â

îáçîðå [2], ïîñâÿùåííîì ëþìèíåñöåíòíûì ñîë-

íå÷íûì êîíöåíòðàòîðàì — îò èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ äî

èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàøåì æå èññëåäîâàíèè ìû áîëüøå

âíèìàíèÿ óäåëèì òàêèì âîïðîñàì, êàê ïóòè ñíè-

æåíèÿ ïåðåïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ, óâåëè÷åíèå ñòîê-

ñîâà ñäâèãà, âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî

âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè è ïîâûøåíèÿ ôîòîñòàáèëü-

íîñòè ëþìèíîôîðîâ [16, 45].

Â ðàáîòå [35] îïèñàí ñèíòåç êðàñèòåëÿ íà îñíîâå

ïåðèëåíïåðèíîíà (òàáë. 1) è ïðèâîäèòñÿ åãî îöåíêà

êàê ïîòåíöèàëüíîãî àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ëþìèíå-

ñöåíòíûõ ñîëíå÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ. Ïðè ñðàâíå-

íèè åãî ïîêàçàòåëåé ñ êðàñèòåëåì ëþìîãåí êðàñíûé

305 (Lumogen F Red 305) óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ïîëîñà

ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíà íà 50 íì â áîëåå äëèííî-

âîëíîâîé îáëàñòè ïðè äîâîëüíî âûñîêîì êâàíòîâîì

âûõîäå èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò êðàñèòåëü â òåñ-

òîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàë íåïëîõóþ ñâåòîñòîé-

êîñòü. Ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëåé

ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ — òî-

ëóîëå è êñèëîëå, à òàêæå â ïîëèêàðáîíàòå, ãäå êâàí-

òîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâèë îêîëî 0,9.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðèëåí ñàì ïî ñåáå èìååò íå î÷åíü

õîðîøóþ ôîòîñòàáèëüíîñòü, îäíàêî áëàãîäàðÿ ëåã-

êîñòè ýëåêòðîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ è ââåäåíèÿ áîëü-

øèõ ãðóïï â ïåðèëåíîâîå ÿäðî ìîæíî íå òîëüêî

èçìåíèòü ôîòîñòàáèëüíîñòü, íî è ïîâûñèòü åãî

ëþìèíåñöåíòíóþ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ

ñàìîïîãëîùåíèÿ. Â ðàáîòå [46] áûë äîñòèãíóò

çíà÷èòåëüíûé áàòîõðîìíûé ñäâèã ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ

è èçëó÷åíèÿ ïåðèëåíîâîãî êðàñèòåëÿ ïîñëå õëîðè-

ðîâàíèÿ åãî ÿäðà. Ââåäåíèå â ÿäðî òåòðàôåíîêñèëü-

íûõ ãðóïï òàêæå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ åãî ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü (�
ìàêñ

=

578 íì), ïðè ýòîì îí èçëó÷àåò ïðè 613 íì ñ êâàíòîâûì

âûõîäîì 0,96 è ïîâûøàåòñÿ åãî ôîòîñòàáèëüíîñòü. Â

ðàáîòå [34] ïîêàçàíî, ÷òî, çàìåíÿÿ êîíöåâûå ãðóïïû

èëè èçìåíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü öåïè ñîïðÿæåíèÿ

ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ, ìîæíî óïðàâ-

ëÿòü âñåìè åãî âàæíûìè ñâîéñòâàìè êàê àêòèâíîãî

ýëåìåíòà â ËÑÊ.

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîêñîâà

ñäâèãà — ýòî èçìåíåíèå ñ ïîìîùüþ çàìåñòèòåëåé

ãåîìåòðèè ìîëåêóë [15]. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2,

42], òàêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ ñâåòîñòîéêîñòè è ïîâûøåíèþ êâàíòî-

âîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè. Àòîìû õëîðà â êà-

÷åñòâå çàìåñòèòåëåé ââîäèëè â ñîåäèíåíèÿ òèïà

äèàìèäîïåðèëåíà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

õëîðèðîâàíèå íå óäëèíÿåò îáùóþ öåïü ñîïðÿæåíèÿ è

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïî-

ëîñû ïîãëîùåíèÿ, íî ïðèâîäèò ê áàòîõðîìíîìó

ñäâèãó ïîëîñû èñïóñêàíèÿ íà 11 íì. Ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå

îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó àòîìàìè õëîðà ïðîèñõîäèò

èñêàæåíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóëû ïåðèëåíà: îäíà ïî-

ëîâèíà ïåðèëåíîâîãî ñêåëåòà èñêðèâëÿåòñÿ íà 42� ïî
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Òàáëèöà 1

Îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ËÑÊ (�
ìàêñ

ïîãë

— ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ; �
ìàêñ

ôë

— ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè; � — ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò

ýêñòèíêöèè; � — êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè)

Êðàñèòåëü
�
ìàêñ

ïîãë

, íì

(Ñðåäà)

	


Ì
–1

�ñì
–1

�
ìàêñ

ôë

, íì

(Ñðåäà)

�, %

(Ñðåäà)
Ëèòåðàòóðà

458

(Ýòàíîë)

42000 505

(Ýòàíîë)

78 [11, 12]

433

(Ýòàíîë)

50000 493

(Ýòàíîë)

70 [11, 12]

530

(Ýòàíîë)

97000 556

(Ýòàíîë)

95 [11, 12]

578

(ÏÌÌÀ)

44000 613

(ÏÌÌÀ)

96 [11, 4, 42]

526

(CHCl
3
)

87000 534 100 [4]

630

(ÍÔ)

63700 666 86

(ÏÊ)

[33]

630

(ò-ÎÔ)

61200 666 96 [33]

438

(ÄÌÔÀ)

lîg 	 = 3,83 520

(ÄÌÔÀ)

[11, 12]

Êóìàðèí 6

Êóìàðèí 7

Ðîäàìèí 6Æ

Ïåðèëåí: Lumogen F Rot(Red) 305

Ïåðèëåí-73

Ïåðèëåíïèðåíîí

4-Ìåòèëàìèíî-N-ìåòèë-1,8-íàôòàëèìèä



îòíîøåíèþ ê äðóãîé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì

èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê â âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ñòîêñîâà

ñäâèãà. Êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè òàêèõ

ñîåäèíåíèé íåñêîëüêî íèæå, íî õîðîøàÿ ñòàáèëü-

íîñòü è áîëåå âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ïîëèìåðíîé

ìàòðèöå ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ â ËÑÊ.

Ñîâñåì íåäàâíî áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñèí-

òåçà êðàñèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèëåíòåòðà-

êàðáîêñèäèèìèäà (PDI) ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ

ïðîèçâîäíûì àíòðàõèíîíà ïî ÿäðó ïåðèëåíà [47]

(ñõåìà 1). Îòìåòèì, ÷òî íåçàìåùåííûé PDI èìååò

îðàíæåâóþ îêðàñêó è ñâåòëî-æåëòûé öâåò ôëóîðå-

ñöåíöèè. Âíåäðåíèå æå àíòðàõèíîíîâîãî çàìåñòè-

òåëÿ â ÿäðî ïåðèëåíà âûçâàëî êðàñíîå ñìåùåíèå â

ïîãëîùåíèè è èçëó÷åíèè ñî ñòîêñîâûì ñäâèãîì

49 íì (ñîåäèíåíèå 3). Ôîòîöèêëèçàöèÿ ñîåäèíåíèÿ 3

ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ïðèâåëà ê ôèîëåòîâîìó

ñìåùåíèþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è ê èçëó÷åíèþ â

êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñî ñòîêñîâûì ñäâèãîì 79 íì

(ñîåäèíåíèå 4).

Õîòÿ ýòè ñîåäèíåíèÿ, êàê óñòàíîâëåíî â ðàáîòå

[47], îáëàäàþò äîâîëüíî èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåí-

Ñâåòîèçëó÷àþùèå ìàòåðèàëû — àêòèâíûå êîìïîíåíòû
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Ïðèìå÷àíèå. ÍÔ — íîíèëôåíîë; ÏÊ — ïîëèêàðáîíàò; ò-ÎÔ — 4-òðåò-îêòèëôåíîë; ÌåÎÍ — ìåòàíîë; ÏMMA —

ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò; ÒÃÔ — òåòðàãèäðîôóðàí; ÄÌÔÀ — äèìåòèëôîðìàìèä; ÍÐ — íåïîëÿðíûå ðàñòâîðèòåëè; ÒÌ —

òâåðäàÿ ìàòðèöà.

524

(Ýòàíîë)

69500 557

(Ýòàíîë)

72 [43, 44]

525

(ÒÌ)

570

(ÒÌ)

693

(Ýòàíîë)

230000 25 [11, 12, 45]

648

(ÏMMA)

668

(ÏMMA)

578

(ÏMMA)

53000 615

(ÏMMA)

[11, 12, 47]

497

(ÒÃÔ)

605

(ÒÃÔ)

40 [48]

554

(MeOH)

638

(MeOH)

38 [48]

484

(í-Ãåïòàí)

554

(í-Ãåïòàí)

48

656

(ÍÐ)

667

(ÍÐ)

[48]

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

Êðàñèòåëü
�
ìàêñ

ïîãë

, íì

(Ñðåäà)

	


Ì
–1

�ñì
–1

�
ìàêñ

ôë

, íì

(Ñðåäà)

�, %

(Ñðåäà)
Ëèòåðàòóðà

Ïèðîìåòåíû

Öèàíèíîâûé HIDC

BASF-339

ÄÑÌ2

Íèëüñêèé êðàñíûé

Ñêâàðèëèåâûé



öèåé, îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, èõ èñïîëüçîâàíèå â ËÑÊ

ïðîáëåìàòè÷íî, òàê êàê èõ ôîòîñòàáèëüíîñòü ìîæåò

áûòü íåâûñîêîé èç-çà ðåàêöèè öèêëèçàöèè, êîòîðàÿ

ïðîòåêàåò â ðàñòâîðå ïðè îáëó÷åíèè äîâîëüíî ëåãêî è

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âûõîäà ýìèññèè. Ïðàâäà,

â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ïðè åå æåñòêîñòè ýòîò

ïðîöåññ, ïî âñåé âèäèìîñòè, áóäåò ìåíåå çàìåòåí, íî

ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, âåðîÿòíåå âñåãî,

òàêæå ìîæåò èìåòü ìåñòî. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå è â ðÿäå äðóãèõ,

íàïðèìåð [15, 45], ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ââåäåíèè ðàç-

ëè÷íûõ çàìåñòèòåëåé â ñîñòàâ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ

êðàñèòåëåé ìîæíî âàðüèðîâàòü ïðîòÿæåííîñòü èõ

îñòîâà èëè ãåîìåòðèþ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè, à ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ

ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ, ÷òî âàæíî ïðè èõ èñïîëü-

çîâàíèè êàê àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ËÑÊ. Îäíàêî íåîá-

õîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîâåðêå

ôîòîñòîéêîñòè êðàñèòåëåé â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.

Åùå îäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, âàæíîé äëÿ ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû ËÑÊ, ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ïîëîñ â

ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëåé: ÷åì îíè øèðå, òåì

áîëüøå ñâåòà ïîãëîùàåòñÿ è òåì áîëüøóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü èìååò êîíöåíòðàòîð. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïðåäëàãàþò, íàïðèìåð, ââîäèòü â ïîëèìåð

÷åòûðå ðàçíûõ êðàñèòåëÿ, ïåðåêðûâàþùèå ïîãëîùå-

íèå âî âñåé âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, êðîìå îáëàñòè

îêîëî 600 íì [48]. Ê òàêèì ëþìèíîôîðàì îòíîñÿòñÿ

êóìàðèí 6 (3-(2-áåíçîòèàçîëèë)-7-(äèýòèëàìèíî)êó-

ìàðèí), ÄÑÌ2, íèëüñêèé êðàñíûé è ñêâàðèëèåâûé

êðàñèòåëü (ðèñ. 1, òàáë. 1). Îêàçàëîñü, ÷òî êðàñèòåëè

ðÿäà ñêâàðàèíà îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíû â êà÷åñòâå

îñíîâû äëÿ ñáîðà ýíåðãèè â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Â. Ì. Ãðàí÷àê, Ò. Â. Ñàõíî, Ñ. ß. Êó÷ìèé
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Ñõåìà 1. Ñõåìà ñèíòåçà àíòðàõèíîíîâûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðèëåíòàòðàêàðáîêñèäèèìèäà.

Ðèñ. 1. Ïîãëîùåíèå ïàðàëëåëüíî (1) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (2) ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ëþìèíåñöåíöèÿ (3) â

ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì ËÑÊ (LP-ËÑÊ) èç ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ëþìèíîôîðîâ (ñ îäíèì êðàñèòåëåì è æèäêèì êðèñòàëëîì

MLC-2091 â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà-õîçÿèíà). Êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî êðàñèòåëÿ òàêàÿ æå, êàê è â LP-ËÑÊ ñ íåñêîëüêèìè

êðàñèòåëÿìè.



Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ è

èñïóñêàíèÿ ñâåòà ìíîãèìè îðãàíè÷åñêèìè ëþìèíî-

ôîðàìè ñâÿçàíà ñ èõ ñòðóêòóðîé. Îíè ÷àñòî èìåþò

ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ

è/èëè èçëó÷åíèÿ ñâåòà — ÿâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ âûõîäà ëþìè-

íåñöåíöèè êîíöåíòðàòîðîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, åñëè

ìîëåêóëû ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàíû. Ýòî ìîæíî

ëåãêî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ â

êà÷åñòâå ìàòåðèàëà-«õîçÿèíà». Ïî ïðîáëåìå îðèåí-

òàöèè ìîëåêóë â ËÑÊ îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò

[49—52]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [49] ïðåäëîæåíû

óíèôèöèðîâàííûå êðàñèòåëè äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ñ òåì, ÷òîáû

èçáåæàòü åãî ïîòåðü. Îíè òàêæå ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äâà êðàÿ

ïëàñòèíû, à íå íà ÷åòûðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

ýôôåêòèâíîñòü êîíöåíòðàòîðà, ðàçìåñòèâ ÔÝÏ òîëü-

êî íà êîíöàõ ïëàñòèí, êîòîðûå ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ

èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ êðàñèòåëåé [50]. Ïðè

ýòîì èñïîëüçóþòñÿ äèõðîè÷íûå ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ,

ëèíåéíî îðèåíòèðîâàííûå â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.

Òàêèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ËÑÊ (LP-ËÑÊ) â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïîãëîùàþò ñâåò, äëÿ êîòîðîãî âåêòîð

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí äèïîëüíîìó ìîìåí-

òó ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïòè÷åñêîå

ïðîïóñêàíèå â òàêèõ ËÑÊ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî —

òàê æå, êàê â îáû÷íîì ïîëÿðèçàòîðå.

Â ýòîì ïëàíå ñîçäàíû è èññëåäîâàíû LP-ËÑÊ ñ

ìîëåêóëàìè ëþìèíîôîðà â ôîðìå ñòåðæíÿ êóìà-

ðèíà 6 â ñðåäå ïîëèìåðèçóåìûõ íåìàòè÷åñêèõ æèä-

êèõ êðèñòàëëîâ — èäåíòè÷íûõ òèïè÷íîé ñèñòåìå

«õîçÿèí — ãîñòü» [51, 52]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñáîðà

âíóòðåííåãî èçëó÷åíèÿ âî âñåé âèäèìîé îáëàñòè

ñïåêòðà ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîçäàíèå LP-ËÑÊ, â

êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ìîëåêóë êðàñèòåëÿ,

ñ îðãàíèçàöèåé êàñêàäà ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Òàêîé

ïîäõîä ðåàëèçîâàí â LP-ËÑÊ íà îñíîâå äâóõ ìîëåêóë

êðàñèòåëåé — 4-äèöèàíîìåòèë-6-äèìåòèëàìèíî-

ñòèðîë-4Í-ïèðàíà (ÄCM) è êóìàðèíà 6 [53]. Â êà-

÷åñòâå õîçÿèíà âûáðàí íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñ-

òàëë LC 242 ôèðìû BASF.

Ïîäàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ ýêñèìåðîâ, äèìåðîâ, à

òàêæå äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ

êðàñèòåëÿ òîæå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ

ôëóîðåñöåíöèè. Êàê îêàçàëîñü, ýòîãî ìîæíî äîñòèã-

íóòü âêëþ÷åíèåì ôëóîðîôîðà â àääóêò ïîëèìåðà.

Òàê, â ðàáîòå [54] èññëåäîâàëè ËÑÊ, ïîëó÷åííûå

ïîëèìåðèçàöèåé ìåòèëìåòàêðèëàòà ñ êóìàðèíîâûìè

êðàñèòåëÿìè è îêèñüþ êðåìíèÿ. Çàôèêñèðîâàííîå

óñèëåíèå ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 2) îáúÿñíÿåòñÿ èìåí-

íî âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ è ìîëåêóëû

ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ïîñðåäñòâîì âîäîðîäíîé ñâÿ-

çè ñ îêèñüþ êðåìíèÿ, ò. å. ñòàáèëèçàöèåé êðàñèòåëÿ â

ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Îêàçûâàåòñÿ, ïðè òàêîì âçàèìî-

äåéñòâèè íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ è ýêñè-

ìåðîâ êðàñèòåëÿ è íå òóøèòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè, ò. å. íåò êîíöåíòðàöèîí-

íîãî òóøåíèÿ. Â ðàáîòå [45] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âûèã-

ðûøíûì â ýòîì ïëàíå ìîæåò áûòü êîâàëåíòíîå ñâÿ-

çûâàíèå êðàñèòåëÿ ñ ïîëèìåðîì, à òàêæå èñïîëüçî-

âàíèå âûñîêî ïîëÿðíûõ ìàòðèö, ñîäåðæàùèõ ôóíê-

öèîíàëüíûå ãðóïïû, ñêëîííûå ê íóêëåîôèëüíîé è

ýëåêòðîôèëüíîé ñîëüâàòàöèè ìîëåêóë êðàñèòåëåé,

è äð.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò èññëåäîâàíèÿ

ËÑÊ ñ ïðèìåíåíèåì íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (öåî-

ëèòû, ìàññèâû êðåìíåçåìà, çîëü-ãåëü ñòåêëà è ò. ï.)

[43, 45, 55—58], ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ

ôîòîñòàáèëüíîñòè ìîëåêóë êðàñèòåëåé â êàíàëàõ

íàíîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, óñòðàíåíèþ ýôôåêòà ñà-

ìîïîãëîùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ýíåðãèè, à

òàêæå óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñ-

öåíöèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, íàïðèìåð, â öåîëèòàõ

ìîæíî ïîìåñòèòü 2 êðàñèòåëÿ — îäèí äîíîðíîãî

òèïà, à äðóãîé àêöåïòîðíîãî. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ

ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàåòñÿ âäîëü êàíàëîâ

öåîëèòà ïî ìåõàíèçìó Ôåðñòåðà îò äîíîðà íà

àêöåïòîð, êîòîðûé çàòåì èçëó÷àåò ñâåò â äèàïàçîíå

äëèí âîëí, ãäå äîíîð íå ïîãëîùàåò.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà ìàòðèöû (êâàðö,

ñòåêëî, ÏÌÌÀ è äâà âèäà ïîëèêàðáîíàòîâ) äëÿ ËÑÊ

ñ èñïîëüçîâàíèåì 0,2 % ëþìîãåíà êðàñíîãî 305 â

êà÷åñòâå ëþìèíîôîðíîãî ïîêðûòèÿ ïðîâåäåíî â

ðàáîòå [59]. Íàíåñåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñåëåêòèâíûõ

ñâåòîîòðàæàþùèõ çåðêàë äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü

ôîòîíîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ËÑÊ íà îñíîâå ýòîãî

ëþìèíîôîðà îáåñïå÷èâàëî îòðàæåíèå îò ïîâåðõ-

íîñòè 91 % èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ îáðàòíî â óñòðîé-

Ñâåòîèçëó÷àþùèå ìàòåðèàëû — àêòèâíûå êîìïîíåíòû
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè êóìàðèíîâîãî êðàñèòåëÿ â

ïëåíêàõ ÏÌÌÀ/SiO2 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íàíî-

÷àñòèö äâóîêèñè êðåìíèÿ: 1 — 0; 2 — 6�10
–3

; 3 — 4�10
–3

;

4 — 2�10
–3

; 5 — 1�10
–3

ìîëü/ë. Âñòàâêà: ñõåìà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ÏÌÌÀ ñ ïîâåðõíîñòüþ

îêèñè êðåìíèÿ.



ñòâî [60]. Óìåíüøåíèå ðåàáñîðáöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ

êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ èëè íàíåñåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ

ëþìèíîôîðíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðîçðà÷-

íûõ ïëàñòèí ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ â ËÑÊ íà 30

è 27 % ñîîòâåòñòâåííî.

Öåîëèòû, ñîäåðæàùèå áîëåå äâóõ êðàñèòåëåé,

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êàñêàäíîé

ïåðåäà÷è ýíåðãèè è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ËÑÊ

è ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ýòîé îáùåé êîí-

öåïöèè â äàëüíåéøåì âîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ êðàñè-

òåëåé ïóòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ýëåêòðîííîãî

ïåðåõîäà, òàê è îðèåíòàöèè èõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.

Äîïîëíèòåëüíûå ðàçðàáîòêè âêëþ÷àþò ïîëó÷åíèå

ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì äèàìåòðîì êàíàëîâ, ðàñøè-

ðåíèå êðóãà êðàñèòåëåé — ïîòåíöèàëüíûõ äîíîðîâ è

àêöåïòîðîâ ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ñèí-

òåç ìåçîïîðèñòûõ êðåìíåçåìîâ ñ óçêèì ðàñïðåäå-

ëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì è îïðåäåëåííîé ìîðôî-

ëîãèåé, à òàêæå ñîäåðæàùèõ ñåëåêòèâíûå ôóíêöèî-

íàëèçèðîâàííûå íàðóæíûå è âíóòðåííèå ïîâåðõ-

íîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ óñëîâèé äëÿ

«ãîñòåé» [55]. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü

îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ â

ñèñòåìå «õîçÿèí — ãîñòü» äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî

ñáîðà ñâåòà è ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ËÑÊ.

Òàêèå «àíòåííûå ñèñòåìû» â öåîëèòå ïðåäëîæåíû

â ðàáîòå [56] äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñàìîïîãëîùåíèÿ

ñ ïîìîùüþ êðàñèòåëÿ, âíåäðåííîãî êàê «àíòåííà» â

öåîëèò. Êðèñòàëëû öåîëèòà çàïîëíåíû áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì êðàñèòåëåé — äîíîðîâ ýíåðãèè, ïîãëî-

ùàþùèõ ñâåò, è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì

àêöåïòîðíûõ êðàñèòåëåé, ñ êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò

èçëó÷åíèå ñ áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì [55].

Äðóãîé àñïåêò ýòîé ïðîáëåìû — èñïîëüçîâàíèå

íàíî÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ

ôëóîðåñöåíöèè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë. Òàê, ñîâñåì

íåäàâíî îïóáëèêîâàíà ðàáîòà, ãäå èññëåäîâàí

óñòîé÷èâûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð íàíî÷àñòèö ñåðåáðà

â âîäå [57], îáëàäàþùèé ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì íà

äëèíå âîëíû � = 430 íì. Îáíàðóæåíî óñèëåíèå

ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë ðîäàìèíà 6Æ â ïðèñóòñòâèè

íàíî÷àñòèö ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè ñèëîõðîìà, à

òàêæå â ìàòðèöå ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà íà ñåðåá-

ðÿíûõ ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîîñàæäåíèåì,

ïðè÷åì íà øåðîõîâàòûõ ïëåíêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïëàç-

ìîííûé ðåçîíàíñ íà äëèíå âîëíû � � 400 íì. Â

ðàáîòå [58] ïðèâåäåíû äàííûå ïî óâåëè÷åíèþ

ýìèññèè ëþìîãåíà êðàñíîãî 305 íàíî÷àñòèöàìè

çîëîòà, äèñïåðãèðîâàííûìè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå

ïîëèñèëîêñàíîâîãî êàó÷óêà. Âåëè÷èíà êâàíòîâîãî

âûõîäà ýìèññèè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè çîëîòà: ïðè

åå ïîâûøåíèè ôëóîðåñöåíöèÿ êðàñèòåëÿ óìåíü-

øàåòñÿ. Â íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíêàõ ÏÌÌÀ, ëåãè-

ðîâàííûõ ñìåñüþ êóìàðèíîâûõ êðàñèòåëåé è íàíî-

÷àñòèöàìè ñåðåáðà è çîëîòà (ðàçìåðîì 60 è 100 íì

ñîîòâåòñòâåííî), òàêæå óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå

êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè ñìåøàííûõ êðà-

ñèòåëåé êóìàðèíà, è ýòè ñèñòåìû ïðåäëîæåíû äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ïëàçìîííûõ

òîíêîïëåíî÷íûõ ËÑÊ [61].

Â ðàáîòå [62] èññëåäîâàëè ëþìèíåñöåíöèþ êðàñè-

òåëÿ äèãåïòèë-áèïèðèäèë-äèîëà

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâè-

ãîì. Âêëþ÷åíèå ýòîãî êðàñèòåëÿ â ïëåíêó ÏÂÕ-áó-

òèðàëÿ äàåò óñòîé÷èâîå ëþìèíåñöåíòíîå ñîñòîÿíèå è

óäîâëåòâîðèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. Ïðè ýòîì íà-

áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåí-

öèè ïðèìåðíî íà 34 % â ïðèñóòñòâèè íàíî÷àñòèö

ñåðåáðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà áûëà ïðåä-

ëîæåíà â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî êàíäèäàòà äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ËÑÊ.

Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñòðîâêàìè

ñåðåáðà è ôëóîðåñöåíòíûìè ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ

äåòàëüíî èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî

[63]. Êðîìå òîãî, äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû òàêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ËÑÊ èññëåäîâàëè âëèÿíèå íà ýòîò

ïðîöåññ ñòðóêòóðû ÷àñòèö ñåðåáðà. Òàê, â ðàáîòå [64]

îïèñûâàåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìåæäó ìîëåêóëàìè

ôëóîðåñöåíòíîãî êðàñèòåëÿ è ìåëêèìè ÷àñòèöàìè

ñåðåáðà, ÷òî ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ è

ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòèöû

ñåðåáðà èìåþò ïîäõîäÿùèé ðàçìåð è ôîðìó. Ýòîò

ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ

ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â ËÑÊ, ïðè óâåëè÷åíèè êâàíòîâîãî

âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè è äîëãîñðî÷íîé ñòàáèëüíîñòè

êðàñèòåëåé. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòèìóëè-

ðîâàíèè ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëåé ïëàçìîííûìè

ýôôåêòàìè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêðèñòàëëîâ. Ïîëó-

÷åííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòû îáåñïå-

÷èâàþò îáíàäåæèâàþùèé ôóíäàìåíò äëÿ äàëü-

íåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî áóäóùåå â èññëåäîâàíèÿõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ËÑÊ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ êðà-

ñèòåëåé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïëàçìîííûõ ýô-

ôåêòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ïðèâëåêàòü äëÿ ËÑÊ

ëþìèíîôîðû ñ ïîòåíöèàëüíî áîëåå íèçêîé êâàí-

òîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ [64, 65].

Åùå îäíèì âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ â ËÑÊ ÿâëÿåòñÿ èõ

Â. Ì. Ãðàí÷àê, Ò. Â. Ñàõíî, Ñ. ß. Êó÷ìèé
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ôîòîñòàáèëüíîñòü. Ôîòîäåãðàäàöèÿ êðàñèòåëÿ â ïî-

ëèìåðàõ, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ïðîõîäèòü íåñêîëüêèìè

ïóòÿìè. Îäèí èç íèõ — íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ñ êâàíòàìè ñâåòà,

êîòîðîå âåäåò ê ôîòîðàçëîæåíèþ èëè ôîòîïðåâðà-

ùåíèþ åãî ìîëåêóë. Âòîðîé — àòàêà íà ìîëåêóëó

êðàñèòåëÿ ðàçëè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ — êàê ïîëó÷åí-

íûõ â ðåçóëüòàòå ôîòîïðåâðàùåíèé èñõîäíûõ ìî-

ëåêóë ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, òàê è îñòàòî÷íûõ ìîëå-

êóë, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîëèìåðèçàöèè èëè

îáðàáîòêå ìàòåðèàëà ìàòðèöû, à òàêæå âçàèìî-

äåéñòâèå ñ ñèíãëåòíûì êèñëîðîäîì. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè óìåíüøåíèå ëþìèíåñöåíöèè

êðàñèòåëåé â ËÑÊ, âûçâàííîå äîíîðíûìè è àê-

öåïòîðíûìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â

ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Ñ èõ ó÷àñòèåì ïðè ñîëíå÷íîì

îñâåùåíèè ìîëåêóëà êðàñèòåëÿ â âîçáóæäåííîì ñî-

ñòîÿíèè âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ôîðìèðóÿ íåèçëó÷àþ-

ùèé ñòàáèëüíûé àíèîí, ëèáî îêèñëÿåòñÿ ñ îáðà-

çîâàíèåì íåàêòèâíîãî êàòèîíà.

Íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóëû

êðàñèòåëÿ ñ ñîëíå÷íûì ñâåòîì ëåãêî ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê ìîëåêóëÿðíûì èçìåíåíèÿì. Ôîòîõèìè-

÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê

ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè, ëèáî æå ê

ôèîëåòîâîìó ñìåùåíèþ â ïîãëîùåíèè è ýìèññèè.

Ñðàâíåíèå ñâåòîñòîéêîñòè íåñêîëüêèõ âèäîâ êðàñè-

òåëåé, â òîì ÷èñëå òàêèõ êàê ðîäàìèíû, êóìàðèíû,

ïåðèëåíû, íàôòàëèíèìèäû, òèîêñàíòåíû, ëàêòîíû è

ïèðîìåòåíû, ïîêàçàëî, ÷òî ïåðèëåíû ðàçëè÷íîãî

ñòðîåíèÿ è êðàñèòåëè ñåðèè BASF èìåþò ëó÷øóþ

ñâåòîñòîéêîñòü. Îíè ðàáîòàþò õîðîøî êàê ïîä äåé-

ñòâèåì ÓÔ-, òàê è âèäèìîãî ñâåòà. Åñòü íåñêîëüêî

ïóòåé ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè êðàñèòåëåé è ñâåòî-

ñòîéêîñòè ËÑÊ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò âåùåñòâà,

ïîãëîùàþùèå ÓÔ-ñâåò, — ñâåòîñòàáèëèçàòîðû, ìå-

õàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê óëàâëèâàíèþ

àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, âûçûâàþùèõ äåñòðóêöèþ ïîëè-

ìåðà, ëèáî â ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ââîäÿò çàìåñòèòåëè,

çàùèùàþùèå åãî àêòèâíûå ãðóïïû.

Òàê, íåäîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü äèáóòèëîâîãî

ýôèðà ïåðèëåíà àâòîðû [42] ñâÿçûâàþò ñ ïîâû-

øåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïîëîæåíèé 4 è

10 ïåðèëåíà è ïðåäëàãàþò áëîêèðîâàòü èõ àêöåï-

òîðíûìè ãðóïïàìè —CN, —SO
2
, —C

6
H

5
. Çàìå÷åíî,

÷òî öèàíîãðóïïû ïî÷òè íå âëèÿþò íà ïîëîæåíèå

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè, íî çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàþò ôîòîñòàáèëüíîñòü ìîëåêóë. Â ýòîé æå

ðàáîòå [42] óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðÿäó ïðîèçâîäíûõ

âèîëàíòðîíà ôîòîõèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü çàâèñèò îò

ïðèðîäû çàìåñòèòåëÿ. Ëó÷øèìè îêàçàëèñü ñîåäè-

íåíèÿ ñ ãðóïïîé —SO
2
, —C

12
H

25
, íî îíè èìåëè

íèçêóþ òåðìîñòàáèëüíîñòü.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå öåîëèòîâ,

äðóãèõ íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå íåîðãà-

íè÷åñêèõ òåïëîîòâîäÿùèõ ìàòðèö [16, 45] áóäåò

ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè êðàñè-

òåëåé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [55, 66], â êîòîðûõ

ïîðèñòûå ìàòåðèàëû ïîìîãëè ðåøèòü íå òîëüêî

ïðîáëåìó ñàìîïîãëîùåíèÿ, íî è óâåëè÷èòü ôîòî-

ñòàáèëüíîñòü êðàñèòåëåé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, áëà-

ãîäàðÿ èõ ãåðìåòèçàöèè â êàíàëàõ öåîëèòà.

Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, àêòèâèðîâàííûõ ðîäàìè-

íîì 6Æ, ðîäàìèíîì Á è ôëóîðåñöåèíîì, â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 25—100 �Ñ ïîêàçàëè èõ ðàçëè÷íóþ òåð-

ìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü [2]. Íàèìåíåå óñòîé÷èâûì

îêàçàëñÿ ðîäàìèí Á, áîëåå óñòîé÷èâûì — ðîäàìèí

6Æ, à íàèáîëåå ñòîéêèì — ôëóîðåñöåèí. Â ýòîé æå

ðàáîòå ïðîâîäèëè öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ

ðîäàìèíîì 6Æ, ìîäåëèðóþùèå óñëîâèÿ ýêñïëóà-

òàöèè ËÑÊ: 20-ìèíóòíûé ðàçîãðåâ äî 74 �Ñ ñìåíÿëñÿ

îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå

1 ÷. Ïðè ýòîì â òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñ-

õîäèëî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ñâå÷åíèÿ îáðàçöîâ îò 1,00 äî 0,75 â ïåðâîì öèêëå è îò

0,9 äî 0,7 â ïîñëåäóþùèõ. Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè

ñâå÷åíèÿ íå óìåíüøàëàñü ïðè 75 �Ñ ñ óâåëè÷åíèåì

÷èñëà öèêëîâ è ñîñòàâèëà 0,72, òîãäà êàê ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèëî åå ïîñòîÿííîå

ñíèæåíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ïðî-

öåññàìè äèìåðèçàöèè êðàñèòåëÿ.

Ñðàâíåíèå îáðàçöîâ, îáëó÷àåìûõ êñåíîíîâîé ëàì-

ïîé â òå÷åíèå 96 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è

òåìïåðàòóðå 60 �Ñ, ïîêàçàëî [25], ÷òî ðåçóëüòàòîì

âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû ÿâèëîñü óõóäøåíèå ïðî-

çðà÷íîñòè íà 7—10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàãðåâàåìûì

îáðàçöîì. Íà òàêóþ æå âåëè÷èíó ïðîèñõîäèëî

óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ýêñòèíêöèè äëÿ ëþìîãåíà F

300 ïîñëå íàãðåâà îáðàçöîâ â òå÷åíèå 30 ìèí äî

250 �Ñ (â íåîðãàíè÷åñêîì ñòåêëå) [67].

Â öåëîì, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [16, 45], ïåðñ-

ïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ îðãàíî-

íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòðèö, ñî÷åòàþùèõ ðàçíîîáðàçèå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ è ïðåèìóùåñòâà íåîðãà-

íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè èõ ïðåâîñõîäíûå

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Íåîðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè

Ïåðâîå óïîìèíàíèå î ôëóîðåñöåíòíûõ êîë-

ëåêòîðàõ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè êðàñèòåëÿìè íà îñíîâå

Nd
3+

îïóáëèêîâàíî åùå â êîíöå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî

ñòîëåòèÿ [68]. Ïðè ýòîì îòìå÷àëàñü èõ âûñîêàÿ

òåðìî- è ôîòîñòàáèëüíîñòü è îòñóòñòâèå

ðåàáñîðáöèè. Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ íåñêîëüêî

ïîçæå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [69] è ññûëêè â íåé),

Ñâåòîèçëó÷àþùèå ìàòåðèàëû — àêòèâíûå êîìïîíåíòû
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ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èññëåäîâàòü íåîðãàíè÷åñêèå

êðàñèòåëè ñ ìíîãèìè èîíàìè, â òîì ÷èñëå Cr
3+

è

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ Pr
3+

, Nd
3+

, Sm
3+

, Eu
3+

,

Tb
3+

, Dy
3+

, Ho
3+

, Er
3+

, Tm
3+

, UO
2

2+
, Yb

3+
. Òàê, èîíû

Cr
3+

èìåþò äâå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 450 è

650 íì è ëþìèíåñöèðóþò ñ ìàêñèìóìîì ïðè 850 íì,

ò. å. ñî ñäâèãîì íà 200 íì, áåç ðåàáñîðáöèè. Îäíàêî

áîëüøèì íåäîñòàòêîì ýòèõ êðàñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ íèç-

êàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü — 17 % â ñèëèêàòíûõ

ñòåêëàõ è 20 % â ëèòèé-ëàíòàíèäíûõ ôîñôàòíûõ

ñòåêëàõ.

Âîîáùå, ñîëè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿþòñÿ

ïåðñïåêòèâíûìè ëþìèíîôîðàìè, òàê êàê îíè, êàê ïðà-

âèëî, èìåþò áîëüøèå ñòîêñîâû ñäâèãè. Îäíàêî êàê

íåîðãàíè÷åñêèå ëþìèíîôîðû (íàïðèìåð, ñîëè íåîäè-

ìà, óðàíèëà), òàê è êîìïëåêñû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ [70], èçó÷åííûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,

ïîãëîùàþò òîëüêî îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî

ñïåêòðà. Ïðè ðàññìîòðåíèè îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ëþ-

ìèíîôîðîâ íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòî áóäóò êîìïðî-

ìèññíûå âàðèàíòû, ïîñêîëüêó íåáîëüøàÿ ðåàáñîðáöèÿ

ïîäðàçóìåâàåò áîëüøîé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ìåæäó

ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð

ïîãëîùåíèÿ íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñëèøêîì äà-

ëåêî â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. Â ðàáîòàõ [70, 71]

ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå ËÑÊ íà îñíîâå òðåõ êîìï-

ëåêñîâ åâðîïèÿ, ñîäåðæàùèõ â êîîðäèíàöèîííîé ñôå-

ðû ðàçëè÷íûå ëèãàíäû, ïîãëîùàþùèå ñâåò.

Ýòè êîìïëåêñû îáëàäàþò âûñîêèìè êâàíòîâûìè

âûõîäàìè ëþìèíåñöåíöèè (äî 0,76) â ðàñòâîðå è

ñîïîñòàâèìûìè çíà÷åíèÿìè â ïîëèìåòèëìåòàêðè-

ëàòå (îò 0,73 äî 0,85). Áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó ïåðåäà÷è

ýíåðãèè ìåæäó ïîãëîùàþùèì ëèãàíäîì è èçëó-

÷àþùèì èîíîì [72, 73] òàêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò

õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì, íà-

ïðèìåð ïîãëîùàòü â óëüòðàôèîëåòîâîì èëè âèäèìîì

äèàïàçîíå ñïåêòðà è èçëó÷àòü â êðàñíîé èëè áëèæíåé

èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Ýòî íàðÿäó ñ èõ íèçêîé

ñòîèìîñòüþ, ïðîñòîòîé âíåäðåíèÿ â ïîëèìåðû è

âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ

ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü îáíàäåæèâàþùèì äëÿ èõ

èñïîëüçîâàíèÿ â ËÑÊ.

Íóëåâîå ïåðåêðûâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è

èçëó÷åíèÿ ñîâñåì íåäàâíî îáíàðóæåíî äëÿ ëþìèíî-

ôîðîâ íà îñíîâå Sm
2+

[74]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû

ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ëþìèíîôîðîâ Sm
2+

â ìàòðèöå SrB
4
O

7
. Êàê âèäíî, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ

èìååò øèðîêóþ ïîëîñó, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð

èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç îñíîâíîé ïîëîñû ïðè 686 íì è

ðÿäà ìåíåå èíòåíñèâíûõ ïîëîñ â áîëåå äëèííî-

âîëíîâîì äèàïàçîíå (äî 820 íì). Êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300 ñì
–1

ïðè äëèíå

âîëíû 500 íì è 0,1 ñì
–1

ïðè 686 íì.

Èçìåðåííàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíå-

ñöåíöèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %. Õîòÿ ëèíèè èç-

ëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî áîëüøèõ äëèíàõ âîëí ÿâëÿþòñÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ËÑÊ, íî âñå æå ýòî îäíà èç

ëó÷øèõ ëþìèíåñöåíòíûõ ñèñòåì, íàéäåííûõ íà

ñåãîäíÿ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè â ýòó

ñèñòåìó ââåñòè èîíû Eu
2+

, òî åå ñâå÷åíèå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Õîòÿ ðîëü åâðîïèÿ äî êîíöà íå èçó÷åíà,

îáíàðóæåíî, ÷òî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ

ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå åâðîïèÿ è ñàìàðèÿ â ìàòðèöå.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñâåò

ïîãëîùàåòñÿ èîíîì Eu
2+

ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé

ýíåðãèè è èçëó÷åíèåì Sm
2+

.

Íèçêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåí-

öèè è ìàëûå êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè èìååò áîëü-

øèíñòâî êðàñèòåëåé íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ

èîíîâ. Ïîýòîìó îíè äîëæíû ââîäèòüñÿ â ìàòðèöó â

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, à, ó÷èòûâàÿ èõ ìàëóþ ðàñ-

òâîðèìîñòü, èõ èñïîëüçîâàíèå â ËÑÊ î÷åíü ïðîáëå-

ìàòè÷íî. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíî â ðà-

áîòå [17], â êîòîðîé îáúåäèíèëè ëàíòàíîèäíûå íåîð-

ãàíè÷åñêèå èîíû «àíòåííîé» èç îðãàíè÷åñêèõ êðàñè-

òåëåé. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [75], èîí Eu
3+

îáðàçóåò

Â. Ì. Ãðàí÷àê, Ò. Â. Ñàõíî, Ñ. ß. Êó÷ìèé
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êîìïëåêñ ñ öåíòðàëüíûì îðãàíè÷åñêèì ëèãàíäîì

òåíîèëòðèôòîðàöåòîíîì (ÒÒÀ) è ñâÿçàííûì ñ íèì

îðãàíè÷åñêèì ëèãàíäîì òðèôåíèëôîñôèíîêñèäîì

(ÒÐÐÎ), ò. å. «àíòåííîé» (ñõåìà 2, à). Òàêîãî ðîäà

ñëîæíûå ìîëåêóëû èñïóñêàþò èíòåíñèâíóþ è óçêóþ

ôëóîðåñöåíöèþ ïðè 613 íì ñ êâàíòîâûì âûõîäîì

îêîëî 73 % [76] â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ îò

îáùåé «àíòåííû», êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå 2, á, ê èîíó

Åu
3+

ïî áåçûçëó÷àòåëüíîìó êàíàëó, à Eu
3+

óæå

èçëó÷àåò ýíåðãèþ. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò îðãàíè÷åñêîãî

ëèãàíäà ê èîíó Eu
3+

îáû÷íî ïðîèñõîäèò òðåìÿ ïóòÿìè

(ñõåìà 2, â): âíà÷àëå ñâåò ïîãëîùàåòñÿ «àíòåííîé»,

ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíîãî ëèãàíäà S
0

ïåðå-

õîäèò â S
1
-ñîñòîÿíèå ïî �—�*-ïåðåõîäó, çàòåì âîç-

áóæäåííîå ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíîãî ëèãàíäà ïåðåäàåò

ýíåðãèþ íà åãî òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì èíòåð-

êîìáèíàöèîííîé êîíâåðñèè (ISC) è, íàêîíåö, ýíåðãèÿ

òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèãàíäà ïåðåäàåòñÿ áåçûçëó-

÷àòåëüíî íà èîí Eu
3+

, êîòîðûé èçëó÷àåò ôëóîðåñöåí-

öèþ ïî ïåðåõîäó
5
D

j
—

7
F

j
.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [77], â ñòàíäàðòèçîâàííûõ

óñëîâèÿõ ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ñî ñïåêòðîì,

áëèçêèì ê ñïåêòðó Ñîëíöà, ïðè ìîùíîñòè ñâåòîâîãî

ïîòîêà îêîëî 100 ìÂò/ñì
2

íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîãî

ïåðåêðûâàíèÿ ìåæäó ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ è

ôëóîðåñöåíöèè â óêàçàííîé ñèñòåìå. Ñíèæåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ËÑÊ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òàêîãî «àíòåííîãî» êðàñèòåëÿ ïðîèñ-

õîäèò â äåñÿòü ðàç ìåäëåííåå, ÷åì â ËÑÊ ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî êðàñèòåëÿ.

Â ðàáîòå [78] ñèíòåçèðîâàíû íîâûå êîìïëåêñû

ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ — ñ øèôôîâûìè îñíîâàíèÿìè,

íî èõ êâàíòîâûå âûõîäû ôëóîðåñöåíöèè îêàçàëèñü

íåáîëüøèìè.

Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ïîëèìåðíóþ

ìàòðèöó ðàñòâîðèìûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ, ñîäåð-

æàùèõ îðãàíè÷åñêèå ëèãàíäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ

êîìïîçèöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîìïëåêñû ìåòàëëîâ

ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè õîðîøî ðàñòâîðÿëèñü â

ïîëèìåðå è ýòîò ïðîöåññ íå ïðèâîäèë ê òóøåíèþ

ëþìèíåñöåíöèè. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ýòèì

óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò ïëàòèíîâûå êîìïëåêñû

[79—81]. Çíà÷åíèå ýêñòèíêöèè â ìàêñèìóìå ïîãëîùå-

íèÿ (5·10
3

Ì
–1

�ñì
–1

ïðè � = 570 íì) è âåëè÷èíà ñòîê-

ñîâà ñäâèãà (100 íì) ïîçâîëèëè àâòîðàì ðåêîìåíäî-

âàòü ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ïëàòèíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â ËÑÊ. Íåäîñòàòêîì ýòèõ êîìïëåêñîâ ìîæíî íàçâàòü

âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïëàòèíû, íåêîòîðóþ íåñîãëàñî-

âàííîñòü ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ, êðåìíèåâûõ ÔÝÏ è êðàñèòåëåé. Îäíàêî

ýòî íå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ â

ìíîãîñëîéíûõ è ìíîãîêîìïàêòíûõ ËÑÊ. Ñ ýòîé

öåëüþ èññëåäîâàëè òàêæå êîìïëåêñû ðóòåíèÿ ñ ïðîèç-

âîäíûìè áèïèðèäèëà è ôåíàíòðîëèíà [82]. Õîðîøåé

ôîòîñòàáèëüíîñòüþ è íåïëîõèì ñâå÷åíèåì îáëàäàþò

ïîðôèðèíîâûå êîìïëåêñû ïëàòèíû [83].

Ñâåòîèçëó÷àþùèå ìàòåðèàëû — àêòèâíûå êîìïîíåíòû
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Ñõåìà 2. Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â êîìïëåêñàõ Eu
3+

ñ îðãàíè÷åñêèì ëèãàíäîì.



Â ðàáîòå [84] ïðåäñòàâëåí íîâûé ëþìèíîôîð

LiSrPO
4

: Eu
2+

,Pr
3+

, êîòîðûé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ

ïóáëèêàöèè, ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì êàíäèäàòîì ïðè åãî

èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòà â

êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ÿ÷åéêàõ. Ýòîò ëþìèíîôîð

èìååò èíòåíñèâíûå øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â

âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè è èíòåíñèâíîå

èçëó÷åíèå îêîëî ~1000 íì, èäåàëüíî ïîäõîäÿùåå ê

ìàêñèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåì-

íèåâûõ ñîëíå÷íûõ ÿ÷ååê. Èîíû Eu
2+

/Pr
3+

ìîãóò áûòü

ýôôåêòèâíûìè äîíîðíî-àêöåïòîðíûìè ïàðàìè,

ïðè÷åì çà ñ÷åò ïåðåíîñà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ñ èîíà

Eu
2+

íà èîí Pr
3+

ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëþìèíîôîðà. Â

áóäóùåì ñèíòåç ëþìèíîôîðà ñëåäîâàëî áû îáúåäè-

íèòü ñ ñîòîâûìè êðåìíèåâûìè ñîëíå÷íûìè ýëå-

ìåíòàìè, ÷òîáû ïðîâåðèòü, â êàêîé ñòåïåíè ýòî

ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé ýëåêòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè.

Â ðàáîòå [85] ïðåäëîæåí íîâûé îïòèìàëüíûé

ñïîñîá ðàçðàáîòêè ëþìèíåñöåíòíûõ êîíöåíòðàòîðîâ

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà îñíîâå öèàíîïîðôèðàçèíîâûõ

êîìïëåêñîâ èòòåðáèÿ. Ñîçäàíû îáðàçöû óñòðîéñòâ,

êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ñâåòîâóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè-

÷åñêóþ íàðàâíå ñ ëó÷øèìè ìèðîâûìè îáðàçöàìè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáî÷åé ìîäåëè ËÑÊ ïîëó÷àëè ïëåíêè

òîëùèíîé 250 ìêì íà îñíîâå ôîòîîòâåðæäàåìîé

ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé ñïåöèàëüíî

ñèíòåçèðîâàííûå ëþìèíîôîðû — îðãàíè÷åñêèå

êîìïëåêñû èòòåðáèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïëåíêè ñêëåèâàëè ñ

ìàññèâíûì ñòåêëîì òîëùèíîé 1 ñì, à ñàìè ôîòî-

ýëåìåíòû ïðèêðåïëÿëè ê òîðöàì ýòîé æå ñòåêëÿííîé

ïëàñòèíû.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýìèññèè

ëþìèíîôîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëàçìîííûå ýô-

ôåêòû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, êàê ýòî ìîæíî áûëî

âèäåòü íà ïðèìåðå îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé. Òàê, â

÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ñåðåáðà ïîäõîäÿò

äëÿ ïîâûøåíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî âûõîäà â êðàñíîé è

áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, è èõ ïîëîæèòåëüíûé

ýôôåêò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí äî-

âîëüíî äàâíî [64].

Äðóãîé ñïîñîá — èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòèö TiO
2
,

àýðîñèëà, öåîëèòà è ò. ï. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ

âåùåñòâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïîëèèìèäû,

ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàêöèè íàíî÷àñòèö

TiO
2
. Ê ñîæàëåíèþ, íå òàê ëåãêî ñäåëàòü õîðîøèé

ñëîé ëþìèíîôîðíûõ ÷àñòèö, äèñïåðãèðîâàííûõ â òà-

êîì ñâÿçóþùåì, èç-çà íåñîâìåñòèìîñòè èíãðåäèåí-

òîâ, ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà ñâÿçóþùèì èëè

åãî íåñòàáèëüíîñòè ïðè äåéñòâèè ñâåòà. Äî ñèõ ïîð

áûëè ïîëó÷åíû ëèøü òîíêèå ñëîè (äî 20 ìêì) ñ

íåáîëüøèì ðàçáðîñîì ïî òîëùèíå, õîòÿ òðåáóþòñÿ

áîëåå òîëñòûå ñëîè, ïîñêîëüêó ïðèåìëåìîå ïîãëîùå-

íèå äàííîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìêì [74].

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ìàòåðèàëû ñ ðåäêî-

çåìåëüíûìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè

ñîåäèíåíèÿìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ËÑÊ ïî íåñêîëü-

êèì ïðè÷èíàì. Îíè èìåþò ïîíèæåííóþ ðåàáñîðá-

öèþ, òàê êàê ëèáî èçëó÷àþò íà ýíåðãåòè÷åñêèå

óðîâíè âûøå îñíîâíîãî, ëèáî ïðè âîçáóæäåíèè

ïðîèñõîäèò áåçûçëó÷àòåëüíûé ðàñïàä äî óðîâíÿ,

êîòîðûé íå ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Îíè òàêæå ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ ñ õîðîøî ïîãëîùàþ-

ùèìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûå ñïîñîá-

íû ïåðåäàâàòü ñâîþ ýíåðãèþ íà ðåäêîçåìåëüíûé èîí

è, òàêèì îáðàçîì, áûòü êàíäèäàòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â

ËÑÊ [86]. Ê èõ íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè î÷åíü

íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî äîâîëüíî áîëüøèå

êîíöåíòðàöèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ ðàñòâîðè-

ìîñòüþ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.

Êâàíòîâûå òî÷êè

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå èñ-

ñëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò íàíî÷àñòèöû èëè, êàê èõ

åùå íàçûâàþò, êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ). Êàê èçâåñòíî

[87], êâàíòîâàÿ òî÷êà — ýòî ÷àñòèöà ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì ýêñèòîíà â ýòîì

ìàòåðèàëå (îáû÷íî 1—10 íì), âíóòðè êîòîðîé ïîòåí-

öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû íèæå,

÷åì çà åå ïðåäåëàìè, òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå

ýêñèòîíà â òàêîé ÷àñòèöå îãðàíè÷åíî âî âñåõ òðåõ

èçìåðåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå

ñâîéñòâà êâàíòîâûõ òî÷åê çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå

ïîëîæåíèå ìåæäó îáúåìíûì ïîëóïðîâîäíèêîì è

äèñêðåòíîé ìîëåêóëîé è çàâèñÿò îò ðàçìåðà è ôîðìû

÷àñòèö.

Êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä

îðãàíè÷åñêèìè ëþìèíîôîðàìè: èõ ñïåêòðû ïîãëî-

ùåíèÿ íàìíîãî øèðå è çàõâàòûâàþò ÓÔ-îáëàñòü

ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà; ïîëîæåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â

èõ ñïåêòðàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ

ïðîñòî âûáîðîì ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëîâ; îíè çíà-

÷èòåëüíî áîëåå ôîòîñòîéêèå è èìåþò äëèòåëüíûé

ñðîê ñëóæáû; îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

óìåíüøèòü ïîòåðè êîíöåíòðàòîðîâ èç-çà ðåàáñîðá-

öèè [19]; øèðèíà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ

ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì, ÷òî ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü ïåðåêðûâàíèÿ ýòèõ ïîëîñ ïóòåì ñîçäàíèÿ

ÊÒ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

ðàçìåðàì. Ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà âîçáóæ-

äåíèÿ è äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ñïåêòð

ëþìèíåñöåíöèè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì äëÿ äàííîãî

ðàçìåðà ÊÒ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî èçëó÷àòåëüíûå
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ïåðåõîäû âîçìîæíû ëèøü ñ íèçøåãî âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ íà âûñøèé îñíîâíîé óðîâåíü.

Â öåëîì, êàê âèäíî, âûãîäû êâàíòîâûõ òî÷åê

çàêëþ÷åíû â èõ óïðàâëÿåìîñòè. Ìîãóò áûòü ñèíòå-

çèðîâàíû ÊÒ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

æåëàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ.

Êâàíòîâûå òî÷êè ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå

âûõîäû ëþìèíåñöåíöèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå ýòèõ ÊÒ â îïòè÷åñêèõ ñåíñîðàõ [88]. Åùå

îäíî ïðåèìóùåñòâî, ïðèñóùåå íàíîêðèñòàëëàì, —

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëèíû âîëíû âîçáóæ-

äåíèÿ, äàëåêî îòñòîÿùåé îò äëèí âîëí èõ ýìèññèè

(>100 íì). Ïîãëîùàþùèé ïîðîã ÊÒ ìîæåò áûòü

íàñòðîåí ïóòåì ðàçóìíîãî âûáîðà ðàçìåðà ÷àñòèöû

(ñì. ðèñ. 4). Êîëëîèäíûå êâàíòîâûå òî÷êè InP, íàïðè-

ìåð, ñïîñîáíû ê ïîãëîùåíèþ âñåãî âèäèìîãî ñâåòà

[89]. Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñòðîåíèå

ÊÒ äåëàåò èõ áîëåå ñòàáèëüíûìè, ÷åì îðãàíè÷åñêèå

êðàñèòåëè [90].

Êâàíòîâûå òî÷êè êàê ëþìèíîôîðû äëÿ ëþìèíå-

ñöåíòíûõ ñîëíå÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ âïåðâûå ïðåä-

ëîæåíû â ðàáîòå [19], â êîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü

äîñòèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîíöåíòðàòîðà äî 20 %

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé â ñî÷åòàíèè ñ

âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ÊÒ. Êàê

óïîìèíàëîñü âûøå, ÊÒ èìåþò õîðîøóþ ñâåòî-

ñòîéêîñòü â òâåðäîé ìàòðèöå, îäíàêî çà åå ïðåäåëàìè

îíè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðèñóòñòâèþ êèñëîðîäà

ïðè îñâåùåíèè [92—94]. Âêëþ÷åíèå ÊÒ â òâåðäóþ

ìàòðèöó ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôèîëåòîâîìó ñìåùåíèþ

êàê èõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, òàê è ñïåêòðîâ ýìèññèè,

âûçâàííîìó îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè ÊÒ â ïðîöåññå

èõ èçãîòîâëåíèÿ [95]. Â äîïîëíåíèå ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî ôèîëåòîâîå ñìåùåíèå ïîëîñû ýìèññèè è åå

èíòåíñèâíîñòü â ËÑÊ íà îñíîâå ÊÒ òàêæå çàâèñèò è

îò ïðèðîäû ìàòðèöû. Òàê, íàïðèìåð, ÊÒ CdSe/ZnS â

òâåðäîé ìàòðèöå òåðÿþò 22,5—96 % èçëó÷àòåëüíîé

èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ â

ðàñòâîðàõ [96]. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî êëàñòå-

ðèçàöèåé ÷àñòèöû âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ðàñòâîðè-

ìîñòè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåíèþ ðàññåèâàíèÿ, à òàêæå ïîãëîùåíèÿ èçëó-

÷àþùåãî ñâåòà ìàòðèöåé.

Ðàçìåð êëàñòåðà íàíî÷àñòèöû (êâàíòîâîé òî÷êè)

ìîæíî ôîðìèðîâàòü â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîí-

öåíòðàòîðà. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû

îòæèãà ÊÒ CdS â ïëåíêàõ äâóîêèñè êðåìíèÿ

ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ïðèîáðåòàëà êðàñíîå ñìåùåíèå

èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ÊÒ [97]. Â ýòîé æå ðàáîòå

ïîêàçàíî, ÷òî îáîãàùåííûé ñóëüôèäîì êàäìèÿ ñëîé

äâóîêèñè êðåìíèÿ èìååò ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, áëèç-

êóþ ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ìàññèâíîãî CdS, â

òî âðåìÿ êàê ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû áûëà áîëüøå, ÷òî óêàçûâàåò íà

ôîðìèðîâàíèå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ÷àñòèö ýòîãî ïî-

ëóïðîâîäíèêà è ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿì â ðàìêàõ

ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè.

Êâàíòîâûå òî÷êè PbS èìåþò äîñòàòî÷íî èíòåí-

ñèâíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ äî

äëèí âîëí â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [98], è õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì (122 íì). Â òî

æå âðåìÿ êâàíòîâûå òî÷êè CdSe/ZnS, ïðåäëîæåííûå

â ðàáîòå [99], èìåþò êðàé ïîãëîùåíèÿ ïðè 680 íì è

ñòîêñîâî ñìåùåíèå 23 íì. Íåäîñòàòêîì ÊÒ PbS

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè

(3�10
4

ë�ìîëü
–1

�ñì
–1

) íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè CdSe/ZnS (2�10
5

ë�ìîëü
–1

�ñì
–1

). Ïîãëî-

ùåíèå â êðàñíîé îáëàñòè ÊÒ íà îñíîâå CdSe/ZnS

òàêæå èìååò ìåíüøèé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè, íî

èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå

øèðîêèì, äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ áëàãîäàðÿ êâàíòîâî-

ðàçìåðíîìó ýôôåêòó ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëî-

ùåíèÿ äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå â äèàïàçîíå îò

ãîëóáîé äî æåëòîé ÷àñòè ñïåêòðà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê

ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ëþìèíåñöåíò-

íûé êâàíòîâûé âûõîä äëÿ ÷àñòèö PbS íèæå (30 %),

÷åì äëÿ ÷àñòèö íà îñíîâå õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ

(50 %). Êàê ðåçóëüòàò, îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü*

ñîëíå÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ äëÿ ÊÒ íà îñíîâå

ñóëüôèäà ñâèíöà ñîñòàâëÿåò òîëüêî 12,6 %.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ðÿäà

îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ, â òîì ÷èñëå ïðîâîäÿ-

ùèõ ïîëèìåðîâ, äàííûå îá îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ËÑÊ íà èõ îñíîâå è, äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ,
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Ðèñ. 4. à — Òðàíñôîðìàöèÿ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ïîëó-

ïðîâîäíèêà ïðè ïåðåõîäå îò êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ê ìîëåêóëÿðíîìó ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö (ÂÇ —

âàëåíòíàÿ çîíà, ÇÏ — çîíà ïðîâîäèìîñòè, ÂÇÌÎ —

âåðõíÿÿ çàíÿòàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü, ÍÑÌÎ — íèæíÿÿ

ñâîáîäíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü); á — êâàíòîâàÿ òî÷êà,

ïîêðûòàÿ «øóáîé» ñòàáèëèçàòîðà [91].

__________

* Èíòåãðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàâíà 
opt

=

I
edge

A
top

/I
det

A
edge

, ãäå I
edge

— òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â

öåïè ôîòîýëåìåíòà, ñîåäèíåííîãî ñ ËÑÊ; I
det

— òîê

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ èçìåðÿåìîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà

ïîä ïðÿìûì èñòî÷íèêîì ñâåòà; A
top

— îáëàñòü ËÑÊ,

îñâåùåííàÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà; A
edge

— îáëàñòü ñáîðà ñâåòà

ñ êðàÿ ËÑÊ.



ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ÊÒ CdSe/ZnS

[21]. Êàê âèäíî, ïî îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ËÑÊ

íà îñíîâå ÊÒ óñòóïàþò êîíöåíòðàòîðàì íà îñíîâå

îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì ýìèñ-

ñèè ÊÒ. Óâåëè÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ

ÊÒ äî âåëè÷èíû, êîòîðóþ èìååò ðîäàìèí B (îêîëî

95 %), ïðèâåëî áû ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ

îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ËÑÊ íà îñíîâå ÊÒ.

Â ðàáîòå [100] ñðàâíèëè ñàìîïîãëîùåíèå ðÿäà

ëþìèíîôîðîâ â ìîäåëÿõ æèäêîãî ËÑÊ: ÊÒ CdSe,

ðîäàìèí 6Æ, ëþìîãåí îðàíæåâûé, êðàñíûé è êîë-

ëîèäíûå ãåòåðîñòðóêòóðû òèïà ÿäðî/îáîëî÷êà

CdTe/CdSå, CdTe/CdSå/ZnS. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåïîãëîùåíèå â íàíîñòðóêòóðàõ

CdTe/CdSe è CdTe/CdSå/ZnS ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ëþìèíî-

ôîðàìè, à ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëëîèäíûå ÊÒ

òèïà ÿäðî/îáîëî÷êà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòå-

ðèàëàìè äëÿ ËÑÊ, ïîñêîëüêó ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì

ìîæíî çíà÷èòåëüíî ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè ýôôåê-

òèâíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ. Áîëåå

òîãî, èõ èçëó÷åíèå â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè

(900 íì) èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â

ËÑÊ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî

ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà êðèñòàëëè÷åñêèõ êðåìíèåâûõ

ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-

çîíå îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè âîîáùå ðàáîòàþò ïëîõî

èç-çà ñî÷åòàíèÿ íèçêèõ êâàíòîâûõ âûõîäîâ (~50 %

èëè íèæå [101]) è íèçêîé ñâåòîñòîéêîñòè.

Êðîìå òîãî, øèðîêèå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êîë-

ëîèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð òèïà ÿäðî/îáîëî÷êà äåëàþò

èõ ïðåâîñõîäíûìè ñîáèðàòåëÿìè ñâåòà, ÷òî äîëæíî

ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ èçëó÷àå-
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0,95 1,5�10
5

550 629 79 2,6 0,87

0,11 6,9�10
4

466 685 219 0,6 0,68

0,09 7,7�10
4

557 802 246 0,5 0,69

0,45 2,8�10
4

460 592 132 1,0 0,78

0,48 6,9�10
4

467 593 127 0,9 0,79

0,67 1,8�10
7

413 657 244 3,4 0,63

0,50* 3,6�10
6

376 623 248 0,3 0,60

_______

* Çíà÷åíèå ïðèâåäåíî îò ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ðîäàìèí Â

LDS698

LDS821

MDMO-PPV

MEH-DOO-PPV

Ôëóîðåíîâûé ïîëèìåð Red F

CdSe/ZnS



ìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîñòðóêòóð òèïà ÿäðî/îáîëî÷êà â

ËÑÊ ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ëþìèíî-

ôîðàìè. Îäíàêî îñòàåòñÿ ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü

äèñïåðãèðîâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð â ïîäõîäÿùèå

ïîëèìåðíûå ìàòðèöû áåç ïîòåðè èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Â òîì æå íàïðàâëåíèè â ðàáîòå [102] èññëåäîâàíû

ñâîéñòâà öèëèíäðè÷åñêèõ ËÑÊ ñ ÊÒ ñóëüôèäà ñâèíöà

â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Èçãîòîâëåíû

ñïëîøíûå è ïîëûå öèëèíäðû èç êîìïîçèòà ÊÒ â

ÏÌÌÀ, ïîëó÷åííîì ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé.

Èçìåðåíà ôîòîñòàáèëüíîñòü è âûõîä ôîòîòîêà â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé

ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â

õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè,

êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïîëûé êîíöåíòðàòîð

èìååò áîëåå âûñîêîå ïîãëîùåíèå ïàäàþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ è íèçêóþ ðåàáñîðáöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáðàçöàìè ñî ñïëîøíîé öèëèíäðè÷åñêîé è ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòüþ ñ àíàëîãè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-

ðàìåòðàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå

âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ñïîñîáû ñèíòåçà êâàíòîâûõ òî÷åê òîæå îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçìåð ÷àñòèö è êâàíòîâûé

âûõîä ýìèññèè. Òàê, ïðè ïîëó÷åíèè ÊÒ ñóëüôèäà

êàäìèÿ â ñèñòåìàõ íà îñíîâå òàêèõ ïîëèìåðíûõ

ñòàáèëèçàòîðîâ, êàê æåëàòèí, ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò

è äð., â ïðèñóòñòâèè èçáûòêà ñîëè êàäìèÿ îòíîñè-

òåëüíî êîëè÷åñòâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ

ñóëüôèä-èîíîâ, íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ðàçìåðà

íàíî÷àñòèö CdS è ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî

ðàçìåðó [103, 104]. Íàïðîòèâ, â ñèñòåìàõ, ñîäåð-

æàùèõ ñòàáèëèçàòîð ïîëèýòèëåíèìèí (ÏÝÈ),

èçáûòîê CdSO
4

ïðè ñèíòåçå ïðèâîäèò ê óêðóïíåíèþ

íàíî÷àñòèö CdS è ïîâûøåíèþ ïîëèäèñïåðñíîñòè

êîëëîèäà. Êðîìå òîãî, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ââåäåíèÿ â èñõîäíûé ðàñòâîð ÏÝÈ

ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ CdSO
4

è Na
2
S. Òàê, ñèíòåç ïî

ñõåìå «ñïåðâà Cd çàòåì S» ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå

ìåëêèå è ìîíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû CdS ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáðàòíîé ñõåìîé [105, 106]. Èçìåíåíèå

ïðîöåäóðû ñèíòåçà ÊÒ CdS âëèÿåò è íà èõ ëþ-

ìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà.

Êðîìå ÊÒ CdS, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàòîðîâ

ïîëèýòèëåíèìèíà è ãóàíèäèíñîäåðæàùèõ äåíäðè-

ìåðîâ ïîëó÷åíû âûñîêîëþìèíåñöåíòíûå ÊÒ CdSå,

CdS
õ
Se

1–õ
è CdTe ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îêîëî 2 íì

[105—108]. Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ýòèõ êâàí-

òîâûõ òî÷åê óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì,

âëèÿþùèì íà îáðàçîâàíèå óëüòðàìàëûõ íàíî÷àñòèö

õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîì-

ïëåêñîâ ïðè ó÷àñòèè àìèíîãðóïï ñòàáèëèçàòîðîâ è

èîíîâ êàäìèÿ â èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ è êîîðäèíà-

öèîííî-íåíàñûùåííûõ àòîìîâ êàäìèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ÊÒ. Óñòàíîâëåíû çíà÷èòåëüíûå è ïîëíîñòüþ

îáðàòèìûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-

íîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà

â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ÊÒ CdS, ñòàáèëèçèðîâàííûõ

ÏÝÈ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ è ïëåíêàõ. Â òî æå âðåìÿ

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûå âûõîäû ëþìèíå-

ñöåíöèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ (äî 40 % â ïîëèìåðíîé

ìàòðèöå) íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå äëÿ èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ â ËÑÊ.

Â ïðèíöèïå, ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà â

ðàçðàáîòàííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ËÑÊ íà

êâàíòîâûõ òî÷êàõ [21, 96—98, 102, 109, 110] îãðàíè-

÷åíî íèçêèì êâàíòîâûì âûõîäîì ôëóîðåñöåíöèè

êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ÊÒ è èõ íåäîñòàòî÷íî ñòà-

áèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [111, 112]. Íåêîòîðûå

èç ýòèõ ïðîáëåì ìîãóò áûòü ðåøåíû çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÒ è

ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö [113—115].

Òàê, â ðàáîòàõ [113—115] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

ïëàçìîííîå âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè ÊÒ

CdSe/ZnS ñî ñòðóêòóðîé ÿäðî/îáîëî÷êà ñ ó÷àñòèåì

íàíî÷àñòèö çîëîòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò

îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö Au, ïðè

êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ

ÊÒ [115], ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðèðîäîé

ñâÿçè è ðàññòîÿíèåì ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè è

íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà [114]. Â òî æå âðåìÿ çàìå÷åíî,

÷òî ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàíî÷àñòèö Au

ïðîèñõîäèò áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò

ÊÒ ê íàíî÷àñòèöàì çîëîòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

ýìèññèè. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïëàçìîííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ÊÒ è,

ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ËÑÊ,

à óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö áëàãîðîä-

íûõ ìåòàëëîâ ìîæíî äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ êàê ðåàá-

ñîðáöèè, òàê è ñòîèìîñòè ËÑÊ íà îñíîâå òàêèõ

ìàòåðèàëîâ.

Î÷åíü âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äîëãîñðî÷íàÿ

ñòàáèëüíîñòü êîíöåíòðàòîðîâ, óìåíüøåíèå ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ïîòåðü ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ëþìèíåñöåíòíûå ÊÒ, îñîáåííî ñî ñòðóêòóðîé

ÿäðî/îáîëî÷êà [110—112], îáëàäàþùèå äîâîëüíî

èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåíöèåé, äîëæíû áûòü

íàìíîãî áîëåå ñòàáèëüíûìè ïðè îñâåùåíèè è

óñòîé÷èâûìè ê ôîòîîáåñöâå÷èâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè ëþìèíîôîðàìè. Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü

íà ïðîöåññ äåãðàäàöèè ÊÒ â êîíöåíòðàòîðàõ,

çàêëþ÷àþùèéñÿ â ôîòîîêèñëåíèè ïîâåðõíîñòè êâàí-

òîâûõ òî÷åê ïðèñóòñòâóþùèì êèñëîðîäîì, êîòîðûé

ìîæåò èíäóöèðîâàòü ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû âî

âíåøíåé îáîëî÷êå.

Ñâåòîèçëó÷àþùèå ìàòåðèàëû — àêòèâíûå êîìïîíåíòû
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Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïðåïÿòñòâóþùèõ

èñïîëüçîâàíèþ ÊÒ â êîììåð÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ,

ÿâëÿåòñÿ èõ òîêñè÷íîñòü, òàê êàê ìíîãèå êâàíòîâûå

òî÷êè ñîñòîÿò èç òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ CdX

(X = S, Se, Te) äà è ñàì êàäìèé, PbX (X = S, Se, Te),

HgX (X = S, Se, Te) è XAs(X = Ga, In). Â èññëå-

äîâàíèÿõ òàêèõ ÊÒ, îñîáåííî â ñâÿçè ñ èõ áèîëî-

ãè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè [116—119], ïðåäïðèíè-

ìàþòñÿ ïîïûòêè ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà. Êðîìå òîãî,

ñèíòåçèðîâàíû êîëëîèäíûå ÊÒ, ñîñòîÿùèå èç ìåíåå

òîêñè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ZnX (Õ = S, Se),

InX (Õ = Ð, Sb), Bi
2
S

3
, CZTS (Cu-Zn-Sn-S), CIGS

(Cu-In-Ga-S), CuZnInS [18], à òàêæå îêñèäà öèíêà

[120, 121]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêöèè ÿä-

ðî/îáîëî÷êà òàêæå ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü

òîêñè÷íîñòü ÊÒ ïóòåì íàíåñåíèÿ íà òîêñè÷íîå ÿäðî

îáîëî÷êè èç íåòîêñè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïðèìå-

ðàìè ÿâëÿþòñÿ CdSe/ZnSe, CdS/ZnS è CdSe/CdS/ZnS,

êîãäà ÿäðî êðèñòàëëà êâàíòîâîé òî÷êè, íàïðèìåð

CdSe èëè CdTe, ïîêðûòî òîíêèì ñëîåì äðóãîãî ïîëó-

ïðîâîäíèêà ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîé

ùåëè, íàïðèìåð CdS, ZnS èëè ZnSe [116]. Ýòî

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ôîòîñòàáèëüíîñòü êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ÿäðà, ïðåäîòâðàùàåò òóøåíèå ýêñèòîíîâ è

àãðåãàöèþ ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñòåò êâàíòî-

âûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè. Íàïðèìåð, áèîñîâìåñòè-

ìûå ÊÒ CdSe, ïîêðûòûå îáîëî÷êîé èç ZnS è

êîâàëåíòíî ñâÿçàííûå ñ áèîìîëåêóëàìè ïîñðåäñòâîì

ìåðêàïòîóêñóñíîé êèñëîòû, ñâåòÿòñÿ â 20 ðàç ÿð÷å è â

100 ðàç óñòîé÷èâåå ê ôîòîäåãðàäàöèè, ÷åì ìîëåêóëû

ðîäàìèíà 6Æ, èìåþùåãî êâàíòîâûé âûõîä, áëèçêèé

ê åäèíèöå [117]. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîêñè÷íûå ÊÒ

ñ íåòîêñè÷íûì ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì, íàïðèìåð

íàíîêîìïîçèò ÊÒ CdTe — æåëàòèíà [122] è ðÿä

äðóãèõ àðõèòåêòóð ïîëèìåð — êâàíòîâàÿ òî÷êà [123],

à òàêæå âíåäðÿòü èõ â íåîðãàíè÷åñêèå ïîðèñòûå

ìàòðèöû, êàê ýòî îòìå÷àëîñü âûøå ïðè îáñóæäåíèè

ëþìèíîôîðîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè êðàñèòåëÿìè. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ðàáîòû ïî êàïñóëèðîâàíèþ

êâàíòîâûõ òî÷åê, íàïðèìåð CdS, â íåîðãàíè÷åñêèå

ìàòðèöû õîðîøî èçâåñòíû [124—127], â ËÑÊ òàêèå

ìàòåðèàëû íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïî-âèäè-

ìîìó, èç-çà íèçêîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, à

òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïîëó÷åíèÿ

âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ

îñíîâå. Êàê èñêëþ÷åíèå ìîæíî óïîìÿíóòü õîðîøî

èçâåñòíûå öâåòíûå ëþìèíåñöèðóþùèå îïòè÷åñêèå

ñòåêëà, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòî-

ôèëüòðîâ òèïà ÆÑ è ÎÑ, öåíòðû îêðàñêè è èçëó÷åíèÿ

â êîòîðûõ îáðàçîâàíû íàíîêðèñòàëëàìè ñóëüôèäîâ,

ñåëåíèäîâ è ñóëüôîñåëåíèäîâ ìåòàëëîâ.

Ðàñòâîðèìîñòü ÊÒ â ìàòðèöå, èõ ñîâìåñòèìîñòü

ñèëüíî çàâèñÿò îò ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï, êîíòàêòè-

ðóþùèõ ñ ìîëåêóëàìè ïîëèìåðà, è, ñëåäîâàòåëüíî,

èõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïóòåì ôóíêöèîíàëèçàöèè

êâàíòîâûõ òî÷åê. Âîçìîæíûìè ëèãàíäàìè íà èõ

ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ àëêèëòèîëû, ôîñôèíû, ôîñ-

ôèíîêñèäû, ôîñôàòû, àìèäû, àìèíû, êàðáîíîâûå

êèñëîòû è àçîòñîäåðæàùèå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíå-

íèÿ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàñòâîðèìîñòü ÊÒ â

ðàçëè÷íûõ âîäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ. Òàêèì

îáðàçîì, âî ìíîãèõ ìîíîìåðàõ ìîæíî äèñïåðãè-

ðîâàòü ÊÒ âî âðåìÿ èõ ñèíòåçà â ïðèñóòñòâèè ðàñ-

òâîðèìîãî ñòàáèëèçàòîðà èëè ïðè âûïîëíåíèè

ïðîöåäóðû îáìåíà ëèãàíäîâ äî ïîëèìåðèçàöèè [123].

Õîòÿ áûë ïðîòåñòèðîâàí ðÿä ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ

[123], ÏMMA îñòàåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïîëèìåðîì,

èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå ìàòðèöû ËÑÊ, áëàãîäàðÿ

ñâîåé îòëè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè, âûñîêîìó ïîêàçàòåëþ

ïðåëîìëåíèÿ (1,5) è ïðîñòîòå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ÊÒ ñ âûñîêîé ëþìèíåñöè-

ðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáû÷íî ñèíòåçèðóþò ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íåïîëÿðíûõ ãèäðîôîáíûõ ëèãàíäîâ è,

ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå î÷åíü ëåãêî ðàñòâîðÿþòñÿ â

ìåòèëìåòàêðèëàòå èç-çà åãî ïîëÿðíîé ïðèðîäû. Â

ðåçóëüòàòå ýòè ñìåñè îáðàçóþò íåïðîçðà÷íûå ïëåíêè

èç-çà àãðåãàöèè ÊÒ, â êîòîðûõ ëþìèíåñöåíöèÿ

÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ òóøèòñÿ, êàê ýòî èìååò

ìåñòî â àãðåãàòàõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdTe [128]. Äëÿ

òîãî ÷òîáû äèñïåðãèðîâàòü òàêèå ÊÒ â ìîíîìåðå,

ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ëàóðèëìåòàêðèëàò —

ìîíîìåð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèäðîôîáíûì è

ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîçðà÷íûå ïëåíêè [8, 129].

×òîáû ñîçäàòü áîëåå-ìåíåå ïðèåìëåìûé ïîëèìåð äëÿ

ËÑÊ, ëàóðèëìåòàêðèëàò ñîïîëèìåðèçóþò ñ ýòèëåí-

ãëèêîëüäèìåòàêðèëàòîì, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò ñøè-

âàíèå ïîëèìåðà, â ñîîòíîøåíèè 80 % ïåðâîãî è 20 %

âòîðîãî [109] ñ ïîëó÷åíèåì ïîëè(ëàóðèëìåòàêðè-

ëàò-ñî-ýòèëåíãëèêîëü äèìåòàêðèëàòà). Êâàíòîâûå

òî÷êè, â ÷àñòíîñòè CdSå/ZnS è CdTe, òàêæå ìîãóò

áûòü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê àòàêå ðàäèêàëîâ, âîçíèêàþ-

ùèõ â õîäå ïîëèìåðèçàöèè è ÿâëÿþùèõñÿ òóøè-

òåëÿìè ñâå÷åíèÿ [130, 131], ÷òî òàêæå äîëæíî

ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âûáîðå óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ ËÑÊ.

Èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà âèäíî, ÷òî íà äàííîì

ýòàïå íàéäåííûå êâàíòîâûå òî÷êè ïî ñîâîêóïíîñòè

ïðèñóùèõ èì ñâîéñòâ ïîêà íå óäîâëåòâîðÿþò âñåì

òðåáîâàíèÿì äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ËÑÊ ñ

íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ñëåäóåò èç ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè,

ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ëþìèíåñöåíöèè äëÿ

êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ, åñëè

òàê ìîæíî âûðàçèòüñÿ, íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå

ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì ìåõàíèçìû ïîòåðü ñâåòà â ËÑÊ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïîòåðè ýìèññèè

ëþìèíîôîðîì è òðàíñïîðòíûå ïîòåðè èñïóñêàåìîãî

Â. Ì. Ãðàí÷àê, Ò. Â. Ñàõíî, Ñ. ß. Êó÷ìèé
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èì ôîòîíà. Ïîòåðè íà ëþìèíîôîðå, íåçàâèñèìî îò

åãî ïðèðîäû, èìåþò ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, â òîì

÷èñëå ïîãëîòèòåëüíàÿ è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü,

êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè, ôîòîñòàáèëüíîñòü,

òåðìîñòàáèëüíîñòü è ò. ï. Ïîñêîëüêó ýòè ïîòåðè

âåñüìà ñâîéñòâåííû êðàñèòåëÿì, îíè ìîãóò áûòü

ìèíèìèçèðîâàíû òîëüêî çàìåíîé ëþìèíîôîðà. Ïî-

ëîñà ïîãëîùåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ôëóîðåñöåíòíîãî

ëþìèíîôîðà îáû÷íî ïîêðûâàåò îò 10 äî 15 % èç

âñåãî âèäèìîãî ñïåêòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîãëî-

ùåíèÿ áîëüøåé îáëàñòè ñïåêòðà íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü ñìåñè íåñêîëüêèõ ëþìèíîôîðîâ, ÷òî çà÷àñòóþ

ïðèâîäèò ê òóøåíèþ ëþìèíåñöåíöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, êàê ìîæíî áûëî âèäåòü, âñå

áîëüøå óñèëèé èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíî íà èñ-

ïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê â ËÑÊ, îäíàêî îíè åùå

íå äîñòèãëè íóæíûõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ëþ-

ìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâ ÊÒ çàâèñÿò êàê îò ñïîñîáà

ñèíòåçà, òàê è îò ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè.

Óêàæåì, ÷òî áóäóùèå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè

èññëåäîâàíèé è êâàíòîâûõ òî÷åê, è êðàñèòåëåé ìîãóò

áûòü ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìîííûõ ýô-

ôåêòîâ êàê äëÿ ãåíåðàöèè ëþìèíåñöåíöèè, íàïðèìåð

ñ ó÷àñòèåì ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâûõ ïëåíîê [132],

òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ ýìèññèè äðóãèõ ëþìèíîôîðíûõ

ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå èõ

êîëè÷åñòâî ñ áîëüøåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ

ËÑÊ. Äðóãîé âîçìîæíûé ïóòü — èññëåäîâàíèå ñîë-

íå÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì íàíîïî-

ðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ïîðèñòûå ñòåêëà, öåîëèòû, ìàñ-

ñèâû êðåìíåçåìà è ò. ï.) äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ëþìèíîôîðîâ, òàêèõ êàê ôîòîñòàáèëüíîñòü, ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ðåàáñîðáöèè â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è ýíåð-

ãèè, à òàêæå ïîâûøåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðå-

ñöåíöèè.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

áóäóò íàïðàâëåíû íà ïîèñê îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ

ëþìèíåñöåíòíûõ êîíöåíòðàòîðíûõ ìîäóëåé, â êî-

òîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîçâîëèò

ñòðîèòü ïðîñòûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè ñ ðàñøèðåííûì

äèàïàçîíîì äëèí âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ

ñòåêîë, êàæäîå èç êîòîðûõ óëàâëèâàåò è êîíöåíò-

ðèðóåò ñâåò ñâîåé ÷àñòîòû. Â òîðöàõ òàêèõ óñòðîéñòâ

íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ñîëíå÷íûå áàòàðåè íóæíîé

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òîìó èëè èíîìó

äèàïàçîíó.

Åâðîïåéñêèé êîìèòåò ïî ýíåðãåòèêå âûäâèãàåò

óñëîâèÿ, ÷òîáû âñå âíîâü ïîñòðîåííûå çäàíèÿ ê 2020

ãîäó áûëè îáåñïå÷åíû ýíåðãîñáåðåãàþùèìè òåõ-

íîëîãèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè Ñîëíöà [133,

134], ÷òî òðåáóåò èíòåãðàöèè óñèëèé àðõèòåêòîðîâ è

èññëåäîâàòåëåé ËÑÊ â ðàçðàáîòêå ëåãêèõ è äî-

ñòóïíûõ óñòðîéñòâ, íàïðàâëåííûõ íà ñáåðåæåíèå è

ïîâûøåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. È çäåñü

íåìàëîâàæíóþ ðîëü äîëæíû ñûãðàòü èññëåäîâàíèÿ

ãëàâíîãî ýëåìåíòà â ëþìèíåñöåíòíûõ ñîëíå÷íûõ

êîíöåíòðàòîðàõ — ôëóîðåñöåíòíîãî êðàñèòåëÿ èëè

äðóãîãî ëþìèíîôîðà.
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ëþì³íåñöåíòíèõ ñîíÿ÷íèõ êîíöåíòðàòîð³â

Â. Ì. Ãðàí÷àê
1
, Ò. Â. Ñàõíî

2
, Ñ. ß. Êó÷ì³é

1

1
²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. Å-mail: granchakvm@ukr.net

2
Ïîëòàâñüêèé óí³âåðñèòåò åêîíîì³êè ³ òîðã³âë³

âóë. Êîâàëÿ, 3, Ïîëòàâà 36014, Óêðà¿íà

Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ ó äîñë³äæåíí³ ôëóîðåñöåíòíèõ ìàòåð³àë³â ð³çíî¿ ïðèðîäè — îðãà-

í³÷íèõ áàðâíèê³â, êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ìåòàë³â, íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êâàíòîâèõ òî÷îê, ÿê³

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîçðîáëåíí³ ëþì³íåñöåíòíèõ ñîíÿ÷íèõ êîíöåíòðàòîð³â. Ïðîàíàë³çîâàíî

ïåðåâàãè ð³çíèõ òèï³â ëþì³íîôîð³â òà ¿õ íåäîë³êè, à òàêîæ âïëèâ ïëàçìîííèõ åôåêò³â ó íàíî-

÷àñòèíêàõ ìåòàë³â, ïðèðîäè ìàòðèö³ òîùî íà åôåêòèâí³ñòü ëþì³íåñöåíö³¿ êîíöåíòðàòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëþì³íåñöåíö³ÿ, îðãàí³÷í³ áàðâíèêè, êîìïëåêñè ìåòàë³â, íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ êâàíòîâ³ òî÷êè.

Light Emitting Materials – the Active Components of Luminescent Solar Concentrators

V. M. Granchak
1
, T. V. Sakhno

2
, S. Ya. Kuchmy

1

1
L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: granchakvm@ukr.net

2
Poltava University of Economics and Trade

Vul. Kovalya, 3, Poltava 36014, Ukraine

The modern achievements in the study of fluorescent materials of different nature – organic dyes, metal

coordination compounds, semiconductor quantum dots which are used in the development of luminescent

solar concentrators are considered. The advantages and disadvantages of different types of phosphors as

well as the impact of plasmonic effects in metal nanoparticles, the nature of the matrix, etc. on the effi-

ciency of fluorescent concentrators are analyzed.

Key words: luminescence, organic dyes, metal complexes, semiconductor quantum dots.
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