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Обнаружено, что в присутствии молекул окситетрациклина происходит трансформация спектральных

контуров поглощения и люминесценции коллоидных квантовых точек Ag2S, пассивированных молекулами

тиогликолевой кислоты (TGA). При смешивании коллоидного раствора квантовых точек Ag2S/TGA с

молекулами антибиотика в спектре поглощения появляется пик с максимумом 820 nm, в спектре

люминесценции наблюдается сдвиг максимума свечения в коротковолновую область (от 940 к 860 nm),
сопровождаемый увеличением его интенсивности. Наблюдаемые закономерности обусловлены изменением

состояния интерфейса квантовых точек Ag2S/TGA за счет связывания с молекулой окситетрациклина

посредством взаимодействия трикарбонильной группы с оборванными связями поверхности квантовых точек

и молекулами пассиватора, обеспечивающим формирование новых центров излучательной рекомбинации.

Полученные результаты указывают на возможность практического применения коллоидного раствора

квантовых точек Ag2S/TGA в качестве люминесцентного рецептора на присутствие в растворе антибиотиков

тетрациклинового ряда.
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Введение

В последние несколько лет остро стоит вопрос о

разработке новых технологий и материалов скрининга

окружающей среды и продуктов питания на присутствие

антибиотиков [1–3]. Перспективным рецептором в люми-

несцентной сенсорике признаются полупроводниковые

коллоидные квантовые точки (КТ), химия поверхности

которых создает возможность связывания с различными

молекулами, обеспечивая селективность сенсора к целе-

вому аналиту, а управление размером КТ способствует

настройке спектрально-люминесцентных свойств в ши-

роком спектральном диапазоне [4–21].
Сопряжение молекул и КТ сказывается на люми-

несцентных свойствах последних и проявляется как

в разгорании/тушении свечения, так и в изменении

спектрального контура в зависимости от механизмов

возникающих взаимодействий в объединённой систе-

ме. В ряде работ показано, что такое взаимодействие

может обеспечивать условия для обмена электрон-

ными возбуждениями, в том числе фотоиндуцирован-

ный перенос электрона (PET — photoinduced electron

transfer) [10–14,16], образование комплексов с пере-

носом заряда [22], безызлучательный перенос энергии

электронного возбуждения между взаимодействующими

компонентами [15–17], внутримолекулярный перенос за-

ряда [17], а также эффект внутреннего фильтра [16–21].
Однако достижение высокой концентрационной чувстви-

тельности и селективности сенсора возможно только

при условии специфического связывания рецептора и

аналита. Тогда помимо трансформаций, обусловленных

фотофизическими процессами [10–22], молекулы тетра-

циклинового ряда ввиду присутствия амидных и гидрок-

сильных групп могут легко образовывать химические

связи (ковалентного и водородного типа) с интерфейсом
КТ, модифицируя его, что также существенно повлияет

на люминесцентные свойства КТ [23–32].
Специфичным для связывания антибиотика и КТ,

обеспечивающего люминесцентный отклик, является

структура интерфейса последних, определяемая окру-

жением нанокристалла, в частности пассивирующим

лигандом [26–32] и его модификацией посредством

функционализации ионами переходных металлов [24,25].
В работе [26] проанализировано влияние лиганда на

сенсорную способность к детектированию тетрациклина

КТ ZnS пассивированными тиокарбоновыми кислотами,

и показано, что в зависимости от типа лиганда (3-
меркаптопропионовая кислота (MPA) или 3-меркапто-

1-пропансульфоновая кислота) эффективность тушения

люминесценции, а соответственно и предел чувствитель-

ности рецептора существенно различаются.

Функционализация интерфейса КТ ионами металлов,

способных образовывать координационные соединения

с молекулами антибиотиков, существенно отличается

от случая легирования нанокристалла ионами металлов.

Так, в работе [24] для cлучая функционализации интер-
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фейса КТ CdTe (пассивированных меркаптопропионовой

кислотой и обладающих свечением в области 698 nm)
ионами Eu3+ (люминесцирующими в области 617 nm)
добавление окситетрациклина никак не влияет на люми-

несцентные свойства КТ, координируясь только с ионами

металла и изменяя интенсивность люминесценции по-

следних. А в случае легирования КТ CdTe ионами Cu

из-за изменения энергетической структуры с участием

d-орбитали Cu координирование антибиотика металлом

оказывает существенное влияние (тушение) на полосу

примесной люминесценции КТ [23].
Поэтому актуальным для практического применения

коллоидных КТ в качестве рецептора сенсора на молеку-

лы антибиотика является решение фундаментальных во-

просов о природе взаимодействия молекул антибиотика

с КТ и о закономерностях его проявления в спектрально-

люминесцентных свойствах в каждом конкретном слу-

чае.

Особо специфичен вопрос влияния такого рода для

КТ халькогенидов серебра, обладающих нестехиометри-

ческим химическим составом. Для таких объектов харак-

терна преобладающая роль интерфейса в формировании

спектральных свойств [32–43]. В частности, природа

люминесцентной полосы и ее положение зависят от

состояния поверхности и окружения нанокристалла [32–
35]. В работах [32–43] показано значительное влияние

на люминесцентные параметры КТ Ag2S и Ag2Se пас-

сивирующего лиганда и оболочки из широкозонного

полупроводника. Предположение о возможности исполь-

зования рекомбинационной люминесценции КТ Ag2S,

параметры которой зависят от состояния интерфейса,

определяемого как поверхностью нанокристалла, так

и окружением, в качестве высокочувствительного лю-

минесцентного сенсора на присутствие антибиотиков

тетрациклиновой группы представляет собой новый под-

ход. Подробное исследование закономерностей влияния

присутствия антибиотика в растворе КТ Ag2S на их

люминесцентные свойства позволит оценить возможно-

сти построения на основе данных образцов сенсоров

на определение присутствия антибиотиков тетрацикли-

новой группы. Полученные данные будут иметь весьма

значительную научную ценность для развития научно-

технического направления люминесцентной сенсорики.

В настоящей работе представлены экспериментальные

данные, демонстрирующие влияние молекул антибиоти-

ка тетрациклиновой группы окситетрациклина (ОСТ) на

люминесцентные свойства КТ Ag2S со средним разме-

ром 2.8 nm, пассивированных молекулами тиогликоле-

вой кислоты (КТ Ag2S/TGA).

Материалы и методы

Синтез коллоидных КТ Ag2S/TGA. Для получе-

ния КТ Ag2S/TGA в водном растворе был реализован

двухкомпонентный подход к синтезу, заключающийся в

смешивании растворов двух прекурсоров и подробно

описанный в работах [32–34]. В качестве первого пре-

курсора использовали смесь водных растворов AgNO3

(3 · 10−2 mol/L) и TGA (1.5 · 10−2 mol/L) при значении

рН 10, в качестве второго прекурсора выступал водный

раствор сульфида натрия Na2S (2.6 · 10−2 mol/L). Второй
раствор покапельно вводился в первый в условиях

постоянного перемешивания и контроля рН среды. По-

лученная смесь выдерживалась сутки при комнатной

температуре. Для очистки коллоида от продуктов реак-

ции его диспергировали в ацетоне, центрифугировали,

освобождали от жидкости и растворяли полученный

порошок в дистиллированной воде.

Для полученных образцов была проведена паспортиза-

ция структурных свойств как методом просвечивающей

электронной спектроскопии (ПЭМ), так и с привле-

чением известных литературных данных для подобных

КТ Ag2S/TGA, синтезированных согласно указанному

подходу [32–34].
Исследования, выполненные на ПЭМ Libra-120, пока-

зали формирование при реализации выбранной методики

синтеза ансамблей отдельных КТ Ag2S/TGA со средними

размерами 2.8 nm и дисперсией 7−25% (рис. 1, а). По-

дробно структурные исследования для таких образцов

представлены в работе [32], в которой установлено,

что нанокристаллы Ag2S формируются в моноклинной

решетке (пространственная группа P21/c).
Согласно данным работы [33,34], в КТ Ag2S пасси-

вация молекулами TGA обеспечивается за счет взаимо-

действия поверхности нанокристалла с атомами серы

лиганда. В результате интерфейс КТ имеет структуру,

представленную на рис. 1, b.

Приготовление смесей КТ Ag2S/TGA c молекула-

ми окситетрациклина (ОТС) (КТ Ag2S/TGA-ОТС) осу-

ществляли следующим образом. Получали этаноль-

ный раствор ОТС в концентрации 10−3 mol/L, кото-

рый затем добавляли в коллоидный раствор КТ в

количествах, обеспечивающих концентрации антибиоти-

ка в растворе 4 · 10−3, 9 · 10−3, 1.3 · 10−2, 1.8 · 10−2,

2.2 · 10−2 и 2.6 · 10−2 mg/mL, что соответствует со-

отношению ν(OTC): ν(КТ Ag2S/TGA) = 0.6 · 10−3,

1.3 · 10−3, 2 · 10−3, 2.6 · 10−3, 3.3 · 10−3. 4 · 10−3 моль

ОТС/моль КТ (далее mole fraction или m.f.).

Методики исследования. Исследования проводили

с помощью люминесцентных и абсорбционных методик.

Спектры оптического поглощения получали с помо-

щью спектрометра USB2000+ (Ocean Optics, USA) с

источником непрерывного излучения USB-DT (Ocean
Optics, USA). Регистрацию спектров люминесценции

КТ Ag2S/TGA осуществляли при помощи спектрально-

го комплекса на базе дифракционного монохроматора

МДР-4 (ЛОМО, Россия) с фотоприемником в ближней

ИК области и фотодиодом PDF10C/M (ThorlabsInc.,
USA). Возбуждение фотолюминесценции осуществляли

лазерными диодами 405MD-500-OX160 (Китай) с дли-

ной волны 405 nm и оптической мощностью 500mW

и GH0782RA2C (Китай) с длиной волны 780 nm и

оптической мощностью 200mW для КТ Ag2S/TGA.

Кинетику ИК люминесценции в полосах свече-

ния КТ Ag2S/TGA исследовали с помощью системы
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Люминесцентные свойства коллоидных квантовых точек Ag2S... 67

λ, nm
350 550 750 950 1150

0.5

1.0

0

D

1

2

d

1.5

2.0

2.5

1350

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I
, 
re

l.
 u

n
it

s
lu

m

9
4
0
 n

m

λ, nm
200 300 400 500 600

5

15

0

1 2

e

20

25

30

900

0

1000

1500

2000

2500

3000

I
, 
re

l.
 u

n
it

s
lu

m

5
3
0
 n

m

700 800

10

3
ε
 ·

1
0

, 
L

/(
m

o
l ·

cm
)

500

3
6
5
 n

m

2
7
2
 n

m
2
2
4
 n

m

d, nm
0 3 6 9

0

N

a

20

40

50 nm

b

–
O

SO
–

O
S

O

–
O

S

O

O
–

O
S S O

–
O

S

O
–

O

S

O –
O

O
–

O

S

Ag S2

R1 R2 R3 R4

CONH2

+
NH(CH )3 2

pH = 7.5 pH = 3.2

OH OHO O

OH
D C B A

pH = 9 c

1
2

3
45678

9 11 1210

Рис. 1. Структурные и спектральные свойства КТ Ag2S/TGA и окситетрациклина: (a) ПЭМ-изображение ансамбля и

распределение по размерам (врезка) КТ Ag2S/TGA, (b) схема КТ Ag2S, покрытой молекулами лиганда TGA, (c) структурная

формула окситетрациклина, (d) спектр поглощения (кривая 1) и спектр люминесценции (кривая 2) КТ Ag2S/TGA, (e) спектр

поглощения (1) и спектр люминесценции (2) окситетрациклина.

PicoSingleTCSPC время-коррелированного счета фото-

нов с однофотонным детектором InGaAsKIT-IF-25C

(MicroPhotonDevices, Италия) и дополнительным моду-

лем ФЭУ PMC-100-20 с контроллером (Becker&Hickle),
обеспечивающими чувствительность системы в области

до 400−1400 nm. В качестве возбуждающего источни-

ка использовали полупроводниковый импульсный лазер

PICOPOWERLD660 (длина волны 660 nm, длительность

импульса 60 ps, Alphalas, Германия). Временное разреше-

ние данной конфигурации установки составляло 0.12 ns

и ограничивалось характеристиками однофотонного де-

тектора.

Квантовый выход люминесценции КТ Ag2S/TGA опре-

деляли относительным методом с использованием выра-

жения

QY = QYR
I

IR

DR

D
n2

n2
R

, (1)

где QYR — квантовый выход люминесценции эталона,

I и IR — интегральные интенсивности в полосе люми-

несценции образца и эталона, D и DR — оптические

плотности на длине волны возбуждения для образца и

эталона (в экспериментах была ∼ 0.1), n и nR — коэф-

фициенты преломления раствора с образцом и эталоном

соответственно. В качестве эталона для квантового

выхода люминесценции в ИК области использован эта-

нольный раствор красителя ICG с квантовым выходом

14% в области 830 nm [44].
Регистрацию спектров ИК поглощения осуществляли

на FTIR-спектрометре Tensor 37 (BrukerOptik GmbH,

Германия). Для исследования ИК спектров коллоид-

ные КТ, а также растворы окситетрациклина наносили

на пластины KCl и максимально быстро высушивали

для предотвращения сильной деградации подложек. Оса-

жденные растворы имели равные объемы и температуры

осаждения.

Результаты и обсуждение

Спектральные свойства компонентов смеси КТ
Ag2S/TGA-OCT. Рассмотрим спектральные свойства

отдельных компонентов, входящих в состав смеси КТ

Ag2S/TGA-OCT. Спектр оптического поглощения КТ

Ag2S/TGA представляет собой широкую полосу с осо-

бенностью в области 780−810 nm (рис. 1, d), которая со-

ответствует переходам в основное состояние экситонна

для исследуемых образцов КТ. Такая
”
бесструктурность“

спектра поглощения КТ Ag2S/TGA связана с высокой

нестихеометрией халькогенидов серебра, а также с дис-

персией наночасиц в ансамбле [32,45].
Точное положение основного экситонного перехода

было получено из анализа зависимости d2D/d(hν)2,
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где D — оптическая плотность коллоидного раствора

КТ, а hν — энергия (в электронвольтах), и составило

порядка 1.55 eV, что соответствует длине волны 800 nm.

Для исследуемых образцов положение основного эк-

ситонного перехода превышало ширину запрещенной

зоны для массивных кристаллов Ag2S с моноклинной

кристаллической структурой на 0.55 eV (1.09 eV) [45].
В спектрах люминесценции исследуемых КТ

Ag2S/TGA, возбуждаемых как длиной волны 405 nm,

так и 780 nm, наблюдали полосу люминесценции

с максимумом 940 nm и полушириной порядка

0.2 eV (рис. 1, d). Существенная полуширина спектра

и большой стоксов сдвиг (0.23 eV) относительно

основного экситонного перехода позволяют сделать

вывод о том, что наблюдаемая полоса обусловлена

механизмом рекомбинационной природы, а именно

рекомбинацией свободной дырки с электроном,

локализованным на примесном уровне — центре

люминесценции [32].
В спектрах оптического поглощения ОТС наблюдают-

ся два максимума при 272 и 365 nm, характерных для

молекул тетрациклинового ряда, которые соответствуют

π → π∗-переходам в C=C (рис. 1, PicoSingleTCSPCe).
В литературе эти максимумы обсуждают обычно как

вклад двух отдельных хромофоров (кольцу A соответ-

ствует более коротковолновый пик (272 nm) и системе

BCD — более длинноволновый пик (365 nm), рис. 1, a,
врезка [46,47]). Коэффициент молярной экстинкции тет-

рациклина в растворе порядка 25000 L/(mol·cm) в поло-

се с максимумом 272 nm и 25000 L/(mol·cm) — 365 nm.

В спектре люминесценции ОТС наблюдается широкая

полоса (FWHM= 0.5 eV) с пиком в области 530 nm.

Стоксов сдвиг составляет порядка 1.1 eV (рис. 1, e).
Существенный стоксов сдвиг и полуширина спектра для

органической молекулы объясняются особой природой

ее люминесценции, связанной с наличием короткожи-

вущего
”
горячего“ синглетного состояния S∗

1 , которое

стабилизируется за времена порядка 0.17−2.1 ps посред-

ством колебательного охлаждения в релаксированное

среднеживущее состояние S1, с которого происходит

высвечивание, а также наличием тоутомерных форм

молекулы в растворителе [47,48].

Спектральные свойства смеси КТ Ag2S/TGA-OCT.
Анализировали спектры поглощения и люминесценции

смесей КТ Ag2S/TGA и ОТС при различных концентра-

циях молекул тетрациклина в растворах при возбужде-

нии излучением с длинами волн 405 и 780 nm. Первая

длина волны приходится как на область примесного

поглощения КТ Ag2S/TGA, так и на область поглощения

ОТС. Введение в раствор окситетрациклина приводит

к существенным изменениям спектров поглощения и

люминесценции коллоидных КТ Ag2S/TGA (рис. 2). Так,
в спектре поглощения на фоне бесструктурной полосы

исходного образца КТ Ag2S/TGA появляется особен-

ность в области 820−840 nm, которая трансформируется

в полосу с максимумом 820 nm для максимальной из ис-
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Рис. 2. Спектры оптического поглощения (а) и люминес-

ценции (b) КТ Ag2S/TGA в присутствии окситетрациклина.

Врезка к рисунку (b) — зависимость QY люминесценции КТ

Ag2S/TGA от концентрации молекул антибиотика.

пользованных концентраций антибиотика (ν(OTC): ν(КТ
Ag2S/TGA)= 4 · 10−3 m.f.).
В спектре люминесценции КТ Ag2S/TGA в смеси с

ОТС наблюдается сдвиг максимума излучения в корот-

коволновую область по мере увеличения концентрации

антибиотика в растворе, достигая предельного значе-

ния 860 nm (рис. 2, b). Квантовый выход люминесцен-

ции линейно растет с увеличением концентрации OTC

в смеси. Значения QY для различных концентраций

представлены в таблице. Видно, что при максималь-

ной из использованных концентраций (ν(OTC): ν(КТ
Ag2S/TGA) = 4 · 10−3 m.f.) QY вырос на два порядка и

составил 2.18%.

При этом видно, что полоса люминесценции при

добавлении ОТС в раствор КТ не элементарна и может

быть представлена двумя полосами с максимумами 860

и 940 nm (рис. 3, а).
Для данных полос были проанализированы параметры

люминесцентных кривых (рис. 3, а, таблица). Видно, что
полуширина полос не сильно отличается и составляет

0.13 и 0.16 eV для полос с пиками 860 и 940 nm
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Люминесцентные характеристики исследуемых образцов

Образец КТ ν(OTC): ν(КТ ν(OTC): ν(КТ ν(OTC): ν(КТ ν(OTC): ν(КТ ν(OTC): ν(КТ ν(OTC): ν(КТ
Ag2S/TGA Ag2S/TGA) Ag2S/TGA) Ag2S/TGA) Ag2S/TGA) Ag2S/TGA) Ag2S/TGA)

= 0.6 · 10−3 m.f. = 1.3 · 10−3 m.f. = 2 · 10−3 m.f. = 2.6 · 10−3 m.f. = 3.3 · 10−3 m.f. = 4 · 10−3 m.f.
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Рис. 3. Разложение полосы люминесценции на две составляющих (а): экспериментальный спектр (кривая 1), составляющая 1

(кривая 2) и составляющая 2 (кривая 3) и кинетика затухания люминесценции в соответствующих полосах (b): КТ Ag2S/TGA

в полосе 860 nm (кривая 1), КТ Ag2S/TGA+OTC в полосе 860 nm (кривая 2), КТ Ag2S/TGA в полосе 940 nm (кривая 3),
КТ Ag2S/TGA+OTC в полосе 940 nm (кривая 4).

соответственно. Однако cтоксов сдвиг относительно пи-

ка в поглощении (820 nm) уменьшается в три раза.

Дополнительно были исследованы кривые затухания лю-

минесценции в соответствующих полосах 860 и 940 nm

(рис. 3, b).
Значение среднего времени затухания люминесцен-

ции 〈τ 〉 для КТ Ag2S/TGA и их смесей с молекулами

ОТС были получены из экспериментальных кривых

затухания люминесценции I(t), используя для аппрок-

симации выражения

I(t) =

2
∑

i=1

αi exp

(

−
t
τi

)

,

〈τ 〉 =

2
∑

i=1

a iτi

2
∑

i=1

a i

, (2)

где a i — амплитуда, τi — постоянная времени компо-

ненты с номером i .
Полученные значения среднего времени затухания

люминесценции представлены в таблице. Для КТ

Ag2S/TGA время затухания люминесценции имеет один

порядок величины для обеих полос и составляет 3.4

и 3.7 ns для 860 и 940 nm соответственно. Оценен-

ные значения соответствуют значениям среднего вре-

мени затухания рекомбинационной люминесценции КТ
Ag2S/TGA, представленных в литературе [32–34]. При

этом в экситонной полосе свечения для КТ Ag2S/TGA

время затухания люминесценции менее 1 ns [32]. В со-
вокупности со значениями FWHM данные о средних

временах затухания позволяют сделать заключение о
рекомбинационной природе свечения в обеих полосах.

При добавлении в раствор КТ OTC кинетика зату-

хания люминесценции замедляется в обеих полосах, а
времена затухания люминесценции увеличиваются до

6.6 и 4.8 ns для 860 и 940 nm соответственно.

Очевидно, что наблюдаемые изменения связаны с
влиянием молекул ОТС на абсорбционные и люми-

несцентные свойства КТ Ag2S/TGA. Прежде всего от-

метим, что данное влияние не связано с процессами
реабсорбции и обмена электронными возбуждениями,

поскольку характер наблюдаемых закономерностей оста-

ется постоянным как для возбуждения 405 nm, так и
для возбуждения излучением с длиной волны 780 nm,

приходящимся на область поглощения только одного из

компонентов смеси (КТ Ag2S/TGA). По-видимому, на-
блюдаемые изменения связаны с изменением структуры

интерфейса КТ в смеси с молекулами ОТС вследствие

взаимодействия между компонентами.
Для выяснения механизма взаимодействия были

исследованы ИК спектры поглощения смесей КТ
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КТ Ag2S/TGA+ОТС. (b) Схема механизма взаимодействия молекул ОТС с КТ Ag2S/TGA.

Ag2S/TGA и молекул ОТС (рис. 4, а). При добавлении

антибиотика к КТ Ag2S/TGA в ИК спектрах поглоще-

ния наблюдаются существенные изменения (рис. 4, а).
В высокочастотной области наблюдается широкий пик в

области 3370−3320 cm−1, который обусловлен суммой

сигналов валентных колебаний связанных ОН- и NH2-

групп [33,34,49]. Также пропадает особенность в об-

ласти, соответствующей деформационным колебаниям

амидной полосы (1520−1500 cm−1) [49]. Такие особен-

ности при сопряжении КТ с молекулами ОТС в совокуп-

ности с гипсохромным сдвигом полосы валентных коле-

баний C=O (Амид I) (от 1665 cm−1 к 1680 cm−1) [49]
свидетельствуют о взаимодействии трикарбонильной си-

стемы антибиотика (С1−С3 на рис. 1, c) с КТ Ag2S/TGA.

При этом сдвиг валентных колебаний группы СОО-

(1573 cm−1 к 1582 cm−1, 1383 cm−1 к 1397 cm−1) для

молекул TGA свидетельствует об их участии в водо-

родных связях с карбонилом в присутствии молекул

воды. Схематически такой механизм взаимодействия

представлен на рис. 4, b, врезка.

Таким образом, анализ данных ИК спектроскопии

показывает, что молекулы ОСТ
”
допассивируют“ по-

верхность КТ Ag2S/TGA за счет взаимодействия три-

карбонильной группы с оборванными связями интерфей-

са КТ и молекулами пассивирующего лиганда (TGA),
обеспечивая разгорание люминесценции КТ. При этом

рекомбинационная природа свечения в полосе 860 nm

с относительно небольшим стоксовым сдвигом по-

лосы люминесценции относительно пика поглощения

(820 nm) объясняется формированием новых центров

свечения, близких по энергии к дну зоны проводимости.

Исследование структурных и энергетических парамет-

ров данных центров является темой отдельной работы.

Важно отметить, что полученные результаты указыва-

ют на возможность практического применения коллоид-

ного раствора КТ Ag2S/TGA в качестве люминесцентно-

го сенсора на присутствие в растворе окситетрациклина

по усилению люминесцентного сигнала с ростом кон-

центрации молекул антибиотика.

Заключение

В настоящей работе исследовано влияние молекул

окситетрациклина на абсорбционные и люминесцентные

свойства КТ Ag2S/TGA. В присутствии молекул окситет-

рациклина наблюдается трансформация спектральных

свойств КТ Ag2S/TGA: появляется пик в области 820 nm,

который обусловлен поглощением основного экситонно-

го состояния КТ, в спектре люминесценции при этом

наблюдается увеличение интенсивности свечения в 10

раз и смещение максимума полосы в коротковолновую

область. Показано, что наблюдаемые спектральные зако-

номерности обусловлены
”
допассивацией“ поверхности

КТ Ag2S/TGA за счет связывания оборванных связей

интерфейса КТ и молекулы TGA с трикабонильной

системой ОТС. Такая
”
допассивация“ может приводить

к формированию дополнительных каналов излучатель-

ной рекомбинации с участием центров люминесценции,

образованных в присутствии молекул антибиотика и

близких по энергии к дну зоны проводимости КТ.
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