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Аннотация. В статье рассмотрены важные для биологии и других областей знаний результаты 
исследований, удостоенных Нобелевской премии по химии за 2023 год. Приведены некоторые ис
следования российских и белорусских учёных.
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Нобелевская премия по химии за 2023 год 
вручена трём исследователям — Мунги Бавен- 
ди, Луису Брюсу и Алексею Екимову — за от
крытие, которое помогает окрашивать биоло
гические клетки, производить яркие дисплеи, 
создавать более эффективные солнечные бата
реи и позволяет усовершенствовать светодиод
ные лампы, или ЬЕБ-лампы (Іл^Ы ЕгшШщ? 
Біосіе — светоизлучающий диод лампы) со 
спектром цветов, приятных человеческому 
глазу. Во всех этих высокотехнологичных об
ластях используются уникальные наночасти
цы — квантовые точки. В отличие от других 
материалов, их электрические, оптические 
и иные физические свойства меняются при 
увеличении размеров частиц . Это открытие 
фундаментально изменило химию, потому что 
ввело в использование новый класс материа
лов. Их небольшой размер позволяет суспен
дировать некоторые квантовые точки в рас
творе и использовать их в струйной печати и 
центрифугировании.

Статья предназначена для преподавателей, 
студентов и школьников и включает краткую 
информацию о состоянии проблемы кванто
вых точек и многолетних исследованиях по 
этой теме учёными СССР, России и Беларуси.

Впервые квантовые точки были синтези
рованы в стеклянной матрице в 1981 году 
лауреатом этого года Алексеем Екимовым. 
Спустя два года такую же структуру получил 
в коллоидной суспензии другой лауреат — 
Луис Брюс. Сегодня эти наночастицы можно 
получить с помощью множества различных

химических реакций. Но одним из наиболее 
популярных и широко используемых сегодня 
методов синтеза является метод, запатенто
ванный исследовательской группой под руко
водством Мунги Бавенди, который позволяет 
получать практически идеальные частицы.

Согласно современным определениям кван
товая точка (КТ, нанокристал, искусственный 
атом, цйапійт Аоі — (}Б) представляет собой 
фрагмент проводника или полупроводника (на
пример, Сс18е, Сс18, ІпАз, ОаІпР/ІпР), носители 
заряда (электроны или дырки) которого огра
ничены в пространстве по трём измерениям. 
Размер квантовой точки должен быть настоль
ко мал, чтобы квантовые эффекты были суще
ственными. Когда их освещают ультрафиолето
вым светом, электрон в квантовой точке может 
быть возбуждён до состояния с более высокой 
энергией. В случае полупроводниковой кванто
вой точки этот процесс соответствует переходу 
электрона из валентной зоны в зону проводимо
сти. При возвращении электрона в валентную 
зону высвобождается энергия в виде фотона. 
Это явление называется фотолюминесценция. 
Цвет этого света зависит от разницы энергий 
между зоной проводимости и валентной зоной 
или от перехода между дискретными энергети
ческими состояниями, когда зонная структура в 
квантовой точке нечётко определена.

Наноразмерные полупроводниковые матери
алы плотно удерживают либо электроны, либо 
дырки. Удержание похоже на частицу в ящике. 
Особенности поглощения и излучения кван
товых точек соответствуют переходам между
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дискретными квантово-механически разре
шёнными уровнями энергии в ящике, напо
минающими атомные спектры. По этим при
чинам квантовые точки иногда называют ис
кусственными атомами . Электронные волно
вые функции в квантовых точках напоминают 
таковые в реальных атомах. Соединив две или 
более квантовых точек, можно создать искус
ственную молекулу, проявляющую гибри
дизацию даже при комнатной температуре. 
Точная сборка квантовых точек может сфор
мировать сверхрешётки, которые действуют 
как искусственные твёрдотельные материа
лы и обладают уникальными оптическими и 
электронными свойствами. Квантовые точки 
обладают промежуточными свойствами между 
объёмными полупроводниками и отдельными 
атомами или молекулами. Их оптикоэлек
тронные свойства изменяются в зависимости 
как от размера, так и от формы. Более круп
ные КТ диаметром 5-6 нм излучают более 
длинные волны таких цветов, как оранжевый 
или красный. КТ меньшего размера (2-3 нм) 
излучают более короткие волны, создавая си
ний и зелёный свет. Однако конкретные цвета 
различаются в зависимости от точного хими
ческого состава КТ [1].

Сразу после сообщения о присуждении Но
белевской премии появился материал на попу
лярном сайте журнала «Биомолекула» в виде 
интервью с биофизиком Владимиром Олейни
ковым — доктором физико-математических 
наук, заведующим отделом биоматериалов 
и бионанотехнологий и лабораторией молеку
лярной биофизики в ИБХ РАН [2]. Квантовые 
точки — это нанокристаллы, внутри которых 
в строгом порядке уложены всего от -100 до 
-10 тыс. атомов. Размеры КТ в несколько на
нометров соизмеримы с шириной волн элемен
тарных частиц, например, электронов и фото
нов. Из-за этого КТ меняют свойства частиц 
(например, длину волны) на квантовом уровне 
иначе, чем другие материалы.

Так, КТ являются флуорофорами, т. е. они 
способны поглощать энергию фотонов света 
и излучать их с потерей в энергии. Это свой
ство не уникально и широко используется 
в биологии. Например, зелёный флюоресци
рующий белок (СГР) поглощает ультрафио
летовое излучение и испускает свет зелёно
го спектра. Квантовая точка из 300 атомов 
кадмия и селена обладает таким же эффек
том. Однако этот же материал при увеличе
нии размера частицы работает иначе: если

добавить несколько дополнительных слоёв, то 
КТ из 6000 атомов (М8е уже излучает крас
ный свет в ответ на тот же ультрафиолет. Бе
лок же ОГР не изменит цвета флуоресценции, 
если взять его в 20 раз больше. Объясняется 
это тем, что молекулы белка от количества 
не изменяются. И чтобы получить флуорес
ценцию нового цвета, мы будем использовать 
другую молекулу. В случае с КТ сам материал 
менять не обязательно, нужно просто увели
чивать или уменьшать размер нанокристал
ла . В этом особенность КТ: точки с разными 
свойствами синтезируются из одного и того 
же материала. А чем больше нанокристалл, 
тем больше энергии света он поглощает и, 
соответственно, тем более красный (длинно
волновый) свет испускает.

Квантовые точки являются самыми точны
ми из всех прижизненных красителей. Они 
позволяют изучать биологические объекты, 
не останавливая жизненные процессы в них, 
при самом высоком разрешении. Кроме того, 
они обладают уникальными свойствами:

• флуоресцируют только одним цветом; 
у них узкий диапазон — это помогает без 
ошибок различать структуры, связанные 
с разными частицами, по цветам;

• возбуждаются, наоборот, от широкого 
спектра света;

• флуоресцируют очень ярко;
• достаточно стабильны, не разрушаются 

и продолжают флуоресцировать в 1000 раз 
дольше органических флуорофоров.

Применение КТ для визуализации биоло
гических объектов и процессов распростране
но не только в экспериментальных условиях. 
Так, «пришивая» частицы к белкам, достав
ляющим лекарство к опухоли, удобно следить 
за их перемещениями; можно получить чёт
кое изображение разных частей цитоскелета; 
возможно мечение транспортных белков раз
ными цветами внутри клетки и наблюдение 
за их перестройками при изменении условий. 
Для этого достаточно «нацелить» КТ разных 
размеров на различные белки.

Выпускник Ленинградского государствен
ного университета (ЛГУ) 1967 года Алексей 
Екимов вместе с американскими учёными 
стал лауреатом Нобелевской премии по хи
мии за открытие и исследование квантовых 
точек. Алексей Екимов стал девятым нобе
левским лауреатом в истории СПбГУ. Алексей 
Екимов учился на кафедре физики твёрдого 
тела Санкт-Петербургского государственного
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университета. По словам бывшего заведующе
го кафедрой физики твёрдого тела почётного 
профессора СПбГУ Бориса Новикова, Алексей 
Иванович учился блестяще и с первых курсов 
проявлял интерес к ортике. После окончания 
университета Алексей Екимов работал в Физи
ко-техническом институте имени А. Ф. Иоффе 
(ФТИ) и в Государственном оптическом инсти
туте имени С. И. Вавилова (ГОИ). В 1974 году 
Алексей Екимов защитил диссертацию на со
искание учёной степени кандидата физико-ма
тематических наук по теме «Оптическая ориен
тация спинов носителей в полупроводниках», 
а уже через два года в возрасте 31 года вместе 
с выпускником кафедры физики твёрдого тела 
1961 года Вячеславом Сафаровым стал лауре
атом Государственной премии СССР за цикл 
работ «Обнаружение и исследование новых яв
лений, связанных с оптической ориентацией 
спинов электронов и ядер в полупроводниках». 
В 2006 году Оптическое общество США прису
дило Екимову (совместно с соотечественником 
Александром Эфросом и американским физи
ком Луисом Брюсом) премию Р. В. Вуда за «От
крытие нанокристаллических квантовых точек 
и пионерские исследования их электронных 
и оптических свойств». В начале 1980-х годов 
Алексей Екимов синтезировал из хлорида меди, 
растворённого в стеклянной матрице, первые 
квантовые точки. Квантовые точки — нано- 
размерные «искусственные атомы». Управляя 
размером таких точек, например путём нагре
ва, можно менять их энергетическую структу
ру, т. е. управлять их свойствами. С 1999 года 
Алексей Екимов живет и работает в США.

В Республике Беларусь проводятся близкие 
исследования. Одним из ведущих исследователей 
в этой области знаний является лауреат Государ
ственной премии Республики Беларуси, один из 
наиболее цитируемых химиков, доктор химиче
ских наук М. В. Артемьев — заведующий лабо
раторией нанохимии учреждения БГУ «Научно- 
исследовательский институт физико-химических 
проблем», заслуженный работник БГУ. В БГУ 
работает с 1985 года. Область научных интере
сов: синтез нанокристаллов полупроводников

(Сс18, Сс18е и др.), металлов (Аи, А§); фор
мирование нанокристаллических микро- и 
наноструктур и исследование их оптических 
свойств; оптические процессы в низкораз
мерных наноструктурах, фото люминесцент
ная спектроскопия, электролюминесценция, 
сверхбыстрая оптическая спектроскопия низ
коразмерных наноструктур. Основные резуль
таты научно-исследовательской деятельности: 
исследования в области синтеза и изучения 
физико-химических свойств полупроводни
ковых и металлических нанокристаллов и 
композиционных материалов в государствах 
бывшего СССР; исследования в области уси
ленной люминесценции из полупроводнико
вых квантовых точек вблизи плазмонных на
ноструктур; исследования в области синтеза 
и изучения коллективных электронных со
стояний в ансамблях плотноупакованных по
лупроводниковых квантовых точек, структур 
«квантовые точки внутри фотонных точек».

В работах белорусских, российских и немец
ких учёных были получены фундаментальные 
результаты по использованию квантовых точек 
для визуализации биологических объектов, вы
явления патологических тканей и исследования 
процессов проникновения наночастиц сквозь 
биологические барьеры, по созданию сенсоров 
на основе Фёрстеровского резонансного перено
са энергии. Такой безызлучательный перенос 
энергии происходит от донора, находящегося 
в возбуждённом состоянии, на акцептор через 
диполь-дипольное взаимодействие. Характерной 
чертой данного процесса является тушение флу
оресценции донора и возникновение более длин
новолновой флуоресценции акцептора. Скорость 
этого процесса зависит от расстояния между объ
ектами (убывает как г6), что позволяет измерять 
дистанцию как между двумя молекулами, так и 
между метками в одной макромолекуле. Эффек
тивное расстояние, на котором скорость перехода 
составляет 50 % от максимума, называют фёр- 
стеровским радиусом. Для большинства систем 
его величина составляет 2-5 нм. Следует отме
тить, что квантовая точка является идеальным 
донором для таких систем [1; 3].

Список использованных источников

1. Квантовая точка [Электронный ресурс]. — Режим доступа: Ьйрз://гй .ткіребіа.ог^/ткі//К ванто- 
вая_точка.

2. Наночастицы для окраски биомолекул и С^ЬЕБ-дисплеев — за что вручили Нобелевскую премию 
по химии (2023) [Электронный ресурс]. — Режим доступа: ЬНфз^/ЬіотоІесйІа.гй/агНсІез/папосІіазШзу- 
41іа-окгазкі-Ьіото1екй1-і-ц1еб-бІ8р1ееу-2а-сЬ1ю-угйсЫЙ-поЬе1еУ8кйій-ргетіій-ро-кЫтіі-2023.

3. Михаил Валентинович Артемьев [Электронный ресурс]. — Режим доступа: ЬН;р8://Ь8й.Ьу/Ье8І;_ 
ешріоуегз/49142-сі.

Біялогія і хімія. № 6, 2023 5


