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КОМПОЗИТНI ПЛIВКОВI СТРУКТУРИ
З ФЛУОРОФОРАМИ ТА КВАНТОВИМИ
ТОЧКАМИ CdTe ДЛЯ СЕЛЕКТИВНОГО
ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО ВИЯВЛЕННЯ МОЛЕКУЛ
АМIАКУ НАДНИЗЬКОЇ КОНЦЕНТРАЦIЇУДК 538.9

В роботi наведено результати синтезу та дослiдження спектрально-флуоресцентних
характеристик газосенсорних плiвкових композитних структур на основi етиленвi-
нiлацетату, мiкропористого силiкатного сорбенту SiO2, колоїдних квантових точок
СdTe та флуоресцентно активних барвникiв групи кумаринiв. Виявлено пiдсилення iн-
тенсивностi флуоресценцiї спиртового розчину барвника кумарин 7 при додаваннi роз-
чину колоїдних квантових точок СdTe (𝜆 = 530 нм) за рахунок ферстерiвського безви-
промiнювального перенесення енергiї. Експериментально встановлено, що синтезова-
нi газосенсорнi структури мають флуоресцентний вiдгук на молекули леткого амiаку
в парогазовiй пробi в слiдових концентрацiях (0,5–10 ppm). Створений газосенсорний
матерiал демонструє здатнiсть вiдновлювати початковi сенсорнi властивостi по за-
вершеннi кожного вимiрювального циклу. Запропонованi нами полiмернi структури ма-
ють перспективнiсть при їх використаннi в ролi чутливих елементiв флуоресцентних
сенсорiв слiдових концентрацiй амiаку у повiтрi.
К люч о в i с л о в а: амiак, квантовi точки, сенсорнi плiвки, кумариновий барвник.

1. Вступ
Виявлення окремих молекул у реальних умовах
багатокомпонентного газового середовища, вклю-
чаючи леткi ендогеннi метаболiти, є складною ана-
лiтичною проблемою, вирiшенню якої вже присвя-
чено багато дослiджень та розробок; див., напри-
клад, роботи [1–4]. Зокрема, iснує проблема ви-
значення концентрацiї амiаку в газових сумiшах
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для бiомедичної дiагностики, монiторингу навко-
лишнього середовища, виявлення заборонених ре-
човин тощо [2, 3].

Ендогенний амiак – це леткi молекули амiаку,
що є продуктом складних клiтинно-молекулярних
процесiв, в результатi яких органiзм вивiльняє мо-
лекули NH3 у навколишнє середовище через ди-
хання або транскутанно (через шкiру) з рiзною
активнiстю залежно вiд процесiв бiлкового обмiну,
реакцiї дезамiнування амiнокислот та iнше. Кон-
центрацiя ендогенного амiаку у видихуваному по-
вiтрi досить низька i знаходиться в дiапазонi 100–
150 ppb для здорових людей [4], тодi як для пацiєн-
тiв вона становить 700–3 ppm [5]. Пiдвищений рi-
вень амiаку вказує на наявнiсть патологiчних про-
цесiв та захворювань, таких як дисфункцiя печiн-
ки та нирок, гостра та хронiчна променева хво-
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роба, рак легень, синдром Рея та багато вродже-
них патологiй обмiну речовин [6]. З iншого боку,
оскiльки амiак є токсичним для бiльшостi тварин
i людей навiть у слiдових кiлькостях, вiн становить
великий iнтерес для його монiторингу у навколи-
шньому середовищi.

Усi наявнi методи та засоби контролю амiаку
можна роздiлити на три групи: традицiйнi хiмiко-
аналiтичнi методи, iнструментальнi методи, а та-
кож методи iз застосуванням сенсорiв та сенсорних
технологiй [7]. Традицiйно до iнструментальних
методiв належать газова хроматографiя [8], спе-
ктрофотометрiя [9], мас-спектрометрiя в поєднан-
нi з газохроматографiчним роздiленням [10], ла-
зернi дiоднi методи, УФ-хемолюмiнесценцiя та IЧ-
спектроскопiя [11]. Усi вищенаведенi методи мають
ряд недолiкiв та проблем при їх застосуваннi. На-
приклад, для визначення амiаку методом газохро-
матографiї потрiбна система попереднього концен-
трування зразкiв. Хоча таке обладнання має висо-
ку чутливiсть, воно зазвичай є стацiонарного типу
та характеризується складнiстю конструкцiї, вiд-
носно високим енергоспоживанням, високою вар-
тiстю та вимагає квалiфiкованого обслуговування.

Хiмiчнi аналiтичнi методи включають аналiз з
використанням рiдких абсорбентiв, реагентiв, iн-
дикаторних та калористичних трубок, iндикатор-
них смужок та стрiчкових газоаналiзаторiв. В
бiльшостi випадкiв недолiком цих методiв є немо-
жливiсть включення їх до автоматизованих систем
монiторингу, а також необхiднiсть тривалого про-
цесу прокачування певного об’єму проби через га-
зоаналiзатори для проведення самого аналiзу [12].

Серед сенсорних методiв найпоширенiшими є
електрохiмiчнi амiачнi сенсори, якi виготовленi на
пористiй основi з розвиненою поверхнею з поро-
шкiв iнертного провiдного матерiалу (Ti, Zr, Nb),
на який нанесено плiвку каталiтично активного
оксиду металу (Mn, Co, Pb); термохiмiчнi та тер-
мокаталiтичнi сенсори (оксид металу); напiвпро-
вiдниковi сенсори типу TGS, легованi керамiкою
SnO2; органiчнi напiвпровiдники, такi як фтало-
цiанiни, металопорфiрини та iншi металоорганiчнi
сполуки; високопровiднi полiмери та композити на
основi полiмерiв, зокрема, наповненi гетерополi-
сполуками; а також п’єзокварцовi резонатори об’-
ємного та поверхневого типiв.

Iстотним недолiком електрохiмiчних сенсорiв є
отруєння електролiту та, як наслiдок, тимчасова

деградацiя характеристик сенсора, а також високi
робочi температури (бiльше нiж 200 ∘C). До не-
долiкiв термокаталiтичних сенсорiв можна вiдне-
сти майже повну вiдсутнiсть селективностi: будь-
якi молекули, що потрапляють у зону реакцiї та
вступають у реакцiю окиснення киснем у каталiти-
чному центрi при високих робочих температурах,
впливають на показники цього сенсора. Основнi
проблеми практичного використання напiвпровiд-
никових сенсорiв пов’язанi з недостатньо хорошою
часовою стабiльнiстю їх чутливостi та низькою се-
лективнiстю [13, 14].

Бiльшiсть вищезгаданих сенсорних методiв ви-
явлення амiаку в газових сумiшах не мають необ-
хiдної чутливостi та непридатнi для дiагностики в
режимi реального часу.

Оптичнi сенсори [15] добре зарекомендували се-
бе. Серед них слiд вiдзначити флуоресцентнi сен-
сори, оскiльки флуоресцентний метод аналiзу є ду-
же чутливим. Вiн дозволяє виявляти речовини в
концентрацiях до 10−9 моль/л i може використо-
вуватися в широкому дiапазонi концентрацiй ана-
лiту. Цей метод пiдходить як для виявлення ка-
тiонiв та анiонiв, так i для виявлення нейтральних
молекул. Флуоресцентнi сенсори простi у викори-
станнi та мають хорошу селективнiсть i швидку
реакцiю на аналiти [16]. Безсумнiвною перевагою
їх вибору є також низька вартiсть та малий розмiр
у порiвняннi з iншими вiдомими сенсорами [17].

Оптичнi сенсори, незалежно вiд їх конструкцiї,
завжди мають чутливий шар, в який на молеку-
лярному або фазовому рiвнi вводяться молекули
аналiтичних реагентiв (або їх активнi фрагмен-
ти), що взаємодiють з молекулами газу, що кон-
тролюються сенсором. Оскiльки однiєю з важли-
вих характеристик сенсора є вiдтворюванiсть його
параметрiв з часом при багатьох циклах вимiрю-
вання/регенерацiї, то в останнi роки перевага на-
дається чутливим матерiалам з хiмiчним ковален-
тним або iонним зв’язком мiж молекулами аналi-
тичних реагентiв та iнертним матерiалом чутливої
матрицi [18].

Iснує два типи оптичних сенсорiв амiаку: сен-
сори для виявлення амiаку в рiдинах та в га-
зоподiбних середовищах. Для виявлення амiаку
у водних розчинах використовуються рiзнi ти-
пи флуоресцентних сенсорiв: на основi легова-
них люмiногеном рiдких кристалiв [19]; на осно-
вi BF2-хелатного тетраарилазадипiрометанового
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(aza-BODIPY) барвника, розмiщеного в полiмер-
нiй матрицi з гiдрофобною мембраною [20]; та на
основi перовскiту без свинцю Cs2AgInCl6 : Bi [21].

У роботi [22] повiдомлялось про надчутливий
сенсор на основi ковалентно зв’язаних ґраток флу-
орофорiв TAPA-TPD-COF для виявлення амiаку
в органiчних розчинниках; COFs – це ковален-
тнi органiчнi каркаси (covalent organic frameworks).
Основою функцiонування таких сенсорiв є прин-
цип нелiнiйного посилення слабкого сигналу вiд-
гуку на аналiт за допомогою так званого методу
домiно: коли амiак взаємодiє з однiєю молеку-
лою барвника, запускається специфiчна каталiти-
чна реакцiя, яка охоплює всю конфiгурацiю флу-
орофорiв. Газоподiбний амiак можна також ви-
являти методом прокачування повiтря з амiаком
через рiдину в мiнiатюрному скруберi, де амiак
високоефективно поглинається рiдиною з повiтря
та утворюється флуоресцентна речовина, iнтен-
сивнiсть флуоресценцiї якої вимiрюється за допо-
могою фотодiода [23]. Цей амiачний сенсор є до-
сить чутливим (30–100 ppm) та недорогим. Але,
очевидно, цей метод вимагає постiйного додаван-
ня реагентiв, оскiльки вiдбуваються хiмiчнi реа-
кцiї з утворенням флуоресцентної речовини. Отже,
основним недолiком таких методiв, заснованих на
пропусканнi амiаку через рiдину, є використання
складних систем перекачування та дозування по-
вiтря з певною швидкiстю, випаровування розчин-
ника та незручнiсть експлуатацiї таких установок.
Оптичнi флуоресцентнi датчики виявлення амiа-
ку, якi безпосередньо адсорбують амiак з повiтря,
як правило не мають таких недолiкiв.

У дослiдницькiй роботi [24] описано оптичний
датчик на основi люмiнесцентних наночастинок
ZnO :Eu2+, який визначає наявнiсть амiаку у зраз-
ку на основi гасiння флуоресценцiї. Цей датчик
має такi переваги, як висока чутливiсть (20 ppm)
та простота виготовлення. Однак зазначеної чу-
тливостi недостатньо для застосування в датчиках
видихуваного повiтря. Розроблений флуоресцен-
тний датчик [25] для виявлення амiаку на основi
похiдних куркумiну, включених у матрицю полi-
вiнiлпiролiдону, яка була сформована за допомо-
гою технологiї електроформування, показав висо-
ку чутливiсть (0,5–10 ppm) завдяки покращенiй
модифiкацiї барвника та використанню нановоло-
кна з високою питомою площею поверхнi в ролi
матрицi.

Однак досi наявнi лише поодинокi приклади
створення високочутливих флуоресцентних сенсо-
рiв амiаку в повiтрi, а його виявлення в газовому
середовищi залишається актуальною проблемою.
На сьогоднi практично вiдсутнi методи та прилади
для вимiрювання концентрацiї амiаку у видихува-
ному повiтрi в режимi реального часу.

Метою цiєї роботи було створення полiмерних
композитних структур з флуорофорами, якi мали
б здатнiсть до селективного флуоресцентного ви-
явлення летких молекул амiаку в слiдових концен-
трацiях. В ролi таких флуорофорiв можуть бути
використанi органiчнi барвники, якi повиннi задо-
вольняти низку вимог, найважливiшою з яких є
чiткий оптичний вiдгук на присутнiсть стороннiх
молекул або iонiв, що проявляється у значнiй змiнi
їх спектрально-люмiнесцентних властивостей [26].

В ролi сигнальних органiчних молекул можуть
бути використанi молекули флуоресцентних барв-
никiв, таких як кумарин, родамiн, нiльський чер-
воний тощо. Їх молекулярна структура забезпе-
чує змiну їх спектрально-люмiнесцентних власти-
востей залежно вiд молекулярного оточення. Нашi
попереднi експериментальнi дослiдження показа-
ли, що найкращi спектральнi та люмiнесцентнi
характеристики для вивчення концентрацiї мо-
лекул амiаку можна отримати, використовуючи
кумариновi барвники, зокрема, кумарин 7, який
суттєво змiнює свою iнтенсивнiсть у присутностi
амiаку [7].

Чутливiсть сенсора можна пiдвищити, викори-
стовуючи так званi пiдсилювачi флуоресценцiї. В
ролi останнiх можна використовувати неорганiчнi
флуорофори, тобто напiвпровiдниковi нанокриста-
ли, що є квантовими точками з рiзними довжи-
нами хвиль флуоресценцiї [27]. Посилення флуо-
ресценцiї вiдбувається в результатi безвипромiню-
вального, так званого резонансного перенесення
енергiї Ферстера (Förster resonance energy transfer,
FRET) вiд одного флуорофора до iншого [28].

2. Експериментальнi зразки та методика

В ролi матрицi використовувався високомолеку-
лярний полiмер етиленвiнiлацетат (ЕВА), який
наносився на нагрiтi до 80 ∘C склянi пiдкладки
для створення полiмерних композитних структур.
ЕВА є хорошим плiвкоутворювачем, що має добру
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Рис. 1. Перекриття спектра поглинання кумарину 7 (акце-
птор енергiї, суцiльна крива) i спектра флуоресценцiї кван-
тових точок CdTe (донор енергiї, штрихова крива)

газопроникнiсть та високу хiмiчну стiйкiсть до ки-
слот, лугiв та неорганiчних розчинникiв.

На нагрiтий шар ЕВА наносився шар сорбенту –
мiкропористого дiоксиду кремнiю SiO2 з розмiра-
ми частинок 37–63 мкм та питомою площею по-
верхнi 500± 50 м2/г (“УкрОргСинтез”, Україна).

Сухий зразок барвника кумарин 7 з довжина-
ми хвиль поглинання 𝜆 = 435 нм та флуоресцен-
тного випромiнювання 𝜆 = 493 нм (“Alfa-Akonis”)
змiшувався з етанолом за допомогою магнiтної
мiшалки M5 для отримання етанольних розчи-
нiв рiзної концентрацiї 10−2–10−3 M. До пiдго-
товленої сумiшi додавався водний розчин колої-
дних квантових точок CdTe. Квантовi точки (ви-
робництва “BukNANOtech”, Чернiвцi), стабiлiзо-
ванi поверхнево-активною речовиною тiоглiколева
кислота (thioglycolic acid, TGA), мали такi параме-
три: розмiр частинок 2,3 нм, квантовий вихiд 30%
та люмiнесценцiя на довжинах хвиль 530–535 нм,
pH = 11.

Отриману сумiш наносили на шар дiоксиду
кремнiю SiO2. Далi композит сушили при темпе-
ратурi 65–70 ∘C. Розмiри та товщину визначали
методом мiкроскопiчний об’єкт–мiкрометр. Були
отриманi напiвпрозорi зразки полiмерних компо-
зитних структур з матовою поверхнею розмiром
7× 35 мм2 з похибкою ±2 мм та товщиною 20–
60 мкм з похибкою ±5 мкм.

Спектри поглинання та збудження флуоресцен-
цiї синтезованих зразкiв вимiрювалися на спе-
ктрофотометрi Specord M40 UV-VIS з приставкою

для автоматизованого вимiрювання флуоресцен-
цiї. Спектри флуоресценцiї вимiрювалися на спе-
ктрометрi SL 40-2 (Solar TII). Кiнетику флуоре-
сценцiї зразкiв та їх флуоресцентний вiдгук на амi-
ак отримували за допомогою флуориметра Flx-
800T (BioTek Instruments), модифiкованого для
вимiрювань у газовому середовищi з кварцовими
кюветами, оптично прозорими для джерела випро-
мiнювання приладу.

Полiмернi композитнi структури на пiдкладцi
розмiщувалися в кварцовiй газовiй кюветi, яку по-
тiм розмiщували у вiдсiку флуориметра Flx-800T.
Iнтенсивнiсть флуоресценцiї зразка вимiрювалася
на довжинi хвилi 𝜆 = 528 нм, а флуоресценцiю
зразка збуджували на довжинi хвилi 𝜆 = 485 нм.

Калiбрувальну газову сумiш iз заданим вмiстом
амiаку готували згiдно зi статично-волюметрич-
ним методом приготування газових сумiшей. По-
тiм пiдготовлений газовий зразок з певною кон-
центрацiєю амiаку вводили в кювету зi зразком
за допомогою шприца. Протягом iнтервалу вимi-
рювання реєстрували та аналiзували флуоресцен-
тний вiдгук зразка. Обробка отриманих даних про-
водилася за допомогою ПК. Пiд час вимiрювання
сенсорних властивостей створеного газочутливого
матерiалу в ролi аналiтичного сигнала вважала-
ся змiна iнтенсивностi флуоресценцiї зразка в ре-
зультатi його взаємодiї з молекулами амiаку NH3

у газовому зразку.

3. Результати

На першому етапi були проведенi експеримен-
ти щодо встановлення ефекту посилення флуо-
ресценцiї барвника кумарин 7 квантовими точка-
ми CdTe. Мiж молекулою кумарину 7 з максиму-
мом смуги поглинання на довжинi хвилi 430 нм
та квантовою точкою CdTe з максимумом смуги
флуоресценцiї на довжинi хвилi 530 нм утворив-
ся донорно-акцепторний комплекс [4]. На рис. 1
показано перекриття спектра поглинання кума-
рину 7 (акцептор енергiї) зi спектром флуоре-
сценцiї квантових точок CdTe (донор енергiї), що
вказує на можливiсть резонансного перенесення
енергiї Ферстера (FRET). Було показано, що при
додаваннi квантових точок до розчину (у спiв-
вiдношеннi 1 : 1) спостерiгається значне збiльшен-
ня iнтенсивностi смуги флуоресценцiї (на 57%) з
максимумом при 492 нм (смуга флуоресценцiї ку-
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марину 7). Включення флуоресцентних квантових
точок до складу датчика покращує його сенсорну
чутливiсть, оскiльки збiльшення ефективної iнтен-
сивностi флуоресценцiї його чутливого елемента
збiльшує спiввiдношення сигнал/шум, що спрощує
отримання оптичного вiдгуку датчика на амiак.

Було виявлено, що спектрально-люмiнесцентнi
властивостi суттєво вiдрiзняються в розчинах ета-
нолу та в полiмерних плiвкових структурах. На
рис. 2 наведенi спектри поглинання (𝑎) та збудже-
ння флуоресценцiї (𝑏) барвника кумарин 7 в ета-
нольному розчинi та у полiмернiй плiвковiй стру-
ктурi на основi ЕВА, сорбенту SiO2, та квантових
точок (CdTe/TGA) (𝜆 = 530 нм). Спектри погли-
нання отриманi на спектрофотометрi Specord M40
UV-VIS, а спектри флуоресценцiї – на спектроме-
трi SL40-2.

Спектр поглинання для розчину (крива 1 на
рис. 2, 𝑎) має вигляд широкої смуги в дiапазонi
довжин хвиль 370–480 нм з максимумом на довжи-
нi хвилi 𝜆 = 430 нм. На вiдмiну вiд цього, плiвкова
структура (крива 2 на рис. 2, 𝑎) має широку смугу
поглинання в дiапазонi довжин хвиль 404–490 нм,
для якої спостерiгається батохромний (червоний)
зсув у порiвняннi зi смугою етанольного розчину
барвника кумарин 7.

Спектри флуоресценцiї також вiдрiзняються.
Спектр люмiнесценцiї зразка плiвкових структур
з кумарином 7 на основi ЕВА та сорбенту SiO2,
легованого квантовою точкою CdTe (𝜆 = 530 нм)
(крива 2 на рис. 2, 𝑏), має максимум на довжинi
хвилi 𝜆 = 480 нм. Цей спектр, який має макси-
мум на довжинi хвилi 508 нм, змiщений на 28 нм
у синю область (гiпсохромний зсув) вiдносно спе-
ктра флуоресценцiї кумарину 7 в етанолi (крива 1
на рис. 2, 𝑏). Дослiдження показали, що полiмер
ЕВА не має власної флуоресценцiї в цьому дiапа-
зонi довжин хвиль.

Для вивчення сенсорних властивостей (флуоре-
сцентного вiдгуку) створених плiвкових компози-
тних структур при взаємодiї з молекулами амiа-
ку (NH3) зразки розмiщали в газовiй кюветi флу-
ориметра та пропускали через неї парогазову су-
мiш амiаку рiзної концентрацiї. Змiна iнтенсивно-
стi флуоресценцiї зразка пiд дiєю амiаку в паро-
газовiй сумiшi вимiрювалася при її перевищеннi
в повiтрi на 0,5; 1; 5; та 10 ppm вiдносно базової
(рис. 3). В ролi останньої розглядалася концентра-
цiя амiаку в чистому повiтрi.

a

b
Рис. 2. Спектри поглинання (𝑎) та флуоресценцiї (𝑏) ку-
марину 7 у розчинi етанолу (1 ) та у плiвковiй структурi (2 )

Рис. 3. Залежнiсть флуоресцентного вiдгуку (падiння iн-
тенсивностi флуоресценцiї) синтезованих плiвкових компо-
зитних структур вiд концентрацiї амiаку в чистому повiтрi
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Рис. 4. Динамiка вiдновлення iнтенсивностi сигналу
флуоресценцiї вiд зразка полiмерних композитних стру-
ктур на основi EVA, сорбенту SiO2, та квантових точок
(CdTe/TGA) (𝜆 = 530 нм) та барвника кумарин 7 пiсля
взаємодiї з амiаком у концентрацiї 5000 ppm

Рис. 5. Флуоресцентнi вiдгуки зразка ЕВА/SiO2/кума-
рин 7/QD(CdTe) на пари пентану, ацетону та амiаку з кон-
центрацiєю 10 ppm у повiтрi

На рис. 3 показано концентрацiйну залежнiсть
змiни iнтенсивностi флуоресценцiї синтезованого
композита вiд сорбцiї амiаку. Пiд час прокачува-
ння амiаком спостерiгається зниження iнтенсив-
ностi флуоресценцiї, що вказує на наявнiсть хi-
мiчної взаємодiї молекул амiаку з анiонами орга-
нiчного барвника кумарину 7, утворення компле-
ксiв анiон кумарину–катiон амонiю, та iншi про-
цеси. У синтезованих зразках EVA/SiO2/C7 при
взаємодiї з амiаком спостерiгалося значне зниже-
ння iнтенсивностi флуоресценцiї для заданого дiа-
пазону мiкроконцентрацiй. Для максимальної кон-
центрацiї (10 ppm) вiдгук плiвкового композита
становив 14%; а для мiнiмальної (0,5 ppm) вiдгук
становив 1%.

Як показав експеримент, при прокачуваннi па-
рогазової сумiшi з навiть досить значною концен-

трацiєю амiаку (5000 ppm) зразок можна вiднови-
ти прокачуванням чистого повiтря. На рис. 4 пока-
зано падiння iнтенсивностi флуоресценцiї пiд час
прокачування повiтряно-амiачної сумiшi та дина-
мiку вiдновлення. Введення амiаку з концентрацi-
єю 5000 ppm призводить до зменшення iнтенсив-
ностi флуоресценцiї зразка бiльш нiж у три рази.

Пiд час прокачування чистого повiтря через кю-
вету зi зразком протягом 20 хв. iнтенсивнiсть флу-
оресценцiї зразка вiдновилася майже на 90%, що
пов’язано з десорбцiєю молекул амiаку з поверх-
нi композита. Як видно з рис. 4, процеси, описанi
цiєю кривою, не можуть бути точно описанi однi-
єю експоненцiальною функцiєю, оскiльки вони є
складнiшими (їх кiлька, i вони мають рiзну фiзи-
чну природу).

Спочатку iнтенсивнiсть флуоресценцiї спадає
вiдносно швидко: протягом дуже короткого часу
(∼10 с) значення флуоресценцiї зменшилося в 5 ра-
зiв. Однак, оскiльки частота вимiрювань в експе-
риментi становила одне вимiрювання кожнi 10 с,
ми маємо недостатню кiлькiсть точок на цьому се-
гментi кривої для точного аналiзу його природи.
Тому, виходячи з приблизних оцiнок (зроблених
вiзуально з графiка), характерний час спаду флуо-
ресценцiї становить 10 с. Спад iнтенсивностi флуо-
ресценцiї пояснюється процесами гасiння флуоре-
сценцiї флуорофорного комплексу в сенсорi гаси-
телем, яким у цьому випадку є газоподiбний амiак.
Як правило, присутнi обидва типи гасiння, динамi-
чне та статичне, що спричиняє складну поведiнку
кiнетичної кривої.

Частина кривої, що вiдповiдає процесу вiднов-
лення iнтенсивностi флуоресценцiї, у першому на-
ближеннi описується графiком експоненцiальної
функцiї вигляду 𝐼 = 𝐼0 + 𝐴1 exp [−(𝑡− 𝑡0)/𝜏 ] з то-
чнiстю 𝑅 = 0, 976 та характерним часом вiдновле-
ння 𝜏 = 135 с.

Для виявлення селективностi зразкiв до амiа-
ку були проведенi експерименти зi змiни флуо-
ресценцiї зразкiв пiд час прокачування повiтрям,
яке мiстило iншi гази основних груп молекул, та-
кi як пентан та ацетон, що присутнi в навколи-
шньому повiтрi та у видиху людини (рис. 5). Дiа-
грама (рис. 5) показує, що при використаннi пен-
тану зразок реагує на його присутнiсть у зразку
повiтря при концентрацiї 10 ppm вiдносно слаб-
ким збiльшенням iнтенсивностi сигналу флуоре-
сценцiї на 0,4%. При концентрацiї ацетону 10 ppm
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iнтенсивнiсть флуоресценцiї зразка збiльшується
на 2,2%. Разом з тим зразок реагує на аналогiчну
концентрацiю амiаку (10 ppm) зi значним падiн-
ням iнтенсивностi флуоресценцiї на 14% вiдносно
початкової iнтенсивностi флуоресценцiї зразка, що
свiдчить про чутливiсть зразка до амiаку в 6,5 раза
бiльшу, нiж до ацетону, i в 35 разiв бiльшу до амiа-
ку, нiж до пентану. Отже, створенi плiвковi компо-
зитнi структури мають значно бiльшу чутливiсть,
а отже, певну селективнiсть до амiаку у порiвняннi
з ацетоном та пентаном.

4. Висновки

У роботi запропоновано новий газосенсорний мате-
рiал для кiлькiсного оптичного виявлення амiаку в
повiтрi. Матерiал синтезований на основi компле-
ксу флуоресцентного барвника кумарин 7 з кван-
товими точками (CdTe) та полiмерних матриць
етиленвiнiлацетату з шаром сорбенту SiO2. Зразки
були отриманi шляхом пошарового нанесення на
склянi пiдкладки, що дозволило створити тонко-
шаровий композитний матерiал (∼60 мкм), який
є простим у виготовленнi, а також має стабiльнi
сенсорнi властивостi та гарну фотостабiльнiсть.

Змiна iнтенсивностi флуоресценцiї газочутливо-
го матерiалу пiсля його взаємодiї з амiаком у по-
вiтрi в дiапазонi 0–10 ppm має лiнiйну залежнiсть
вiд концентрацiї NH3. Найнижча експерименталь-
но визначена чутливiсть отриманого матерiалу до
амiаку (досягнута на цей час) становить 0,5 ppm.

Отриманi композитнi структури можуть вiднов-
лювати iнтенсивнiсть своєї флуоресценцiї, а отже
i свої сенсорнi властивостi, пiсля повного циклу
регенерацiї (введення амiачно-повiтряної сумiшi).
Крiм того, iснує можливiсть багаторазового вико-
ристання одного й того самого зразка.

Створений газочутливий композитний матерiал
демонструє селективнiсть вiдгуку на амiак у при-
сутностi iнших газiв основної групи летких моле-
кул-бiомаркерiв, а саме ацетону та пентану.

Пiд час дослiдження зразкiв синтезованого ма-
терiалу при контактi з молекулами амiаку було за-
реєстровано зниження iнтенсивностi флуоресцен-
цiї, що, ймовiрно, пояснюється явищем статично-
го гасiння флуоресценцiї комплексу кумарин 7 з
квантовою точкою (CdTe). Цей комплекс, у свою
чергу, при взаємодiї з молекулами амiаку утворює
комплекс катiон амонiю–анiон кумарину.

Створений газочутливий композитний матерiал
дозволяє виявляти наявнiсть амiаку в повiтрi на
рiвнi концентрацiї 0,5–10 ppm флуоресцентним ме-
тодом. Це вiдповiдає вимогам чутливостi для вияв-
лення низьких концентрацiй амiаку та його кiль-
кiсного визначення у видиху людини. Новий мате-
рiал може бути застосований при створеннi компа-
ктних оптичних сенсорiв або сенсорiв амiаку для
неiнвазивної дiагностики захворювань у медичних
закладах.
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COMPOSITE FILM STRUCTURES
WITH FLUOROPHORES AND CdTe QUANTUM
DOTS FOR SELECTIVE FLUORESCENT
DETECTION OF AMMONIA MOLECULES
AT ULTRA-LOW CONCENTRATIONS

The work presents the results of the synthesis and investigation

of the spectral-fluorescence characteristics of gas-sensing film

composite structures based on ethylene vinyl acetate (EVA),

microporous silicate sorbent SiO2, colloidal quantum dots of

CdTe, and fluorescently active dyes of the coumarin group. An

increase in the fluorescence intensity of the alcohol solution of

the coumarin 7 dye is revealed upon the addition of a solu-

tion of colloidal CdTe quantum dots (𝜆 = 530 nm) due to the

Förster resonance energy transfer (FRET). It is experimentally

established that the synthesized gas sensor structures had a

fluorescent response to volatile ammonia molecules in a steam-

gas sample in trace concentrations (0.5–10 ppm). Created gas

sensor material demonstrates the ability to restore the initial

sensor properties at the end of each measurement cycle. The

proposed polymer structures have prospective in use as sensi-

tive elements of fluorescent sensors of ammonia trace concen-

trations in air.

Ke yw o r d s: ammonia, quantum dots, sensor films, couma-
rin dye.
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