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Приведены результаты сравнения фототермического эффекта при облучении эрбиевым лазе-

ром фантома биологической ткани после импрегнирования наночастицами оксидных бронз 

HxMoO3, NaxTiO2, KxMoO3 и KxWO3.  
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Введение 
Синтез биофункциональных наночастиц, 

для развития методов гипертермии в области 
лазерной медицины [1,2], наиболее эффек-
тивно осуществляется методами СВС [3,4]. 
Обнаруженный у оксидных бронз [5,6] ано-
мально высокий фототермический эффект 
(ФТЭ), в сочетании с возможностью получе-
ния ферромагнитных свойств [7], для удер-
жания наночастиц в локальной области био-
логической ткани, вызывают интерес к их 
практическому применению [8] и объяснению 
физической природы явления [9-11]. . 

Цель исследования: определение хи-
мического соединения из четырех типов ок-
сидных бронз HxMoO3, NaxTiO2, KxMoO3, 
KxWO3 , обладающего наиболее выраженным 
фототермическим эффектом. 

Методы исследования 
ФТЭ наночастиц бронз оксидов переход-

ных металлов измерялся по тепловому эф-
фекту воздействия лазерного излучения рав-
ной интенсивности на капельные пробы рас-
творов равной концентрации. Капли раство-
ров бронз концентрации 10 мг/мл наносились 
по кругу на фантом биологической ткани из из 
ацетета целлюлозы, находящейся между 
двух защитных пленок из проницаемого по-
липропилена с микропорами  0,22 мкм. Пред-
варительно бумажный фантом был высушен 
в ваккумном сушильном шкафу. Затем капли 
на бумаге высушивались на воздухе и далее 
одновременно облучались излучением Er-
волоконного лазера с кольцевым распреде-
лением интенсивности ~1 Вт/см

2
. Общий вид 

стенда, с фантомом и эрбиевым лазером, 
приведен на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Измерительная установка             
с фантомом биологической ткани после          

импрегнирования наночастицами оксидных 
бронз HxMoO3, NaxTiO2, KxMoO3 и KxWO3 

ФТЭ лазерного воздействия оценивался 
по температуре в каждом пятне. Температура 
регистрировалась  с помощью тепловизора 
Testo 875-1. Схема проведения эксперимента  
и тепловизионное ИК-изображение области 
фантома приведено на рисунке 2.  

Оптическая плотность и дисперсионный 
состав водных взвесей наночастиц 
определялся методами рассеяния лазерного 
излучения [12], автоматизация процедуры 
контроля теплофизических параметров 
поверхности бумажных фантомов 
осуществлялась по методике [13], а 
разрешающая способность тепловизионного 
прибора контроля температуры оценивалась 
с учетом спектральных поправок  и влияния 
аддитивных и мультипликативных  помех 
фонового излучения в суммарном тепловом 
спектре [14].  
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Рисунок 2 – ИК-фотография облучения        

образцов эрбий- диодным (λ=1.45 m)           
лазером 

Обсуждение результатов 
В работе выполнены экспериментальные 

исследования четырех образцов бумажных 
фантомов биологической ткани после их 
пропитки водными суспензиями наночастиц 
оксидных бронз HxMoO3, NaxTiO2, KxMoO3 и 
KxWO3. Схема расположения образцов в 
кольцевом пятне облучения эрбиевого 
лазера приведена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Схема импрегнации бумажного 
фантома водными суспензиями наночастиц 

Учитывая методики введения поправок 
при микропирометрии [15], а также 
особенности температурного анализа  при 
ограниченном числе различимых градаций 
сигнала на фоне помех [16], были получены 
относительные величины распределения 
температуры в соответствующих четырех 
областях поверхности бумажного фантома, 
приведенные на рисунке 4. 

Установлено, что все использованные в 
опыте наночастицы оксидных бронз имеют 
различный ФТЭ при лазерном облучении.  
Наночастицы KxWO3-бронзы  показали мак-
симальный ФТЭ. Меньшим ФТЭ обладают 
калий молибденовые (KxMoO3) и натрий тита-
новые (NaxTiO2) оксидные бронзы. Водород-
но-молибденовая бронза показала наимень-
ший ФТЭ. 

 

Рисунок 4 – Термограмма относительной        
величины ФЭТ для 4-х образцов оксидных 

бронз  

Следует отметить, что наблюдаемое из-
менение степени проявления ФТЭ коррели-
рует не столько со структурой оксида, а 
сколько с атомной массой интеркалированно-
го в него иона. Так видно, что для оксида мо-
либдена его калийная бронза обладает 
большим ФЭТ, чем водородная. 

Учитывая результаты исследований 
электропроводности оксидных бронз пере-
ходных металлов [8], можно заключить, что 
многие из них обладают полупроводниковы-
ми свойствами [9]. Наличие участка низко-
температурной активации проводимости сви-
детельствует о не большой величине запре-
щенной зоны. Наблюдаемый высокий фото-
термический эффект этих бронз по-видимому 
связан с полупроводниковыми свойствами 
бронз и высокой плотностью электронных 
состояний, локализованных на поверхности 
наночастиц [10]. 

Основные выводы 
Новизна обнаруженного эффекта 

объясняется тем, что ранее механоактивации 
обычно подвергались только исходные 
продукты синтеза для уменьшения 
энергетического порога активации процесса 
горения, обычно в низкоэкзотермических 
смесях или при разбавлении инертом, а в 
данной работе обработке подвергались 
конечные продукты СВ-синтеза. Это 
позволило получить наночастицы с новыми 
физико-химическими свойствами.  Методами 
химического, лазеро-химического и СВС-
синтеза  получены новые 
биофункциональные наночастицы сложных  
оксидов металлов и оксидных бронз, 
обладающие магнитными свойствами. 
Наночастицы оксидных бронз переходных 
металлов обладают высоким 
фототермическим эффектом  поглощения 
квантов света нанокристаллами. Такие 
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наноразмерные кристаллы сложных оксидов 
и оксидных  бронз, имеющие свойства 
полупроводников с малой энергией 
активации проводимости имеют высокое 
поглощение в ИК-области спектра. 
Результаты разработки предполагается 
использовать в нанотехнологии создания 
биофункциональных наночастиц с высоким 
фототермическим эффектом при лазерном 
облучении. Такие наночастицы могут 
использоваться при лазерно-индуцированном 
оттаивании замороженных биологических 
тканей]. Кроме того, предложенные 
технологии позволяют получить 
качественные защитные покрытия на 
металле, органических материалах и 
импрегнирование наночастицами 
поверхности вязкоупругих биологических 
тканей. Они достаточно просты в исполнении, 
не требуют дорогостоящего оборудования. 
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