Получение, свойства селектированных кремниевых наночастиц с Ми-резонансом и их применение в фотогипертермии 
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Кремниевые (Si) наночастицы (НЧ) ввиду низкой токсичности и способности к биоразложению допускают применение в биовизуализации, терапии и биосенсорике [1]. Уже предложены применения решения задачи рассеяния Ми для сферических наночастиц в различных сферах [2], а для водных растворов Si НЧ с помощью моделирования было показано, что воздействие импульсного лазера способно формировать область с температурой, превышающей 42 ° C —температуру денатурации белков [3]. Однако на практике исследования увеличения поглощения света сферическими Si НЧ под влиянием резонансных длин волн и связанного с этим перегрева еще не проводились.

В нашей работе водные суспензии Si НЧ получали с помощью фемтосекундной лазерной абляции пластин кристаллического Si, в дистиллированной воде. Для отбора по размеру раствор НЧ подвергали центрифугированию и обработке ультразвуком. В зависимости от режимов и количества этапов центрифугирований происходит уменьшение разброса НЧ по размерам и смещение пика из зеленого диапазона длин волн (520-550 нм) в длинноволновую область спектра (до 630 нм). 
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Size distribution for particles with Mi resonance at 520 nm
according to the results of SEM image analysis
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Рис. 1. A Изображения частиц с резонансом Ми при 520 нм со сканирующего электронного микроскопа(SEM);  B Распределение частиц по размерам с резонансом Mi при 520 нм по результатам анализа изображений SEM
Контроль нагрева водных растворов НЧ Si производился тепловизионной камерой. Температуру раствора устанавливали постоянной, на уровне 36-37 ° C. Использовались лазеры с длинами волн 532 нм и 670 нм, импульсный и непрерывный (CW), с мощностями в 60 мВт. Результаты показали повышение температуры растворов Si НЧ до 13 ° C по сравнению с водой. Скорость нагрева была максимальной для случаев облучения импульсным лазером с длиной волны, соответствующей положению резонансного пика НЧ, и уменьшалась для случаев нерезонансного облучения. Были проведены эксперименты in vivo по облучению биологических объектов Paramecium Caudatum с Si НЧ, помещенными внутрь организмов. Импульсный режим в диапазоне длин волн, резонансном для Si НЧ, продемонстрировал лучшую эффективность, приводя к значительному разрушению клеток даже в относительно мягких условиях лазерного облучения.
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