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 پزشیکی و زیسیتیمهندسیی مینه اخیرا کاربرد گسترده ای در زویژگی های قابل توجه نانوتابشگرهای لانتانیدی باعث شده است 

و  اسیتوکس زییادضید جابه جیایی ابش زمینه صفر، توان به فرآیند تبدیل افزایشی، تاز جمله این ویژگی ها می .پیدا کنند فناوری

در این پژوهش وابستگی دمایی طیف تابشیی نانوتابشیگرهای لانتانییدی میورد  اشاره کرد. بافت های زیستیقرارگرفتن در پنجره 

 𝑁𝑎𝑌𝐹4میزبیان آن  میادهکیه  شیودمیاستفاده   𝐸𝑟3+  𝑌𝑏3+:𝑁𝑎𝑌𝐹4,بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از نانوتابشگرهای 

. سپس ایین نانوتابشیگرها در شودمیآلاییده  ،به عنوان فعال کننده +𝐸𝑟3به عنوان حساس کننده و  +𝑌𝑏3به  . ماده میزبانباشدمی

با قرار دادن در ییک  دمای فیلم .نانوکامپوزیتی استفاده شوند برای ساخت فیلمتا  گیرندمیماتریس پلی دی متیل سایلوکسان قرار 

 گیرد.مورد بررسی قرار می کامپوزیتبه این صورت وابستگی دمایی طیف تابشی نانو. یابدمیافزایش محفظه آب 

 ، طیف تابشیتبدیل افزایشی فرکانس ،  نانوتابشگرلانتانید پلی دی متیل سایلوکسان، -کلید واژه

Spectral changes of upconverting film of nano-emitter with a 

polydimethylsiloxane matrix in water for different temperatures 

Mahsa Habibi, Nahid Ghazyani, Mohammad Hossein Majles Ara, Esmaeil Heydari 

Faculty of Physics, Kharazmi University, Tehran 

Recently, lanthanide nano-emitters have found numerous applications in biotechnology and biomedical 

engineering due to their remarkable properties. Upconversion mechanism, zero background emission, large anti-

Stokes shift and being in the transmission window of living tissues are among these features. In this work, 

temperature-dependence of lanthanide nano-emitters is investigated. For this purpose, nano-emitters of 𝒂𝒀𝑭𝟒 : 
𝒀𝒃𝟑+,𝑬𝒓𝟑+ are used in which 𝑵𝒂𝒀𝑭𝟒 is the host matrix. In these upconversion nano-emitters,  𝒀𝒃𝟑+ ion acts as 

sensitizer and  𝑬𝒓𝟑+ as activator which both are doped in the host material. Subsequently, these nano-emitters 

are doped in dimethylsiloxane elastomer for fabrication of nanocomposite films. Temperature of the film is 

increased in a water container, therefore the temperature-dependence of the emission of these nano-emitting 

composite is studied. 

Keywords: Emission spectrum, Lanthanide, Polydimethylsiloxane, Upconversion nano-emitters
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 مقدمه

 نهیدر زم یریچشمگ های شرفتیپ 1990از اواخر سال 

رخ  فرکانس یشیافزا لیتبد هایتابشگرساخت و کاربرد نانو

نور فروسرخ  تأثیرمواد تحت  نیکه ا یداده است. هنگام

بنفش،  یماورا یفیط واحیدر ن ینور رندیقرار بگ کینزد

نانومواد این  [1]کنند.یتابش م کیو فروسرخ نزد یمرئ

به مواد لانتانیدی آلاییده  فرکانس غالبا تبدیل افزایشی

ظرفیتی در پیکربندی . یون های لانتانید سه شده اند

در این مواد لانتانیدی دارند.  f4الکترونی خود اوربیتال 

شود و درون زیرلایه های به طور کامل پر نمی f4زیرلایه 

محیط تأثیر . به همین دلیل گیردیقرار م p5و  s5پر شده 

 و نداردلایه ظرفیت  های  الکترونهای چندانی بر روی 

 گذار ،وقتی بلور میزبان به مواد لانتانیدی آلاییده می شود

 این نیابنابر .استکم  fدر زیرلایه  تابشیهای 

 یدر نواح کیبار یتابش نهیشیب نیچند ینانوتابشگرها دارا

 علاوه بر این، این نانوتابشگرهاهستند.  یفیمختلف ط

از جمله  [2].هستندطولانی  فلورسانسطول عمر  دارای

ضد  ییجابهاج ،نانوتابشگرها نیا ویژگی های جالب

با نور فروسرخ  چند فوتونی کی، امکان تحرزیاد استوکس

 [3].هستند بازده کوانتومی بالاو  یتابش یداریپا ،کینزد

و  یآل یهانهیرنگ از جمله نسانسیمواد فوتولوم اغلب در

 از فوتون شتریکننده بکیفوتون تحر یها انرژداتکوانتوم

می استوکس  این پدیده جابجاییشده است. به شتاب

و  شتریب یشده انرژبشفوتون تا ،مواد یدر برخ [4].گویند

که منجر به  ردننده داککیاز فوتون تحر یطول موج کمتر

 قیاز سه طر دهیپد نیشود. ایاستوکس م ضد ییجابهجا

 دیتول ،یدو فوتون یخودبهممکن است: جذب خود

 لیتبد [5].فرکانس یشیافزا لیدوم و تبد کیهارمون

آن دو  یست که طا یرخطیغ ندیفرآ کی فرکانس یشیافزا

و  شوندیجذب م یانیم یوسرخ در ترازهارچند فوتون ف ای

. با توجه به دشویتر تابش مبا طول موج کوتاه تونفو کی

تراز  از تراز پایه به یکم انرژ یهاابتدا فوتون 1شکل 

 ختهیبرانگ 3 داریپاشبهو سپس به تراز  جذب 1 داریپاشبه

تراز الکترون از  ،فروافت ندیفرآ نی. بعد از چندشوندیم

کند و سپس با یفروافت م 2 داریپاشبهبه تراز  3 داریپاشبه

 نیبه ا .گرددباز می هیبه تراز پا یفوتون پرانرژ کی تابش

در  هک ندیگویمفرکانس  یشیافزا لیتبدفرآیند  ،ندیفرآ

 ،یشیافزا لیتبدفرآیند نشان داده شده است.  1شکل 

نشان داده شده  1ست که در شکل ا یندیتر از فرآدهیچیپ

شده است که عبارتند از:  لیتشک زمیمکان نیاست و از چند

 لیتبد ،یانتقال انرژ افزایشی تبدیل خته،یبرانگ ترازجذب 

 [6].یو بهمن فوتون یتراز نیافت ب ،جمعی یشیافزا

توسط  یشیافزا لیتبد ندیدر فرآ داریپاشبه یهاتراز

 یدینالانت یهاونی این. دنشویفراهم م یدیلانتان یهاونی

بهینه غلظت دارند.  یخوب یشیافزا لیتبد نسانسیلومفوتو

  [6] : فرآیند تبدیل افزایشی فرکانس1شکل

 [6][6][6]چچ
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 کاملا یشیافزا لیتبد یدر نانوتابشگرها مواد آلاییده شده

برای  ،افت بین ترازی است. بنابراین میزان به وابسته

کننده های فعالیون غلظتباید  افت شدتجلوگیری از اثر 

 د.شو د و به دقت تنظیمکم باش

 بخش تجربی

پیش ماده پلی دی هاردنر و پلیمری،  برای تشکیل ماتریس

1متیل سایلوکسان با نسبت جرمی 

10
با یکدیگر مخلوط  

  +𝐸𝑟3,تابشگر نانو تریلکرویم 400سپس  .شدند

𝑌𝑏3+:𝑁𝑎𝑌𝐹4  لیتر در حلالگرم بر میلیمیلی 5با غلظت 

به  ، [7]اندهیدروترمال تهیه شده سط روشن که توهگزا

 ایدماده میزبان ترکیب سدیم ایتریوم فلور .شد آن اضافه

اربیوم کننده و نقش حساس ربیومدر این ترکیب ایت است.

کننده ایتربیوم، یون حساسد. دار کننده رانقش فعال

مناسبی است چون تنها دارای یک تراز برانگیخته است که 

کننده کننده را به یون فعالریکانرژی فوتون های تح

بعد از اینکه کاملا ماده نهایی کند. اربیوم منتقل می

های به تا حباب ده شدقرار دا کاتوریسدرون دمخلوط شد، 

گرم از این نانوکامپوزیت برای  0.5 .وجود آمده از بین روند

 80دمای درون آون با تشکیل فیلم در قالب ریخته شد و 

فرآیند تا  گرفتساعت قرار  کیگراد به مدت یدرجه سانت

به صورت یک موردنظر  ماده .پلیمریزاسیون انجام شود

و  مترسانتی 1 ×  مترسانتی 1 انعطاف با ابعادفیلم قابل 

 درون محفظه شدهدرآمد. فیلم ایجاد متر میلی 1ضخامت 

به منظور  .آب با قابلیت تنظیم دما قرار داده شد کوچک

، دو MDL-III نانومتر 980پیوسته  زریل ،یسنج فیط

سنج به کار گرفته و توان کهیجداکننده بار ،همگرا یعدس

مشاهده  2را در شکل  دمانیاز چ یکل ی. نماندشد

نده نور لیزر بعد از برخورد با جداکن درصدی از .دیکنیم

د که به طور پیوسته توسط توان کنیکه بازتاب پیدا میبار

انجام آزمایش توان نور د تا برای وشسنج اندازه گیری می

با توجه به شده و به حالت پایدار رسیده باشد. لیزر ثابت 

نور لیزر با عبور از جداکننده باریکه و سپس از  2شکل 

 یمتر به فیلمسانتی 10کانونی ه با فاصل همگرا یک عدسی

 با دمای قابل تنظیمکه درون محفظه کوچک حاوی آب 

توسط  تابش فلورسانس ایجاد شده. سپس تابدمی است

بر  مترسانتی 3 دیگر با فاصله کانونی همگرایک عدسی 

و طیف آن  متمرکز شده CSS100روی فیبر طیف سنج 

میزان پایداری زمانی منبع نور لیزر  .شوداندازه گیری می

 3همانطور که در شکل  نشان داده شده است. 3در شکل 

دقیقه  40کنید، این لیزر بعد از گذشت زمان مشاهده می

روی فلورسانس نمونه  با تغییر  پایدار است. اثر دما بر

: نمای کلی از چیدمان اپتیکی اندازه گیری فلورسانس نانوتابشگرهای 2شکل 

سنج، نانومتر، جداکننده باریکه، توان  980تبدیل افزایشی که شامل لیزر 

 قهیدق 40 گذشت از بعد نانومتر 980 زریل یزمان یداریپا: 3شکل  عدسی ها، محفظه آب و طیف سنج است.
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گراد درجه سانتی 50گراد تا درجه سانتی 26دمای آب از 

 بررسی و طیف متناظر اندازه گیری شد.

استفاده  DS18B20 گیری دما از دماسنج مدل برای اندازه 

 0.5گراد و دقت درجه سانتی 0.06شد که دارای رزولوشن 

این طیف فوتولومینسانس  4گراد است. شکل درجه سانتی

درجه  50گراد و یدرجه سانت 26نانوتابشگرها را در دمای 

 فلورسانس این فیط. کندبا هم مقایسه می گرادسانتی

 نهیشیب نیست. اولا یتابش نهیشیچهار ب یدارا نانوتابشگرها

که  استنانومتر  408با طول موج  یآب در ناحیه طیفی

 نیو سوم نی. دومدرصد تغییر کرده است 10شدت آن 

و  521 یبا طول موج ها در ناحیه طیفی سبز نهیشیب

قرمز با طول  در ناحیه طیفیارم هچ نهیشینانومتر و ب 541

و  23، 2ها به ترتیب که شدت آن استنانومتر  653موج 

نشان  4که در شکل  همانطور. درصد تغییر کرده اند 42

ولی شدت  هشکل کلی طیف تغییری نکردداده شده است، 

آن به میزان متفاوت برای طول موج های مختلف دچار 

 .ه استتغییر شد

 گیرینتیجه

اثر دما بر تابش فلورسانس فیلم  در این پژوهش،

 تبدیل افزایشی نانوتابشگرهای نانوکامپوزیت متشکل از

,𝐸𝑟3+  𝑌𝑏3+:𝑁𝑎𝑌𝐹4  در ماتریس دی متیل سایلوکسان

دمای این  بدین منظور. مورد بررسی قرار گرفت

رجه سانتی گراد تا د 26نانوتابشگرها در مجاورت با آب از 

یافت. طیف تابش  افزایشگراد درجه سانتی 50

فوتولومینسانس آن ها بررسی شد و این نتیجه به دست 

  +𝐸𝑟3,ی نانوتابشگرها نسانسیتابش فوتولومآمد که 

𝑌𝑏3+:𝑁𝑎𝑌𝐹4 با  لوکسانیسا لیمت ید سیدر ماتر

این میزان کاهش برای بیشینه  یابد.افزایش دما کاهش می

که با  دلیل این کاهش این است های مختلف، متفاوت بود.

یابد و باعث افزایش دما نوسان های فونونی افزایش می

فروافت الکترون های برانگیخته به تراز های پایین بدون 

  شود.تابش فوتولومینسانس می
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