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 ( 1399/ 15/04 :يینها نسخة افتي در ؛ 29/02/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچك
محلللو  سلل ب بلله  ةبه عنوان عامللپ پوشللانند تراتيس یهاوني ساده سنتز شدند.  يیگرما كيتکن قي از طر  3Tm+و    3Yb+با    دهييآلا  2SrFنانوذرات  

پللرا   یسللنج فيلل ، ط(FESEM) یروبشلل  یالکترونلل   کروسللکو يم  ةليبه دست آمده بلله وسلل   بالایواگردونی رو  واکنش اضافه شدند. نانوذرات  
بللا   یو نورتللاب  (FT-IR)  سللر فرو  يللةفور  پي تبد  یسنج  فيزتا، ط  پي، پتانس(DLS)  اي ، پرا  نور پوx  (XRD)، پرا  پرتو  x  (EDS)  توپر  یالکترون

توانند بلله یم تندهس تراتينمك س یهاونيکه کات Na)+(نادر  یخاک یهاوني به دست آمده  جي اساس نتا د. بردنش يیشناسا nm 980 زرياستفاده از ل
مشاهده شد. نللانوذرات  nm 980 زريتابش لبا  سر فروو  یدر مناطق مرئ بالاواگردونی رو به شوند. نشر  زبانيم ةشبکبار وارد   ةکنندعنوان جبران  

دهند. یم پيرا تشک یکاملاً شفاف ونيو سوسپانس هستنددر آب قابپ پخش   ميبه طور مستق  کنواختي   یکرو  ريخت شناسیو    كي ربا  ةاندز  عي با توز
 قيلل عم یهاتومورها در بافت یريگهدف ینانوذرات را برا ني به بافت، ا سر فرو یجييطو  موج نور ته یبالا نفوذ. است nm  10±1ذرات اندازة

 .کندیممناسب  كينامي و درمان فتود یستي ز یدارربري به منظور تصو
 
 

 یخواص نور ،يیگرما، سنتز Tmو  Yb یهاندهي آلا وم،ياسترانس دي ، فلوراواگردونی رو به بالانانوذرات  :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
با لانتانيدها طی چند    2آلاييده   1اهميت نانوذرات غير آلی نورتاب

پيوسته طور  به  گذشته  است   سا   کرده  ويژگی؛  رشد    های زيرا 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Luminescent 

2. Doped 

کاربردهای   از  بسياری  در  آنها  پارامغناطيسی  و  نورتابی 

بهره قابپ  است  تکنولوژی  با  ]1-4[برداری  آلاييده  نانوذرات   .

و   نوری  برچسب  عنوان  به  در  )پروب(    کاوشگرلانتانيدها 

ني و  پزشکی  زيستی  دستگاهکاربردهای  مفز  فتوولتائيك  يد های 
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نان]10-  5،  2[ هستند بهوذرات  .  در   1بالا   رو  نشر  به  منجر  که 

بالاانرژی میترهای  تهييجی  تابش  به  نسبت  در  ی  شوند 

نياز است بسيار جذابيت    سر فرو نانوپزشکی که در آن به تابش  

های نورتاب  وئوريدی برای ميزبانی يونلفپاية  های  . ميزباندارند

های غير  رهايشمفيد هستند و انرژی فونونی پايين آنها، کاهش  

دنبا     2تابشی  به  را  تابشی  نشر  افزايش  نيز  و  تهييجی  حالات 

فلورايد  مانند  نادر  فلوئوريدهای عناصر خاکی  دارد. مخصوصاً، 

ق مرئی  کلسيم و فلورايد استرانسيوم نشرهای روشنی را در مناط

می  سر و فرو   نشان  بر  ]15-11و    8،  3[  دهنداز خود  . علاوه 

های ساده و مناسب از نظر توانند به رو میاين، اين نانوذرات  

توانند به  زيست محي ی توليد شوند. لانتانيدهای سه ظرفيتی می

موفقيت  فلزات  صورت  فلوئوريدهای  بلوری  ساختار  در  آميزی 

  ، به دليپ مشابهت شعاع يونی  ،2rFSو    2CaFقليايی خاکی مانند  

برای  سازوکاری  که نياز به    حتی با وجود اين؛  ]16[  جای بگيرند

شده وارد  بار خارجی  يون  ،جبران  جانشينی  از  خاکی  بعد  های 

که نانوذرات    باشد. برای اين ،های لانتانيد سه ظرفيتینادر با يون

تنی به صورت درون  پزشکی  کاربردهای زيست  در   3به خوبی 

بايست به صورت مؤثری  مورد استفاده قرار گيرند، نانوذرات می

  ؛باشند. اين کار آسانی نيست   4های زيستی قابپ پخش و در محل

محلو  پايداری  در  زيرا  موجود  يونی  اجزاء  به  کلوئيدی  های 

و    17[  محلو  و به خصوص به قدرت يونی کلی بستگی دارد

اتي]18 پلی  مانند  س حی  پوشش  عوامپ  برخی  گلايکو  .  لن 

(PEG)  پلی اتيلن ايمين ،(PEI)    يا پلی وينيپ پيروليدون(PVP)  

استفاده   مورد  آب  در  فعا   نوری  نانوذرات  کردن  پخش  برای 

گرفته مولکو ]19[اند  قرار  برخی  چند،  هر  آبدوست  های  . 

نيز به عنوان عامپ کمپلکس ساز   دوست کوچك مانند سيترات 

که می    دارند  ی کربوکسيليكزيرا گروه ها؛  بسيار مناسب هستند

 شوند.  5فلزی موجود در س ب نانوذرات کئوردينه توانند به يون 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Upconversion 

2. Nonradiative relaxation 

3   . In-Vivo 

4  . Dispersible 

5  . Coordinate 

بالانانوذرات   به  رو  رو   واگردنی  وسيله  به  هايی  عموماً 

شوند که از اسيد اولئيك به عنوان  حرارتی سنتز می  ةمانند تجزي

. در اين حالت انجام ]20[کنند  عامپ پوشش س حی استفاده می

پيچيدهی  هاگام و  انجام  اضافی  برای  ليگاند ای  لازم    6تباد  

های ق بی باشند و  شود تا اين نانوذرات قابپ پخش در حلا می

بتوان از آنها در کاربردهای زيست پزشکی استفاده کرد. بنابراين،  

نانوذارت   بالاسنتز  از    یمبد   آب  در  مستقيم  انحلا   قابپ 

ح  در  اين  است.  برخوردار  بالايی  که  اهميت  است  الی 

دربار گزار  کمی  نانوذرات  های  بالایه  رو  قابپ    واگردونی 

آنيون  از  پژوهش  اين  در  دارد.  وجود  آب  در  مستقيم  پخش 

پوشش عامپ  يك  عنوان  به  آبدوست  سيترات  س حی  دهی 

می روی استفاده  بر  سنتز  حين  در  مستقيم  صورت  به  که  شود 

ميزبان اثر   ةنين انتخاب شبکچشود. هم س ب نانوذرات اعما  می

کننده بر  تعيين  فرايند  ای  بالابازدهی  به  رو  کنتر     واگردونی  با 

انتقا  انرژی بين آلايندهفاصلة  کردن   ها دارد. فضايی و بازدهی 

توسع رو  ميزبان  ةبنابراين  و  جديد  جديد های  سنتز  های 

است.   توجه  مورد  بسيار  عنوان  2SrFهميشه    ميزبان  ةماد به 

کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.    به بالاواگردونی رو    فرايند

در اين مقاله سعی شده است که رو  سنتزی آسان و مناسب  

نانوذرات   توليد  برای  محي ی  زيست  نظر  به  از  رو  واگردونی 

يك    Yb,Tm2SrF:  بالای از  رو   اين  در  شود.  گرفته  کار  به 

واگردونی  ساده استفاده شده است تا نانوذرات    7تکنيك گرمايی 

به صورت مستقيم قابپ پخش در آب با بلورينگی    یه بالارو ب

يکنواخت به دست  ريخت شناسی  مناسب و    ةتوزيع اندازبا  بالا،  

يا   و  زيستی  تصويربرداری  در  کاربرد  برای  نانوذرات  اين  آيد. 

 . هستنددرمان فتوديناميك بسيار اميدبخش 
 

 هامواد و روش .2

 مواد  . 1.2

استرانسيوم   آبه    (%+99)آبه    6کلريد  دو  سيترات  سديم  و 

شرکت   )99(%+ لب   از  آمونيوم   8کم  فلورايد  شدند.  تهيه 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

6  . Ligand Exchange 

7  . Hydrothermal 

8  . Chem-Lab   
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شرکت   )98(%+ ايتربيوم      1مرک  از  کلريد  شد.  آبه   6تهيه 

توليوم    (99/9%) کلريد  شرکت  (%99/9)آبه    6و    -سيگما  از 

 تهيه شدند. 2آلدريچ 

 

 ها روش. 2.2

   2SrF( Tm 1  ,Yb  %22%سنتز نانوذرات ) .1.2.2

mmol  5 /3    کلريد فلزات )استرانسيوم، ايتربيم و توليوم( با نسبت

يون   ml  7در    =Sr:Yb:Tm  77:  22:  1استوکيومتری   زدايی آب 

( تحت  M  1محلو  سيترات سديم )  ml  20شده حپ شد. سپس  

 F4NHمحلو     ml  3هم زدن مغناطيسی به آن اضافه شد. سپس  

(M  5 /3اضافه شد. د آن  به  مغناطيسی  نهايت  ( تحت هم زدن  ر 

ی تفلون منتقپ شد و در  محلو  شفاف حاصله به اتوکلاو با آستر

که    ساعت حرارت داده شد.  بعد از اين  6به مدت    C˚190دمای  

نانوذرات   شد،  سرد  اتاق  دمای  تا  طبيعی  صورت  به  اتوکلاو 

:Yb,Tm2SrF    به  ، min 20)يوژ  سانتريفوسيلة  از محيط واکنش 

rpm7500  )سه مرتبه با توزيع    شستشو   فرايند.  آوری شدندجمع

آب   در  نانوذرات  انجام مجدد  شد  و  تکرار  سپس  .  سانتريفيوژ 

نانوذرات در دمای محيط خشك شدند و بعد از آن نانوذرات به 

 . صورت مستقيم قابپ پخش در آب بودند

 

 یابی نانوذراتمشخصه. 2.2.2

ميکروسکو     ةبه وسيل  EDSتحليپ  و    نانوذرات  ريخت شناسی

ميدانی  الکترونی   گسيپ  از اندازه  (FE-SEM)روبشی  شد.  گيری 

شتاب   TESCAN MIRA3-XMUميکروسکو    ولتاژ  با    که 

 کند برای اين منظور استفاده شد. کار می KV 15 ةدهند

پرا   تحليپ  گيری ميزان بلورينگی . شناسايی فاز به وسيله  اندازه

تابش  XPert  ،Philips  ،XRD)هلند،    xپرتو   از  با استفاده   )Cu 

Kα   .انجام شد 

سنج  IR-FT3  طيف طيف  دستگاه  از  استفاده   با 

 Thermo Nicolet Avatar 330     به سولفات آشکارساز  مجهز 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. merck 

2. Sigma-Aldrich 

3  . Fourier transform Infrared spectroscopy 

شده   دوتريوم  گلايسين  اپتيك    (DTGS)4تری  سيستم   KBrو 

 گيری شد.  اندازه

ذرات با استفاده از  اندازة هيدروديناميك ذرات و توزيع  ةانداز

نور   پويای  پرا   دستگاه   5(DLS)ليزری  دستگاه  شد.  سنجيده 

استفاده    ,.Nanoseries, Malvern Instruments Ltdمورد 

Worcestershire, UK   آشکارساز يك  دستگاه  اين  است.  بوده 

يك    179˚بازگشتی   با  تحليپ  و  ميکرونی  اندازة  کننده    N5زير 

(Beckman-Counter)   ای  های چند زاويهگيریبا استفاده از اندازه

-. ليزر اين دستگاه هليومبردرا به کار می(  30/ 1˚،  62/ 6˚،  90˚)

 کند.کار می nm 633نئون است که در طو  موج 

سنجيده  گيری پتانسيپ زتا  اندازه  ةاری توزيع ذرات به وسيلپايد

 پلر الکتروفورز دادستگاه  با يك  تعليق  شد. پتانسيپ زتای ذرات در  

 (Nanoseries, Malvern Instruments Ltd., UK)ليزری  

 گيری شد.  اندازه

.  شد.برای تهييج نانوذرات استفاده    nm  980از يك ليزر ديودی  

بالانشر   به  رو  نوری وسيلة  به    واگردونی  فيبر  سنج   طيف 

(USB4000, Ocean Optics, USA)   در جهت عمود بر تابش ليزر

 گيری شد.  تهييج اندازه

 

 ها و بحث . یافته3
در    2SrF(  Tm    %1  ,Yb    %22)  برای نانوذرات  FESEMتصاوير  

ريخت  نانوذرات  . قابپ توجه است که  اندشده  نشان داده   1شکپ  

دارندشناسی   يکنواختی  و   کروی  اندازه،  لحاظ  . دارندخوبی  از 

است. ق ر ميانگين نانوذرات از   nm   10±1متوسط ذرات    ةانداز

انداز  log-normalکردن  براز    حدوداً    ةتوزيع   500ذرات 

های  به دست آمده است. يون  FESEMچندين تصوير    نانوذره از

می های  سيترات  بلور  رشد  از  خوبی  به  جلوگيری    2SrFتوانند 

انداز توزيع  و  سديم    ةکنند  سيترات  آورند.  وجود  به  را  مناسبی 

يون تنها  نه  در  همچنين  پايدارسازی  برای  را  سيترات  های 

 2SrFپ  لازم برای تشکي  pHکند بلکه  فراهم میهای ق بی  محيط

 را نيز حفظ می کند.  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

4. Deuterated Triglycine Sulfate 

5. Dynamic Light Scattering 
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 )ب(  )الف( 

 350,000و )ب( ×  200,000)الف( ×  یهايیدر بزرگنما 2SrF(  Tm  %0/2  ,Yb  %22نمونه )  FESEM  کروسکو يم ري تصو .1شكل 

 

گون  2SrFنانوذرات   هيچ  بدون  ماه  دو  مدت  برای  شده   هسنتز 

مشهود  ا يرسوب   د  یانعقاد  پخش شده  پابه صورت  آب   دارير 

از    تراتياز دست دادن س  ی يمح  طي رو تحت شرا  نيهستند. از ا

همچنشودیم   مشکپ  اري بس  نانوذرات  س ب توز  ني.    ع ي محلو  

نانوذرات   است.  شده  برخوردار  بالايی  شفافيت  از  آب  طيف  در 

EDS    نشان داده شده است که وجود عناصر    2نانوذرات در شکپ

ايتربيوم    فلوئور،  تأييد  استرانسيوم،  نمونه  اين  در  را  سديم  و 

کاتيون    Na+های  يونکند.  می به  که  هستند  سيترات  نمك  های 

. طيف نشان می  اندشدهميزبان    ة بار وارد شبک  ةعنوان جبران کنند

که   موفقيت های  يون  آلايش دهد  صورت  به  انجام  ايتربيوم  آميز 

های توليوم نيز به دليپ مقدار بسيار کم آن  طيف يون.  شده است 

(wt    %1  نانوذرات در  نبوده(  تشخيص   XRDطيف  .  اندقابپ 

و طيف استاندارد مربوطه    2SrF(  Tm    %1  ,Yb    %22)نانوذرات  

آن است که   ةدهند  نشان داده شده است. طيف نشان  3در شکپ  

(  Fm3m،  225تمامی ذرات تك فاز )مکعبی، گروه فضايی شماره  

عل و  خوبی  اندازة  غم  يرهستند  بسيار  بلورينگی  از  کوچکشان 

می  همان  .برخوردارند مشاهده  که    XRD  طيف  شودطور 

جابه  نانوذرات   بزرگجايی  يك  زوايای  سمت  به  تر  به  نسبت 

توان به وارد  جايی را میجابهاين  .  پيدا کرده است طيف استاندارد  

موفقيت  يونشدن  داخپآميز  به  لانتانيدها  فلوئوريد    های  شبکه 

داد های.  نسبت  يون  آميز  موفقيت  به   2Sr+  در حقيقت جانشينی 

يون به کوچك  3Yb+تر  های کوچكوسيله  پارامتر  منجر  تر شدن 

 . شده است شبکه 

پوشيده    2SrF(  Tm    %1  ,Yb    %22نانوذرات )  IR-FTطيف  

سديم سيترات به عنوان شاهد نمونة  های سيترات و  شده با يون

شکپ   در نشا  4در  قوی  جذب  نوارهای  است.  شده  داده   ن 
1-cm  1400    1و-cm  1600  می و را  متقارن  کشش  به  توان 

بسيار  نامتقارن گروه نوار  داد.  نسبت  کربوکسيليك سيترات  های 

کسيپ سيترات  به دليپ گروه هيدرو  cm  3000-3600-1پهن در  

گروه  مقداری  وجود  دليپ  به  نيز  سهمی  حا   اين  با  است. 

در   جبران  هيدروکسيپ  نقش  که  دارد  وجود  نيز  بلوری  ميزبان 

    .]21[کنند بار را در نمونه های آلاييده ايفا می ةکنند

شکپ در    2SrF(  Tm    %1  ,Yb    %22)نانوذرات    DLSطيف  

انداز  ب.  5 است.  شده  داده  هيدروديناميك    ةنشان  متوسط 

  227 /0  (PDI)1  با عدد شاخص پراکندگی  nm  8 /11نانوذرات  

آمده   دست  نشان  است به  اندازه   ةدهند  که  بالای  يکنواختی 

است.   نانوذرات  آب  هيدروديناميك  در  شده  پخش  نانوذرات 

منفی  يون زتای  پتانسيپ  شده  ( -mV  03 /7)  کوچکی  زدايی 

ی بر س ب  ئست که تنها بار منفی جزا  آن  ةدهند  دارند که نشان

دارد نشانب(.  5)شکپ    نانوذرات وجود  رفتار  اين  آن    ةدهند  . 

 های  يترات به يونل يليك آنيون سلل های کربوکسه گروهک  است 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Polydispersity Index 
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 .  2SrF( Tm  %1 ,Yb  %22)نانوذرات  EDS فيط .2شكل 
 

  
  ف يو ط  2SrF (  Tm    %1  ,Yb    %22نانوذرات )   XRD  فيط  .3شكل  

 مربوطه. استاندارد 

شده    دهيپوش  2SrF(  Tm    %1  ,Yb    %22نمونه )   FTIR  فيط  .4شكل  

 دو آبه.  تراتيس مي و سد تراتيسبا 

 

-FTيف همانگونه که در ط؛ اندشده متصپفلزی س ب نانوذرات 

IR     نانوذرات نيز مشهود است و توسط ساير مؤلفين نيز گزار

ليگاند سيترات، پيوند هيدروژنی  OHهای . گروه]22[ شده است 

می برقرار  حلا   با  پخشقوی  مسئو   احتمالاً  که  شدن   کند 

 يکنواخت نانوذرات در آب است. 

به بالای  ، طيف نشر6شکپ   , Tm    %1نانوذرات )  واگردونی رو 

Yb    %22  )2SrF    ليزر تهييج  تحت  می  nm980را  دهد. نشان 

آبی )  ،طيف نانوذرات ( قوی را نشان میnm  470نشر  اين  دهد. 

( nm  750-800)  فروسر ( و  nm  650قرمز )  ة همچنين در ناحي

 دهند. سازوکار مسئو  فرايندهای  میی از خود نشان نيز نشر قو 
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 )ب(  )الف( 

 . 2SrF(  Tm  %1  ,Yb   %22نانوذرات )  یزتا پيو )ب( پتانس DLS  في)الف( ط .5شكل 

 

 
 

نانوذرات   (λexc = 980 nm)  واگردونی رو به بالانشر    فيط  .6شكل  

%Tm1%Yb, :222SrF  ارتند از: عبها . انتقا 

; (iv) 4F3→ 4G1; (iii) 6H3→ 4G1; (ii) 4F3→ 2D1, 4H3→ 6I1(i) 

.6H3→ 4H3, 5H3→ 4G1(v) ; 6H3→  2,3F3 

 Yb3Tm/+3+  یها  وني   یبرا  یانتقا  انرژ  یندهاي فرا  طرحوارة  .7شكل  

 . nm 980در طو  موج   جييتهبا 

 

بالا به  رو  طر  واگردونی  و  است  شده  شناخته  حوارة بسيار 

برای   انرژی  انتقا    7شکپ  در    3Yb/+3Tm+های  يونفرايندهای 

 3Yb+های  ، يون nm  980آورده شده است. تحت تابش نور ليزر  

با طو    7/2F2کنند به حالت  را ايفا می  1حساسگر موجود که نقش  

می تهييج  خود  بالای  غيرعمر  صورت  به  که  به    شوند  تابشی 

که انرژی   به دليپ اين  بعد ةرحليابند. در م رهايش می 5/2F2حالت 

پايه   حالت  بين  انتقا   به  مربوط  انرژی  به  بسيار  حالت  اين 

نزديك    5H3و حالت تهييج شده    )Tm  )6H3+3  2فعالساز   هایيون

7/2F2) → +3(Tm 6H3) + +3(Yb 5/2F2 فرايند انتقا  انرژی    ،است 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sensitizer 

2. Activator 

)+3(Tm 5H3) + +3(Yb  می وقوع  شده  به  تهييج  حالت  و  پيوندد 

5H3  3+های  يونTm  پر می فاصل.  کندرا  انرژی    ةبه دليپ  کوچك 

با فرايند رهايش    5H3س ب    ،4F3-5H3های  بين حالت  به سرعت 

فونونی  می  3چند  س ب  خالی  و  در    4F3شود  انرژی  نظر  از  که 

در اين نق ه وقتی  .  کندتری واقع شده است را پر میس ب پايين

کند و به جذب می   را   nm  980يك فوتون    ،ثانويه  3Yb+يك يون  

می  5/2F2حالت   از    ،شودتهييج  ثانويه  انرژی  انتقا   به   3Yb+يك 
+3Tm  3+ (  :پيونددمی  تواند به وقوع  می(Tm 4F3) ++3(Yb 5/2F2

)+3(Tm 2,3F3) + +3(Yb 7/2F2→   حالات    و شدن  پر  به  منجر 

که س وح انرژی آنها   به دليپ آن)شود  می   3F3و    2F3انرژی بالاتر  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Multiphonon relaxation 
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به نزدي  بسيار  صورتکند  يکديگر  می  2,3F3به  (.  شودخلاصه 

عموماً بعد از يك فرايند غير تابشی خالی   3Tm+يون    2,3F3حالت  

پايينمی انرژی  پر می   4H3تر  شود و حالت  نهايت در  .  کندرا  در 

يوننتيجه   از  انرژی  انتقا   فرايند  اين    ،3Tm+  به  3Yb+های  يك 

5/2F2 سازوکار  ا توجه به  بالاتر ب  4G1امکان وجود دارد که حالت  

)+3(Tm 4G1) + +3(Yb 7/2F2) → +3(Tm 4H3) + +3(Yb پر شود. 

 

 گیرینتیجه .4
سنتز شده بلله رو  گرمللايی سللنتز شللدند و بلله   2SrF  نانوذرات

سيترات پوشش داده شللدند. ايللن با عامپ س حی  صورت درجا  

و ذرات از  هسللتندنللانوذرات بلله خللوبی در آب قابللپ پخللش 

 Na+خوبی برخوردارند. يللون  ريخت شناسی  دازه و  يکنواختی ان

بلله عنللوان   اسللت که يون مخالف عامپ پوشش سلل ب سلليترات  

واگردونللی رو بلله شود. طيللف  جبران کننده بار وارد ساختار می

 2SrF(  Tm    %1  ,Yb    %22به دسللت آمللده از نللانوذرات )  بالای

دهللد. ايللن نللانوذرات ( قللوی را نشللان میnm 470نشللر آبللی )

( nm 750-800) فروسر و  (nm 650)قرمز  ةر ناحيهمچنين د

 ،کننللده  اين نتللايج اميللدواردهند.  يز نشر قوی از خود نشان مین

امکان استفاده از اين نانوذرات را در تصويربرداری بافت عميللق 

-nm  700زيسللتی )  ةدرون تنی و يا درمان فتوديناميك در پنجر

 .دندهنشان می( 1200
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