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  مقدمه -1

1 نورتابي تبديل به بالا  پديده
 و آزول  توسط1960 در سال بار ين  نخستيبرا 

 شدن ساطع معني به لغت در ،نورتابي .]1[گرفت  قرار مطالعه مورد 2همكارانش

 توسط تهييج از ناشي نورتابي  پديده. ندارد حرارتي اساس كه است منبعي از نور

 نورتابي تبديل به بالا يفسفرها .]2[است  شده  داده نشان) a-1 (شكل در فوتون

 از دو يشتر بيا كه با جذب دو يبترتين ا  بوده، به4استوكس ي رفتار آنتيدارا 3

.  )c-1شكل  (كنند ي ميل بالاتر گسي فوتون با انرژيك  نهايت در ي،فوتون كم انرژ

موج كوتاه در   با طول پرتوهاي گسيل وموج بلند   با طولپرتوهايتوانايي جذب 

-s2(پايدار حقيقي با طول عمر كافي  اين مواد ناشي از وجود ترازهاي مياني نيمه

نورتابي فسفرهاي . باشد شده مي هاي جذب سازي فوتون براي ذخيره) 10-6-10

 به امواج NIR(5( كينزد قرمز زير پرتوهاي با توجه به قابليت تبديل تبديل به بالا

هاي پزشكي را به سمت  جه بسياري از محققين به ويژه در زمينهمرئي، اخيراً تو

 يا 6پايين تبديل به يها  به فسفرتوان ي مقابل مدر ].3[ اند خود جلب نموده

 نسبت به DCتفاوت فسفرهاي .  اشاره كرد7يفوتون   چند كننده  ساطعيفسفرها

هاي  موج جايي طول  مربوط به جابه  تبديل به بالانورتابي تبديل به بالا فسفرهاي

  جايي به سمت طول  اين جابهDCهاست كه در فسفرهاي   جذب آننشر نسبت به

موج  دهد، بدين ترتيب كه با جذب پرتوهاي با طول   رخ مي8هاي بلندتر موج

يكي از مهمترين انواع . كنند كوتاه، در نهايت پرتوهاي با طول موج بلند گسيل مي

 بر اثر جذب باشند كه  مي+Pr3هاي  شده با يون  فعال ، فسفرهايDCفسفرهاي 

 )b-1شكل (يك فوتون فرابنفش، قادر به ايجاد بيش از يك فوتون مرئي هستند 

]2[.  
  

  سازوكار -2

 انتقال ،ييج يافتهجذب از حالت تهاصلي  نوع سه شاملنورتابي  سازوكارهاي 

  .باشند مي ١٠)PA( ي و بهمن فوتون٩)ETU(نورتابي تبديل به بالا يانرژ
 

  بار توسطين نخستيبرا :ESAييج يافته جذب از حالت ته -2-1

نورتابي  سازوكارهاي ينتر  سادهاز  يكي. كشف شد1959 در سال 11بلوامبرگن

 منظور از تك يون افتد، ياتفاق متك يون  در كه  استESA جذب تبديل به بالا

كننده عمل نموده و  اين است كه در اين سازوكار يك يون هم به عنوان حساس

ننده عمل كرده و نور را گسيل ك كند و هم به عنوان فعال انرژي را جذب مي

رخ نيز  دوپنت است كه در مواد با غلظت كم سازوكاريتنها   ESA .دهد مي

اين   تبديل به بالانورتابي تبديل به بالا شرط لازم براي رخداد فرآيند. دهد يم

پايدار با طول عمر كافي باشد تا   مورد نظر داراي ترازهاي مياني نيمه است كه ماده

                                                           
1
 Up-conversion 

2
 Auzel 

3
 .شود  معدني، در اصطلاح فسفر به معناي حمل كننده نور نيز گفته مينورتاببه مواد  

4
 Anti-Stokes 

5
 Near Infrared 

6
 Down-conversion (DC) 

7 Quantum-splitting phosphors 
8
 Red-shift 

9
 Energy transfer up-conversion 

10
 Photon avalanche 

11
 Bloembergen 

 خود،   به جاي بازگشت به حالت پايهE1پس از جذب يك فوتون و تهييج به تراز 

 رود تا در نهايت يك فوتون E2فوتون دوم را نيز جذب كرده و به تراز انرژي بالاتر 

جذب  فوتون يك E0 يه در تراز پايون بدين ترتيب كه .با انرژي بيشتر گسيل كند

)GSA( رود مي E1  و به ترازكرده
 E2 به تراز ييج پس از جذب فوتون دوم و ته،12

)ESA(،از تراز تبديل به بالانورتابي تبديل به بالا يل گس  E2 رخ بالاتر انرژي با 

  .]a-2 (]4شكل(دهد  مي
 

 قرار بررسي مورد 1960  نيمه در بار اولين براي : انتقال انرژي نورتابي-2-2

 انرژي انتقال ،)GSA(يه  از حالت پاييج حالت پس از تهين در ايكل طور  به.گرفت

 به منجر كه گيرد مي صورت كننده لفعا يون به كننده حساس يون از پرتويي غير

 يل در انتها گسشود، ي دوم ميون  درE2بالاتر   يافته تهييج تراز در فوتون اشغال

  .]b-2 (]5 شكل (دهد مي رخ E2 از تراز نورتابي
  

 است كه به نورتابي تبديل به بالا سازوكار ترين يچيده پ:بهمن فوتوني-2-3

 1979در سال  13چيويان بار توسط ين نخستي و براشود يندرت مشاهده م

 E1 ي يافته ييج تراز تهين باشد، اوليد شدي كاف  به اندازهي نور وروداگر. كشف شد

 اشغال ياري بسهاي يون توسط يه از حالت پاير رزونانسي جذب غيقاز طر

 ييج اشغال در تراز تهيل كه به دلافتد ي اتفاق متهييج يافته  سپس مرحله. شود يم

 ين بي انرژانتقال ،E2سپس از تراز . كارآمد است يار، بسE2 بالاتر ي يافته

 مجاور يون در هر دو  E1ياني اتفاق افتاده كه منجر به اشغال تراز م14يستميس

  يافته ييج تههاي يون يجاد ايل به دلي اثر بهمن فوتونيد و باعث تشدگردد يم

  ].c -2( ]6شكل(شود  مي E1 در تراز يشترب
  

 ساختار -3

نورتابي تبديل  وكارهاي ذكر شده در بخش قبل، ساختار مواد منظور رخداد سازبه

 .باشندكننده  كننده و فعال  حساسهاي يون يزبان، مي شامل اجزابايست ي مبه بالا

  .شود كه در ادامه به توضيح در مورد هر يك از اين اجزا پرداخته مي
  

 آن ي اصليژگي است كه وبلوري   شبكه دهنده يل تشك:يزبان م ماده -3-1

 يش و افزايونت چند فوپرتوهاي به منظور كاهش يونت فوهاي ينرژ بودن ايينپا

 ].7[باشد  ي منورتابي تبديل به بالا يند در فرآير درگياني ميطول عمر ترازها

 NaYF4 ]9-8[، YF3 ]11-10[، LaF3 (يدها هال  شامل خانوادهها يزبان مينبهتر

 ،]15[ Y2O2S (سولفيدها اكسي و) ]14[ Y2O3، ZrO2 (يدها، اكس)]13-12[

La2O2S (يهپا  برهاي يزبان متعلق به ميونت فوهاي ي انرژينكمتر .باشد مي  

است، اما در عمل به دليل جذب بالاي رطوبت در ) cm-1  400كمتر از(يدي هال

همچنين . شود  مي  استفاده  فلوئوريدي  وزن، ترجيحاً از خانواده هاليدهاي سنگين

ي، داراي پايداري شيميايي بهتر و هاي اكسيدي در مقايسه با نوع فلوئوريد ميزبان

  .هستند) cm-1 500بيشتر از(هاي فونوني بالاتري  انرژي

  

                                                           
12 Ground state absorption 
13 Chivian 
14 Cross relaxation 
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  .c( Up-conversionو  b (Down-conversion،  فوتولومينسنس)a: فسفرهاي مختلف در نور گسيل  سازوكارانواع -1 شكل

  

  
  .نورتابي تبديل به بالا ي فسفرها عملكردسازوكار انواع -2 شكل

  

 دارا يل به دليتي سه ظرفيد لانتانهاي يون از اريي بس:  دوپنت- 2- 3

اصطلاحاً  (پايدار يمه ني الكترونيها  شكل و ترازيبودن سطوح نردبان

 ي مناسب برايها  كننده  به عنوان فعالي،با طول عمر كاف) ي انرژيانبارها

ها   آنيان قرار گرفتند كه در مييد مورد تأنورتابي تبديل به بالا يندفرآ

 ي انرژي ترازهاين بزرگ ب1يها  با داشتن گپ+Er3+ ،Tm3+ ،Ho3هاي  يون

 يش شده و متعاقباً افزايرپرتويي غيخود باعث كاهش انتقالات انرژ

از  ].7[  را به دنبال دارندنورتابي تبديل به بالا يلاحتمال و شدت گس

كننده شناخته   مراكز حساسين به عنوان بهتريزن Yb3 هاي  يون يگر ديسو

f-f يبا انتقالات الكترونها   آنياند، چرا كه سطوح انرژ شده
2

 از ياريبس 

 بالا در يار جذب بسيي تواناي رزونانس داشته و دارايدي لانتانيها كننده فعال

 در مثبت هاي سايت دوپنت هاي يون. باشند يم) ~NIR ) nm980 محدوده

 و دوپنت  اندازه نزديكي متعاقباً كه كنند مي اشغال را ميزبان ي ماده ي شبكه

 ].4[شود  مي محسوب مزيت يك عنوان به ميزبان  شبكه هاي كاتيون

 و غلظت آن در دوپنت نوع يير با تغشود ي مشاهده م3گونه كه در شكل  همان

  ].16[يافت  دست يعي وسي رنگيف به طتوان ي مشترك ميزبانم

  

  ساخت -4

 به توان ي منورتابي تبديل به بالا ي متداول سنتز فسفرهايها  از جمله روش

 ،]14[ 6ژل سل، 5يرسوب  هم،4ي حرارتي يه تجز،3ترمال) ولواس(يدرو ه

) ولواس(يدرو ه در روش .]6[  اشاره نمود8 و شعله7احتراق يكروامولسيون،م

                                                           
1
 Gap 

2
انتقالات الكتروني كه طبق قانون انتخابي لاپورته غيرمجاز هستند، به اين ترتيب كه اين  

 .همراهند) Parity(وقطبي الكتريكي با تغيير در زوجيت پذيري انتقالات د
3
 Hydro (Solvo) thermal 

4 Thermal decomposition 
5 Co-precipitation 
6
 Sol-gel 

7 Combustion 

سازها معمولاً  پيش . و فشار بالاست)C 250°كمتر از (  دما پايينترمال

يا در ) هيدروترمال(ها يا كلريدهاي عناصر نادر خاكي در محيط آبي  نيترات

هاي آلي نظير  همراه افزودني به ) سالووترمال(ها  ي نظير الكلهاي آل حلال

 واكنش  ساز، ادامه پس از تهيه پيش. باشند اولئيك اسيد و سديم سيترات مي

  .]17-18 [گيرد درون اتوكلاو انجام مي

 

  
 )a (NaYF4:Yb/Er(18/2 mol%) ،b در نورتابي تبديل به بالا گسيل طيف -3 شكل

NaYF4:Yb/Tm(20/0.2 mol%)، c (NaYF4:Yb/Er(25-60/2 mol%)،  

d ( NaYF4:Yb/Tm/Er(20/0.2/0.2-1.5 mol%)با ينهمچن. دهد ي نشان مرا 

 به (e-n) يعي وسي رنگطيف  NaYF4 مشترك يزبان و غلظت آن در م دوپنت نوعييرتغ

  ].16[ است  دست آمده

  

هاي فلزي در  فلوئورواستات  گرمايي تري  حرارتي شامل تجزيه روش تجزيه

 باشند ريدهاي فلزي مشابه خود مي فلوئوبه) C 300°اً تقريب(ايين پدماهاي 

                                                                                                 
8 Flame 
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 جوش بالا  هاي آلي با نقطه اين روش در فشار محيط و با استفاده از حلال

هاي آلي نظير اولئيك   به همراه افزودني1آمين اولئيل  اكتادسن و-1نظير 

ر محيط  رشد ذرات د رسوبي شامل مرحله روش هم .]19[شود  اسيد انجام مي

لزي رسوب كرده و سازهاي ف باشد كه به دنبال آن پيش آبي در دماي اتاق مي

 انتهايي به منظور بازآرايي  مرحله. شود  انجام مي2 تكليس در نهايت مرحله

يب به ترت .]20[گيرد   ميزبان در دماهاي بالا انجام مي  شبكهبلوريساختار 

 ساختار همراه با يسپرسد به نانوذرات مونويدن رسيلسه روش به دلاين 

 نورتابي بازده نهايت در و ها بلورنانو يكنواخت  اندازه و فازي خلوص مناسب،

 .]6 -7[ شوند مي توصيه ها روش ساير از بيش پزشكي كاربردهاي براي بالا

  

  سطحياصلاح  -5

 نيازمند ي پزشكي كاربردهاويژه به نورتابي نانوذرات ي از كاربردهابسياري

نورتابي  نانوذرات عموماً. باشند مي نانوذرات زيستي ي سازگار ويدوست آب

 ين اتصال بيل دلين به هميستند، محلول در آب ني،سنتز تبديل به بالا

  .شود ي ميت دچار محدودي در مصارف پزشكيستينانوذرات و مولكول ز

 نانوذرات به دو صورت ين ايرو  بري مشكل، اصلاحات سطحين حل ايبرا

  :گيرد ي انجام ميرز

  .سيليكا معدني  پوسته با سطحي حاصلا -1

 جذب ليگاند، تعويض روش چهار به آلي ليگاندهاي با سطحي اصلاح -2

  .]4[ 4ليگاند كردن سوار و ليگاند اكسيداسيون ،3ليگاند

 

  كاربرد -6

 امواج يل در تبدنورتابي تبديل به بالا ي فسفرهايها  جمله كاربردزا

 يها  سلولبه توان مي مرئي به نزديك قرمز زير   ناحيه از الكترومغناطيسي

 ي،بعد  سههاي يشگر اطلاعات، صفحه نماسازي يرهخ، ذ]21[يدي خورش

 ين و همچن]24[، ليزر ]23[و شيميايي ] 22[ ي حرارتيهاحسگر

 ي كاربردهاينتر مهم از يكي بين اين در . اشاره كرد]6[ي  پزشكيشناساگرها

 از مواد نسبت  دستهين ايتمز . استي پزشكي شناساگرها ينه مواد در زمينا

 زير يه جذب آنها در ناحيم تنظيت، قابل5ي و نقاط كوانتومي آليبه مواد رنگزا

 -1: شود يرو منجر م  روبههاي يت مسئله به مزينباشد، كه ا ي ميكقرمز نزد

6نسبت سيگنال به پارازيت  بالا ويي شناسايتحساس
 عدم يل به دلي عالياربس 

 به درون NIR امواجق نفوذ بالاتر عم -2. 7يخود به  خودسحضور فلورسن

 -3. شود هاي زيستي مي ي كه منجر به تخريب كمتر نمونهزيست هاي بافت

 يدفوااز .  و ارزان هستنديوسته كه پيين با توان پاNIR تهييج توسط ليزرهاي

 يزيكي و فيميايي شيداري پايك، باريل گسهاي يكپتوان به  ميها ن آيگرد

 مواد ين توسط اي پزشكي كاربردهادر .ه كرداشار كم يار بسيتخوب، سم

                                                           
1 Oleylamine 
2 Calcination 
3 Ligand attraction  
4
 Ligand assembly 

5 Quantum dots 
6
 Signal-to-noise ratio (SNR) 

7 Autofluorescence 

 يربرداري و تصو8ي فلورسنسي رزونانسي انرژانتقال  يه بر پايي به شناساتوان يم

 ].25-26[  اشاره كرد9ينور

  

 )FRET( ي فلورسنسي رزونانسي انرژانتقال -6-1

FRETاتفاق يصورت  در و دو كروموفر استيان مير تشعشعي غي انرژ انتقال 

 نورتابي نانوذرات ينجاجز دهنده كه در ا(يه  كروموفر اوليل گسيف كه طافتد يم

 با 10فلوروفر تواند ي كه م يرندهجز پذ (يه كروموفر ثانوييجتهيف  طا، ب)باشند يم

 به شدت وابسته FRET. پوشاني داشته باشد  هم)باشد  تبديل به پايين يتخاص

 .باشد مي) nm 10كمتر از  ( هيرند جز دهنده و پذين مناسب ب  فاصلهيبه برقرار

 ضريب خاموشيها،  ن نظير زاويه بين آعواملفاصله بين دو كروموفور، به 

شاني طيف نشر دهنده و پو ، بازدهي كوانتومي دهنده و ميزان هم11گيرنده

 نورتابي تبديل به بالا يها  فسفريد فوااز جمله .]27[د رنده بستگي دارپذيتهييج 

 -1:  اشاره كردزير به موارد توان ي مFRET استفاده به عنوان دهنده در يبرا

 يش منجر به افزايجهنت   كه درشود ي نم يرنده فلوروفر پذييج باعث تهNIRامواج 

 يل گسپهناي به توان يها من آيگر ديداز فوا -2. گردد ي ميي شناسايتحساس

 قابل يرنده پذيل از طول موج گسي اشاره كرد كه به راحتها يد لانتانيكبار

   .]4[  استيكتفك

 هاي يماري بيص تشخي براDNA يي شناسا،FRETمهم  ي از كاربردهايكي

 اصلاح NaYF4:Yb,Er نورتابي  از نانوذرات2008در سال  12چن.  استيكيژنت

 استفاده كرد و 13 استردپتاويدينين متصل به پروتئيل كربوكسيها شده با گروه

متصل ساخت ) 15هيرند گDNA (14بيوتين شده با يگذار  نشانهDNAها را به  نآ

 از FRET ي يرنده جز پذينهمچن . آماده شدFRET   جز دهندهيب ترتينو بد

 TAMRA(16) DNA( رودآمين تترامتيل كربوكسي  بهDNAاتصال 

 از) nm540( سبز يل گسيجا   بهيجهنت در .بدست آمد) 17دهنده گزارش

طور كه  همان .شود ي مشاهده مTAMRAاز ) nm580 (زرد گسيل نانوذرات،

  هدف، شدت گسيلDNAشود با افزايش غلظت   مشاهده مي5در شكل 

 nm( سبز افزايش و شدت گسيل TAMRA فلوروفر) nm 580(زرد 

  .]28[ يابد مي كاهش نورتابي نانوذرات) 540

 ،18 هدفDNA در صورت وجود شود ي ممشاهده 4 شكل طور كه در همان

 مناسب   فاصلهيجادر به ا اتصال برقرار شده كه منجDNA سه نوع ين اينب

 از نانوذرات ي گشته و به تبع آن انتقال انرژFRET  يرنده جز دهنده و پذينب

   را به دنبال دارد، TAMRA به فلوروفر نورتابي
  

  

                                                           
8 Fluorescence resonance energy transfer 
9 Optical imaging 

 
 .ماد شيميايي با خاصيت فلورسنتي است10

11 Extinction coefficient 
12 Chen ZG 

 Biotin ي بسيار بالا به نوعي پروتئين داراي افينيته 13
14 Biotin يتامين وB7 

15
 Capture-DNA 

16 Carboxytetramethylrhodamine رنگزاي رودآمين كه در  از مشتقات ماده 

nm 540شود  تهييج مي. 
17 
Reporter-DNA 

18 
Target-DNA 
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  .]NaYF4:Yb,Er ]28نورتابي   توسط نانوذراتFRET ي يه بر پاDNA يي شناسا-4 شكل

  

  يربرداريتصو - 2- 6

 شناسي يخت ري به منظور آشكارسازي ابزار ضروريك ي نورتصويربرداري

نورتابي تبديل به نانوذرات . شود ي محسوب مي پزشكيقاتها در تحق بافت

 خود به عنوان يميايي و شيفرد نور  به   خواص منحصريل به دلبالا

in vivoي بردار  عكسي شناساگرها براينتر مناسب
1،in vitro 

 ex vivo و2

 ، اولين2010 سال در 4مكارانشو هخوفن يو  .]29-30[ شوند مي مطرح 3

 هاي يله حساس به عمق را توسط نانومin vivoي چندرنگيربرداريتصو

NaYF4:(Yb,Er)/La اين در جالب  نكته. دادند انجام موش پاي روي بر 

 به بوده، عمق به حساس پا بافت از خروجي نور رنگ كه بود اين آزمايش

 عمق تر، پايين انرژي نداشت علت به شده گسيل قرمز نور كه دليل اين

 6 شكل در كه طور همان. دارد سبز نور به نسبت بالاتري بافت به نفوذ

 قرمز به سبز گسيل نسبت نفوذ، عمق افزايش با شود مي مشاهده

(GRR)
 محسوب نورتابي تبديل به بالا در نانوذرات ي مهماملعكه  5

 ي براي در پاتولوژتوان ي آن مي كه از كاربردهايابد ي كاهش مشود، يم

  .]31[  استفاده نموديب آسيق محل دقيينتع

  

 گيري نتيجه - 7

با  نورتابي تبديل به بالا يها  فسفري مطالعه بر روير اخيها  سالدر

 در هر سه يل گسيي و توانايكنزد  قرمز زير  يه جذب در ناحيتقابل

 روند يس، الكترومغناطيف و فرابنفش در طي مرئيك،قرمز نزد زير ي يهناح

 يل به دلin vivo يربرداريامروزه تصو. استدنبال داشته   را بهيريگ چشم

 اما ست، اياري بسهاي يت فراوان، در عمل دچار محدودهاي يچيدگيپ

فرد  به  با داشتن خواص منحصرنورتابيگونه كه اشاره شد نانوذرات  همان

 ي پزشكي شناساگرهاير سايان در مينه گزين بهترعنوان به نورتابي

 مربوط به نورتابي يل گسيدترينز شدتا به امرو .شوند يموجود مطرح م

 nm 980 شده در ييج تهNaYF4:Yb(20%),Er(2%)ساختار هگزاگونال 

 ي پارامترهاسازي ينه با بهينده آيها  است در ساليد ام،است شده گزارش

                                                           
1
 انجام آزمايشات بر روي كل ارگان زنده 

 
  هاي زنده در محيط آزمايشگاهي  انجام آزمايشات بر روي سلول2

 
  گان زندهانجام آزمايشات بر روي بافت در محيط مصنوعي خارج از ار3

4
 Xuefeng Yu 

5 Green-to-red ratio 

 پربازده متناسب نورتابي تبديل به بالا يمختلف جهت حصول به فسفرها

 بسته ي نوريها رفتار پذيري يمبا نوع كاربرد همراه با ساختار متنوع و تنظ

  ساخته پزشكي هاي زمينه در ويژه به مختلف كاربردهاي ياز، برايبه نوع ن

 .شوند

  

  
 دار شده با عاملNaYF4:Yb,Er  نانوذرات  مجموعهنورتابي طيف -5شكل 

Streptavidin همراه با DNAيرنده و  گDNAدر حضور دهنده  گزارش 

  .]nm 980]28  هدف، تحت تهييج درDNAهاي متفاوت  غلظت
  

  
  هاي يله حساس به عمق توسط نانوم in vivoچندرنگي تصويربرداري -6 شكل

NaYF4:(Yb,Er)/La31[ موش يپا ي بر رو[. 
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