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Cel rozprawy doktorskiej 

Celem niniejszej pracy doktorskiej ōȅƱƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ domieszkowanych 

ƧƻƴŀƳƛ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ό[ƴ3+), ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧť ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni (NIR, ang. near infrared radiation), ǿȅƪŀȊǳƧŊŎ tym 

samym zjawisko up - konwersji (UC, ang. up-conversion). Zsyntetyzowane mŀǘŜǊƛŀƱȅ 

przedstawione w pracy doktorskiej ƻǇŀǊǘŜ ǎŊ o matryce fluorkowe, ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ƳŜǘŀƭŜ ȊƛŜƳ 

alkalicznych i rzadkich, powszechnie stosowane w badaniach ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǳǇ - konwersji. 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ich charakterystyka morfologiczna oraz spektroskopowa. 

Otrzymane nanomŀǘŜǊƛŀƱȅ w wyniku syntezy hydrotermalnej (zastosowanie wody jak 

rozpuszczalnika podczas reakcji), charakteryzujŊ ǎƛť ƴƛŜǿƛŜƭƪƛƳ ǊƻȊƳƛŀǊŜƳ όŘƻ р60 nm), co ma 

istotne znaczenie w zastosowaniach biologicznych, ƴǇΦ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜƴƛƪŀƴƛŀ Řƻ ƪƻƳƽǊŜƪ ŎȊȅ 

wydalania z organizmu. Otrzymane ȊǿƛŊȊƪƛ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ƳŜǘƻŘť ƳŀƧŊ charakter 

ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ǘǿƻǊȊŊ ǿƻŘƴŜ ƪƻƭƻƛŘȅΣ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ przeprowadzania 

dodatkowych ŜǘŀǇƽǿ podczas syntezy ŎȊȅ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŜƧ ƻōǊƽōƪƛ. 

²ȅƪƻƴŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ǎǘƻǎƻǿanej procedury syntezy ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

fluorkowych, w ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇƻȍŊŘŀƴŜƧ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƛ, ŀ ǘŀƪȍŜ wzmocnienia obserwowanej 

luminescencji. LǎǘƻǘƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ōȅƱŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƛȊŀŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ 

up - konwersyjnych (UCNPs)Σ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŀ ǇƻǇǊŀǿƛŜƴƛŜ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ǿƻŘƴȅŎƘ ƪƻƭƻƛŘƽǿ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛe ƛŎƘ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛΦ tƻƴŀŘǘƻΣ 

ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǎȅƴǘŜȊȅΣ Ƨŀƪ ƛ Ǉƻ ƴƛŜƧΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ich 

ŘŀƭǎȊŊ ōƛƻƪƻƴƛǳƎŀŎƧťΦ 

W rozprawie doktorskiej przedstawiono ǎȅƴǘŜȊť ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳǇ - konwersyjnych, 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ i spektroskopowych otrzymanych ǳƪƱŀŘƽǿ ƻǊŀȊ 

ōŀŘŀƴƛŀ ŎȅǘƻǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴŜƧ ƎǊǳǇȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ŎŜƭŜƳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

aplikacyjnych w naukach biologicznych czy medycznych.  
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Streszczenie rozprawy doktorskiej ǿ ƧťȊȅƪǳ ǇƻƭǎƪƛƳ 

Up - konwersja ǘƻ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƪǘƽǊŜƎƻ Ǉƻ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ minimum ŘǿƽŎƘ Ŧƻǘƻƴƽǿ 

ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŜƳƛǎƧŀ Ŧƻǘƻƴǳ ƻ ǿȅȍǎȊŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ, tj. zachodzi konwersja energii 

αw ƎƽǊťέ. UC nazywana ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ŜƳƛǎƧŊ ŀƴǘȅ-{ǘƻƪŜǎƻǿǎƪŊΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ 

jest ǿƛťƪǎȊŀ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀli emisji.1 NŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ōƭƛǎƪƛŜƧ 

podczerwieni, a emisja w zakresie ǎǇŜƪǘǊǳƳ ǏǿƛŀǘƱŀ ǿƛŘȊƛŀƭƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ǳƭǘǊŀŦƛƻƭŜǘƻǿŜƎƻΦ UC jest 

ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅƳ Řƭŀ Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǳŘƻǿť ƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

energetycznychΣ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŊ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŏ f - f elektronowychΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ Ƨƻƴȅ ƳŜǘŀƭƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ 

ŎȊȅ ȊǿƛŊȊƪƛ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƳƻƎŊ ƪƻƴǿŜǊǘƻǿŀŏ ŜƴŜǊƎƛť αǿ ƎƽǊťέ.2,3 

W niniejszej ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ, ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊȅŎƘ zbadana ȊƻǎǘŀƱŀ ¦/Σ ǎŊ 

ŦƭǳƻǊƪƛ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ Ƨƻƴȅ ƳŜǘŀƭƛ Ȋ ŘǊǳƎƛŜƧ ƎǊǳǇȅ ǳƪƱŀŘǳ ƻƪǊŜǎƻǿŜƎƻΣ ǘȊǿΦ ƳŜǘŀƭŜ 

ziem alkalicznyŎƘ ƻǊŀȊ Ƨƻƴȅ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ziem rzadkich. Matryce fluorkowe charakteryzujŊ ǎƛť 

ƴƛǎƪŊ ŜƴŜǊƎƛŊ Ŧƻƴƻƴƽǿ ǘƧΦ ŘǊƎŀƵ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ǿȅƎŀǎȊŀƴƛŜ ǿƛŜƭƻŦƻƴƻƴƻǿŜΣ 

ōťŘŊŎŜ ōŜȊǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŊ ŘŜǇƻǇǳƭŀŎƧŊ ǎǘŀƴǳ ǿȊōǳŘȊƻƴŜƎƻ Řƻ ƴƛȍŜƧ ǇƻƱƻȍƻƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ 

wzbudzonego ǇǊȊȅ ŀǎȅǏŎƛŜ ŦƻƴƻƴǳΣ ƧŜǎǘ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜΣ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ¦/.4 

ZǿƛŊȊƪƛ ǘŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘǳȍŊ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ŎƘŜƳƛŎȊƴŊ ƻǊŀȊ ŦƛȊȅŎȊƴŊΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŘƻōǊȅ ŀƪŎŜǇǘƻǊ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ŀ ƭǳƳƛƴƻŦƻǊȅ ƴŀ ƛŎƘ ōŀȊƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿȅǎƻƪŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧ 

luminescencji.5,6 bŀǘƻƳƛŀǎǘ Ƨƻƴȅ ƳŜǘŀƭƛ ȊƛŜƳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀƧŊ ǇƻŘƻōƴȅ ǇǊƻƳƛŜƵ Ƨƻƴƻǿȅ Řƻ Ƨƻƴƽǿ 

ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿōǳŘƻǿȅǿŀƴƛŜ ǎƛť Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ w ich miejsce, bez 

ǇƻǿƻŘƻǿŀƴƛŀ ȊƴƛŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ7,8  

.ŀǊŘȊƻ Řǳȍȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ma ich nanometryczny rozmiar, tzn. 

ǏǊŜŘƴƛŎŀ w jednym wymiarze ǇƻƴƛȍŜƧ млл ƴƳΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ 

(NPs) ƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƛƴƴȅŎƘ od ǘȅŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ ich odpowiedniki mikrokrystaliczne. Istotny 

ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ Řǳȍȅ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Řƻ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘƪƛΣ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǊƻȊƳƛŀǊ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅ 

przenikanie przez membrany czy zmiana ƪƻƭƻǊƽǿ emisji ȊŀƭŜȍƴa ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƛŎƘ 

samoorganizacja.9,10 

9ŦŜƪǘŜƳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊŀŎ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ ǎŊ proste fluorki CaF2:Yb3+, Er3+; 

SrF2:Yb3+, Ln3+ (Ln = Ho, Er, Tm, Yb); struktury typu ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ όang. core/shell), 

SrF2:Yb3+, Er3+@SrF2:Yb3+, Nd3+ oraz niestechiometryczne fluorki MxREyFz:Yb3+, Er3+ (M= Ca, Sr, Ba; 

RE=Y, [ŀΣ DŘΣ [ǳύΣ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ ƘȅŘǊƻǘŜǊƳŀƭƴŊΦ Warunki syntezy jak i jej procedura όǎǘťȍŜƴƛŀ 

ŘƻƳƛŜǎȊŜƪΣ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ȋǊƽŘƱŀ Ƨƻƴƽǿ ŦƭǳƻǊǳΣ ŘƻŘŀǘŜƪ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƪƻƳǇƭŜƪǎƻǿȅŎƘ, pHύ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΣ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ Ǉƻd 

ǿǇƱȅǿŜƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴŀ bLw ŎȊŊǎǘŜƪ ƻ ǊƻȊƳƛŀǊȊŜ ƴŀƴƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅƳΦ  
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5ƭŀ ŦƭǳƻǊƪƽǿ ǿŀǇƴƛŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ǿǇƱȅǿǳ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǎȅƴǘŜȊȅ ƻǊŀȊ ȊǿƛŊȊƪǳ 

kompleksujŊŎŜƎƻ ƴŀ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŊ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧť. ZōŀŘŀƴƻ ǿǇƱȅǿ ƪƻƳǇŜƴǎŀŎƧƛ ƱŀŘǳƴƪǳ ƴŀ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƛŎƘ ŜƳƛǎƧťΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ wykonanych 

ǇƻƳƛŀǊƽǿ oraz ich analizy, ǳǎǘŀƭƻƴƻ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+ ƻ ǊƽȍƴŜƧ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ w 

ƧŜŘƴŜƧ ǇǊƽbce.  

hǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǳƪƱŀŘǳ {ǊC2:Yb3+, Ln3+ ǇƻȊǿƻƭƛƱŀ ƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎǘŀōƛƭƴȅŎƘΣ ǿƻŘƴȅŎƘ ƪƻƭƻƛŘƽǿΣ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ŜŦŜƪǘȅǿƴŊ ŜƳƛǎƧŊ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ōƭƛǎƪƛŜƧ 

podczerwieni. tƻƴŀŘǘƻΣ btǎ Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧť ǇƻǿƛŜǊȊchni w roztworze 

ǎƻƭƛ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧΣ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ Řƻ ǘŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿŜΣ zbadano pod katem ich 

ŎȅǘƻǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛ. 

5Ȋƛťƪƛ ȊǎȅƴǘŜtyzowaniu struktur typu ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ Řƻ 

ǇƻǿƱƻƪƛ Ƨƻƴƽǿ bŘ3+Σ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǳǇ - konweǊǎƧƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ фтр oraz 

808 ƴƳΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛŎȊƴŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿΣ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴie 

ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ŘƻƪƱŀŘƴŊ ŀƴŀƭƛȊť 

ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŊΣ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ Řƻ ǘŜƎƻ ǊƽȍƴŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ fali wzbudzenia (808, 975 oraz 1532 nm), 

ƻōǎŜǊǿǳƧŊŎ przy tym zjawisko up - konwersji oraz down - konwersji (DC).  

5ƭŀ ƴƛŜǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ŦƭǳƻǊƪƽǿ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ MxREyFz:Yb3+, Er3+ przeprowadzono 

ŘƻƪƱŀŘƴŀ ŀƴŀƭƛȊť ǎƪƱŀŘǳ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƻǿŜƎƻΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊŜƎƻ ǇǊzedstawiono mechanizm 

ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ŘǳȍŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƻŘƎǊȅǿŀ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƪƻƳǇƭŜƪǎƽǿ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ Ƨƻƴƽǿ ƳŜǘŀƭƛ ǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ Ȋ ƪǿŀǎŜƳ ŜǘȅƭŜƴƻŘƛŀƳƛƴƻǘŜǘǊŀƻŎǘƻǿȅƳ ό95¢!ύΦ 5ƭŀ 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻ ŘǳȍŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ȊƻǎǘŀƱŀ ǊƽǿƴƛŜȍ wyznaczona ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ƪǿŀƴǘƻǿŀΦ 

5ƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŘȅŦǊŀƪǘƻƎǊŀƳȅ ǇǊƻǎȊƪƻǿŜ ό·w5ύΣ ŀƴŀƭƛȊť ƛƭƻǏŎƛƻǿŊ όL/t-

h9{κa{Σ 95{ύΣ ȊŘƧťŎƛŀ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ ό¢9aύΣ ŀƴŀƭƛȊť ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘŜƪ 

ƛ ƱŀŘǳƴƪǳ ƴŀ ƛŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ό5[{Σ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀύ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛť ǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ (FT - IR) oraz 

ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛť ƭŀǎŜǊƻǿŊΦ 

Poprzez badania nad wspomnianymi UCNPs ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅƳƛ ǎƛť ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ ŜƳƛǎƧŊΣ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǿƻŘƴȅƳΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ struktur alternatywnych dla obecnie 

stosowanych ȊƴŀŎȊƴƛƪƽǿ ōƛƻƭƻƎƛcznych. Ponadto otrzymane ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƳƻƎŊ ǎƱǳȍȅŏ Řƻ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ƭŜƪƽǿΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ ǎȊƭŀƪƽǿ ƳŜǘŀōƻƭƛŎȊƴȅŎƘΣ ŀ uzyskane rezultaty ǿȊōƻƎŀŎŊ 

obecny stan ǿƛŜŘȊȅ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ȊƧŀǿƛǎƪŀ up - konwersji. 
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Summary of the doctoral thesis in English  

The upconversion UC is the phenomenon in which absorption of at least two low energy 

photons leads to emission of one high energy photon. UC is also called anti-Stokes emission, as 

the excitation wavelength is longer than the emission wavelength.1 Usually, the excitation occurs 

in near-infrared range and emission in the visible and UV spectrum. UC is a phenomenon 

characteristic of lanthanide ions, which is related to the system of their energy levels, however, it 

is also observed for transition metals as well as organic compounds.2,3 

In the presented doctoral thesis, the UC process in inorganic fluorides containing metal ions 

from the second group of the periodic table, the so-called alkaline earth metals and rare earth 

elements ions, is examined. The fluoride matrices have a crystal lattice of low phonon energy, i.e. 

the low-energy crystal lattice vibration, which minimizes multiphonon quenching, due to phonon-

assisted non-radiative depopulation of excited energy level to lower-lying energy level, and as a 

result, increasing UC efficiency.4 Moreover, these compounds exhibit high chemical and physical 

stability, they are good electron acceptors, and phosphors based on them have high quantum 

yield.5,6 On the other hand, alkaline earth metals ions have similar ionic radii to lanthanide ions, 

so incorporation of Ln3+ in their place occurs without distortion to the crystal lattice.7,8 

The properties of the obtained compounds are to a significant degree determined by their 

nanometric size (diameter in one direction is smaller than 100 nm). Thanks to this, nanoparticles 

(NPs) exhibit different properties than their bulk counterparts. Significant impact on NPs 

properties have also high surface to volume ratio, small size allowing penetration through 

membranes or change in nanopaǊǘƛŎƭŜΩǎ color depending on the size as well as the NPs ability to 

self-organization.9,10 

The study was performed on simple fluorides CaF2:Yb3+, Er3+; SrF2:Yb3+, Ln3+ (Ln= Ho, Er, Tm, 

Yb); core/shell structure SrF2:Yb3+, Er3+@SrF2:Yb3+, Nd3+ and non-stoichiometric fluoride 

MxREyFz:Yb3+, Er3+ (M= Ca, Sr, Ba; RE=Y, La, Gd, Lu), obtained by hydrothermal method. 

The synthesis conditions, as well as the synthesis procedure (dopants concentration, amount 

of fluorine ions source, the addition of complexation compounds, pH), were optimized for all of 

the obtained nanometric structures, to observe effective emission under excitation from near-

infrared range. For calcium fluorides, the impact of synthesis conditions as well as complexation 

agents on observed luminescence was analyzed. The effect of charge compensation on the 

structure of the obtained nanoparticles, and thus their emission, was thoroughly studied. On the 

basis of the measurements and their analysis, the presence of Yb3+ at different symmetry sites in 

one sample was determined.  
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The optimization of SrF2: Yb3+, Ln3+ structure allowed obtaining stable water colloids, 

characterized by effective emission under excitation from the near-infrared range. Moreover, 

cytotoxicity of NPs whose surface had been modified by amphiphilic polymers, dispersed in PBS 

medium, was investigated. 

The synthesis of core/shell structure, with Nd3+ ions in the shell, allowed UC emission under 

975 and 808 nm excitation wavelengths. Due to the homogeneity of the prepared compounds, 

the presence of a core/shell structure was confirmed through detailed spectroscopic 

measurements, using for this purpose different excitation wavelength (808, 975 and 1532 nm), 

with UC and DC as an effect.  

For inorganic fluorides MxREyFz:Yb3+, Er3+ the formation mechanism, based on elemental 

analysis and consideration of transition complex stability of metal ions with 

ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) was established. Moreover, for the compounds with the 

highest luminescence, the quantum yield was determined.  

All obtained compounds were characterized by X-ray diffractograms (XRD), quantitative 

analysis (ICP - OES/MS, EDS), electron microscopy imaging (TEM), analysis of nanoparticles size 

and surface charge (DLS, zeta potential), infrared spectroscopy (FT-IR) and laser spectroscopy.  

The studies of the above-described UCNPs, showing intense emission, also in a water 

environment, have proved that it is possible to obtain the structures alternative to those currently 

used as biomarkers. Moreover, the prepared compounds can be applied as drug delivery systems 

or for tracking of metabolic pathways. The presented results have contributed to the current 

knowledge about the up - conversion phenomenon. 
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hǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ƛ ƴŀƎǊƻŘȅ 

-sǘȅǇŜƴŘƛǳƳ ƴŀǳƪƻǿŜ Řƭŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊȅŎƘ ŘƻƪǘƻǊŀƴǘƽǿ ƻǊŀȊ ǎǘȅǇŜƴŘƛǳƳ ǇǊƻƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜ Ǌƻƪ 

akademicki 2018/2019  

- ƴŀƎǊƻŘŀ ȊŜǎǇƻƱƻǿŀ wŜƪǘƻǊŀ LL ǎǘƻǇƴƛŀ Ȋŀ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ƴŀǳƪƻǿŜ ǿ Ǌƻƪǳ ŀƪŀŘŜƳƛŎƪƛƳ нлмуκнлмф 

-stypendium rektora drugiego stopnia dlŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊȅŎƘ ǎǘǳŘŜƴǘƽǿ ŎƘŜƳƛƛ ǎǘǳŘƛƽǿ ƳŀƎƛǎǘŜǊǎƪƛŎƘ 

ǳȊǳǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǿ Ǌƻƪǳ ŀƪŀŘŜƳƛŎƪƛƳ нлмоκнлмп ƻǊŀȊ нлмпκнлмр όм ƻǊŀȊ н Ǌƻƪ ǎǘǳŘƛƽǿ 

ƳŀƎƛǎǘŜǊǎƪƛŎƘ ǳȊǳǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅŎƘ 5¦ύ 

-ǎǘȅǇŜƴŘƛǳƳ ƳƻǘȅǿŀŎȅƧƴŜ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘǳ thY[ αtƻŎȊǳƧ ŎƘŜƳƛť Řƻ ŎƘŜƳƛƛ- ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƭƛŎȊōȅ 

abǎƻƭǿŜƴǘƽǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ /I9aL! ƴŀ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ ƛƳΦ !ŘŀƳŀ aƛŎƪƛŜǿƛŎȊŀ ǿ tƻȊƴŀƴƛǳΣ ǿ ƭŀǘŀŎƘ 

2011-2013 oraz 2013-2015 

- III ƳƛŜƧǎŎŜ ƴŀ ·LLL hƎƽƭƴƻǇƻƭǎƪƛƳ {ȅƳǇƻȊƧǳƳ bŀǳƪƻǿŜƎƻ YƻƱŀ /ƘŜƳƛƪƽǿ Uniwersytetu im. 

!ŘŀƳŀ aƛŎƪƛŜǿƛŎȊŀ ǿ tƻȊƴŀƴƛǳ нлмо Ȋŀ ǇǊŜȊŜƴǘŀŎƧť ǳǎǘƴŊ ǇǘΦ α{ȅƴǘŜȊŀ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎƧťΣ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƻ .ŀ¸C5 domieszkowany 

jonami Yb3+ i Tm3+, Ho3+, Er3+έ 
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Lista publikacji wchodzŊŎȅŎƘ ǿ ǎƪƱŀŘ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ 

Zgodnie z art. 13 ust. 1 ustawy z dn. 14 marca 2003 r. O stopniach i tytule naukowym oraz o 

ǎǘƻǇƴƛŀŎƘ ƛ ǘȅǘǳƭŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎȊǘǳƪƛ όǘŜƪǎǘ ƧŜŘƴƻƭƛǘȅ 5ȊΦ ¦Φ Ȋ нлмт ǊΦ ǇƻȊΦ мтуфύ ƻǊŀȊ Ϡ р ǳǎǘΦ м 

wƻȊǇƻǊȊŊŘȊŜƴƛŀ aƛƴƛǎǘǊŀ bŀǳƪƛ ƛ {ȊƪƻƭƴƛŎǘǿŀ ²ȅȍǎȊŜƎƻ Ȋ ŘƴΦ мф ǎǘȅŎȊƴƛŀ нлму ǊΦ ǿ ǎǇǊŀǿƛŜ 

ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƎƻ ǘǊȅōǳ ƛ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ŎȊȅƴƴƻǏŎƛ ǿ ǇǊȊŜǿƻŘȊƛŜ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛƳΣ ǿ 

ǇƻǎǘťǇƻǿŀƴƛǳ ƘŀōƛƭƛǘŀŎȅƧƴȅƳ ƻ ǊŀȊ ǿ ǇƻǎǘťǇƻǿŀƴƛǳ ƻ ƴŀŘŀƴƛŜ ǘȅǘǳƱǳ ǇǊƻŦŜǎƻǊŀ ό5ȊΦ ¦Φ Ȋ нлму ǊΦ 

poz. 261); na podstawie art. 179 ust. 1 ustawy z dn. 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzŀƧŊŎŜ ǳǎǘŀǿť 

ς tǊŀǿƻ ƻ ǎȊƪƻƭƴƛŎǘǿƛŜ ǿȅȍǎȊȅƳ ƛ ƴŀǳŎŜ ό5ȊΦ ¦Φ Ȋ нлму ǊΦ ǇƻȊΦ мссфύΦ 

P1. Dominika Przybylska, Tomasz Grzyb, 

Tailoring structure, morphology and up - conversion properties of CaF2:Yb3+,Er3+ nanoparticles by 

the route of synthesis 

Journal of Materials Science, 2020, DOI: 10.1007/s10853-020-05049-9 

IF2019 3.553   IF5-2019 3.282 Cytowania 0 (0) 

P2. Dominika Przybylska, Anna Ekner-Grzyb, Bartosz CΦ DǊȊŜǏƪƻǿƛŀƪΣ ¢ƻƳŀǎȊ DǊȊȅōΣ 

Upconverting SrF2 nanoparticles doped with Yb3+/Ho3+, Yb3+/Er3+ and Yb3+/Tm3+ ions ς optimisation 

of synthesis method, structural, spectroscopic and cytotoxicity studies,  

Scientific Reports, 9 2019, 8669, DOI: 10.1038/s41598-019-45025-1 

IF2019 4.011   IF5-2019 4.576   Cytowania 5 (5) 

P3. Dominika Przybylska, Tomasz Grzyb,  

Synthesis and up - conversion of core/shell SrF2:Yb3+,Er3+@SrF2:Yb3+,Nd3+ nanoparticles under 808, 

975, and 1532 nm excitation wavelengths, 

Journal of Alloys and Compounds, 831, 2020, 154797, DOI: 10.1016/j.jallcom.2020.154797 

IF2019 4.65   IF5-2019 4.082   Cytowania 0 (0) 

P4. Tomasz Grzyb, Dominika Przybylska, 

Formation Mechanism, Structural, and Upconversion Properties of Alkaline Rare-Earth Fluoride 

Nanocrystals Doped with Yb3+/Er3+Ions,  

Inorganic Chemistry, 57, 2018, 6410ς6420, DOI: 10.1021/acs.inorgchem.8b0048 

IF2019 4.825   IF5-2019 4.559   Cytowania 11 (10) 
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tǳōƭƛƪŀŎƧŜ ƴƛŜǿŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ǎƪƱŀŘ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ  

1. ¢ƻƳŀǎȊ DǊȊȅōΣ {ŀƴƎŜŜǘƘŀ .ŀƭŀōƘŀŘǊŀΣ 5ƻƳƛƴƛƪŀ tǊȊȅōȅƭǎƪŀΣ aŀǊƛǳǎȊ ²ťŎƱŀǿƛŀƪΣ  

Upconversion luminescence in BaYF5, BaGdF5 and BaLuF5 nanocrystals doped with Yb3+/Ho3+, 

Yb3+/Er3+ or Yb3+/Tm3+ ions,  

Journal of Alloys and Compounds, 649, 2015, 606ς616, DOI: 10.1016/j.jallcom.2015.07.151 

IF2019 4.65   IF5-2019 4.082  Cytowania 35 (29) 

2. Marcin Runowski, WťŘǊȊŜƧ Marciniak, Tomasz Grzyb, Dominika Przybylska, Andrii Shyichuk, 

.ƻƭŜǎƱŀǿ Barszcz, Andrzej Katrusiak, Stefan Lis, 

Lifetime Nanomanometry - High-Pressure Luminescence of Up - converting Lanthanide 

Nanocrystals - SrF2 :Yb3+ , Er3+,  

Nanoscale, 9, 2017, 16030ς16037, DOI: 10.1039/c7nr04353h 

IF2019 6.895   IF5-2019 7.315   Cytowania 39 (19) 

3. Marcin Runowski, Szymon Goderski, Dominika Przybylska, Tomasz Grzyb, Stefan Lis, 

Inocencio R. Martin 

Sr2LuF7: Yb3+-Ho3+-Er3+ Upconverting Nanoparticles as Luminescent Thermometers in the First, 

Second and Third Biological Windows,  

ACS Applied Nano Materials, 2020, DOI: 10.1021/acsanm.0c00839 

IF2019 - ( w trakcie obliczania)  Cytowania 0 (0) 

4. !Ǝŀǘŀ {ȊŎȊŜǎȊŀƪΣ aŀƱƎƻǊȊŀǘŀ {ƪǿƛŜǊŎȊȅƵǎƪŀΣ 5ƻƳƛƴƛƪŀ tǊȊȅōȅƭǎƪŀΣ aŀǊŎƛƴ wǳƴƻǿǎƪƛΣ 9Ƴƛƭƛŀ 

|ƳƛŜŎƘƻǿƛŎȊΣ !ƭŜƪǎŀƴŘǊŀ 9ǊŘƳŀƴΣ hƭŜƴŀ LǾŀǎƘŎƘŜƴƪƻΣ {ǘŜŦŀƴ [ƛǎΣ tƛƻǘǊ YǳƭǇƛƵǎƪƛΣ YƻƴǊŀŘ 

Olejnik 

Upconversion luminescence in cellulose composites (fibers & paper) modified with lanthanide-

doped SrF2 nanoparticles 

Journal of Materials Chemistry C, Major Revision 

IF2019 7.059   IF5-2019 6.404    

 

 

Cytowania na podstawie bazy Web of scienceΦ ² ƴŀǿƛŀǎƛŜ ǇƻŘŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Ȋ ǿȅƱŊŎȊŜƴƛŜƳ 

Ŏȅǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŜƎƻƪƻƭǿƛŜƪ Ȋ ŀǳǘƻǊƽǿΦ 
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¦ŘȊƛŀƱ ǿ ƪƻƴŦŜǊŜƴŎƧŀŎƘ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘ 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŜ ƪƻƳǳƴƛƪŀǘȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ ƪƻƴŦŜǊŜƴŎƧŀŎƘ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘ 

-D. Przybylska, T. Grzyb, Core@shell nanoparticles based on SrF2, doped with lanthanide ions 

under 808 nm and 975 nm excitation wavelength, 8th Workshop on Photoluminscence in Rare 

Earths: Photonic Materials and Devices, 04-06.09.2019, Nicea, Francja, (poster) 

-D. Przybylska, T. Grzyb, Upconversion in nanocrystalline fluorides of alkaline earth metals and 

rare earth metals, doped with Yb3+ and Er3+ ions, obtained by the hydrothermal method, 12th 

Frolic Goats Workshop on High Pressure Diffraction, 14-16.04.нлмфΣ tƻȊƴŀƵ, Polska, (poster) 

-D. Przybylska, T. Grzyb, Alkaline-rare earth fluorides as promising up - conversion nanomaterials, 

NanoTech Poland 2018 International Conference & Exhibition, 06-лфΦлсΦнлмуΣ tƻȊƴŀƵΣ tƻƭǎƪŀ, 

όǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ǳǎǘƴŜύ 

-D. Przybylska, T. Grzyb, SrF2:Yb3+,Ln3+ as an efficient upconversion nanomaterials (Ln= Ho3+, Er3+, 

Tm3+), 2nd Conference and Spring School on Properties, Design and Applications of Upconverting 

Nanomaterials, 4-6.04.2018, Walencja, Hiszpania, (poster) 

- D.Przybylska, T. Grzyb, S. Lis, SrF2 as a perfect host for upconversion phenomenon, NanoTech 

Poland 2017 Conference and Exhibition, 23-27.05.нлмтΣ tƻȊƴŀƵΣ Polska, όǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ǳǎǘƴŜύ 

-D.Przybylska, T. Grzyb, S. Lis, bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ƳŀǘǊȅŎȅ ŦƭǳƻǊƪƻǿŜƧ Ƨŀƪƻ ǿȅŘŀƧƴŜ 

luminofory up ς konwersyjneΣ ±L hƎƽƭnƻƪǊŀƧƻǿŀ ƪƻƴŦŜǊŜƴŎƧŀ aƱƻŘȊƛ bŀǳƪƻǿŎȅ ǿ tƻƭǎŎŜ- 

.ŀŘŀƴƛŀ ƛ wƻȊǿƽƧΣ луΦлрΦнлмт, tƻȊƴŀƵΣ tƻƭska, όǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ǳǎǘƴŜύ 

-D.Przybylska, T. Grzyb, S. Li, Shortened excitation wavelength based on MIIF2 fluorides (MII = Ba, 

Ca, Sr), doped lanthanide ions (Yb3+, Tm3+, Er3+, Ho3+) showing up - conversion, 19th JCF-

Fruehjahrssymposium, 29.03-01.04.2017, Mainz, Niemcy, (poster) 

-D.Przybylska, T. Grzyb, S. Lis, Fluoride matrices doped by lanthanide ions showing 

up - conversion, 1st Conference and Spring School on Properties, Design and Applications of 

Upconverting Nanomaterials, 23-27.05.нлмсΣ ²ǊƻŎƱŀǿΣ tƻƭǎƪŀ, (poster) 

-D. Przybylska, T. Grzyb, S.Lis, Synthesis, characterization and physicochemical properties of 

nanocrystalline fluorides doped by lanthanide ions showing up - conversion, 17th JCF-

Fruhjahrssymposium, 25-28.03.2015, Munster, Niemcy, (poster) 

-D. Przybylska, T. Grzyb, S. Lis, Upconversion nanoparticles based on MIIREF5 matrices doped by 

lanthanide ions Yb3+/Er3+, Yb3+/Ho3+, Yb3+/Tm3+, 4th International Conference on RARE EARTH 

MATERIALS (REMAT), 26-нуΦмлΦнлмрΣ ²ǊƻŎƱŀǿΣ tƻƭǎƪŀΣ (poster) 
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-D. Przybylska, T. Grzyb, A. Gruszeczka, R. J. Wiglusz, S. Lis, Up - conversion on REPO4 

nanocrystals doped with Yb3+/ Er3+ , Yb3+/ Tm3+ and Yb3+/Tb3+, 15th JCF Fruhjahrssymposium, 06-

09.03.2013, Berlin, Niemcy, (poster) 

- D. Przybylska, T. Grzyb, S.Lis, Synthesis and physicochemical studies of nanoparticles showing 

up - conversion based on BaYF5 doped Yb3+ and Tm3+, Ho3+ or Er3+ ions, 17th International 

Conference on Luminescence and Optical SpectroscoǇȅ ƻŦ /ƻƴŘŜƴǎŜŘ aŀǘǘŜǊ όL/[ΩмпύΣ мо-

муΦлΦнлмпΣ ²ǊƻŎƱŀǿΣ tƻƭǎƪŀΣ (poster) 

- D. Przybylska, T. Grzyb, S.Lis, Up - conversion on REPO4 nanocrystals doped with Yb3+/ Er3+ , 

Yb3+/ Tm3+ and Yb3+/Tb3+, 3rd International Conference on RARE EARTH MATERIALS Advances in 

Synthesis, Studies and Applications, 26-28.04.2013 ²ǊƻŎƱŀǿΣ tƻƭǎƪŀΣ (poster) 
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²ǎǘťǇ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅ 

Nanotechnologia 

bŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŀ ǘƻ ƛƴǘŜǊŘȅǎŎȅǇƭƛƴŀǊƴȅ ŘȊƛŀƱ ƴŀǳƪƛ ȊŀƧƳǳƧŊŎȅ ǎƛť ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜƳΣ ǎȅƴǘŜȊŊΣ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŊ ƻǊŀȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƻǊŀȊ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ƪǘƽǊȅŎƘ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ ƧŜŘŜƴ ǿȅƳƛŀǊ 

ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ м Řƻ млл ƴƳΦ L ŎƘƻŏ ǎŀƳŀ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ȊŀǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ŦƛȊȅƪŀ wƛŎƘŀǊŘŀ CŜȅƴƳŀƴŀ ǿ мфрф Ǌƻƪǳ ǘƻ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǎŊ ȊƴŀƴŜ ƻŘ 

stuleci, np. czerwone witraȍŜ Ȋ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀƳƛ ȊƱƻǘŀΦ  

bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴŀŎƘ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŎƘŜƳƛŀΣ ŦƛȊȅƪŀΣ ōƛƻƭƻƎƛŀΣ 

ƳŜŘȅŎȅƴŀΣ ƛƴȍȅƴƛŜǊƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŀ ŎȊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀΦ aƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎŊ 

ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŜ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛŎƘ ƻŘƳƛŜƴƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻŘ ŀƴŀƭƻƎƽǿ 

grubokrystalicznychΦ LǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Ƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ Řǳȍȅ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Řƻ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 

ŎȊŊǎǘƪƛΣ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǊƻȊƳƛŀǊ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅ ǇǊȊŜƴƛƪŀƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ƳŜƳōǊŀƴȅ ŎȊȅ ȊƳƛŀƴť ƪƻƭƻǊƽǿ ȊŀƭŜȍƴŊ 

ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƛŎƘ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧŀ.  

Nanotechnologia ƳƻȍŜ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴȅŎƘ ƭǳŘȊƛΣ 

przedstawionych ǇǊȊŜȊ ȊƴŀƴŜƎƻ ŎƘŜƳƛƪŀΣ wƛŎƘŀǊŘŀ {ƳŀƭƭŜȅΩŀ11 laureata Nagrody Nobla (1996 

ƻŘƪǊȅŎƛŜ ŦǳƭŜǊŜƴƽǿύ ƻǊŀȊ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǊȊŜŎȊƴƛƪŀ National Nanotechnology Initiative w 2003, m.in 

ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ǿȅǎǇŜŎƧŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿΣ ƻƎƴƛǿ ǎƱƻƴŜŎȊƴȅŎƘ ƛ 

ǇŀƭƛǿƻǿȅŎƘΣ ŀƪǳƳǳƭŀǘƻǊƽǿΣ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿΣ ōƛƻŎȊǳƧƴƛƪƽǿΣ ǎǇǊȊťǘǳ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŜƎƻ, w terapiach 

genowych, naprawianiu tkanek, dostarczaƴƛǳ ƭŜƪƽǿ ŎȊȅ ōƛƻƻōǊŀȊƻǿŀƴƛǳΦ12  

Up - konwersja 

½ƴŀŎȊŊŎŊ Ǌƻƭť ǿ ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜ, ƻŘƎǊȅǿŀƧŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ 

luminescencyjne, m.in. kropki kwantowe czy barwniki orƎŀƴƛŎȊƴŜΦ ²ƛťƪǎȊƻǏŏ ǘȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ǇƻŘƭŜƎŀ ǇǊŀǿǳ {ǘƻƪŜǎΩŀΣ ǘȊƴΦ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ƪǊƽǘǎȊŀ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ŜƳƛǎƧƛΣ Ȋ ŎȊȅƳ 

ǿƛŊȍŜ ǎƛť ŜƳƛǘƻǿŀƴƛŜ Ŧƻǘƻƴǳ ƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ƴƛȍǎȊŜƧ ƴƛȍ Ŧƻǘƻƴ ǿȊōǳŘȊŀƧŊŎȅ όang. downconversion, 

konwersja energii αǿ ŘƽƱέ oraz downshiftingΣ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜ αǿ ŘƽƱέ). Ciekawym zjawiskiem, 

ƻŘǿǊƻǘƴȅƳ ŎȊȅ ǘŜȍ ǇǊȊŜŎƛǿƴȅƳ Řƻ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ jest 

up - konwersja (UC, ang. ǳǇŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ƪƻƴǿŜǊǎƧŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ƎƽǊť)Σ ƪǘƽǊŀ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƪƻƴǿŜǊǎƧť 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ Řƻ ǏǿƛŀǘƱŀ ǿƛdzialnego oraz ultrafioletu. Proces ten 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ Ȋŀ ŀōǎƻǊǇŎƧť ŘǿƽŎƘ ƭǳō ǿƛťƪǎȊŜƧ ƭƛŎȊȅ Ŧƻǘƻƴƽǿ ǿ ǎƪǳǘŜƪ ŎȊŜƎƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŜƳƛǎƧŀ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿȅȍǎȊŜƧ ƴƛȍ ȊŀŀōǎƻǊōƻǿŀƴŀΦ ¦Ǉ - konǿŜǊǎƧŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀȊȅǿŀƴŀ 
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ŜƳƛǎƧŊ ŀƴǘȅ-{ǘƻƪŜǎƻǿǎƪŊΦ tƻƴƛȍǎȊȅ ǎŎƘŜƳat przedstawia w uproszczony ǎǇƻǎƽō Ǌƽȍnice ƳƛťŘȊȅ 

ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧŊ ŀ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧŊ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŊΦ 

 

 

wȅǎΦ мΦ {ŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ƻǊŀȊ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ 

up - konwersyjnej.13  

Pierwsze informacje o up - ƪƻƴǿŜǊǎƧƛΣ ŀ ǿƱŀǏŎƛǿƛŜ ƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪǊȅŎƛŀ ƻǊŀȊ ȊƭƛŎȊŀƴƛŀ 

Ŧƻǘƻƴƽǿ ǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ όLwv/Σ ang. Infrared quantum counter) w ciŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ za pomƻŎŊ 

ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΣ ǇƻƧŀǿƛƱȅ ǎƛť ǿ м959 roku.14 ² мфсс Ǌƻƪǳ !ǳȊŜƭ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ transferu 

ŜƴŜǊƎƛƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ ǿȊōǳŘȊƻƴȅƳƛ Ƨƻƴƽǿ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ  

up - konwersji.15,16 Od tego momentu zainteresowanie zjawiskiem UC ǿŎƛŊȍ ǊƻǏƴƛŜΣ Řƻ ŎȊŜƎƻ 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛƱ ǎƛť ǊƻȊǿƽƧ ƴŀƴƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǿ XXI wieku. 

bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ promieniowaniem 

podczerwonym, ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ƎƱťōǎȊŊ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧť ǘƪŀƴŜƪ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΣ ƴƛŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊc przy tym ich 

uszkodzenia, ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿȅǎƻƪŊ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛŊ ŦƻǘƻŎƘŜƳƛŎȊƴŊΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ŘǳȍȅƳ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜƳ 

anty-Stokesowskim.13,17,18 Lǎǘƻǘƴȅ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ōǊŀƪ ŀǳǘƻŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎƧƛ ǘƱŀΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ stosowany 

zakres wzbudzenia.19 DƻŘŀǘƪƻǿŊ ȊŀƭŜǘŊ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǘŀƴƛŎƘ ƭŀǎŜǊƽǿ ǇǊŀŎȅ ŎƛŊƎƱŜƧ 

o niskiej mocy (1-103 Wcm-2).15 

aŀǘŜǊƛŀƱȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎŜ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎƧť 

Zjawisko up - konwersji Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ Řƭŀ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƪǘƽǊŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǘȊǿΦ 

budowŊ ŘǊŀōƛƴƪƻǿŊΣ ŎȊȅƭƛ wykazuƧŊ ǿƛŜƭŜ ŘƱǳƎƻȍȅƧŊŎȅŎƘΣ ƳŜǘŀǎǘŀōƛƭƴȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

energetycznych. ²ŀǊǳƴŜƪ ǘŜƴ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ ȊǿƛŊȊƪƛ ȊŀǊƽǿƴƻ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜΣ ƴǇΦ ǿƛŜƭƻǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛƻǿŜ 

ǿťƎƭƻǿƻŘƻǊȅ ŀǊƻƳŀǘȅŎȊƴŜ ƻǊŀȊ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƴǇΦ Ƨƻƴȅ ƳŜǘŀƭƛ Ȋ ōƭƻƪǳ d oraz f.  

Dla wƛťƪǎȊƻǏci ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǳǇ - konwersyjnych emisja promieniowania 

zachodzi wg mechanizmu anihilacji tryplet-tryplet (TTA, ang. tǊƛǇƭŜǘҍǘǊƛǇƭŜǘ ŀƴƴƛƘƛƭŀǘƛƻƴ), 
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ǇƻƭŜƎŀƧŊŎȅ ƴŀ ǿȊōǳŘȊŜƴƛǳ ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊŀ Řƻ ƧŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǎƛƴƎƭŜǘƻǿŜƎƻ S1Σ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƳƛťŘȊȅǎȅǎǘŜƳƻǿŜ Řƻ stanu trypletowego T1Σ ǎƪŊŘ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ǘȊǿΦ ǘǊŀƴǎŦŜǊ energii 

tryplet-tryplet przechodzi do anihilatora, ȊǿŀƴŜƎƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ŜƳƛǘŜǊŜƳΣ a sam wraca do stanu 

podstawowego S0. DŘȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƻƳŀ ǿȊōǳŘȊƻƴȅƳƛ ŀƴƛƘƛƭŀǘƻǊŀƳƛ ǿ stanie trypletowym 

ȊŀƧŘȊƛŜ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŀΣ ȊƻǎǘŀƧŜ ǳǘǿƻǊȊƻƴȅ ǿȅȍŜƧ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅ ǎǘŀƴ ǎƛƴƎƭŜǘƻǿȅ Ȋ ƪǘƽǊŜƎƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ 

emisja UC, a anihilator wraca do stanu podstawowego.13,20,21  

DǊǳǇť ȊǿƛŊȊƪƽǿ nieorganicznych ǿȅƪŀȊǳƧŊŎych ¦/ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ 

ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴŜ ƧƻƴŀƳƛ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΣ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƻǇŀǊǘŜ ƻ ƳŜǘŀƭŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜ όTM, ang. transition 

metalsύΣ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ Ƨƻƴȅ [ƴ3+ oraz TM, ŀ ǘŀƪȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜΦ  

²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ƻǊŀȊ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŜ Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇƛǎŀƴŜ ǿ 

ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǊƻȊǇǊŀǿȅ (ǊƻȊŘȊƛŀƱ Charakterystyka LŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ)Φ ² ǘȅƳ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ȊƻǎǘŀƴŊ 

przedstawione ƧŜŘȅƴƛŜ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ƳŜǘŀƭŀƳƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅƳƛΦ  

²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ metali ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿych ƴŀƭŜȍŊŎych do bloku dΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ȊŀƭƛŎȊŀƴŜ Řƻ ǘŜƧ ƎǊǳǇȅ 

aniony zawieraƧŊŎŜ ǿ ǎǿƻƛƳ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƳŜǘŀƭŜ d-elektronowe (MoO6
6-, VO4

3- , TiO4
4-)Σ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

ƻōŜŎƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƴŀ ǇƻŘǇƻǿƱƻŎŜ d Ƨŀƪƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅŎƘΣ ǎŊ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ƛŎƘ 

chemicznego otoczenia. Szerokie pasma absorpcji ǎŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ ǘȅŎƘ ƳŜǘŀƭƛΣ a 

ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǇǊȊŜƧǏŏ ōŜȊǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƛŎƘ ǎǘŀƴŀƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳƛ ƧŜǎǘ 

wysokieΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧΣ Ŏƻ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ¦/Φ2 

WŜŘƴŀƪȍŜ ŘǳȍŊ ȊŀƭŜǘŊ ǘȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ przestrajalnej luminescencji w 

bliskiej podczerwieni (Mn2+, Cr3+)Σ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ ŎȊȅ ƪŀǘŀƭƛǘȅŎȊƴŜΦ tǊȊȅƪƱŀŘŀƳƛ 

ȊǿƛŊȊƪƽw ōŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƳŜǘŀƭŀŎƘ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ¦/ ǎŊ aƎCl2:Ti2+, CsCdCl3:Ni2+, 

Cs2NaYCl6:Mo3+.22 W zwiŊȊƪǳ Ȋ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀƳƛ ¢a ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ƛŎƘ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ Ȋ [ƴ3+ czy 

kropkami kwantowymi. ¦Ƴƻȍƭƛǿƛŀ ǘƻ zminimalizowanie relaksacji bezpromienistej oraz 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƭŀǎŜǊƽǿ ŘƛƻŘƻǿȅŎƘ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱŀ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀΣ ǇƻƳƛƳƻ 

braku ǇƻȊƛƻƳƽw energetycznych o odpowiedniej energii.  

5ƻǏŏ ƴƻǿŊ ƎǊǳǇŊ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎƧƛΣ ŀ ȊŀǊŀȊŜƳ ōŀǊŘȊƻ ŎƛŜƪŀǿŊ 

ǎŊ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƛ ƴŀƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜ όb/ǎύ, ōťŘŊŎŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳ ǇƻǇǳƭŀǊƴȅŎƘ ƪǊƻǇŜƪ ƪǿŀƴǘƻǿȅŎƘ 

ƛ ŎȊŊǎǘŜƪ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ23,24 Kropki kwantowe wykazuƧŊ ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊŊ ŀōǎƻǊǇŎƧť promieniowania o 

szerokim spektrum,25 ǿ ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ ŎȊŊǎǘŜƪ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ŀōǎƻǊōǳƧŊŎȅŎƘ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿ 

ȊŀƪǊŜǎƛŜ ōƭƛǎƪƛŜƧ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎŊ ƛŘŜŀƭƴȅƳi ŜƳƛǘŜǊŀƳƛΦ aŜŎƘŀƴƛȊƳ ¦/ ȊǿƛŊȊŀƴȅ 

ƧŜǎǘ Ȋ ŀƴƛƘƛƭŀŎƧŊ ǘȅǇǳ ǘǊȅǇƭŜǘ-ǘǊȅǇƭŜǘΣ ƪǘƽǊŀ ƻǇƛǎŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻǿȅȍŜƧ Řƭŀ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎh 

ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ¦/Φ ² ƻƳŀǿƛŀƴȅŎƘ strukturach, ŘȊƛťƪƛ ǳȍȅŎƛǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ όƴǇΦ /Ř{ŜΣ tō{ύ Ƨŀƪƻ 

ŦƻǘƻǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊŀΣ ŀ ƳƻƭŜƪǳƱ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ Ƨŀƪƻ ǘǊŀƴǎƳƛǘŜǊŀ (np. kwas antraceno-9-

karboksylowy, 9-ACA) oraz anihilatora/emitera (np. 9,10-difenyloantracen, DPA) ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ 
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ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜƧ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ǇǊƻŎŜǎǳ ǳǇ - konwersji, nawet ok. 30-40%.23 5ƻŘŀǘƪƻǿŊ 

ȊŀƭŜǘŊ ƻōǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŀ Ȋ nich ŜƭŀǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ 

optoelektronicznych.  

Mechanizmy up - konwersji  

hōŜŎƴƛŜ ǿȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť Ǉƛťŏ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ ȊŜ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ǳǇ - konwersji: absorpcja 

w stanie wzbudzonym (ESA, ang. excited state absorption), up - konwersyjny transfer energii 

(ETU, ang. energy transfer upconversion), kooperatywna up - konwersja (CUC, ang. cooperative 

upconversion), fotonowy efekt lawinowy (PA, ang. photon avalanche) oraz up - konwersyjna 

ǇƻǏǊŜŘƴƛŀ ƳƛƎǊŀŎƧŀ ŜƴŜǊƎƛƛ (EMU, ang. energy mediated- migration upconversion).1 ½ ǇƻǏǊƽŘ 

wymienionych pǊƻŎŜǎƽǿ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴy jest up - konwersyjny transfer energii oraz 

up - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛŀ ƳƛƎǊŀŎƧŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŀ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀΦ26 

Up - konwersyjny transfer energii zachodzi poprzez sekwencyjnŊ ŀōǎƻǊǇŎƧť ŦƻǘƻƴƽǿΣ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

ƎŘȊƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ Řǿŀ ǊƽȍƴŜ Ƨƻƴȅ- sensybilizator i aktywator, o Ȋōƭƛȍƻƴych energiach wzbudzenia 

ƻǊŀȊ ōťŘŊŎŜ ǿ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǎƛŜōƛŜΦ Mechanizm polega na bezpromienistym 

przeniesieniu energii od wzbudzonego sensybilizatora Řƻ ŀƪǘȅǿŀǘƻǊŀΣ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜƎƻ ǎƛť ǿ 

stanie wzbudzonymΦ 5Ȋƛťƪƛ ȊŀŀōǎƻǊōƻǿŀƴŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ǿȅȍǎȊŜƎƻ ǎǘŀƴǳ 

wzbudzonego.15 tǊƻŎŜǎŜƳ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎȅƳƛ ǘŜƳǳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƻǿƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ przeniesienie energii z 

ŀǎȅǎǘŊ ŦƻƴƻƴǳΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎ ȊŀƧǏŎƛŜ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇƻƳƛƳƻ ǊƽȍƴƛŎȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛΦ27 

9¢¦ ƳƻȍŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŀŎƘƻŘȊƛŏ ƛƴƴȅƳƛ ŘǊƻƎŀƳƛΣ ƴǇΦ poprzez sukcesywny transfer energii, 

up - konwersyjnŊ relaksacjť ƪǊȊȅȍƻǿŊ czy kooperatywnŊ luminescencjť.13,17 Mechanizm ten 

uznawany jest za jeden z najbaǊŘȊƛŜƧ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ¦/Σ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ Řƭŀ ǇŀǊ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+/Er3+ 

oraz Yb3+/Tm3+.13,15 

Up - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛŀ ƳƛƎǊŀŎƧŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǘƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ 

struktuǊŀŎƘ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵ/ǇƻǿƱƻƪŀΣ ƎŘȊƛŜ Ŧƻǘƻƴȅ ȊŀŀōǎƻǊōƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊŊ 

ƪƻƭŜƧƴƻ Řƻ ǘȊǿΦ ŀƪǳƳǳƭŀǘƻǊŀ όǘȅǇ LLύΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ŘƻƴƻǊȅ όǘȅǇ LLLύ ǘǊŀŦƛŀƧŊ do jonu aktywatora, 

ŜƳƛǘǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜΦ28 {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵ/ǇƻǿƱƻƪŀ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǊƻȊŘȊƛŀƱ Ƨƻƴƽǿ 

ōƛƻǊŊŎȅŎƘ ǳŘȊƛŀƱ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǳǇ - konwersji ƴŀ ǊƽȍƴŜ ƻōǎȊŀǊȅΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ǿȊŀƧŜƳƴŜ ǿȅƎŀǎȊŀƴƛŜ 

ǎƛť Ƨƻƴƽǿ ƧŜǎǘ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿŊ ȊŀƭŜǘŊ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

oddalonymi od siebie jonami ƴŀ ǿƛťƪǎȊe ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ όƪƛƭƪŀ ƴƳύ ōŜȊ ǎǘǊŀǘ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΦ ¢ŀƪƛŜ 

ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǘŀƪƛƳƛ ƧƻƴŀƳƛ Ƨŀƪ 9ǳ3+, Tb3+ czy Dy3+ o 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ zoptymalizowanej do danego zastosowania όƻŘ ƪƛƭƪǳ Řƻ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ǇǊƻŎŜƴǘύ.15,26,29 
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/ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ [ŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ 

WƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜ 

[ŀƴǘŀƴƻǿŎŜ ǘƻ ƎǊǳǇŀ ƳŜǘŀƭƛ Ȋ ǎȊƽǎǘŜƎƻ ƻƪǊŜǎǳ ǳƪƱŀŘǳ ƻƪǊŜǎƻǿŜƎƻΣ ƻ ƭƛŎȊōƛŜ ŀǘƻƳƻǿŜƧ ƻŘ ру 

do 71, tj. od ceru do lutetu, ƪǘƽǊŜ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ǿ ǎǿƻƧŜƧ ōǳŘƻǿƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ƴŀ ǇƻŘǇƻǿƱƻŎŜ 4f. /Ƙƻŏ 

oŘ ƭŀƴǘŀƴǳ ǿȊƛťƱŀ ǎƛť ƴŀȊǿŀ grupy i jest on ŎȊťǎǘƻ Řƻ ƴƛŜƧ ȊŀƭƛŎȊŀƴȅΣ ǘƻ ŦƻǊƳŀƭƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ōǊŀƪ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƴŀ ǇƻŘǇƻǿƱƻŎŜ 4f nie ƴŀƭŜȍȅ ƻƴ Řƻ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΦ WŜŘƴŀƪȍŜΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǳȍŜ 

ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ƻǊŀȊ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ƭŀƴǘŀƴu, ŀ ǘŀƪȍŜ ƛǘǊǳ 

ƛ ǎƪŀƴŘǳ Řƻ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅŎƘ ƳŜǘŀƭƛΣ ǿǎǇƽƭƴƛŜ Ȋ ƴƛƳƛ ǘǿƻǊȊŊ one ƎǊǳǇť ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ziem rzadkich.  

 

Rys. 3Φ tƛŜǊǿƛŀǎǘƪƛ ǳƪƱŀŘǳ ƻƪǊŜǎƻǿŜƎƻ ǘǿƻǊȊŊŎŜ ƎǊǳǇť ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ziem rzadkich 

Lǎǘƻǘƴŀ ŎŜŎƘŊ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ƧŜǎǘ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŜ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜΣ ƳΦƛƴΦ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ ǇƻǿƱƻƪƛ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƧΣ ŘƱǳƎƻǏŏ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ ŀǘƻƳƻǿŜƎƻ ƛ ƧƻƴƻǿŜƎƻΣ ǘǊǿŀƱȅ ǎǘƻǇƛŜƵ 

utlenienia +3 czy ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ όȊ ǿȅƧŊǘƪƛŜƳ ƭǳǘŜǘǳύΦ  

YƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ώ·Ŝϐ сǎ2 4fn (oraz 5d1 ƧŜǏƭƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŜύ ȊǿƛŊȊŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅƳ Řƭŀ ǘȅŎƘ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ stopniowym obsadzanieƳ ǇƻŘǇƻǿƱƻƪƛ 4f, ƪǘƽǊŀ jest 

ŜƪǊŀƴƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ȊŀǇŜƱƴƛƻƴŜ ǇƻŘǇƻǿƱƻƪƛ 5s oraz 5p ƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛΦ Wszystkie jony 

ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƴŀ wspomnianym stopieniu utlenienia +3, jako najtrwalszym. WŜŘƴŀƪȍŜ 

ƴƛŜƪǘƽǊŜ Ƨƻƴȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ na stopniu +2 (np. Eu2+, Yb2+) oraz +4 (Ce4+, Tb4+). Najbardziej 

stabilne struktury elektronowe na trzecim stopniu utlenienia ǿȅƪŀȊǳƧŊ: La3+Σ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ f, Gd3+, ƳŀƧŊŎȅ pƻƱƻǿƛŎȊƴƛŜ ȊŀǇŜƱƴƛƻƴŊ ǇƻŘǇƻǿƱƻƪť 4f oraz Lu3+, z 14-stoma 

elektronami ƴŀ ǇƻŘǇƻǿƱƻŎŜ 4f.30,31  

/ŜŎƘŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŊ dla ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ jest ǊƽǿƴƛŜȍ zjawisko kontrakcji, tj. wraz ze 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƭƛŎȊȅ ŀǘƻƳƻǿŜƧΣ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎƛť ǇǊƻƳƛŜƵ Ƨƻƴƻǿȅ oraz atomowy danego pierwiastka. Jest 

to rezultat silniejszeƎƻ ǇǊȊȅŎƛŊƎŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Řƻ ƧŊŘǊŀ ŀǘƻƳƻǿŜƎƻΣ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅ z rosnŊŎŜƧ ƭƛŎȊōȅ 

elektǊƻƴƽǿ ǇǊȊȅ ǎǘŀƱŜƧ ƭƛŎȊōƛŜ ǇƻǿƱƻƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘΦ32 

²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŜ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ziem rzadkich  

tǊȊŜƧǏŎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜ Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ ǘǊȊȅ ǊƻŘȊŀƧŜΥ  
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- ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ȋ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀŘǳƴƪǳ όang. ŎƘŀǊƎŞ ǘǊŀƴǎŦŜǊΣ ligand-orbital fύΣ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŜ ƴŀ 

ȊŀŀōǎƻǊōƻǿŀƴƛǳ Ŧƻǘƻƴƽǿ ǇǊȊŜȊ ƭƛƎŀƴŘΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅ ŘƻƴƻǊ i przekazaniu ich Řƻ ǇƻŘǇƻǿƱƻƪƛ 4f 

jonu Ln3+Σ ƪǘƽǊȅ ŜƳƛǘǳƧŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜΦ tǊȊŜƧǏŎƛŀ ǘŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ŘǳȍŊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛŊ ƛ 

ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛŊ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴŊΣ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƴŀ ǿƛŘƳŀŎƘ ŀōsorpcji w zakresie ultrafioletu. Ponadto ǎŊ 

przejǏŎƛŀƳƛ dozwolonymi ǊŜƎǳƱŊ [ŀǇƻǊǘŜΩŀ όƴŀǎǘťǇǳƧŜ ȊƳƛŀƴŀ ǇŀǊȊȅǎǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƧǏŏ ŘƛǇƻƭŀ 

elektrycznego ƳƛťŘȊȅ ǇƻȊƛƻƳŀƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳƛύΤ 

- ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎȅƧƴŜΣ nf Ҧ όn +1) d, ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ 4f - 5d ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ Řƭŀ Ƨƻƴƽǿ /Ŝ3+ 

oraz Pr3+Σ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǘŜ ǎŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀƳƛ ŘƻȊǿƻƭƻƴȅƳƛΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ŘǳȍŊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛŊ ǿ 

zakresie UV; 

- ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǿŜǿƴŊǘǊȊƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎȅƧƴŜΣ f - f, ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+, ǎŊ ǘƻ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜ ǊŜƎǳƱŊ [ŀǇƻǊǘŜΩŀΣ ƳƛƳƻ ǘƻ ǇŀǎƳŀ ǘȅŎƘ ǇǊȊŜƧǏŏ ǎŊ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ƴŀ 

widmach lantaƴƻǿŎƽw.30,32 

SǇƻǏǊƽŘ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿΣ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ 4f - 4f ǎŊ ƴŀƧŎȊťǎǘǎȊȅƳ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ōŀŘŀƵΦ ½Ŝ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛŎƘ ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊΣ ƎƱƽǿƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅm na elektrony 

ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ǎŊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ elektrostatyczne oraz w mniejszym stopniu magnetyczne, czego 

naǎǘťǇǎǘǿŜƳ ƧŜǎǘ ǎǇǊȊťȍŜnie spinowego i orbitalnego momentu ǇťŘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ǘȊǿΦ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ 

spin-ƻǊōƛǘŀ ōŊŘȋ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ wǳǎǎŜƭla-Saundersa. Przedstawia ƻƴƻ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ όǘŜǊƳƽǿύ podpowƱƻƪƛ 4f ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ multiplety, opisywane 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƭƛŎȊōŀƳƛ ƪǿŀƴǘƻǿȅƳƛΣ 2S+1LJ, gdzie S to spinowy, L orbitalny a J ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ 

ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳΦ Wŀƪ Ƨǳȍ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻΣ w wyniku ekranowania ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 4fn poprzez ǇƻǿƱƻƪƛ 5s i 

5pΣ ƻǘƻŎȊŜƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ Ƴŀ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƴƛe ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΦ 

Powoduje ƧŜŘƴŀƪ ǇƻŘȊƛŀƱ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƳǳƭǘƛǇƭŜǘƽǿ na tzw. poziomy Starka. Degeneracja tych 

ǇƻȊƛƻƳƽǿ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ, np. matrycy, ƛƳ ƴƛȍǎȊŀ ǎȅƳŜǘǊƛŀ sieci krystalicznej, tym 

mniejsze rozszczepienie ƳǳƭǘƛǇƭŜǘƽǿ.30,33,34 
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Rys. 4 {ǘǊǳƪǘǳǊŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΦ hŘ ƭŜǿŜƧ- ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜΣ 

ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ ǎǇƛƴ-orbita, pole krystaliczne Ƨŀƪƻ ŎȊȅƴƴƛƪƛ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŜ ƴŀ ŘŜƎŜƴŜǊŀŎƧť ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

ǿǊŀȊ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƵΦ35 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƻǇƛǎŀƴȅ ǇƻǿȅȍŜƧ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǇǊȊŜƧǏŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘ 4f - 4f w jonach Ln3+, ich widma 

ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿŊǎƪƛƳƛ ǇŀǎƳŀƳƛΣ ƻ ƳŀƱŜƧ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴŜƧΦ YŀȍŘȅ Ƨƻƴ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť specyficznym rozmieszczeniem pasm na widmach emisji, ƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 

ŦŀƭƛΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ǊƻȊǊƽȍƴƛŜƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǎǇŜƪǘǊƻŦƭǳƻǊȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ 

ƱŀǘǿŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ȊŜ ǎǘŀƴƽǿ ǿȊōǳŘȊƻƴȅŎƘ Řƻ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ǿƻƭƴŜΣ ƳƻƎŊ 

ǘǊǿŀŏ ƴŀǿŜǘ ƪƛƭƪŀ miliǎŜƪǳƴŘΣ Ŏƻ Ƴŀ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ȊƴŀŎȊŜnie przy praktycznym zastosowaniu 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ Ȋ ƧƻƴŀƳƛ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΦ  

Lantanowce a up - konwersja 

[ŀƴǘŀƴƻǿŎŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǳŘƻǿť ǎǿƻƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ dobrze 

rozdzielone ƻǊŀȊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ŘƱǳƎƛƳƛ ŎȊŀǎŀƳƛ ȍȅŎƛŀΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƛŘŜŀƭƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ do konwersji 

energii ǿ ƎƽǊťΦ Dodatkowo, ǎǘŀƴȅ ǿȊōǳŘȊƻƴŜ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ ǳƭǘǊŀŦƛƻƭŜǘǳ 

Řƻ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƻōǎŜǊǿŀŎƧŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ŦŀƭΦ  
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.ǳŘƻǿŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳǇ - konwersyjnych  

W temperaturze pokojowej ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƪǊȅǎȊǘŀƱȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ȊƴƛƪƻƳŊ ōŊŘȋ ōǊŀƪ emisji pod 

ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǇƻŘŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻ.5,36 Dlatego nŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ 

up - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŜ ȊōǳŘƻǿŀƴŜ ǎŊ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘǳƧŊŎȅŎƘκ ŘƻƳƛŜǎȊƪǳƧŊŎȅŎƘ όƎǳŜǎǘύΣ ōťŘŊŎȅŎƘ ȋǊƽŘƱŜƳ 

UC oraz z nieorganicznej matrycy (host), o strukturze krystalograficznej ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎŜƧ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŜƴƛŜ ŎŜƴǘǊƽǿ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘΦ37 5Ȋƛťƪƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƳǳ ŘƻōǊŀƴƛǳ ƻōǳ 

ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿȅƳƛ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ŀ 

ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻ cechach istotnych w konkretnym zastosowaniu. 

5ƻōƽǊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ matrycy ǿŎƘƻŘȊŊŎŜƧ ǿ ǎƪƱŀŘ UCNPs ma kluczowe znaczenie przy 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ƪǿŀƴǘƻǿŀ ŎȊȅ ƪƻƭƻǊ 

ŜƳƛǎƧƛΦ DƱƽǿƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ŘƻōƽǊ ƳŀǘǊȅŎȅ ƧŜǎǘ ǿŀǊǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ŘǊƎŀƵ ǎƛŜŎƛ 

krystalicznejΣ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ im ƴƛȍǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘȅƳ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ȊŀŎƘƻŘȊŜƴƛŀ 

ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ōŜȊǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŜƧΣ ōťŘŊŎŜƧ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǿȅƎŀǎȊŀƧŊŎȅƳ UCΦ 5ǳȍŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Ƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŀ ƳŀǘǊȅŎȅΦ hōŀ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ ƳŀǘǊȅŎŜ ŦƭǳƻǊƪƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƴƛǎƪŊ ŜƴŜǊƎƛŊ Ŧƻƴƻƴƽǿ ό  350 cm-1) oraz ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŊ ǿȅǎƻƪŊ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛŊ 

ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŊΣ ƴǇΦ bŀ¸C4 czy LaF3,4,6,38 ǿ ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ ŎƘƭƻǊƪƽǿ ŎȊȅ ōǊƻƳƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ co 

prawda ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƴƛǎƪŊ ŜƴŜǊƎƛť ŘǊƎŀƴƛŀ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΣ ƧŜŘƴŀƪȍŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛŎƘ ŘǳȍŊ 

ƘƛƎǊƻǎƪƻǇƛƧƴƻǏŏ ƳŀƧŊ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ37,39 Z tȅŎƘ ǿȊƎƭťŘƽǿ ƳŀǘǊȅŎŜ ŦƭǳƻǊƪƻǿŜ ȊƻǎǘŀƱȅ 

zastosowane w artykule P1, P2, P3 oraz P4. tƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘƭŜƴƪƛΣ ƴǇΦ Y2O3, 

Gd2O3.15,38,40 

5ƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ǿŀǊǘȅƳ ǊƻȊǿŀȍenia przy projektowaniu wydajnych ¦/btǎ ƧŜǎǘ ǳƪƱŀŘ 

ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴȅ ƳŀǘǊȅŎȅ ƻǊŀȊ ǇǊƻƳƛŜƵ Ƨƻƴƻǿȅ ƪŀǘƛƻƴƽǿ ǿŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ƧŜƧ ǎƪƱŀŘΦ LŘŜŀƭƴȅm 

ǇǊȊȅƪƱŀŘem ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊŎȅm ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ƧŜǎǘ matryca NaYF4Σ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

ǊŜƎǳƭŀǊƴȅƳ ƻǊŀȊ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴȅƳΣ ƎŘȊƛŜ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƴŀǿŜǘ мл-

krotnie ōŀǊŘȊƛŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ ¦/ ƴƛȍ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǊŜƎǳƭŀǊƴȅƳΦ41 WŜǎǘ ǘƻ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǿƛťƪǎȊŊ ŀǎȅƳŜǘǊƛŊ 

Ǉƻƭŀ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ǿƻƪƽƱ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘǳƧŊŎȅŎƘΣ Ŏƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀ 

ǇǊȊŜƧǏŏ ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅŎƘ 4f -4f Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+.39 5ǊǳƎƛ ǿǎǇƻƳƛƴŀƴȅ ŀǎǇŜƪǘ ǘƻ ǇǊƻƳƛŜƵ Ƨƻƴƻǿȅ ƪŀǘƛƻƴƽǿΣ 

ƪǘƽǊȅ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ōȅŏ Ȋōƭƛȍƻƴȅ ǊƻȊƳƛŀǊŜƳ Řƻ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘǳƧŊŎȅŎƘΣ ȊŀǇƻōƛŜƎŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ ǿȅƳƛŀƴȅ Ƨƻƴƽǿ, np. jony Na+, Ca2+ czy Zr4+Σ ƳŀƧŊ 

ȊōƭƛȍƻƴŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛŜ ƧƻƴƻǿŜ Řƻ Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ƛ ƛŎƘ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ 

wykorzystywane jako matryce.5,42  

bƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƳŀǘǊȅŎŜ ƴƛŜ ōƛƻǊŊ ǳŘȊƛŀƱǳ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ¦/Σ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ŎȊȅƳ ǿȅƳŀƎŀƴŀ ƧŜǎǘ 

ƻōŜŎƴƻǏŏ ǘȊǿΦ ŀƪǘȅǿŀǘƻǊƽǿΣ ǘƧΦ Ƨƻƴƽǿ ŘƻƳƛŜǎȊƪǳƧŊŎȅŎƘ ƳŀǘǊȅŎŜΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎtruktura energetyczna 
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ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ wielu ƳŜǘŀǎǘŀōƛƭƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǿȊōǳŘȊƻƴȅŎƘ ƻ ŘƱǳƎƛŎƘ ŎȊŀǎŀŎƘ ȍȅŎƛŀΦ ½ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ 

ōŀǊŘȊƻ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳƛ ŀƪǘȅǿŀǘƻǊŀƳƛ ǎŊ Ƨƻƴȅ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ ό[ƴ3+), ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ǿ ǎǿƻƧŜƧ 

ōǳŘƻǿƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ƴŀ ǇƻŘǇƻǿƱƻŎŜ 4f, ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪǘƽǊȅƳƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ f - f elektronowe. W 

ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳ Řƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ ƳŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛťŎŜƧ ƴƛȍ ƧŜŘŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƴ ƴŀ ǇƻŘǇƻǿƱƻŎŜ 

Ǉƻǿƛƴƴƻ ōȅŏ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ƎƽǊťΦ WŜŘƴŀƪȍŜΣ ǘȅƭƪƻ dla nielicznych 

Ƨƻƴƽǿ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀŏ UC (Pr3+, Nd3+, Er3+, Tm3+, Ho3+), z czego tylko Ho3+, Er3+ oraz Tm3+ 

ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ up - konwersjť, ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘƻōǊȊŜ ǊƻȊǎŜǇŀǊƻǿŀƴŜ ǎǘŀƴȅ ǿȊōǳŘȊƻƴŜ.  

bŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ŀƪǘȅǿŀǘƻǊŀ ǿǇƱȅǿ ƳŀƧŊ ǘŀƪƛŜ ŎȊȅƴƴƛƪƛ Ƨŀƪ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ȊŀŎƘƻŘȊŜƴƛŀ 

ǇǊȊŜƧǏŏ ōŜȊǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ ǿȊōǳŘȊƻƴȅƳƛΣ 

jego ǎǘťȍŜƴƛŜ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ na absoǊǇŎƧť promieniowania. Niestety, lantanowce 

ǿȅƪŀȊǳƧŊŎŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧť ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƴƛǎƪƛƳ przekrojem czynnym absorpcji 

promieniowanƛŀ bLwΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ƴƛŜǿƛŜƭƪŊ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ¦/Φ wƽǿƴƛŜȍ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ŀƪǘȅǿŀǘƻǊŀ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ 

ǎƛť ǿ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƧƻƴƽǿΦ aŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ǘƻ ƴǇΦ Řƭŀ Ƨƻnu Er3+ 3% a dla 

Tm3+ 0.5%.13,37,39 wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ǘȅŎƘ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ƧŜǎǘ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘǊȅŎȅ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳ 

ƧƻƴŜƳΣ ƻ ǿȅǎƻƪƛƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ŀōǎƻǊǇŎƧƛΣ ƪǘƽǊȅ ōťŘȊƛŜ ǇŜƱƴƛƱ Ǌƻƭť ǘȊǿΦ ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊŀΣ ǘƧΦ Ƨƻƴǳ 

ŀōǎƻǊōǳƧŊŎŜƎƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ bLwΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ 9¢¦Σ ǿȅŘŀƧƴƛŜ ǇǊȊŜƴƻǎƛ ŜƴŜǊƎƛť do 

jonu aktywatora.15 bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǿ ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǎŊ Ƨƻƴȅ ¸ō3+Σ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻǎǘŊ 

ōǳŘƻǿť ƻǊŀȊ ǿȊƎƭťŘƴƛŜ ǿȅǎƻƪƛ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ absorpcjť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ фул nm. 

Ponadto jony Yb3+ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǎƱŀōǎȊŊ ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ ǿȅƎŀǎȊŜƴƛŀ ǎǘťȍŜƴƛƻǿŜƎƻΣ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ƳƻȍƭƛǿŜ jest 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ Ƨƻƴƽǿ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅΣ ƴŀǿŜǘ Řƻ млл҈Φ43 ²ǇƱȅǿŀ ǘƻ ƴŀ wzrost molowego 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+ ƻǊŀȊ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊŜƳ ŀ 

emiterem, ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ transfer energii.  

aƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ¦/ 

Pomimo wspƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȊmƻŎƴƛŜƴƛŀ ¦/ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ 

Yb3+ jako sensybilizatora, czy ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ǎǘťȍŜƴƛŀ domieszek w matrycy, obserwowana 

luminescencja jest nadal ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧ ǿȅŘŀƧƴŀ ƴƛȍ ƴǇΦ dla ōŀǊǿƴƛƪƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 

Ograniczenie bowiem stanowi nie tylko niewielki ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ ŀōǎƻǊǇŎƧť Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ (np. Yb3+ 

jako sensybilizator wykazuje ok. 1000-10 ллл ǊŀȊȅ ƳƴƛŜƧǎȊȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ ŀōǎƻǊǇŎƧť ƴƛȍ 

powszechnie stosowane barwniki organiczne), ƴƛǎƪŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƳƻƭƻǿŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ 

promieniowania z zakresu NIR,10,44 ǇǊƻŎŜǎȅ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ ƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅƳƛ ǎƛť ǿ 

ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŀŎƘ ƳƛťŘȊȅ ǎƻōŊ ƻǊŀȊ ƛŘŊŎȅ Ȋŀ ǘȅƳ ōǊŀƪ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ 

wspomnianego przekroju czynnego,44 ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǊƻȊƳƛŀǊ ŎȊŊǎǘŜƪ czy ligandy 
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ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ ƻǊŀȊ ƳŜŘƛǳƳ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ŎȊŊǎǘƪƛΦ bŀƴƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ǊƻȊƳƛŀǊ, gdzie 

ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť Řǳȍȅ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ btǎ Řƻ ƧŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƻōŜŎƴƻǏŏ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ 

Ƨƻƴƽǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ, ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǎƛŜŎƛ ƻǊŀȊ ǿȅƎŀǎȊŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ƧŜƧ ƻǘƻŎȊŜƴƛŜΦ44 

Natomiast ƭƛƎŀƴŘȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ ƻǊŀȊ ƳŜŘƛǳƳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎŜ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ bogate w oscylatory -

OH, -NH, czy -/IΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ŜƴŜǊƎƛŜ ǿƛōǊŀŎȅƧƴŜ ƳŀƧŊ ǇƻŘƻōƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƻ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+Σ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿȅƎŀǎȊŀƧŊ procesy relaksacji promienistej.45  

 WŜŘƴŀƪȍŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ¦/btǎ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ Ƨƻƴȅ [ƴ3+, takie jak brak 

ŀǳǘƻŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎƧƛ ǘƱŀ, ǿȅǎƻƪƛ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƻ ǎȊǳƳƽǿ, ǿŊǎƪƛŜ ǇŀǎƳŀ absorpcji  

i emisji ƻǊŀȊ ŘƱǳƎƛŜ ŎȊŀǎȅ ȍȅŎƛŀ, naukowcy ǘŜǎǘǳƧŊ nowe metody syntezy oraz strategie ƳŀƧŊŎŜ na 

celu wzmocnienie luminescencji wspominanych ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳǇ - konwersyjnych. 

Najpowszechniej stosowane strategie w celu wzmocnienia obserwowanej UC to racjonalne 

projektowaƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ten proces oraz ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ¦/btǎ Ȋ ƛƴƴȅƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛΦ  

5ƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǎǘǊŀǘŜƎƛƛ ȊŀƭƛŎȊŀ ǎƛť ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ŘƻōƽǊ ƳŀǘǊȅŎȅ ƻǊŀȊ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘǳƧŊŎȅŎƘΣ ǿ ǘȅƳ 

ƛŎƘ ǎǘťȍŜƴƛŜΣ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǘǊŀƴǎŦŜǊǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛΣ ǇŀǎȅǿŀŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȊŊǎǘŜƪΣ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǘȅǇǳ ŎƻǊŜκǎƘŜƭƭΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧa wzbudzenia UC. Drugi rodzaj 

wzmocnienia UC ōŀȊǳƧŜ ƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ŜƳƛǎƧť Ȋ ǇƭŀȊƳƻƴŀƳƛ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅƳƛΣ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀƳƛ ŦƻǘƻƴƛŎȊƴȅƳƛ ƻǊŀȊ barwnikami organicznymi.  

Rys. 5 Strategie wzmocnienia up - konwersji.46 

W podrozdziale Budoǿŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳǇ - konwersyjnych ȊƻǎǘŀƱŀ Ƨǳȍ ƻǇƛǎŀƴŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ 

ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ¦/ ǇƻǇǊȊŜȊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ŘƻōƽǊ ƳŀǘǊȅŎȅ oraz domieszekΦ ²ŀǊǘƻ ƧŜŘƴŀƪ ǿǎǇƻƳƴƛŜŏ 
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ǊƽǿƴƛŜȍΣ ƛȍ ƴŀ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƧ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ƳƻȍŜ ǿǇƱȅƴŊŏ ŘƻŘŀǘŜƪ ǘŀƪƛŎƘ Ƨƻƴƽǿ jak 

Li+, Na+, czy ƳŜǘŀƭƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ ƴǇΦ {Ŏ3+, Bi3+, Zn2+, Fe3+, ǇƻǇǊȊŜȊ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ asymetrii struktury 

krystalograficznej,47ς49 co przedstawiono w artykule P1 oraz P2. aƻȍŜ ǘƻ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ŎȊťǏŎƛƻǿƻ 

ŘƻȊǿƻƭƻƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǇǊȊŜƧǏŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǎƛť ǇƻȊƛƻƳƽǿ 4f z 

poziomami energetycznymi ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ Ƨƻƴƽǿ (np. d - f)Φ Lƴƴȅ ŜŦŜƪǘ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ 

luminescencji poprzez dodatkowe domieszkowanie wspomnianymi jonami to m.in. zmniejszenie 

wiŜƭƪƻǏŎƛ ƪƻƳƽǊƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ ŎȊȅ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴ-foton.44  

wŀŎƧƻƴŀƭƴŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ȊŀƪƱŀŘŀ ƴƛǎƪƛŜ ǎǘťȍŜƴƛŀ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘǳƧŊŎȅŎƘ ȊŜ 

ǿȊƎƭťŘǳ na procesy relaksacji ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ. Co ciekawe, zastosowanie ŘǳȍŜƧ mocy lasera, όǇƻǿȅȍŜƧ 

ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎŜƧ ŜŦŜƪǘ ǿȅǎȅŎŜƴƛŀΣ ƴŀǿŜǘ Řƻ рҎмл6 W cm-2)50,51 ƳƻȍŜ ŎȊťǏŎƛƻǿƻ ȊƴƛǿŜƭƻǿŀŏ 

wygaszanie UC ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+, ǿǇƱȅǿŀŏ na ȊƳƛŀƴť barwy 

emisji ŎȊȅ ŦƻǘƻƴƻǿƻǏŏ ǇǊƻŎŜǎǳΦ50,52 wƽǿƴƛŜȍ zastosowanie ƪƛƭƪǳ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ np. 980 

oraz 1532 nm w tym samym momencie, ǿǇƱȅǿŀ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǳǇ - konwersji.53 

Innŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ poprawienia ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ¦/ ǿƛŊȍe ǎƛť Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ 

ǊƽȍƴŜƧ ƻŘ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ фул ƴƳΦ DƱƽǿƴŊ ȊŀƭŜǘŊ ǘŀƪƛŜƎƻ ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ƧŜǎǘ 

zminimalƛȊƻǿŀƴƛŜ ŜŦŜƪǘǳ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ǎƛť ƪƻƳƽǊŜƪΣ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƎƻ z wysokiej absorpcji 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ fali 980 nƳ ǇǊȊŜȊ ǿƻŘťΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ƛŎƘ ƎƱƽǿƴȅ ǎƪƱŀŘƴƛƪ. 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ǘŜƎƻ ǇǊƻōƭŜƳǳ ƧŜǎǘ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ poprzez zastosowanie 

Ƨƻƴƽǿ bŘ3+Σ ŀōǎƻǊōǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƻƪ. 808 nm, gdzie absorpcja wody jest 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊŀΦ Co istotne, Nd3+ moȍŜ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊŀ Ƨŀƪ ƛ ŀƪǘȅǿŀǘƻǊŀΦ54 {ǘƻǎǳƧŜ ǎƛť 

ǊƽǿƴƛŜȍ domieszkowanie matrycy jonami Nd3+ wraz z Yb3+ ƻǊŀȊ ƧƻƴŜƳ ŜƳƛǘŜǊŀΣ ƧŜŘƴŀƪȍŜ ȊŜ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛΣ ǎǘťȍŜƴƛŜ Nd3+ ƴƛŜ ƳƻȍŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀŏ ƻƪ. 

2-о҈Φ ² ŎŜƭǳ ƻƳƛƴƛťŎƛŀ tego ograniczeniaΣ ǇƻǿǎǘŀƱŀ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ƪaskadowego transferu energii, 

gdzie jony Nd3+ ōȅƱȅōȅ ƻŘŘȊƛŜƭƻƴŜ ƻŘ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘŜǊŀ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǘȅǇǳ ŀƪǘȅǿƴȅ ǊŘȊŜƵ/aktywna 

ǇƻǿƱƻƪŀ όbŀ¸C4:Nd3+/Yb3+/Er3+@NaYF4:Nd3+/Yb3+) zaproponowanej przez Huang i Lin.51  

Projektowanie struktur typu core/shell uƳƻȍƭƛǿia wzmocnienie obserwowanej luminescencji 

poprzez uzyskanie efektywnego transferu ŜƴŜǊƎƛƛ ƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛΣ pasywacjť powierzchni oraz 

zmianť ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ wzbudzenia. 

tƛŜǊǿǎȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ŎƻǊŜκǎƘŜƭƭ ǇƻƧŀǿƛƱȅ ǎƛť ǿ нл07 gdzie Yi oraz Chow 51 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƭƛ ǇƻƪǊȅŎƛŜ ƳŀǘǊȅŎȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƧ Ƨƻƴȅ [ƴ3+, NaYF4:Yb3+, Er3+ (Tm3+) pŀǎȅǿƴŊ ǿŀǊǎǘǿŊ 

ƻŎƘǊƻƴƴŊ, NaYF4, ƻŘŘȊƛŜƭŀƧŊŎŊ Ƨƻƴȅ ƻŘ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎŜƎƻ ƧŜ ƳŜŘƛǳƳ,
55 ƴǇΦ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǿƻŘȅΣ ƻǎƛŊƎŀƧŊŎ 

29 - krotne wzmocnienie ŜƳƛǎƧƛ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ŜƳƛǎƧƛ ǎŀƳŜƎƻ ǊŘȊŜƴƛŀΦ {ǘǊǳƪǘǳǊȅ ǘȅǇǳ 

ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ zabezpieczaƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ przed zmniejszeniem emisji spowodowanej ǇǊȊȅǇŀŘƪƻǿŊ 

ƳƛƎǊŀŎƧŊ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘ ǿȊōǳŘȊƻƴȅŎƘ Ƨƻƴƽǿ Řƻ ǿȅƎŀǎȊŀŎȊȅ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȊŊǎǘŜƪΦ tƻǿƱƻƪŀ ǘŀ ƳƻȍŜ 
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Ȋƻǎǘŀŏ ƻǘǊȊȅƳŀƴŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȊǊƻǎǘ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƻǿȅΣ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǎƛť ǊŘȊŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǇƻǿƱƻƪƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ 

poprzez nukleaŎƧť ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻǿƱƻƪƛ na rdzeniu.56ς58 CȊťǎǘƻ ǇƻǿƱƻƪƛ ōŀȊǳƧŊ ƴŀ ǘŀƪƛŎƘ ǎŀƳȅŎƘ 

matrycach jak rdzenie. WŜŘƴŀƪȍŜ ƎŘȅ ǎŊ ǘƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ heterogeniczne ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ȊǿƛŊȊƪƛ 

Ƨŀƪƻ ǇƻǿƱƻƪƛ to NaYF4, CaF2, SrF2 ƻǊŀȊ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪŀΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŘŀƭǎȊŜƧ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ 

ƻǊŀȊ ōƛƻƪƻƴƛǳƎŀŎƧƛΦ Lǎǘƻǘƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƎǊǳōƻǏŏ ǿŀǊǎǘǿȅ ƻŎƘǊƻƴƴŜƧΣ nŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅƴƻǎȊŊŎa kilka 

nm, ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ŎȊťǎǘƻ ǏŎƛǏƭŜ ǇƻǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛŊ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎ ƧŜƧ ǿȊǊƻǎǘ 

nawet kilkudziesiťciokrotnie.58 WŜǎǘ ǘƻ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿŀȍƴŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ Řƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪ όǇƻƴƛȍŜƧ 

20 ƴƳύΣ ƎŘȊƛŜ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ Ƨƻƴƽǿ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ NPs ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ Řǳȍȅ ǎǘƻǎǳƴŜƪ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Řƻ ƧŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛΦ Powoduje to wygaszanie emisji popǊȊŜȊ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǇǊƻŎŜǎȅ 

ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻwŜƧ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƻƱƻȍƻƴȅƳƛ ǿ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ƧƻƴŀƳƛ Ƨŀƪ 

ƛ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ btǎ Ȋ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎȅƳƛ ƧŜ ligandami oraz ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƛŜƳΦ10,46 

LƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƪǊȅŎƛŜ ǊŘȊŜƴƛŀ ŀƪǘȅǿƴŊ ǇƻǿƱƻƪŊ, tzn. 

ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴŊ ƧƻƴŀƳƛΣ ƴǇΦ ¸ō3+Σ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ 

sensybilizatora, a tym samym ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀΦ tƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ 

stǊǳƪǘǳǊȅ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛƻƴŀ Ȋ Ƨƻƴƽǿ Yb3+ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǇƻǿƱƻŎŜ 

Řƻ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+ w rdzeniu, ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Řƻ Ƨƻƴƽǿ ŜƳƛǘŜǊŀΦ28,59,60 ¢ŀƪƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ lepsze 

ǊƻȊƱƻȍŜƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ ȊŀŎƘƻŘȊŜƴƛŜ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ ŎȊȅ ǇǊȊŜƧǏŏ 

bezpromienistych.46 hǘǊȊȅƳŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ōŀǊŘȊiej zaawansowane struktury, tzw. 

ƳǳƭǘƛǇƻǿƱƻƪƻǿŜ όang. multilayer shellύΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŜ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŜ ƪŀȍŘŜƧ ǇƻǿƱƻƪƛ ƛƴƴȅƳ 

ƧƻƴŜƳΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǇǊȊŜǎǘǊŀƧŀƭƴŜƧ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ŎȊȅ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ pod 

ǿǇƱȅǿŜƳ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭ, np. 980 oraz 808 nm, waz ze znacznym wzmocnieniem 

luminescencji.61ς63 Dodatkowo, wspomniane struktury ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜƎƻ 

sǘťȍŜƴƛŀ Ƨƻƴƽǿ bŘ3+ ƴƛȍ ōȅƱƻ ǘƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻǘǊƽƧƴƛŜ domieszkowanej matrycy (np. jonami Yb3+, 

Er3+ oraz Nd3+)Σ ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ŘȊƛťƪƛ ǘŜƳǳ ŜƳƛǎƧť ¦/ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ улу ƴƳ ƻ ǇƻŘƻōƴŜƧ ōŊŘȋ ƴŀǿŜǘ 

ǿƛťƪǎȊŜƧ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ.63ς65 ¢ŀƪŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ¦/ ƻǊŀȊ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ 

zastosowano w artykule P3, gdzie ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎȅƧƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǇƻǊƽǿƴŀƴŜ Ȋ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǘǊƽƧŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴŜƧ ƳŀǘǊȅŎȅΣ Řƭŀ ƪǘƽǊŜj zaobserwowano znaczne 

wygaszenie luminescencji. Ponadto, sǘƻǎǳƧŊŎ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƳŜǘƻŘȅ ǎȅƴǘŜȊȅ Ƴƻȍƴŀ ǎǘŜǊƻǿŀŏ 

bardzo precyzyjnie grǳōƻǏŎƛŊ ǇƻǿƱƻƪ, ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƪƻƵŎƻǿȅƳ ǊƻȊƳƛŀǊŜƳ ŎȊŊǎǘŜƪΦ66ς68  

Druga strategia wzmocnienia up - ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ Ƨƻƴȅ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ Ȋ ōŀǊǿƴƛƪŀƳƛ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅƳƛΣ ǇƭŀȊƳƻƴŀƳƛ 

powierzchniowymi oraȊ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀƳƛ Ŧƻǘonicznymi.  

Plazmony powierzchniowe mogŊ ōȅŏ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜ przez metale ƭǳō ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪi, poprzez 

ƛŎƘ ƴŀǏǿƛŜǘƭŜƴƛŜΣ w wyniku ƪǘƽǊŜƎƻ ǳǿƻƭƴƛƻƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ƎǊƻƳŀŘȊŊ ǎƛť ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ danego 
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ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ƻǎŎȅƭŀŎƧť ǘǿƻǊȊŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅ ǊŜȊƻƴŀƴǎ Ǉƭŀzmonowy.44,69,70 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ƳŜǘŀƭŜ Řƻ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ŀōǎƻǊpcji jak 

i emisji w procesie UC ǘƻ ȊƱƻǘƻ ƻǊŀȊ ǎǊŜōǊƻ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ǇƻǿƱƻƪ ƭǳō 

cienkich warstw.15,71 

YǊȅǎȊǘŀƱȅ ŦƻǘƻƴƛŎȊƴŜ ǘƻ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƻǇǘȅŎȊƴƛŜΣ ƻ ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅƳ ǎƛť 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀΣ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƴŀ ǊǳŎƘ ŦƻǘƻƴƽǿΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

ƴŀǇǊȊŜƳƛŜƴƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƻ ŘǳȍȅƳ ƛ ƳŀƱȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀΣ ŎȊťǏŏ Ŧŀƭ 

jest przepuszczana, ŀ ŎȊťǏŏ ƧŜǎǘ ƻŘōƛǘŀΦ tƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇŀǎƳƻ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜΣ 

tzw. fotoniczna przerwa energetyczna. YǊȅǎȊǘŀƱȅ ŦƻǘƻƴƛŎȊƴŜ ƳƻƎŊ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ŜƳƛǎƧƛΣ 

ƧŜƧ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ƛ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏΦ W celu wzmocnienia absoǊǇŎƧƛ Ƨŀƪ ƛ ŜƳƛǎƧƛ ¦/ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť 

ƪǊȅǎȊǘŀƱȅ ƴŀ ōŀȊƛŜ ƻŘǿǊƽŎƻƴŜƎƻ ƻǇŀƭǳΣ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƛΣ azotku krzemu czy siarczku kadmu.72ς75  

Znaczne wzmocnienie UC ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ UCNPs 

Ȋ ƳƻƭŜƪǳƱŀƳƛ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅƳƛΣ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ barwnikami organicznymi, ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ǿ ǎǿƻƧŜƧ 

budowie ǳƪƱŀŘȅ ǎǇǊȊťȍƻƴȅŎƘ ǿƛŊȊŀƵ ˉ όǘȊǿΦ ŎƘǊƻƳƻŦƻǊȅύΦ ¦ƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ƻƴŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŊ 

ŀōǎƻǊǇŎƧť ǇǊƻmieniowania w szerokim zakresie, ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎ ǎƛť nawet 10 000 - krotnie 

ǿƛťƪǎȊȅm przekrojem czynnym ƴŀ ŀōǎƻǊǇŎƧť ƻŘ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+.76 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ȊƳƛŀƴŀ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀΣ ƴǇΦ улу ƴƳ Ŏƻ pozwoli na zminimalizowanie efektǳ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ǎƛť 

ǳƪƱŀŘǳΦ71  

Modyfikacja powierzchni 

5Ȋƛťƪƛ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ btǎ 

Ȋ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŊ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛŊ όƴǇΦ ǎŜƭŜƪǘȅǿƴŜ ǿƛŊȊŀƴƛŜύ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǿȅǎǇŜŎƧŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ 

ƴŀǊȊťŘȊƛ ŘƛŀƎƴƻǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴȅŎƘΦ WŜŘƴŀƪȍŜΣ ŀōȅ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǘŀƪƛŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ōȅƱƻ 

ƳƻȍƭƛǿŜΣ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ hydrofilowa, biokompatybilna, o niskiej 

ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛ. ½ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ ƻǊŀȊ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ǎȅƴǘŜȊȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ όƎƱƽǿƴƛŜ ǿ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀŎƘ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƻōŜŎƴƻǏŏ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅŎƘ ƭƛƎŀƴŘƽǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

NPs) wymagana jest modyfikacja powierzchni UCNPs. DƱƽǿƴŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǘƻ ǳǎǳƴƛťŎƛŜ 

ligandu, wymiana ligandu, utlenianie ligandu, absorpcja ligandu, silanizacja powierzchni oraz 

ƻǎŀŘȊŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȊŊǎǘƪƛΦ bŀƧǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ȊƻǎǘŀƴŊ ƻǇƛǎŀƴŜ 

ǇƻƴƛȍŜƧΦ  

¦ǎǳƴƛťŎƛŜ ƭƛƎŀƴŘŀ, (ang. ligand removal), ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜƎƻ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊƻǘƻƴŀŎƧť, ƧŜǎǘ ƳŜǘƻŘŊ ōŀǊŘȊƻ ǇǊƻǎǘŊ ƛ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊΦ tƻǘǊŀƪǘƻǿŀƴƛŜ btǎ Ȋ ƪǿŀǎŜƳ 

oleinowym ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƪǿŀǎŜƳ ǎƻƭƴȅƳ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ƪǿŀǏƴȅƳ όǇI пύ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƧŜƎƻ 

uwolnienie. Drugim etapem tej modyfikacji jest ǇǊȊȅƱŊŎȊŜƴƛŜ ƎǊǳǇ ŜƭŜƪǘǊƻǳƧŜƳƴȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ - SH, 
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- COOH, - NH2 oraz - OH Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ǿ ŎŜƭǳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŜƴƛŀ ōƛƻƪƻƴƛǳƎŀŎƧƛ do 

ƳƻƭŜƪǳƱΦ77 Lƴƴȅ ǳȍȅǿŀƴȅ ƻŘŎȊȅƴƴƛƪ Řƻ ǳǎǳƴƛťŎƛŀ ƭƛƎŀƴŘŀ ǘƻ ǊƻȊǘǿƽǊ ǘŜǊǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀƴǳ ƴƛǘǊƻǎƻƴǳ 

(NOBF4) w dimetylosulfotlenku (DMSO) lub dimetyloformamid (DMF).78 

wƽǿƴƛŜ ŜŦŜƪǘȅǿƴŊ ƳŜǘƻŘŊ ƧŜǎǘ absorpcja ligandu (ang. ligand attractionύΣ ƎŘȊƛŜ ȊŀŎƘƻŘȊŊ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎΩŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅƳƛ ŎȊťǏŎƛŀƳƛ oryginalnego liganda oraz 

ƴƻǿŜƎƻ όƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿŜύΣ ǇǊȊȅ Ŏzym drugi koniec polimeru, hydrofilowy, 

ǇƻǇǊŀǿƛŀ ǇƻǿƛƴƻǿŀŎǘǿƻ ŎȊŊǎǘŜƪ Řƻ ǿƻŘȅΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǎǘǿƻǊȊŜƴie stabilnych 

ǿƻŘƴȅŎƘ ƪƻƭƻƛŘƽǿΦ79 bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǳƪƱŀŘȅ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ to poli(L-lizyna) (PLL), kwas 

6 - aminoheksanowy (6AA), kwas poliakrylowy (PAA), zastosowany w artykule P2, kopolimer 

glikolu polietylenowego oraz polikaprolaktonu (PEG-block-PCL), bezwodnik polimaleinowy-alt-1-

oktadecen (PMAO), oktyloamina-kwas poliakrylowy- glikol polietylenowy (OA-PAA-PEG) oraz 

inne.5,77,79ς81 

wƽǿƴƛŜ ŎȊťǎǘƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŀ metoda, to pokrywanie NPs ǇƻǿƱƻƪŊ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƻǿŊ oraz 

silanizacja powierzchni (ang. silica shell and surface silanisation). Modyfikacja ta polega na 

pokryciu ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ŎƛŜƴƪŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƛΣ ƪǘƽǊŊ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀŏ 

pochodnymi silanowymi, bogatymi w grupy aminowe, karboksylowe czy tiolowe. Obie 

ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŜ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ǿ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ŜǘŀǇƛŜΣ ōŊŘȋ ƧŜŘŜƴ Ǉƻ ŘǊǳƎƛƳΦ aƻŘȅŦƛƪŀŎƧŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪŊ Ƴŀ ǿƛŜƭŜ ȊŀƭŜǘΣ ǇƻǿƱƻƪŀ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƻǿŀ ƧŜǎǘ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘƴa, 

ƴƛŜǘƻƪǎȅŎȊƴŀΣ ōƛƻƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴŀΣ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ όōŊŘȋ ǿ ōŀǊŘȊƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛƳ ǎǘƻǇƴƛǳύ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƻǇǘȅŎȊƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ Ƨŀƪ ƛ 

ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅŎƘΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ǘŜ ƻǎǘŀǘƴƛŜ ŘȊƛťƪƛ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƳƻƎŊ Ȋƻǎǘŀŏ ȊŘȅǎǇŜǊƎƻǿŀne w 

wodzie.5,78,80 W celu ǇƻƪǊȅǿŀƴƛŀ ŎȊŊǎǘŜƪ ǿŀǊǎǘǿŊ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƛ ƻǊŀȊ przeprowadzeniu procesu 

silanizacji, stosowana jest metodŀ {ǘǀōŜǊŀ ƻǊŀȊ ƻŘǿǊƽŎƻƴȅŎƘ ƳƛƪǊƻŜƳǳƭǎƧƛΦ77 

Zastosowania UCNPs 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǳƴƛƪŀƭƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ UCNPs ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ƧƻƴŀƳƛ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ όǿŊǎƪƛŜ 

pasma na widmach wzbudzenia i absorpcji, ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ŦƻǘƻŎƘŜƳƛŎȊƴŀΣ ŘǳȍŜ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ 

anty - {ǘƻƪŜǎƻǿǎƪƛŜΣ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΣ ōǊŀƪ ŀǳǘƻŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎƧƛ ǘƱŀ ƻǊŀȊ 

ƴƛŜȊǳȍȅǿŀƴƛŜ ǎƛť ƳŀǘŜǊƛŀƱǳύ ǎŊ one powszechnie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki jak i 

ŎƻŘȊƛŜƴƴŜƎƻ ȍȅŎƛŀΦ  

5ǳȍŀ ƎǊǳǇŀ ¦/btǎ ǿȅƪorzystywana jest w zaawansowanych technologiach czy 

ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎŜ όƴǇΦ ƻƎƴƛǿŀ ǎƱƻƴŜŎȊƴŜΣ ƭŀǎŜǊȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜΣ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊŜ ǏǿƛŀǘƱƻǿƻŘƻǿŜΣ 

ǿȅǏǿƛŜǘƭŀŎȊŜ о5, falowody optyczne).82ς87 /ƻǊŀȊ ǿƛťŎŜƧ ōŀŘŀƵ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ 

ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƵ ŘƻƪǳƳŜƴǘƽǿΣ ǇŀǇƛŜǊƽǿ ǿŀǊǘƻǏŎƛƻǿȅŎƘΣ ƭŜƪƽǿ ƻǊŀȊ ƪǊȅƳƛƴŀƭƛǎǘȅŎŜ όƻŘŎƛǎƪƛ 
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ǇŀƭŎƽǿύΦ88,89 Ciekawe zastosowanie ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƱ You ƛ ƛƴƴƛΣ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ fluorescencyjne kody QR 

oparte o UCNPs ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎe trzy kolory (czerwony, zielony oraz niebieski, RGB) do znakowana 

ƪŀǇǎǳƱŜƪ ƭŜƪƽǿ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŊ ȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻ ƴƛƳ ǿ ŘŜŘȅƪƻǿŀƴŜƧ ŀǇƭƛƪŀŎƧƛ po 

zeskanowaniu kodu.90 NƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ 

w reakcjach fotokatalizy czy fotoizomeryzacji.13,91ς93  

aŀǘŜǊƛŀƱȅ UC ƳŀƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȊŜǊƻƪƛŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŜΣ Řƻ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƎƻ 

ǇIΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ Ƨƻƴƽǿ ƳŜǘŀƭƛΣ ŀƴƛƻƴƽǿΣ ǿƻƭƴȅŎƘ ǊƻŘƴƛƪƽǿ ŎȊȅ ōƛƻƳƻƭŜƪǳƱΦ79,94ς99 bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ 

ŘŜǘŜƪŎƧŀ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊŜȊƻƴŀƴǎƻǿŜƎƻ ǘǊŀƴǎŦŜǊǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ό[w9¢Σ ƭǳō Cw9¢ύΣ ƎŘȊƛŜ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŘƻƴƻǊ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ŀ ōŀŘŀƴŀ ǎǳōǎǘŀƴŎƧŀ ŀƪŎŜǇǘƻǊΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ǿ ŀƴŀƭƛŎƛŜ 

danej substanŎƧƛΣ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ȊƳƛŀƴȅ ǿ ǿƛŘƳŀŎƘ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ ŎȊȅ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛach ƳƛťŘȊȅ 

donorem i akceptorem.79 

WŜŘƴŀƪȍŜ ƴŀƧǿƛťŎŜƧ ōŀŘŀƵ ƛ ŎƛŜƪŀǿȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ UCNPs 

w biologii, medycynie oraz naukach pokrewnych. /ƻǊŀȊ ŎȊťǎǘǎȊŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿŜ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ 

ŘȊƛŜŘȊƛƴŀŎƘ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƛǎǘƴƛŜƴƛŜƳ ǘȊǿΦ ƻƪƴŀ ƻǇǘȅŎȊƴŜƎƻ ȊǿŀƴŜƎƻ ǘŜȍ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳΦ ²ȅǊƽȍƴƛŀ 

ǎƛť ǘǊȊȅ ƻƪƴŀ ƻǇǘȅŎȊƴŜΣ pierwsze, (NIR I, 750-900 nm), drugie, (NIR II, 1100-1350 nm) oraz trzecie 

(NIR III, 1500-1700 nm).100ς102 {ǘƻǎǳƧŊŎ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ zakresach, Ƴƻȍƭƛǿŀ Ƨest 

ƎƱťōƻƪŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧŀ ǘƪŀƴŜƪ όƛƳ ǿƛťƪǎȊŀ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǘȅƳ ƎƱťōǎȊŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧŀ, Rys.6), przy 

ȊƳƴƛŜƧǎȊƻƴȅƳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛǳ Ŧƻǘƻƴƽǿ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƧ ŀǳǘƻŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎƧƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

zastosowanie promieniowania podczerwonego, ǎȊƪƻŘƭƛǿȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ȊŘǊƻǿŜ ƪƻƳƽǊƪƛ ƧŜǎǘ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊƻƴȅ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ¦±Φ 

 

Rys. 6 {ŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧŀ ǘƪŀƴƪƛ ǇǊȊŜȊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ƻ ǊƽȍƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ŦŀƭƛΦ103 

tǊȊȅƪƱŀŘŀƳƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ UCNPs w biologii czy medycynie jest przede wszystkim 

bioobrazowanie (np. luminescencja UC, ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ¦/ Ȋ ǘŜŎƘƴƛƪŊ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ŎȊȅ Ȋ ǘƻƳƻƎǊŀŦƛŊ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŊΣ ǏǊƻŘƪƛ ƪƻƴǘǊŀǎǘƻǿŜ),79 ǘŜǊŀǇƛŜ ƪƻƳƽǊƪƻǿŜ 

(terapia fotodynamiczna, fototermiczna),104 wspomniane juȍ ǎŜƴǎƻǊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ǇI 96,105,106 
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ƻǊŀȊ ōƛƻƳƻƭŜƪǳƱΣ107 ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ƻǊŀȊ ƛŎƘ dostarczanie,108,109 testy 

diagnostyczne 110 i inne. 

.ŀǊŘȊƻ ŎƛŜƪŀǿŊ ƻǊŀȊ ǊƻȊǿƛƧŀƧŊŎŊ ǎƛť ǘŜŎƘƴƛƪŊ ƧŜǎǘ ƻǇǘƻƎŜƴŜǘȅƪŀΣ ƎŘȊƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ƧŜǎǘ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ƻǊŀȊ ǎǘȅƳǳƭŀŎƧŀ ƴŜǳǊƻƴƽǿΦ Wprowadzone do organizmu UCNPs ƳƻƎŊ 

np. poprzez zielonŊ ƭǳō ƴƛŜōƛŜǎƪŊ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧŜ ǿȅǿƻƱŀƴŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜƳ bLw ǎǘȅƳǳƭƻǿŀŏκ 

ƘŀƳƻǿŀŏ dane neurony np. ōǊȊǳǎȊƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ ƴŀƪǊȅǿƪƻǿŜƎƻ ό±¢!ύ ƳƽȊƎǳΦ111 

{ȊŜǊƻƪƻ ǊƻȊǿƛƧŀƧŊ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀΣ Ƨŀƪ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŜ о5 ŎȊȅ Mikroskopia 

Wymuszonego Wygaszania Emisji. hōǊŀȊƻǿŀƴƛŜ о5 ƪƻƳƽǊŜƪ ƻǇŀǊǘŜ ƻ ¦/btǎ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜ 

poprzez mikroskopiť ƪƻƴŦƻƪŀƭƴŊΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ ƴŀ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƻōǊŀȊƽǿ ƻ ǿȅǎƻƪƛƳ ƪƻƴǘǊŀǏŎƛŜ ƛ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛΦ /ƻ ŎƛŜƪŀǿŜΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ƪƻƳƽǊƪƛΦ bŀǎǘťǇŎŊ mikroskopii 

konfokalnej jest natomiast Mikroskopia Wymuszonego Wygaszania Emisji (STED, ang. STimulated 

Emission Depletion), ǿ ƪǘƽǊŜƧ ŘȊƛťƪƛ Ǉƻƪƻƴŀƴƛǳ ƭƛƳƛǘǳ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜƎƻ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ƻōǊŀȊȅ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛΦ6 ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƎƻ ŦƻǘƻǿȅōƛŜƭŀƴƛŀ ¦/btǎΣ ǿ ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǘŜƧ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ōŀǊǿƴƛƪƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ Ƨƻƴȅ [ƴ3+ ǎŊ Ȋ 

powodzeniem wprowadzane do mikroskopii STED.112,113 

¢ƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ¦/btǎ 

/ƻǊŀȊ ǎȊŜǊǎȊŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ Ƨƻƴȅ [ƴ3+ w wielu dziedzinach nauki 

ǿȅƳŀƎŀ ǊƻȊǿŀȍŜƴƛŀ ƛŎƘ ǿȅǇƱȅǿu ƴŀ ƻǊƎŀƴƛȊƳȅ ȍȅǿŜ ƻǊŀȊ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜΣ 

ƳΦƛƴΦ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏΣ ǳǎǳǿŀƴƛŜ Ȋ ƻǊƎŀƴƛȊƳǳΣ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŀ Ŏzȅ ǊƻȊƪƱŀŘΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƪǊƽǘƪƛ ƻƪǊŜǎ 

ōŀŘŀƵ ƴŀŘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴȅƳƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƛŎƘ ǿŎƛŊȍ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ w 

ȍȅŎƛǳ ŎƻŘȊƛŜƴƴȅƳ, trudno ƻōŜŎƴƛŜ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŜŏ ǿǇƱȅǿ UCNPs ƴŀ ƴŀǎ ǎŀƳȅŎƘ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ w 

ŘƱǳȍǎȊŜƧ ǇŜǊǎǇŜƪǘȅǿƛŜ czasuΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ tym bardzo istotnŜ ǎŊ ōŀŘŀƴƛŀ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ na oraz z organizmami ȍȅǿymi i materiŊ ƴƛŜƻȍȅǿƛƻƴŊ.10  

²ǇƱȅǿ ƴŀ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƳƻȍŜ ƳƛŜŏ ƛŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊΣ ƪǎȊǘŀƱǘΣ ƱŀŘǳƴŜƪ 

i modyfikacja powierzchniΣ ǎƪƱŀŘ ƛ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ŘŀƴȅŎƘ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ƻǊŀȊ ŎȊȅǎǘƻǏŏ ǇǊƻŘǳƪǘǳ,  

ŀ ǘŀƪȍŜ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ǿ ǿƻŘȊƛŜΦ114,115 Pomimo prowadzonych ǘŜǎǘƽǿ in vitro, trudno przewidzieŏ Ƨŀƪ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƳƻƎŊ ǎƛť ȊŀŎƘƻǿȅǿŀŏ ǿ ƻǊƎŀƴƛȊƳŀŎƘ ƻ Řǳȍƻ ōŀǊŘȊƛŜƧ ȊƱƻȍƻƴŜƧ ōǳŘƻǿƛŜΦ116 WŜŘƴŀƪȍŜ 

dotychczasowe baŘŀƴƛŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ȊƴƛƪƻƳŊ ŎȅǘƻǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ¦/btǎ ƴŀ ōŀȊƛŜ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΦ Wg 

[ƛ ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ, ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ NaYF4:Yb3+,Tm3+,Gd3+@PEG Ǉƻ ǿǎǘǊȊȅƪƴƛťŎƛǳ myszom, po 1 h 

ŀƪǳƳǳƭǳƧŊ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ǿ ǿŊǘǊƻōƛŜ ƛ ǏƭŜŘȊƛƻƴƛŜΣ Ǉƻ нп Ƙ ƛŎƘ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŀ ƛƭƻǏŏ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ƴŜǊƪŀch, 

ƳŀƭŜƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǿ ǿŊǘǊƻōƛŜ ƛ ǏƭŜŘȊƛƻƴƛŜΣ ŀ Ǉƻ 

ол ŘƴƛŀŎƘ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀ ƛƭƻǏŏ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ǇƱǳŎŀŎƘΦ Dodatkowo ȊōŀŘŀƴƻ ǿǇƱȅǿ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƴŀ 

ƪƻƳƽǊƪƛ ǏƭŜŘȊƛƻƴȅ ƛ ƴŜǊŜƪΣ ƴƛŜ ƻŘƴƻǘƻǿǳƧŊŎ ƛŎƘ ƴŜƎŀǘȅǿƴŜƎƻ ǿǇƱȅǿǳΦ117 wƽǿƴƛŜȍ ƛƴƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ 
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ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ȊƴƛƪƻƳŊ ōŊŘȋ ōǊŀƪ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛ ¦/btǎ Řƭŀ ƪƻƳƽǊŜƪ ƛ ƻǊƎŀƴƛȊƳƽǿ, przy czym 

ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Ƴŀ ǊƻŘȊŀƧ ƭƛƎŀƴŘƽǿ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȊŊǎǘŜƪ.79,118ς124 

½ǿǊŀŎŀ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪ ǳǿŀƎť ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ reaktywnych form 

tlenu (ROS), ƪǘƽǊȅ ƳƻȍŜ ƴŜƎŀǘȅǿƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎȅ ƻŘōȅǿŀƧŊŎŜ ǎƛť ǿ ƪƻƳƽǊƪŀŎƘΣ ŀ ǘŀƪȍŜ 

powodƻǿŀŏ ich uszkodzenia.116 Z drugiej jednak strony ROS lub tlen singletowy (1O2) ƳƻȍŜ ƴƛǎȊŎȊȅŏ 

ƪƻƳƽǊƪƛ ŎƘƻǊƻōƻǿŜ ǿ ƻǊƎŀƴƛȊƳƛŜΣ ƴǇΦ ƪƻƳƽǊƪƛ ƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿŜΦ OdǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ Ȋ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ŦƻǘƻǳŎȊǳƭŀŎȊŜƳ όƴǇΦ ŦǘŀƭƻŎȅƧŀƴƛƴŊ cynku, ZnPc, tetrafenȅƭƻǇƻǊŦƛǊȅƴŊ, 

ōƱťƪƛǘem metylenowym czy Ǌƽȍem bengalskim), ŀōǎƻǊōǳƧŊcym promieniowanie emitowane przez 

btǎΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀƧŊŎym ROS, powoduje skierowanie reaktywnych form tlenu ƴŀ ƪƻƳƽǊƪƛ 

ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ ǳƭŜŎ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛǳΦ124ς127 

Lǎǘƻǘƴȅ ŀǎǇŜƪǘ ǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƛ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΦ aƻȍƭƛǿƻǏŏ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƴƛŀ ǎƛť 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǿƻŘȊƛŜΣ ƳƻȍŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ ǘŀkich jak fluor,128 ƪǘƽǊȅ ƎǊƻƳŀŘȊƻƴȅ ǿ 

ƴŀŘƳƛŀǊȊŜ ǿ ƻǊƎŀƴƛȊƳƛŜ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŀ ǿƛŜƭǳ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ŜƴȊȅƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘΦ Dodatkowo, brak 

odpƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ƳƻȍŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ ǎƛť Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΦ YƻƭŜƧƴȅ 

ƴƛŜǇƻƪƻƧŊŎȅ ŀǎǇŜƪǘ ǘƻ ŎȊťǎǘƻ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ŀƎǊŜƎŀŎƧŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ƎǊƻƳŀŘȊŊŎŜ ǎƛť ǿ ƴŀǊȊŊŘŀŎƘΣ 

ƎŘȊƛŜ ƳŀƪǊƻŦŀƎƛ ƳƻƎŊ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ƛŎƘ ǊƻȊƪƱŀŘΣ ŀ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ƴŜƎŀǘȅǿƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴa 

ǇǊƻŎŜǎȅ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ƪƻƳƽǊƪŀŎƘ ƛ ƧŜ ǎŀƳŜΦ129 ¢ǿƻǊȊŊŎŜ ǎƛť ŀƎǊŜƎŀǘȅ ƳƻƎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘŀƳƻǿŀŏ 

ƴŀǘǳǊŀƭƴȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿ krwi.115 

bŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴŜΣ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ Ƨƻƴȅ [ƴ3+ ƳŀƧŊ ōŀǊŘȊƻ ǎȊŜǊƻƪƛe ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜ ǿ ōƛƻƭƻƎƛƛ ƛ ƳŜŘȅŎȅƴƛŜΣ ƧŜŘƴŀƪȍŜ ƛǎǘƻǘƴŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ōŀǊŘȊƻ ŘƻƪƱŀŘƴŜ ȊōŀŘŀƴƛŜ 

ŜŦŜƪǘƽǿ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴȅŎƘ ƧŀƪƛŜ ƳƻƎŊ ǿȅǎǘŊǇƛŏ ǿ ƻǊƎŀƴƛȊƳŀŎƘ ǇǊȊȅ ƛŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳΦ PoƳƛƳƻ ōŀŘŀƵ 

in vitro oraz in vivo ǿǎƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƴƛǎƪŊ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ btǎΣ badania fizykochemiczne UCNPs jak 

ƛŎƘ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŜ Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛΣ ǘƪŀƴƪŀƳƛ ƛ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴȅƳƛ ȍȅǿȅƳƛ ƻǊƎŀƴƛȊƳŀƳƛ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ƛǎǘƻǘƴŜΦ 

.ŜȊ ŘƻƪƱŀŘƴȅŎƘ ǘŜǎǘƽǿ ƛ ŀƴŀƭƛȊ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƎƻ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ȋ ƻǊƎŀƴƛȊƳŀƳƛΣ ƛŎƘ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ōťŘȊƛŜ ƴƛŜƳƻȍƭƛǿŜΦ  

aŜǘƻŘȅ ǎȅƴǘŜȊȅ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳȍȅǘŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ 

² ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŀ ƳŜǘƻŘŀ ƘȅŘǊƻǘŜǊƳŀƭƴŀ ƧŜŘƴƻ- ōŊŘȋ ŘǿǳŜǘŀǇƻǿŀΦ 

Jest to metoda syntezy, prowadzona w warunkaŎƘ ǿȅǎƻƪƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ όdo 250 MPa) i 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όƳŀȄ оллϲ/ύΣ ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅƳ ŀǳǘƻƪƭŀǿƛŜΣ ƎŘȊƛŜ ǿƻŘŀ ǇŜƱƴƛ Ǌƻƭť ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΦ 

¦Ƴƻȍƭƛǿƛŀ ƻƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪǘǳ o wysokim stopniu krystalizacji, charakterze hydrofilowym, 

ƳŀƱym rozmiarze oraz ȊŀǇŜǿƴƛŀ ƪƻƴǘǊƻƭť ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǎȅƴǘŜȊȅΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴŀ ǿ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǿƻŘƴȅƳ ƴƛŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀ ǘƻƪǎȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ǳōƻŎȊƴȅŎƘΦ42,130  



36 

 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŜ ƳŜǘƻŘȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǳȍȅǘŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ 

DƱƽǿƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ ŘǿƛŜ ƎǊǳǇȅΣ ǇƛŜǊǿǎȊa 

opisuje ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ƻǊŀȊ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎȊƴŜ, a druga spektroskopowe.  

Metody opisuƧŊŎŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎȊƴŜΥ  

Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego (XRD, ang. X-ray diffraction), ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŜƧ ōŀŘŀƴȅŎƘ ƴŀƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ Řƻ ǿȊƻǊŎŀ z 

krystalograficznej bazy danych. Dodatkowo, ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƪƻƳƽǊƪƛ ƻǊŀȊ 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛŜ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛǘƽǿ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ {ŎƘŜǊǊŜǊΩŀΦ tƻȊƴŀƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƧƛΣ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ Dyfraktogram powstaje 

poprzez rejesǘǊŀŎƧť ƻōǊŀȊƽǿ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŜƎƻ Ȋ ŎƘƳǳǊŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿƻƪƽƱ ŀǘƻƳǳΦ tǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ƻŘōƛƧŀƴŜ 

ƧŜǎǘ ƻŘ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǇƻŘ ǊƽȍƴȅƳƛ ƪŊǘŀƳƛ ɗΣ ǘǿƻǊȊŊŎ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅ ƻōǊŀȊ ƪƻƳƽǊŜƪΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ 

zbudowany jest ƪǊȅǎȊǘŀƱ. 

Transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM, ang. transmission electron microscopy), to 

wysokorozdzielcza metoda ǎƱǳȍŊŎŀ Řƻ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ 

pozwala ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƴŀƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊť ƛŎƘ Ƴorfologii. Jest to 

ƳƻȍƭƛǿŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǿƛŊȊƪƛ ǿȅǎƻƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ ōŀŘŀƴȅƳ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳΣ ƎŘȊƛŜ ŎȊťǏŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛ ǇǊȊŜȊ ǇǊƽōƪť ƛ ǘǊŀŦƛŀ Řƻ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ, ŀ ŎȊťǏŏ 

Ȋ ƴƛŎƘ ǳƭŜƎŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛǳ ƴŀ ŀǘƻƳŀŎƘ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΦ Rozproszenie jeǎǘ ǘȅƳ ǿƛťƪǎȊŜΣ ƛƳ ǿȅȍǎȊŀ 

ƧŜǎǘ ƭƛŎȊōŀ ŀǘƻƳƻǿŀ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǿŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ǎƪƱŀŘ ǇǊƽōƪƛΦ  

Spektroskopia dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDX/EDS ang. Energy-

dispersive X-ray spectroscopy), ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻȊƴŀƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ƛƭƻǏŎiowego 

danej ǇǊƽōki na podstawie ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ ŀǘƻƳŀƳƛ ǿ ǇǊƽōŎŜΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ǿȅǘǿŀǊȊŀƧŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ · ƛ ǇǊȊŜǎȅƱŀƧŊ Ǝƻ Řƻ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΣ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƧŊŎŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱΣ ŦƻǊƳǳƧŊŎ ǿ 

ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǿƛŘƳƻΦ 

Analiza elementarna, ƳŜǘƻŘŀ ǎƱǳȍŊŎŀ Řƻ ƻƪǊŜǏƭenia ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ Ƨƻƴƽǿ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŀȊƻǘΣ ǿťƎƛŜƭΣ 

ǿƻŘƽǊ ƛ ǎƛŀǊƪŀ ǿ ǇǊƽōŎŜΦ !ƴŀƭƛȊŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻƳƛŀǊ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎȅŎƘ ǘƭŜƴƪƽǿΣ 

ōťŘŊŎȅŎƘ ǿȅƴƛƪƛŜƳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƎƻ katalitycznego ǎǇŀƭŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ мнллϲ/.  

Optyczna spektrometria emisyjna ze ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜƳ ǿ ǇƭŀȊƳƛŜ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴŜƧ ǎǇǊȊťȍƻƴŜƧ (ICP - OES 

ang. inductively coupled plasma optical emission spectrometry) oraz Spektometria mas ze 
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ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜƳ ǿ ǇƭŀȊƳƛŜ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴƛŜ ǎǇǊȊťȍƻƴŜƧ (ICP-MS, ang. (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry), metody ǎƱǳȍŊŎe Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ǎƪƱŀŘǳ ƻǊŀȊ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŀ ǏƭŀŘƻǿȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛ ƳŜǘŀƭƛ ǿ 

ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōŎŜΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ƧƻƴƛȊŀŎƧť ǿ ǇƭŀȊƳƛŜΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

spektroskopii emisyjnej/spektrometru masowego. 

Spektroskopia w podczerwieni, (FT-IR, ang. Fourier transform infrared spectroscopy), ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ōŀŘŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ŀōǎƻǊǇŎƧť 

ǇǊȊŜȊ ŎȊŊǎǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ǇƻŘŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻΣ ƻ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ do energii 

ŘǊƎŀƵ ƻǎŎȅƭŀŎȅƧƴȅŎƘκǊƻǘŀŎȅƧƴȅch ǿƛŊȊŀƵ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ, charakterystycznych dla obecnych w 

ǇǊƽōŎŜ ƎǊǳǇ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅŎƘ. 

5ȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ, (DLS, ang. Dynamic light scattering) oraz ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ (ang. 

Zeta potential), metody ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŜ ǇƻƳƛŀǊ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ǎǘƻǇƴƛŀ 

ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ƴƛŜ ŀƎǊŜƎŀǘƽǿ ƻǊŀȊ ƛŎƘ ƱŀŘǳƴŜƪ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅΦ !ƴŀƭƛȊŀ ǊƻȊƳƛŀǊǳ ŎȊŊǎǘŜƪ 

wykonywana jest na podstawie zbierania przez detektor ǏǿƛŀǘƱŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŎȊŊǎǘƪƛ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜ ǎƛť ǿ ǇǊƽōŎŜ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ŎƛŜƪƱȅƳΣ ōťŘŊŎŜ ǿ ŎƛŊƎƱȅƳ ǊǳŎƘǳΣ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ǊǳŎƘƽǿ .ǊƻǿƴŀΦ 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ȊƻǎǘŀƧŜ ƻōƭƛŎȊƻƴȅ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǊǳŎƘƭƛǿƻǏŎƛ elektroforetycznej, 

ǿȅǿƻƱŀƴŜƧ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜ Řƻ ǇǊƽōƪƛ pole elektryczne. 

Spektroskopia luminescencyjna 

Spektroskopia luminescencyjna to metoda badajŊŎŀ emisƧť promieniowania 

elektromagnetycznego przez ōŀŘŀƴŊ ǎǳōǎǘŀƴŎƧťΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

up - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴȅŎƘΣ ȋǊƽŘƱŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ǎŊ ƭŀǎŜǊȅ ǇǊŀŎȅ ŎƛŊƎƱŜƧ ό/²ύΣ ŜƳƛǘǳƧŊŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ 

ƻ ǎǘŀƱȅƳ ƴŀǘťȍŜƴƛǳ ƭǳō ƭŀǎŜǊȅ ƛƳǇǳƭǎƻǿŜΣ ŜƳƛǘǳƧŊŎŜ ƛƳǇǳƭǎȅΦ W celu okreǏƭŜƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿȅŎƘ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǇƻƳƛŀǊȅ ǿƛŘƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ƛ ŜƳƛǎƧƛΣ ƪǊȊȅǿŜ Ȋŀƴƛƪǳ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛΣ 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƻŘ ƳƻŎȅ ƭŀǎŜǊŀ ƻǊŀȊ ǇƻƳƛŀǊȅ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧΦ Na podstawie 

widm emisji i wzbudzenia w zakresie NIR - ǏǿƛŀǘƱƻ widzialne ς UV, wiele istotnych informacji, 

ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ, ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŊ, oraz ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ ŀ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛŊ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ czy ǇƻȊƴŀƴƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ōƛƻǊŊŎȅŎƘ ǳŘȊƛŀƱ w UC, ƳŀƧŊŎȅŎƘ 

ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ƛ ŜƳƛǎƧťΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀΦ Na podstawie widm emisji 

Ƴƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ƪƻƻǊŘȅƴŀǘȅ ŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴƻǏŎƛΣ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŊ ōŀǊǿť ǇǊƽōƪƛΦ 

²ƛŜƭŜ ŎŜƴƴȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ƪƛƴŜǘȅƪƛ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅŎƘ ǿ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ 

ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƧŊ ǇƻƳƛŀǊȅ ƴŀǊƻǎǘƽǿ ƻǊŀȊ Ȋŀƴƛƪƽǿ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŀ ǎƛť 

ŎȊŀǎȅ ȍȅŎƛŀ Řƭŀ ǇǊȊŜƧǏŏ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŘŀƴŜƎƻ ƧƻƴǳΦ wƽǿƴƛŜȍ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 
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ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏci emisji ǇǊƽōƪƛ ƻŘ ƳƻŎȅ ƭŀǎŜǊŀΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻȊƴŀƴƛŜ 

ƛƭƻǏŎƛ Ŧƻǘƻƴƽǿ ōƛƻǊŊŎȅŎƘ ǳŘȊƛŀƱ ǿŜ ǿȊōǳŘȊŜƴƛǳ ŘŀƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻΦ 

LǎǘƻǘƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƳƛŀǊȅ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧ όv¸Σ ŀƴƎΦ quantum yield), danego 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƪǘƽǊŊ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Ƨƻƴƽǿ ǿȅŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ȊŀŀōǎƻǊōƻǿŀƴȅŎƘΦ 

Znaczenie tych pomiaǊƽǿ ƧŜǎǘ ǘȅƳ ōŀǊŘȊƛŜƧ istotne, ƎŘȅȍ jest to jedynŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŘȊƛťƪƛ ƪǘƽǊŜj Ƴƻȍƴŀ 

ǇƻǊƽǿƴŀŏ ǇǊƽōƪƛ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƽǿ ƳƛťŘȊȅ ǎƻōŊ, ze ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǳȍŜ 

ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿΣ ŎȊŜƎƻ ƴƛŜǎǘŜǘȅ ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǇƻǿƛŜŘȊƛŜŏ ƻ 

ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ badaniach spektroskopowych.  
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/ȊťǏŏ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŀ  
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P1. Tailoring structure, morphology and up - conversion properties of CaF2:Yb3+,Er3+ 

nanoparticles by the route of synthesis  

CƭǳƻǊƪƛ ƳŜǘŀƭƛ ȊƛŜƳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀƧŊ ǎȊŜǊƻƪƛŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴȅŎƘ 

technologiach, ŀ ǘŀƪȍŜ ōƛƻƭƻƎƛƛ ƻǊŀȊ ƳŜŘȅŎȅƴƛŜΦ .ǳŘƻǿŀ ƛŎƘ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť 

ƴƛǎƪŊ ŜƴŜǊƎƛŊ ŦƻƴƻƴƽǿΣ όŘǊƎŀƵ ǎƛŜŎƛύΣ ŀ ȊǿƛŊȊƪƛ, ƪǘƽǊŜ ǘǿƻǊȊŊ, ǎŊ ǎǘŀōƛƭƴŜΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŘƻōǊȅ ŀƪŎŜǇǘƻǊ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƭǳƳƛƴƻŦƻǊȅ ƴŀ ƛŎƘ ōŀȊƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿȅǎƻƪŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ 

ƪǿŀƴǘƻǿŜƧ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ Ƨƻƴȅ ƳŜǘŀƭƛ ȊƛŜƳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀƧŊ ǇƻŘƻōƴȅ ǇǊƻƳƛŜƵ 

Ƨƻƴƻǿȅ Řƻ Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿōǳŘƻǿȅǿŀƴƛŜ ǎƛť Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ w ich 

ƳƛŜƧǎŎŜΣ ōŜȊ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴƛŀ ȊƴƛŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ tƻƳƛƳƻ ƛȍ ƛŎƘ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ƪǿŀƴǘƻǿŀ 

ƧŜǎǘ ƴƛȍǎȊŀ ƻŘ ƭǳƳƛƴƻŦƻǊƽǿ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƻ bŀ¸C4Σ ǘƻ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘ ǿƛŜƭǳ ōŀŘŀƵΦ WŜŘƴŀƪȍŜ ȊŜ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƻǎƴŊŎŜ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ǳǇ - ƪƻƴǿŜǊǎȅƧƴȅƳƛ ƻǊŀȊ ŎƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊȅƳƛ 

ǿȅƳŀƎŀƴƛŀƳƛ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ǎȅƴǘŜȊΣ ƳƻƴƻŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǊŀȊ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƧ 

ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛΣ ƛǎǘƻǘƴŀ ƧŜǎǘ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛƛ ǎȅƴǘŜȊȅ ƛ ƧŜƧ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ tym 

wykonano szereg syntez fluorku wapnia, CaF2, domieszkowanego jonami Yb3+ oraz Er3+ ǊƽȍƴƛŊŎȅŎƘ 

ǎƛť ƳƛťŘȊȅ ǎƻōŊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǎǳǊŦŀƪǘŀƴǘŜƳ ǇƻŘŎȊŀǎ ǎȅƴǘŜȊȅΣ ȊƳƛŜƴƴŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ŦƭǳƻǊƪǳ ŀƳƻƴǳΣ 

όǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱƻ Ƨƻƴƽǿ ŦƭǳƻǊǳ ƻǊŀȊ ŎȊȅƴƴƛƪ ǎǘǊŊŎŀƧŊŎȅύΣ ǊƽȍƴŊ ƻōƧťǘƻǏŎƛŊ ǊƻȊǘǿƻǊǳ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ǇǊŜƪǳǊǎƻǊȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ōǊŀƪ ƭǳō ƻōŜŎƴƻǏŏ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǎȅƴǘŜȊȅΦ 

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƱȅ zawarte w publikacji P1. tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ǎǳǊŦŀƪǘŀƴǘǳ, 

cytrynianu sodu, na otrzymany produkt oraz jeƎƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŜΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ 

ȊƻǎǘŀƱƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴŜ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧ Ƨŀƪ ƛ ƪƭŀǎǘŜǊƽǿ Řƭŀ Ƨƻƴǳ ¸ō3+, 

Ƨŀƪƻ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ Ƨƻƴƽǿ bŀ+ do sieci krystalicznej, w celu uzyskania kompensacji 

ƱŀŘǳƴƪǳ Ǉƻ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛu matrycy jonami Ln3+. bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ 

ustalono optymalne warunki syntezy hydrotermalnej fluorku wapnia domieszkowanego jonami 

iterbu oraz erbu, (czas trwania reakcji 12 ƘΣ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ƴŀŘƳƛŀǊ Ƨƻƴƽǿ ŦƭǳƻǊǳ όмΣ рύΣ ŎȅǘǊȅƴƛŀƴ ǎƻŘǳ 

jako surfaktant, ƳŀƱŀ ƻōƧťǘƻǏŏ όрл Ƴ[ύ ƻǊŀȊ ōǊŀƪ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ǇƻŘŎȊŀǎ ǎȅƴǘŜȊȅύΣ ƪǘƽǊŜ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛƱȅ ƻǘǊȊȅƳŀŏ NPs ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎƛť niewielkim rozmiarem ƻǊŀȊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ 

ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧŊ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ōƭƛǎƪƛŜƧ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ. 

P2. Upconverting SrF2 nanoparticles doped with Yb3+/Ho3+, Yb3+/Er3+ and Yb3+/Tm3+ ions ς 

optimisation of synthesis method, structural, spectroscopic and cytotoxicity studies 

Optymalizacja ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ƻǊŀȊ ƧŜƧ ǎȅƴǘŜȊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ 

przeprowadzone dla uƪƱŀŘǳ {ǊC2:Yb3+, Ln3+ (Ln = Ho3+, Er3+, Tm3+). Dla wspomnianych struktur 

ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ǿǇƱȅǿǳ ǎǳǊŦŀƪǘŀƴǘu όŎȅǘǊȅƴƛŀƴ ǎƻŘǳΣ ŎȅǘǊȅƴƛŀƴ ŀƳƻƴǳύΣ ƴŀŘƳƛŀǊ ȋǊƽŘƱŀ Ƨƻƴƽǿ 
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fluoru (1,5 lub 3-ƪǊƻǘƴȅ ƴŀŘƳƛŀǊ ŦƭǳƻǊƪǳ ŀƳƻƴǳύ ƻǊŀȊ ŘƱǳƎƻǏŏ ǎyntezy (с ƭǳō мн Ƙύ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

morfologiczne oraz spektroskopowe. Uzyskane rezultaty przedstawiono w artykule P2. Istotny 

ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ƛŎƘ ǎǘƻǇƛŜƵ ŀƎregacji ƻǊŀȊ ƪǎȊǘŀƱǘ ƳƛŀƱ ǳȍȅǘȅ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ 

ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ƴŀŘƳƛŀǊ Ƨƻƴƽǿ ŦƭǳƻǊǳΦ aƴƛŜƧǎȊŜ, ǎŦŜǊȅŎȊƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘki, bez widocznych 

ŀƎǊŜƎŀǘƽǿ ǳȊȅǎƪŀƴƻ Řƭŀ м,5-krotnego nadmiaru fluorku amonu, natomiast przy ǳȍȅŎƛǳ ǿƛťƪǎȊŜƎƻ 

ƴŀŘƳƛŀǊǳΣ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ǿƛťƪǎȊŜ ŎȊŊǎǘƪƛΣ ƻ ƴƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƻǊŀȊ ǘŜƴŘŜƴŎƧƛ Řƻ ŀƎǊŜƎŀŎƧƛΦ Z 

ǇƻǏǊƽŘ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ Ȋ ǘrzykrotnym nadmiarem fluorku amonu oraz 

cytrynianem sodu, jako surfaktantemΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱȅ ǎƛť ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ ŜƳƛǎƧŊ ƻǊŀȊ 

ƴŀƧŘƱǳȍǎȊȅƳƛ ŎȊŀǎŀƳƛ ȍȅŎƛŀΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿ cytrynianu amonu na 

wygaszenie uzyskanej emisji, w produktach gdzie wykorzystano go w trakcie syntezy. Na bazie 

ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿƻŘƴŜ ƪƻƭƻƛŘȅ ƻǊŀȊ ƪƻƭƻƛŘȅ ǿ ǊƻȊǘǿƻǊȊŜ ǎƻƭƛ 

ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧΦ ½ ǇƻǏǊƽŘ ƴƛŎƘ ǿȅōǊŀƴƻ ŎȊŊǎǘƪƛ ƻ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅƳ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ƻǊŀȊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜƧ 

luminescencji w celu przeprowadzenia modyfikacji ich powierzchniΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ 

kwas poliakrylowy (PAA) oraz glikol polietylenowy eteru bis karboksymetylenowego 

(PEG - (COOH)2ύΦ ¢ŀƪ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ wykorzystano w badaniach ǿǇƱȅǿǳ NPs 

SrF2:Yb3+, Ln3+ nŀ ȍȅǿŜ ƪƻƳƽǊƪƛ- ludzkie fibroblasty. WŜŘƱǳƎ przeprowadzonych ǘŜǎǘƽǿΣ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǇǊƻƭƛŦŜǊŀŎƧť ƪƻƳƽǊŜƪ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ƻǊŀȊ 

Ƨƻƴƽǿ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿΣ Ŏƻ ƻōǊŀȊǳƧŊ ǿȅƴƛƪƛ Řƭŀ Ƨƻƴǳ Tm3+Σ ƪǘƽǊȅ ǿȅƪŀȊŀƱ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ 

zmnieƧǎȊƻƴŜ ƴŀƳƴŀȍŀƴƛŜ ǎƛť ƪƻƳƽǊŜƪΦ /ƻ ŎƛŜƪŀǿŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǇƻŘƻōƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ 

ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƴƛŜƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ ƪƻƳƽǊƪƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ȊŘƧťŎƛŀ ǇƻŘ 

ƳƛƪǊƻǎƪƻǇŜƳ ƪƻƴŦƻƪŀƭƴȅƳ ƻōǊŀȊǳƧŊŎŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǎƛť btǎ ǿ ƪƻƳƽǊƪŀŎƘΦ 

P3. Synthesis and up - conversion of core/shell SrF2:Yb3+,Er3+@SrF2:Yb3+,Nd3+ nanoparticles 

under 808, 975, and 1532 nm excitation wavelengths 

.ŀŘŀƴƛŀ ƴŀŘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ŦƭǳƻǊƪǳ ǎǘǊƻƴǘǳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴŜƎƻ ƧƻƴŀƳƛ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ 

wykorzystano w dalszych etapach prac badawczych nad tym ǳƪƱŀŘŜƳΣ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ przy 

ƻǘǊȊȅƳŀƴƛǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǿƻŘƴȅƳΦ ½ǿƛŊȊƪƛ ǘŜ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ǿ 

ŘǿǳŜǘŀǇƻǿŜƧ ǎȅƴǘŜȊƛŜ ƘȅŘǊƻǘŜǊƳŀƭƴŜƧΣ ƳƻŘȅŦƛƪǳƧŊŎ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǇǊƻŎŜŘǳǊť Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ 

ōŀŘŀƵΦ Otrzymane wyniki przedstawiono w publikacji P3. 5Ȋƛťƪƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ 

ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǊƻȊŘȊƛŜƭŜƴƛŜ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǊŘȊŜƵ ƛ ǇƻǿƱƻƪťΣ a tym samym ȊǿƛťƪǎȊenie ǎǘťȍŜƵ 

stosowanych Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ ƻǊŀȊ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ ƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿŊ ȊŀƭŜǘŊ 

ǘŀƪƛŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ƪƛƭƪǳ ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊƽǿΣ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ¸ō3+ oraz 

Nd3+ ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ фтр ƻǊŀȊ улу ƴƳΦ aŀ ǘƻ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǿ ōƛƻƭƻƎƛƛ ŎȊȅ ƳŜŘȅŎȅƴƛŜΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 
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ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀΣ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ ǇǊȊŜȊ ǘƻ ŜŦŜƪǘ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ǎƛť ƪƻƳƽǊŜƪ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ŀōǎƻǊǇŎƧť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ όфул ƴƳύ ǇǊȊŜȊ ǿƻŘťΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǎȊŜǊŜƎ ōŀŘŀƵ ƻŘƴƻǏƴƛŜ 

ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ btǎΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƛŎƘ ŘƻƎƱťōƴŊ ŀƴŀƭƛȊť ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŊΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛŎȊƴŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ȊǿƛŊȊƪǳ ό{ǊC2@SrF2ύ ȊŘƧťŎƛŀ ¢9a ƴƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŘƻǿƻŘǳ ƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ 

core/shell, dlatego w celu potwierdzenia uzyskania ȊŀƱƻȍƻƴŜƎƻ ȊǿƛŊȊƪǳΣ wykorzystanŀ ȊƻǎǘŀƱŀ 

spektroskopia laserowaΣ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ widma ŜƳƛǎƧƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴia 975 nm w zakresie 

900-мтлл ƴƳΣ ƻōǎŜǊǿǳƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ȊƧŀǿƛǎƪƻ Řƻǿƴ-konwersji oraz wzbudzenie 1532 nm w 

zakresie 450-1200 nm (zjawisko up - konwersji). Widma ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ 

ǇƻǊƽǿƴŀƴƻ Ȋ ŜƳƛǎƧŊ SrF2:Yb3+, Er3+, Nd3+Σ Řƭŀ ƪǘƽǊŜƧ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ bŘ3+: 4F3/2 Ҧ 4I11/2, nie 

ǇƻƧŀǿƛŀƧŊŎŜ ǎƛť ƴŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǿƛŘƳŀŎƘΦ tƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ǘƻ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛ 9Ǌ3+ Ҧ 

Nd3+ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ мрон ƴƳΣ ƪǘƽǊŀ ǘƻ ǿ ƻƳŀǿƛŀƴȅŎƘ btǎ ƧŜǎǘ ƧŜŘȅƴƛŜ 

absorbowania przez jony erbu. Proces ten nie jest obserǿƻǿŀƴȅ Řƭŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀΣ Ŏƻ 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŜƴƛŜ ǇŀǊ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+/Er3+ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǊŘȊŜƴƛǳ ƻǊŀȊ ¸ō3+/Nd3+ obecnych 

ǿ ǇƻǿƱƻŎŜΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ǿ ŀǇƭƛƪŀŎƧŀŎƘ ōƛƻƳŜŘȅŎȊƴȅŎƘ ȊŜ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜƳ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅƳ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻƪƛŜƴ 

biologicznych, ŀ ǘŀƪȍŜ w ƻƎƴƛǿŀŎƘ ǎƱƻƴŜŎȊƴȅŎƘΦ 

P4. Formation Mechanism, Structural and Upconversion Properties of Alkaline Rare-Earth 

Fluoride Nanocrystals Doped With Yb3+/Er3+ Ions 

Istotne znaczenie w badaniach doǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǳǇ - konwersji i jego praktycznych 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ Ƴŀ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ŜŦŜƪǘȅǿƴŊ ƪƻƴǿŜǊǎƧť 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ƎƽǊťΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻǎȊŜǊȊŀƴƛŜ ǿƛŜŘȊȅ ƻ ƳŀƱƻ ǇƻȊƴŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘΦ W 

ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ bŀ¸C4Σ ŦƭǳƻǊƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƻ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛť axREyFz (gdzie M = Ca, Sr, Ba oraz RE = Y, 

La, Gd, Lu) ǎŊ ǎƱŀōƻ ǇƻȊƴŀƴŜ όƴǇΦ {Ǌ2LuF7, Ba2YF7, and Ba2GdF7ύΣ ōŊŘȋ ƴƛŜ ǎŊ ŘƻǎǘťǇƴŜ ȍŀŘƴŜ 

badania naukowe na ich temat, (np. Ca2YF7, Ca2GdF7 czy Ba2LuF7ύΦ .ŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ǿȅƴƛƪŀŎƘ 

opuōƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ Řƭŀ ȊǿƛŊȊƪƽǿ .ŀDŘC5 oraz BaYF5Σ ƪǘƽǊŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ ŜƳƛǎƧť ¦/Σ 

otrzymano szereg matryc MxREyFz oraz matryc domieszkowanych jonami Yb3+, Er3+ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎ 

ƛŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎȊƴŊ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŜ ǿ ŀǊǘȅƪǳƭŜ P4. Po dƻƪƱŀŘƴŜƧ 

ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƻǿŜƎƻ ȊǎȅƴǘŜȊƻǿŀƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿΣ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ Řƻ ǘŜƎƻ optycznŊ 

spektrometriť emisyjnŊ ȊŜ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜƳ ǿ ǇƭŀȊƳƛŜ ƛƴŘǳƪŎȅƧƴŜƧ ǎǇǊȊťȍƻƴŜƧ όL/t ς OES), ustalono 

ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛƛΥ MREF5 (SrLaF5), M2REF7 (Ca2YF7, Sr2YF7, Ba2YF7, Ba2LaF7, 

Ca2GdF7, Sr2GdF7, Ba2GdF7, Sr2LuF7, Ba2LuF7) i MмҍȄRExF2+x Řƭŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ Ƨƻƴȅ /ŀ2+ oraz 

Lu3+Φ YƻƭŜƧƴȅƳ ŜǘŀǇŜƳ ōŀŘŀƵ ōȅƱŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ btǎ ǿ ŎŜƭǳ 

ǿȅƧŀǏƴƛŜƴƛŀ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛƛΣ ǇƻƳƛƳƻ ǳȍȅŎƛŀ ǘŀƪƛŜƧ ǎŀƳŜƧ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǎȅƴǘŜȊȅ Řƭŀ 
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ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ όǎǘƻǎǳƴŜƪ Ƴƻƭƻǿȅ ŎƘƭƻǊƽǿ MCl2 oraz RECl3 ǿȅƴƻǎƛƱ мΥмύ ƻǊŀȊ ƴƛȍǎȊŜƧ 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ Ƨƻƴƽǿ [ƴ3+ ƴƛȍ ȊŀƱƻȍƻƴŀΦ .ŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƽǿ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ Ƨƻƴƽǿ ƳŜǘŀƭƛ Ȋ 95¢! όƪǿŀǎ όŜǘȅƭŜƴƻŘƛŀƳƛƴƻύǘŜǘǊŀƻŎǘƻǿȅύΣ ǊƽȍƴƛŎŀŎƘ ǿ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛŀŎƘ ƧƻƴƻǿȅŎƘ ƳŜǘŀƭƛ ǿŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ǎƪƱŀŘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ oraz ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ŦƭǳƻǊƪƽǿ 

zastosowanych w syntezie metali, ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ 

ŦƭǳƻǊƪƽǿ ƳŜǘŀƭƛ ȊƛŜƳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ȊƛŜƳ ǊȊŀŘƪƛŎƘΦ Scharakteryzowano ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿŜ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ ½ ǇƻǏǊƽŘ ƴƛŎƘ ƳŀǘǊȅŎŜ .ŀ2LuF7 oraz 

Sr2LuF7Σ Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ¸ō3+ oraz Er3+Σ ǿȅƪŀȊȅǿŀƱȅ najbardziej 

inǘŜƴǎȅǿƴŊ ŜƳƛǎƧŊ ƻǊŀȊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ƪǿŀƴǘƻǿŊ όodpowiednio лΦлмтс ҕ лΦллм҈ oraz 

лΦлмфн ҕ лΦллм҈ύΦ ½ǿƛŊȊƪƛ ǘŜ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎǿƻƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƛ ȊƻǎǘŀƴŊ 

wykorzystane w dalszych badaniach.  

Podsumowanie 

W niniejszej pracy doktorskiŜƧ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǎȅƴǘŜȊŀ ƻǊŀȊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ 

ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŀ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ƎƽǊť ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ōƭƛǎƪƛŜƧ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ ƘȅŘǊƻǘŜǊƳŀƭƴŊ ȊǿƛŊȊƪƛ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇŀǊǘŜ ƻ ƳŀǘǊȅŎŜ fluorkowe metali ziem alkalicznych 

ƛ ǊȊŀŘƪƛŎƘΣ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴŜ ƧƻƴŀƳƛ ƭŀƴǘŀƴƻǿŎƽǿ [ƴ3+ (Ln= Yb, Nd, Ho, Er, Tm). 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƳŀƧŊ ƴŀƴƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ǊƻȊƳƛŀǊ ǇƻƴƛȍŜƧ сл nm, ŀ ǘŀƪȍŜ 

ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ǿƻŘȅ Ƨŀƪƻ ǊƻȊǇǳszczalnika w syntezie.  

tǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ōŀȊǳƧŊŎŜ ƴŀ ƳŀǘǊȅŎȅ aIIF2 (M = Ca, {Ǌύ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜ 

pod ƪŊǘŜƳ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƛ ƻǊŀȊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ȊƳƛŜƴƴŜ czynniki, takie 

Ƨŀƪ ǊƻŘȊŀƧ ŘƻŘŀƴŜƎƻ ǎǳǊŦŀƪǘŀƴǘǳΣ ƴŀŘƳƛŀǊ ȋǊƽŘƱŀ Ƨƻƴƽǿ ŦƭǳƻǊǳΣ ŎȊŀǎ ǊŜŀƪŎƧƛ ƻǊŀȊ ƧŜƧ ƻōƧťǘƻǏŏ ŎȊȅ 

ƻōŜŎƴƻǏŏ ōŊŘȋ ōǊŀƪ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ ǳǎǘŀƭƻƴƻ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜ ǇŀǊŀƳŜƴǘȅ ǎȅƴǘŜȊȅ ƻǊŀȊ ǎǇƻǎƽō 

ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǇƻȍŊŘŀƴŜƎƻ ǊƻȊƳƛŀǊǳΣ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƻǊŀȊ ǎǘƻǇƴƛŀ ŀƎǊŜƎŀŎƧƛΣ ŀ 

ǘŀƪȍŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜƧ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ōƭƛǎƪƛŜƧ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ ƻ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ fali фтр ƴƳΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ Řƭŀ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ŦƭǳƻǊƪǳ ǿŀǇƴƛŀΣ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ƧƻƴŀƳƛ [ƴ3+ 

(Ln = ¸ōΣ 9Ǌύ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŘƻƪƱŀŘƴŊ ŀƴŀƭƛȊť ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+ obecnego w 

otrzymanych NPs, ȊŀƭŜȍƴŜƧ ƻŘ zastosowanego rodzaju Ƨƻƴƽǿ ǇŜƱƴƛŊŎȅŎƘ ŦǳƴƪŎƧť ƪƻƳǇŜƴǎŀŎƧƛ 

ƱŀŘǳƴƪǳ όǘǳǘŀƧ bŀ+). bŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ ŦƭǳƻǊƪǳ ǎǘǊƻƴǘǳΣ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴŜƎƻ ǇŀǊŀƳƛ Ƨƻƴƽǿ ¸ō3+/E3+, 

Yb3+/Tm3+, Yb3+/Ho3+ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ǿ ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴia 

ǎǘŀōƛƭƴȅŎƘ ƪƻƭƻƛŘƽǿΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ōŀŘŀƴƛŀ ŎȅǘƻǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛ ¦/btǎ ǿȊƎƭťŘŜƳ ȍȅǿȅŎƘ ƪƻƳƽǊŜƪ. W 

ǿȅƴƛƪǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǘŜǎǘƽǿ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǇƻŘƻōƴȅ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ƪƻƳƽǊŜƪ ȍȅǿȅŎƘ Řƻ ƳŀǊǘǿȅŎƘ 



45 

 

Řƭŀ ǇǊƽōŜƪ ƪƻƴǘǊƻƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƛƴƪǳōƻǿŀƴȅŎƘ Ȋ btǎΣ ƧŜŘƴŀƪȍŜ ƻōŜŎƴƻǏŏ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ Ǉowoduje 

ǎǇŀŘŜƪ ƴŀƳƴŀȍŀƴƛŀ ǎƛť ƪƻƳƽǊŜƪ ȊŀƭŜȍƴȅ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ŎȊŊǎǘŜƪ ǿ ŀƴŀƭƛŎƛŜΦ  

²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ procedurť ǎȅƴǘŜȊȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ {ǊC2 ƻǇƛǎŀƴŊ ǿ ŀǊǘȅƪǳƭŜ tн, przeprowadzono 

ŘǿǳŜǘŀǇƻǿŊ ǎȅƴǘŜȊť btǎ ŦƭǳƻǊƪǳ ǎǘǊƻƴǘǳ ǿ ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀΦ 

½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ȊǿƛŊȊƪǳ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ǊƻȊŘȊƛŜƭŜƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ ŀƪǘȅǿŀǘƻǊŀ ό9Ǌ3+ύ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť 

ǿ ǊŘȊŜƴƛǳΣ ƻŘ Ƨƻƴƽǿ ǎŜƴǎȅōƛƭƛȊŀǘƻǊŀ όbŘ3+, Yb3+ύ ƻōŜŎƴȅŎƘ ǿ ǇƻǿƱƻŎŜΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ 

ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊƻŎŜǎ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ƪǊȊȅȍƻǿŜƧ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱƻ 

ǎǘťȍŜƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ bŘ3+, ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ {ǊC2 domieszkowanej trzema jonami (Nd3+, Er3+, 

Yb3+)Σ ƴƛŜ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ǇƻǿƱƻƪƛΦ /ƻ ƛǎǘƻǘƴŜΣ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ bŘ3+ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ 

up - ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ улу ƴƳΦ aŀ ǘƻ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ 

ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧť ŜŦŜƪǘǳ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ǎƛť ǿƻŘƴȅŎƘ ƪƻƭƻƛŘƽǿΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƴƛǎƪƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

ŀōǎƻǊǇŎƧƛ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŜƎƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ǿƻŘťΦ hǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵκǇƻǿƱƻƪŀ 

ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴŜ ŘȊƛťƪƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ƭŀǎŜǊƻǿŜƧΣ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŜ ƻ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ улуΣ фтр ƻǊŀȊ мрон ƴƳΦ 

² ǿȅƴƛƪǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ǘŜȍ ǎȊŜǊŜƎ ƴƻǿȅŎƘ ōŊŘȋ ǎƱŀōƻ ǇƻȊƴŀƴȅŎƘ 

struktur o stechiometrii MxREyFz όƎŘȊƛŜ a Ґ /ŀΣ {ǊΣ .ŀ ƻǊŀȊ w9 Ґ ¸Σ [ŀΣ DŘΣ [ǳύΦ 5Ȋƛťƪƛ ŘƻƪƱadnej 

ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿΣ ǳǎǘŀƭƻƴƻ ŘƻƪƱŀŘƴȅ ǎƪƱŀŘ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƻǿȅ ȊǎȅƴǘŜȊƻǿŀƴȅŎƘ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΦ tƻƴŀŘǘƻΣ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƻǇƛǎȅǿŀƴȅŎƘ ȊƱƻȍƻƴȅŎƘ 

ŦƭǳƻǊƪƽǿ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ŀƴŀƭƛȊť ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ Ƨƻƴƽǿ metali z EDTA, 

ǊƽȍƴƛŎŀŎƘ ǿ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀŎƘ ƧƻƴƻǿȅŎƘ ƳŜǘŀƭƛ ǿŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ǎƪƱŀŘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǊŀȊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ 

ŦƭǳƻǊƪƽǿ ƳŜǘŀƭƛ utworzonych Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǎȅƴǘŜȊƛŜ ǇǊŜƪǳǊǎƻǊƽǿ Ƨƻƴƽǿ a2+ oraz RE3+. Dla 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻ ƴŀƧƛƴǘŜƴǎȅǿƴƛŜƧǎȊŜƧ ŜƳƛǎƧƛ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŀǊǘƻǏci ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ 

jest istotnym parametrem w ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜƧ ƻŎŜƴƛŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƻǊŀȊ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǊƽȍŜ ƎǊǳǇȅ ōŀŘŀǿŎȊŜΦ  

²ȅƴƛƪƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ŦƻǊƳƛŜ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ŀǊǘȅƪǳƱƽǿΣ 

opublikowanych ǿ ƳƛťŘȊȅƴŀǊƻŘƻǿȅŎƘ ŎȊŀǎƻǇƛǎƳŀŎƘ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘΣ Ȋ ǘȊǿΦ ƭƛǎǘȅ ŦƛƭŀŘŜƭŦƛƧǎƪƛŜƧΦ  

½ǎȅƴǘŜȊƻǿŀƴŜ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƳŀƧŊ ǎȊŜǊƻƪƛŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜΣ ƳΦƛƴΦ ǿ ōƛƻƻōǊŀȊƻǿŀƴƛǳΣ 

ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛǳ ƭŜƪƽǿΣ Ƨŀƪƻ ǎŜƴǎƻǊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ǿ ƪǊȅƳƛƴŀƭƛǎǘȅŎŜΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇǊȊȅ Ǉrodukcji 

ƻƎƴƛǿ ŦƻǘƻǿƻƭǘŀƛŎȊƴȅŎƘ ŎȊȅ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀŎƘ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘΦ 
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