A FELKONVERTALO NANORESZECSKEK KULONLEGES VILAGA

LATHATO INFRAVOROS
SUGARZAS?

Szamos anyag képes a fénnyel kdlcsonhatasba lépni: példaul a szines targyak, oldatok a lathato féeny

egy részeét elnyelik, az égbolt pedig a fény szorodasa miatt kék. A fényelnyelést kovetd fénykibocsa-

tas (azaz a fotolumineszcencia) pedig egy ritkabb természeti jelenség. Ekkor a gerjesztett részecske

vagy molekula kiils6 elektronjai keriilnek magasabb energiaszintre, majd fénykibocsatas kézhen

lépnek vissza alapallapotukba. Ez figyelheté meg tobbek kozt a kiilonleges optikai tulajdonsagokkal

biré kvantumpottyoknél is, melyek felfedezéséért a 2023. évi kémiai Nobel-dijat itélték.

ndennapi  életiinkbdl  vett
lumineszcenciajelenségek
koziil pedig a bankjegyek
eredetiségvizsgalatinal alkalmazott
UV-megyilagitas esetét lehet ki-
emelni. Altalanosan az elnyelt fény
energiaja nagyobb a kibocsatott su-
garzasénal, ennek oka pedig a ré-
szecskék és molekulak rezgése miatt
bekovetkezd veszteségekben kere-
send6. A korabban emlitett pénz-
vizsgalat soran is ezt tapasztaljuk:
UV-megvilagitas hatasara a besugar-
zasnal kisebb energidju, lathato fényt
bocsat ki a gerjesztett részecske.
Létezik azonban az anyagoknak egy
olyan csoportja, mely képes a gerjesztd

sugarzasénal nagyobb energiija
fotonokat kibocsatani. Ezeket

felkonvertald tulajdonsagti anya-
goknak nevezzik. Ezen anyagok
koztl legnagyobb jelentéséggel a
felkonvertalo6 nanorészecskék birnak.

A felkonvertalé nanorészecskék (nano-
méretl szilard szemesék) képesek a kis-
energidja, kozeli infravorGs gerjesztés
hatasara nagyobb energiaja, lathat6 és
UV-tartomanyt fény kibocsatasara.

Hogyan lehetséges ez? Bizonyara
mindannyian  hallottunk mar az
energiamegmaradasrdl, igy konnyen
meggérthetjilk, hogy egyetlen foton el-
nyelését kovetben — egy eredetileg alap-
allapotti — rendszer nem adhat le az el-
A magyarazatot a felkonvertalas jelen-
ségére az biztositja, hogy a rendszer két
vagy tobb kisebb energidjii foton egy-
mast kovetd elnyelése utan egyetlen
nagyobb energiaja fotont bocsat
ki. Az egy foton elnyelése altal mar
gerjesztett allapotti ionok tovabbi
energiafelvétele azonban feltételekhez
kotott. Ennek 1étrejottéhez egy igen

Az alabbi cikk a BME, a ProProgressio
Alapitvény és az Elet és Tudomany
kozos cikkpalydzatan hallgatéi
kategoriaban dijat nyert.
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komplex 0sszetételli és szerkezet
nanorészecske sziikséges: a felkon-
vertal6 nanorészecskék egy nehezen
gerjesztheté rezgésti alapvazbol
(pl. NaYF,, LaF,) allnak, melyet rit-
kafoldfémionokkal (a periddusos
rendszerben az f-mez&ben elhe-
lyezkedd elemekkel) adalékolnak.
Ez azt jelenti, hogy az alapvaz ittri-
um vagy lantan tartalmat helyette-
sitjiik bizonyos szazalékban hasonld
méretl adalékionokkal (leggyak-
rabban itterbium-, talium- vagy
erbiumio-nokkal). Ezen hozzaadott

A felkonvertalas jelenségét magyarazo abrak és a jelenséget szemlélteté kép
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ritkafoldfémek felelnek a felkonver-
talasért. Kiilonleges tulajdonsaguk
oka, hogy gerjesztett, metastabil ener-
giaallapotaik relative hosszi élettarta-
muak, igy nagyobb valoszintséggel
kovetkezhet be egy masodik foton
gerjesztett allapotban valé elnyelése.
A tobbszorosen gerjesztett energia-
szintr6l alapallapotba visszatérve pedig
lehet6vé valik a gerjesztd sugarzas-
hoz képest nagyobb energiaji foton
kibocsatasa.

A felkonvertalas jelensége rendkiviil
kilonleges, megértése mar 6nmagaban
jelents kihivast jelent, azonban a téma-
ban zajl6 kutatasok £6 iranyzata a lehet-
séges alkalmazasok feltarasa. Jelentds
felhasznalasi lehetGséget jelent a gyogy-
szerhatdanyag-leado rendszerek tertile-
te. A felkonvertalas jelensége eléidéz-
het6 a szervezeten beliil is a szovetek-
ben mélyre-hatol6 kdzeli infravorss su-
garzassal torténd gerjesztéssel. Ekkor
az alkalmazott sugarzasnak nincs ka-
ros hatasa a szervezetre. A felkonverta-
16 nanorészecskék feliiletéhez az azok
altal kibocsatott fényre érzékeny anya-
gok rogzithetdek. Fénykibocsatast ko-
vetben a tényérzékeny molekulak szer-
kezete megvaltozik, a hozzajuk kap-
csolt gydgyszerhatdanyagok felszaba-
dulnak, és a beagyazd szovetekbe,
sejtekbe  jutnak:  tehat  célzott,
fotodinamias rakterapiara is alkalmas
lehet a felkonvertalas jelensége. Emel-
lett — hasonlé elvek alapjan — biol6-
glaijelz6anyagként is szolgalhatnak

képalkoto vizsgalatok soran. Zajlanak
kutatasok a felkonvertalé nanorészecs-
kék napelemcellakban val6 hasznosita-
sara, illetve fényforrasként valo fel-
hasznalasara is. A kibocsatott fény
intenzitasanak hdémérsékletfiiggése
pedig szenzorikai alkalmazist tehet
lehetové. A legtobb alkalmazas esetén
nanorészecskék formajaban elényos a
felkonvertal6 anyagok el6allitisa — mi
1s ezzel foglalkozunk a Kolloidkémia
Csoportban. Miel6tt azonban ennek
részleteivel foglalkoznank, ismerked-
jlink meg a téma megértéséhez nélki-

16zhetetlen kolloidkémiai fogalmakkal!

A kolloidok az anyagi vilig olyan
szervezOdési szintjét képviselik, ame-
lyekben egy kismolekulas (folytonos)
kozegben 1-500 nm méret részecskék
talalhatéak eloszlatva (1 nm = 10 m).
A nanorészecskék feliilettel bird kol-
loidrészecskék, azaz mikrofazisok.
A legkisebb mérett részecskékben (pl. a
kvantumpéttyokben) Gsszemérhetd a
feltleti és tombfazisbeli atomok szama,
igy a feliileti kolcsonhatasok jelentésége
sokkal nagyobb, mint a kozonséges
makroszkopikus anyagok vildgaban.
Eppen ennek koszonheten széles kort
a felhasznalasuk: tobbek kozott lehet-
nek katalizatorok, érzékeldk, gyogy-
szerhordozok. A nanorészecskék el6-
allitasara szamos olyan modszert
dolgoztak ki, amelyek ismételhet6-
en és nagyon jol szabilyozott modon
képesek adott alaka és mérett

nanorészecskék kialakitasira, amely
azért elényGs, mivel a részecskék alak-
ja és mérete befolyasolja egyéb fontos
tulajdonsagaikat is.

Folyadékkozegben nanorészecskéket
eloszlatva (szakmai kifejezéssel:
diszpergalva) szuszpenzi6 keletkezik.
Ezen szuszpenziok akkor tekintheték
id6ben allandonak, ha az egyedi
részecskék nem tapadnak Ossze, és
nem is tlepednek vagy fol6z6d-
nek. A nanorészecskék szuszpenzidit
gyakran szerves adalékanyagok segit-
ségével stabilizaljak, amelyek a felti-
leteiken megtapadva védik azokat
az Osszetapadastdl. Kiemelendd, hogy
a feliileti szerves ligandumok a felkon-
vertalé nanorészecskék fénykibocsata-
sat is tamogatjak, mert gatoljak a ré-
szecskék altal felvett energia egyéb
moédon torténd atadasat a beigyazd
kozeg molekulainak.

A Budapesti Mszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Vegyészmérnoki és
Biomérnoki Karanak Fizikai Kémia és
Anyagtudomanyi Tanszékén, a Kollo-
idkémia Csoportban nanométeres ré-
tegvastagsagu, kilonleges funkciock el-
latasara alkalmas bevonatok fejlesztésé-
vel is foglalkozunk. A bevonatokat Gn.
szol-gél eljarassal alakitjuk ki. Az eljaras
alapja az, hogy egy oldatfazisban vég-
bemend kémiai reakcio soran a bevonat
anyagat képz6 polimermolekulak
vagy nanorészecskék, azaz ,szolok”
keletkeznek. A szolt ezutan kiilonbo-
z6 modszerekkel (pl. martasos vagy

A felkonvertal6 nanorészecskéket tartalmazé bevonatok eléallitdsi médja és kép egy lathatatlan,
infravéros Iézerrel megvildgitott, felkonvertaldst mutaté bevonatrél
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torgdtarcsas eljarassal) egy szilard hor-
dozén (gyakran tveglapon) teritjik,
ekkor mnagy folyadéktartalma gél
(liogél) keletkezik. Hokezelés altal ad-
dig szaritjuk a bevonatokat, mig a fo-
lyadék a vékonyréteg belsejébdl is tavo-
zik, és szaraz géllé (xerogél) nem alakul.
Emellett a hokezelési [épés soran még
befejez6dnek a kémiai reakcidk, vala-
mint a bevonat szerkezete is stabilizalo-
dik. Ha felkonvertalé nanorészecskéket
oszlatunk el a bevonatképzésre alkalmas
szolban, akkor képesek vagyunk felkon-
vertalas jelenségét mutatd tobbalkotds,
kompozit vékonyrétegek elGallitasara.
Az ilyen kiilonleges bevonatok szamos
telhasznalasnal  elényGsek  lehetnek:
napelemcellakban hasznosithatova val-
hat a Napbdl érkez6 infravoros sugarzas
is, nanoléptékiszenzor segitségével mér-
hetjiik a hémérsékletet, de akar széles
hullamhossztartomanyon mtikodo, 6n-
tisztul6 bevonatokat is képesek lehettink
a bevonatban rogzitett felkonvertald
nanorészecskék és fotokatalizatorok
egytttes alkalmazasaval eléallitani.
S6t, ha az emberi szovetet ,,mimeld”
beagyazd kozeget valasztunk bevona-
taink anyagaul, akkor az orvostudo-
manyi hasznositasok kutatasara alkal-
mas modellrendszereket is eléallithatunk.
A besugarzas hatasara fényt kibocsatd
anyagok jellemzésére a fluoreszcencia
spektroszkopia szolgal. A mérés soran a
mintat egy adott hullimhosszon megvi-
lagitjuk, és a minta altal kibocsatott fény
intenzitdsat vizsgaluk kiilonbozé hul-
lamhosszokon. Ha a kibocsatott fény in-
tenzitasat a hullimhossza fiiggvényében
abrazoljuk, emisszids spektrumot ka-
punk. A modszer alkalmas azonos mé-
rési kortilmények kozott vizsgalt rend-
szerek Osszehasonlitasara, egy spektru-
mon beliil pedig a kiilonb6zo, alapalla-
potba val6 visszatéréshez vezetd, un.
relaxaciés utak is tanulmanyozhatdak.
Az el6allitott nanorészecskék to-
vabbi jellemzését pedig példaul elekt-
ronmikroszkopos felvétel (alak- és
méretmeghatarozas), illetve rontgen—
diffrakcis mérés (kristalyfazis megalla-
pitasa) alapjan végezziik, de rengeteg mas
anyagtudomanyi vizsgalati modszer al-

kalmas még erre a célra.

A felkonvertal6 nanorészecskék kis-
energiqju fényt nagyobb energidjiva
alakitanak, méghozza igen szemléletes
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A szinezékmolekulak és felkonvertalé nanorészecskék k6zott fellépo

energiadtadasi folyamatot bemutaté sematikus dbra

modon a lathatatlan infravoros sugara-
kat teszik lathatova (I QR kod segitsé-
gével hozzaférhetd videok). Sok esetben
a gyakorlati felhasznalas alapveto feltéte-
le azonban (pl. hatdanyag-leadasnal,
fotoaktivitasnal) a kozeli infravoros su-
garzasaltala telkonvertalonanorészecs-
kékben felhalmozod6 energia mas
rendszerben valé hasznosulasa.

A BME Kolloidkémia Csoportjaban
sikertilt Rodamin 6G fluoreszcens szi-
nezékmolekulak és  felkonvertald
nanorészecskék kozott energiadtadast
kimutatnunk: kézeli infravoros megvi-
lagitas hatasara a szinezék nem fluo-
reszkal, mert a besugarzas energidja ek-
kor nem elegend6 ahhoz, hogy gerjesz-
sze azt. Felkonvertal6 nanorészecskék
jelenlétében azonban a szinezék mar
mutat fluoreszcenciat: fényt bocsat
ki infravorGs megvilagitas hatasara.
Ez annak koszonhetd, hogy a kozeli
infravords gerjesztés hatasara a
nanorészecskék olyan hullamhosszt-
sagt fotonokat is kibocsatanak, ame-
lyek gerjesztik a szinezékmolekula-
kat. Az ilyen mddon, kozvetve ger-
jesztett szinezék pedig fénykibocsatas
mellett tér wvissza alapallapotaba.
Egyik legizgalmasabb eredmé-
nylnk, hogy a jelenséget sikertlt
mind szuszpenzidban, mind bevo-
natban kimutatnunk. Szamos gya-
korlati felhasznalas (példaul napele-
mek, fényforrasok, szenzorok) elott
0j kapukat nyithatnak a felkonverta-
last mutaté bevonatokban fellépd
energiaatadasi folyamatok.

A felkonvertalas jelensége igen igére-
tes és Gjszerd teriilete az anyagtudo-
manyi, nanotechnologiai kutatasok-
nak. A kutatok el6tt azonban — mint

szinte minden tudomanyos fejleszto-
munka esetén — szimos megoldandd
akadaly all. Az egyik 6 fejlesztési
irany a nanorészecskék altal kibocsa-
tott fény intenzitasanak tovabbi nove-
lése. A megfelel6 szerkezet és Osszeté-
tel mellett kiemelt jelentéségli a
nanorészecskék bedgyaz6d kozeggel
vald kolesonhatasa. Ha a részecskéket
koriilvevd kozeg energiat vesz fel a
gerjesztett nanorészecskéktdl, akkor
csokken a kibocsatott fotonok szama,
tehat kisebb lesz a kibocsatott fény in-
tenzitasa. Ennek elkertilése érdekében,
szerves feliileti ligandumokat vagy
inert, szervetlen anyagt héjakat ,,épi-
tenek” a felkonvertdl6 részecskéken.
A Kolloidkémia Csoportban 1s fejlesz-
tiink mag-héj tipusti nanorészecskéket,
tovabba a kialakitott bevonatok esetén
1s igyeksztink olyan beagyazd kozege-
ket valasztani, amelyek nem okoznak
jelentds veszteséget a kibocsatott fény-
intenzitasban. Ennek az elvarasunk-
nak eleget téve bevonataink f& be-
agyazd kozegének egy kornyezetbarat
biopolimert, a kitozint valasztottuk.
A kitozan megfelel6en stabil, és kisebb
molekulak szamara agarhaté bevona-
tok kialakitasara alkalmas. A kitozan
beigyaz6 kozegben eloszlatott felkon-
vertalé nanorészecskék nagy intenzi-
tast fényt bocsatanak ki, tovabba a be-
vonatokat modellszinezék oldattal
érintkezésbe hozva a felkonvertal6
nanorészecskék energiaatadasi folya-
matokban 1s részt vesznek, melyek
vizsgalataval kozelebb juthatunk a fel-
konvertal6 tulajdonsagi nanoszemcsés
bevonatok hasznositasinak gyakorlati
megvalositasihoz.
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