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W wigkszosci materiatow luminescencyjnych natezenie emisji jest proporcjonalne do nat¢zenia wzbudzenia.
W takich przypadkach emitowane fotony wykazujg energie nizsza niz fotony wzbudzajace. Jednak istnieje
bardzo interesujgca grupa materiatow, ktdra zachowuje si¢ w sposéob nietypowy. W tych materiatach natezenie
emis;ji skaluje si¢ z 2,3,4 lub nawet 5 potega intensywnos$ci wzbudzenia (tzn. energia 2,3,4 lub 5 fotonow NIR
jest sumowana, by wytworzy¢ jeden wysokoenergetyczny foton z zakresu UV / Vis). Takie materiaty
luminescencyjne, np. nanokrysztaty domieszkowane jonami lantanowcéw, sa bardzo interesujace dla wielu
zastosowan w biologii, poniewaz umozliwiaja bardzo czula biodetekcje lub obrazowanie. Lantanowce
dodatkowo wykazuja szereg korzystnych cech, takich jak waskie pasma absorpcyjne i wielobarwna emisja,
wykazuja ponadto bardzo stabilng emisje, ktora nie podlega fotowybielaniu jak ma to miejsce w wielu innych
zwiazkach fluorescencyjnych. Istnieje tez inny proces, zwany lawinowa emisje fotonow (ang. photon
avalanche - PA), ktory jest bardzo specyficznym rodzajem konwersji energii w gore. Co ciekawe, w lawinowej
emisji fotonow potega z jaka skaluje si¢ natezenie emisji wzgledem wzbudzenia przekracza 10, a pomimo tego
emisja nastgpuje na jednej dtugosci fali. W skutek tego nawet nieznaczne zmiany nat¢zenia wzbudzenia
prowadzg do gwaltowanych zmian intensywnosci emisji - na przyktad podwojenie intensywno$ci pompowania
zwigksza intensywno$¢ emisji ponad 100-krotnie. Zjawisko to zostato odkryte w 1979 roku w krysztatach
fluorku domieszkowanych prazeodymem i od tego czasu zademonstrowano je rowniez w Kilku innych jonach
lantanowcow w réznych materiatach, a obserwacje prowadzono gtéwnie w temperaturach kriogenicznych
(< 77 K). Fakt, ze PA obserwowano tylko w materiatach makroskopowych, takich jak monokrysztaty, szkta
lub wtokna $wiattowodowe, ograniczat ich praktyczne zastosowania do konstrukcji laserow lub licznikow
fotonow z zakresu $redniej podczerwieni.

W ostatnim czasie udato si¢ zademonstrowac zjawisko lawinowej emisji fotondw w nanomateriatach
w temperaturze pokojowej [1]. Wykorzystano do tego celu nanokrysztaty domieszkowane jonami tulu, ktore
emitowaly $wiatto z zakresu NIR (800 nm) przy wzbudzeniu 1064 nm. Ta udana demonstracja natychmiast
implikuje liczne zastosowania biomedyczne, takie jak termometria luminescencyjna, ultraczute bioczujniki
lub nowoczesne metody bioobrazowania. Szczegdlnie to ostatnie zastosowanie jest interesujace, poniewaz
pozwolito "ztamac¢" limit dyfrakcji $wiatta — efekt ten ogranicza rozdzielczosci optycznej mikroskopoéw
optycznych. Chociaz opracowano pewne techniki obrazowania super-rozdzielczego (tj. STED, PALM,
STORM, SIM lub ich warianty), wiekszos$¢ z tych technik wymaga bardzo skomplikowanych konfiguracji
optycznych, przestrajalnych, kosztownych laserow, ultraczulych fotodetektoréw oraz specjalistycznych
znacznikéw luminescencyjnych. W przeciwienstwie do obecnego stanu techniki, obrazowanie super-
rozdzielcze z wykorzystaniem lawiny fotonow z rozdzielczosciag ok. 60-80 nm zademonstrowano za pomocg
bardzo prostych technicznie metod. Jednak pomimo tej udanej demonstracji nadal istnieja liczne problemy i
wyzwania zwigzane z zastosowaniem tych materiatlow — sg to migdzy innymi wysoki prog lawinowej emisji,
powolny narost emisji (ok. 0.1 s na piksel), ograniczona liczba dostepnych barw emisji czy brak komercyjnych
instrumentow pomiarowych.

W obliczu istniejacych wyzwan ograniczajacych zastosowanie tych wysoce perspektywicznych
materialow 1 idei, obecny projekt bedzie koncentrowat si¢ na dwoch waznych i nowych aspektach. Po
pierwsze, opracowane zostang nowe nanomateriaty lawinowe o ulepszonych wtasciwosciach. Wykorzystujac
nanomateriaty typu rdzen-ptaszcz domieszkowane odpowiedniag kombinacja jonow lantanowcoéw planujemy
zaprojektowac i zsyntetyzowaé¢ nowe nanomateriaty lawinowe wykazujace zwigkszong wydajnos¢, nizszy
prog emisji, szybsza odpowiedz i wielokolorowa emisje. Nastepnie, najbardziej obiecujace materiaty zostana
wykorzystane do zademonstrowania wielokolorowego obrazowania super-rozdzielczego. Aby wykonac te
demonstracje, planujemy zaprojektowac i opracowa¢ nowy instrument o zwickszonej szybkosci obrazowania.

Ogolnie rzecz biorgc, prace proponowane w tym interdyscyplinarnym projekcie powinien przynies¢
kilka innowacji. Po pierwsze, planowane jest doglebne zbadanie procesu lawinowej emisji fotonow
z perspektywy proceséw fotofizycznych. Po drugie, zostang zsyntezowane nowe nanomateriaty
0 poprawionych parametrach. Finalnie opracowane nanomateriaty zostana wykorzystane do wielokolorowego
obrazowania super-rozdzielczego na nowo zbudowanym mikroskopie. Te fundamentalne badania i prace
napedzane checig poznania podstawowych zjawisk fizycznych i ciekawoscig, wykazujg bardzo duzy potencjat
aplikacyjny, poniewaz techniki super-rozdzielcze juz dzisiaj pomagaja biologom zrozumie¢ funkcjonowanie
zywych komoérek na niespotykanym dotad poziomie detali. Rola tych metod i materialdow z pewnos$cia
wzro$nie w nadchodzacych latach, aby pomdc biologom, biochemikom i biotechnologom w projektowaniu
nowych lekow i odkrywaniu zrédet réznych schorzen.

[1] Lee, C., Xu, E. Z., Liu, Y., Teitelboim, A., Yao, K., Fernandez-Bravo, A., Kotulska, A. M., Nam, S. H.,
Suh, Y. D., Bednarkiewicz, A.*, Cohen, B. E.*, Chan, E. M.*, Schuck, P. J.* (2021). Giant nonlinear optical
responses from photon-avalanching nanoparticles. Nature, 589(7841), 230-235.



