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摘　要：提出了药物凝聚纳米晶体宏观光量子态体系的新概念和测量方法．根据光量子特性可被大

于纳米药物晶体带隙能的光子表征的原理，采用２００～４００ｎｍ和３５０～８５０ｎｍ激光器，自行搭建

的光路系统和测量平台，建立纳米药物晶体光电子耦合效应（光量子效应）的激光显微荧光谱精密

测量方法．结果表明：激光显微荧光谱计量纳米药物晶体光量子特性的１４次重复测量波长相对不

确定度是０％，小于德国国家标准研究院推荐的波长相对不确定度参考值０．２％，测量误差是

［１０］％；激光显微荧光谱计量纳米药物晶体光量子特性的１４次重复测量光强相对不确定度是

５．１％，稍大于美国国家标准研究院光强相对不确定度校准参考值３％，测量误差是［１＋２．１］％．波

长和光强二维激光显微荧光谱精密测量方法解决了原始测量标准的相对不确定度和光学计量溯源

的两大关键瓶颈问题，可满足纳米生物光晶体宏观量子态体系光电子耦合效应或电子结构带隙能

检测的广泛需求，在量子生物物理学和晶体发光精密测量上有普适性．
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０　引言

近年来国内外纳米尺度测量和技术标准研究聚

焦于研究纳米计量学中亟待解决的可溯源、可重复

精准计量方法学，而可溯源、可重复精准计量方法论

证是若干侧重研究的科学问题之一［１］．随着光学计

量在生物医药研究中的应用，生物光量子纳米计量

学正向量子水平方向发展，国际法定光学计量单位

Ｃａｎｄｅｌａ已被列入纳米计量学研究计划并赋予量子

水平新定义［２３］．光量子纳米计量学介入基础研究和

科学发现是提升技术质量的关键，计量标准的发展

可显著加速新技术发明、技术改进和技术成熟的时

间，然而在基础研究发明与创新和新商务之间存在

“死亡峡谷（Ｖａｌｌｅｙｏｆｄｅａｔｈ）”，在创新和新商务与各

种商务之间存在“达尔文海（ＴｈｅＤａｒｗｉｎｉａｎＳｅａ）”

制约着技术发展循环周期，为加速国家科技创新和

竞争力，美国标准技术研究院（ＮＩＳＴ）２００９财政年

度预算达６３４百万美元，以期支持核心研究
［２］；欧盟

２００９财政年度部署了４００百万欧元预算支持为期７

年（２００９～２０１３）的国际法定计量单位（ＳＩ）量子水平

新定义项目研究［３］，我国２００６～２０２０中长期科技计

划和近期欧美互签协议旨在促进双边贸易和市场准

入，以期早日穿越上述技术发展瓶颈，抵达创新与新

商务彼岸．光量子纳米计量学在纳米结构材料、纳米

计量、纳米电子学／光子学、纳米诊断学、纳米生物技

术和生物医学研究领域应用前景广泛．上述领域产

品、技术、知识商务全球化新潜力是光量子纳米计量

学标准发展的新驱动力，光量子纳米计量学的光子

噪声标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）是光子均数的

平方根，因此，光子数越小，光子噪声越小；激光器可

视为一种低噪声线性量子放大器［４］，那么，激光显微

荧光（激光μ＿ＰＬ）谱可视为面向测量光量子特性的

新方法，具备前沿性和前瞻性；由于激光μ＿ＰＬ谱的

光束校直、表面平整和样品厚度要求不严［５］，普遍适

用于任意环境表面光电子耦合效应测量．本文研究

了激光显微荧光谱精密测量光量子特性的方法．

１　材料和方法

激光μ＿ＰＬ谱测量方法原理涉及晶体发光特性

被大于该晶体带隙能的光子（激光）表征，光子被导

入样品，被样品吸收，和传递额外的能量进入材料，

这一过程称之为“光激发”；样品消耗额外能量的一
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种方式是发光或荧光发射．在光激发状态，这种“光

激发”荧光谱是一种光致发光谱，简称为激光μ＿ＰＬ

谱．各种重要材料特性可通过直接测量激光μ＿ＰＬ

谱定量参量来获得．因此，激光μ＿ＰＬ谱是表征各种

重要纳米材料特性的直接测量方法；激光引发材料

中电子空穴对跃迁进入许可的激发态，当电子和空

穴重组时，额外能量被释放并伴随发光过程；激光μ
＿ＰＬ谱参量包括：ａ）激发态电子吸收外源能量如激

光等，被激励至高能态，在这一过程中电子空穴对

被创立；ｂ）热力学化过程即激发态电子空穴对弛豫

至伪热力学平衡分布状态；ｃ）重组过程，即电子返回

初始状态时能量最终被释放而处于较低能光子状

态，该过程会呈现非线性发光光谱［５］．鉴于被测样品

可直接被激光激发，无需电子接触和电子隧穿结构

“结”，因此，激光μ＿ＰＬ谱是被测材料处于光激发状

态时自发荧光，适用于纳米生物医药高阻材料，况

且，激光μ＿ＰＬ谱实际上能被用于任何环境中任意

表面光量子特性研究．尽管激光μ＿ＰＬ谱可在液氦

温度下实现最高分辨，但是室温激光μ＿ＰＬ谱足以

能解决纳米药物晶体光量子特性测量或生物弱荧光

探测的技术瓶颈问题．

１．１　材料

被测样品是一系列具有光量子比特存储功能的

生物医药原料［６］自组装形成的导电发光纳米晶

体［７］．

１．２　方法

激光μ＿ＰＬ谱早先用于半导体量子点和纳米晶

粒发光特性的测量［８９］．

２　结果

激光μ＿ＰＬ谱测量纳米药物晶体光量子特性的

波长可溯源性、可重复性测量精确度和光强可溯源

性、可重复性测量精确度分别用相对测量误差％表

达，测量结果精确度见表１．

表１　激光显微荧光谱测量精度
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２．１　测量方法新定义

表１中波长是激光光斑聚焦于被测样品同一位

置可重复测量发光波长（ｎｍ）的平均值±标准差

（狀＝１４），光强是与波长相对应的发光强度绝对单位

（ａ．ｕ．），发光强度绝对单位是基于量子坎德拉新概

念基础上建立单光子脉冲计数的量子水平计量单位

的新定义．

２．２　测量结果

表１是激光μ＿ＰＬ谱测量纳米药物晶体光量子

特性的波长均数和标准差、光强均数和标准差、波长

测量误差和光强测量误差，其中波长测量误差和光

强测量误差是相对测量误差值［１０］．

３　讨论

鉴于不同测量方法之间测量结果精确度论证采

用相对不确定度和测量误差是测量结果平均值与参

考值之差［１０］，德国标准技术研究院（ＰＴＢ）推荐的校

准波长相对不确定度参考值是０．２％
［３］和美国标准

技术研究院（ＮＩＳＴ）推荐的校准光强相对不确定度

参考值是３％
［２］．因此，表１所述的激光μ＿ＰＬ谱测

量纳米药物晶体光量子特性的波长均数和标准差、

光强均数和标准差、波长测量误差和光强测量误差

与ＰＴＢ和ＮＩＳＴ比对，表１中波长和光强结果具有

可溯源性、可重复性测量精确度．

３．１　原理与理论

由于激光μ＿ＰＬ谱是由波长和光强信号组成的

非线性二维线谱，激光μ＿ＰＬ谱测量光量子特性必

然涉及Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ不确定原理（Δ狓．Δ狆≥１／２）：位

置和动量不能同时精准测量，波长在量子物理中被

直接定义为动量，那么根据上述不确定原理，波长也

必然存在Ｐｌａｎｃｋ常数（）相关的不确定度
［４］．上述

爱因斯坦光电效应理论［８］表明含氮、氨基、π电子轨

道和未成对电子基团、芳杂环结构纳米药物晶体表

面的价电子［６７］可被光子激发，从而产生光电子耦

合（光量子）效应．

３．２　方法与技术

被测材料是通过非弹性电子隧穿相互作用自下

而上自组装的发光导电纳米药物晶体［７］，量子力学

范畴的非弹性电子隧穿相互作用力可促使原先绝缘

体性质的药物预制构件基本单元在三维纳米空间由

小变大并赋予导电发光新颖特性，相比于现有技术

而言，发光导电纳米药物晶体丰富了量子力学中宏

观量子态的物理涵义，现有技术未记载，可被制造，

具有突出的实质性特点和显著的进步．因此，被测发

光纳米药物晶体和激光μ＿ＰＬ谱测量光量子方法具

备创造性、新颖性和实用性．

４　结论

波长和光强二维激光显微荧光谱精密测量方法

解决了纳米药物晶体光量子特性原始测量标准的发

光波长和发光光强相对不确定度和激光显微荧光谱

精密测量纳米药物分子凝聚宏观量子态体系光量子

７
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特性纳米计量学溯源性两大关键瓶颈问题，可满足

纳米生物光晶体宏观量子态体系光电子耦合效应

或电子结构带隙能检测的广泛需求，在量子生物物

理学和晶体发光精密测量上具有普适性．
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