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温度的可视化实时监测!一直都是科学研究的重点方向"荧光传感是一种具有高灵敏度#快速响

应#可视化等优点的半侵入式测温方法!在生物医药等领域已被广泛应用"然而!传统荧光探针容易受到外

界条件波动的影响而产生误差"为解决这一问题!可以采用两组荧光检测信号构建比率型荧光探针!通过两

组信号的相互校准提高检测的准确性"传统的比率荧光温度探针大多基于下转换荧光发射!这类探针通常

由短波长光激发!对生物组织穿透性差且有一定伤害!还会受到生物组织自发荧光的干扰"频率上转换是由

长波长激发!短波长发射的一种光致发光现象!由其构建的荧光探针可以克服传统下转换荧光探针的上述

缺点"而基于三线态
-

三线态湮灭%

CC8

&机理的频率上转换发光体系!由光敏剂和湮灭剂的双分子体系共同

构成!因而自身就同时具有上/下转换的发光特性!满足了构建比率型荧光探针的条件"然而目前!基于

CC8

上转换体系的比率型荧光温度探针还鲜见报导!已报导的工作中仍需要另外添加参比探针"仅通过

CC8

双分子体系构建的上/下转换比率型荧光温度探针仍然是一大挑战"本文通过将传统的
CC8

上转换体

系%

P7:TP

/

>P8

&负载于由温敏型两亲性聚合物
P'M2&690-?#+G

组装形成的胶束中!形成上转换纳米胶束温

度探针"随着温度的升高!聚合物亲水链段水溶性下降!向胶束核心位置收缩!导致负载上转换分子的胶束

内部空间体积减小!

CC8

分子间碰撞概率增大!上转换效率提高!上转换发光的强度也随之提高$与此同

时!光敏剂的下转换磷光发射也会发生小幅度的下降"由此上/下转换两组荧光信号构成的比率荧光!可成

功实现
+F

%

<$W

范围内对温度的线性检测!并可通过肉眼观察到体系发光由紫红色向蓝紫色的转变!检测

结果的重复性良好"

CC8

上转换分子通过被温敏聚合物胶束的包覆!既解决了在实际应用中探针水溶性差!

以及上转换发光易被氧气淬灭的问题!还为上转换体系提供了温敏性质!实现了上转换发光对温度的精确

响应"这种基于上转换纳米胶束的比率型荧光温度探针不仅制备方法简单!具有良好的生物相容性!且检测

灵敏度高!可以人眼识别!无需外加参比!对生物体内温度在线监测的实现具有重要意义"
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温度!作为衡量物体分子热运动程度的一个统计物理

量!自然界中几乎所有的物理#化学和生物过程都与其紧密

相关(

#

)

"对温度的测量只能通过物体其他物化性质随温度的

变化间接实现!如基于热胀冷缩性质的膨胀式温度计!基于

电导率变化的热电阻温度计和基于黑体辐射的红外温度计等

各种接触或非接触型温度计(

+

)

"近年来!荧光温度传感技术

因灵敏度高#空间分辨率高#响应时间短#可视化效果好等

优点!可实现大范围#流动相和生物体等体系中的精确温度

测量!从而引发了广泛关注(

!-F

)

"传统荧光温度探针是基于

分子跃迁速率随温度变化造成荧光强度或寿命的改变来实现

对温度的间接测量(

<

)

"实际应用中!单一激发态荧光温度传

感体系会受到探针分子分布不均#分子浓度变化#激发光强

度波动等因素影响!很难保证荧光强度的变化是完全来自于
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温度的改变!从而造成温度测量上的误差"

相比依赖于单一荧光信号强度变化的传感体系!比率型

荧光探针体系具有自校准性!可消除探针分子分布和激发光

强度等因素的扰动影响!具有较高的分辨率和灵敏度!成为

了温度检测发展的新趋势"比率荧光温度传感体系的构筑大

多是基于不同波长的两处荧光强度对温度差异化响应!两处

发光可以来自不同发光物种也可以来自同一化合物的不同激

发态!且两处荧光强度对温度的响应方式不同#如一处波长

的荧光随温度明显变化!另一处波长荧光对温度无响应或弱

响应$

!"#

%

&或两处波长荧光强度对温度的响应变化趋势相反!

则会更有利于检测灵敏度的提高"

理想的比率型荧光探针体系要求两处荧光发射峰位置具

有明显差距!有利于区分"已报道的比率荧光温度传感体系

多基于下转换发光!如#有机荧光分子$

$"%&

%

'量子点$

%%"%'

%

'荧

光蛋白$

%(

%体系等"与上述材料相比!三线态
"

三线态湮灭

(
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334

)频率上转换发光!是基于

给体(光敏剂)和受体(湮灭剂)分子之间的能量传递过程来实

现用长波长光激发获得短波长光发射的现象$

%5"%$

%

"在
334

上转换体系中!光敏剂和湮灭剂分子本身具有不同的荧光或

磷光发射性能!既可以各自单独被激发!又能够通过三线态

6

三线态能量转移(

)*+

,

-.)")*+

,

-.).0.*

78
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!

33;3

)和

334

能量传递过程产生上转换发光$

%#

%

!因此
334

上转换

体系适合构建成为比率型探针"此外!

334

上转换探针还具

有其他优势!例如可以消除来自于生物体内源性荧光团或非

特异性结合探针的背景干扰!有利于满足生物体内的检测需

求"然而!目前将
334

上转换体系应用于温度检测的研究

仍很少见"复旦大学李富友团队采用具有温度响应性的湮灭

剂构建了温敏型
334

上转换探针!并加入对温度不敏感的

发色团作为参比!构成了比率型探针$

<&

%

"然而!不额外添加

参比探针!仅利用
334

体系自身的上*下转换发光构建比率

型荧光探针实现温度的可视化精确检测仍未见报道"

有一些对温度敏感的体系!可以通过温度变化控制分子

或者纳米材料的组装形态$

<%"<=

%

"本文将对温度并不敏感的传

统
334

上转换体系与具有温敏特性的两亲性嵌段聚合物结

合!通过分散介质对温度的响应性来调控
334

体系的上转

换发光"温敏型聚合物所包含的亲水和疏水链段!可以使其

在水溶液中自组装形成不同形状和尺寸(直径)的胶束"温度

变化可以改变亲水链段的亲疏水性!从而实现对胶束的尺寸

调控$

<'

%

"本文通过将
334

上转换分子包覆于温敏型聚合物

自组装构成的胶束内!构筑一种新型比率荧光温度探针"通

过温度对胶束尺寸大小的改变!可实现对胶束内
334

上转

换分子的运动扩散与能量传递过程的调控!实现上*下转换

发光对温度的差异性响应!并基于此现象构筑比率型荧光温

度探针!实现了对温度的精确测量"
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!分析
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公司)'
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!
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二苯基蒽(

G>4

!分析纯!百灵威

公司)'四氢呋喃(

3EA

!分析纯!国药集团化学试剂公司)!

上述药品均未进一步纯化"

紫外可见吸收光谱使用岛津
HI"<5&&

型紫外可见吸收

光谱仪&稳态荧光发射光谱使用爱丁堡
AJB"$<&

型荧光光谱

仪&动态光散射(

GJB

)测试使用马尔文
K.)/9+L.*M/02KB$&

动态光散射仪&上转换发光光谱测试使用上海复享
>N<&&&

>*2

光纤光谱仪&上转换发光的激发光源采用
(=<0C

固态连

续激光器!激发功率为
5&CO

"

!"#

!

上转换胶束溶液的制备过程

所有溶剂包括
3EA

及去离子水在使用前均通过氮气鼓

泡操作除氧
%&C+0

以上!且溶液的配制过程均在氮气氛围

下完成"配制
>DF;>

(

(P%&

6'

C2-

+

J

6%

)的
3EA

溶液!以

及
G>4

(

%P%&

6'

C2-

+

J

6%

)的
3EA

溶液!按照一定比例混

合均匀混合"称取
&Q5

7

的
>-?*20+@"A%<!

溶解于
<&CJ

的去

离子水中!得到
=&C

7

+

CJ

6%的水溶液"在磁力搅拌状态

下!取
( CJ

的
>-?*20+@"A%<!

水溶液缓慢滴加一定量的

>DF;>

*

G>4

的
3EA

溶液!超声
%1

"之后旋转蒸发除去

3EA

!即可得到透明澄清的
>DF;>

*

G>4

!

>-?*20+@"A%<!

纳

米胶束溶液!且最终
>DF;>

的浓度为
%P%&

6(

C2-

+

J

6%

!

G>4

的浓度为
&

"

=Q<P%&

6'

C2-

+

J

6%

"

!"$

!

测试过程

%Q=Q%

!

上转换发光光谱测试

由于
334

上转换发光会被氧气猝灭!故在使用前需要

进行除氧步骤!对于
>DF;>

*

G>4

体系!上转换效率较高!

故只需要向待测溶液中通入氮气
<&C+0

即可"在测试上转

换发光时!用
(=<0C

激光作为光源!使用实验室自制加热

平台作为控温装置!使用光纤光谱仪作为测试仪器!在入射

光的垂直方向上进行检测"

%Q=Q<

!

上转换光量子产率计算

本文中的上转换量子产率采用相对量子产率!计算公式

见式(

%

)!其中
!

&

和
!

9

分别表示参考标准样和实际测试样

的吸光度&

"

&

和
"

9

分别表示参考标准样的荧光发射峰的积

分面积和实际测试样品上转换发光峰的积分面积&

!

&

和
!

9

分别表示参考标准物质在溶剂中的折射率和实际测试体系所

使用溶剂的折射率&

"

&

为参考标准样品的荧光量子产率"由

334

上转换机理可得!两个低频率光子转化为一个高频率

光子!所以计算效率需要乘以系数
<

!参考标准样一般选用

高量子产率的物质!本文中选用罗丹明
5N

"

"

HR

#

<

"

&

!

&

!

( )

9

"

9

"

( )

&

!

9

!

( )

&

(

%

)

%Q=Q=

!

三线态
"

三线态能量转移效率

33;3

效率(

$

S

T

"

33;3

)可通过
B).*0"I2-C.*

方程(磷光

猝灭实验)得到!见式(

<

)"其中三线态湮灭剂作为猝灭剂!

结果拟合将得到
%

BI

值(

B).*0"I2-C.*

猝灭常数)和
$

S

值(双

分子猝灭常数)"

&

&

和
&

分别表示无和有湮灭剂时光敏剂的

磷光强度!$

'

%表示的是湮灭剂的浓度!

#

&

表示光敏剂的三

线态寿命"

&

*

&

&

#

%
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$

'

%
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%

#

$

S

)#

&
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'
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荧光探针灵敏度计算

文中的比率型荧光温度探针的灵敏度计算公式见式(

=

)!

其中
B

表示探针灵敏度(

U

6%

)&

*

为探针信号即发射光强度

或比率大小&

+

为温度(

U

)"

,

#

(

D*

*

D+

)*

*

)

%&&V

(

=

)

<

!

结果与讨论

#"!

!

胶束尺寸对温度的响应性研究

本文选用温敏型聚合物
>-?*20+@"A%<!

来形成胶束!这

是一种由聚氧乙烯链段(

>>F

)和聚氧丙烯链段(

>;F

)组成的

三嵌段聚合物(图
%

)"在水溶液中!亲水的
>>F

链段与水结

合呈现舒张状态!而疏水的
>;F

链段呈现收缩状态!并且聚

集在胶束核心位置"当温度变化时!

>-?*20+@"A%<!

链段的亲

疏水性变化!导致对聚合物胶束形态的调控!进而实现胶束

体积的变化!最终影响分散在胶束内部的光敏剂和湮灭剂分

子之间的能量传递过程"具体来说!当温度升高时!

>;F

链

段在水中的溶解性降低!造成
>;F

疏水性增强!导致更多的

>;F

链段向胶束核内填充!相应
>>F

链段也随之发生塌陷!

造成胶束的整体尺寸缩小!而胶束内空间的减小则会导致内

部
334

体系分子之间的能量传递效率发生改变"

图
!

!

基于
%&'(%

!

)%*

!

%+,-./0123!#4

纳米胶束的上!下转

换比率型荧光温度探针示意图

30

5

"!

!

61789:;01&0:

5

-:9.<-:;0.98;-01;78-9.98;8-=:>8&./

;78,

?

*

&.@/21./A8->0./890>>0./.<%&'(%

*

)%*

!

%+,-./0123!#4/:/.>1:+89018++8>

!!

GJB

表征发现!当温度从
<&U

升高到
5&U

!胶束平均

尺寸从
(=Q%0C

逐渐缩小到
<=Q<0C

$图
<

(

/

)%"将胶束的粒

径与温度的关系图进行求导处理!可以得到胶束尺寸变化程

度与温度的关系$图
<

(

W

)%"在
<&

"

=&U

内!胶束尺寸的变

化程度较大!对温度的响应较为灵敏&在
=&

"

5&U

之间!胶

束尺寸大小随温度变化的程度变缓"

图
#

!

胶束尺寸随温度的变化图

(

/

)#

GJB

表征不同温度下胶束尺寸分布图&(

W

)#胶束平均尺寸及其

变化程度与温度的关系图!其中左侧纵坐标代表胶束尺寸!右侧纵

坐标代表胶束尺寸对温度的微分
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,
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8

GJB

C./9?*.C.0)

&(

W

)#

4X.*/

7
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(

-.:)

)

/0DD,

*
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(
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7
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)
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,
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上转换体系在溶液和胶束体系中的发光性能研究

本文以
>DF;>

作为三线态能量给体(光敏剂)和
G>4

作

为三线态能量受体(湮灭剂)所组成的
334

上转换体系!其

发生频率上转换的机理是光敏剂和湮灭剂双组份之间发生能

量传递的过程"首先通过
(=<0C

绿色激光!可将光敏剂

>DF;>

分子激发!通过
A*/0@Y"R20D20

过程快速振动弛豫到

其最低单线激发态
B

%

则发射
5&&0C

橙色荧光&或通过系间

窜越(

ZBR

)跃迁至其最低三线激发态
+

%

!发射出
55(0C

红

色磷光&当有湮灭剂
G>4

参与时!可以通过
33;3

过程!进

一步将能量传递到
G>4

的三线激发态"两个处于三线态激

发态的
G>4

分子!可以经过
334

过程获得
'=&0C

上转换

荧光发射"

!!

由紫外吸收光谱可得!

>DF;>

分子在
3EA

溶液中有两

个吸收带!分别是位于
=$'0C

左右的
B2*.)

带和位于
('(

0C

左右的
[

带"

>DF;>

在胶束中的紫外吸收最大吸收峰位

与在溶液中几乎一致!没有发生明显峰位红移或蓝移$图
=

(

/

)%"除氧后在氮气保护下测试!

>DF;>

分子在
('(0C

波

长激发下(

3EA

溶液)可得到
<

个发射峰!分别对应的是
5<&

0C

的荧光发射峰和
5#&0C

的磷光发射峰&相应在胶束溶液

中!

>DF;>

荧光与磷光发射峰位也同样没有明显的的位移"

&$&=
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G>4

在
3EA

溶液有
'

个吸收峰!分别是
==#

!

=((

!

=!(

以

及
=$(0C

"

G>4

在最大吸收波长
=!(0C

激发下!得到双波

长发射峰!分别是
'<'

和
''&0C

"相应的!在胶束中
G>4

的

吸收和荧光峰位也没有明显的的变化$图
=

(

W

)%"这些说明

>DF;>

*

G>4

双分子体系可以被成功负载到胶束内部!并且

所处的微环境的光物理参数如溶剂极性等并没有发生显著改

变"

图
$

!

"

:

#

%&'(%

分别在胶束体系和
CD3

中的紫外吸收光谱及在
EFE/9

激发下的荧光发射光谱$"

=

#

)%*

分别在胶束体系

和
CD3

中的紫外吸收光谱及在
$4E/9

激发下的荧光发射光谱
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(

:

)

C78:=>.-

?

;0./>

?

81;-::/&890>>0./>

?

81;-:

(

8G10;8&:;E$#/9

)

.<%&'(%0/9018++8>:/&CD3

&(

=

)

C78:=>.-

?

;0./

>

?

81;-::/&890>>0./>

?

81;-:

(

8G10;8&:;$4E/9

)

.<)%*0/9018++8>:/&CD3

!!

33;3

过程和
334

过程与光敏剂
"

湮灭剂之间的浓度比

例有很大的关联"因此在溶液态及在纳米胶束体系中研究不

同光敏剂
"

湮灭剂比例浓度的光物理性能是非常重要的"固

定
>DF;>

和
>-?*20+@"A%<!

聚合物的浓度!通过改变
G>4

分子的负载量!制备一系列的纳米胶束溶液"在含有固定光

敏剂浓度
%P%&

6(

C2-

+

J

6%的除氧
3EA

溶液中!当
G>4

浓

度小于
%P%&

6'

C2-

+

J

6%时!胶束上转换发光强度随
G>4

浓度的升高而增强&当
G>4

浓度高于
%P%&

6'

C2-

+

J

6%时!

体系上转换发光的强度随着
G>4

浓度升高不再继续增强!

达到饱和的状态$图
'

(

/

!

W

)%"而在胶束中!同样固定光敏剂

浓度为
%P%&

6(

C2-

+

J

6%

!当
G>4

浓度在
&

"

%P%&

6'

C2-

+

J

6%范围内!上转换强度基本为零!而
G>4

浓度在
%

"

=P

%&

6'

C2-

+

J

6%范围内!上转换强度随其
G>4

浓度增加而增

加(图
'@

!

D

)"这说明在胶束中分子扩散受到更多限制!影响

能量的传递&在胶束中需要更多的湮灭剂才有利于分子碰

撞!达到实现
33;3

与
334

过程的条件!也改变了上转换

%$&=

第
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图
F

!

"

:

#

CD3

溶液中不同
)%*

浓度下上转换发光光谱图$"

=

#

CD3

溶液中上转换发光强度以及
%&'(%

磷光强度随
)%*

浓

度变化关系图$"

1

#胶束溶液中不同
)%*

浓度下上转换发光光谱图$"

&

#胶束溶液中上转换发光强度以及
%&'(%

磷光

强度随
)%*

的浓度变化关系图$"

8

#

%&'(%

分别在胶束溶液和
CD3

溶液中的磷光寿命图$"

<

#

%&'(%

!

)%*

体系分别

在
CD3

和胶束溶液中的
6;8-2H.+,9

方程%猝灭剂为
)%*

%

%&'(%

浓度为
!I!J

KE

9.+

&

L

K!

%

)%*

浓度范围为
J

"

$"#

I!J

KF

9.+

&

L

K!
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M

?
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?

7.>

?

7.-8>2

18/180/;8/>0;

N

&8

?

8/&8/;./)%*1./18/;-:;0./0/CD3>.+,;0./

&(

1

)

M

?

1./A8->0./890>>0./>

?

81;-:@0;7&0<<8-8/;)%*

1./18/;-:;0./>0/9018++8>.+,;0./

&(

&

)

M

?

1./A8->0./:/&

?

7.>

?

7.-8>18/180/;8/>0;

N

&8

?

8/&8/;./)%*1./18/;-:;0./0/902

18++8>.+,;0./

&(

8

)

%7.>

?

7.-8>18/18&81:

N

1,-A8>.<%&'(%0/9018++8:/&CD3>.+,;0./>

&(

<

)

6;8-2H.+,988

O

,:;0./>0/CD3

:/&9018++8>.+,;0./>

(

O

,8/178-

#

)%*

!

1./18/;-:;0./

#

%&'(%!I!J

KE

9.+

+

L

K!

!

)%*J

"

$"#I!J

KF

9.+

+

L

K!

发光对温度的响应性质"

!!

进一步从动力学方面比较
>DF;>

*

G>4

上转换体系分

别在
3EA

溶液和胶束中的
33;3

过程"

33;3

效率可通过

式(

%

)

B).*0"I2-C.*

方程来估算"如图
'

(

.

)!

>DF;>

分子在

3EA

和胶束中磷光寿命基本相同!分别是
<(Q$<

和
<=Q#<'

#

9

!且
-

<

"

%Q%

"但溶液中的猝灭速率
(Q'$5P%&

$

\

6%

+

9

6%

要远大于胶束溶液
<Q<!P%&

#

\

6%

+

9

6%

$图
'

(

:

)!表
%

%!说

明在胶束中给受体之间的能量传递过程受到胶束空间体积的

限制"胶束随着温度升高发生空间体积的减小!可以增大胶

束内部上转换体系的分子密度!加大分子碰撞频率!从而加

速能量传递过程!进而影响到上转换发光强度"故通过温度

响应的胶束体积大小变化!可实现胶束内
334

上转换分子

之间的运动扩散与能量传递过程的调控!完成上转换荧光强

度对温度的响应"

表
!

!

%&'(%

!

)%*

上转换体系在
CD3

与胶束

溶液中的光物理常数

C:=+8!

!

%7.;.

?

7

N

>01:+1./>;:/;>.<%&'(%

*

)%*,

?

1./A8->0./

>

N

>;890/CD3:/&9018++8>.+,;0./

\.D+?C

%

BI

P%&

6(

*

\

6%

$

S

P%&

6$

*

\

6%

+

9

6%

#

&

*

#

9

3EA %Q'<( (Q'$5 <(Q$<(

\+@.--. &Q('= &Q<<! <=Q#='

#"$

!

CC*

上转换胶束探针的温度传感检测研究

不同温度下
>DF;>

(

%&

#

C2-

+

J

6%

)*

G>4

(

<<Q#

#

C2-

+

J

6%

)的
3EA

溶液的上转换发光强度随温度变化并不明显!

仅略有下降!这是因为随着温度升高!非辐射衰减增强!从

而削弱了辐射跃迁的部分!造成上转换的荧光发射变弱"然

而!在上转换纳米胶束中!上转换发光与温度的关系却是相

反#随着温度升高发生显著增强"如图
(

(

/

)和(

@

)所示!升温

过程(

<(

"

5&U

!箭头方向)上转换荧光明显增加!下转换磷

光发射有小幅度的降低&图
(

(

W

)内插图照片表明!随温度升

高!胶束体系的发光颜色从紫红色转变到蓝紫色!可实现对

温度的裸眼监测&同时上转换效率从
<Q<(V

上升到
(V

!增

强了一倍多$图
(

(

W

)%!造成这种情况的原因是由于胶束尺寸

的降低!使分子密度增大!分子间碰撞频率随之增大!即光

敏剂和湮灭剂之间的
33;3

的过程或湮灭剂之间的
334

过

程增强导致上转换强度升高"除此以外!微观尺度下!胶束

中的上转换溶液发光强度虽然也受到温度影响!但胶束体积

缩小对上转换强度的影响占主要因素"将上*下转换发光峰

的强度比对温度作图$图
(

(

D

)%!在
<(

"

5&U

范围内!可得

到较好的线性关系#

&

HR

*

&

>J

T&Q&<''+]&Q&&!<#

!拟合相

关系数
.

<

T&Q$#!

!温度测量灵敏度根据式(

=

)计算得到
"

=Q5#VU

6%

"据此!我们可以通过体系的比率荧光来监测体

系的温度变化"在
<(

"

5&U

温度区间内进行多次循环变温

实验!体系的比率荧光对温度的响应具有较好的重复性(图

5

)!说明
>DF;>

*

G>4

!

>-?*20+@"A%<!

纳米胶束对温度的响

应性非常稳定!可被应用为新型的温度传感材料"

=

!

结
!

论

!!

将
334

频率上转换体系(

>DF;>

*

G>4

)包覆于温敏型

聚合物
>-?*20+@"A%<!

内!成功制备了一种新型温度敏感型

<$&=
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图
E

!

"

:

#不同温度下"

#E

"

PJQ

#%

%&'(%

!

)%*

!

%+,-./0123!#4

纳米胶束"

%&'(%

为
!I!J

KE

9.+

&

L

K!

$

)%*

为
#"#RI!J

KF

9.+

&

L

K!

#溶液的发光光谱$"

=

#上转换发光效率与温度的对应关系图$插图'上转换胶束溶液分别在
#E

和
PJQ

下的

发光照片"加
E$#/9

滤光片#$"

1

#图"

:

#中的上转换!磷光峰积分面积与温度的关系图$"

&

#上!下转换发光强度比与温

度的线性关系图
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图
P

!

往复变温实验中
%&'(%

!

)%*

!

%+,-./0123!#4

上转换胶束比率荧光循环
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;78%&'(%

*

)%*

!

%+,-./0123!#49018++8>.+,;0./

?

8-2

<.-98&=8;@88/#E:/&PJQ

上转换纳米胶束!并同时利用上'下转换荧光对温度的不同

响应特性!构筑比率型荧光温度探针!最终实现对温度的可

视化精确测量"温度升高!温敏型聚合物
>-?*20+@"A%<!

的

>;F

链段的疏水性增强!胶束组装形态向核心收缩塌陷!导

致体积减小!引发
334

体系分子密度增大!也有利于分子

之间的碰撞从而增强
33;3

和
334

过程"由温度引发的胶

束体积变化!可以在较大范围内调控
334

上转换的发光强

度!

<(

"

5&U

上转换胶束体系的发光颜色可从紫红色转变

到蓝紫色!可实现对温度的裸眼监测!并且检测的灵敏度可

达
=Q5#VU

6%

!且具有良好的可重复性"由于
334

上转换

发光体系与胶束体系的生物友好性!未来将有望应用于生物

体系的温度检测!特别是对细胞内温度的变化进行在线监测

将具有重要的意义"
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