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单个纳米颗粒的上转换光谱现象研究 

周佳佳, 邱建荣 
(浙江大学 光电科学与工程学院, 现代光学仪器国家重点实验室, 杭州 310027) 

摘 要: 稀土离子掺杂上转换纳米颗粒具有独特的光谱学特征, 在太阳能利用、三维显示和生物医学等众多领域有

着广泛的应用价值。然而, 传统基于统计平均效应的上转换纳米颗粒群体性光谱学研究忽视了众多来自单个颗粒的

非均一性信息。单颗粒光谱检测成为一种突破上述瓶颈, 获取源自纳米颗粒非均一性本征结构的独特光谱现象, 并

实现单个纳米颗粒器件化的有效技术手段。对于单个纳米颗粒电子行为的研究能够揭示来自微结构本身的信息, 甚

至能够在没有介质干扰下清晰洞见材料本征结构和外部作用的相互影响, 从而为制备高质量的纳米颗粒提供指导

意义。同时, 单颗粒光谱检测也具有在微纳米尺度探索晶体结构各向异性光学特性及一些尚未预见的新型光学现象

的强大能力。本文介绍了单个纳米颗粒上转换发光表征的重要性以及常见的几种检测方法。论述了单颗粒上转换

发光的一些最新研究成果, 并对未来发展方向进行了展望。 
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Upconversion Spectroscopic Investigation of Single Nanoparticles 
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Hangzhou 310027, China) 

Abstract: Upconversion nanoparticles (UCNPs) have made a significant and valuable contribution to photophysics 

and biomedicine, due to their specific spectroscopic characteristics. However, the ensemble spectroscopy of UCNPs 

is limited for the electronic behavior in average effect, which ignores the fact that the nanoparticles are heteroge-

neous. Towards the research focus on heterogeneous intrinsic structure, unique photophysical phenomena, and ad-

vanced applications, the optical characterization of single UCNPs are promoted to a frontier breakthrough of 

UCNPs community. Electronic behavior detection aimed at a single nanoparticle displays signals from the mi-

cro-structure of nanoparticles, while single nanoparticle spectroscopy offers clear insight into the interplay between 

intrinsic and extrinsic influences without noise, and subsequently gives instructions for the high quality preparation 

of UCNPs. Single nanoparticle optical characterization possesses a powerful capacity to explore the crystalline 

structure anisotropy related optical differences, or some unexpected unique optical phenomena at sub-micron and 

even nano-scale. In this review, the importance of single UCNPs characterization and single particle detection me-

thods are overviewed, in which the considerable emphasis is placed on the specific spectroscopic study of single 

UCNPs Showing fantastic photophysical phenomena beyond ensemble measurement. Finally, this review identifies 
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promising opportunities in which single UCNPs characterization technique can accelerate on-going research with a 

remarkable depth and breadth, facilitate discovery of upconversion nanoparticles that overcome fundamental limi-

tations of current ensemble level.  

Key words: upconversion; lanthanides; single nanoparticle; spectroscopy; review 

 
 
 
 

稀土离子掺杂上转换发光是一个依赖于稀土离

子丰富的能级特征, 通过吸收两个或多个低能光子

转变成一个高能光子的光致发光过程。早在 20 世纪

中期, 实现上转换发光的典型稀土离子组合及其上

转换发光物理机制已被广泛研究 [1]。近年来 , 以

NaReF4(Re: 稀土元素)系列上转换纳米材料的可控

制备为代表, 纳米技术的迅速发展进一步将上转换

发光研究推向新的高潮[2-6]。稀土离子掺杂纳米颗粒

以其独特的上转换光谱特性在生物医学、传感、三

维显示、光伏等众多领域获得了应用[3, 7-14]。但是不

难发现, 大多数上转换发光特性及应用的研究都集

中在纳米颗粒的群体性光学效应, 而很少关注单个

纳米颗粒的光学行为。 

事实上, 看似相同的粒子实际上具有不同的特

性, 而这些特性对于材料宏观性能的优化, 乃至新

材料、新性能的开发和应用都具有重要的指导意义, 

尤其在考虑微纳器件时, 单个纳米颗粒的性能表征

就极为重要。就上转换纳米颗粒而言, 以 NaYF4 为

例, 它通常因在液相环境下合成使其表面富含有机

分子。这些有机分子的存在, 一方面使颗粒具有极

好的单分散性, 并能通过表面修饰实现特定的功能

性, 另一方面从光物理学角度, 有机分子将影响稀

土离子的电子跃迁, 使上转换发光过程复杂化。颗

粒间个体的精细差异在群体性光学检测中是无法分

辨的, 单颗粒光谱研究将有望揭示微观尺度的物理

机制。 

除了机理研究以外, 单颗粒光学检测也是在微

纳尺度发现新型光学现象, 观察晶体结构相关的各

向异性光学特性的有力途径。在早期研究中, 对于

量子点、金属纳米颗粒等基于单颗粒检测的新型光

学现象的探索并不少见[15-21]。而上转换纳米颗粒这

类以掺杂稀土离子为发光中心的绝缘体, 发光机制

上不同于半导体材料, 并且利用单颗粒光谱能够进

一步实现深层次高精度的应用演示, 例如应用单个

上转换纳米颗粒实现光学超分辨成像, 应用单个上

转换纳米颗粒和金属颗粒的相互作用实现光学局域

场增强等。 

以下就单个纳米颗粒的上转换光谱学研究为主

题, 介绍几种常见的单颗粒光谱检测方法, 并对该

领域中近期研究成果进行归纳整理。 

1  单颗粒光谱研究方法 

单个纳米颗粒的上转换发光检测是同时依赖于

光学工程背景与材料科学知识的一类先进检测方法, 

可以高分辨高精度地揭示材料特性。通常, 以 980 nm

等半导体激光为激发光源, 选择性探测紫外、可见以

及近红外波段的荧光。常见的几种探测方法包括共

聚焦显微荧光扫描法、光纤颗粒负载法和光镊法等。 

1.1  共聚焦显微荧光扫描法 

共聚焦显微荧光探测相比于宽场显微荧光探测, 

因空间滤波效应而具有更高的信噪比[22-23]。如图 1

所示, 只有在焦点上的信号才能穿过小孔被探测器

接收。对单个上转换纳米颗粒的荧光探测基本步骤

包括: 1)980 nm 激光光源通过显微物镜聚焦到样品

表面; 2)样品通过压电控制三维纳米定位系统实现

逐点扫描; 3)样品各点上转换荧光通过同一物镜、分

束器、小孔和滤光片等到达探测器[13, 24-31]。其中, 上

转换纳米颗粒通过溶剂稀释成特定浓度后, 分散在

载玻片等衬底上。单颗粒的定位除依赖荧光亮度和

均匀度初步判断外, 还可借助原子力显微镜和透射

电镜照片进行对照分析。 

1.2  光纤颗粒负载法 

采用中空的微结构光纤吸附纳米颗粒后进行检

测, 原理如图 2 所示[9, 32-34]。将 980 nm 激光光源通

过显微物镜耦合到负载光纤, 光纤内部的纳米颗粒

受激产生的上转换荧光, 沿光纤反向传播, 经二向

色镜、滤光片等被探测器收集。其中, 上转换纳米

颗粒通过溶剂稀释成特定浓度, 经毛细管力作用吸

入光纤。 

 

图 1  共聚焦显微荧光扫描系统原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of confocal microscopic fluorescent 
scanning system from upconversion nanoparticles 
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图 2  光纤颗粒负载法检测上转换发光实验系统示意图[9] 

Fig. 2  Schematic experimental configuration for capturing 
UC luminescence of nanoparticles using a suspended-core 
microstructured optical-fiber dip sensor[9] 

 

1.3  光镊法 

光镊法可以通过高度聚焦激光束产生的力来操

纵纳米或微米级的电介质颗粒。如图 3 所示, 在单

颗粒上转换荧光检测中, 980 nm 激光既用来产生力

场进行样品光学捕获, 也作为激发光源使样品产生

上转换荧光[35-36]。高聚焦 980 nm 激光束通过高数值

孔径显微物镜得到, 聚焦后的激光光束最窄的部分

(光束腰)存在非常强的电场梯度。上转换纳米颗粒

会被吸引至电场梯度最高的区域, 也就是光束的中

心, 从而被激发, 并用同一物镜收集所产生的荧光, 

最终到达各探测器进行数据采集。该方法可以在液

相环境下直接对颗粒进行光学检测。 

2  单颗粒上转换光谱学研究 

2.1  光稳定性 

光致闪烁在量子点、荧光素等分子发射体中是一

种常见的现象, 反映了材料的光学不稳定性[37-39]。对

于稀土掺杂的无机绝缘体材料 ,  也曾有报道称在

Y2O3 纳米颗粒中观察到单个 Eu3+呈现几百毫秒到 

 

图 3  光镊法进行单颗粒上转换荧光探测系统示意图[35] 

Fig. 3  Schematic diagram of the experimental setup used for 
luminescence acquisition of an optically trapped upconversion 
nanoparticle[35] 

 

几秒的闪烁现象[40]。然而, 这一现象在富含众多稀

土离子的纳米颗粒中并不存在。对于稀土离子掺杂

的上转换纳米颗粒而言, 是否具有光学稳定性通过

单颗粒上转换荧光表征得到完美演示 [23-24, 29]。

Cohen 等[24]对 Yb3+-Er3+掺杂的-NaYF4 纳米颗粒进

行长达 1 h 的连续光照射, 没有观察到任何光闪烁、

光漂白或是破坏现象。至此, 这种在某一时间段内

对颗粒荧光亮度波动进行观察的方法, 被广泛用来

评价上转换纳米颗粒的光稳定性以及亮度比较, 如

表 1 所示。 

2.2  浓度–强度平衡机制 

稀土离子掺杂浓度是决定上转换发光强度及显

色性的一个重要决定因素。材料对光能的吸收、离

子间的能量传递以及辐射跃迁的概率都依赖于掺杂 

 
表 1  单个上转换纳米颗粒的光稳定性和亮度评价 

Table 1  Photostability and brightness assessment of single UCNPs  

UCNPs 
Particle 
size/nm 

Monitoring 
wavelength/nm

Assessing 
mode 

Power density 
/(W·cm-2) 

Time range 
/min 

Ref.

-NaYF4: Yb3+, Er3+ ~27 550/650 photostability 5 ×106 60 [24]

NaGdF4: Yb3+, Er3+@NaGdF4 ~40 550/650 photostability 150 240 [23]

YVO4: Yb3+, Er3+ ~39 520/550/650 photostability 8×103 8 [41]

NaYF4 : Yb3+, Ho3+, Tm3+@NaYF4 ~22 450/475/545/645 photostability 8×106 360 [42]

-NaYF4: Yb3+/Er3+ ~10 550/650 photostability 106 60 [29]

-NaGdF4: Yb3+, Er3+@NaYF4 ~20 520/550/650 brightness / / [43]

-NaGdF4: Yb3+, Er3+@NaGdF4 

@SiO2@NPTAT-doped SiO2 
~39 550 

-NaGdF4: Yb3+, Tm3+@NaGdF4 

@SiO2@NPTAT-doped SiO2 
~38 480 

NaYbF4: Er3+@NaYF4@SiO2@rhodamine B  
isothiocyanate-doped SiO2 

~24 650 

photostability / 15 [14]
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浓度。研究表明, 掺杂浓度过高时会导致体系荧光猝

灭。因此, 要得到高亮度的上转换发光纳米颗粒必须

对掺杂浓度进行优化。例如早期纳米颗粒群体性光学

性能研究显示, 低于 100 W/cm2 激发时, 在掺杂了约

20mol%~40mol%Yb3+的NaYF4体系中, Tm3+的优化浓

度约在 0.2mol%~0.5mol%[45-49]。但是, 最新的单颗粒

荧光研究结果表明, 在超高功率密度激发下, 该浓度-

亮度对应关系可以重新建立平衡机制[9]。如图 4 所示, 

对于Yb3+-Tm3+组合, Jin等报道在 2.5×106 W/cm2激发

下, Tm3+浓度可以高达 8mol%, 更重要的是高浓度高

强度激发下上转换荧光强度比例在增加。Gargas 等[13]

也在 Yb3+-Er3+组合中发现了该现象, Er3+浓度可以高

达 20mol%, 并通过荧光照片形象展示了随功率密度

增加到 106 W/cm2 量级时, 高掺颗粒的亮度超过低掺

颗粒(图 4(b))。上述结果均显示, 在单颗粒检测条件下, 

激发功率密度相对较高, 此时上转换荧光强度和稀土

离子掺杂浓度之间的最优关系完全不同于群体性光

学检测条件下的。除整体上转换荧光强度以外, 对于

同一离子的不同能级之间的跃迁概率也发生大的变

化。我们发现常见的近红外至近红外上转换发光组合

(20Yb3+-2Tm3+), 在单颗粒饱和激发下, 来自于 Tm3+

的 4 光子蓝光发射要比其双光子近红外发射强约 70

倍[30], 如图 4(c)所示。 

2.3  偏振上转换发光 

单颗粒偏振光谱在半导体体系中吸引了众多研

究焦点, 而在稀土掺杂发光纳米材料中则很少见。

相对于半导体这类宽谱单带的发光中心, 稀土离子

掺杂上转换纳米颗粒的发光则呈现稀土离子 4f-4f

跃迁的窄线宽多波段特性。这些特定的发光峰具有

光谱学指纹效应, 因此常被用于进行精确的理论分

析。如果这类发光呈现偏振依赖性, 将丰富发光学

科学内涵。尽管单个稀土离子的跃迁具有极化方向, 

而当无数离子分布在同一体系中, 其离子跃迁是否

具有偏振依赖性成为一个值得探索的疑问。我们首

先对 Tm3+-Yb3+掺杂的-NaYF4 微米棒进行上转换

发光偏振依赖特性的研究[27]。如图 5 所示, 通过改

变发射偏振角度可获得偏振方向依赖的上转换荧光

图谱。在室温饱和激发条件下, 发现基于 Tm3+: 1D2, 
1G4 能级的晶体场劈裂以及部分跃迁禁戒的单重态

至多重态跃迁 1D2→
3F3, 

1G4→
3H5 的发光。进一步周

期性偏振依赖的荧光图谱检测可发现: 1)1G4→
3H5, 

3H4→
3H6 跃迁的偏振度接近 1, 即意味着在 768 nm

和 792 nm 波段实现了上转换线偏振光输出; 2)1G4→
3H5 跃迁相对其它所有跃迁具有反周期性的偏振依

赖性。对比实验表明, 这些现象可能和离子跃迁偶 

 

图 4  (a) 系列 Tm 掺杂纳米颗粒上转换发光积分强度随激发

功率变化关系; (b) 掺杂 20%Yb3+-20%Er3+(蓝色)/2%Er3+(红色)

的 8 nm 单颗粒上转换强度随功率的变化关系。照片对应左图

I、II、III 功率下的共聚焦显微荧光图像; (c) 单个-NaYF4: 

20% Yb3+-2% Tm3+纳米颗粒在~1.1×107 W/cm2 980nm 激光激

发下的是上转换荧光光谱图[13, 30, 44] 

Fig. 4  (a) Integrated upconrersion luminescence intensity (~400- 
850 nm) as a function of excitation irradiance for a series of 
Tm3+-doped nanoparticles. (b) Luminescence intensity of single 
8 nm UCNPs with 20% (blue circles) and 2% (red circles) Er3+, 
each with 20%Yb3+, plotted as a function of excitation intensity. 
Confocal luminescence images taken at points shown in (b) of 
single UCNPs containing a mixture of 2% and 20% Er3+. (c) Emis-

sion spectra of single -NaYF4: 20% Yb3+-2% Tm3+ nanoparti-
cle excited with 980 nm laser illumination at the power density 
of ~1.1×107 W/cm2[13, 30, 44]  
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图 5  (a~d)单根-NaYF4: Tm3+-Yb3+微米棒的上转换发射光谱图, 分别对应Tm3+跃迁: (a) 1G4→
3F4, (b) 3F3→

3H6, 
1D2→

3F3, (c) 1G4→
3H5, 

(d)3H4→
3H6; (e~h)各跃迁荧光强度随发射偏振角的变化关系; (i, j)单个纳米盘其晶体学 a 轴(i)或 c 轴(j)平行水平面时, 上转换发

射光谱随激发偏振角变化; (k)单根 NaYF4: Er3+, Yb3+纳米棒其处于两个相垂直发射偏振角度时的发射光谱图。曲线 1 和曲线 2

表示发射偏振角平行和垂直纳米棒光轴。插图表示电场下两个不同偏振方向, 产生截然不同的光谱; (l)二维图谱表示红光波段的

发射强度随发射偏振角的变化关系[27,31] 

Fig. 5  (a-d) Emission spectra of UC from -NaYF4: Tm3+-Yb3+ single micro-rod in the transitions of Tm3+: (a) 1G4→
3F4, (b) 3F3→

3H6, 
1D2→

3F3, (c) 1G4→
3H5, (d) 3H4→

3H6, respectively. (e–h) The dependence of the corresponding spectra on emission polarization 

angle (em). (i, j) UC luminescence spectra of a single nanodisk, whose a axis or c axis is parallel to horizontal plane, recorded at 
excitation polarization angles varying from 0° to 360°, with no polarizer placed in the detection part. (k) Emission spectra from a 
single NaYF4: Er3+, Yb3+ UCNR immobilized on a surface for two perpendicular emission polarization angles. Purple (blue) line 
represents recovered emission parallel (perpendicular) to the optical axis of the NaYF4: Er3+, Yb3+ UCNR. Inset represents these two 
different polarizations of the electric field that gives the two distinct spectra. (l) Two dimensional map represents emission intensity 
of red band as a function of emission polarization angle[27, 31] 

 

极矩取向及发光中心在晶体结构中所处的局域多面

体对称性相关。为了进一步从实验角度证实微米棒

上转换偏振各向异性的原因, 我们考虑光场偏振方

向和样品晶体学轴向的关系进行激发偏振检测[31]。

结果显示, 当光场偏振方向和样品晶体学轴向平行

时, Er3+: 2H11/2→
4I15/2, 

4S3/2→
4I15/2, 

4F9/2→
4I15/2 跃迁

的偏振度分别达到 0.78, 0.79, 0.74, 而垂直时, 则偏

振依赖性基本消失。类似的, Haro-González 等[36]采

用光镊法也证实了Er3+: 4F9/2→
4I15/2红色上转换发光

具有明显的偏振依赖性。 

2.4  时间分辨成像 

寿命可以说是稀土离子电子跃迁除了光谱图像

以外的另一个重要指纹特征。通常, 稀土离子 4f-4f

电子跃迁的寿命在微秒至毫秒量级。相对于其他长

寿命荧光材料, 稀土离子掺杂上转换纳米颗粒在传

感、生物成像及显示等领域更胜一筹。尽管上转换

发光的寿命可以通过掺杂离子的局域浓度进行调控, 

可如果要针对特定应用进行一定范围内的精细调控

仍然是件困难的事。近期, Lu 等[10]在 NaYF4 纳米颗

粒所产生的 475 nm 上转换荧光处实现了荧光寿命

从 25.6~662.4 s 范围内调节的十几种粒子布居状

态。图 6 即为采用时间分辨技术共聚焦成像演示的

5类不同寿命Tm掺杂上转换纳米颗粒, 其中色彩为

虚拟显示。这是研究者首次采用瞬态荧光成像技术

而非常规的稳态光谱, 实现的单颗粒尺度表征。这

类上转换发光行为的多维度挖掘及展示有利于进一

步开拓上转换纳米颗粒更广阔和先端的应用前景。

譬如, 利用微纳尺度上转换荧光寿命的检测识别判

断微区内离子间能量传递[50]。 

2.5  单颗粒上转换发光–等离子增强 

等离子体局域场作用由于其对荧光等的增强效

应而受到广泛关注, 但也因其尚不明确的作用机理

以及猝灭并存现象而备受争议[51-53]。其中公认的一个

关键因素是发光中心与等离子体之间的空间位置[54]。

就这一点而言, 利用单颗粒检测手段, 通过上转换

纳米颗粒和金纳米球之间的距离调控, 研究者进行

了详尽的实验论证[26]。如图 7(a)所示, 金属颗粒被

移动到上转换纳米颗粒附近, 并使两者中心轴和光

场偏振方向平行。因此, 从上转换发射光谱中(图

7(b))可以观察到 Er3+绿光和红光分别增强了 4.8 和

2.7 倍。该等离子体对上转换荧光增强效应还反映在

寿命曲线上升时间和衰减时间的缩短(图 7(c))。这种

基于单颗粒的空间位置准确控制型研究, 将为未来

杂化结构的优化设计提供重要指导意义。 
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图 6  荧光寿命调节示范, 即 NaYF4: Yb, Tm 上转换纳米颗粒的时间分辨共聚焦图像[10] 

Fig. 6  Lifetime tuning scheme and time-resolved confocal images for NaYF4: Yb, Tm upconversion nanocrystals[10] 

 

类似的, AFM 针尖增强也利用了等离子体局域

场效应, 当金属针尖靠近物体时局域电场可以增强

发光中心激发或发射效率。近期, Mauser 等[55]报道了

AFM 扫描针尖对单个 NaYF4: Yb3+-Er3+纳米颗粒的

近场作用研究。极大的荧光增强结果(图 7(e))证实了

针尖近场增强效应, 同时, 通过计算可以发现增强

因子和近场远场实验构型下作用的对比结构基本一

致(图 7(d))。荧光寿命极剧缩短说明增强效应来自于

辐射速率加快(图 7(f))。这一研究显示了单颗粒光谱检

测技术在精密表征复杂上转换体系中的巨大前景。 

 

图 7  (a) AFM 图像展示纳米组装方式: 60 nm 金纳米球在 AFM 针尖拨动下靠近上转换纳米颗粒。黄色箭头表示激发光的偏振

方向; (b) 上转换纳米颗粒和金属小球靠近(曲线 1)、远离(曲线 2)时的发射光谱; (c) 上转换绿光(左侧)和红光(右侧)的上升(上侧)

及衰减(下侧)曲线; (d) 单个上转换纳米颗粒针尖增强效应示意图; (e) 针尖缩回和靠近时的上转换发射光谱; (f) 660 nm 处上转

换发光在针尖靠近和离开时的荧光衰减曲线[26, 55] 

Fig. 7  (a) AFM image showing the nanoassembly approach: The 60 nm gold nanosphere is attached to the UCNPs with the help of 
the AFM tip. The yellow arrow indicates the polarization axis of the excitation light. (b) Upconversion emission spectra of the 
nanoparticle without (violet curve) and with (blue curve) the gold nanosphere in close vicinity. (c) Rise (upper) and decay times 
(lower) of the green (left) and red (right) emission with the color code as in part (b). (d) Schematic of the tip-enhancement of a single 
Upconversion nanoparticle. (e) Upconversion emission spectra with retracted and approached tip, respectively. (f) Decay curves for 
red emission detected with and without tip at 660 nm[26, 55] 
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3  结束语 

在过去几年中, 上转换纳米颗粒相关领域研究

主要集中在纳米制备、光物理学理论和一些生物、

能源、显示等方面的初步应用。面向更加广阔深入

的发展, 我们认为先进的技术推动力将十分必要, 

这些技术主要致力于晶体生长动力学相关的本征结

构信息, 并结合考虑尺寸效应、表面效应和局域场

效应等对发光的影响。从这一层面来说, 对单个纳

米颗粒上转换发光行为的表征是一种突破对上转换

发光现有认识的极其有效的技术手段。它超越了普

遍采用的群体性光谱学检测方法, 具有众多优越性, 

如展现纳米晶体个体差异甚至各向异性光谱特征、

探索新型光物理学现象等。 

尽管近期越来越多的研究关注到单个纳米颗粒

的上转换发光行为, 但仍然需要更深入的思考以推

进这方面的研究达到显著的深度和广度。首先, 实

现单颗粒检测必须要克服的挑战是灵敏度问题。小

尺寸上转换纳米颗粒的荧光量子效率仍然很低, 目

前采用的检测依赖高达106 W/cm2量级的功率密度。

但对单颗粒应用而言, 过高的辐照光可能对单颗粒

所处的应用环境带来一些副作用甚至破坏性。此外, 

正是由于受到荧光效率的限制, 至今为止对单颗粒

的研究还只局限在效率相对较高的离子组合 , 即

Yb3+-Er3+, Yb3+-Tm3+。因此, 从纳米制备层面需要考

虑开发更高品质的上转换纳米颗粒, 从光学技术层

面则可考虑定向激发或收集荧光等通过更有效的探

测来提高灵敏度。另一方面, 因为缺乏商用化的检

测设备, 只有少数课题组具备系统搭建和检测的能

力, 这客观限制了该领域的有效发展, 因此迫切需

要发展学科交叉性的研究团体。其次, 针对纳米尺

度的小颗粒, 需要开发更快速的纳米定位方法。以

共聚焦荧光扫描方法为例, 试样处理和逐点扫描来

定位单颗粒, 是非常耗时且依赖于经验。其三, 对于

单颗粒的高精度可控探测, 希望不仅仅局限于现象

学初步探究。例如在单颗粒尺度加入低温、压力、

磁场、电场等外场作用, 而使得上转换现象呈现更

强大的调制能力。单个纳米颗粒上转换发光还可能

在光学超分辨成像、生物诊疗动力学探测等领域将

具有重要应用前景。 
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