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红外线在癌症治疗中的作用 
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【摘要】稀土发光近年来受到广泛关注。利用低能量光产生高能光子的过程称为上转换发光。在 20 世

纪 50 年代，关于上转换（UC）发光的报道开始慢慢出现。人们开始关注这个问题。上转换（UC）发光可

以通过低功率和非相干激发源进行，例如连续波激光器，标准氙气或卤素灯，甚至聚焦的太阳光。在癌细胞

的治疗中，光动力疗法无疑是一个研究热点。在本文中，我将介绍稀土上转换（UC）发光的历史和机制；

这类材料利用光能有着广泛的应用。在本文中，我将分析如何将其应用于癌细胞的光动力治疗；还将详细介

绍构建温度传感器并通过发光特性检测癌细胞及其周围环境的温度。 
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The role of infrared light in cancer therapy 
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【Abstract】Rare earth luminescence has received widespread attention in recent years. The process of using low-
energy light to generate high-energy photons is called up-conversion luminescence. In the 1950s, reports on 
upconversion (UC) luminescence began to slowly emerge. People are beginning to pay attention to this issue. 
Upconversion (UC) luminescence can be performed by low-power and incoherent excitation sources, such as 
continuous-wave lasers, standard xenon or halogen lamps, or even focused sunlight. In the treatment of cancer cells, 
photodynamic therapy is undoubtedly a research hotspot. In this paper, I will introduce the history and mechanism of 
rare-earth upconversion (UC) luminescence; these kinds of materials have a wide range of applications using light 
energy. In this paper, I will analyze how it can be applied to the Photodynamic therapy of cancer cells; building a 
temperature sensor and detecting the temperature of cancer cells and the surrounding environment through the light-
emitting characteristics will also be introduced in detail. 
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1 背景和背景 
20 世纪 50 年代，关于上转换（UC）发光的报

道开始出现，最初的发现是 ZnS 多晶样品在 960nm
激光激发下，检测到可见绿光辐射出波长更短的高

能光子的现象称为上转换（UC）发光。其优点是材

料吸收的光子能量低于辐射出的光子能量，可以提

高光能的利用率。1966 年，奥泽尔（Auzel）发现在

近红外光 [1]激发下，Yb3+共掺杂可使 Er3+/Ho3+/ 
Tm3+掺杂的镱钨酸钠玻璃的可见光发光强度提高

100 倍。根据这一现象，他正式提出了“上转换发

光”的概念。稀土上转换纳米材料（UCNP）通过吸

收两个或更长波长的低能光发射出更高能量的光。

上转换发光材料因其优异的生物相容性、尺寸可调

以及较低的背景荧光干扰，在生物领域受到了广泛

的关注[2]。 
2 光动力疗法 
上转换纳米颗粒（UCNP）可以将组织穿透深度

更大的近红外光转换为可被传统光敏剂吸收的短波

注：本文于 2023 年发表在 Engineering Advances 期刊 3 卷 6 期，为其授权翻译版本。 
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光。光动力治疗的三个基本条件包括特定波长的光
[3]、光敏剂以及细胞和组织中的氧气。稀土上转换纳

米材料光动力治疗的主要方法和过程是：上转换纳

米材料在近红外光[4]激发下，波长更短、能量更强的

紫外线和可见光会被发射出来。当光敏剂暴露于紫

外线或可见光时，它们可以将接收到的能量转移给

周围的氧分子，并产生具有细胞毒性的活性氧。同

时，基态分子几乎被激发为单线态氧或高反应性的

活性氧[5]。高反应性的单线态氧活性氧可以杀死附

近的细胞。作为一种新兴的肿瘤治疗方法[6]，它可以

选择性地杀死肿瘤细胞，并具有创伤小、毒性低、可

重复治疗以及对周围健康组织无明显损伤的优点。

光动力疗法（PDT）治疗的主要流程就是一个例子，

它包括以下步骤[7]。首先，将含有光敏剂的药物注射

到输送系统中。一旦输送系统扩散到患者全身，药

物在肿瘤组织中的停留时间就会比健康组织更长
[8]。当激光照射肿瘤区域时，光敏剂会释放有害化学

物质杀死肿瘤细胞，如图 1 所示。 

 

图 1  如上所述的 PDT 治疗说明（2016 年） 

注：摘自 https：//www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4742858/ 

 
3 光热疗法 
光热疗法（PTT）是通过光吸收体吸收光能[9]，

将光能转化为热能，利用热量杀死癌细胞，达到治

疗目的[10]。其有效性主要取决于能否有效地将光转

化为热——纳米粒子，例如金和银[11]。这些粒子通

常用作 PTT 疗法中的光吸收体，而上转换纳米粒子

则用于近红外（NIR）。对于 PTT 疗法而言，准确

的深层组织温度测量对于避免对健康细胞造成附带

损害至关重要[12]。因此，温度测量是上转换发光材

料在癌症治疗中的另一种应用。与基于金属或液体

膨胀的传统接触式热传感相比，基于荧光强度比技

术的光学测温法具有较高的检测空间分辨率和精

度，以及优异的灵敏度。荧光强度比（FIR）技术是

通过在不同环境温度下两个热耦合能级的发光强度

变化来实现的，几乎不受光谱损失和泵浦强度波动

的影响。当环境温度变化时，上转换测温材料中热

耦合能级 S2/S1 的两个发射峰的相对强度比 I2/I1 会

规律性地增大，通过记录荧光强度比值可以实现温

度的实时检测。同时，由具有合适热耦合能级的稀

土离子激发的上转换（UC）发光已被广泛应用于癌

细胞治疗，是一种很有前景的候选药物。在光热治

疗过程中，可以通过非接触式测温技术监测肿瘤内

温度变化，避免加热效果不足或过度[13]。 
Gregory 学者此前报道，光动力治疗（PDT）可

能是治疗支气管内肺癌的有效方法。此外，目前其

在食管、膀胱等腔内肿瘤的治疗中也取得了优异的

疗效，并已获得欧美等国权威机构的批准，用于治

疗肝脏、肺癌（周围型肺癌或转移性肿瘤）、脑和乳

腺癌[14]。在其他实体肿瘤中，据报道组织间照射的

方法也取得了优异的疗效。对于光动力治疗（PTT），
实时温度监测对优化治疗方案起着至关重要的作

用。目前，已有较为成熟的成像技术，例如磁共振成

像、计算机断层扫描、光声成像和红外热成像。UCNP
未来的研究方向是设计多功能的 UCNP，构建实现

疾病成像、诊断和治疗的一体化平台。目前研究的

大多数 UCNP 的主要问题是发光效率低。目前大多

数上转换发光材料的效率仍不足 1%，开发发光效率

更高的上转换纳米颗粒（UCNP）将是一项紧迫的任
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务。此外，毒性是影响上转换纳米材料在临床应用

的另一个重要因素，其是否能够应用还有待进一步

研究[15]。 
4 结论 
目前，癌症的治疗是一个亟待解决的问题。上

转换材料独特的反斯托克斯特性以及近红外光在皮

肤上的优异穿透性，在光动力和光热治疗癌症的方

法中发挥着重要作用。这非常重要，因为它为医务

人员提供了极大的便利；研究人员仍在通过深入的

实验探索更多的可能性。 
带注释的参考书目 
QinF（2016）。作者提出了一种荧光强度比偏

差技术，该技术可以为非接触式温度监测提供更佳

结果。这可能会对光热治疗产生影响，因为精确的

温度控制至关重要。作者提出了一种荧光强度比偏

差技术，该技术可以为非接触式温度监测提供更佳

结果。因此，本文认为该技术可以影响光热治疗，因

为精确的温度控制至关重要。因此，本文具有结论

性，因为它倾向于认为，在光热治疗中，精确的温度

控制至关重要。因此，必须控制温度。本文的可信度

与其作者相关，他们也是该领域的专家。本文的读

者对象是希望使用荧光强度比偏差技术治疗患者的

医疗保健从业者。本文也为进一步的研究提供了空

间，作者邀请更多研究人员探讨荧光强度比偏差技

术在控制温度以实现更高效率和有效治疗方面的有

效性。 
Tosi D.（2018）本文展示了光动力肿瘤治疗中传

感器的应用趋势，作者是一位电子学专家。电子学

专家 Tosi Daniel 探讨了光动力肿瘤治疗中传感器的

应用趋势。文章认为，光纤布拉格光栅在医疗保健

领域已得到广泛应用，因为它们能够以高分辨率检

测温度或应变的空间分辨变化，因此也很容易应用

于光动力肿瘤治疗。因此，本文回顾了 CFBG 传感

器的新兴趋势，重点关注该技术传感元件的各个方

面，并概述了该技术在治疗中的应用，并列举了

CFBG 传感器在治疗中的应用案例。因此，本文面向

希望评估该技术有效性的读者，包括医疗保健专业

人员和致力于使用光动力技术治疗肿瘤（尤其是应

用 FBG）的研究人员。 
作者研究了一种通过实时监测微观温度来应用

光热疗法且副作用较小的方法。本文旨在研究一种

通过实时监测微观温度来应用光热疗法且副作用较

小的方法，就像秦等人（2016）的文章一样，本文试

图找出在光热治疗过程中控制温度的重要性，以减

少负面影响。然而，在秦等人（2016）的文章中，调

查是结论性的，文章认为温度控制是强制性的，而

本文并非如此。相反，本文是一项调查研究，通过监

测实时微观温度来应用光热疗法的最佳方法，副作

用较小。因此，本研究的目标读者是研究人员，他们

可能希望将本文作为监测光热治疗中实时温度的基

础知识。医疗专业人员也可以使用本文，从而可以

在治疗期间控制患者的体温。 
Yoon I.、Li J.、Shim Y.（2013）本文由肿瘤学专

家撰写，旨在通过实验证明光传输技术的进步提高

了光动力疗法临床应用的效率。因此，本文通过对

金纳米粒子进行实际实验，探讨光传输技术在临床

疗效及其在光动力疗法中的应用效果。本文基于实

时实验，因此具有可信度，并为希望研究该主题的

研究人员提供有用的基础知识。由于本文为调查性

文章，其读者对象包括研究人员，而非结论性结论，

不足以肯定其在医疗机构中的应用。然而，由于本

文的有效性显著，医学专家可以进一步利用本文中

的知识，并在患者身上进行有针对性的使用。 
作者是化学和生物医学研究人员，他们试图回

顾不同因素对光动力疗法的影响，特别是药物输送

系统对光敏剂的影响。这篇文章的作者是化学和生

物医学研究人员，他们试图回顾不同因素对光动力

疗法的影响，特别是药物输送系统对光敏剂的影响。

这篇文章重点关注使用这种疗法的癌症肿瘤治疗。

文章得出结论，该疗法的有效性基于两个重要因素，

即光合作用剂的输送和靶向能力。因此，文章回顾

了可用于提高治疗效果和效率的各种药物，并重点

研究了光合作用剂。与其他文章相比，这篇文章的

综述是独一无二的，因为它关注的是药物输送系统

对光合作用剂的影响。这篇文章的读者可能包括研

究人员，因为它是调查性的，它的可信度与作者是

化学和生物化学专家有关。 
作者在一项临床研究中证实，光动力治疗并无

副作用，且在治愈和姑息治疗中具有潜在作用。该

结论需要在更大规模的研究中得到证实（本研究仅

纳入了 10 名患者）。本文旨在评估光动力疗法在原

发性气管癌中的作用。作者利用从接受光动力治疗



Wentong Wu                                                                                红外线在癌症治疗中的作用 

- 16 - 

的患者中获得的数据，在一项临床研究中证实，光

动力治疗并无副作用，且在治愈和姑息治疗中具有

潜在作用。本文采用实验方法进行研究，共纳入了

10 名患者。由于这 10 名患者均对光动力治疗表现

出积极的反应，因此得出结论：光动力治疗没有副

作用。然而，值得注意的是，本研究仅纳入了 10 名

患者，这使得本研究有待进一步研究以证实其假设。

因此，本研究的受众包括医疗保健专业人员和研究

人员，他们可能需要针对本文开展进一步的调查研

究。 
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