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C увеличением количества исследований на микро- и наноуровне появилась необходимость в высокоточных методах сенсинга физических параметров, в том числе температуры. Так, в [1] решалась задача по внутриклеточному температурному сенсингу, а в [2] температурный сенсинг позволял контролировать температуру опухолевых тканей при локальной гипертермии. Одним из перспективных инструментов локального термального сенсинга являются так называемые апконвертирующие наночастицы.
Апконвертирующие наночастицы или нанофосфоры способны, переизлучая, увеличивать частоту фотонов падающего излучения с помощью механизма апконверсии [3]. Благодаря этому свойству нанофосфоры используются в оптической томографии [3], при фотодинамической терапии онкологических заболеваний [4] и в тканевой инженерии. Типичная апконвертирующая наночастица представляет собой матрицу NaYF4, легированную редкоземельными ионами двух типов - сенсибилизаторами (Yb3+) и  активаторами (Er3+, Tm3+). Yb3+  способен эффективно поглотить ИК фотон и безызлучательно передать энергию иону-активатору. Возбужденное состояние активатора обладает большим временем жизни и  является метастабильным. Многократная безызлучательная передача энергии от возбужденного Yb3+ к иону-активатору и/или поглощение ИК фотона Er3+ приводит к тому, что Er3+ оказывается в состоянии с большей энергией, чем энергия возбуждающего ИК кванта. Релаксация с таких состояний приводит к антистоксовой люминесценции (рис. 1).
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рис. 1. Схема энергетического транспорта в апконвертирующей наночастице.
Важным для термального сенсинга свойством этих частиц является структура энергетических уровней Er3+. Плотность заселения возбужденных состояний 2H11/2 и 4S3/2 подчиняется распределению Больцмана, и, следовательно, эмиссия Er3+ чувствительна к температуре [5].  Таким образом, облучая частицы излучением в 980 нм и выделяя в переизлученном спектре интенсивности на длинах волн в 527 нм и 545 нм, соответствующих излучению с уровней Er: 2H11/2 и Er: 4S3/2, можно судить о температуре среды непосредственно вокруг частицы.
В проведенном эксперименте измерялась зависимость температуры оболочек алмазных нанокапсул в зависимости от времени сверхчастотного воздействия на них. Проверялась гипотеза разрушения оболочки, благодаря более интенсивному нагреванию наноалмазов. В качестве термометров в оболочки были помещены апконвертирующие частицы на основе Yb3+ и Er3+. В эксперименте с контролируемым нагревом и известной температурой устанавливались зависимости между интенсивностями переизлучения частиц на необходимых длинах волн и внешней температурой нанокапсул. Далее, по этим коэффициентам, восстанавливалась температура нанокапсул непосредственно во время СВЧ-воздействия. На графике (рис.2) представлены результаты эксперимента. Ярко выражен нагрев оболочек в присутствии наноалмазов, нежели в их отсутствии.  
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рис. 2. Зависимость температуры в оболочках нанокапсул от времени СВЧ-воздействия в отсутствии наноалмазов (квадратные точки) и в их присутствии (круглые точки).
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