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让磷光“听懂”超声波指令。 导读

具有刺激响应特性的固态磷光材料已被广泛开发用于多种应用。然而，由于三重态激子的超快失
活特性以及水环境中刺激位点难以调节等问题，在水溶液中产生具有刺激响应特性的磷光碳点仍
具有挑战性。在这里，郑州轻工业大学梁亚川团队联合郑州大学刘凯凯团队提出了一种微尺度刚
性框架工程策略，该策略利用环糊精在水溶液中自组装的特性，通过超声促进环糊精自组装从而
增强碳点周围的刚性来激活三重态激子，构建了在水溶液中寿命1.25 秒的超声响应型磷光碳点。
该碳点对周围超声环境表现出高度敏感性，而且在特定条件对超声刺激表现出线性反应。这种超
声响应型磷光碳点展现出作为超声雷达检测和体内余辉成像的巨大潜在应用。相关研究成果以Ul
trasound-responsive phosphorescence in aqueous solution enabled by microscale rigid framework
engineering of carbon nanodots 为题发表于《Light: Science Applications》。

研究背景

具有长寿命激发态的三重态激子能在较长时间内发出光子，从而提高信噪比和组织穿透力，这对
于无创和深度组织成像至关重要。传统的刺激响应荧光材料在光学传感中发挥着重要作用，用于
检测化学和环境变化、无创诊断、实时跟踪以及通过动态发射特性进行数据加密。近年来，刺激
响应的室温磷光（RTP）材料因其独特的激发态特性在这些领域受到极大关注，由于其长寿命的
发光特性，可以有效消除背景荧光的干扰，为实际应用提供了一种新的解决方案。

背景荧光通常表现出纳秒级的发射寿命，而RTP材料的长寿命激发态特性使其能够以时间门控模
式记录，从而避免背景荧光的干扰。这一特性在光学检测和生物成像技术中尤为重要，因为它允
许在复杂环境中进行高对比度信号检测。然而，刺激响应型 RTP 材料的开发仍处于起步阶段，
其中面临的问题亟待解决：首先，长寿命的三重态激子通过非辐射弛豫途径迅速耗散并被氧气猝
灭。其次，同时调控三重态激子和刺激响应位点极其困难。因此，实现可调控的刺激响应型RTP
材料仍然是一项艰巨的挑战。

研究亮点

在这里，作者团队报道了一种新颖的调控磷光碳点方法：通过超声手段在水溶液中调控环糊精自
组装来构建微尺度刚性框架，这种方法可以实现具有超声响应特性的 RTP
CNDs。一开始，由于水溶液中三重态激子的非辐射跃迁，在不存在超声环境的情况下，CNDs
的磷光无法被检测到。但经过一段时间的超声处理，环糊精的组装逐渐完成，CNDs
也通过氢键的相互作用被限制在环糊精的框架内，从而增强了水溶液中的 RTP 性能，同时，RTP
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寿命增加到 1.25 秒。研究发现：CNDs
的超声响应能力与环糊精框架的结晶度正向相关。此外，利用 F�rster 共振能量转移理论，在水
溶液中也可以实现超声响应的多色余辉。基于此特性，作者团队展示了超声响应型 RTP CNDs
在超声雷达检测和体内余辉成像中的一些初步应用。

图1：微尺度刚性框架工程示意图。

由于自旋轨道耦合（SOC）较弱，以及周围环境中的分子运动和氧气、水等抑制剂，三重态激子
及易被耗散（图1左）。在这之前，研究人员采用了多种手段来保护三重态激子，包括氢键、共
价键等在内的多种相互作用都可以被用来限制分子运动，减少非辐射跃迁。基于此，作者团队提
出了刚性框架策略，通过受限相互作用来抑制CNDs从激发三重态到基态的非辐射跃迁，从而实
现高效率的磷光发射（图 1右）。
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图2：超声响应CNDs的机理图和相关的能级跃迁。

在这项研究中，作者团队考虑到环糊精具有疏水腔和丰富的亲水性羟基，通过自组装，发光材料
可以被限制在刚性疏水腔内，从而避免了溶液中淬灭剂的影响，抑制自由分子运动，实现了RTP
。同时，外部亲水基团又可以保证水溶性（图2）。此外，随着超声环境下环糊精晶体结构逐渐
形成，CNDs 周围的刚性程度增加，可以实现超声响应磷光。另外，作者团队选择了磷光 CNDs 
作为发射器，在超声环境刺激下研究了它们与环糊精在水溶液中的组装过程。结果表明：制备的
超声响应 CNDs 不仅表现出良好的水溶性与超声响应特性，而且拥有高稳定性，使其适用于实际
应用。据我们所知，这也是第一次报道在此类环境下同时表现出长寿命和超声响应特性的复合材
料。

总结与展望

综上，作者团队设计了这种微尺度刚性框架工程，并展示了具有 1.25 秒超长寿命的超声响应型
RTP CNDs。在该系统中，超声促进环糊精自组装成刚性框架，有效抑制非辐射跃迁，隔绝猝灭
剂，实现了 CNDs 在水溶液中的超长磷光。为刺激响应磷光领域提供了理论：刺激响应磷光材料
的实现取决于外部刺激是否能够诱导在发光成分周围形成刚性环境，并切断发光成分与外部猝灭
剂之间的相互作用。而且，由于该材料在水环境中对超声波具有很高的灵敏度，所以在余辉成像
和超声检测领域中展示了广阔的应用前景。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01965-0
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