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半导体光热转换纳米材料的研究进展
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摘!要! 癌症已成为严重威胁人们健康的头号杀手$ 传统的癌症治疗技术存在很多的局限和不足$ 所以亟需开发一种新型的

治疗技术& 目前$ 近红外光驱动的光热消融治疗已经被认为是一种有效的癌症治疗技术$ 该技术的发展关键是研发高效且生

物相容性好的光热转换试剂& 半导体光热转换试剂具有价格低廉' 光热转换效率高等优点$ 引起了广泛关注& 总结了近年来

半导体光热转换试剂的研究进展$ 主要包括铜基!0L/' 0L
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等"半导体& 另外$

还介绍了半导体多功能光热试剂!如 >_0L/_7̀ P和c8/

%

_";& 等"在化疗N热疗或者成像N治疗一体化方面的进展& 最后$ 指出

了目前存在的问题和发展方向&
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!前!言

据统计数据显示$ 中国 %&$; 年新增约 <%B6% 万癌症

病例$ 癌症死亡病例或超过 %=$6< 万& 也就是说$ 平均

每天有近 $6% 万人被确诊患癌症$ '&&& 多人因患癌死亡&

癌症已经成为中国首要的致死病因$ 同时也是一个主要

的公共健康问题)$*

& 目前$ 传统的癌症治疗技术主要有

手术治疗' 化学治疗' 放射治疗和中医治疗等)%$"*

& 这些

技术在癌症治疗方面取得了重大进展$ 但还存在许多不

足$ 例如化疗有很大的毒副作用$ 手术治疗后很容易复

发和转移& 因此$ 还非常有必要发展新技术来治疗癌症&

最近$ 近红外光驱动的光热治疗技术吸引了国内外高度

关注$ 其治疗原理如下% 开发光热纳米试剂$ 并将试剂
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通过瘤内注射或者尾静脉注射到达肿瘤部位$ 再用近红

外激光透过皮肤来照射肿瘤$ 瘤内的光热材料吸收近红

外光产生热$ 使得癌细胞温度升高$ 当癌细胞温度升高

到 <; t时$ 保持 $& f%& CEJ癌细胞就会消融& 波长范围

为 '&& f$$&& JC的近红外激光$ 对生物组织的穿透能力

非常强$ 并且穿透过程中光的衰减很小$ 是在光热治疗

领域中被广泛应用的一种重要光源)<*

& 而使用近红外光

热治疗的一个先决条件是开发高效的' 生物兼容性好的'

具有靶向性的近红外光热转换材料&

目前$ 研究最为广泛的光热转换材料主要有 < 类$

分别是贵金属' 有机聚合物' 碳基纳米材料和半导体化

合物& 贵金属材料主要有金);:=*

' 钯)B*

' 银)$&*等纳米材

料& 有机化合物光热转换材料常用于增强激光光热治疗

效果$ 主要有有机染料)$$*

$ 导电聚合物)$%*和多巴胺:黑

色素)$"*等纳米材料& 碳基纳米材料主要分为石墨烯类纳

米光热材料)$<:$#*和碳纳米管类光热材料)$':$B*

& 半导体化

合物具有成本低廉' 制备简单' 稳定性好' 形貌可调'

易于功能化等优点$ 成为研究者广泛关注和研究的一类

光热转换材料& 当前纳米半导体光热转换材料主要有硫

属铜基化合物和钨氧化物& 本文重点介绍本团队制备的

半导体基光热材料的研究进展&

"

!半导体基光热材料的可控制备

"

6

!

!铜基半导体

在半导体纳米材料中$ 硫化铜首先被发现具有强的

近红外吸收特性$ 从而被最早用作光热试剂& 在 %&$&

年$ 美国德克萨斯大学的陈伟教授)%&*制备了硫化铜纳米

颗粒$ 这种颗粒的直径约 " JC& 该0L/纳米晶在 ='& JC

处吸收最强$ 在 =&= JC激光!功率密度为 %< AN9C

%

"的

照射下$ $& CEJ 内可以使硫化铜水溶液!''&

)

("升高

$% t左右& 通过体外实验证明$ 该硫化铜!<&&

)

("用

<& AN9C

%的激光照射 ; CEJ$ 可以将癌细胞完全杀死& 但

是该研究中实验所使用的 =&= JC的激光功率密度!%< 和

<& AN9C

%

"远高于美国激光安全规定的功率密度!=&= JC

激光强度% &6"" AN9C

%

"

)%$*

&

为了提高 0L/ 的光热效率同时降低激光使用强度$

本团队通过水热法一步合成了一种新型的 0L/ 花状超结

构材料)%%*

& 这种材料由六方片状0L/单元构成$ 这些单

元可以作为光学反射镜来增强材料对入射光的吸收性能$

并且该材料的尺寸! f$

)

C"接近 B=& JC激光的波长$

因此该溶液在 B=& JC激光激发下可以有效的吸收和散射

光$ 所以超结构在整个波长区域的吸收值大约为其构筑

单元!六方片状0L/"的 %倍& 在 B=& JC激光!功率密度f

&6;$ AN9C

%

"照射下$ ; CEJ 时 0L/ 超结构水分散液

!&6&' CRNC."升高了 $$ t& 另外$ 把鸡皮遮挡在 0L/

超结构水分散液的表面时$ 温度在 ; CEJ 时仍升高了

$&6' t& 将 0L/ 超结构注入小鼠肿瘤内$ 在低功率的

B=& JC激光照射 $& CEJ后$ 癌细胞可被有效地消融!图 $"&

图 $!0L/超结构纳米材料吸收增强机理图与光热转换性能)%%*
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)%%*

%%B
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!!由于0L/超结构粒径! f$

)

C"较大$ 将来难以用于

静脉注射& 为了解决这个问题$ 本团队又通过高温热

解.配体交换联用的方法制备了尺寸更小的亲水性0L

B

/

;

纳米片! f'& JCj$" JC"

)%"*

& 和尺寸相近的金纳米棒相

比$ 这种0L

B

/

;

纳米片的消光系数较高!例% 在 B=& JC处

的消光系数为 f$6%j$&

B

(

:$

9C

:$

"$ 这是因为 0L

B

/

;

纳

米片是一种空穴掺杂的半导体材料$ 其 K 型载流子具有

强烈的表面等离子共振吸收$ 这种吸收类似于贵金属纳

米光热转换材料的表面吸收& 实验发现在 B=& JC激光照

射下$ 该0L

B

/

;

纳米片的光热转换效率高达 %;6'l$ 略

高于金纳米棒!%"6'l"&

本团队前期的工作主要以高分子为配体合成纳米材

料& 相对于高分子$ 蛋白质具有更好的生物相容性$ 为

了提高0L/的生物相容性$ 本团队以鸡蛋清为表面配体

在 "' t利用共沉淀法合成了0L/量子点)%<*

& 0L/量子点

尺寸约 '6$ m&6# JC$ 并具有很强的近红外吸收能力&

在 B=& JC激光! f&6<< AN9C

%

"照射下$ 量子点水溶液

!&6%; f$6& CRNC."在 = CEJ内可以升温 $'6% f"'6< t$ 其

光热转化效率达到 <'6%l$ 这种0L/量子点具有较低的细

胞毒性!图 %"& 将 0L/ 量子点的 WQ/ 溶液!&6'; CRNC.$

$&&

)

."注入小鼠肿瘤部位$ 在 B=& JC激光!&6<< AN9C

%

"

激发下$ 肿瘤表面温度开始迅速升高$ 在 "& O时达到

;& t$在 < CEJ内$ 肿瘤区域温度达到了 ;# t$ 能快速

的消融癌细胞& 因此$ 该0L/量子点能作为一种有效的'

生物相容性好的光热试剂& 另外$ 本团队还制备了半胱

氨酸包裹的0L/!0YO_0L/"纳米颗粒$ 并进行肿瘤细胞的

光热治疗$ 其光热转换效率高达 "=l

)%;*

&

图 %!0L/量子点的*+(照片$ 光热转换性能和癌细胞的光热

消融效果)%<*

cER6%!*+(ECDR8$ KX4U4UX8TCD58VV89U4V0L/ n7O$ DJM UX8T8OL5UO

4VKX4U4UX8TCD5DS5DUE4J 4V9DJ98T9855O

)%<*

0LN/比会影响 0L/ 的尺寸和光热性能$ 本团队用

水N乙醇N聚乙二醇作为溶剂$ 通过溶剂热法制备了多种

0L/光热材料)%#*

& 当0LN/ 摩尔比从 $N; 增加到 $N$ 时$

0L/的形貌从类八面体颗粒转化为纳米片甚至纳米颗粒$

当0LN/为 $N$ 时$ 得到的样品具有尺寸小! f<& JC"'

亲水性好和近红外区吸收强等特点$ 展现了最佳的光热

转换性能&

另外$ 18OO85等)%'*制备了 0L

%:J

/8纳米晶体!直径约

$# JC"$ 该材料展现了强的近红外吸收性能$ 当用 =&& JC

激光照射时$ 其光热转换效率为 %%l$ 与金纳米棒和金

纳米壳的光热转换效率相当&

"

6

"

!钨基半导体

在 %&$" 年以前$ 科研人员仅仅发现铜基纳米材料具

有强的近红外吸收和光热转换性能$ 没有发现氧化物半

导体也具有这些性能& %&$" 年$ 本团队以 A`

"

半导体为

范例$ 在其晶格中引入氧空位$ 首次获得一种 A

$=

`

<B

纳

米线光热转换试剂)%=*

& 这种A

$=

`

<B

纳米线是通过水热处

理A05

#

的 W+>:乙醇混合溶剂来获得$ 其长度约为

;& JC$厚度仅为f$ JC

)%=*

& A

$=

`

<B

纳米材料具有氧缺陷

导致的强等离子共振$ 因此在近红外区域具有很强的光

吸收& 在 B=& JC激光!功率密度为 &6'% AN9C

%

"激发下$

A

$=

`

<B

纳米线的水溶液!%6& RN."可从室温 %& t迅速升

温到 ;;6= t& 将 A

$=

`

<B

纳米线的水溶液注入小鼠肿瘤

内$ 在低功率!&6'% AN9C

%

"的 B=& JC激光激发下$ 小

鼠肿瘤的表面温度在 "& O时升温到 <<6; t$ #& O时升温

到 <B6$ t$ $%& O后温度保持在 ;&6& m&6; t!图 ""&

对比之下$ 如果仅仅注入2D05水溶液$ 肿瘤表面温度升

温不超过 $6; t& 更重要的是$ 本团队发现注入 A

$=

`

<B

纳米线并光照 $& CEJ 后$ 小鼠体内癌细胞被完全消融$

这说明了A

$=

`

<B

纳米线具有很好的癌症治疗应用前景&

为了进一步提高其光热性能$ 本团队尝试调节A

$=

`

<B

纳米线的长度& 研究发现$ 当纳米线长度到达 =&& f

$&&& JC的时候$ 也就是接近于 B=& JC激光波长时$ 近

红外吸收和光热性能优于 A

$=

`

<B

:;& 纳米线)%B*

& 在

&6'% AN9C

%的 B=& JC激光照射下$ ; CEJ内A

$=

`

<B

:=&&

纳米线溶液温度升高了 ";6% t$ 而A

$=

`

<B

:;& 纳米线溶

液只升高了 %;6# t& 将 A

$=

`

<B

:=&& 纳米线水溶液注入

小鼠肿瘤部位$ 在 B=& JC激光!&6'% AN9C

%

"激发下$

肿瘤表面温度从体温 "; t开始迅速升高$ 在 #& O时达到

<"6B t$ 在 $%& O时达到 <#6B t$ 随后逐渐平缓上升并

在 "'& O后平衡在 <=6; m&6" t& 光照 $& CEJ 后$ 小鼠

体内癌细胞完全被消融&

需要说明的是$ A

$=

`

<B

纳米线的光热性能来源其氧

缺陷$ 但是在高温和氧气条件下氧缺陷容易消失导致其光

热性能衰减& 为了进一步增加A

$=

`

<B

纳米线的光热稳定性$

本团队在A

$=

`

<B

中掺入了0O元素$ 通过溶剂热:聚乙二醇

化两步法制备了亲水性的0O

J

À

"

纳米棒$ 这些纳米棒有较

好的生物兼容性$ 且在近红外区域!'&& f$$&& JC"展现了强

的光吸收特性)"&*

& 在 B$; JC!&6'% AN9C

%

"激光激发下$

"%B
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A

$=

`

<B

纳米线 ' 天循环试验后光热性能几乎消失# 但是

0O

J

A`

"

纳米棒!$6& CRNC."' 天循环试验中升温稳定不

变!升温 %'6< t"$ 表明其具有良好的光热稳定性& 以

0O

J

A`

"

纳米棒作为标准光热试剂$ 也对比了 B$; JC和

B=& JC激光的过热和穿透效应$ 发现 B$; JC激光具有更

低的过热效应和更好的穿透性$ 在动物肿瘤治疗中具有

更好的应用价值&

图 "!A

$=

`

<B

纳米线的*+(照片' 光吸收和激光照射下肿瘤

温度变化情况)%=*

cER6"!*+(ECDR8$ DSO4TKUE4J OK89UTLC4VA

$=

`

<B

JDJ4FET8O$ DJM

UX8K54UO4VUX8U8CK8TDULT8FEUXEJ UX8ETTDMEDU8M ULC4TDT8D

EJ UF4CE98EJG89U8M T8OK89UE[85YFEUX OD5EJ8O45LUE4J DJM

A

$=

`

<B

JDJ4FET8OO45LUE4J DODVLJ9UE4J 4VETTDMEDUE4J UEC8

)%=*

另外$ 本团队还制备了 A/

%

纳米线$ 也具有良好的

光热转换性能)"$*

& 具有独特缺陷结构的钨基半导体纳米

材料的光热性能研究刚刚起步$ 很多性质如光热转换效

率' 稳定性' 生物相容性等都有待深入研究&

#

!半导体多功能光热转换材料

为了克服单一光热治疗的不足$ 需要进一步开发新

的多功能纳米材料$ 对肿瘤进行联合治疗$ 提高治疗效

果并降低毒副作用&

#

6

!

!热疗
7

化疗的协同治疗

光热转换材料与药物载体的复合结构$ 既能负载抗

癌药物用于肿瘤的化疗$ 又能将光能转换成热能$ 进行

光热治疗& 热疗和化疗的联合治疗对多种实体瘤都具有

协同增强的效果)"%:";*

& 例如$ 在 /È

%

表面包覆上 )L后$

形成 /È

%

空心球I)L球壳结构$ 再在其表面偶联上转铁

蛋白$ 并负载抗癌药物# 研究表明$ 在近红外激光激发

下$ 光热治疗联合化疗具有协同增强的效应# 靶向配体

的作用可以增加药物在肿瘤细胞内的积累$ 从而提高癌

症治疗效果和减少非特异性的副作用)";*

&

为了进一步降低 0L/ 纳米材料的细胞毒性$ 提高其

生物相容性$ 本团队先后制备了0L

B

/

;

IA/È

%

_W+>

)"#*和

0L

%:J

/8IA/È

%

_W+>

)"'* 核壳纳米结构$ 其中 0L

B

/

;

和

0L

%:J

/8具有光热转换性能$ 介孔 /È

%

作为壳层可用于包

裹药物$ W+>外壳可改善生物兼容性& 将它们负载抗癌

药物阿霉素! 7̀ P"后用于癌症治疗& 例如$ 每 $ CR的

0L

B

/

;

IA/È

%

_W+>可以负载 $#&

)

R的 7̀ P!包封率为

#"6=l# 负载率为 $"6'#l"$ 具有持续的和 K1敏感的

药物缓释性能$ 并能有效的将 7̀ P转运至癌细胞内$ 因

此是一种有效的抗癌药物载体# 在 B=& JC激光!输出功

率密度为 &6'% AN9C

%

"照射下$ 将 &6$; C.的该材料

!<;&

)

RNC."注射到小鼠的背部皮下组织$ 温度升高非

常迅速$ % CEJ内$ 从 %B6= t升高到 ;#6' t$ 该温度下

若保持 $& CEJ以上足以杀死肿瘤细胞& 两种材料的体外

和体内实验都表明% 光热和化学治疗组合到一起$ 展现

了比单一方法更好的癌症治疗效果&

为了改善治疗效果和智能性$ 最近本团队设计并开

发了一种具有热响应!.0/*b<% t"的纳米凝胶!缩写为

>"$ 并在其中负载了光热材料0L/和抗癌药 7̀ P$ 从而

得到一种具有+光开关,效应的智能微胶囊!>_0L/_7̀ P"

!图 <"

)"=*

& 将该微胶囊注入到小鼠体内或者直接到肿瘤部

位$ 无光照射时该微胶囊在人体生理温度变化范围!"' f

<% t"内不会自发释药$ 避免了化疗的副作用& 当微胶

囊到达肿瘤部位$ 用近红外激光精确定位照射肿瘤$ 肿瘤

内的微胶囊会吸收光产生热$ 导致肿瘤温度升高! f<' t"$

从而具有光热治疗作用!图 ;D"& 同时$ 肿瘤部位的高温

!y<% t"促使该部位微胶囊释放药物$ 而且在体外通过

调节激光!功率N辐照时间"可控制肿瘤部位的药物浓度$

带来了部位选择性的化学治疗$ 从而极大地提高药物的

<%B
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利用率$ 减小了药物的毒副作用!图 ;D"& 这种可控的光

热N化学联合治疗方式可有效杀死体内癌细胞$ 抑制肿瘤

的转移& 经过 %<天治疗后$ 可以消除小鼠肿瘤$ 其治疗

效果优于单一的光热或者化疗效果!图 ;S"& 此外$ 本团

队还合成了全高分子的智能凝胶!W2)_0/_WWY_7̀ P"作

为一种新型的近红外光驱动的给药系统)"B*

& 用聚吡咯

!WWY"为光热试剂$ 用低临界温度为 <% t的 W2):壳聚

糖!W2)_0/"做载体$ 以 7̀ P作为抗癌药物& W2)_0/_

WWY_7̀ P水溶液在 #&& f$$&& JC处有很强的吸收$ 在

B$; JC激光照射下$ ; CEJ 内可以升高 '6< f";6" t

!WWY% $ f%& KKC"$ 展现了良好的光热转换性能& 同时$

当温度升高到 <% t以上时$ 温度响应的载体会收缩$ 使

药物得到释放& 因此$ 这些研究对未来恶性肿瘤的无N低

副作用治疗具有重要意义&

图 <!智能纳米胶囊!>_0L/_7̀ P"的合成过程和形貌)"=*

cER6<!/YJUX8OEOKT498OODJM C4TKX454RY4V>_0L/_7̀ P

)"=*

图 ;!>_0L/_7̀ P用于肿瘤治疗示意图!D"# %< 天治疗过程中肿瘤体积变化!S"

)"=*

cER6;!0DJ98TUX8TDKYMEDRTDC4V>_0L/_7̀ P!D"# *LC4TRT4FUX 9LT[8OMLTEJR%< MDYO!S"

)"=*

#

6

"

!%诊疗一体化&的光热试剂

癌症的诊断和治疗在传统临床应用中是两个相对独

立的过程$ 因此$ 针对癌症的诊断与治疗过程相互分离

且诊治效率低下的问题$ 近年来兴起了一种全新的医疗

处理方式.诊断治疗一体化&

将光学和磁性纳米粒子的生物医学应用领域结合可

产生意想不到的效果& 本团队制备了亲水性的 c8

"

`

<

I

0L

B

/

=

核壳结构纳米材料$ 并研究了它的弛豫率以及光热

转换能力)<&*

& 该亲水性的纳米材料具有非常高的横向弛

豫率!T

%

"以及高的比值$ 具有很强 *% 增强造影效果# 同

;%B
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时该核壳结构的纳米材料的光热转换效率可以达到

$#l$ 能有效地用于光热治疗& 本团队通过体内的*% 增

强核磁共振成像' 近红外热成像以及光热治疗效果$ 评

价了该超小的c8

"

`

<

I0L

B

/

=

核壳结构纳米材料的多功能

效果& 该多功能纳米材料在小鼠体内不仅仅具有很好的

*% 增强核磁共振成像和近红外热成像效果$ 而且还能有

效地杀死癌细胞!图 #"&

图 #!c8

"

`

<

I0L

B

/

=

核壳结构纳米材料成像及光热治疗效果)<&*

cER6#!*X8(,ECDREJRDJM KX4U4UX8TCD5UX8TDK8LUE98VV89U4V94T8_OX855

c8

"

`

<

I0L

B

/

=

)<&*

阳离子交换法可以合成传统方法难以合成的纳米复

合物& 刘庄教授课题组)<$*用阳离子交换法合成了多功能

的(J/8IQE

%

/8

"

核壳结构$ 顺磁性的 (J/8核同时具有

*$ 和*%增强的(,成像功能$ QE

%

/8

"

壳具有化疗及近红

外光吸收功能$ 从而提高光热治疗效果$ 并且可以进行

0*成像$ 通过组合实现协同治疗的效果!图 '"& 另外$

刘庄教授课题组)<%* 通过阳离子交换法合成了 c8/8

%

N

QE

%

/8

"

纳米结构$ 通过调节QE的含量$ 可以来调控c8/8

%

在 QE

%

/8

"

纳米片上的浓度$ 经 W+>处理后$ c8/8

%

N

QE

%

/8

"

_W+>具有很好的生物相容性& 该纳米结构具有高

的T

%

弛豫效应$ 强烈的 P射线和近红外吸收能力$ 同时

螯合了具有放射性的 0L

#<元素$ 所以 c8/8

%

NQE

%

/8

"

_W+>

纳米材料具有 (,-N0*NW)NW+*四模成像的功能$ 并且

实现了放疗和热疗的协同治疗效果&

图 '!(J/8IQE

%

/8

"

核壳结构的多模成像及协同治疗)<$*

cER6'!(L5UEC4MD5ECDREJRDJM OYJ8TREOUE9UX8TC4TDME4UX8TDKY4V

94T8_OX855(J/8IQE

%

/8

"

)<$*

!!核壳结构纳米材料的制备过程非常复杂$ 单组分半

导体纳米颗粒制备相对更简单& 如果单组分半导体单纳

米颗粒同时具有多种成像和治疗!+D55_EJ_4J8,"功能$ 无

疑有利于将来大规模制备和应用& 最近$ 本团队合成了

+D55_EJ_4J8,的c8/

%

纳米颗粒)<"*

& 对于传统的c8/

%

纳米材

料!如c8/

%

_"&"$ 在近红外区没有很好的吸收& 当c8/

%

直

径约 ";& JC!c8/

%

_";&"时$ 由于 c8/

%

_";& 纳米材料表面

具有非常多的铁缺陷$ 使其具有强的等离子体共振效应$

所以吸收峰从 ;;& JC红移到 B;& JC$ 具有很高的光热转

换效率!""6$l"& 另外$ c8/

%

_";& 具有*% 增强的核磁共

振成像功能$ 同时具有(,-和2-,双模成像功能!图 ="&

图 =!c8/

%

_";& 的吸收光谱及光热治疗效果)<"*

cER6=!)SO4TKUE4J OK89UTLCDJM KX4U4UX8TCD5UX8TDK8LUE98VV89U4Vc8/

%

_";&

)<"*

#%B
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!!另外$ 0L

"

QE/

"

纳米材料也是一种良好诊疗一体化的

多功能纳米光热试剂$ 李博等)<<*用溶剂热法一步合成了

0L

"

QE/

"

纳米晶$ 该双金属硫化物具有很好的协同效应$

可以进行 0*和 -,的双模成像来指导光热治疗更好的定

位& 另外$ 0L

"

QE/

"

具有强的近红外吸收$ 能够有效的将

B$; JC的激光转换成热能$ 并且具有很高的光稳定性&

另外$ @X4L等)<;*也制备了0L

"

QE/

"

纳米点进行了+诊疗一

体化,的研究&

高明远教授课题组)<#*利用水溶液法制备了超小的

A`

":J

纳米点$ 由于其对P射线具有较高的吸收系数$ 可

以进行光热治疗!W**"和放射治疗!,*"的协同治疗$ 并

且表现出良好的 0*成像功能& 另外$ A`

%6B

纳米棒)<'*

$

A/

%

纳米片)<=*也被用于图像引导的癌症光热治疗$ 都具

有优异的诊断治疗效果&

$

!结!语

近红外光驱动的光热消融肿瘤技术$ 以其微创性和

高效性$ 为癌症治疗提供了新方向$ 引起了研究者的广

泛关注& 半导体材料作为光热转换试剂$ 具有很多优点$

这些半导体基光热转换材料在光热治疗和近红外成像领

域展现了光明的应用前景& 另外$ 为了克服单一光热治

疗的不足$ 研究者们进一步开发了新的多功能纳米材料$

对肿瘤进行联合治疗$ 提高治疗效果并降低毒副作用&

为了更好的探索优异的光热转换材料$ 还有待于在

以下方面进行研究%

#

设计和合成具有高光热转换效率

的材料$ 可以在现有材料的基础进行结构改进$ 或者寻

找具有光热转换效率高的新材料$ 光热转换材料是光热

治疗的基础#

$

提高光热转换材料的生物兼容性和对肿

瘤的靶向性& 光热转换材料的表面功能化处理可以提高

光热转换材料在生物体内的光热性能的稳定性和循环半

衰期$ 在光热转换材料表面连接一些靶向试剂$ 引导光

热转换材料聚集在癌细胞中或者周围$ 从而实现对癌症

的光热靶向治疗#

%

光热转换材料最终应用于生物体内$

必须要研究和分析光热诊疗过程中纳米材料对癌细胞的

消融机制$ 对正常细胞的副作用以及在体内的代谢情况&

&

开发新型+D55_EJ_4J8,光热试剂$ 使一种纳米材料同时

具有光热' 化疗' 放疗的协同治疗效果$ 又具有多模成

像的功能$ 使诊断和治疗达到最优效果$ 减轻患者的

痛苦&
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