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1. Einleitung

Die Temperatur ist ein fundamentaler Parameter, dessen
Messung in Industrieprozessen und in der Forschung unum-
g�nglich ist. Alle bekannten elektrischen Methoden (z. B.
Thermistoren und Thermoelemente) erfordern allerdings
eine elektrische Kontaktierung und eine Verkabelung. Diese
Kontaktierung kann ein starkes elektromagnetisches Rau-
schen sowie gef�hrliche Funken verursachen. Ferner sind
diese Methoden in korrosiven Milieus st�rungsanf�llig und
schwer umzusetzen. Wegen der genannten Einschr�nkungen
wurden kontaktlose Methoden der Temperaturmessung ent-
wickelt,[1] von denen die Messung unter Verwendung von
Infrarotlicht am weitesten verbreitet ist.[2] Diese Methode
erm�glicht eine schnelle, bildgebende Bestimmung der
Temperatur, setzt allerdings voraus, dass die Emissivit�t des
untersuchten Materials bekannt ist. Eine weitere Einschr�n-
kung besteht darin, dass Wasserdampf und gew�hnliche
Glasmaterialien das zur Temperaturmessung verwendete In-
frarotlicht absorbieren und somit oftmals eine Anwendung
verhindern. Vor allem aber ist die Ortsaufl�sung der Infra-
rotmethoden durch die Gr�ße der Sensorpixel auf Mikro-
meterdimensionen beschr�nkt.[3]

Eine Bestimmung der Temperatur
�ber die Lumineszenz im nah-infraro-
ten (NIR-) oder sichtbaren Spektral-
bereich hat keine derartigen Ein-
schr�nkungen. Die starke Wirkung der
Temperatur T auf die Lumineszenzin-

tensit�t von Lanthanoidionen ist seit einiger Zeit bekannt und
f�hrte zu verschiedenen Messprinzipien (auch in Kombina-
tion mit Faseroptiken),[5] die auf der Verwendung von mole-
kularen Temperaturindikatoren basieren.[4] Die Arbeiten von
Grattan et al. sind hier besonders zu erw�hnen.[6] K�rzlich
wurden Temperaturindikatoren auf Lanthanoidbasis[7] in
Form von Mikropartikeln[4b] und Nanopartikeln[8] zum Ein-
satz in L�sung und in empfindlichen Beschichtungen be-
schrieben. Allerdings m�ssen diese Indikatoren im UV- oder
im kurzwelligen sichtbaren Bereich des Spektrums angeregt
werden, was zu erheblicher Hintergrundfluoreszenz und Ra-
man-Streuung f�hren kann.

2. Materialien mit Aufkonvertierungseffekt

Aufkonvertierungs-Nanopartikel (UCNPs) bestehen aus
einem kristallinen Matrixmaterial (�blicherweise Metall-
fluoride, -oxide, -phosphate oder -sulfide), die mit dreiwerti-
gen Lanthanoidionen dotiert sind.[9] Die Dotierungselemente
zeigen gew�hnliche Photolumineszenz, wenn sie in der UV/
Vis-Region angeregt werden; ihre bemerkenswerteste Ei-
genschaft besteht in der Emission von sichtbarem Licht nach
Anregung mit NIR-Licht. Abbildung 1 zeigt ein typisches
Emissionsspektrum und die Temperaturabh�ngigkeit von
UCNPs, die durch Kopr�zipitation hergestellt wurden.[10] In-
teressanterweise ist die Lumineszenzintensit�t der UCNPs im
physiologisch wichtigen Bereich zwischen 20 und 50 8C be-
sonders temperaturabh�ngig. Daher liegt eine Anwendung
der UCNPs als Temperaturindikatoren f�r biomedizinische
Anwendungen nahe.

Aufkonvertierende lumineszierende Materialien sind in der Lage,
nah-infrarotes Licht zu absorbieren und in k�rzerwellige Lumines-
zenz umzuwandeln. Die Effizienz dieses bemerkenswerten Effekts ist
stark temperaturabh�ngig, was die Temperaturmessung mit einer
Ortsaufl�sung im Nanometerbereich erm�glicht. Alle bisher bekann-
ten Aufkonvertierungs-Materialien zeigen mehrere (meistens zwei)
schmale Emissionsbanden, jede mit einer eigenen Temperaturabh�n-
gigkeit. Das Verh�ltnis der Intensit�ten zweier dieser Banden ist ein
selbstreferenziertes Signal zur optischen Temperaturmessung, bei-
spielsweise in Zellen.
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Das Ph�nomen der Aufkonvertierungs-Lumineszenz ist
das Ergebnis eines nichtlinearen optischen Prozesses, bei dem
zwei oder mehr Photonen nacheinander absorbiert werden.
Auf diese Absorption folgt die Emission aus einem tieflie-
genden, elektronisch angeregten Zustand eines Lanthanoi-
dions. Die �bersichtsartikel von Wang et al.[11] und Auzel[12]

fassen die Materialien sowie deren Synthese und spektrale
Eigenschaften zusammen. Tabelle 1 gibt Beispiele f�r typi-
sche Materialien. Unter den vielen beschriebenen Synthese-
methoden f�r UCNPs[12–13] erscheint uns[14] die so genannte
�ls�uremethode[15] sehr brauchbar. Mithilfe dieser relativ
einfachen Methode erh�lt man vergleichsweise kleine (15–
25 nm) und einheitliche UCNPs.

F�r NIR-Anregung werden starke Lichtquellen (�bli-
cherweise Diodenlaser mit mW-Leistung) ben�tigt. Derartige
Laser sind recht klein (etwa wie ein Laserpointer) und er-
schwinglich. Ferner sind sie in zahlreichen Wellenl�ngen er-
h�ltlich und k�nnen auf verschiedene Art moduliert und ge-
pulst werden.

Nur wenig ist �ber die Effizienz der Lumineszenz
(Quantenausbeute, QA) von UCNPs bekannt. Wegen der
Nichtlinearit�t des Prozesses werden die QAs oft abh�ngig
von der Energiedichte der Anregung angegeben und nicht als
klassischer prozentualer Wert.[24] QAs in der Gr�ßenordnung
von 1% wurden f�r Erbium-dotierte Nanopartikel wie
RE10Pb25F65 (RE (rare earth) steht f�r das Lanthanoidion)

mit einer Gr�ße von 8 nm berichtet.[24b] Bei einer Yb3+,Er3+-
Kodotierung des gleichen Matrixmaterials werden hingegen
QAs von bis zu 15 % erreicht. Derart hohe Quantenausbeu-
ten werden auf niedrige Phononenenergie und geringe Ab-
st�nde zwischen den Lanthanoidionen in den Fluoridwirt-
kristallen zur�ckgef�hrt.[24,25] Boyer und van Veggel[26] haben
k�rzlich eine Methode zur Bestimmung der absoluten QAs
solcher Nanomaterialien beschrieben. Mit Lanthanoidionen
dotierte UCNPs zeigen bei einer Gr�ße von 10 bis 100 nm
eher niedrige QAs (0.005–0.3%), w�hrend das entsprechende
Volumenmaterial einen Wert von bis zu 3% erreicht.

Die Aufkonvertierung von glasartigen Materialien und
Volumenmaterialien wird seit Beginn der 1990er Jahre zur
Messung der Temperatur angewendet.[27] Dazu wird das Ob-
jekt, dessen Temperatur bestimmt oder abgebildet werden
soll (beispielsweise die Oberfl�che eines Reaktors), �bli-
cherweise mit den UCNPs und einem Bindermaterial aus
Glas oder einem organischen Polymer beschichtet.[28] Alter-
nativ kann das Material auch an der Spitze einer Faserop-
tik,[29] auf Silica-on-Silicon-Wellenleitern[30] oder an der
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Abbildung 1. Emissionsspektrum von NaYF4:Yb,Er-UCNPs in 95 %
Ethanol bei 20 und 50 8C. Anregungswellenl�nge 980 nm, Partikelgr�ße
ca. 100 nm.

Tabelle 1: Aufkonvertierungs-Nanopartikel mit blauer, gr�ner, roter oder
nah-infraroter Lumineszenz nach Photoanregung bei etwa 980 nm zu-
sammen mit den Emissionsmaxima (lem) und Partikeldurchmessern
(1).

Material lem [nm] 1 [nm] Lit.

NaYF4:Yb,Er 521, 539, 651 30–120 [16]
NaYF4:Yb,Er,Gd 538, 667 20–30 [17]
NaYF4:Yb,Tm 449, 474, 644, 693, 800 ca. 14 [18]
BaYF4:Yb,Tm 475, 650, 800 15 [19]
Y2O3:Yb,Er 550, 660 ca. 200 [20]
YPO4:Er 526, 550, 657, 667 ca. 7 [21]
Lu2O3:Yb,Er 662 40 [22]
YVO4:Yb,Er 525, 550 39 [23]
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Wolframspitze eines Rasterthermomikroskops[31] aufgebracht
werden.

Diese Ans�tze sind weder f�r eine Ortsaufl�sung im Na-
nometerbereich noch f�r intrazellul�re Anwendungen ge-
eignet. Werden mikrometergroße Partikel verwendet, k�nnen
sie außerdem wegen ihrer Gr�ße wie eine thermische Isolie-
rung wirken. Bei bildgebenden Verfahren wird die Ortsauf-
l�sung auch durch die Streuung des Anregungslichts sowie
des emittierten Lichts beeinflusst. Die typischerweise ver-
wendeten Kristallpartikel sind mehr als 0.4 mm groß, haben
relativ raue Oberfl�chen und streuen das Licht stark, was die
Ortsaufl�sung erheblich limitiert.

Diese Einschr�nkungen konnten durch Verkleinern der
Partikelgr�ße in den Nanometerbereich umgangen werden.
Die interessanteste Anwendungsm�glichkeit der nanoskali-
gen Temperatursensorik ist die Temperaturmessung in Zel-
len. Die Gruppe von Uchiyama[32] hat die erste Methode
hierf�r beschrieben. Dabei wird ein stark hydrophiles, fluo-
reszierendes, organisches Nanohydrogel in das Cytoplasma
eingetragen. Die Fluoreszenzintensit�t dieses Nanohydrogels
steigt mit zunehmender Temperatur. Tikhomirov et al.[33]

haben vorgeschlagen, UCNPs als Nanoheizelemente f�r Hy-
perthermie-Anwendungen in Zellen zu verwenden; man
k�nnte auf diese Weise simultan zum Heizen auch die Tem-
peratur �ber das Intensit�tsverh�ltnis zweier Banden verfol-
gen. Die Verwendung von UCNPs f�r optische chemische
Sensoranwendungen (wobei die Temperatur allerdings be-
kannt und idealerweise konstant sein muss, um verl�ssliche
Daten zu generieren) ist vor Kurzem zusammengefasst wor-
den.[34] Ferner ebnen Nanomaterialien den Weg f�r biologi-
sche und biomedizinische Anwendungen[32, 35] sowie f�r Bio-
konjugation und bildgebende Verfahren.[14] Der große Vorteil
beim Einsatz von UCNPs liegt darin, dass NIR-Licht das
Gewebe leicht durchdringen kann und keine Hintergrund-
fluoreszenz hervorruft. Die (ratiometrischen) Messungen
k�nnen so praktisch ohne Grundsignal durchgef�hrt werden.
Hinzu kommt, dass das Verh�ltnis zweier Intensit�ten unab-
h�ngig von Schwankungen der Intensit�t des Anregungs-
lichtes ist.[36]

3. Temperaturabh�ngigkeit der UCNP-Lumineszenz

Die Temperaturabh�ngigkeit der Lumineszenz der
UCNPs ist komplex und materialspezifisch. Chen et al.[37d]

beschreiben, dass die Aufkonvertierungs-Lumineszenz von
Mn2+-Ionen in ZnS:Mn2+ temperaturempfindlicher ist als die
entsprechende Stokes-Lumineszenz, bei der Partikel im UV/
Vis-Bereich angeregt werden. Generell beruht die Messung
der Temperatur auf der Messung des Intensit�tsverh�ltnisses
zweier �berg�nge mit unterschiedlicher Temperaturabh�n-
gigkeit.[36, 38] Abbildung 2 zeigt ein Diagramm der Energie-
zust�nde, die einem solchen Intensit�tsverh�ltnis zugrunde
liegen.

Gleichung (1) beschreibt die Temperaturabh�ngigkeit des
Verh�ltnisses R der beiden Intensit�ten (I20/I10). A ist eine
Konstante, DE21 bezeichnet die Energiedifferenz zwischen
den beiden angeregten Zust�nden, und k ist die Boltzmann-
Konstante. F�r physiologische Anwendungen wie Hyper-

thermie in der Krebstherapie ist eine Temperaturaufl�sung
von � 0.1 8C w�nschenswert, f�r industrielle Anwendungen
hingegen ist eine Aufl�sung von � 28 bei �ber 200 8C meist
ausreichend. Abbildung 3 zeigt typische Aufkonvertierungs-
Spektren bei verschiedenen Temperaturen und eine entspre-
chende Kalibrationskurve.

R ¼ I20

I10
¼ A exp �DE21

kT

� �
ð1Þ

Der Logarithmus von R wird gew�hnlich gegen die rezi-
proke Temperatur aufgetragen. In Tabelle 2 sind die Para-
meter dreier typischer UCNPs angegeben. Die Empfindlich-
keit (sensitivity, S) ist ebenfalls temperaturabh�ngig und wird
durch Gleichung (2) definiert. Die Angaben in Tabelle 2 be-

Abbildung 2. Zustandsdiagramm zweier benachbarter angeregter Zu-
st�nde und eines Grundzustandes in einem Lanthanoidion. Siehe auch
Lit. [30a].

Abbildung 3. Temperaturabh�ngigkeit des Aufkonvertierungs-Spek-
trums von ZnO:Er3+-Nanopartikeln. Einschub: Temperaturabh�ngigkeit
des Logarithmus des Intensit�tsverh�ltnisses der �berg�nge 2H11/2!
4I15/2 (bezeichnet als I3) und 4S3/2!4I15/2 (bezeichnet als I2). Wiederga-
be mit Genehmigung aus Lit. [37a].
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ziehen sich auf die maximalen Empfindlichkeiten. Wie man
sehen kann, wird ein sehr breiter Temperaturbereich abge-
deckt.

S ¼ dR
dT
¼ R

DE21

kT2

� �
ð2Þ

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen, dass die Lumineszenz-
intensit�t aller �berg�nge mit steigender Temperatur ab-
nimmt. Dieser Effekt kann durch eine Arrhenius-Gleichung
beschrieben werden [Gl. (3)]. Hier steht NT f�r die Popula-
tion des Zustands bei einer Temperatur T und t f�r die Le-
benszeit des angeregten Zustands. Der reziproke Wert von t

entspricht der Summe an strahlenden und strahlungslosen
Relaxationsraten.

NT ¼ N0 exp
�T

t

� �
ð3Þ

Die Rate der strahlungslosen Relaxation steigt mit zu-
nehmender Temperatur, und folglich sinken die Lumines-
zenzintensit�ten sowie die Lumineszenzlebenszeiten der
verschiedenen �berg�nge.[37b] Es liegt auf der Hand, dass
nicht alle �berg�nge in gleicher Weise temperaturabh�ngig
sind. Wang et al.[37a] und Singh et al.[37b] beschreiben, dass bei
niedrigen Temperaturen die Intensit�t des S1!S0-�bergangs
h�her ist als jene des S2!S0 �bergangs, sich dieses Verh�ltnis
bei hohen Temperaturen jedoch umkehrt. Eine Beeinflussung
der Temperaturabh�ngigkeit durch das Kristallgitter kann die
Situation noch deutlich komplizierter machen. Wenn die
UCNPs durch die Methode der Kopr�zipitation hergestellt
werden, muss die kubische Form noch thermisch (Tempern)
in die hexagonale Form �berf�hrt werden. Dieses Tempern
resultiert in einer relativ hohen Aufkonvertierungs-Effizienz,
allerdings ist die �berf�hrung in die hexagonale Form meist
unvollst�ndig.

Die Temperatur der Phasenumwandlung beeinflusst auch
die Temperaturempfindlichkeit der Lumineszenz,[37a] da sie
sich auf die Energiedifferenz zwischen den angeregten Zu-
st�nden auswirkt. Dieser Zusammenhang wurde am Beispiel
von Er3+-Ionen in einer ZnO-Matrix aufgezeigt. Je h�her die
Temperatur beim Tempern war, desto gr�ßer ist auch die
Temperaturempfindlichkeit. Allgemein hat die Temperatur
eine gr�ßere Auswirkung auf Nano- als auf Volumenmate-
rialien. Ein m�glicher Grund hierf�r liegt in der gr�ßeren
Bedeutung von Oberfl�chendefekten bei Nanomaterialien
und der dadurch verst�rkten Elektron-Phonon-Wechselwir-
kung.[37b,39] Ferner muss man bedenken, dass das Aufheizen

von aufkonvertierenden Nanopartikeln durch NIR-Licht
deutlich wirksamer ist in als in Volumenmaterialien.[33] Dieses
zus�tzliche Aufheizen wird auf ein Verweilen der Quanten
des Anregungslichts in den Nanopartikeln (quantum confi-
nement) zur�ckgef�hrt.

Eine besonders vielversprechende Anwendung von Na-
nomaterialien mit Sensorfunktion ist das Messen intrazellu-
l�rer Parameter wie der Temperatur[32,40] oder des pH-Wer-
tes.[41] Vor Kurzem haben Vetrone et al.[40] gezeigt, dass
UCNPs vom Typ NaYF4:Er3+,Yb3+ als Nanoindikatoren f�r
die Temperatur in Geb�rmutterhalskrebszellen (HeLa-Typ)
eingesetzt werden k�nnen. UCNPs aus NaYF4:Er3+,Yb3+ mit
einer durchschnittlichen Gr�ße von 18 nm werden von der-
artigen Zellen effizient aufgenommen. Die Partikel wurden
bei 920 nm mit einer Energiedichte von unter 0.5 kWcm�2

angeregt. Die gr�ne Lumineszenz der UCNPs wurde mithilfe
eines Konfokalmikroskops und eines damit verbundenen
hochaufl�senden Spektrometers aufgezeichnet. Die Zellen
wurden extern aufgeheizt, und anschließend wurde die in-
terne Temperatur einer beleuchteten Zelle gemessen. Hierzu
wurde das Intensit�tsverh�ltnis der Emissionen bei 525 und
545 nm berechnet. So konnten durch das externe Heizen
Schwankungen der intrazellul�ren Temperatur bestimmt
werden, wobei es simultan noch m�glich war, Bilder der
Zellen aufzunehmen. In Abbildung 4 sind die Ergebnisse ei-
ner derartigen Messung dargestellt.

Abbildung 5 zeigt Befunde unserer Arbeitsgruppe. Hier
wurden UCNPs aus NaYF4:Yb,Er, die entsprechend der Li-
teratur synthetisiert wurden,[10] zur optischen Messung der
Temperatur in menschlichen embryonalen Nierenzellen
(HEK-293-Typ) eingesetzt. In die Zellen wurden UCNPs in-
korporiert, und im Anschluss wurden spektral aufgel�ste
Bilder aufgenommen. Die Gr�n- und Rotbilder (I539/I651)
wurden bei 18 und 33 8C mithilfe eines konfokalen Fluores-
zenzmikroskops (Leica TCS SP5 MP) aufgenommen. Als
Anregungslichtquelle fungierte ein Ti:Saphir-Laser mit einer
Wellenl�nge von 980 nm, der im Femtosekundenbereich ge-
pulst wurde. Die Anregungsenergie betrug 50 mW am Ob-
jektiv. Spektral selektive Photonenz�hlrohre dienten als De-
tektoren, eingesetzt f�r die Spektralbereiche von 520 bis
540 nm (gr�ne Emission) und von 630 bis 660 nm (rote
Emission). Die Intensit�t der gr�nen Lumineszenz (510–
530 nm) bleibt ann�hernd konstant; ihre �nderung mit der
Temperatur ist sehr gering gegen�ber derjenigen der gelb-
gr�nen (530–560 nm) und der roten Emission (siehe Abbil-
dung 1). Das Intensit�tsverh�ltnis von roter und gr�ner
Emission ist einfacher zu bestimmen als das von zwei eng
beieinander liegenden Banden.

Tabelle 2: Zusammensetzung und Eigenschaften verschiedener Arten von Aufkonvertierungs-Nanopartikeln zur optischen Temperaturmessung. Alle
Angaben gelten f�r Photoanregung im Bereich um 980 nm.

Matrixmaterial Dotierungselement Partikelgr�ße
[nm]

Anregungsdichte
[kWcm�2]

lem

[nm]
S[a] Temperaturbereich

[K]
Lit.

ZnO Er3+ 80 27.5–51 536, 553 6.2 bei 443 K 273–573 [37a]
Gd2O3 Er3+,Yb3+ 17–50 – 523, 548 3.9 bei 300 K 300–900 [37b]
BaTiO3 Er3+ 26 2 526, 547 5.2 310–500 [39]
NaYF4 Yb3+,Tm3+ 50–100 475, 800 [49]

[a] Empfindlichkeit S (sensitivity), ausgedr�ckt als 10�3 dR/dT, wobei R = (I20/I10) und T in K angegeben ist [Gl. (2)].
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Ratiometrische Messungen sind ausgesprochen zuverl�s-
sig, wie beispielsweise anhand der Temperaturmessung mit
Eu,Tb-basierten Polymernanopartikeln mit dualer Emission
gezeigt wurde.[8b] Im Fall von UCNP-basierten Sensoren ist
die M�glichkeit zum ratiometrischem Messen durch das
Auftreten von mindestens zwei unterschiedlich empfindli-
chen Banden besonders offensichtlich.[14,34, 41, 42] In Abbil-
dung 6 ist das Verh�ltnis der gemittelten Intensit�ten des
gr�nen und roten Kanals aus den Bildern in Abbildung 5
gegen die Temperatur aufgetragen. Die Temperaturaufl�sung
in diesem Beispiel ist nur moderat, was auch an der Berech-
nung der Werte aus den Daten der Mikroskopbilder liegen
d�rfte. Im Anschluss wurden im gleichen Temperaturbereich
auch Bilder der reinen UCNPs aufgenommen, die das gleiche
Verhalten wie in den intrazellul�ren Messungen zeigten.

4. Ausblick

UCNPs erm�glichen erstmals die ratiometrische Bestim-
mung der Temperatur anhand der Fluoreszenz im Inneren
von Zellen. Die Ortsaufl�sung liegt im Nanometerbereich,
und eine Hintergrundfluoreszenz ist wegen der Photoanre-
gung mit NIR-Licht praktisch nicht vorhanden. Die Anre-
gungswellenl�nge liegt zudem im biologischen Fenster von
Gewebe (700–1000 nm). Eine m�gliche zuk�nftige Anwen-
dung dieser Methode ist die Bestimmung der Temperatur in
Zellen, aber auch in artifiziellen submikrometerkleinen
Strukturen und Ger�ten. Andere denkbare Anwendungsge-
biete sind z. B. Temperaturbestimmungen in mikro- und na-
nofluidischen Systemen,[4g,43] in Mikro-/Nano-/Femtovolumi-
na, wie sie zuletzt in der (Bio-)Chemie eingesetzt wurden,[44]

bei der thermisch induzierten Freisetzung von Wirkstoffen,[45]

in Mikrotr�pfchen bei chemischen Syntheseverfahren[46] und
�berall dort, wo exotherme chemische[47] oder enzymati-
sche[48] Reaktionen in Mikro- oder Nanodimensionen ablau-
fen. Die Aussichten sind also vielversprechend, jedoch gilt es
noch einige Herausforderungen zu bew�ltigen: So ist es er-
forderlich, a) UCNPs in besser kontrollierbarer Gr�ße und
mit h�heren Quantenausbeute herzustellen, b) die Art, die
Konzentration und das relative Verh�ltnis der zur Dotierung
verwendeten Lanthanoidionen zu optimieren und c) das
Matrixmaterial zu optimieren. Auf diesem Weg kann das
große Ziel der UCNP-Forschung erreicht werden: eine
Temperaturaufl�sung von � 0.1 8C oder sogar besser.
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Abbildung 4. Oben: Durchlichtbilder einer einzelnen HeLa-Zelle bei
drei internen Temperaturen. Der Zelltod tritt bei 45 8C ein. Unten: In-
trazellul�re Temperatur einer HeLa-Zelle, die �ber die Lumineszenz
des Er3+-Ions in NaYF4:Er,Yb-UCNPs bestimmt wurde. Die Temperatur
ist abh�ngig von der angelegten Heizspannung aufgetragen. Wiederga-
be mit Genehmigung aus Lit. [40].

Abbildung 5. Temperaturabh�ngige Bilder von humanen embryonalen
Nierenzellen, die mit UCNPs aus NaYF4:Yb,Er transfiziert wurden (sie-
he Tabelle 1 und Lit. [10]). Die Ortsaufl�sung der Bilder liegt im Sub-
mikrometerbereich. Die Unterschiede der Lumineszenzintensit�ten im
gr�nen (links) und im roten Kanal (Mitte) sind deutlich zu erkennen.
In den Bildern rechts ist das Gr�n/Rot-Verh�ltnis in Pseudofarben dar-
gestellt. Die abgebildete Farbskala gibt die entsprechenden Werte des
Verh�ltnisses an.

Abbildung 6. Kalibrationsdiagramm der temperaturempfindlichen
UCNPs in HEK-Zellen. Die Partikel wurden anhand von Lit. [10] synthe-
tisiert.
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