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摘要: 无机纳米发光材料由于其独特的发光性质ꎬ具有广泛的应用前景ꎮ 本文结合作者的科研经历ꎬ展望了

无机纳米发光材料未来的发展机遇和挑战ꎬ聚焦该领域前沿“痛点”和“冷门”ꎬ探讨研究工作如何面向国家重

大需求ꎮ 倡议科学家应走出自己的研究舒适区ꎬ树立自己的标签性工作ꎬ共同推进无机纳米发光材料研究的

可持续发展ꎮ
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１　 引　 　 言

无机纳米发光材料包括稀土纳米晶、金属纳

米晶、半导体量子点 /纳米晶、金属有机框架化合

物和金属配合物纳米复合材料等ꎮ 由于具有高光

化学稳定性、长荧光寿命或可调谐激发 /发射波长

等优势ꎬ无机纳米发光材料在激光、光通讯、平板

显示、荧光生物标记和纳米光电子器件等领域具
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有广泛的应用前景[１]ꎮ 近年来ꎬ虽然国内外科学

家已在无机纳米发光材料的控制合成、发光性能

调控、表面修饰和应用等方面都取得了可喜的进

步[２￣４]ꎬ但还有很多问题亟待解决ꎬ例如ꎬ跟风式

地追逐前沿热点ꎬ同质化研究非常普遍ꎬ特别是上

转换发光材料和钙钛矿量子点 /纳米晶等领域非

常明显ꎮ 关于纳米发光材料未来的发展方向ꎬ我
们认为应该面向国际前沿ꎬ面向国家重大需求ꎬ面
向发光领域的“痛点”和“冷门”ꎬ尤其是要立足于

“顶天立地”的工作ꎮ

２ 　 研究工作要 “顶天”:聚焦前沿

“痛点”和“冷门”
与体相材料相比ꎬ纳米材料由于表面效应、小

尺寸效应和量子限域效应导致许多新颖的发光性

能ꎮ 具体而言ꎬ当材料尺度小至纳米维度时ꎬ其物

理性质可发生显著改变ꎬ导致荧光寿命与量子产

率改变、反常发射峰出现、谱线宽化以及能级(或
能带)位移等ꎮ 众所周知ꎬ材料的结构决定性能ꎮ
无机纳米材料的光学性能主要取决于其局域电子

结构和激发态动力学ꎮ 近年来ꎬ研究人员观察到

了局域对称性的改变对其发光强度和激发态荧光

寿命的重要影响ꎮ 例如ꎬ通过金属离子的掺杂改

变材料的物相或晶胞参数进而调控材料的局域晶

体场环境ꎬ是提高材料发光效率的有效途径之

一[５]ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然人们开发出了各种方

法合成无机纳米发光材料ꎬ但对其电子结构与发

光性能之间相关性的基础研究还较缺乏ꎬ国内外

仅极少数课题组能持续性投入研究ꎻ一些关键问

题如稀土离子的局域位置对称性、晶体场强度、激
发态的辐射跃迁几率、多声子无辐射跃迁几率等

影响材料发光的重要光谱参数变化规律等还有待

阐明ꎬ对这些问题的认识不明确导致人们在进行

材料的发光性能优化时缺乏针对性[６￣７]ꎮ 例如ꎬ
目前报道的稀土上转换纳米材料的绝对量子产率

均低于 １０％ ꎬ远低于其理论值ꎬ人们大多只能通

过“炒菜式”的组分和合成条件改变来逐步调控ꎬ
难以达到最理想的效果[８]ꎮ 因此ꎬ无论是从光谱

基础理论还是实际应用角度ꎬ对纳米发光材料的

基础电子结构和激发态动力学进行系统研究都具

有十分重要的意义ꎬ有助于我们更有针对性地调

控并设计光学性能更优异、更新颖的材料ꎮ
此外ꎬ正如诺贝尔奖得主 Ｒｉｃｈａｒｄ Ｆｅｙｎｍａｎ 所

说“Ｔｈｅｒｅ􀆳ｓ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｒｏｏｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ”ꎬ随着纳米

科技和表征技术的巨大进步ꎬ使得纳米尺度单颗

粒的光学研究成为可能ꎮ 一般来说ꎬ即使是同一

批次合成出的纳米材料ꎬ每个颗粒在大小、形貌、
组成和表面性质方面都不尽相同ꎬ这些是与材料

学、物理学和界面化学等相关的基础研究核心问

题ꎬ对于材料的可重复性、性能优化和应用至关重

要ꎮ 电子显微镜可以观察单个纳米颗粒的结构与

形貌特征ꎬ但它几乎无法分析其光学性质ꎻ常规的

荧光光谱测试只能研究纳米颗粒聚集体的平均光

学特性ꎬ例如整体荧光谱峰的强弱、展宽和荧光衰

减的快慢等ꎮ 单颗粒光谱法是一种近年来快速发

展的技术ꎬ能够识别单个颗粒的各个特征ꎬ从而提

供有关不同颗粒异质性的直接信息[９￣１０]ꎮ 通过测

量单个颗粒的光学特性ꎬ可以分析特定尺寸、形
状、电荷、表面性质和局部环境的影响ꎮ 虽然材料

合成方法的进步提高了新型纳米颗粒的质量及其

光学性质的均一性ꎬ但是我们越追求纳米颗粒设

计的完美ꎬ面临的挑战就越大ꎮ 随着材料体系的

日益复杂和表征技术的不断完善ꎬ发光纳米材料

的未来进展将建立在材料科学、光学成像和光谱

学的跨学科整合之上ꎬ超越衍射极限ꎬ实现更精细

的光谱分析和发光调控ꎮ

３　 研究工作要“立地”:面向国家重

大需求

２１ 世纪是生物的世纪ꎬ随着生活水平的提

高ꎬ人们对自身的健康日益关注ꎮ 今年初突发的

新型冠状病毒肺炎现在已肆虐世界各地ꎬ成为全

球性公共卫生危机ꎮ 由于疾病发生过程中会代谢

产生某些特定物质如激素、酶以及抗原等ꎬ通过发

展高灵敏度的发光纳米探针技术ꎬ对这些重大疾

病标志物进行即时检测和分析ꎬ可以对高危人群

进行快速筛查ꎬ也有利于及早介入治疗并对其效

果和预后进行监控ꎮ 无机纳米探针是目前普遍看

好的新一代荧光生物标记材料ꎬ有望替代分子探

针在重大疾病和突发传染病的早期诊疗和靶向示

踪等生物医学领域发挥重要作用[１１]ꎮ 作为新型

生物探针ꎬ无机纳米发光材料应满足尺寸形貌可

控、发光强、水溶性好、易于生物连接等要求ꎮ 与

传统有机染料等分子荧光探针相比ꎬ时间分辨 /上
转换荧光纳米探针在重要疾病标志物体外检测方

面的实用化研究国际上尚处于起步阶段即“婴儿



５００　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

期”ꎬ国内外仅少数研究组投入长期研究[１２￣１５]ꎮ
究其原因ꎬ该领域对纳米发光材料科学家而言ꎬ需
要充分介入生物医学前沿ꎬ跨度较大ꎬ走出他们的

“舒适区”有些难度和压力ꎬ而且往往是迈入交叉

领域的前几年可能都出不了好文章ꎬ需要耐得住

寂寞ꎬ敢于坐冷板凳ꎮ
特别地ꎬ稀土是我国的战略资源ꎬ实现稀土资

源的高值利用一直是我国稀土产业长期发展的战

略目标ꎮ 目前ꎬ国内稀土发光材料的应用开发绝

大部分仅限于照明和显示领域ꎬ与此形成鲜明反

差的是绝大多数稀土生物标记试剂都依赖进口ꎮ
基于稀土时间分辨和上转换发光的独特技术优

势ꎬ新一代纳米生物标记材料的一个最有前途的

应用出口在于作为检测试剂用于疾病的体外检测

和体内示踪[１６]ꎮ 由于涉及材料合成、光物理、生
物偶联和体外检测等新设计、新方法和新工艺ꎬ许
多关键技术难题亟待解决ꎮ 例如ꎬ发展通用的稀

土纳米探针表面修饰和生物偶联策略ꎬ提高临床

样本重大疾病和突发传染病的标志物检测灵敏度

和特异性ꎬ以及建立基于时间分辨 /上转换荧光探

针的异相 /均相体外检测和靶向生物成像的国际

标准等ꎮ 此外ꎬ通过对纳米颗粒进行表面和结构

设计ꎬ可以负载高效的药物分子ꎬ同时结合材料的

光热和光动力治疗特性ꎬ实现诊疗一体化的靶向

纳米探针的构建ꎬ充分发挥无机纳米发光材料在

生物医学领域的应用潜力[１７￣１８]ꎮ

４　 展　 　 望

综上ꎬ科学研究不仅要满足科学家的好奇心

即“把钱变成纸”ꎬ还要面向国家重大需求和“卡
脖子”的痛点力求实现自己的论文成果可实用即

“把纸变成钱”ꎬ二者缺一不可ꎮ 只有敢于啃硬骨

头ꎬ敢于坐冷板凳ꎬ敢于走出我们每个人在自己所

擅长领域的舒适区ꎬ把研究工作做细、做扎实ꎬ勇
于与其他学科进行交叉融合ꎬ才能拓展研究的深

度和维度ꎬ树立自己的标签性工作ꎬ从而不断推进

无机纳米发光材料的研究可持续发展ꎮ 个人刍

见ꎬ抛砖引玉ꎬ与青年发光学者共勉ꎮ
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技创新领军人才ꎬ国家“万人计划”科技创新领军人才ꎬ国家百千万人才工程并被授予“有突出贡

献中青年专家”称号ꎮ 担任 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ 主编ꎬＰｈｙｓｉｃｓ Ｏｐｅｎ 常任编辑ꎬＮａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ 等期刊编委ꎮ 致力于发光材料电子结构与性能研

究ꎬ近年来在无机纳米发光材料控制合成、电子结构、光学性能及应用方面取得重要进展ꎮ 已在
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涂大涛(１９８２ － )ꎬ男ꎬ湖北武汉人ꎬ博士ꎬ副研究员ꎮ ２０１１ 年于中国科学院福建物质结构研究所

获得材料物理与化学专业博士学位ꎬ毕业后留所工作至今ꎮ 目前主要从事无机纳米发光材料的
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篇ꎬ合著英文专著 /专章 ２ 部ꎻ申请国内外发明专利 ２９ 项(授权 １７ 项)ꎮ 发表论文被 ＳＣＩ 他引

４ ０００多次ꎬ３ 篇第一作者论文入选化学领域 ＥＳＩ 高被引频次论文(Ｔｏｐ １％ )ꎮ 入选 ２０１３ 年海西研

究院“春苗计划”人才专项和 ２０１４ 年中科院青年创新促进会会员ꎬ获得 ２０１５ 年中科院卢嘉锡青年人才

奖ꎬ２０１７ 年福建省自然科学奖二等奖和 ２０１８ 年度中国稀土科学技术奖一等奖(第三完成人)ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｔｔｕ＠ ｆｊｉｒｓｍ. ａｃ. ｃｎ

郑伟(１９８５ － )ꎬ男ꎬ福建福州人ꎬ博士ꎬ研究员ꎮ ２０１２ 年于中国科学院福建物质结构研究所获得

凝聚态物理专业博士学位ꎬ毕业后加入陈学元团队工作至今ꎮ 致力于稀土无机纳米发光材料的

电子结构、光学性能和应用研究ꎮ 在 Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. ꎬ
Ａｄｖ. Ｓｃｉ. ꎬ Ｃｈｅｍ. Ｓｃｉ. 等期刊发表第一 /通讯作者 ＳＣＩ 论文 １８ 篇ꎬ其中封面 /内封面论文 ６ 篇ꎬＥＳＩ
高被引频次论文 １ 篇ꎬＳＣＩ 他引 ２ ８００ 多次ꎻ申请国内外发明专利 ２５ 项(授权 ９ 项)ꎮ 入选 ２０１５
年度海西研究院“春苗计划”人才专项和 ２０１６ 年度中科院青年创新促进会会员ꎬ获得 ２０１７ 年度

福建省自然科学奖二等奖(第五完成人)和 ２０１８ 年度中国稀土科学技术奖基础研究类一等奖

(第四完成人)ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｅｎｇｗｅｉ＠ ｆｊｉｒｓｍ. ａｃ. ｃｎ


