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摘要： 稀土配合物独特的光物理性质决定其在发光器件、荧光探针等领域具有重要应用前景，因而受到广泛

关注。本文总结了光功能稀土配合物研究的相关研究进展，梳理了相关的稀土配合物的光物理性质和发光机

理理论，重点总结了近年来稀土配合物在有机电致发光器件、荧光探针等领域的研究进展，并对其未来的应用

和研究进行了展望。
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Abstract：The rare earth complexes have attracted wide attention and aroused intensive research due 
to their unique photophysical properties， which endow them important application prospects in the 
fields of light-emitting devices and fluorescent probes， etc.  In this paper， the photophysical proper‑
ties and luminescence mechanism of the rare earth complexes were sorted out， and the research prog‑
ress of the photofunctional rare earth complexes in recent years was summarized， particularly in the 
fields of organic light-emitting diodes and fluorescent probes.  Finally， the potential application and 
further research prospects of the rare earth complexes were proposed.
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1　引　　言

稀土配合物是由稀土离子（一般为三价，Ln3+ ）

与配位体（有机、无机配体）通过配位键相键合所

形成的化合物。镧系稀土离子由于其 4f 电子受

到 5S25P6 壳层屏蔽，其光谱性质受到电场、晶场、

磁场、配位场影响较小，所以其发光峰位相对改变

较少，且峰形尖锐，色纯度极好；此外，由于 4f 电
子的 f-f 跃迁属于宇称禁阻跃迁，稀土离子自身光

吸收能力较弱的同时，发光寿命（τ）普遍较长；此

外，由于稀土离子多样，且存在丰富的发光能级，

所以发光峰可以覆盖从紫外、可见到近红外区域，
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被誉为发光材料的宝库 [1]。

自 1942 年 Weissman[2]首次研究 Eu（Ⅲ） β-二

酮配合物的发光以来，光功能稀土配合物就不断

得到了广泛和深入的研究。其应用领域也不断拓

展，在传感器 [3]、生物成像 [4]、有机电致发光二极管

（Organic light-emitting diodes,OLEDs）[5]、太阳能电

池 [6]、防伪 [7]、光动力疗法 [8]、化学疗法 [9]、电致变色 [10]

及荧光探针 [11]等领域被广泛研究。本文对稀土发

光配合物的发光机理等进行了梳理，重点关注了

近年来光功能稀土配合物在 OLEDs、荧光探针领

域中的研究动态。

2　稀土配合物光物理过程

2. 1　稀土配合物光致发光过程

对于 f-f 跃迁的稀土配合物发光，一般认为存

在两种机制，一是能量传递机理，二是电荷迁移机

理。能量传递也叫“天线效应”，具体而言，稀土配

合物中有机配体被光激发后，通过配体中心（Li‑
gand-centered,LC）发生 π-π*跃迁，电子从基态（S0）
被激发到最低激发单重态（S1）；而后经过系间窜

越（Intersystem crossing,ISC）转移至最低激发三重

态（T1），当 T1 态能级与 Ln3+激发态能级存在合适

能隙（ΔE）时，两者间会发生能量传递，从而激发

稀土离子；最终 Ln3+激发态电子通过辐射跃迁至

基态，完成光致发光过程。当然，在能量间隙合适

时，S1 态也可直接向 Ln3+激发态进行能量传递 [12]。

电荷迁移机理也存在于一些常见的稀土配合物

中 ，比 如 比 较 容 易 发 生 氧 化 还 原 的 稀 土 离 子

（Eu3+、Sm3+、Tb3+、Yb3+等），其过程涉及到分子内两

个不同基团间的电荷转移，例如，配体内电荷迁移

（Ligand internal charge transfer,ILCT）跃迁以及配

体 - 金 属 电 荷 迁 移（Ligand metal charge transfer, 
LMCT）跃迁等 [13]。以上过程可以用图 1 表示。

根据以上理论，影响稀土配合物发光性能的

因素有很多，比如配体的光吸收能力、配体能级、

敏化效率、辐射跃迁及非辐射几率等。但其中能

够敏化稀土离子的能级（如配体 T1 能级或配合物

LMCT 能级等）尤其受到关注，它与稀土离子激发

态能级的能级差 ΔE 将直接影响敏化效率（Sensi‑
tization efficiency,ηsen）。一般而言，这个能级必须

高于稀土离子最低激发态能级才能发生有效的能

量传递，但也不能太高，否则不能进行有效的能量

传递；当两者能级差太小时，则从稀土离子向配体

发生能量逆传递的几率大增，从而导致发光效率

变差。目前稀土配合物中有机配体 T1 态能级对

配合物发光量子效率（Quantum yield,QY）的影响

尚无普适性的明确定论，但经过长期研究，仍然发

现一些规律值得我们参考。例如，在Eu（Ⅲ）、Tb（Ⅲ）

配合物中，最佳 ΔE 分别为 2 500 cm-1<ΔE（T1-5D0）<    
3 500 cm-1和 2 500 cm-1<ΔE（T1-5D4）<4 000 cm-1[14]。

所以如何调节配体能级也成为研究人员的一个重

要关注点 [15-16]。

除了能量传递等对发光有益的过程，一些引

起非辐射跃迁的因素也是重要的关注点。在稀土

配合物分子体系中，非辐射过程主要由振动弛豫

主导，其中以 C—H、O—H 振动对稀土配合物发光

影响最大，这是由于其振动频率（ν =1, E≈3 500 
cm-1; ν=2, E≈7 000 cm-1; ν=3, E≈10 500 cm-1; ν=4,  
E≈14 000 cm-1; ν=5, E≈17 500 cm-1）与 Ln3+基态、激

发态间能隙相接近（Er3+ : 3 100 cm-1; Pr3+ : 6 940 
cm-1; Yb3+ : 10 250 cm-1;Tb3+ :14 800 cm-1）。引入重

原子，取代其中的 H 等轻原子可以有效地降低此

类振动，例如对有机配体进行氟化是降低稀土配

合 物 非 辐 射 跃 迁 衰 减 速 率（Non-radiative decay 
rates,knr）、降低分子内振动弛豫、提高 QY 的常用

策略 [17]。但这种策略通常会伴随着 T1态能级的变

化，对稀土配合物分子内 ηsen造成不确定的影响。

此外，配位水也会严重猝灭稀土配合物的发光，所

以，常采用合适的有机配体替代稀土配合物中的

水分子，提升其 QY。
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图 1　基于 f-f 跃迁的稀土配合物光致发光过程。其中 A

为吸收，ISC 为系间窜越，k 为速率常数，r 为辐射，nr
为非辐射，IC 为内转换，ET 为能量传递（省略了能量

逆传递过程）

Fig.1　Photoluminescence processes of rare earth complexes 
based on f-f transitions. Where A is absorption， ISC is 
intersystemporal channeling， k is the rate constant， r 
is radiated， nr is non-radiative， IC is internal conver‑
sion and ET is energy transfer（the energy back trans‑
fer processes are omitted）
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2. 2　稀土配合物电荷迁移跃迁

作为稀土配合物中重要的发光机理，电荷迁

移跃迁对发光性能的影响也越来越受到关注。相

较于金属‑配体电荷迁移跃迁（Metal ligand charge 
transfer, MLCT）[18]，近年来因 LMCT 跃迁而表现出

优异光功能性的稀土配合物被频频报道 [19-20]，下面

就 LMCT 跃迁做重点展开。

2. 2. 1　配位几何结构与 LMCT 跃迁的关系

稀土配合物配位数相对较大，一般在 8～12
之间，倾向于形成八配位正方反棱柱结构（8-

SAP，D4d）[21-22]。早在 1976 年，Henrie 等 [23]就指出不

对称配位几何结构会提升辐射跃迁衰减速率（Ra‑
diative decay rates,kr），从能级能态角度分析，这是

由于 4fn-15d1 与 5d1 混合所导致。进入 21 世纪，越

来越多具有非中心对称配位几何结构的稀土配合

物被报道，如具有九配位反棱镜结构（9-SAP，C4V）
和 八 配 位 三 角 十 二 面 体 结 构（TDH，D2d）的 Eu
（Ⅲ）配合物 [24-25]。随后，Miranda 等 [26]指出双核 Eu
（Ⅲ）配合物中有机配体配位几何结构畸变和应变

促进了 LMCT 跃迁变化，进一步表明了有机配体

配位几何结构与稀土配合物光物理性质间的密切

关系。在此背景下，Hasegawa 等 [27]对该领域进行

了更为细致的研究。合成了两种基于配位几何诱

导控制 LMCT跃迁发光的 Eu（Ⅲ）配合物:Eu（tmh）3‑ 
（py）1（七配位单八面体结构，其中 tmh 为四甲基

庚 二 酸 ，py 为 吡 啶）和 Eu（tmh）3（py）2 （8-SAP，
D4d）。通过漫反射光谱、时间分辨荧光光谱等手

段对两种 Eu（Ⅲ）配合物的光物理性质进行研究，

发现在两种 Eu（Ⅲ）配合物中，Eu-Oligand 间配位距

离与 π-4f 轨道混合程度决定了 LMCT 跃迁差异。

配位距离较长的 Eu（tmh）3（py）2 具有较低程度的

π -4f 轨道混合，从而在更高能级上促进了 LMCT
跃迁。

由此可见，配位几何结构直接影响配位原子

的电子密度和配位原子与 Ln3+的距离，从而导致

稀土配合物 LMCT 跃迁变化。借助稀土配合物配

位几何结构与 LMCT 跃迁之间光物理关系的研

究，可以更好地理解稀土配合物中依赖于 LMCT
跃迁的能量传递过程。

2. 2. 2　4f‑4f 跃迁与 LMCT 跃迁的关系

一般情况下，电偶极作用引起的 4f-4f 跃迁是

禁阻的，能在固体或溶液中观察到 Ln3+的 4f-4f 跃
迁完全是由于晶场奇次项作用的结果 [28-29]。因此，

4f-4f 跃迁与 LMCT 跃迁相互作用机制的研究非常

关键。

上世纪 70 年代，Henrie 等 [23]提出 4f-4f 跃迁振

子强度与 LMCT 跃迁能级和偶极强度有关，并总

结了 LMCT 跃迁对 Ln3+ 的 4f-4f 跃迁影响的经验

公式：

 P ff =  a2 E ff ( ECT )-3 PCT， （1）
其中，P 代表振子强度，E 代表能级，ff 与 CT 分别

代表 4f-4f 跃迁与电荷转移，a 是奇宇称振动的矩

阵元素，（ECT）-3PCT 与 4f-4f 跃迁振子强度成正比。

2009 年，Hatanaka 和 Yabushita[30]也报道了稀土配

合物超灵敏跃迁几率在理论上受到 LMCT 跃迁影

响。2017 年，Yanagisawa 等 [31]利用经验公式（1），

对 Eu（tmh）3（L-1）：Eu-1、Eu（tmh）3（L-2）：Eu-2、 
Eu（tmh）3（L-3）：Eu-3 （其中 L-1: 二苯基（对甲苯）

氧化膦；L-2: 三对甲苯基氧化膦；L-3: 三间甲苯基

氧化膦）发光增强与 LMCT 跃迁间的关系展开了

研究，发现 LMCT 跃迁对 Eu-1 中 4f-4f 跃迁扰动是

造成 Eu-1 中 kr较高的原因之一。具体而言，温度

在 300 K 以上时 Eu-1、Eu-2 及 Eu-3 的激发态寿命

（τobs）发生明显衰减。在对从 5D0 能级到 LMCT 态

电荷转移速率（kCT）分析中，同时考察了活化能 Ea
与 频 率 因 子 A 的 关 系 ，发 现 前 者 与 5D0 能 级 到

LMCT 态电荷转移过程有关，而后者与 LMCT 态、
5D0 能级电子耦合有关。并通过含时密度泛函理

论获得了大部分 Eu-1、Eu-2 及 Eu-3 从 5D0 能级到

LMCT 态电荷转移过程的光物理参数。代入公式

（1）中发现，Eu-1 的 Pff 最大。因此作者认为其在

4f-4f 跃迁发光过程中，受 LMCT 态影响最大。随

后 ，Yanagisawa 等 [32] 又 继 续 以 双 核 稀 土 配 合 物

EuTb（tmh）6dpbp （其中 dpbp: 4,4'-双（二苯基磷酰

基）联苯）为研究对象，针对上述问题展开研究，发

现随着温度升高（100~300 K），EuTb（tmh）6dpbp
的发光颜色由红色逐渐变为绿色。研究认为导致

该现象的原因有二：一是由于 Tb3+与 dpbp 配体配

合后会诱导电荷从 5D4能级向 dpbp 转移；二是 Eu3+

和 tmh 配体配合后产生 LMCT 态，诱导能量从 5D0
能级转移到 LMCT 态，引起发光猝灭。

3　光功能稀土配合物的应用

光功能稀土配合物表现出许多独特光物理性

质，例如，4f-4f 跃迁产生的长寿命尖锐发射、配体

“天线效应”引起的较大 Stokes 位移和吸收增强、

复杂的能量传递导致可调谐发光等 [33]。上述光物
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理性质催生出稀土配合物广阔的应用前景，下面

将重点介绍光功能稀土配合物在 OLEDs、荧光探

针等领域的进展与现状。

3. 1　稀土配合物在有机电致发光二极管中的

应用

稀土配合物在理论上被认为是 OLEDs 中优

异的发光材料之一，它的很多特性很好地契合

OLEDs 在照明、显示等应用中的要求，如高发光

效率、可同时利用单线态和三线态激子能量、突破

荧光材料 25% 外量子效率（External quantum effi‑
ciency, EQE）限制、优异的发光色纯度、广谱的发

光覆盖范围（从紫外到近红外）、以及与 Ir/Pt 等发

光材料相比价格相对低廉等，因而在 OLEDs 中得

到广泛和深入的研究。

3. 1. 1　OLEDs 工作原理及结构

OLEDs 是目前科研界和产业界最受关注的

领域之一，其工作原理 [34]可以分为四个阶段：（1）
载流子注入；（2）载流子传输；（3）载流子复合及激

子形成；（4）激子跃迁发光。具体而言，对于简单

的器件结构，在外加电场作用下，电子和空穴分别

从阴极和阳极注入，越过界面能势进入有机功能

层，随后分别通过电子传输层（Electron transport 
layer，ETL）与 空 穴 传 输 层（Hole transport layer，
HTL）向发光层（Light-emitting layer，EML）迁移。

在 EML 相遇后，电子和空穴发生复合，根据自旋

量子统计原理形成 25% 的单重态激子和 75% 的

三重态激子。激子能量传递到发光分子后，电子

由基态跃迁至激发态，再经过辐射跃迁至基态，完

成整个电致发光过程。

如图 2 所示，目前最为经典的 OLEDs 器件结

构包括电子注入层（Electron injection layer，EIL）、

ETL、EML、HTL、空穴注入层（Hole injection layer，
HIL）、阴极（Cathode）、阳极（Anode）以及透明衬底

（Transport substrate）。其中，空穴从阳极注入，阳

极多选用高功函数和高透明度材料，通常为 Au、
Co、Pt或导电氧化物，如氧化铟锡（ITO）[35]；电子从

阴极注入，而阴极多选用低功函数金属、合金及双

组分材料，如 Ca、Ba、Mg、Li/Al和 LiF/Al等 [36-37]。

3. 1. 2　近红外（NIR）发射

以 Nd3+、Er3+、Yb3+等为中心离子的稀土配合物

因 为 发 射 770~2 500 nm 的 近 红 外 光 而 备 受 关

注 [38]。以下重点关注 Nd3+、Er3+、Yb3+稀土配合物在

OLEDs的研究进展。

3. 1. 2. 1　Nd（Ⅲ）配合物

Nd（Ⅲ）配合物通常有三个发射波段，分别对

应于 4F3/2→4I9/2、4F3/2→4I11/2、4F3/2→4I13/2跃迁（890，
1 070，1 360 nm）。由于 Nd3+最低激发态能级较

低，很多有机配体，如 8-羟基喹啉（8-HQ）、β-二酮

等均可以敏化 Nd（Ⅲ）配合物近红外发光。1999
年，Kawamura 等 [39]报道了以 Nd（DBM）3bath 为发

光材料（其中 bath:5,6-二苯基-1,10-邻菲罗啉、DBM：

二苯甲酰基甲烷）、结构为 ITO/TPD/Nd（DBM）3bath/
Alq3/Mg∶Ag （其 中 TPD: N, N'- 二 苯 基 -N, N'- 二     

（3-甲基苯基）-1,1'-联苯-4,4'-二胺）的有机电致发

光器件，该器件展现出明显的近红外发射特征。

2013 年，Wei 等 [40]以 Nd（PND）3 为发光材料，制备

出结构为 ITO/NPB（50 nm）/CBP∶Nd（PND）3（7∶1,
20 nm）/BCP（35 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm）的发

光器件（其中 PND: 6-（吡啶  -2-基）-1,5-萘啶-4-醇、

NPB：N,N'-二（萘 -2-基）-N,N'-二（苯基）联苯 -4,4'-
二胺、CPB：4,4'-二（9-咔唑）联苯、BCP：2,9-二甲基

-4,7 二苯基 -1,10-菲啰啉）。最大近红外辐射强度

和 EQEmax分别为 25 μW/cm2和 0. 019%。2019 年，

Ahmed 等 [41]以六氟乙酰丙酮（hfaa）为第一配体、吲

唑（Hind）为第二配体，成功合成出 Nd‑ （hfaa）3
（Hind）。并以此为基础，制备出结构为 ITO/MoO3/
β -NPB（30 nm）/[Nd（hfaa）3（Hind）]（40 nm）/TPBi∶
[Nd（hfaa）3（Hind）]（30 nm）/TPBi（10 nm）/AlQ3

Electrofluorescence Transparent substrate
AnodeHIL
HTL
EMLETL
EIL

Cathode e-

h+

图 2　经典 OLEDs器件结构

Fig.2　Device structure of classical OLEDs
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（40 nm）/LiF（0. 1 nm）/Al（100 nm）的器件（其中

TPBi: 1,3,5-三（1-苯基 -1H-苯并咪唑 -2-基）苯）。

该器件开路电压（Vturn-on）为 8. 5 V，最大近红外

辐射强度为 8 μW/cm2，在 20 V 电压下电流密度

为 220 mA/cm2。相较于更早前报道的 [Nd-（5,7-

二氯 -8-羟基喹啉）4][Net4]（最大近红外辐射强度

为 0. 2 μW/cm2）[42]，展示出更为优异的近红外发

光性能。

3. 1. 2. 2　Er（Ⅲ）配合物

Er3+在近红外光谱区特征发射峰位置在 1 530 
nm 处，对应于 Er3+的 4I13/2→4I15/2 跃迁。与 Nd3+情

况类似，Er3+同样有着较低的最低激发态能级，因

此 β-二酮、8-HQ 等也是敏化 Er3+近红外发光常见

有机配体。

2000 年，Curry 等 [43]以 8-HQ 为配体成功合成

ErQ3，并以此为发光材料，制备出结构为 ITO/TPD/
ErQ3/Al 的器件，在 1 524 nm 处表现出明显的近红

外特征发射。2018 年，Nagata 等 [44]使用 ErQ3 作为

近红外发光材料，俘获通过单重态激子裂变产生

的三重态激子，制备出结构为 ITO/TAPC/ErQ3∶
Rubrene/T2T/BPYTP2/LiQ/Mg∶Ag 的器件（其中

Rubrene: 红荧烯、TAPC: 4-[1-[4-[二（4-甲基苯基）

氨基]苯基]环己基]-N-（3-甲基苯基）-N-（4-甲基苯

基）苯胺、T2T: 2,4,6-三（1,1'-联苯基）-1,3,5-三嗪、

BPYTP2: 5-（7-[2,2′-联吡啶]-5-基-2-三苯基）-2,2′-

联吡啶），将 Er（Ⅲ）配合物近红外电致发光研究

推向新高潮。众所周知，激子生成几率（ηEP）是电

子-空穴对在电场激励下转化为激子的比例，是高

性能 OLEDs关键参数。ηEP突破理论极限（>100%）

的关键在于单重态裂变，即 S1态能量和 T1态能量

具备以下关系 [45]：

E (S1 ) >  2 ×  E ( T1 )， （2）
ErQ3 吸收光谱和 Rubrene 发射光谱之间没有光谱

重叠，这表明能量从 Rubrene 的 S1 态转移到 ErQ3
的 S1 态可以忽略不计。Rubrene 的 T1 态能级低于

8-HQ，但接近 Er3+的 4I13/2和 4I11/2能级。因此，单重

态裂变产生的三重态激子可通过 Dexter 能量传递

转移到 Er3+。借助单重态裂变敏化剂 Rubrene，ηEP
可以突破理论极限，达到 100. 8%。

3. 1. 2. 3　Yb（Ⅲ）配合物

Yb3+近红外特征发射峰在 980 nm 左右，对应

于 2F5/2→2F7/2跃迁。但不同之处在于，Yb3+仅有一

个激发态能级 2F5/2（10 200 cm-1），导致 Yb（Ⅲ）配

合物发光光谱中只有一个金属中心发射带。8-

HQ、β-二酮、苯酚衍生物等有机配体可以很好地

敏化 Yb3+的近红外发光，这使其在近红外发光领

域受到了更多关注。

2001 年，Khreis[46]首次报道了以 8-HQ 为配体

的 YbQ3电致发光。制备出结构为 ITO/TPD/YbQ3/
Al的器件，其在 980 nm 处表现出明显的近红外特

征发射峰。2021 年，Tcelykh 等 [47]研究了有机配体

卤化对 Yb（Ⅲ）配合物性质及对应 OLEDs 器件稳

定性和发光效率的影响。具体而言，以 2-卤代苯

甲酸盐为原料，通过两步反应合成出 2-（甲苯磺酰

基氨基）-苄叉-N-（2-卤代苯甲酰基）-腙（H2L）。选

择不同原料可分别获得 H2LF、H2LCl、H2LBr 及 H2LI

等有机配体。相关测试分析表明，卤化使得 YbL
（HL）溶解性显著增强，但对 YbL（HL）发光性质及

HOMO/LUMO 能级并无影响。以 YbL（HL）为发

光材料，制备出一系列结构为 ITO/PEDOT∶PSS/
polyTPD/YbL（HL）/OXD-7/LiF/Al 的 器 件（其 中

PEDOT：PSS 为聚（3,4-乙烯二氧噻吩）-聚苯乙烯

磺酸、polyTPD∶聚 [双（4-苯基）（4 丁基苯基）胺、

OXD-7：2,2'-（1,3-苯基）二 [5-（4-叔丁基苯基）-1,3,
4-恶二唑]）。发现卤化作用在采用更高厚度发光

层时，会使器件稳定性下降。在系列 YbL（HL）
中，以 YbLBr（HLBr）为发光材料的 OLED 器件展现

出高电荷迁移率、高溶解度和高量子产率特性，使

得对应 OLED 器件的最高能量转换效率达到了

430 μW/W，为目前 Yb 基有机电致发光器件的最

高值。

3. 1. 3　可见光（VIS）发射

在可见光波段（400~770 nm），稀土配合物电

致发光材料可谓“群星闪烁”。通常按照跃迁方式

加以区分。如 Tb3+、Eu3+属于 4f-4f 跃迁，Eu2+、Ce3+

属于 5d-4f 跃迁，La3+、Gd3+及 Lu3+属于配体跃迁 [48]。

下文将主要针对 Eu（Ⅲ）、Tb（Ⅲ）、Ce（Ⅲ）及 Eu（Ⅱ）

配合物进行总结讨论。

3. 1. 3. 1　Eu（Ⅲ）配合物

相较于其他稀土配合物，在可见光波段的电

致发光中 Eu（Ⅲ）配合物研究最为深入、广泛。

Eu3+在 578，592，613，650，700 nm 处均有发射峰，

分别对应于 5D0→7FJ（J=0，1，2，3，4）跃迁。关于

Eu（Ⅲ）配合物的光物理特性及发光性能，Chen[49]

和 Xu[50]分别于 2009 年、2015 年对其进行了详细讨

论。本小节仅介绍 Eu（Ⅲ）配合物在 OLEDs 器件
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中一些有代表性的工作。

1991 年，Kido 等 [51]将 Eu（TTFA）3 掺入聚甲基

苯基硅烷作为发光材料制备器件，在高于 12 V 的

电压下获得明显的 Eu3+发光，这是关于 Eu（Ⅲ）配

合物电致发光的首次报道（其中 TTFA:2-噻吩甲

酰 三 氟 丙 酮）。 2006 年 ，Kido 等 [52] 再 次 报 道 了      
Eu（DBM）3BPhen 的电致发光性能（其中 BPhen：4,
7-二苯基 -1,10-菲罗啉），设计出以 TPD 为 HTL、 
Eu（DBM）3BPhen 为 EML 和 ETL、TAZ 为 EIL 的发

光器件（其中 TAZ：3-（4-联苯基）-4-苯基 -5-（4-叔

丁基苯基）-1，2，4-三氮唑）。其 EQEmax 为（7. 5±
0. 5）%，最大功率效率（Maximum power efficiency，
ηp,max）为（10±1） lm/W，这是 Eu（Ⅲ）配合物电致发

光 EQE 的最高值。采用主 -客体掺杂策略，将     
Eu（DBM）3BPhen 掺入 TPD，可降低发光猝灭，对

应发光器件即使在较高电流下也可实现高效电致

发光。2022 年，Al-Busaidi 等 [53]在前人研究的基础

上又以 4,4,4-三氟 -1-苯基 -1,3-丁二酮（btfa）、2,2′-

联吡啶（bpy）合成出 Eu（btfa）3（bpy），并采用主-客

体掺杂策略制备出结构为 ITO/HAT-CN（23 nm）/
TAPC（70 nm）/Eu（btfa）3（bpy）（8%）∶TCTA（10 nm）/    
Eu（btfa）3（bpy）（8%）∶26DCzPPy（10 nm）/Tm3PyP26PyB
（60 nm）/LiF（1 nm）/Al（200 nm）的双发光层器件

（其中 HAT-CN：2,3,6,7,10,11-六氰基 -1,4,5,8,9,12-

六氮杂苯并菲、TCTA:三（4-咔唑 -9-基苯基）胺、

26DCzPPy:2,6-双 [3-（9H-咔唑 -9-基）苯基]吡啶、

Tm3PyP26PyB:1,3,5-三（6-（3-（吡啶-3-基）苯基）吡

啶 -2-基）苯）。所得器件的最大亮度（Maximum 
brightness, Bmax）为 428 cd/m2，最大电流效率（Max‑
imum current efficiency，ηc,max）为 3. 31 cd/A，ηp,max
为 3. 06 lm/W，Vturn-on 为 3. 4 V，EQEmax 为 2. 14%，

电 流 密 度 为 10 mA/cm2 时 CIE（x, y）为（0. 619，
0. 323）。

3. 1. 3. 2　Tb（Ⅲ）配合物

Tb（Ⅲ）配合物在可见光波段范围内存在 490，
550，580，620 nm 4 个发射峰，分别对应于 5D4→ 
7FJ （J=6，5，4，3）跃迁，其中 5D4→7F5跃迁发射峰强

度最大。激发态 5D4 能级位于 20 500 cm-1，高于

Eu3+激发态 5D0 能级（17 200 cm-1）。1990 年，Kido
等 [54]以 Tb（acac）3 为发光材料，首次实现稀土配合

物电致发光（其中 acac：乙酰丙酮）。2016 年，Liu
等 [55]制备了一系列以 Tb（PMIP）3 为基础的发光器

件，通过设计器件结构来优化器件性能。结构为

ITO/MoO3（1 nm）/TCTA（35 nm）/Tb（PMIP）3∶DCPPO
（1∶1）（10 nm）/Tb（PMIP）3∶DPPOC（1∶1） （10 nm）/
3TPYMB（40 nm）/LiF（1 nm）/Al（100 nm）器件的发

光性能最佳（其中 PMIP：1-苯基 -3-甲基 -4-异丁基

吡唑 -5-酮、DCPPO：二（9H-咔唑 -9-基 -苯基）氧化

膦、DPPOC：9-（4-叔丁基苯基）-3，6-双（二苯基氧

化膦）咔唑、3TPYMB：三（2,4,6-三甲基-3-（吡啶-3-

基）苯 基）硼 烷）。 EQEmax、ηc,max、ηp,max 分 别 为

15%、57 cd/A、52 lm/W。2021 年，Kozlov 等 [56]以 4-

（9H-咔唑 -9 基）苯甲酸酯（czb）作为配体合成出

Tb（czb）3，并 制 备 出 结 构 为 ITO/PEDOT∶PSS/
PolyTPD/Tb（czb）3/TPBi/LiF/Al 的器件，其 Bmax 为
332 cd/m2。这是以 Tb（Ⅲ）配合物为发光材料、采

用溶液法制备 OLEDs 器件中亮度最大的报道

之一。

3. 1. 3. 3　Ce（Ⅲ）配合物

Ce3+与 Tb3+、Eu3+的不同之处在于 Ce3+发射属

于 5d-4f 跃迁而非 4f-4f 跃迁。Ce（Ⅲ）配合物一直

被认为是高效、稳定蓝光发射的最佳候选材料之

一，然而，对 Ce（Ⅲ）配合物电致发光却鲜有报道，

截至 2019 年仅有 3 例 [57-59]。这主要是由于 5d-4f跃
迁受配位环境影响很大，容易猝灭 [60]。下面将主

要梳理 Ce（Ⅲ）配合物电致发光近年来的科研动

态，展示其在蓝光 OLEDs领域的应用前景。

近年来，北京大学黄春辉院士课题组在 Ce
（Ⅲ）配合物蓝色有机电致发光方面取得了系列重

要成果。2020 年，以 Ce（CF3SO3）3（三氟甲烷磺酸

铈）和 KTpMe2（三（3,5-二甲基 -吡唑基）硼氢化钾）

合成出新型 Ce（Ⅲ）配合物——Ce-1 与 Ce-2。对

于 Ce-1[61]，采用主 -客体掺杂策略制备出结构为

ITO/MoO3（2 nm）/CzSi∶MoO3（20%，30 nm）/CzSi
（10 nm）/TSPO1∶CzSi∶Ce-1（0. 18%∶0. 72%∶0. 1%,
20 nm）/TSPO1（10 nm）/Bphen（40 nm）/LiF（0. 7 
nm）/Al（100 nm）的器件（其中 CzSi: 9-（4-叔丁基苯

基）-3,6-双（三苯基硅基）-9H-咔唑、TSPO1：二苯

基 [4-（三苯基甲硅烷基）苯基]氧膦）。该器件

Vturn-on 为 3. 8 V、Bmax 为 948 cd/m2、EQEmax 为

12. 4%、ηc, max 为 8. 7 cd/A，CIE（x，y）为（0. 146，
0. 078）。对 Ce-2[62]的研究则主要围绕器件工作寿

命与工作稳定性展开（如图 3 所示），分别以 Ce-2
和经典蓝光材料二（4,6-二氟苯基吡啶-C2,N）吡啶

甲酰合铱（FIrpic）为发光材料，制备出结构为 ITO/
MoO3（2 nm）/mCP∶MoO3（20%, 30 nm）/mCP（10 
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nm）/mCP:emitter（10%，30 nm）/TmPyPB（40 nm）/
LiF（0. 7 nm）/Al（100 nm）的器件（其中 mCP：1,
3-二咔唑 -9-基苯、TmPyPB：3,3'- [5'- [3-（3-吡啶

基）苯 基 ] [1, 1', 3', 1'' - 三 联 苯 ] -3, 3'' - 二 基 ] 二 吡

啶）。当发光材料为 Ce-2 时，对应器件表现出

良好的电致发光性能，其 Vturn-on 为 3. 8 V、Bmax

为 102 900 cd/m2、EQEmax 为 15. 3%、CIE（x，y）为

（0. 180，0. 350）。引人注目的是器件具有优异

的工作稳定性，基于 Ce-2 为发光材料所制备器

件的工作寿命为 10 940 s，而同等条件下基于

FIrpic 所制备器件的工作寿命仅为 158 s，前者

约为后者的 70 倍。

2021 年，黄春辉课题组 [63]继续在 Ce（Ⅲ）配

合物蓝色电致发光方面开展深入研究，采用 TpMe2

为配体，同时引入三种阴离子配体 dtfpz（3,5-三氟

甲基吡唑）、dmpz（3,5-二甲基吡唑）、dppz（3,5-二

苯基吡唑）合成出Ce（TpMe2）2（dtfpz）、Ce（TpMe2）2（dmpz）、
Ce（TpMe2）2（dppz） 3 种 Ce（Ⅲ）配合物，均表现出高

达 100% 的光致发光量子效率（Photoluminescence 
quantum yield, PLQY）。采用主 -客体掺杂策略制

备出结构为 ITO/MoO3（2 nm）/TAPC（40 nm）/mCP
（10 nm）/BCPO∶Ce（TpMe2）2（dppz）（15%, 30 nm）/
TmPyPB（40 nm）/LiF（0. 7 nm）/Al 的器件（其中，

BCPO：双 -4（N-咔 唑 基 苯 基）苯 基 氧 化 膦），其

Vturn-on 为 3. 2 V、Bmax 为 29 200 cd/m2、EQEmax 为

12. 5%、CIE（x，y）为（0. 190，0. 380）。

3. 1. 3. 4　Eu（Ⅱ）配合物

Eu2+与 Ce3+同属 5d-4f 跃迁，独特的跃迁发光

机制使其在高性能 OLEDs 中拥有巨大的应用潜

力。1999 年 ,Shipley 等 [64]首次报道了 d-f 跃迁稀土

配合物的电致发光。以双（三（二甲基吡唑基）硼

酸）铕 为 发 光 材 料 ，制 备 出 结 构 为 ITO/TPD/
Tp*2Eu/TAZ/Al 的发光器件。当 B 为 10 cd/m2 时，

EQE为 0. 01%。2020年，Liu等[65]利用大环配体的空

间效应和配位相互作用，成功制备出 4 种 Eu（Ⅱ）

配合物——EuX2-Nn（X = Br，I；n = 4, 8）。其中

EuI2-N8 表现出接近 100% 的 PLQY、良好的空气/
热稳定性和研磨变色性质。以 EuI2-N8 为发光材

料 ，制 备 出 以 ITO/MoO3（2 nm）/（NPB, 50 nm）/
（TAPC,10 nm）/EuI2-N8∶（mMTDATA,25 nm）/（TSPO1,
10 nm）/（Bphen, 30 nm）/LiF（0. 7 nm）/Al 为结构的

（a）

（b）

K+

KTpMe2

N
N N

N

HB
N
N

Ce（CF3SO3）3

-

THF/H2O

（c） Ce‑2

N
N

N
N

N
NN

N
N

N

BH

HB

Ce

O

O N
N

N
NHB

Ce

N
N

N
N N

N
BH

图 3　Ce-2 的合成和分子结构。  （a）Ce-2 的合成路线；（b）Ce-2 的球棍模型，其中紫色表示 Ce，绿色表示 B，蓝色表示 N，红

色表示 O，灰色表示 C；（c）Ce-2 的空间填充视图，其中白色为 H［62］。

Fig.3　Synthesis and molecular structure of Ce-2. （a）Synthetic routes for Ce-2. （b）A club model of Ce-2， where purple repre‑
sents Ce， green means B， blue means N， red represents O， and gray represents C. （c）The Ce-2 􀆳 s space-filled view， 
where white is H［62］.
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发光器件（其中 mMTDATA：4,4',4'-三（N-3-甲基

苯基 -N-苯基氨基）三苯胺）。该器件表现出最佳

发光性能，其 Bmax、ηc,max 和 EQEmax 可达 25 470 cd/
m2、62. 4 cd/A 和 17. 7 %。

3. 1. 4　稀土配合物 OLEDs 研究新趋势

OLEDs 器件的研发从 1987 年开始至今逐步

迈向商业化应用，经历了数十年的漫长发展过程。

稀土配合物作为理论上优异的 OLEDs 发光材料

之一，迄今为止并没有很好地实现从理论走向应

用。其自身的一些问题也限制了它在 OLEDs 中
的应用，比如，稀土离子发光能级寿命相对较长，

因而在器件中非辐射过程较多；稀土配合物一般

载流子传输性能较差；在器件高电场工作下的稳

定性欠佳等等。如何克服这些问题，获得性能优

良的稀土配合物 OLEDs，一直是相关研究人员的

努力方向。除前文介绍的一些代表性工作外，稀

土 OLEDs 在材料和器件设计思路方面也有一些

新的趋势，并获得良好的效果，比较有代表性的工

作有：稀土敏化电致发光、d-f 跃迁型稀土发光材

料与器件等。

3. 1. 4. 1　稀土敏化电致发光

稀 土 配 合 物 敏 化 OLEDs 发 光 概 念 最 早 于

2015 年由 Zhou 等提出 [66]。具体而言，将稀土配合

物掺入传统的 Ir 等材料的 OLEDs 中，可以利用稀

土配合物“捕获”多余载流子来平衡 EML 中载流

子的分布，降低由于三重态 -极化子猝灭（Triplet-
polar quenching，TPQ）而造成的激子猝灭，从而提

升发光器件的整体性能 [67]。这个思路从器件角度

出发，可以很好地发挥稀土“工业维生素”的作用，

在 OLEDs 产业化中展现独特的优势。 2017 年，

Cui 等 [68]以 Tb（acac）3（Phen-Cl）、Gd（TTA）3（Phen）
为敏化剂，敏化 PQIr（dpm）电致发光（其中 Phen-

Cl：3 氯‑邻 菲 罗 啉 、Phen：邻 菲 罗 啉 、PQ：苯 基       
喹 啉‑N, C2′、dpm：二 叔 戊 酰 甲 烷）。 发 现 掺 入

0. 4%Tb（acac）3（Phen-Cl）的敏化器件具有优异的

电致发光性能，其 Bmax、ηc, max、ηp，max 和 EQEmax 分
别达到 145 071 cd/cm2、64. 87 cd/A、69. 11 lm/W 和

24. 7%。 同 时 ，即 使 在 实 际 亮 度 为 1 000 cd/m2

（4. 0 V）时 ，EQE 和 ηc 也 分 别 可 高 达 22. 7% 和

59. 7 cd/A。

3. 1. 4. 2　d‑f跃迁电致发光

稀土离子不仅存在 f-f跃迁发光，也存在 d-f跃
迁发光。Ce（Ⅲ）、Eu（Ⅱ）、Yb（Ⅱ）、Sm（Ⅱ）配合

物均以 d-f 跃迁发光。相较于 f-f 跃迁，d-f 具有发

射光谱可调、宇称允许、消光系数高、激发态寿命

短等特点 [69]。这方面的工作尤以北京大学黄春辉

院士团队为代表，他们以稀土配合物作发光材料，

实现了高效、高亮、高稳的 OLEDs[61-63]。除前文介

绍的 Ce（Ⅲ）配合物等工作外，2020 年，Liu[70]报道

了两个全新 Eu（Ⅱ）配合物，分别是以三（3-三氟

甲基吡唑基）硼酸氢钠（NaTpCF3）和三（3-甲基吡唑

基）硼酸氢钾（KTpCH3）为配体的 Eu-1 和 Eu-2。值

得关注的是，以 Eu-2 为发光材料，制备出以 ITO/
MoO3（2 nm）/NPB（40 nm）/Eu-2∶NPB（10%, 20 nm）/
（TPBi, 40 nm）/LiF（0. 7 nm）/Al（100 nm）为结构的

橙 光 发 光 器 件 ，EQEmax 和 Bmax 分 别 为 6. 5% 和    
30 620 cd/m2。当然，该领域研究目前仍面临一些

亟待解决的科学问题，如配体种类相对单一、近紫

外、红外区电致发光研究探索相对不足等 [71]，这也

是未来相关领域的重要研究方向。

3. 2　稀土配合物用作荧光探针

稀土配合物因其发光寿命长、生物毒性低、生

物相容性好、Stokes 位移较大及可与时间分辨测

定技术相结合等优势，近年来在生物成像、离子检

测、荧光探针等领域得到广泛研究 [72]。

3. 2. 1　稀土配合物荧光探针设计原理及类型

稀土配合物作为荧光探针，主要属于下转换

发光，这是一种 Stokes 过程，即配体通过“天线效

应”吸收高能光子，再通过电荷转移等能量传递方

式将能量传递给 Ln3+，Ln3+通过辐射跃迁释放出能

量相对较低的光子 [73]。目前，Ln3+、有机配体、天线

效应及配位模式是设计稀土配合物荧光探针时需

要考虑的关键因素。围绕这四个关键因素，研究

人员开发出四种稀土配合物荧光探针 [74]，即：（1）
识别基团不参与稀土配合物配位，但与螯合配体

相连；（2）识别基团参与稀土配合物配位，同时与

螯合配体相连；（3）识别基团参与稀土配合物配

位，但与螯合配体相断开；（4）螯合配体与稀土配

合物不饱和配位，溶剂分子参与配位。本部分将

主要总结稀土配合物荧光探针近几年在生物成

像、离子检测等领域的研究进展。

3. 2. 2　可用于生物成像稀土配合物荧光探针

1979 年，Soini和 Hemmilä[75]首次报道了 Ln3+发

光在生物成像中的应用，这可被视为稀土元素在

生物成像领域研究的开端。2009—2010 年，Bünzli
等 [76-77]在推动镧系化合物在生物成像领域的研究
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方面做出了巨大贡献。

2019 年，北京大学张俊龙课题组 [78]在 Yb（Ⅲ）

配合物生物成像荧光探针方面做出了创新性工

作。基于 Yb（Ⅲ）配合物设计出一种可用于小动

物血管系统、淋巴结成像的高分辨率荧光探针，其

穿透能力较强（>3 mm），QY 约为 10%，可以通过

肝、胆和肾脏系统从体内清除。值得关注的是，这

种 Yb（Ⅲ）配合物可进行荧光引导前哨淋巴结手

术，展示了稀土配合物作为荧光探针在生物成像

和外科手术中的应用前景。

同年，张俊龙等 [79]又设计了一种 Yb（Ⅲ）卟啉

配合物，其具有宽范围 pH 敏感特性，可用作生物

检测探针。在较低 pH 值（1. 0~5. 0）条件下 τ 约为

135~170 μs，通过 Yb（Ⅲ）卟啉配合物近红外 τ 及

发光强度（IB）来反映模型小鼠体内各组织器官的

pH 变化。该探针能够监测模型小鼠体内胃肠道

pH 值，实现定量、动态监测细胞实时 pH 变化。这

项研究表明光功能稀土配合物 τ 在生物临床应用

的重要性，为活体成像研究开辟了新思路。

2021 年，兰州大学唐瑜课题组 [80]报道了一种

新的两亲性 Eu（Ⅲ）配合物，并以此为构筑基元自

组装出一种具有自组装诱导发光（SAIL）特性的

Eu（Ⅲ）配合物纳米粒子（Eu-NPs），实现了其尺寸

可控调制。通过调整配体分子极性可将稀土配合

物从有机相转变为水相，进而将 Eu（Ⅲ）配合物组

装成具有良好水分散性的纳米颗粒，其 τ 与 PLQY
表现出随溶剂不同而明显变化的特征。值得关注

的是，与传统线粒体红色荧光探针 Mito-tracker 
red 相比，Eu-NPs 荧光与其红色荧光重叠率>98%
（皮尔逊相关系数>90%），具有优异的线粒体荧光

成像定位能力。

3. 2. 3　可用于离子检测稀土配合物荧光探针

除生物成像领域，近年来稀土配合物荧光探

针在离子检测领域的应用也备受关注。2020 年，

Liu 等[81]设计出系列稀土配合物 [Ln（Phen）2（NO3）3, 
Ln=Eu,Tb]。相关测试表明，Eu（Phen）2（NO3）3 的
CIE（x，y）为（0. 664 7，0. 335 1），τ 为 0. 981 ms。在

348 nm 光源的激发下，其 QY 高达 90%。对于     

（a）

（b） 60 min10 min 70 min 170 min

（c）

Intestine

Stomach

170 μs 170 μs

pH 6~7

170 μs

110 μs110 μs110 μs

200

0

Int
ens

ity

150
100
50
0

μs

pH 1~3

170 μs

3000

图 4　（a）Yb（Ⅲ）卟啉配合物从胃到肠的代谢过程示意图；（b）Yb（Ⅲ）卟啉配合物近红外荧光强度成像（曝光时间，25 
ms）；（c）荧光寿命显微成像技术（FLIM）图像（曝光时间 250 ms）［79］。

Fig.4　（a）Schematic diagram of the metabolic process of Yb（Ⅲ） porphyrin complexes from stomach to intestine. （b）Near-infra‑
red fluorescence intensity imaging of Yb（Ⅲ） porphyrin complexes（exposure time， 25 ms）. （c）Fluorescence lifetime mi‑
croimaging （FLIM） image（exposure time 250 ms） ［79］.
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Tb（Phen）2（NO3）3，其 CIE（x，y）为（0. 260 9，0. 498 5）、   
τ 为 0. 556 ms。在 293 nm 光源激发下，其 QY 为

17%。值得关注的是，Tb（Phen）2（NO3）3作为荧光

探针表现出对 Fe2+和 5-羟基吲哚-3-乙酸（5-HIAA，

一种癌症标志物）的高选择性，尤其是对 5-HIAA
的特异性检测表现出极高的抗干扰性。

2020 年，Breen 等 [82]对一种在体内形成的强效

且短寿命氧化剂——过氧亚硝酸盐（ONOO-）展开

研究，设计出一种水溶性 Eu（Ⅲ）配合物作为荧光

探针，用于检测人血清和活细胞中的 ONOO-。该

探针对 ONOO-表现出高灵敏度和高选择性，可实

现宽范围、纳摩尔级别（1~1 000 nmol/L）的 ONOO-

检 测 。 在 λex 为 321 nm 时 ，QY 达 到 10%，τ 为

0. 52，0. 66 ms（分别对应于在 H2O、D2O 中）。可

提供长寿命荧光信号，允许对 ONOO-进行时间分

辨（TGL）测量，从而完全消除生物样品中背景自

发荧光的影响。

2021 年，Karmakar 等 [83]以 Ln3+为配位中心设

计了系列 1D 多孔配位聚合物（Ln-PCPs）{[M（L）‑ 
（DMF）（H2O）]·1. 5H2O}n[M = Tb3+ 1, Eu3+ 2, Yb3+ 3, 
Nd3+ 4, Er3+ 5]。具体而言，是以一种 C3 对称结构

蓝色发光有机物 4, 4′, 4″- [1, 3, 5-苯基 -三（甲氧

基）]-三苯甲酸（H3L）为配体与 Ln3+组装而成。1D
多孔结构通过非共价相互作用组装成 3D 超分子

结构，还合成了一系列双核 {[Tb1-xEux（L）（DMF）‑ 
（H2O）]·1. 5H2O}n PCPs。通过调整 Tb3+和 Eu3+的

化学计量比，对应PCP不仅呈现出多种发光颜色（粉

红色和橙色），而且还实现了明亮的白光发射。Yb（Ⅲ）、

Nd（Ⅲ）和 Er（Ⅲ）对应 PCP显示出 NIR发射。此外，

Eu（Ⅲ）PCP具有良好的结晶性，可作为荧光探针快

速有效地检测痕量 Cu2+，这是通过 Eu（Ⅲ）PCP的选

择性光致发光猝灭实现的，检测下限低至（0. 69 ± 
0. 02）×10-6。Eu（Ⅲ）PCP 内—O—基团为 Cu2+潜在

结合位点，从而导致了 Cu2+选择性结合。引人注目

的是，Eu（Ⅲ）PCP的选择性光致发光猝灭可以通过

引入螯合剂（例如 EDTA）来实现可逆还原，同时保

证Eu（Ⅲ）PCP晶体结构不被破坏。

3. 2. 4　稀土配合物荧光探针前沿

综上所述，稀土配合物荧光探针因其优异的

光物理性质在生物成像及离子检测等方面的研究

受到广泛关注。但为进一步发掘稀土配合物荧光

探针的应用潜力，研究人员正朝着高灵敏度、高选

择性、高通量分析及高集成、自动化等方向而努

力 [84]。尽管通过精细的合成路径 [80]与巧妙的结构

设计 [81]，一些性能优异的稀土配合物荧光探针已

经见诸报道，但该领域研究仍面临以下亟待解决

的科学问题：

（1）目前所研究开发的稀土配合物荧光探针

大部分仅满足单一或两个目标分析物的检测 [81,85]，

限制了其在生物传感等领域的应用。因此，应着

力开发能够同时检测多个目标分析物的稀土配合

物荧光探针系统，实现其在相关领域的高通量

分析。

（2）配体到 Ln3+的能量传递在发光过程中起

到至关重要的作用，因此对能量传递的调制是设

计高性能稀土配合物荧光探针的重要环节。优良

的荧光探针当其与目标分析物反应时，配体到

Ln3+的能量传递应该是灵敏地和选择性地响应

（如荧光显著增强或荧光猝灭），这也是高灵敏性

与高选择性的来源 [74]。

（3）未来在商业化应用中，为满足检测场景多

变性、检测环境复杂性、提高检测目标分析物效率

等需求，以稀土配合物作为荧光探针的检测系统

也将面临高自动、集成化的挑战 [84]。

针对上述亟待解决的科学问题，研究人员在

荧光探针领域也在积极探索新策略。在高通量分

析方面，通过长寿命荧光探针与时间分辨光谱

（TESR）相结合，建立能够克服背景荧光干扰的高

通量检测系统是一种较为可行的策略 [86]。在高灵

敏性与高选择性方面，通过对目标分析物物化性

质的精细调控及荧光探针新发光机理设计，具有

高灵敏性、高选择性的荧光探针近年来也被陆续

报道 [87-88]。在高集成、自动化方面，荧光探针可与

微流控技术相结合，进一步推动该方向发展 [89]。

总之，稀土配合物荧光探针在广泛应用领域中发

挥重要作用，预期越来越多性能优异的稀土配合

物荧光探针将会被开发并应用。

4　结论与展望

本文总结了近年来光功能稀土配合物的研究

进展，从稀土配合物光物理性质出发，进一步延伸

至新型光功能稀土配合物在 OLEDs、荧光探针等

领域的应用，详细讨论其最新科研进展与前沿展

望。在 OLEDs 领域，除设计制备新型的适合器件

要求的 4f-4f 跃迁发光稀土配合物外，以 Ce（Ⅲ）、

Eu（Ⅱ）配合物为代表的 5d-4f 跃迁发光稀土配合

物也不断受到关注和深入研究。材料的纯化、器
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件工艺的开发和优化依然是相关研究的一个重

点，高纯光功能稀土配合物也可用于激光材料，进

一步拓宽其应用范围；而在荧光探针领域，则应注

重高灵敏性与高选择性。相信经过不断深入的研

究，稀土配合物在相关领域存在的一些问题能够

得到解决，从而在实际中真正实现应用。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220221.

参 考 文 献：

［ 1  ］BÜNZLI J C G， PIGUET C.  Taking advantage of luminescent lanthanide ions ［J］.  Chem.  Soc.  Rev. ， 2005， 34（12）： 
1048-1077.

［ 2  ］WEISSMAN S I.  Intramolecular energy transfer the fluorescence of complexes of europium ［J］.  J.  Chem.  Phys. ， 1942， 
10（4）： 214-217.

［ 3  ］LIU J J， JI G F， XIAO J N， et al.  Ultrastable 1D europium complex for simultaneous and quantitative sensing of Cr （Ⅲ） 
and Cr （Ⅵ） ions in aqueous solution with high selectivity and sensitivity ［J］.  Inorg.  Chem. ， 2017， 56（7）： 4197-4205.

［ 4  ］MARTINIĆ I， ELISEEVA S V， NGUYEN T N， et al.  Near-infrared optical imaging of necrotic cells by photostable lan‑
thanide-based metallacrowns ［J］.  J.  Am.  Chem.  Soc. ， 2017， 139（25）： 8388-8391.

［ 5  ］METLIN M T， GORYACHII D O， AMINEV D F， et al.  Bright Yb3+ complexes for efficient pure near-infrared OLEDs 
［J］.  Dyes Pigm. ， 2021， 195： 109701-1-12.

［ 6  ］GAVRILUTA A， FIX T， NONAT A， et al.  Tuning the chemical properties of europium complexes as downshifting agents 
for copper indium gallium selenide solar cells ［J］.  J.  Mater.  Chem.  A， 2017， 5（27）： 14031-14040.

［ 7  ］MOUDAM O， LAKBITA O.  Potential end-use of a europium binary photoluminescent ink for anti-counterfeiting security 
documents ［J］.  ACS Omega， 2021， 6（44）： 29659-29663.

［ 8  ］RODRIGUES C V， JOHNSON K R， LOMBARDI V C， et al.  Photocytotoxicity of thiophene- and bithiophene-dipico‑
linato luminescent lanthanide complexes ［J］.  J.  Med.  Chem. ， 2021， 64（11）： 7724-7734.

［ 9  ］PATRA D， KUMAR P， DASH T K， et al.  Gadolinium（Ⅲ） coordinated theranostic polymer for proficient sequential 
targeting‑combinational chemotherapy and T1 weighted magnetic resonance imaging ［J］.  ACS Appl.  Polym.  Mater. ， 
2022， 4（3）： 1752-1763.

［ 10 ］KANAZAWA K， KOMIYA Y， NAKAMURA K， et al.  Red luminescence control of Eu（Ⅲ） complexes by utilizing the 
multi-colored electrochromism of Viologen derivatives ［J］.  Phys.  Chem.  Chem.  Phys. ， 2017， 19（26）： 16979-16988.

［ 11 ］PARKER D， FRADGLEY J D， WONG K L.  The design of responsive luminescent lanthanide probes and sensors ［J］.  
Chem.  Soc.  Rev. ， 2021， 50（14）： 8193-8213.

［ 12 ］MISRA V， MISHRA H.  Photoinduced proton transfer coupled with energy transfer： mechanism of sensitized lumines‑
cence of terbium ion by salicylic acid doped in polymer ［J］.  J.  Chem.  Phys. ， 2008， 128（24）： 244701-1-8.

［ 13 ］ELISEEVA S V， BÜNZLI J C G.  Lanthanide luminescence for functional materials and bio-sciences ［J］.  Chem.  Soc.  

Rev. ， 2010， 39（1）： 189-227.
［ 14 ］LATVA M， TAKALO H， MUKKALA V M， et al.  Correlation between the lowest triplet state energy level of the ligand 

and lanthanide（Ⅲ） luminescence quantum yield ［J］.  J.  Lumin. ， 1997， 75（2）： 149-169.
［ 15 ］MANZUR J， POBLETE C， MORALES J， et al.  Enhancement of terbium（Ⅲ）-centered luminescence by tuning the trip‑

let energy level of substituted pyridylamino-4-R-phenoxo tripodal ligands ［J］.  Inorg.  Chem. ， 2020， 59（8）： 5447-5455.
［ 16 ］KTIAGAAWA Y， TSURUI M， HAESGAWA Y.  Bright red emission with high color purity from Eu（Ⅲ） complexes with π

-conjugated polycyclic aromatic ligands and their sensing applications ［J］.  RSC Adv. ， 2022， 12（2）： 810-821.
［ 17 ］MIKHALYOVA E A， YAKOVENKO A V， ZELLER M， et al.  Crystal structures and intense luminescence of tris （3-（2’

-pyridyl）-pyrazolyl） borate Tb3+ and Eu3+ complexes with carboxylate co-ligands ［J］.  Dalton Trans. ， 2017， 46（11）： 
3457-3469.

［ 18 ］KUNKELY H， VOGLER A.  Optical metal-to-ligand charge transfer in tris （pyrazine-2-carboxylato） cerium（Ⅲ）： absorp‑
tion and emission ［J］.  J.  Photochem.  Photobiol.  A Chem. ， 2002， 151（1-3）： 45-47.

［ 19 ］ILICHEV V A， ROZHKOV A V， RUMYANTCEV R V， et al.  LMCT facilitated room temperature phosphorescence and 

1519



第  43 卷发 光 学 报

energy transfer in substituted thiophenolates of Gd and Yb ［J］.  Dalton Trans. ， 2017， 46（9）： 3041-3050.
［ 20 ］KITAGAWA Y， KUMAGAI M， FERREIRA DA ROSA P P， et al.  Long-range LMCT coupling in EuIII coordination poly‑

mers for an effective molecular luminescent thermometer ［J］.  Chem.  Eur.  J. ， 2021， 27（1）： 264-269.
［ 21 ］DAVIES G M， POPE S J A， ADAMS H， et al.  Structural and photophysical properties of coordination networks combin‑

ing ［Ru （bipy）（CN）4］
2- anions and lanthanide（Ⅲ） cations： rates of photoinduced Ru-to-lanthanide energy transfer and 

sensitized near-infrared luminescence ［J］.  Inorg.  Chem. ， 2005， 44（13）： 4656-4665.
［ 22 ］PARKER D， DICKINS R S， PUSCHMANN H， et al.  Being excited by lanthanide coordination complexes： aqua species， 

chirality， excited-state chemistry， and exchange dynamics ［J］.  Chem.  Rev. ， 2002， 102（6）： 1977-2010.
［ 23 ］HENRIE D E， FELLOWS R L， CHOPPIN G R.  Hypersensitivity in the electronic transitions of lanthanide and actinide 

complexes ［J］.  Coord.  Chem.  Rev. ， 1976， 18（2）： 199-224.
［ 24 ］MIYATA K， HASEGAWA Y， KURAMOCHI Y， et al.  Characteristic structures and photophysical properties of nine-co‑

ordinate europium（Ⅲ） complexes with tandem-connected tridentate phosphane oxide ligands ［J］.  Eur.  J.  Inorg.  

Chem. ， 2009， 2009（32）： 4777-4785.
［ 25 ］MIYATA K， NAKAGAWA T， KAWAKAMI R， et al.  Remarkable luminescence properties of lanthanide complexes with 

asymmetric dodecahedron structures ［J］.  Chem.  Eur.  J. ， 2011， 17（2）： 521-528.
［ 26 ］MIRANDA Y C， PEREIRA L L A L， BARBOSA J H P， et al.  The role of the ligand-to-metal charge-transfer state in the 

dipivaloylmethanate-lanthanide intramolecular energy transfer process ［J］.  Eur.  J.  Inorg.  Chem. ， 2015， 2015（18）： 
3019-3027.

［ 27 ］FERREIRA DA ROSA P P， MIYAZAKI S， SAKAMOTO H， et al.  Coordination geometrical effect on ligand-to-metal 
charge transfer-dependent energy transfer processes of luminescent Eu（Ⅲ） complexes ［J］.  J.  Phys.  Chem.  A， 2021， 
125（1）： 209-217.

［ 28 ］YANAGISAWA K.  Study on Luminescent Lanthanide Complexes with Seven‑coordinate Structures ［D］.  Sapporo： Hokkaido 
University， 2018.

［ 29 ］田梓峰 .  掺三价稀土离子稀土（氟）磷酸盐发光性质的研究  ［D］.  广州： 中山大学， 2009.
TIAN Z F.  Luminescence Properties Investigation of Rare Earth（Fluoro-） Phosphates Doped with Trivalent Rare‑earth Ions 
［D］.  Guangzhou： Sun Yat-sen University， 2009.  （in Chinese）

［ 30 ］HATANAKA M， YABUSHITA S.  Theoretical study on the f-f transition intensities of lanthanide trihalide systems ［J］.  J.  

Phys.  Chem.  A， 2009， 113（45）： 12615-12625.
［ 31 ］YANAGISAWA K， KITAGAWA Y， NAKANISHI T， et al.  Enhanced luminescence of asymmetrical seven-coordinate 

EuIII complexes including LMCT perturbation ［J］.  Eur.  J.  Inorg.  Chem. ， 2017， 2017（32）： 3843-3848.
［ 32 ］YANAGISAWA K， KITAGAWA Y， NAKANISHI T， et al.  A luminescent dinuclear EuIII/TbIII complex with LMCT band 

as a single-molecular thermosensor ［J］.  Chem.  Eur.  J. ， 2018， 24（8）： 1956-1961.
［ 33 ］WEI C， MA L， WEI H B， et al.  Advances in luminescent lanthanide complexes and applications ［J］.  Sci.  China Tech‑

nol.  Sci. ， 2018， 61（9）： 1265-1285.
［ 34 ］刘士浩 .  超声喷涂薄膜及其在有机电致发光器件中的应用研究  ［D］.  长春： 吉林大学， 2018.

LIU S H.  Research on Ultrasonic Spray Coating Thin Films and Their Application in Organic Light‑emitting Devices ［D］.  
Changchun： Jilin University， 2018.  （in Chinese）

［ 35 ］KIM H， HORWITZ J S， KUSHTO G P， et al.  Transparent conducting Zr-doped In2O3 thin films for organic light-emitting 
diodes ［J］.  Appl.  Phys.  Lett. ， 2001， 78（8）： 1050-1052.

［ 36 ］BRÖMS P， BIRGERSSON J， JOHANSSON N， et al.  Calcium electrodes in polymer LEDs ［J］.  Synth.  Met. ， 1995， 74
（2）： 179-181.

［ 37 ］DANNETUN P， FAHLMAN M， FAUQUET C， et al.  Interface formation between poly （2， 5-diheptyl-p-phenylenevinyl‑
ene） and calcium： implications for light-emitting diodes ［J］.  Synth.  Met. ， 1994， 67（1-3）： 133-136.

［ 38 ］PUSHKAREV A P， BOCHKAREV M N.  Organic electroluminescent materials and devices emitting in UV and NIR re‑
gions ［J］.  Russ.  Chem.  Rev. ， 2016， 85（12）： 1338-1-31.

［ 39 ］KAWAMURA Y， WADA Y， HASEGAWA Y， et al.  Observation of neodymium electroluminescence ［J］.  Appl.  Phys.  

Lett. ， 1999， 74（22）： 3245-3247.
［ 40 ］WEI H B， YU G， ZHAO Z F， et al.  Constructing lanthanide［Nd（Ⅲ）， Er（Ⅲ） and Yb（Ⅲ）］ complexes using a tridentate N， 

1520



第  10 期 王 浩， 等： 新型光功能稀土配合物研究及应用进展

N， O-ligand for near-infrared organic light-emitting diodes ［J］.  Dalton Trans. ， 2013， 42（24）： 8951-8960.
［ 41 ］AHMED Z， RedIFTIKHAR K. ， orange-red and near-infrared light emitting ternary lanthanide tris β-diketonate complexes 

with distorted C4v geometrical structures ［J］.  Dalton Trans. ， 2019， 48（15）： 4973-4986.
［ 42 ］O’RIORDAN A， VAN DEUN R， MAIRIAUX E， et al.  Synthesis of a neodymium-quinolate complex for near-infrared 

electroluminescence applications ［J］.  Thin Solid Films， 2008， 516（15）： 5098-5102.
［ 43 ］CURRY R J， GILLIN W P.  Infra-red and visible electroluminescence from ErQ based OLEDs ［J］.  Synth.  Met. ， 2000， 

111-112： 35-38.
［ 44 ］NAGATA R， NAKANOTANI H， POTSCAVAGE JR W J， et al.  Exploiting singlet fission in organic light-emitting diodes 

［J］.  Adv.  Mater. ， 2018， 30（33）： 1801484-1-6.
［ 45 ］SMITH M B， MICHL J.  Singlet fission ［J］.  Chem.  Rev. ， 2010， 110（11）： 6891-6936.
［ 46 ］KHREIS O M， GILLIN W P， SOMERTON M， et al.  980 nm electroluminescence from ytterbium tris （8-hydroxyquino‑

line） ［J］.  Org.  Electron. ， 2001， 2（1）： 45-51.
［ 47 ］TCELYKH L O， VASHCHENKO A A， MEDVED’KO A V， et al.  Ytterbium complexes with 2-（tosylamino）-benzyli‑

dene-N-（2-halobenzoyl）-hydrazones for solution-processable NIR OLEDs ［J］.  J.  Mater.  Chem.  C， 2022， 10（4）： 1371-

1380.
［ 48 ］WANG L D， ZHAO Z F， WEI C， et al.  Review on the electroluminescence study of lanthanide complexes ［J］.  Adv.  

Opt.  Mater. ， 2019， 7（11）： 1801256-1-49.
［ 49 ］CHEN F F， BIAN Z Q， HUANG C H.  Progresses in electroluminescence based on europium（Ⅲ） complexes ［J］.  J.  

Rare Earths， 2009， 27（3）： 345-355.
［ 50 ］XU H， SUN Q， AN Z F， et al.  Electroluminescence from europium（Ⅲ） complexes ［J］.  Coord.  Chem.  Rev. ， 2015， 

293-294： 228-249.
［ 51 ］JUNJI K， KATSUTOSHI N， YOSHIYUKI O， et al.  Electroluminescence from polysilane film doped with europium com ‑

plex ［J］.  Chem.  Lett. ， 1991， 20（7）： 1267-1270.
［ 52 ］CANZLER T W， KIDO J.  Exciton quenching in highly efficient europium-complex based organic light-emitting diodes 

［J］.  Org.  Electron. ， 2006， 7（1）： 29-37.
［ 53 ］AL-BUSAIDI I J， ILMI R， ZHANG D Y， et al.  Synthesis and photophysical properties of ternary β-diketonate europium

（Ⅲ） complexes incorporating bipyridine and its derivatives ［J］.  Dyes Pigm. ， 2022， 197： 109879.
［ 54 ］JUNJI K， KATSUTOSHI N， YOSHIYUKI O.  Electroluminescence in a terbium complex ［J］.  Chem.  Lett. ， 1990， 19

（4）： 657-660.
［ 55 ］YU G， DING F， WEI H， et al.  Highly efficient terbium（Ⅲ）-based organic light-emitting diodes obtained by exciton con‑

finement ［J］.  J.  Mater.  Chem.  C， 2016， 4（1）： 121-125.
［ 56 ］KOZLOV M I， ASLANDUKOV A N， VASHCHENKO A A， et al.  Towards efficient terbium-based solution-processed 

OLEDs： hole mobility increase by the ligand design ［J］.  J.  Alloys Compd. ， 2021， 887： 161319.
［ 57 ］YU T Z， SU W M， LI W L， et al.  Ultraviolet electroluminescence from organic light-emitting diode with cerium（Ⅲ）

-crown ether complex ［J］.  Solid‑State Electron. ， 2007， 51（6）： 894-899.
［ 58 ］ZHENG X L， LIU Y， PAN M， et al.  Bright blue-emitting Ce3+ complexes with encapsulating polybenzimidazole tripodal 

ligands as potential electroluminescent devices ［J］.  Angew.  Chem.  Int.  Ed. ， 2007， 46（39）： 7399-7403.
［ 59 ］KATKOVA M A， BURIN M E， LOGUNOV A A， et al.  Lanthanide imidodiphosphinate complexes： synthesis， structure 

and new aspects of electroluminescent properties ［J］.  Synth.  Met. ， 2009， 159（14）： 1398-1402.
［ 60 ］YIN H L， CARROLL P J， MANOR B C， et al.  Cerium photosensitizers： structure-function relationships and applications 

in photocatalytic aryl coupling reactions ［J］.  J.  Am.  Chem.  Soc. ， 2016， 138（18）： 5984-5993.
［ 61 ］WANG L D， ZHAO Z F， ZHAN G， et al.  Deep-blue organic light-emitting diodes based on a doublet d-f transition cerium

（Ⅲ） complex with 100% exciton utilization efficiency ［J］.  Light Sci.  Appl. ， 2020， 9： 157-1-9.
［ 62 ］ZHAO Z F， WANG L D， ZHAN G， et al.  Efficient rare earth cerium（Ⅲ） complex with nanosecond d-f emission for blue 

organic light-emitting diodes ［J］.  Natl.  Sci.  Rev. ， 2021， 8（2）： nwaa193-1-6.
［ 63 ］YAN W C， WANG L D， QI H， et al.  Highly efficient heteroleptic cerium（Ⅲ） complexes with a substituted pyrazole an‑

cillary ligand and their application in blue organic light-emitting diodes ［J］.  Inorg.  Chem. ， 2021， 60（23）： 18103-

18111.

1521



第  43 卷发 光 学 报

［ 64 ］SHIPLEY C P， CAPECCHI S， SALATA O V， et al.  Orange electroluminescence from a divalent europium complex ［J］.  
Adv.  Mater. ， 1999， 11（7）： 533-536.

［ 65 ］LI J Y， WANG L D， ZHAO Z F， et al.  Highly efficient and air-stable Eu（Ⅱ）-containing azacryptates ready for organic 
light-emitting diodes ［J］.  Nat.  Commun. ， 2020， 11（1）： 5218-1-8.

［ 66 ］ZHOU L， LI L J， JIANG Y L， et al.  Rare earth complex as electron trapper and energy transfer ladder for efficient red 
iridium complex based electroluminescent devices ［J］.  ACS Appl.  Mater.  Interfaces， 2015， 7（29）： 16046-16053.

［ 67 ］LI S B， ZHOU L， ZHANG H J.  Investigation progresses of rare earth complexes as emitters or sensitizers in organic light-
emitting diodes ［J］.  Light Sci.  Appl. ， 2022， 11（1）： 177-1-17.

［ 68 ］CUI R Z， LIU W Q， ZHOU L， et al.  High performance red phosphorescent organic electroluminescent devices with char‑
acteristic mechanisms by utilizing terbium or gadolinium complexes as sensitizers ［J］.  J.  Mater.  Chem.  C， 2017， 5（8）： 
2066-2073.

［ 69 ］方培玉， 霍培昊， 刘志伟， 等 .  d-f跃迁发光稀土配合物研究进展  ［J］.  中国稀土学报， 2021， 39（1）： 58-76.
FANG P Y， HUO P H， LIU Z W， et al.  Research progress of d-f transition based luminescent rare earth complexes ［J］.  
J.  Chin.  Rare Earth Soc. ， 2021， 39（1）： 58-76.  （in Chinese）

［ 70 ］ZHAN G， WANG L D， ZHAO Z F， et al.  Highly efficient and air-stable lanthanide EuII complex： new emitter in organic 
light emitting diodes ［J］.  Angew.  Chem.  Int.  Ed. ， 2020， 59（43）： 19011-19015.

［ 71 ］WANG L D， FANG P Y， ZHAO Z F， et al.  Rare earth complexes with 5d‑4f transition： new emitters in organic light-
emitting diodes ［J］.  J.  Phys.  Chem.  Lett. ， 2022， 13（12）： 2686-2694.

［ 72 ］JIN G Q， NING Y Y， GENG J X， et al.  Joining the journey to near infrared（NIR） imaging： the emerging role of lan‑
thanides in the designing of molecular probes ［J］.  Inorg.  Chem.  Front. ， 2020， 7（2）： 289-299.

［ 73 ］SUN G T， XIE Y， SUN L N， et al.  Lanthanide upconversion and downshifting luminescence for biomolecules detection 
［J］.  Nanoscale Horiz. ， 2021， 6（10）： 766-780.

［ 74 ］WANG X H， CHANG H J， XIE J， et al.  Recent developments in lanthanide-based luminescent probes ［J］.  Coord.  

Chem.  Rev. ， 2014， 273-274： 201-212.
［ 75 ］SOINI E， HEMMILÄ I.  Fluoroimmunoassay： present status and key problems ［J］.  Clin.  Chem. ， 1979， 25（3）： 

353-361.
［ 76 ］FERNÁNDEZ-MOREIRA V， SONG B， SIVAGNANAM V， et al.  Bioconjugated lanthanide luminescent helicates as mul‑

tilabels for lab-on-a-chip detection of cancer biomarkers ［J］.  Analyst， 2010， 135（1）： 42-52.
［ 77 ］DEITERS E， SONG B， CHAUVIN A S， et al.  Luminescent bimetallic lanthanide bioprobes for cellular imaging with exci‑

tation in the visible-light range ［J］.  Chem.  Eur.  J. ， 2009， 15（4）： 885-900.
［ 78 ］NING Y Y， CHEN S， CHEN H， et al.  A proof-of-concept application of water-soluble ytterbium（Ⅲ） molecular probes in 

in vivo NIR-Ⅱ whole body bioimaging ［J］.  Inorg.  Chem.  Front. ， 2019， 6（8）： 1962-1967.
［ 79 ］NING Y Y， CHENG S M， WANG J X， et al.  Fluorescence lifetime imaging of upper gastrointestinal pH in vivo with a lan‑

thanide based near-infrared τ probe ［J］.  Chem.  Sci. ， 2019， 10（15）： 4227-4235.
［ 80 ］SU P R， WANG T， ZHOU P P， et al.  Self-assembly-induced luminescence of Eu3+-complexes and application in bioimag‑

ing ［J］.  Natl.  Sci.  Rev. ， 2022， 9（1）： nwab016-1-11.
［ 81 ］LIU M， LI Z F， XIONG J H， et al.  Structure regulation for ultra-high luminescence quantum yield lanthanide complex 

and simultaneous detection of cancer marker and ferrous ion ［J］.  J.  Rare Earths， 2021， 39（10）： 1194-1203.
［ 82 ］BREEN C， PAL R， ELSEGOOD M R J， et al.  Time-resolved luminescence detection of peroxynitrite using a reactivity-

based lanthanide probe ［J］.  Chem.  Sci. ， 2020， 11（12）： 3164-3170.
［ 83 ］KARMAKAR S， GHOSH A， PRASAD K， et al.  Multicolour lanthanide（Ⅲ） porous 1D coordination polymers： tunable 

wide spectrum emission and efficient CuII sensing ［J］.  Dalton Trans. ， 2021， 50（37）： 13002-13011.
［ 84 ］CHANDA K， BALAMURALI M M.  Light emitting probes‑approaches for interdisciplinary applications ［J］.  Chem.  Soc.  

Rev. ， 2021， 50（6）： 3706-3719.
［ 85 ］HUANG S Y， QIAN M， PIERRE V C.  A combination of factors： tuning the affinity of Europium receptors for phosphate 

in water ［J］.  Inorg.  Chem. ， 2019， 58（23）： 16087-16099.
［ 86 ］WU K J， WU C， CHEN F， et al.  Time-resolved luminescent high-throughput screening platform for lysosomotropic com ‑

pounds in living cells ［J］.  ACS Sens. ， 2021， 6（1）： 166-174.

1522



第  10 期 王 浩， 等： 新型光功能稀土配合物研究及应用进展

［ 87 ］YE S， HANANYA N， GREEN O， et al.  A highly selective and sensitive chemiluminescent probe for real-time monitoring 
of hydrogen peroxide in cells and animals ［J］.  Angew.  Chem.  Int.  Ed. ， 2020， 59（34）： 14326-14330.

［ 88 ］BABIN B M， FERNANDEZ-CUERVO G， SHENG J， et al.  Chemiluminescent protease probe for rapid， sensitive， and 
inexpensive detection of live Mycobacterium tuberculosis ［J］.  ACS Cent.  Sci. ， 2021， 7（5）： 803-814.

［ 89 ］LIN X X， LEUNG K H， LIN L， et al.  Determination of cell metabolite VEGF165 and dynamic analysis of protein-DNA in‑
teractions by combination of microfluidic technique and luminescent switch-on probe ［J］.  Biosens.  Bioelectron. ， 2016， 
79： 41-47.

王浩（1999-），男，吉林辽源人，硕士研

究生，2020 年于吉林建筑大学获得学

士学位，主要从事稀土配合物可控制

备及其光功能性的研究。

E-mail： 13341427152@163. com

王红宇（1985-），男，吉林长春人，博

士，讲师，硕士生导师，2014 年于长春

理工大学获得博士学位，主要从事稀

土纳米材料的可控制备及其物性的研

究。

E-mail： wanghongyu@jlju. edu. cn

周亮（1982-），男，江苏徐州人，博士，

研究员，博士生导师，2011 年于中国

科学院长春应用化学研究所获得博士

学位，主要从事有机光电子材料及器

件研发设计、器件制备工艺优化及制

备装备研发等。

E-mail： zhoul@ciac. ac. cn
邓瑞平 (1980- )，男，江西瑞金人，博

士，副研究员，2007 年于中国科学院

长春应用化学研究所获得博士学位，

主要从事稀土配合物发光材料、有机

光电材料的研究。

E-mail： dengrp@ciac.ac.cn

1523


