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氮和硼元素共掺杂对碳点荧光的调控机制

刘子江， 苗润泽， 任卫杰， 张宇飞， 宋 凯， 
孟 帅， 张 瑞， 李 坤， 秦振兴*

（太原科技大学  应用科学学院， 山西省光场调控与融合应用技术创新中心， 山西  太原　030024）

摘要： 元素掺杂对调节碳点多色发光有着至关重要的作用。然而，目前碳点的可调荧光发射在固态下难以实

现，这是因为会发生严重的聚集诱导猝灭（AIQ）现象以及存在制备工艺繁琐等问题。本文报道了一种以间苯

三酚为碳源、硼酸为硼元素掺杂剂、尿素为氮元素掺杂剂，采用固相法，微波一步直接制备的氮硼共掺杂固态

荧光碳点。随着氮和硼元素含量的变化，所得固态碳点的发光颜色经历黄色、绿色到蓝色的变化。表征分析

发现氮和硼元素的掺杂在碳点表面形成了不同的结构和表面官能团，随着氮和硼元素掺杂含量的提高，其中

石墨氮、N—C 以及 B—O/B—N 基团的协同作用导致了碳点发光颜色蓝移，且荧光发光效率增强。此外，鉴于

这些固体碳点材料呈现出优异的多色发光性能，选择发光性能最佳的黄色、绿色和蓝色固态荧光碳点作为固

态荧光粉末，制备得到了白光发光二极管（WLED）器件。这些器件均具有优良的色度指标，暖白光区发光和

个别器件节能高效的工作特性表明这些发光材料在照明领域具有潜在应用前景。
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Abstract： Element doping plays an important role in regulating multicolor luminescence of the carbon dots.  How⁃
ever， it is difficult to realize the tunable fluorescence emission of carbon dots in solid state due to serious aggregation 
induced quenching effect （AIQ） and complicated preparation process.  Herein， a kind of nitrogen and boron ele⁃
ments co-doped solid-state fluorescent carbon dots was synthesized by microwave reaction using phloroglucinol as car⁃
bon source， boric acid as boron dopant and urea as nitrogen dopant.  With the change of nitrogen and boron elements 
content， the luminescent color of the obtained solid-state carbon dots undergoes variations from yellow， green to 
blue.  After the characterization， it was found that the doping of nitrogen and boron elements formed different struc⁃
tures and new functional groups on the surface of the carbon dots， in which the synergistic effect of graphitic nitro⁃
gen， N—C and B—O/B—N bonds led to a blue-shift change of luminescent colors and the increasing fluorescence 
quantum yields （FLQYs） with the increasing contents of nitrogen and boron dopants in these solid-state carbon dots.  
In addition， given that these solid-state carbon dots materials exhibited excellent multicolor luminescence properties， 
yellow， green and blue solid-state fluorescent carbon dots with the best luminescence performance after optimizing 
fabricated WLED devices with excellent chromaticity indexes.  The warm-white light and energy-saving and efficient 
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working characteristics in the some devices indicate that these carbon dots materials possess potential application in 
the field of lighting.

Key words： solid-state CDots； N and B co-doping； luminescence regulation； LED

1　引　　言

目前，为了避免固态碳点（CDots）中存在的聚

集诱导猝灭现象（AIQ）[1]，广泛使用的方法是将

CDots 分散在某些基质中，比如高分子聚合物、硅

酸盐和淀粉等 [2-4]。通过这种物理分散来增加碳点

之间的距离，从而实现固态时碳点的发光。然而，

随着碳点浓度的增大，该分散作用非常有限，碳点

的荧光减弱甚或猝灭现象仍旧存在 [5-6]，这极大地

限制了 CDots 的发光效率，进而阻碍了碳点在高

性能光电器件中的应用。因此，一步法直接制备

出固态荧光碳点是目前解决聚集诱导猝灭问题最

为便捷的途径。

最近，一些研究者通过一步法直接制备得到

了固态荧光碳点，主要是以硼酸作为前驱体之一，

即通过硼元素（B）掺杂的途径调节荧光的颜色或

者硼酸结晶，实现固态 CDots 的发光。如复旦大

学熊焕明教授团队利用间苯三酚和硼酸作为前驱

体固态法合成了 620 nm 的红色发光 CDots，B 掺杂

不仅和碳点的红色发光密切关联，CDots 中 B 的浓

度更决定了发光的效率 [7]。太原理工大学刘旭光

教授团队更是在上述材料基础上，引入乙二胺作

为氮元素（N）掺杂剂，利用微波法合成了蓝、黄、

橙三色固态碳点，其中黄色碳点的荧光量子产率

（FLQYs）达到 39%，通过 B 和 N 共掺杂，碳点中由

B—O 键形成的氢键和石墨氮两者共同调控了其

高效多色发光 [8]。另外，上海交通大学邱惠斌教

授团队仅仅利用柠檬酸和硼酸水热法合成了固态

全色磷光 CDots，高温（高于 170 ℃）下硼酸结晶成

的 B2O3晶体对三重态的固定作用成为 CDots 能够

磷光发射的关键 [9]。同样，硼酸作为基质通过结

晶固定三重态，并通过与不同的有机前驱体反应

形成了多色磷光碳点，由于 CDots 中 B—C 键和晶

体基质中 B—O 键诱发的系统氢键相互作用诱导

了 CDots 多色磷光发射 [10]。更有甚者，CDots 基硼

酸固态复合物通过研磨改变其从高能异质态到更

低能的结晶态，这使得 CDots 在硼酸基质中趋于

均匀分布，获得了超强（FLQY=48%）的室温磷光

发射 [11]。可以看出，硼酸不仅可以作为 B 掺杂剂

调控 CDots 的发光颜色，其结晶过程作为基质分

散 CDots 的同时，对 CDots 的发光颜色和效率也进

行了调控。然而，B 掺杂，尤其是 N 和 B 的共掺杂

对 CDots 发光的调控机制尚未清晰。而相较于其

他结晶基质 [12-14]，硼酸结晶作为基质对 CDots 发光

的作用是否稳定可控也是需要深入探究的问题。

基于以上问题，且考虑到间苯三酚具有苯环

的结构和丰富的羧基，有利于碳点的脱水缩合，形

成大的 sp2 共轭结构，是优异的碳源材料，本文提

出了一种以间苯三酚、硼酸和尿素为原材料，使用

固态法一步微波反应直接制备固态荧光碳点的简

易方法，详细地研究了 N 和 B 共掺杂以及 CDots 的
结晶对 CDots 荧光性能的调节机制。研究发现，

在固态 CDots 中同时引入 N 和 B 会产生多色荧光，

这主要是因为氮和硼元素的掺杂在碳点表面形成

了不同的结构和表面官能团，碳点边缘或者表面

的石墨氮、N—C 以及 B—O/B—N 基团的协同作

用导致了碳点发光性能的改变。相较于前述工

作 [7-11]，本研究发现硼酸结晶只有在硼酸“过量”的

情况下发生，且对碳点发光性能的改善似乎没有

作用。而“过量”的 N 和 B 也未必对碳点的长波长

发光有“过量”的积极作用。这些固态碳点作为荧

光粉在封装白光发光二极管（WLED）器件应用研

究中也获得了优异的色度学指标，其暖白光发光

特性以及个别 WLED 器件在低电流下能够获得更

佳的显示指数和相应色温，赋予了其节能的特性。

2　实　　验

2. 1　样品制备

间苯三酚（PG）、硼酸（BA）和尿素（UA）由阿

拉丁化学（中国）有限公司购置。二甲基甲酰胺（DMF）
等试剂购买于天津丰川化学试剂技术有限公司。

所有化学试剂和溶剂使用前未做进一步纯化操

作。改变 PG、BA 和 UA 的摩尔比例，将三者研磨

混合均匀后放入坩埚，并将坩埚放入型号为 WBFY-

201（郑州探索者实验室设备有限公司）的微波化

学反应器中进行微波加热。将微波化学反应器的

反应功率设定为 640 W，反应时间设定为 5 min，反
应后得到固态CDots，研磨均匀以备后续使用。
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2. 2　样品表征

透射电子显微镜（TEM）图像由 JEM-2100 采

集；傅里叶红外光谱（FTIR）由 Nicolet iS50 采集，

波段为 500~4 000 cm-1（Thermo Fisher，美国）；紫

外吸收光谱由日立 U-3900 紫外/可见分光光度计

采集；X 射线光电子能谱（XPS）采用 PHI-5000C 
ESCA 系统（PerkinElmer Inc. ，USA），采用 Al-Kα X
射线辐射获得；X 射线衍射分析光谱（X-ray Dif⁃
fraction, XRD）采 用 美 国 Bruker 公 司 D8 AD⁃
VANCE X 射线衍射仪获得；荧光光谱、寿命和量

子产率通过 FLS-1000 荧光分光光度计（包括积分

球附件）测试得到（爱丁堡仪器，英国）。

2. 3　固态碳点的  WLED器件封装

将黄色固态碳点粉末和商用红色荧光粉

（CaAlSiN3∶Eu2+，主峰为  620~630 nm）按照质量比  
4∶1 进行混合，然后以 1∶1 的质量比与紫外固化胶

混合，迅速滴在 LED 芯片（3 W，~450 nm，San 􀆳an 
Optoelectronics Co. ,Ltd）上，固化封装了 WLED 器
件，命名为  WLED-1；按照质量比为 4∶1 混合所制

备的绿色碳点粉末和氮化物红粉（CaAlSiN3∶Eu2+，

主峰  620~630 nm），然后再以 1∶1 的质量比与紫

外固化胶混合，迅速滴在和前述相同的 LED 芯片

上，固化封装 WLED 器件，将其命名为 WLED-2；
按照质量比为 4∶2∶1 混合  B-CDs、硅酸盐黄粉

（（Sr,Ba）2SiO4∶Eu2+，主峰 550~560 nm）和氮化物红

粉（（CaAlSiN3∶Eu2+），主峰 640~650 nm），再以 1∶1
的质量比与紫外固化胶混合，迅速滴在紫外光  
LED 芯片（1 W，~365 nm，San 􀆳 an Optoelectronics 
Co. , Ltd）上，同样固化封装 WLED 器件，命名为  
WLED-3。
3　结果与讨论

3. 1　碳点的多色荧光

为了分析固态碳点中 N 和 B 相关官能团含量

对于荧光性能的影响，首先将 PG 与 BA 的摩尔比

例固定不变，改变 UA 的摩尔比例，也就是改变 N
的含量，使两者的量比为 B∶N=x∶ y（x=1,5,10,15,
20; y=0. 5,1,2,4,6,8,10,12）。从图 1 中可以明显的

看出，N 含量一定时，随着 B 含量增加，所制备固

态 CDots 的荧光发生蓝移。同样，B 含量一定时，

随着 N 元素含量增加，所制备固态 CDots 的荧光

也发生了蓝移。并且，随着两种元素含量的变化，

其蓝移趋势不同步。使用激发光 365 nm，测试了

这些 CDots 的发射光强度。如图 2 所示，可以看出

随着  B 和 N 含量的增加，所制备固态 CDots 的荧

光强度并未呈现出有规律的变化，PG、BA 和 UA
以不同的摩尔比例制备得到的固态 CDots 可以分

为黄、绿和蓝三个发光区（图 1 中用灰色实线做了

区分）。依据发光强度值，在黄光区中选择 PG、

BA 和 UA 的量比为 1∶15∶1 制备得到的黄色碳点

为代表，将其命名为 Y-CDots；在绿光区中选择

PG、BA 和 UA 的量比为 1∶5∶4 制备得到的绿色碳

点为代表，将其命名为 G-CDots；在蓝光区中选择

PG、BA 和 UA 的量比为 1∶20∶12 制备得到的蓝色

碳点为代表，将其命名为 B-CDots。3 个固态碳点

代表 3 个荧光发光区间进行后续的结构和性能分

析，从而深入研究  N 和 B 共掺杂对于碳点荧光强

度和发光峰位的影响作用。
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图 1　N 和 B 共掺杂一步法制备多色荧光固态碳点示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the multicolor solid-state CDots 
via one-step method by N and B elements co-doping
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图 2　N 和 B 共掺杂一步法制备多色荧光固态碳点的峰强

分布

Fig. 2　Intensity distribution of the multicolor solid-state 
CDots via one-step method by N and B elements co-

doping
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3. 2　Y-、G-和 B-CDots的形貌结构和发光性能

图 3 为选择的固态 Y-、G-和 B-CDots 粉末的透

射电子显微镜（TEM）及其高分辨（HRTEM）图像。

三种碳点均呈现类球状，平均粒径分别为  （3. 40±
0. 50），（2. 40±0. 45），（4. 00±0. 50） nm，表明碳点

的荧光颜色与碳点的尺寸大小没有直接关系。此

外，从高分辨透射电子显微镜（HRTEM）图中观察

到，有明显的晶格条纹存在于三种碳点之中。Y-

CDs 的晶格条纹间距为  0. 19 nm，对应于石墨碳

（100）晶面 [15]；G-CDs 和  B-CDs 的晶格条纹间距分

别 为 0. 24 nm 和 0. 23 nm，分 别 对 应 于 石 墨 碳

（020）晶面 [16]。制备得到的三种固态荧光碳点的

碳核都具有类石墨结构。

通过 X 射线衍射仪（XRD）表征了三种固态

CDots 的物相（图 4）。由图可知，Y-CDots 除呈现

出和另外两种碳点相似的衍射谱外，还存在明显

的衍射峰，该衍射峰经确定为硼酸结晶形成 [9,11]。

而 G-CDots 和  B-CDots 均没有明显的衍射峰，而是

表现出无定型结构常见的弥散峰。考虑到所选择

的 Y-Dots 由高达 15∶1 硼氮比的前驱体制得，因此

可以推断，“过量”的硼才会导致硼酸结晶，而其对

固态碳点荧光性能的影响尚未可知。三种碳点

在  24°附近均有一个鼓包型峰，这说明了其非晶

结构的特性 [17-18]。

X 射线光电子能谱（XPS）能够深入确定三种

CDots 的元素组成和表面化学状态，借此分析表

面官能团对固态 CDots 荧光性能的影响（图 S1）。

表 1 列出了三种固态 CDots 中四种元素的比例。

随着发光蓝移，N 含量增加，而 B 元素含量减少。

如图 5 所示，对三种 CDots 的 C 1s、N 1s、O 1s 和 B 
1s 谱进行高分辨分峰拟合。C 1s 精细谱中位于

284. 5，285. 5，286. 5，289. 2 eV 的峰分别对应于   
C=C、C—N、C—O 和 O—C=O，且在 291. 3 eV
附近的峰是 Y-CDots 的 XPS 伴峰，这是 π -π*跃迁

导致的 [8]，证明 Y-CDots 中存在石墨氮。在 O 1s 光
谱中，531. 9，533. 0，534. 0 eV 位置处的峰分别对

应于 C=O、C—O 和 O—C=O。随着发光蓝移， 
C=O 的含量在增加，C—O 和  O—C=O 的含量

在减少，这反映了生成碳点过程中脱水缩合反应

的加剧。N 1s 谱由  399. 9，401. 0，402. 5 eV 三个

10 nm
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图 3　Y-、G-和 B-CDots 的 TEM、HRTEM（右上）和粒径统

计直方图（右下）。

Fig.3　TEM images， HRTEM images（the inset in the top 
right corner）， the statistical histogram of particle siz⁃
es（the inset in the lower right corner） of Y-， G- and 
B-CDots.

表 1　Y⁃、G⁃和 B⁃CDots中的元素含量

Tab. 1　Elemental contents of Y-， G- and B-CDots
Sample
Y⁃CDots
G⁃CDots
B⁃CDots

C 1s/%
36. 15
46. 67
48. 12

N 1s/%
3. 92

15. 29
16. 74

O 1s/%
38. 13
27. 32
26. 81

B 1s/%
21. 80
10. 71
8. 33

10 20 30 40 50 60 70 80
2θ/（°）

BA
Int

ens
ity/

a. u
.

B⁃Dots
G⁃DotsY⁃Dots

图 4 Y-、G-和 B-CDots的 XRD 谱。

Fig. 4　XRD patterns of the Y-， G- and B-CDots.
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峰值组成，分别对应于氨基氮、N—C 和石墨氮官

能团。随着发光蓝移，N—C 和石墨氮急剧减少。

B 1s 谱分为 192. 6 eV 和 193. 4 eV 两个结合能值，

分别对应于 B—N 和 B—O。同样随着发光蓝移，

B—N 增多，B—O 减少。图 S2 展示了三种固态碳

点的红外光谱，这与 XPS 分析取得了一致的结果。

综上所述，随着发光变化，N 和 B 的含量呈现出反

趋势，与 N 关联的石墨氮和 N—C 基团以及与 B 关

联的 B—O 键主导了固态 CDots 荧光发光颜色的

变化。

图 6（a）~（c）展示了 B-、G-和 Y-CDots 的紫外

可见光吸收光谱（Abs）、激发光谱（Ex）和发射光

谱（Em）。对于吸收谱，三者均在  270 nm 处有一

个肩峰，这可能是由于在 sp2杂化区域的类石墨烯

碎片的 π-π*跃迁所形成的；300~500 nm 波长区间

有强吸收，这是由于碳纳米结构边缘 C—N、B—N
等键的 n⁃π*跃迁所导致的。Y-CDots 在  515 nm 附

近出现了一个肩峰，这应该是碳点表面的 B—O
键所导致。在最佳激发下，三种荧光颜色碳点的

最佳发射峰依次分别为 470 nm（蓝光，λex=375 
nm）、540 nm（绿光，λex=461 nm）和 575 nm（黄光，

λex=511 nm），对应的 FLQY 依次为 36%、32% 和

27%，蓝光碳点拥有最佳的发光性能。图 S3 呈现

了 Y-、G-和 B-CDots 激发和发射光谱的依赖关系。

显而易见，Y-CDots 表现为激发依赖性，这不同于

另外两个颜色的碳点。

为了可以更加深入地了解所制备的固态

CDots 的发光机理，使用时间相关单光子计数

（TCSPC）技术，测量了 Y-、G-和 B-CDots 在最佳激

发下的荧光衰减过程，然后计算荧光衰减过程中
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图 5　Y-（a）、G-（b） 和 B-CDots（c） 中 C 1s、O 1s、N 1s和 B 1s元素的分解图谱。

Fig.5　C 1s， O 1s ， N 1s and B 1s high-resolution spectra of Y-（a）， G-（b） and B-CDots（c）.
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的平均寿命。以非线性最小二乘分析为基础，

CDs 对应的荧光衰减指数可以用双指数函数 I（t）

进行拟合 [19-20]，拟合公式如下：

I ( t ) = ∑
i = 1

n

An exp (- t
τn

) ，       （1）
其中 τn 为衰减时间常数，An 表示 τn 的贡献指数。

CDots的平均寿命（τavg）由下列公式计算：

τ avg = ∑
i = 0

n

An τ2
n

∑
i = 0

n

An τn

 ， （2）

计算得到整个荧光衰减过程的平均寿命，结果呈

现在图 7，计算结果列在表 2 中。可以看出，三种

荧光颜色的固态 CDots 都服从双指数衰减，平均

寿命依次为  3. 34，10. 61，8. 99 ns。然而，Y-CDots
的两个寿命值非常接近，且应该属于短寿命的表

面态发光 [21]。其中更短寿命的 τ1 占据了主导作

用，这与图 6 中的吸收和激发谱结果吻合。而 G-

CDots 和 B-CDots 中拟合出了约  10 ns 的寿命值

（τ3），这和 sp3/sp2 结构共存的“碳核态”有关 [21]，且

主导了两个碳点的荧光寿命。这同样符合图 6 中

光谱的结果。结合上文的结构分析，可得到：所制

备的固态碳点的黄色荧光由碳点表面的 B—O 官

能团主导，而碳核以及边缘结构强的光吸收对荧

光发光作用弱；短波长的绿色和蓝色碳点反而是

由碳核以及边缘结构主导荧光发射，尤其是蓝色

发光的固态碳点，其吸收和激发谱几乎吻合，这可

能决定了其高强度的荧光发射。

3. 3　碳点在 WLED器件中的应用

LED 器件是利用固态荧光  CDs 粉末取代传

统荧光粉的应用之一 [22-23]。由于 Y-、G-和 B-CDots
有着优异的发光性能以及光热稳定性（图 S4），可

以将其作为固态荧光粉末封装于芯片上制成 LED
器件。

把三种固态碳点粉末作为荧光粉，封装了 3
个白光发光二极管器件（WLED），依次命名为

WLED-1、WLED-2 和 WLED-3。如图 8（a）所示，
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图 6　B-、G-和 Y-CDots的吸收、激发和发射光谱。

Fig.6　UV-Vis， excitation and emission spectra of B- ，G- 
and Y-Cdots.
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图 7　Y-、G-和 B-CDots的荧光衰减曲线。

Fig. 7　Fluorescence attenuation curves of Y- , G- and B-

Cdots.

表 2　三种荧光颜色碳点的寿命拟合参数

Tab. 2　Fitting parameters of PL attenuation curves of the 
CDots at emission

Y⁃CDots
G⁃CDots
B⁃CDots

τ1/ns
2. 24
3. 52
2. 64

A1/%
73. 08
26. 08
28. 88

τ2/ns
4. 74

A2/%
26. 92

τ3/ns

11. 38
9. 69

A3/%

73. 92
71. 12

Ave.
τ/ns
3. 34

10. 61
8. 99
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WLED-1 由黄色 Y-CDots 粉末和商用红色荧光粉

混合，芯片发出的蓝光作为激发光源而产生白光，

这从电致发光的光谱中同样可以获得。如图 S5
所示，通以电流 200 mA，得到暖白光近似的  CIE 
坐标（0. 36，0. 33），相关色温（CCT）为 4 087 K，显

色指数（CRI）是  80. 4。并在  20~200 mA 的电流范

围内进行了色度学测量，测得 CIE 从  20 mA 时的

（0. 39，0. 38）变化到  200 mA 时的（0. 36，0. 33），

CRI 和  CCT 随着电流的增加逐渐增大，这说明该

WLED 器件适宜在“大电流”下使用。如图 8（b）所

示，基于三基色混色原理，芯片发出的蓝光不仅是

激发光源，更是三个基色之一，加之 G-CDots 的绿

色发光和商用红色荧光粉作为另外两个基色，得

到了 WLED-2 器件。如图 S6 所示，通以电流 200 
mA，得到 CIE 坐标（0. 37，0. 33），CCT 为 4 039 K，

CRI为 84。同样在 20~200 mA 的电流范围内进行

了色度学测量，CIE 从  20 mA 时的（0. 38，0. 38）变

化 到 200 mA 时 的（0. 37, 0. 33）；然 而 ，不 同 于

WLED-1，CRI 和 CCT 随着电流的增加却逐渐减

小，说明该 WLED 器件适宜在“小电流”下使用，在

20 mA 的 电 流 下 获 得 CCT=4 089 K，CRI=90. 4。
图 8（c）展示了 WLED-3 器件的实物和电致发光

谱。在芯片的紫外光激发下，B-CDots 的蓝光混合

了商用荧光粉的黄色和红色发光获得白光。如图

S7 所示，在 20 mA 的驱动电流下， WLED-3 的 CIE 
坐 标 为（0. 32，0. 33），CCT 为 5 677 K， CRI 是

85. 7。同样在 20~200 mA 的电流范围内进行测

试，随着电流增大，尽管该器件获得了更佳的色度

学参数（200 mA 时 CRI=93），但 CCT 和 CRI呈现出

截然相反的变化趋势，这与多数基于碳点作为荧

光粉封装的 WLED 器件的结果一致 [3,24-25]，为这些

器件在实际应用中优化其显示指数和相对色温两

个关键的色度学参数提供了可能。对比发现（如

表 S1 所示），相较于其他种类碳点制备的 WLED
器件， WLED-2 器件在低电流作用下能够在暖白

光区（CCT≤4 500 K）获得最佳的显色指数，节能

的同时，显然在三个器件中具有最佳的色度学指

标参数。综上，在确保显色能力的前题下，考虑到

照明领域对 LED 器件发暖白光的需求问题，这些

结 果 表 明 所 制 备 的 多 色 固 态 CDots 在 暖 白 光

WLED 器件产业领域具备潜在应用价值。

4　结　　论

本文以间苯三酚为碳源、硼酸和尿素分别作

为硼掺杂剂和氮掺杂剂，采用氮硼共掺杂的方

法，通过固态法直接一步制备得到了固态荧光碳

点。该方法操作简便，无需多余的步骤，适合大

规模低成本的生产。固态碳点能够多色发光，这

源于碳点边缘及表面官能团的变化，其中的石墨

氮、N—C 以及 B—O/B—N 含量变化的协同作用

更是对固态碳点发光性能的变化起主导作用。

基于三种荧光颜色不同的固态碳点优良的发光

性能，结合商用荧光粉将这些碳点成功地应用于

WLED 器件，并获得了优异的色度指标参数，为

该系列材料在 WLED 器件领域的应用提供了坚

实的实验支撑。

本文补充文件和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. 20230199.
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sponding photos in the inset
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