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多格位阳离子共掺提升 LiScSi2O6∶Cr3+

近红外荧光粉的光吸收

于世杰， 伍宇博， 段道川， 邵起越*， 蒋建清
（东南大学  材料科学与工程学院， 江苏  南京　210089）

摘要： 采用高温固相法制备 Na+、In3+、Ge4+单掺或共掺杂的 LiScSi2O6∶Cr3+荧光粉，通过漫反射光谱、光致激发

和发射光谱、量子效率测试等手段对其光吸收及光致发光性能进行了研究。实验结果表明，Na+、In3+、Ge4+等离

子单独掺杂均可提升 LiScSi2O6∶Cr3+荧光粉对 460 nm 蓝光的吸收，而多格位阳离子共掺可进一步增强光吸收

能力，吸收效率可从最初的 50.5% 提升至 60.9%。多格位离子单掺或共掺引起 Cr3+占据八面体结构畸变程度增

加，从而导致光吸收增强。优化荧光体系 LiSc0.4In0.6Si1.6Ge0.4O6∶Cr3+的近红外发射峰波长为 860 nm，半高宽为

160 nm， 内、外量子效率分别为 72.5% 和 41.8%，封装制成的荧光转换型 LED 器件在 100 mA 驱动电流下近红

外光输出功率为  63.1 mW，近红外电光转换效率为 22.3%，表现出较好的近红外发光综合性能。本研究工作为

增强 Cr3+激活近红外荧光粉的光吸收提供了一种有效手段。
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Abstract： Na+/In3+/Ge4+ singly-doped or co-doped LiScSi2O6∶Cr3+ phosphors were prepared by high-temperature sol‐
id-state reaction.  Light absorption and photoluminescence （PL） properties were studied by diffuse reflection spec‐
trum， PL excitation/emission spectrum and quantum efficiency measurements.  The results show that the absorption 
to the blue light at 460 nm can be enhanced for the LiScSi2O6∶Cr3+ phosphor by single ion substitution， such as Na+ 
for Li+， In3+ for Sc3+， and Ge4+ for Si4+ .  The absorption efficiency （AE） can be further increased by multisite cation 
substitution with Na+， In3+ and Ge4+， from an AE value of 50. 5% for the LiScSi2O6∶Cr3+ phosphor to 60. 9% for the 
Li0. 8Na0. 2Sc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶Cr3+ phosphor.  The light absorption enhancement can be attributed to the increased 
distortion degree of Cr3+ coordination octahedron caused by single ion substitution or multisite cation substitution.  
The optimized LiSc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶Cr3+ phosphor exhibits a broadband near-infrared （NIR） emission peaking at ~
860 nm， with a full width at half maximum （FWHM） of ~160 nm and an internal （external） quantum efficiency of 
72. 5% （41. 8%）.  The fabricated phosphor-converted LED （pc-LED） device shows a NIR output power of 63. 1 mW 
and an energy conversion efficiency of 22. 3% at 100 mA drive current.  The study provides an effective approach to 
enhance the light absorption capacity of Cr3+-activated NIR phosphors.
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1　引　　言

近红外（NIR）光源在人体健康监测、夜视照

明、食品质量分析、现代化农业生产等领域开始发

挥越来越重要的作用 [1-4]。目前，蓝光 LED 芯片与

近红外荧光粉复合构成的近红外荧光转换型 LED
（NIR pc-LED）[5]由于其结构简单、成本低、尺寸紧

凑、谱带宽且可调、光效高、寿命长、稳定性强等优

点，作为新一代的固态近红外光源得到了广泛的

关注。近年来，大量高效、性能优异的近红外荧光

粉被开发出来。其中，Cr3+激活的 NIR 荧光粉由于

具有宽带激发、光谱可调、高光效等优点逐渐成   
为目前的主流研究方向 [6-7]。例如，ScBO3∶Cr3+[8]、

Ga2O3∶Cr3+[9]、Ca3Sc2Si3O12∶Cr3+[10]、GaTaO4∶Cr3+[11]等

NIR 荧光粉都展现出了良好的光致发光性能。但

是，由于 Cr3+的能级跃迁为 3d 轨道内的跃迁，受到

宇称禁戒的影响 [12]，往往具有较低的吸收效率，吸

收利用激发光的比例较低，使其在应用上受到了

很大限制。

在 NIR 荧光粉中引入某些具有敏化功能的稀

土离子可以提高对激发光的吸收效率。例如，张

家骅课题组在 Ca2LuHf2Al3O12∶Cr3+中引入了 Ce3+，

使吸收效率从 45. 6% 增加至 68. 5%[13]；尚蒙蒙课

题组也通过在 Ca2TbHf2Al3O12∶Cr3+荧光粉中引入

Ce3+进行能量传递提高了 Cr3+的发光性能 [14]；；刘泉

林课题组在 β-Ca3（PO4）2 型化合物如 Sr9Ga（PO4）7
中通过结构局域效应，将 80% 的 Ga3+替换为 Cr3+，

大幅提高 Cr3+的掺杂量，从而获得 45% 的吸收效

率 [15]。NIR 荧光粉中 Cr3+倾向于占据六配位的八

面体格位，因此可以通过合适的阳离子掺杂来增

大 [CrO6]八面体的畸变程度，使宇称禁戒松动，从

而获得更高的吸收效率。目前，关于阳离子掺杂

提高吸收效率的工作已在不同的 NIR 荧光粉中开

展。例如，赵韦人课题组在 LiScP2O7∶Cr3+荧光粉

基础上将 Sc3+替换为 Al3+后吸收效率从 60% 提升

至 64%[16]；在高效率的 Ga2O3∶Cr3+体系研究中 [17-21]，

刘如熹、赵韦人等课题组将 Sc3+、In3+、[Mg2+-Ge4+ ]、
[Zn2+-Ge4+] 、[Mg2+-Sn4+ ]对 Ga3+进行取代能够将 Cr3+

的吸收效率从~30% 大幅提升至~50%；张家骅课

题 组 在 Ca3Sc2Si3O12∶Cr3+ 体 系 中 通 过 使 用 [Lu3+-

Mg2+]共取代 [Ca2+-Sc3+]同样能够使体系的蓝光吸收

效率提升 [22]。廉世勋课题组通过对 AMP2O7∶Cr3+

（A=Li，K； M=Ga，Sc，In）体系中不同 A、M 格位离

子进行组合也获得了具有不同光吸收能力的 Cr3+ 
掺杂荧光粉体系 [23]。作为 NIR pc-LED 器件的重

要组成部分，NIR 荧光粉对激发光的吸收利用能

力尤为重要，因此研究不同格位阳离子取代下

Cr3+吸收效率的提升效果，对促进 NIR pc-LED 光

源的应用推广十分必要。

Sc 基硅酸盐具有良好的物理化学稳定性和

热稳定性，适合作为 Cr3+激活近红外荧光粉的基

质。我们课题组首先报道了 NaScSi2O6∶Cr3+荧光

粉的近红外发光性能 [24]。尚蒙蒙课题组进一步对

比研究了 LiScSi2O6∶Cr3+和 NaScSi2O6∶Cr3+荧光粉

的近红外发光特征 [25]。LiScSi2O6∶Cr3+荧光粉可提

供丰富的的阳离子格位进行单离子取代或多离子

共取代。本文通过高温固相法制备了 Na+、In3+或

Ge4+ 单 掺 和 Na+/In3+/Ge4+ 共 掺 LiScSi2O6∶Cr3+ 荧 光

粉，研究单格位阳离子取代以及多格位阳离子共

取代对其光吸收和近红外发光性能的影响规律。

2　实　　验

2. 1　样品制备

本实验采用高温固相反应法合成了一系列

Li1-xNaxSc0. 94-yInySi2-zGezO6∶0. 06Cr3+（x/y/z=0~1）荧

光粉。步骤如下：实验中以 Li2CO3（99%，国药集

团）、Na2CO3（99. 8%，国药集团）、Sc2O3（99. 99%，

麦克林）、In2O3（99. 99%，阿拉丁）、SiO2（99. 99%，

国 药 集 团）、GeO2（99. 99%，阿 拉 丁）、Cr2O3
（99. 95%，阿拉丁）、H3BO3（99. 5%，上海凌峰）为

起始原料，按化学计量比称量；为了弥补 Li2CO3在
高温下的蒸发损失，将其过量 10% 质量分数，同

时加入 2% 质量分数的 H3BO3作为助熔剂；将粉末

混合物在玛瑙研钵中研磨，加入少量酒精使混合

更加均匀；然后转移到氧化铝坩埚中，在 1 050 ℃
下烧结 10 h；自然冷却至室温后，统一采用研钵研

磨破碎；之后采用 8 mol/L 的盐酸洗涤去除未反应

完的原料及反应中少量生成的 Li2SiO3杂相，并用

超纯水和乙醇中和酸性至 pH = 7，烘干后即得到

最终产物以供后续研究。

2. 2　样品表征

采用 X 射线粉末衍射仪（D8 Discover）对样品

进行物相分析，测试条件为 40 kV 和 30 mA（辐射

源为 Cu 靶，Kα）。采用 FEI Sirion 场发射扫描电子

显微镜观察荧光粉颗粒表面形貌。样品的漫反射

光谱采用紫外 -可见近红外分光光度计  （Agilent, 
Cary 5000）进行表征。使用 FLS1000 荧光光谱仪  
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（Edinburgh Instruments）测 试 样 品 的 激 发 光 谱

（PLE）、发射光谱（PL），荧光寿命、发光量子效率、

吸收效率（AE）采用与 FLS1000 荧光光谱仪耦合

的光学积分球测试获得。其中激发和发射光谱测

试采用 450 W 氙灯作为光源；荧光寿命测试则采

用 60 W 微秒脉冲氙灯（0. 1~100 Hz）作为光源。

吸收效率的表征选用硫酸钡作为吸收效率为 0%
参照物，分别测试硫酸钡反射的 460 nm 处的光强

度和样品反射的 460 nm 处的光强度，通过差值大

小来表征样品对 460 nm 蓝光的吸收能力。分别

采用漫反射光谱和吸收效率测试两种方法表征样

品吸收能力的变化。FLS1000 光谱仪结合由外接

的高温荧光温控制器控温的金属加热台实现样品

298~473 K的光谱测试。将 LiSc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶
0. 06Cr3+荧光粉涂敷在蓝色 LED 芯片（λmax = 455 
nm）上制备 NIR pc-LED 器件。以透明硅树脂作为

粘结剂，荧光粉与树脂的质量比为 1∶1。pc-LED
器件输出光功率和转换效率的测量采用一个配备

有积分球（直径为 50 cm）的光电测量系统（HAAS 
2000,350~1 650 nm，EVERFINE）。pc-LED 器件光

谱通过便携式光谱仪（Maya 2000 Pro，海洋光学）

采集，其近红外照片由可见光 -近红外相机（MV-

CA013-70GM，HikRobit）拍摄。

3　结果与讨论

3. 1　物相分析

图 1 为基质 LiScSi2O6 的晶体结构图。 LiSc‐
Si2O6为单斜晶体结构，属于 P21空间群。其中 Sc3+

和 Si4+ 分别被 6 个和 4 个 O2− 阴离子包围，形成

[ScO6] 八 面 体 和 [SiO4] 四 面 体 ，[ScO6] 八 面 体 和

[SiO4]四面体之间共角连接 ,相邻 [ScO6]八面体之

间共边连接，由图 1 下方侧视图可以看出 Li+位于

由 [ScO6]和 [SiO4]围成的空腔中。由于化学性质相

似，Li+、Sc3+和 Si4+可以分别被同一主族的 Na+、In3+

和 Ge4+替换。

在不同配位数（CN）下各离子的半径分别为：

Li+（r=0. 059 nm，CN=4），Na+（r=0. 099 nm，CN=4），

Sc3+（r=0. 074 5 nm，CN=6），In3+（r=0. 080 nm，CN=
6），Cr3+（r=0. 061 5 nm，CN=6），Si4+（r=0. 026 nm，

CN=4），Ge4+（r=0. 039 nm，CN=4），半径和价态相

近的 Cr3+离子倾向于占据 [ScO6]八面体中 Sc3+的格

位。图 2（a）为 LiScSi2O6∶0. 06Cr3+以及 Na+、In3+或

Ge4+单掺样品的 XRD 图，图 2（b）为 Na+、In3+、Ge4+

两两组合掺杂以及三元共掺样品的 XRD 图。如

Li+

Sc3+
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O2-

a

b
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图 1　LiScSi2O6晶体结构和配位环境示意图

Fig.1　Crystal structure and the coordination environment of 
LiScSi2O6
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图 2　XRD 谱及局部放大图：（a）LiScSi2O6∶0.06Cr3+ 以及

Na+、In3+、Ge4+单掺样品；（b）Na+、In3+、Ge4+共掺样品

Fig.2　XRD patterns and partial magnified patterns. （a）
LiScSi2O6∶0.06Cr3+ and Na+ （or Sc3+ ， Ge4+） singly-

doped LiScSi2O6∶0.06Cr3+ . （b）Na+/Sc3+/Ge4+ co-doped 
LiScSi2O6∶0.06Cr3+
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图所示，所有样品的衍射峰与 LiScSi2O6 标准 PDF
卡片很好地匹配，说明这些阳离子单掺或共掺不

改变基质晶体结构。Na+和 Li+的半径差较大，20%
的 Na+掺杂引入少量 SiO2 杂相峰（20°~25°），其不

影响荧光粉发光性能。过多 Na+的掺入会导致大

量杂相出现，因此仅选取 Li0. 8Na0. 2ScSi2O6∶Cr3+作

为 Li 位取代体系进行后续分析。为了进一步分

析晶体结构变化，对 XRD 数据进行了 Rietveld 精

修，不同样品的精修图谱如图 S1，Rwp和 Rp值均在

有效范围内。精修后的晶胞参数列于表 S1。Na+

取代 Li+、In3+取代 Sc3+、Ge4+取代 Si4+时，由于掺入的

阳离子半径更大，晶胞体积逐渐增大。多格位阳

离子共掺时，晶胞体积相比于单掺样品进一步

增加。

图 3 为 Li0. 8Na0. 2Sc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶0. 06Cr3+

荧光粉扫描电镜图及元素分布图。从图中可以看

出样品呈现不规则形貌，颗粒平均粒径约为 10 
μm。EDS 能谱数据显示 Sc、In、Cr、Na、Si、Ge、O 等

元素在颗粒中均匀分布，Li元素太轻，无法被检测

到。各元素含量可见于图 S2 中。结合精修后的

晶胞参数变化以及组分分析，说明 Na、In、Ge、Cr
均成功地掺入到了 LiScSi2O6基质中。

3. 2　单格位掺杂增强 LiScSi2O6∶Cr3+的光吸收

图 4（a）是 LiScSi2O6∶Cr3+的激发光谱和发射光

谱及漫反射光谱。从漫反射光谱可知，LiScSi2O6∶
Cr3+荧光粉在 460 nm 和 667 nm 处存在两处吸收

带，分别对应于 Cr3+离子的 4A2→4T1 和 4A2→4T2 能
级跃迁。在 460 nm 光激发下，发射光谱为覆盖

700~1 100 nm 的宽谱，半峰宽约 145 nm（2 054 
cm-1），峰波长约 836 nm。发射峰来自于 Cr3+离子

的自旋允许的 4T2→4A2能级发射。在 836 nm 监测

波长下，激发光谱包含 460 nm 和 667 nm 两个激发

带，与漫反射光谱相对应。图 S3 中给出了  LiSc‐
Si2O6∶Cr3+在不同 Cr3+掺杂浓度下的发光强度，Cr3+

掺杂量为 0. 06 时发光强度最大。

为了更直观地体现不同浓度 In3+、Ge4+分别掺

入后的吸收效率变化，以掺杂浓度为横坐标、460 
nm 处的反射率（R）为纵坐标绘制了图 4（b）。样

品光吸收能力可由（1-R）值来衡量，即图 4（b）的

阴影部分。从图中可以看出，In3+掺杂量 y 为 0. 8
时反射率最低，Ge4+掺杂量 z为 0. 4 时反射率最低，

对应的 460 nm 处的吸收效率最高。不同掺杂条

件下的完整漫反射光谱可见补充文件图 S4，表明

适量的阳离子单掺杂可以增强 LiScSi2O6∶Cr3+荧光

粉的光吸收能力。

为了探究阳离子取代增强光吸收的原因，选

取 LiSc1-yInySi2O6∶0. 06Cr3+荧光粉为对象，对其精

修后的结构进行分析，得到 Cr3+所占据的 [ScO6]八
面体键长及键角变化。多面体畸变指数包括平均

二次伸长率< λ >和键角方差 σ2，可以反映畸变八

面体与正八面体的偏差。< λ >和 σ2 的计算公式

如下 [26-29]：

λ = ∑
i = 1

6 é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )li /l0

2

6 ，                          (1)

σ2 = ∑
i = 1

12 é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )θi - θ0

2

11 ，                      (2 )
其中 l0为同体积正多面体中心到顶点的距离，li为

中心原子到第 i 个配位原子的距离，θi 为第 i 个键

角，θ0是正多面体的理想键角（八面体为  90°）。图

4（c）为< λ >和 σ2随 In3+掺杂浓度 y 的变化图。随

着 y 增大，< λ >变化较无规律，σ2表现出增大的趋

势。y = 0. 6 时具有最大的平均二次伸长率和较

大的键角方差，对应的多面体畸变程度最大。畸

变增大表明 Cr3+取代的八面体结构对称性降低，

其基态和激发态能级间的跃迁速率增大，从而吸

收效率增加。

10 μm Sc In Cr

OGeSiNa10 μm

图 3　Li0.8Na0.2Sc0.4In0.6Si1.6Ge0.4O6∶0.06Cr3+荧光粉的 SEM 图及元素分布图

Fig.3　SEM and EDS mapping images of Li0.8Na0.2Sc0.4In0.6Si1.6Ge0.4O6∶0.06Cr3+
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图 5 给出了不同 Na+、In3+、Ge4+掺杂条件下样

品的发射光谱。可以看出，Na+的掺入导致发光强

度下降。 In3+掺杂后的发光强度随掺杂浓度先增

大后逐渐减弱，最佳发光强度位于 y = 0. 6 处，由

于 In3+和 Sc3+半径相近，因此发射峰位并未明显移

动。Ge4+掺杂后的发光强度也是随掺杂浓度先增

大后减弱，最佳发光强度位于 z = 0. 2 处，同时发

射光谱发生一定红移。对应样品的激发光谱和荧

光寿命如补充文件图 S5 所示，掺杂后样品的激发

峰位并未发生明显改变，荧光寿命下降。为了进

一步验证光吸收能力变化的可靠性，分别选取

x = 0. 2，y = 0. 6，z = 0. 4 作为 Na+、In3+、Ge4+的最佳

掺杂浓度，对三个单掺样品进行吸收效率测试。

测试谱图如补充文件图 S6 所示。吸收效率 AE 值

分别从掺杂前的 50. 5% 提升至 53. 1%（x = 0. 2）、

54. 5%（y = 0. 6）、56. 4%（z = 0. 4），与漫反射测试

得到的光吸收能力变化趋势一致。

3. 3　多格位共掺增强 LiScSi2O6∶Cr3+的光吸收

为了进一步探究多格位共掺情况下荧光粉

的光吸收能力变化，合成了以下四种共掺杂样

品 Li1-xNaxSc1-yInySi2-zGezO6∶0. 06Cr3+ ：x = 0, y = 
0. 6, z = 0. 4; x = 0. 2, y = 0. 6, z = 0; x = 0. 2, y = 
0, z = 0. 4; x = 0. 2, y = 0. 6, z = 0. 4。图 6 同时给
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图 5　不同单掺杂样品的发射光谱：（a）Na+，（b）In3+，（c）
Ge4+

Fig.5　PL spectra of singly-doped samples： （a）Na+ ， （b）
In3+， （c）Ge4+
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图 4　（a）LiScSi2O6∶0.06Cr3+的激发光谱、发射光谱和漫反

射光谱；（b）不同浓度 In3+、Ge4+单掺样品在 460 nm
处的反射率变化；（c）<λ>和 σ2随 In3+掺杂浓度的变化

Fig.4　（a）PL， PLE and UV-Vis-NIR diffuse reflection spec‐
tra（DRS） of LiScSi2O6∶0.06Cr3+ . （b）Reflectance of 
LiSc1-yInySi2-zGezO6∶0.06Cr3+ at 460 nm with various 
y or z values. （c）Plots of < λ > and σ2 versus In3+ dop‐
ing concentration y
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出共掺荧光粉漫反射率和吸收效率的变化，并

与单掺样品对比。反射率和 AE 值均表明， Na+、

Ge4+或 In3+离子共掺可进一步增强荧光粉的光吸

收能力。其中，Na+、Ge4+、In3+三元共掺样品，AE

值最高可达 60. 9%。不同共掺条件下的多面体

畸变程度< λ >和 σ 2 变化可参见补充文件图 S7，
三 元 共 掺 样 品 具 有 最 大 的 平 均 二 次 伸 长 率       
 < λ >。

为了更全面地分析多格位共掺对荧光粉发光

性能的影响，对多格位共掺样品的发射光谱、量子

效率以及热猝灭特性进行了表征，如图 7 所示。

从图 7（a）中可以看出，共掺杂样品的发射峰位均

向长波长方向发生了移动，最大可由 836 nm 红移

至 870 nm，半峰宽最大由 145 nm（2 054 cm-1）增加

至 165 nm（2 152 cm-1）。这是由于大半径离子的

引入导致 Cr3+所处八面体格位的晶体场强度减

弱、斯托克斯位移增加所致。共掺样品的激发峰

峰位如补充文件图 S5 中所示，没有发生明显变

化，均能被蓝光有效激发。由图 7（b）可以看出，

在 Na+、In3+、Ge4+等元素共掺杂时，荧光粉的内量

子效率均发生了不同程度的下降。图 S5 中共掺

杂样品的荧光寿命减小，表明无辐射跃迁几率增

大，因此内量子效率降低。外量子效率 EQY 为内

量子效率 IQY 与吸收效率 AE 的乘积，可以全面地

表征荧光体系的光吸收和发射性能，如图 S6 所

示，In3+、Ge4+共掺样品 LiSc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶Cr3+

具有最大的外量子效率（EQY 为 41. 8%）。与本

课题组之前研究的 LiInSi2O6∶0. 06Cr3+ 荧光粉相

比，In3+、Ge4+共掺杂后的 LiScSi2O6∶0. 06Cr3+荧光粉

具有更长的发射波长、更宽的半高峰宽、更高的吸

收效率以及更高的外量子效率。具体数据对比可

参见补充文件表 S2，与其他典型近红外材料的吸

收率对比参见补充文件表 S3。图 7（c）中给出了

不同共掺杂样品发光强度随温度的变化曲线，随着
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Fig.6　The reflectance at 460 nm and absorption efficiency（AE） of various phosphor samples
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发射光谱的红移，样品的热稳定性发生不同程度的

下降。这主要是由于大半径离子的引入使得晶体场

强度减弱，激发态和基态之间的能级间隙减小，高温

下发光离子更容易从激发态以无辐射跃迁形式返回

基态，导致热稳定性降低。后续可以采用大半径离

子与小半径离子共掺的方式，在不引起晶格显著膨

胀的情况下增大局域结构畸变，从而获得综合性能

更加优异的近红外荧光粉体系。

3. 4　近红外 LED器件性能及应用

采用 LiSc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶Cr3+荧光粉和 455 
nm 商用蓝色 LED 芯片制备了 NIR pc-LED 器件，

图 8（a）给出其电致发光谱和器件照片。器件可

发射出明亮的近红外光，光谱覆盖 700~1 100 nm
波段。图 8（b）为不同电流下器件的近红外光输

出功率和电光转换效率。随着电流的增加，由于

蓝光 LED 芯片的功效下降以及芯片温度升高，电

光转换效率逐渐下降。在 100 mA 下，近红外光输

出功率约为 63. 1 mW，电光转换效率约为 22. 3%。

利用近红外光对人体组织的穿透性，结合 NIR pc-

LED 光源及近红外相机可以区分人手中的血管，

如图 8（c）所示，表明所制备的 pc-LED 近红外光源

在生物成像或检测领域具有潜在的应用前景。

4　结　　论

本文制备了 Na+、In3+、Ge4+单掺和共掺 LiSc‐
Si2O6∶Cr3+荧光粉，并对其吸收和发光性能进行了研

究。结果表明，在单离子掺杂下，LiScSi2O6∶Cr3+荧光

粉的吸收效率随着[ScO6]八面体畸变程度的增大从

50. 5%最高可提升至 57. 1%。选择不同格位的最佳

掺杂浓度进行多格位阳离子共掺，体系的吸收效率

可进一步提升至 60. 9%。得益于吸收效率的提高，

In3+、Ge4+共掺的LiSc0. 4In0. 6Si1. 6Ge0. 4O6∶Cr3+荧光粉具

有较高的外量子效率（41. 8%），封装得到的 NIR pc-

LED器件在  100 mA 驱动电流下，近红外光最大输出

功率可达  63. 1 mW，电光转换效率约为 22. 3%。结

果表明, 多格位阳离子替换是一种提升 Cr3+ 激活近

红外荧光粉光吸收的有效手段，本文提出的方法有

助于后续开发具有更高吸收效率的近红外荧光粉。

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. 20240002.
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