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摘要: 稀土或过渡金属离子掺杂荧光材料因其环保、易于制备、高效率、低成本、长发光寿命、全光谱、高亮度

等性能在多重防伪、光学信息存储、温度传感等众多领域具有广泛的应用ꎬ特别是在 ＬＥＤ 照明领域ꎮ 然而ꎬ荧
光材料热稳定性差是阻碍其快速发展的核心问题ꎮ 近年来ꎬ关于在热扰动作用下ꎬ缺陷态对载流子的俘获及

释放过程ꎬ作为抑制 ＬＥＤ 用荧光材料热猝灭效应的有效途径被广泛研究ꎮ 本文主要概述了 ＬＥＤ 用荧光材料

中缺陷态对其热稳定性影响的研究现状ꎬ以及缺陷态作为陷阱中心对载流子的俘获、释放及其抑制 ＬＥＤ 用荧

光材料热猝灭效应的机理ꎬ并对当前研究中存在的问题进行了总结和展望ꎮ
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１　 引　 　 言

稀土或过渡金属离子掺杂荧光材料具有环

保、易于制备、高发光效率、低成本、长发光寿命、
全光谱、高亮度等优点ꎬ因此被广泛应用于多重防

伪、温度传感、光学信息存储、照明等领域ꎮ 特别

地ꎬ自从高亮度 ＧａＮ 发光二极管( ＬＥＤ)问世以

来ꎬ稀土或过渡金属离子掺杂荧光材料的研究迅

速拓展到荧光转换发光二极管领域ꎬ其涉及到液

晶显示器的背光显示及小众照明等领域[１￣１２]ꎮ
然而ꎬ热稳定性差是阻碍 ＬＥＤ 用荧光材料快

速发展的核心问题ꎮ 随着温度的升高ꎬ荧光材料

晶格振动加剧ꎬ从而增强非辐射弛豫ꎬ造成能量损

失ꎬ这一过程会导致荧光发射强度减弱ꎬ称之为热

猝灭效应ꎮ 热猝灭会极大地损害荧光材料的发光

性能ꎬ例如在大功率 ＬＥＤ 器件应用中ꎬ随着工作

时间的延长ꎬＬＥＤ 器件包覆的荧光材料实际温度

会升高ꎬ发光中心离子非辐射弛豫跃迁几率增大ꎬ
部分能量会以其他能量方式损失ꎬ最终降低 ＬＥＤ
用荧光材料的发光效率[１２]ꎮ

为了解决 ＬＥＤ 用荧光材料由于温度导致的

热猝灭问题ꎬ通常我们有 ３ 种解决途径ꎮ 第一ꎬ通
过添加合适的敏化剂ꎬ实现敏化剂到激活剂的能

量传递ꎬ从而弥补激活剂由于热猝灭效应导致的

能量损失ꎮ ２０１８ 年ꎬＬｉｕ 等[１３] 报道了一种单相全

色实现 ＷＬＥＤ 应用的荧光材料 Ｎａ３Ｓｃ２ ( ＰＯ４ ) ３ ∶
Ｅｕ２ ＋ / Ｔｂ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ ꎬ通过 Ｅｕ２ ＋ 到 Ｔｂ３ ＋ 和 Ｍｎ２ ＋ 的能

量传递实现了良好的热稳性能ꎬ温度升高到 １５０ ℃
时接近于零热猝灭ꎬ升高到 ２００ ℃时发射强度的损

失小于 ２０％ꎮ ２０１９ 年ꎬＳｈｉ 等[１４]向红色发射的荧光

材料 ＢａＭｇＰ２Ｏ７ ∶ Ｍｎ２ ＋ 中引入敏化剂 Ｅｕ２ ＋ ꎬ通过 Ｅｕ２ ＋

到Ｍｎ２ ＋ 的能量传递ꎬ使得该荧光材料具有温度直至

５００ Ｋ 的零热猝灭性能ꎮ 第二ꎬ选择具有刚性结构或

晶体结构对称性高的材料作为基质ꎬ因为具有刚性

结构的材料其非辐射弛豫过程会受到抑制ꎬ因此热

稳定较好[１５￣１９]ꎮ 例如ꎬ２０１８ 年ꎬＺｈｕ 等[４]报道了可应

用于背光显示的高刚性晶体结构和对称配位环境的

Ｓｒ２ＭｇＡｌ２２Ｏ３６ ∶ Ｍｎ２ ＋ 荧光材料ꎬ当温度升高到 ４７３ Ｋ
时ꎬ其发光强度仍能保持 ２９８ Ｋ 时的 ８２％ꎮ 同年ꎬ
Ｗｅｉ 等[２０]报道了绿色发射的 ＢａＡｌ１２Ｏ１９ ∶ Ｅｕ２ ＋ 荧光材

料ꎬ由于基质具有高度对称的晶体结构ꎬ使其在温度

高达 ５５０ Ｋ 时仍具有较好的热稳定性ꎮ
然而ꎬ通过敏化剂到激活剂能量传递来解决

热稳定性差的问题对基质材料有特殊要求ꎬ因为

随着温度的升高热猝灭效应会越加严重ꎬ因此需

要同时提高敏化剂到激活剂的能量传递效率ꎬ这
对基质的选择条件比较苛刻[１３￣１４]ꎮ 另外ꎬ选择具

有刚性结构的材料作为基质能解决热稳定性差的

问题ꎬ但是具有刚性结构且适合用作荧光材料基质

的体系比较少ꎬ且其制备条件要求也比较高[１５￣２０]ꎮ
因此ꎬ为了解决 ＬＥＤ 用荧光材料中由于温度

导致的热猝灭问题ꎬ我们探讨了另外一种提高荧

光材料热稳定性的有效途径ꎬ即引入合适的缺陷

态ꎮ 要引入合适的缺陷态ꎬ一是选择具有合适的

本征缺陷态或能够掺杂合适的激活剂引入缺陷态

的基质材料ꎻ二是同时掺杂敏化剂和激活剂ꎬ敏化

剂引入缺陷态ꎮ 在室温(甚至在高温)下通过紫

外灯或太阳光的照射ꎬ这些合适的缺陷态会俘获

被激发的载流子ꎬ当升高温度时ꎬ在热扰动的作用

下ꎬ缺陷态俘获的载流子会释放到发光中心ꎬ从而

对其由于热猝灭效应导致的能量损失进行弥补ꎬ
提高荧光材料的热稳定性能[７￣３３]ꎮ

本文主要对改善 ＬＥＤ 用荧光材料热稳定性

的有效途径之一ꎬ即引入合适的缺陷态ꎬ进行了探

讨ꎮ 主要概述了缺陷态对 ＬＥＤ 用荧光材料热稳

定性影响的研究现状ꎬ及其作为陷阱中心对载流

子的俘获、释放以及对 ＬＥＤ 用荧光材料热猝灭能

量损失弥补的机理ꎮ 最后总结了仍需解决的一些

问题并对未来相关的研究和应用提出展望ꎮ

２　 缺陷态对热稳定性的影响

目前ꎬＬＥＤ 器件应用领域越来越广泛ꎬ例如

用于植物照明不同波段光源的 ＬＥＤ 灯ꎬ用于日常

照明的 ＷＬＥＤ 器件等ꎮ 然而ꎬ由于 ＬＥＤ 芯片长时

间工作产生的热量引起的热猝灭效应极大地限制

了大功率 ＬＥＤ 器件的实际应用ꎬ因此ꎬＬＥＤ 用荧

光材料热稳定性差是急需解决的一大难题[２１￣２３]ꎮ
２０１４ 年ꎬＳｈａｏ 等[２４] 提出了荧光材料热稳定

性与缺陷态的关系ꎬ认为缺陷态的存在是 Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶
Ｅｕ２ ＋ 荧光材料在 ３０ ~ １００ ℃具有较好热稳定性的

原因ꎮ 为了证明所制备样品中缺陷态的存在ꎬ测
量了不同升温速率条件下荧光粉的 ＴＬ 光谱ꎬ如



１５５６　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

图 １(ａ)所示ꎮ 随着加热速率的增加ꎬＴＬ 光谱的

峰位向更高温度移动ꎬＴＬ 光谱的强度逐渐增加ꎬ
从而证明了 Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ 中缺陷态的存在ꎮ

此外ꎬ根据 Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ 温度依赖性光谱的

测试ꎬ发现在 ３０ ~ １００ ℃的温度范围内ꎬ其峰值强

度随着温度的升高而缓慢下降ꎮ 由于发射带的拓

宽ꎬ积分强度随着温度从 ３０ ~ １００ ℃的增加而有

所增加ꎬ如图 １(ｂ)所示(ｘ ＝ ０)ꎬ研究者认为这与

荧光材料中电子俘获中心相关ꎮ 在 ４６０ ｎｍ 光源

激发下ꎬ部分激发电子被缺陷俘获ꎬ当温度升高

时ꎬ在热扰动作用下ꎬ缺陷态俘获的电子会逐渐释

放出来回到激发态ꎬ最终跃迁至基态ꎬ从而导致相

对于室温下的积分强度的增加ꎮ 另外ꎬ实验还向

Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ 中引入 Ｂａ２ ＋ ꎬ如图 １(ｂ) (ｘ ＝ ０. ２５ꎬ
０. ５)所示ꎮ 在 ５０ ~ １２０ ℃ 的温度范围内ꎬ引入

Ｂａ２ ＋ 后荧光材料的发射积分强度有了更显著的

提高ꎬ这可能是由于基质中缺陷态密度增加导

致的ꎮ
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图 １　 (ａ)不同升温速率(辐照时间 ２ ｈ)的 Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ＴＬ 曲线ꎻ(ｂ)不同 ｘ 浓度下(Ｓｒ１ － ｘＢａｘ) ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ 荧光粉的温度

依赖性积分强度(λｅｘ ＝ ４６０ ｎｍ)ꎬ３０ ℃时进行了归一化处理ꎻ(ｃ)４７８ ｎｍ 激发下 ＳＳＥＴ 和 ＳＳＥ 发射光谱强度随温度

的变化ꎻ(ｄ)用蓝色发光二极管(４６０ ｎｍ)预辐射 １０ ｍｉｎ 后 ＳＳＥＴ 的温度依赖性 ＴＬ 曲线[２１ꎬ２４] ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ＴＬ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ(ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ: ２ ｈ). (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉ￣

ｔｙ(λｅｘ ＝ ４６０ ｎｍ) ｏｆ (Ｓｒ１ － ｘＢａｘ) ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｔ ３０ ℃ . (ｃ)
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＳＥＴ ａｎｄ ＳＳＥ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ４７８ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. ( ｄ) Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅ￣

ｐｅｎｄｅｎｔ ＴＬ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳＥＴ ａｆｔｅｒ １０ ｍｉｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｌｕｅ ＬＥＤ(４６０ ｎｍ) [２１ꎬ２４] .

虽然 Ｓｈａｏ 等[２４] 提出了陷阱态与热稳性能的

关系ꎬ但是其机理还需进一步研究ꎬ比如引入

Ｂａ２ ＋ 之后ꎬ是否引入了新的缺陷态以及现有缺陷

态是否会发生变化ꎬ仍需进一步证明ꎮ
因此ꎬ２０１８ 年ꎬＦａｎ 等[２１] 对 Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ 热

稳定性能进行了进一步的探究和改善ꎮ 实验通过

向 Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ (记作 ＳＳＥ)中引入 Ｔｍ３ ＋ 重新构

建缺陷态结构ꎮ 结果表明ꎬＳｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＴｍ３ ＋

(记作 ＳＳＥＴ)荧光材料表现出良好的热稳定性ꎬ

使得该荧光材料具有室温到 １２０ ℃左右的零热猝

灭性能ꎬ这是由于在热能的辅助下载流子的俘获

和释放之间的动态平衡导致的ꎮ
结果表明ꎬ相比于 ＳＳＥꎬＳＳＥＴ 具有一个达到

１２０ ℃ 的零热猝灭ꎬ如图 １ ( ｃ) 所示ꎮ 与 Ｓｈａｏ
等[２４]的研究相比ꎬ这里发光强度的表征使用的是

发射光谱的峰值强度ꎬ而前者使用的是发射光谱

的积分强度ꎮ 图 １(ｄ)为用蓝色发光二极管(λｅｘ ＝
４６０ ｎｍ)预辐射 １０ ｍｉｎ 后 ＳＳＥＴ 的温度依赖性 ＴＬ
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曲线ꎬ随着环境温度的升高ꎬ两个缺陷态的浓度显

著增加ꎮ 此外ꎬ随着环境温度的升高ꎬ尤其是高温

环境下ꎬ深缺陷的 ＴＬ 强度较浅缺陷有较大的改

善ꎬ如图 １(ｄ)插图所示ꎮ 这个结果表明ꎬ温度的

升高导致更多的载流子在热能的辅助下被缺陷态

俘获ꎬ即表明了存在载流子的再俘获过程ꎮ
综上所述ꎬ作者提出了相似的机理ꎮ 在 ４６０

ｎｍ 光源激发下ꎬＥｕ２ ＋ 离子基态电子跃迁至 Ｅｕ２ ＋

的４ ｆ６ ５ｄ１ 能级ꎬ然后部分电子返回基态产生 ５７８
ｎｍ 的黄色光发射ꎮ 一部分电子的能量以非辐射

能量的形式消散ꎬ同时在热能的辅助下缺陷态通

过导带俘获电子ꎬ随着温度的升高电子的俘获过

程越加剧烈ꎮ 另外ꎬ在电子被捕获的过程中ꎬ在热

扰动的作用下缺陷态俘获的电子同时也会被释

放ꎬ通过导带至激发态ꎬ最终跃迁至基态ꎮ 因此ꎬ
随着温度的升高ꎬ载流子的俘获和释放能达到一

个平衡态ꎬ从而使得 ＳＳＥＴ 荧光材料具有这样一

种零热猝灭性能ꎮ
２０２０ 年ꎬＦａｎｇ 等[１０] 还研究了钙钛矿荧光材

料 ＬａＡｌＯ３ ∶ Ｍｎ４ ＋ (记作 ＬＡＯ∶ Ｍｎ４ ＋ )的热稳性能ꎬ
通过缺陷态的能量补偿ꎬ实现了该荧光材料的零

热猝灭性能ꎮ 与前面的研究相比ꎬ本文探究了发

光中心与敏化剂之间的能量传递和缺陷态的共同

作用以及两者之间的相互作用ꎮ 图 ２(ａ)为 ＬＡＯ∶
１％Ｂｉ３ ＋ 、ＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ 和 ＬＡＯ∶ １％ Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％
Ｍｎ４ ＋ 的 ＰＬＥ 和 ＰＬ 光谱ꎮ 可以看出 ＬＡＯ∶ １％Ｂｉ３ ＋ 的
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图 ２　 (ａ) ＬＡＯ∶１％Ｂｉ３ ＋ 、ＬＡＯ∶０.１％Ｍｎ４ ＋ 、ＬＡＯ∶１％Ｂｉ３ ＋ ꎬ０.１％Ｍｎ４ ＋ 的 ＰＬＥ 和 ＰＬ 谱ꎻ(ｂ)在 ３６８ ｎｍ 激发下ꎬＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ 、ＬＡＯ∶
３％Ｃａ２ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ 和 ＬＡＯ∶ ３％Ｃａ２ ＋ ꎬｙＢｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ (ｙ ＝０. ６％ꎬ０. ８％ꎬ１. ０％)的温度依赖性发射光谱积分强度ꎻ(ｃ)在
０ ~３４０ ℃范围内ꎬＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ 、ＬＡＯ∶ ３％Ｃａ２ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ 和 ＬＡＯ∶ ３％Ｃａ２ ＋ ꎬ１％Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ 的热释光曲线ꎬ插图

为 ７５ ~３４０ ℃范围内的归一化光谱ꎻ(ｄ)ＬＡＯ∶ ３％Ｃａ２ ＋ ꎬ１％Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ 发光材料热增强发光机理示意图[１０]ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)ＰＬＥ ａｎｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＬＡＯ∶ １％ Ｂｉ３ ＋ ꎬ ＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ＬＡＯ∶ １％ Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ . (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄ￣

ｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ ꎬ ＬＡＯ∶ ３％Ｃａ２ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ＬＡＯ∶ ３％Ｃａ２ ＋ ꎬｙＢｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋

(ｙ ＝ ０. ６％ ꎬ ０. ８％ ꎬ １. ０％ ) ｕｎｄｅｒ ３６８ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. (ｃ)Ｔｈｅｒｍｏ￣ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＡＯ∶ ０. １％ Ｍｎ４ ＋ ꎬ ＬＡＯ∶
３％Ｃａ２ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ＬＡＯ∶ ３％ Ｃａ２ ＋ ꎬ１％Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － ３４０ ℃ . Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ７５ － ３４０ ℃ . (ｄ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｎ ＬＡＯ∶ ３％ Ｃａ２ ＋ ꎬ１％Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ[１０] .
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发射光谱和 ＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ 的激发光谱重叠ꎬ表
明 Ｂｉ３ ＋ 和 Ｍｎ４ ＋ 之间可能存在能量传递ꎮ 同时从

ＬＡＯ∶ １％ Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％ Ｍｎ 的 ＰＬ 光谱中没有发现

Ｂｉ３ ＋ 的特征发射ꎬ这进一步证明了 Ｂｉ３ ＋ 到 Ｍｎ４ ＋ 的

高效的能量传递ꎮ
引入 Ｃａ２ ＋ 和 Ｂｉ３ ＋ 后ꎬＬＡＯ∶ ０. １％Ｍｎ４ ＋ 热稳性

能的变化如图 ２ ( ｂ ) 所示ꎮ 可以看出 ＬＡＯ ∶
３％Ｃａ２ ＋ ꎬ１％ Ｂｉ３ ＋ ꎬ０. １％ Ｍｎ４ ＋ 的热稳性能最好ꎬ
当温度上升到 １５０ ℃时其发射强度仍能保持室

温下的 １０３％ ꎬ实现了零热猝灭性能ꎮ 为了更加

完全地探究其零热猝灭的机理ꎬ实验进行了如

图 ２(ｃ)所示的 ＴＬ 光谱测试ꎮ 结果表明ꎬ引入

Ｃａ２ ＋ 和 Ｂｉ３ ＋ 之后ꎬ没有引入新的缺陷态ꎬ但是缺

陷的浓度有很大提升ꎬＣａ２ ＋ 主要影响浅缺陷 Ｂꎬ
Ｂｉ３ ＋ 主要影响深缺陷 Ａꎬ且缺陷 Ａ 对热稳定性的

影响起主要作用ꎮ
综上所述ꎬ作者提出了如图 ２(ｄ)所示的机理

示意图ꎮ 与之前其他学者对热猝灭性能研究有所

区别ꎬ由图 ２(ｃ)可看出 Ｂｉ３ ＋ 没有引入新的缺陷而

是增加了深缺陷的浓度ꎬＦａｎｇ 等提出敏化剂 Ｂｉ３ ＋

不仅将能量传递给了发光中心ꎬ同时将一部分能

量也传递给了深缺陷 Ａꎬ其传递过程如图 ２(ｄ)中
途径④和⑤所示ꎮ

这种将能量传递和缺陷态的共同作用结合的

方式为荧光材料热稳性能的改善提供了一种新

思路ꎮ
将以上通过 ＴＬ 光谱表征的零热猝灭荧光材

料的缺陷态通过以下公式转换为陷阱深度[２５]:
ＥＴ ＝ ＴＭ / ５００(ｅＶ)ꎬ (１)

其中 ＴＭ为 ＴＬ 峰最大值处的温度ꎬ单位为 Ｋꎮ 如

表 １ 所示ꎬ我们总结发现室温到 １５０ ℃温度范围

内具有良好热稳定性的荧光材料的陷阱深度基本

在 ０. ７０ ~ ０. ８０ ｅＶ 之间ꎮ
在实际应用中ꎬＬＥＤ 用荧光材料的实际工作

环境温度可能超过 １５０ ℃ꎬ比如应用于特定环境

的大功率 ＷＬＥＤꎬ其实际工作温度可能高达 ２００
℃ꎮ 因此ꎬ对于荧光材料在更高温度下的热稳定

性能也需要进行改善ꎮ
表 １　 不同荧光材料的热稳定性参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

年份 荧光材料　 陷阱深度 / ｅＶ 零热猝灭温度范围 / ℃ 参考文献

２０１４ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＢａ２ ＋ ０. ７３ ２５ ~ １２０ [２８]

２０１４ ＬｕＶＯ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ ０. ７２ ２５ ~ １２５ [２６]

２０１８ ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＴｍ３ ＋ ０. ７４ ２５ ~ ９０ [２７]

２０１８ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＴｍ３ ＋ ０. ７０ꎬ０. ７６ ２５ ~ １２０ [２５]

２０２０ ＬａＡｌＯ３ ∶ Ｂｉ３ ＋ ꎬＭｎ４ ＋ ０. ８０ ２５ ~ １５０ [１０]

２０１７ 年ꎬＫｉｍ[２５]的团队首次详细报道了具有

零热猝灭性能的 Ｎａ３ － ２ｘＳｃ２(ＰＯ４) ３ ∶ ｘＥｕ２ ＋ (基质记

作 ＮＳＰＯ)荧光材料ꎬ并详细解释了其机制ꎬ指出

零热猝灭源于缺陷态释放载流子ꎬ即电子空穴对

到发光中心激发能级的能量传递ꎮ 图 ３ ( ｃ) 为

ＮＳＰＯ∶ ０. ０７Ｅｕ２ ＋ 与其他商业荧光粉的温度依赖性

光谱的比较ꎬ结果表明激活剂的浓度较高时ꎬＮＳ￣
ＰＯ 荧光粉能维持高达 ２００ ℃的零热猝灭ꎮ 然而ꎬ
实际上当激活剂的浓度较低时ꎬＮＳＰＯ 荧光粉零热猝

灭性能可维持到更高的 ２５０ ℃ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎮ
与其他荧光材料不同ꎬ在升温的过程中ꎬＮＳ￣

ＰＯ 发生了相变ꎬ如图 ３(ａ)、(ｂ)所示ꎬ这种相变与

α 相中 Ｎａ ＋ 的空位造成的 Ｎａ ＋ 的紊乱有关ꎮ 随着

温度的升高ꎬＮａ ＋ 的紊乱造成更多的 Ｎａ ＋ 空位ꎬ这
些空位作为电子俘获中心ꎮ 不同的相导致不同的

陷阱深度ꎬ如图 ３( ｅ)所示ꎬα 相基本没有产生缺

陷态ꎬ而 β 相和 γ 相缺陷态对应的温度分别为

１２７ ℃和 ２０２ ℃ꎮ 通过公式(１)转换为陷阱深度ꎬ
计算表明 β 相和 γ 相的陷阱深度分别为 ０. ８０ ｅＶ
和 ０. ９８ ｅＶꎮ

基于作者提出的机理ꎬ在缺陷态辅助下ꎬＮＳ￣
ＰＯ 零热猝灭性能可高达 ２００ ℃ꎮ 因此在升温的

过程中缺陷态会持续地将能量传递给发光中心ꎬ
也就是说在升温的过程中荧光材料应该一直表现

出余辉释放的过程ꎬ然而文章中缺乏这一证明ꎮ
２０１９ 年ꎬＺｈｕ 等[９] 研究发现 ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ 也具有一

种高达 ２００ ℃以上的负热猝灭现象ꎬ其表征了随

温度升高变化的余辉光谱ꎬ如图 ５(ｄ)所示ꎬ结果

证明了随温度的升高ꎬ缺陷态俘获的载流子持续

向发光中心释放的过程ꎮ
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图 ３　 从 ２５ ℃加热至 ２５０ ℃、随后冷却至 ２５ ℃的 ＮＳＰＯ∶ ０. ０３Ｅｕ２ ＋ 的温度依赖性 ＸＲＤ 图谱(ａ)和选定的 ＸＲＤ 图谱(ｂ)ꎻ
(ｃ)加热至 ２００ ℃ꎬ与商用 ＬＥＤ 荧光材料相比ꎬＮＳＰＯ∶ ０. ０７Ｅｕ２ ＋ 在 ３７０ ｎｍ 激励下的温度依赖性归一化发射光谱ꎻ
(ｄ)温度从 ２５ ℃加热至 ２００ ℃ꎬＮＳＰＯ∶ ０. ０１Ｅｕ２ ＋ 和 ＮＳＰＯ∶ ０. ０３Ｅｕ２ ＋ (发射面积和发射高度)在 ３７０ ｎｍ 光源激发下

的温度依赖性归一化发射光谱ꎻ(ｅ)ＮＳＰＯ 在 ２５ ~ ３００ ℃温度范围内的热释光曲线[２５] ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ(ａ) ａｎｄ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ(ｂ) ｏｆ ＮＳＰＯ∶ ０. ０３Ｅｕ２ ＋ ｕｐｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５ ｔｏ

２５０ ℃ꎬ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ２５ ℃ . (ｃ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮＳＰＯ∶ ０. ０７Ｅｕ２ ＋

ｕｎｄｅｒ ３７０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＬＥＤ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｕｐｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ ２００ ℃ . (ｄ) Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮＳＰＯ∶ ０. ０１Ｅｕ２ ＋ ａｎｄ ＮＳＰＯ∶ ０. ０３Ｅｕ２ ＋ (ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ) ｕｎ￣
ｄｅｒ ３７０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｕｐｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５ ｔｏ ２００ ℃ . (ｅ)Ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＳＰＯ ｈｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅ ２５ ~ ３００ ℃ [２５] .

诚然ꎬＫｉｍ 团队的工作中还有一些机理性的

问题需进一步完善ꎬ但其研究成果为后来其他学

者的研究提供了很大的指导意义ꎮ 例如ꎬ同年

Ｌｉｎ 等[２６]报道的 Ｓｒ１. ９８ － ｘ (Ｃａ０. ５５Ｂａ０. ４５)ｘＳｉ５Ｎ８ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎻ
２０１８ 年ꎬＱｉａｏ 等[２７]报道的 Ｋ２ＢａＣａ(ＰＯ４) ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎻ

２０１９ 年ꎬＳｈｉ 等[１４] 报道的 ＢａＭｇＰ２Ｏ７ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＭｎ２ ＋ 、Ｌｉ
等[２８] 报道的 ＢａＧａ２Ｏ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ 以及 ２０２０ 年 Ｗｅｉ
等[２９]报道的 Ｌｉ２ＣａＳｉ２Ｎ４ ∶ Ｃｅ３ ＋ ꎮ 这些荧光材料在

合适的缺陷态辅助下ꎬ热猝灭温度都高达 ２００ ℃
及以上ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同荧光材料的热稳定性参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

年份 荧光材料 陷阱深度 / ｅＶ 零热猝灭温度范围 / ℃ 参考文献

２０１７ Ｎａ３ － ２ｘＳｃ２(ＰＯ４) ３ ∶ ｘＥｕ２ ＋ ０. ７５ꎬ０. ８０ ２５ ~ ２５０ [２５]

２０１７ Ｓｒ１. ９８ － ｘ(Ｃａ０. ５５Ｂａ０. ４５) ｘＳｉ５Ｎ８ ∶ Ｅｕ２ ＋ ０. ７９ ２５ ~ ２００ [２６]

２０１８ Ｋ２ＢａＣａ(ＰＯ４) ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ ０. ６８ꎬ０. ７６ ２５ ~ ３００ [２７]

２０１９ ＢａＧａ２Ｏ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ ０. ８７ ２５ ~ ２００ [２８]

２０１９ ＢａＭｇＰ２Ｏ７ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＭｎ２ ＋ ０. ５７ꎬ０. ８１ － １６３ ~ ２２７ [１４]

２０２０ Ｌｉ２ＣａＳｉ２Ｎ４ ∶ Ｃｅ３ ＋ ０. ６８ꎬ０. ７５ ２５ ~ ２００ [２９]
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３　 机　 　 理

３. １　 缺陷态的作用

一般来说ꎬ我们普遍认为缺陷态对荧光材料

的热稳定性起促进作用ꎬ而关于缺陷态对荧光材

料热稳定性起抑制作用的研究却很少ꎮ
２０２０ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[３０] 探究了(Ｃ９ＮＨ２０ ) ２ＳｎＢｒ４

在 ５ ~ ３２５ Ｋ 温度范围内的热稳定性ꎬ并结合实验

表征和第一性原理计算表明其热稳定性与缺陷态

的关系ꎮ 实验结果表明ꎬ深陷阱俘获的载流子以

非辐射复合为主ꎬ而浅陷阱对荧光材料的热稳定

性起促进作用ꎮ
实验通过控制原料的比例和合成温度来控制

缺陷态ꎬ将正常制备的(Ｃ９ＮＨ２０) ２ＳｎＢｒ４ 单晶记作

Ｓ￣１ꎬ通过增加溴源 ＳｎＢｒ２ 的比例和降低温度到 １１
℃制备得到的(Ｃ９ＮＨ２０) ２ＳｎＢｒ４ 单晶记作 Ｓ￣２ꎮ 如

图 ４ 所示ꎬ实验研究了 Ｓ￣１ 和 Ｓ￣２ 的温度依赖性的

发射光谱ꎮ 可明显看出ꎬ在 ２７０ ｎｍ 激发下ꎬＳ￣１ 的

发射光谱在一个较宽的 ５ ~ ３２５ Ｋ 温度区间内发

生热猝灭效应ꎬ即其发射强度随温度的升高单调

下降ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎻ而 Ｓ￣２ 在 ５ ~ ２９８ Ｋ 范围内

表现出与之相反的负热猝灭ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ

为了深入了解缺陷态对(Ｃ９ＮＨ２０) ２ＳｎＢｒ４ 发光

性能的影响ꎬ实验进行了第一性原理计算ꎮ 结果

表明ꎬ引入 Ｂｒ１ 和 Ｂｒ２ 空位会在带隙之间产生中间

态ꎬ而单独引入 Ｃ９ＮＨ２０空位没有使带隙间产生新

的中间态ꎬ表明 Ｂｒ 离子空位的引入会在导带附近

产生缺陷态ꎮ 不同结构缺陷对应的缺陷能级如图

４(ｄ)所示ꎬ 结果表明 ２Ｂｒ１ 空位只能引入浅缺陷能

级ꎬ而其他与 Ｂｒ 相关的空位则同时引入浅缺陷能

级和深缺陷能级ꎬＶ(Ｃ９ ＮＨ２０)不会引入缺陷能级ꎮ 这

些理论结果表明ꎬ缺陷态的存在可以引入一系列

不同深度的导带内缺陷能级ꎬ这些缺陷能级可以

作为载流子的俘获中心ꎮ
在结合实验和理论结果的基础上ꎬ对于观察

到的(Ｃ９ＮＨ２０) ２ＳｎＢｒ４ 中 ＰＬ 光谱的负热猝灭现象ꎬ
作者提出了如图 ４(ｅ)、( ｆ)所示的位型坐标模型ꎮ
合成的(Ｃ９ＮＨ２０) ２ＳｎＢｒ４ 单晶存在缺陷能级ꎬ这些

缺陷能级可以作为载流子的俘获中心ꎮ 通过实验

和理论结合ꎬ作者推测 Ｓ￣１ 和 Ｓ￣２ 都具有浅和深的

缺陷能级ꎬＳ￣１ 和 Ｓ￣２ 的主要区别在于ꎬＳ￣２ 以浅陷

阱为主ꎬ而 Ｓ￣１ 以深陷阱为主ꎮ 深陷阱使得被俘

获的载流子非辐射复合ꎬ而浅陷阱使被俘获的载

流子在温度升高时逃离陷阱中心达到激发态ꎬ最后
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图 ４　 ２７０ ｎｍ 激发下 Ｓ￣１(ａ)和 Ｓ￣２(ｂ)的光致发光光谱ꎻ(ｃ)(Ｃ９ＮＨ２０) ２ＳｎＢｒ４ 的不同缺陷能级ꎻＳ￣１(ｄ)和 Ｓ￣２(ｅ)的光致

发光机理示意图[３０] ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏ￣ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓ￣１(ａ) ａｎｄ Ｓ￣２(ｂ)ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ２７０ ｎｍ. (ｃ)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ (Ｃ９ＮＨ２０)２ＳｎＢｒ４ .

Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓ￣１(ｄ) ａｎｄ Ｓ￣２(ｅ) [３０] .
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跃迁至基态ꎮ 因此ꎬ 能够观察到 Ｓ￣２ 表现出

５ ~ ２９８ Ｋ 的负热猝灭ꎬ而以深陷阱为主的 Ｓ￣１ 表

现出严重的热猝灭效应ꎮ
除此之外ꎬＭａ 等在探究 ＣｓＰｂＣｌ３钙钛矿荧光材

料的热稳定时ꎬ也提出了相同的观点ꎬ认为特定的钙

钛矿荧光材料中缺陷态有两种存在形式ꎬ即辐射缺

陷态和非辐射缺陷态两种ꎬ且较深的陷阱以非辐射

缺陷态的形式存在ꎮ 辐射缺陷态对钙钛矿荧光材料

的热稳定性起促进作用ꎬ而非辐射缺陷态将其俘获

的载流子以非辐射复合的形式消散ꎬ对钙钛矿荧光

材料的热稳定性无贡献甚至起到抑制作用[３１￣３２]ꎮ
然而ꎬ关于缺陷态对荧光材料热稳性能起抑

制作用的研究仍然很少ꎬ特别是稀土或过渡金属

离子掺杂荧光材料的相关研究鲜有报道ꎮ
３. ２　 缺陷态释放载流子

基于当前研究提出的机理ꎬ我们认为随着温

度的升高ꎬ在热扰动作用下ꎬ缺陷态俘获的载流子

释放到同一发光中心ꎬ从而弥补热猝灭效应导致

的能量损失ꎮ 我们可以通过表征发射光谱和余辉

光谱ꎬ证明载流子的释放是否到达同一发光中心ꎮ
如图 ５ ( ａ)、 ( ｂ) 所示ꎬＦａｎ 等[２１] 测试了室温下

Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＴｍ３ ＋ 的发射光谱(ＰＬ)和余辉光谱

(ＬＰＬ)ꎬ两者峰的位置相同ꎬ结果表明缺陷态俘获

的载流子在热扰动的作用下释放到了同一发光中

心ꎮ 但是ꎬ按照实验提出的机理ꎬ这一结论随温度

的升高也应该是相同的ꎮ 如图 ５ ( ｃ) 所示ꎬＺｈｕ
等[９] 研究发现 ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ 荧光粉的温度依赖性

ＰＬ 光谱中在 ５５０ ｎｍ 处出现负热猝灭现象ꎮ 为了

证明缺陷态中载流子的释放到达相同的发光中

心ꎬ测试了如图 ５(ｄ)所示的温度依赖性 ＬＰＬ 光

谱ꎮ 随着温度的升高ꎬ峰的位置并未发生变化ꎬ一
直为 ５５０ ｎｍꎬ从而更加充分地证明了随温度的升

高缺陷态俘获的载流子连续释放到同一发光中心

并影响其热稳性能ꎮ
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图 ５　 (ａ)ＳＳＥＴ 的 ＰＬ 和 ＰＬＥ 谱ꎬ插图是 ＳＳＥＴ 在紫外线辐射下的照片ꎻ(ｂ)ＳＳＥＴ 在室温下的 ＬＰＬ 光谱和 ＬＰＬ 填充光谱ꎻ
(ｃ)ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ ￣Ａ 随温度变化的 ＰＬ 光谱ꎻ(ｄ)ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ ￣Ａ 的归一化温度依赖性 ＬＰＬ 光谱[９ꎬ２１] ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)ＰＬ ａｎｄ ＰＬＥ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳＳＥＴꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＳＳＥＴ ｕｎｄｅｒ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. (ｂ) ＬＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＬＰＬ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＳＥＴ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｃ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ ￣Ａ. (ｄ)Ｎｏｒｍａｌ￣

ｉｚｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＬＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ ￣Ａ[９ꎬ２１] .

同时ꎬ温度依赖性的 ＬＰＬ 光谱也能说明缺陷

态载流子是一个连续释放的过程ꎮ 另外ꎬ还能通

过荧光寿命进一步证明其连续释放过程ꎮ Ｋｉｍ[２５]

团队和 Ｆａｎ 等[２１] 通过温度依赖性的荧光寿命来

证明这一过程ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ随着温度的升高ꎬ发
光中心的荧光寿命先增加后降低ꎬ其寿命的增加
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图 ６　 (ａ)ＮＳＰＯ∶ ０. ０３Ｅｕ２ ＋ 中 Ｅｕ２ ＋ 随温度变化的衰减时间ꎻ(ｂ)ＳＳＥＴ 中 Ｅｕ２ ＋ 随温度变化的衰减时间[２１ꎬ２５] ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅｕ２ ＋ ｉｎ ＮＳＰＯ∶ ０. ０３Ｅｕ２ ＋ . (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅｕ２ ＋ ｉｎ

ＳＳＥＴ[２１ꎬ２５] .

表明在热扰动作用下ꎬ更多载流子被俘获ꎬ同时随

着温度升高载流子被释放ꎮ 但是这一机理有待进

一步证实ꎬ因为在升温的过程中荧光寿命的增加

可能来自于自吸收ꎮ
３. ３　 缺陷态类型

目前ꎬ关于缺陷态类型ꎬ主要通过密度泛函理

论(ＤＦＴ)来证明ꎮ 例如ꎬ２０１８ 年ꎬＱｉａｏ 等[２７] 在其

实验中通过密度泛函理论(ＤＦＴ)计算证明了缺陷

态的类型ꎬ其推测如图 ７(ａ)所示的陷阱中心来自

于氧空位 ＶＯ和钾空位 ＶＫ并通过公式(１)将其转

换为陷阱深度ꎬ分别为 ０. ６８ ｅＶ 和 ０. ７６ ｅＶꎮ 通过

ＤＦＴ 计算出了如图 ７(ｂ)所示的 ＶＫ２ꎬ３和 ＶＯ１ꎬ２空位

的能级ꎬ其中 ＶＯ１ꎬ２空位的深度分别为 ０. ４２ ｅＶ 和

０. ８２ ｅＶꎬ与图 ７ ( ａ)的结果相近ꎬ因此推测影响

Ｋ２ＢａＣａ(ＰＯ４) ２ ∶ ３％ Ｅｕ２ ＋ (基质记作 ＫＢＣＰ)零热

猝灭的缺陷为氧空位ꎮ ２０２０ 年ꎬＺｈｏｎｇ 等[３３]在探
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图 ７　 (ａ)ＫＢＣＰ∶ ３％ Ｅｕ２ ＋ 的 ＴＬ 曲线及其积分面积ꎻ(ｂ)在 ＫＢＣＰ 中ꎬ使用 ＤＦＴ￣ＰＢＥ０ 方法计算出的 ＶＫ２ꎬ３和 ＶＯ１ꎬ２的热力学

电荷跃迁能级示意图ꎻ(ｃ)使用 ＤＦＴ 方法计算的相对缺陷形成能[２７ꎬ３３] ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ)ＴＬ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＫＢＣＰ∶ ３％ Ｅｕ２ ＋ . (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ

ＶＫ２ꎬ３ ａｎｄ ＶＯ１ꎬ２ ｉｎ ＫＢＣＰ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＦＴ￣ＰＢＥ０ ｍｅｔｈｏｄ. (ｃ)Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｅｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＤＦＴ
ｍｅｔｈｏｄ[２７ꎬ３３] .
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究缺陷态对 ＮａＭｇＢＯ３ ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光材料热稳定性的

影响时ꎬ也通过 ＤＦＴ 计算来证明其缺陷态类型ꎮ
如图 ７(ｃ)所示为根据格位占据推测的可能存在

的几种缺陷组合ꎬ并通过 ＤＦＴ 计算出缺陷形成

能ꎬ其中 Ｃｅ􀅰􀅰
Ｎａ ＋ ２Ｎａ′Ｍｇ(Ｃｅ􀅰􀅰

Ｎａ 表示 Ｃｅ３ ＋ 占据 Ｎａ ＋ 格

位ꎬＮａ′Ｍｇ表示 Ｎａ ＋ 占据 Ｍｇ２ ＋ 格位)缺陷组合形成

能最低ꎬ因此推测其为该材料中缺陷态的存在

形式ꎮ
然而ꎬ在探究缺陷态对荧光材料热稳定性的

影响时ꎬ关于缺陷态类型的证明较少ꎮ 此外ꎬ在长

余辉材料中ꎬ余辉的来源也为缺陷态在热扰动作

用下释放载流子ꎮ 因此ꎬ我们可以总结长余辉材

料与具有良好热稳定性 ＬＥＤ 用荧光材料中缺陷

态存在的异同ꎬ从而更好地探究缺陷态对 ＬＥＤ 用

荧光材料热稳定性的影响ꎮ

由表 １、表 ２ 可以看出ꎬ具有良好热稳定性荧

光材料的主陷阱深度大多都在 ０. ７０ ~ ０. ９０ ｅＶ 范

围内ꎮ 此外ꎬ我们调研了近几年报道的一些主陷

阱深度也属于 ０. ７０ ~ ０. ９０ ｅＶ 范围内的长余辉材

料ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ我们发现这些长余辉材料中的

陷阱深度大多与表 １、表 ２ 所示荧光材料的陷阱

深度相似ꎮ 而这一陷阱深度范围内的长余辉材料

的缺陷态多为空位型缺陷ꎬ所以我们据此推测具

有良好热稳定性荧光材料中的缺陷态多为空位型

缺陷态ꎬ且空位型缺陷态对荧光材料热稳定性提

升的可能性比较大ꎮ 根据这一猜想我们可以通过

一些方法或途径在相应的荧光材料中构建空位型

缺陷态ꎬ从而使该荧光材料获得良好的热稳定性ꎬ
比如通过不等价取代等方法来构建氧空位等

缺陷[３４￣３８]ꎮ
表 ３　 长余辉荧光材料缺陷态类型相关参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｆｅｃｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

年份 长余辉材料 计算或分析方法 缺陷态类型 主陷阱深度 / ｅＶ 参考文献
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２０１６ ＫＧａＧｅＯ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ — 镓空位、锗空位、钾空位 ０. ６８ꎬ０. ８７ [４０]

２０１６ Ｙ３(ＡｌｘＧａ１ － ｘ) ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ＤＦＴ 氧空位 ０. ７３ [４１]
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２０１７ Ｃａ３Ｇａ２Ｇｅ３Ｏ１２ ∶ Ｃｒ３ ＋ ＥＰＲ — ０. ７２ꎬ０. ９１ꎬ１. ４８ [３５]

２０１７ Ｙ３(ＡｌꎬＧａ) ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ＤＦＴ 氧空位 ０. ７５ [４２]

２０１８ ＬｉＮｂＯ３ ∶ Ｍｇ２ ＋ ꎬＰｒ３ ＋ — 氧空位、反位缺陷 ０. ６８ꎬ０. ８４ [３６]

２０１９ Ｎａ２ＣａＳｎ２Ｇｅ３Ｏ１２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ — 钙空位、钠空位 ０. ６５ꎬ０. ９０ [４３]

２０１９ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＧｅ４ ＋ ＤＦＴ 氧空位 ０. ７２ [３７]

２０１９ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎬＮｂ５ ＋ ＤＦＴ 氧空位 ０. ７２ [３８]

２０１９ ＣａＯ￣Ｇａ２Ｏ３ ￣ＧｅＯ ＥＰＲ 氧空位、未配对电子 ０. ５０ꎬ０. ８０ [４４]

２０１９ ＢａＧａ２Ｏ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ — 氧空位 ０. ８７ [３１]

２０２０ ＬｉＴａＯ３ ∶ Ｂｉ３ ＋ ＸＰＳ 氧空位、反位缺陷 ０. ７５ [４５]

２０２０ Ｃａ￣α￣Ｓｉａｌｏｎ∶ Ｅｕ２ ＋ ＤＦＴ 氧空位、氮空位 ０. ７７ꎬ１. １９ [４６]

２０２０ ＳｒＬｉＡｌ３Ｎ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ＤＦＴ 氮空位 ０. ７１ꎬ０. ９５ [４７]

２０２０ ＮａＳｃＧｅ２Ｏ６ ∶ Ｃｒ３ ＋ ＥＰＲ 氧空位 ０. ７４ [４８]

４　 结　 　 论

文章综述了 ＬＥＤ 用荧光材料中缺陷态对其

热稳定性的影响ꎬ以及缺陷态对载流子的俘获、释
放及其对荧光材料热猝灭能量损失弥补的机理ꎮ
然而ꎬ缺陷态对 ＬＥＤ 用荧光材料热稳定性影响的

机理仍然存在一些问题:
(１)缺陷态对 ＬＥＤ 用荧光材料热稳定性影响

的抑制作用有待进一步研究ꎮ 通过热释光谱来表

征的陷阱中心ꎬ可将其简单分为浅陷阱和深陷阱ꎬ
但是关于这些陷阱对荧光材料热稳性能抑制作用

的相关研究很少ꎬ特别是稀土或过渡金属离子掺

杂荧光材料的相关研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ特定荧

光材料中的缺陷态对其热稳性能的影响是促进作

用还是抑制作用有待进一步研究ꎮ
(２)关于缺陷态类型的证明较少ꎮ 目前ꎬ关于
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缺陷态ꎬ通常用热释光谱来表征ꎬ同时ꎬ关于缺陷

态类型ꎬ多为通过 ＤＦＴ 计算来证明ꎮ 然而ꎬ目前的

实验手段不足以使我们充分理解和完全确定缺陷

态的确切性质以及缺陷态是如何在制备过程中形

成的ꎮ 因此缺陷态类型的证明需进一步完善ꎮ
(３)缺陷态对热猝灭效应的抑制作用程度不

同ꎮ 目前报道的众多荧光材料中ꎬ缺陷态对其热

猝灭能量损失的弥补程度不同ꎬ一些表现为到达

一定温度的零热猝灭ꎬ然而另一些表现出与热猝

灭完全相反的负热猝灭ꎬ即随着温度的升高其发

射强度越强ꎮ 近年来ꎬ也有很多研究专门报道了

有关负热猝灭的现象ꎬ但是为什么在缺陷态辅助

下会得到这两种不同的结果ꎬ到目前为止还没有

其机理的相关报道ꎮ
在今后的研究工作中ꎬ需要对以上几种或其

他机理性的问题做进一步探究ꎬ使缺陷态对 ＬＥＤ
用荧光材料热稳性能影响的机理更加完善ꎬ进而

推进其实际应用探索ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＡＺＥＶＥＤＯ Ｉ ＬꎬＭＯＲＧＡＮ Ｍ ＧꎬＭＯＲＧＡＮ Ｆ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃ. ＩＥＥＥꎬ ２００９ꎬ９７ (３):
４８１￣５１０.

[ ２ ] ＴＩＡＮ Ｙ Ｃ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ＬＥＤｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｓｏｌ￣
ｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌｉｇｈｔ. ꎬ ２０１４ꎬ１(１):１１.

[ ３ ] ＨＥＲＭＵＳ ＭꎬＰＨＡＮ Ｐ ＣꎬＤＵＫＥ Ａ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｕｎａｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｓｅｒｉｅｓ:Ｂａ２(Ｙ１ － ｘＬｕｘ) ５Ｂ５Ｏ１７ ∶ Ｃｅ３ ＋ (ｘ ＝ ０ － １) [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１７ꎬ２９(１２):５２６７￣５２７５.

[ ４ ] ＺＨＵ Ｙ ＬꎬＬＩＡＮＧ Ｙ ＪꎬＬＩＵ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｎａｒｒｏｗ￣ｂａｎｄ ｇｒｅｅｎ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｓｒ２ＭｇＡｌ２２Ｏ３６ ∶ Ｍｎ２ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔ ｆｏｒ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ７(６):１８０１４１９￣１￣９.

[ ５ ] 张斌. ＧａＮ 基 ＬＥＤ 材料特性研究及芯片结构设计 [Ｄ]. 武汉:华中科技大学ꎬ ２００８.
ＺＨＡＮＧ Ｂ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＧＡＮ Ｂａｓｅｄ ＬＥＤ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｈｉｐ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｄ]. Ｗｕｈａｎ:Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ] ＺＨＡＮＧ Ｌ ＱꎬＹＡＮＧ Ｘ ＬꎬＪＩＡＮＧ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｌｔｒａ￣ｂｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂａｓｅｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１７ꎬ８:１５６４０￣１￣８.

[ ７ ] ＶＩＳＨＷＡＫＡＲＭＡ Ｐ ＫꎬＳＨＡＨＩ Ｐ ＫꎬＲＡＩ Ｓ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ￣ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ Ｈｏ３ ＋ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｚｎ２ ＋ ｉｎ Ｙｂ３ ＋ ∶ Ｙ２ＴＩ２Ｏ７ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｌｉｄｓꎬ ２０２０ꎬ１４２:１０９４４５.

[ ８ ] ＢＡＣＫ ＭꎬＵＥＤＡ ＪꎬＸＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂｙ Ｃｒ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｍｕｌｌｉｔｅ Ｂｉ２Ａｌ４Ｏ９ ｗｉｔｈ ｒｏ￣
ｂｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０２０ꎬ８(１１):２０００１２４.

[ ９ ] ＺＨＵ Ｃ ＣꎬＬＯＮＧ Ｚ ＷꎬＷＡＮＧ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ａｎｔｉ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＳｒＣａＧａ４Ｏ８ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１９ꎬ２０８:２８４￣２８９.

[１０] ＦＡＮＧ Ｓ ＱꎬＬＡＮＧ Ｔ ＣꎬＨＡＮ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｆａｒ￣ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ＬａＡｌＯ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｖｉａ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ􀆳 ｔｒａｐｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｅｎｇ. Ｊ. ꎬ ２０２０ꎬ３８９:１２４２９７.

[１１] ＷＡＮＧ ＢꎬＷＡＮＧ Ｈ ＷꎬＨＵＡＮＧ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｒａｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ＬａＳｒＡｌ３Ｏ７ ∶ Ｅｕ２ ＋

ｌｏｎｇ￣ｌａｓｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０２０ꎬ１０３(１):３１５￣３２３.
[１２] 刘志超. ＬＥＤ 用荧光材料在缺陷态辅助下的热稳定性机理研究 [Ｄ]. 昆明:昆明理工大学ꎬ ２０１９.

ＬＩＵ Ｚ Ｃ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔｈｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｔｈｅ Ａｓｓｉｓｔ ｏｆ Ｄｅｆｅｃｔ Ｓｔａｔｅ [Ｄ].
Ｋｕｎｍｉｎｇ:Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＬＩＵ ＤꎬＪＩＮ Ｙ ＨꎬＬＶ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｎａ３Ｓｃ２ (ＰＯ４) ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ / Ｔｂ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ￣
ｚｅｒｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ＵＶ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｒｍ ｗ￣ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１８ꎬ
１０１(１２):５６２７￣５６３９.

[１４] ＳＨＩ ＲꎬＮＩＮＧ Ｌ ＸꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｍｎ２ ＋ ｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｖｉａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ
Ｅｕ２ ＋ ｉｎ ＢａＭｇＰ２Ｏ７ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ７(２３):１９０１１８７.

[１５] ＱＩＡＯ Ｊ ＷꎬＺＨＡＯ ＪꎬＬＩＵ Ｑ Ｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ＬＥＤ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ.
Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０１９ꎬ３７(６):５６５￣５７２.

[１６] ＤＵＫＥ Ａ ＣꎬＨＡＲＩＹＡＮＩ ＳꎬＢＲＧＯＣＨ Ｊ. Ｂａ３Ｙ２Ｂ６Ｏ１５ ∶ Ｃｅ３ ＋ —ａ ｈｉｇｈ ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬｎａｒｒｏｗ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｉｄｅ￣



　 第 １２ 期 王　 超ꎬ 等: 缺陷态对 ＬＥＤ 用荧光材料热稳定性的影响 １５６５　

ｇａｍｕｔ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１８ꎬ３０(８):２６６８￣２６７５.
[１７] ＸＩＡ Ｚ ＧꎬＭＯＬＯＫＥＥＶ Ｍ ＳꎬＢＩＮ Ｗ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａ５(Ｓｉ２ ＋ ｘＢ１ － ｘ)(Ｏ１３ － ｘＮｘ)∶

Ｃｅ３ ＋ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１５ꎬ１１９(１７):９４８８￣９４９５.
[１８] ＤＥＮＡＵＬＴ Ｋ ＡꎬＢＲＧＯＣＨ ＪꎬＫＬＯß Ｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＤｅｂｙｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｉｎ

ｓｏｍｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｈｏｓｔｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ７(１３):７２６４￣７２７２.
[１９] ＸＩＡ Ｚ ＧꎬＬＩＵ Ｑ Ｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｐｒｏｇ. Ｍａｔｅｒ.

Ｓｃｉ. ꎬ ２０１６ꎬ８４:５９￣１１７.
[２０] ＷＥＩ ＹꎬＣＡＯ ＬꎬＬＶ Ｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｌｕｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢａＡｌ１２Ｏ１９ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１８ꎬ３０(７):２３８９￣２３９９.
[２１] ＦＡＮ Ｘ ＴꎬＣＨＥＮ Ｗ ＢꎬＸＩＮ Ｓ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｒｏｍ

ｄｅｅｐ ｔｒａｐｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１８ꎬ６(１２):２９７８￣２９８２.
[２２] ＫＡＮＧ Ｆ ＷꎬＰＥＮＧ Ｍ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｑ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａｂｎｏｒｍａｌ ａｎｔｉ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｍｕｌｔｉ￣ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｉ３ ＋ ｌｕｍｉｎｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｙｅｌｌｏｗ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ＬｕＶＯ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ＵＶ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. ￣Ｅｕｒ. Ｊ. ꎬ
２０１４ꎬ２０(３６):１１５２２￣１１５３０.

[２３] ＬＩＵ Ｚ ＣꎬＺＨＡＯ ＬꎬＣＨＥＮ Ｗ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｔｒａｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１８ꎬ１０１(８):３４８０￣３４８８.

[２４] ＳＨＡＯ Ｑ ＹꎬＬＩＮ Ｈ ＹꎬＤＯＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１５ꎬ２２５:７２￣７７.

[２５] ＫＩＭ Ｙ ＨꎬＡＲＵＮＫＵＭＡＲ ＰꎬＫＩＭ Ｂ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１７ꎬ１６(５):５４３￣
５５０.

[２６] ＬＩＮ Ｃ ＣꎬＴＳＡＩ Ｙ ＴꎬＪＯＨＮＳＴＯＮ Ｈ Ｅꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１７ꎬ１３９(３４):１１７６６￣１１７７０.

[２７] ＱＩＡＯ Ｊ ＷꎬＮＩＮＧ Ｌ ＸꎬＭＯＬＯＫＥＥＶ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｕ２ ＋ ｓｉｔｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃａｔｉｏｎ Ｋ２ＢａＣａ(ＰＯ４) ２ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１８ꎬ１４０(３０):９７３０￣９７３６.

[２８] ＬＩ Ｈ ＭꎬＣＡＩ Ｊ ＺꎬＰＡＮＧ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ￣ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ＢａＧａ２Ｏ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ７(４２):１３０８８￣１３０９６.

[２９] ＷＥＩ ＱꎬＤＩＮＧ Ｊ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ Ｈ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｕｎａｂｌｅ ｅｘｔｒａ￣ｂｒｏａｄ ｙｅｌｌｏｗ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｎｉｔｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｅｎｇ. Ｊ. ꎬ ２０２０ꎬ３８６:１２４００４.

[３０] ＺＨＡＮＧ Ｂ ＢꎬＣＨＥＮ Ｊ ＫꎬＭＡ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ａｎｔｉｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｚｅｒｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔａｌ ｈａｌｉｄｅ
ｓｏｌｉｄｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０２０ꎬ１１(８):２９０２￣２９０９.

[３１] ＭＯＮＤＡＬ ＮꎬＤＥ ＡꎬＳＡＭＡＮＴＡ Ａ. Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｕｎｉｔｙ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｂｌｕｅ￣ｖｉｏｌｅｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１９ꎬ４(１):３２￣３９.

[３２] ＭＡ Ｊ ＰꎬＣＨＥＮ Ｙ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｐａｎｔｓꎬｄｏｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ￣ｄｏｐｅｄ ＣｓＰｂＣｌ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ７(１０):３０３７￣３０４８.

[３３] ＺＨＯＮＧ Ｊ ＹꎬＺＨＵＯ ＹꎬＨＡＲＩＹＡＮＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙａｎ ｇａｐ ｔｏｗａｒｄ ｆｕｌｌ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＮａＭｇＢＯ３ ∶ Ｃｅ３ ＋

[Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０２０ꎬ３２(２):８８２￣８８８.
[３４] ＹＵ ＸꎬＷＡＮＧ Ｓ ＢꎬＺＨＵ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｔｂ３ ＋ ｄｏｐｅｄ

ｇａｌｌａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１７ꎬ７０１:７７４￣７７９.
[３５] ＬＩＮ Ｈ ＨꎬＢＡＩ Ｇ ＸꎬＹＵ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｉｔｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｃａ３Ｇａ２Ｇｅ３Ｏ１２ ∶ Ｃｒ３ ＋ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｈｏｓ￣

ｐｈｏｒ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１７ꎬ５(１８):１７００２２７.
[３６] ＬＩＮＳ ＰꎬＸＩＯＮＧ Ｃ ＷꎬＭＡ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｍｇ２ ＋ ａｎｄ Ｐｒ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＬｉＮｂＯ３ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ

[Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１８ꎬ３７(６):１００６７￣１００７２.
[３７] ＷＡＮＧ Ｚ ＺꎬＳＯＮＧ ＺꎬＮＩＮＧ Ｌ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｇｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａ￣

ｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１９ꎬ５８(１３):８６９４￣８７０１.
[３８] ＷＡＮＧ Ｚ ＺꎬＳＯＮＧ ＺꎬＮＩＮＧ Ｌ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｕｎｌｉｇｈｔ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｌｏｎｇ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｎｂ￣ｄｏｐｅｄ Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶

Ｅｕ２ ＋ ｆｏｒ ｗａｒｍ￣ｃｏｌｏｒ ｍａｒｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０２０ꎬ８(３):１１４３￣１１５０.
[３９] ＱＵ Ｂ ＹꎬＺＨＡＮＧ ＢꎬＷＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ ＥｕꎬＮｄ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ.



１５６６　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１５ꎬ２７(６):２１９５￣２２０２.
[４０] ＳＵＮ Ｗ ＺꎬＰＡＮＧ ＲꎬＬＩ Ｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｌｏｒ ｔｕｎａｂｌｅ ｌｏｎｇ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＫＧａＧｅＯ４ ∶ Ｂｉ３ ＋ :ｌｕｍｉ￣

ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１７ꎬ５(６):１３４６￣１３５５.
[４１] ＫＡＴＡＹＡＭＡ ＹꎬＶＩＡＮＡ ＢꎬＧＯＵＲＩＥＲ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｙ３Ａｌ２Ｇａ３Ｏ１２ ∶ Ｃｒ３ ＋

[Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１６ꎬ６(４):１４０５￣１４１３.
[４２] ＳＯＮＧ ＺꎬＷＡＮＧ Ｚ ＺꎬＨＥ Ｌ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ａｆｔｅｒ￣ｇｌｏｗꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｅ￣ｄｏｐｅｄ

ｙｔｔｒｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｇａｌｌｉｕｍ ｇａｒｎｅｔｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１７ꎬ１９２:１２７８￣１２８７.
[４３] ＸＵ ＪꎬＪＵ Ｚ ＨꎬＹＡＮＧ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａ２ＣａＳｎ２Ｇｅ３Ｏ１２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｒｅｄｄｉｓｈ ｏｒａｎｇｅ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏ￣ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ [Ｊ]. Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍ. ꎬ ２０１９ꎬ１６２:９５１￣９５８.
[４４] ＵＥＤＡ ＪꎬＨＡＳＨＩＭＯＴＯ ＡꎬＴＡＮＡＢＥ Ｓ. Ｏｒａｎｇｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｄａｒｋｅｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｎｏｎｄｏｐｅｄ ＣａＯ￣Ｇａ２Ｏ３ＧｅＯ２ ｇｌａｓｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ１２３(４９):２９９４６￣２９９５３.

[４５] ＨＵ ＲꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＺＨＡＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . ＵＶ￣Ｖｉｓ￣ＮＩＲ ｂｒｏａｄｂａｎｄ￣ｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＬｉＴａＯ３ ∶ Ｂｉ３ ＋ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｅｎｇ. Ｊ. ꎬ ２０２０ꎬ３９２:１２４８０７.

[４６] ＷＡＮＧ Ｆ ＸꎬＧＵＯ Ｊ ＺꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｙｅｌｌｏｗ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃａ￣α￣Ｓｉａｌｏｎ∶ Ｅｕ２ ＋

[Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０２０ꎬ８２１:１５３４８２.
[４７] ＺＨＡＮＧ Ｓ ＹꎬＳＯＮＧ ＺꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＳｒＬｉＡｌ３Ｎ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ.

Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０２０ꎬ８(１４):４９５６￣４９６４.
[４８] ＺＨＯＵ Ｘ ＦꎬＧＥＮＧ Ｗ ＹꎬＬＩ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ￣ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ＮＩＲ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ

ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０２０ꎬ８(８):１９０２００３.

王超(１９９４ － )ꎬ男ꎬ云南昭通人ꎬ硕
士研究生ꎬ２０１９ 年于昆明理工大学

获得学士学位ꎬ主要从事 ＬＥＤ 荧光

材料的制备及其热稳定性的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: Ｃｈａｏ４８００２＠ １２６. ｃｏｍ

徐旭辉(１９８６ － )ꎬ男ꎬ山东荷泽人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ２０１２ 年于兰州大学获得博

士学位ꎬ主要从事上转换激光、长余

辉、ＬＥＤ 发光材料的发光机理及应用

的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｘｕｈ０７＠ １２６. ｃｏｍ

邱建备(１９７０ － )ꎬ男ꎬ浙江宁波人ꎬ
博士ꎬ教授ꎬ２０００ 年于日本神户大

学获得博士学位ꎬ主要从事稀土光

电功能材料的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｉｕ＠ ｋｍｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ


