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摘要:黄长石结构化合物ꎬ其通式为 ＡＢＣ３Ｏ７(其中 Ａ 为碱土金属 Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋ꎻＢ 为三价稀土离子 ＲＥ３＋ꎻＣ 为三价主族元

素 Ｇａ３＋或 Ａｌ３＋)ꎬ是一类重要的无机功能材料ꎮ 该类材料以其稳定的晶体结构、可调的组分、优良的物理化学稳定性以及

为激活离子提供的多样化晶格位点ꎬ在发光材料领域展现出巨大的潜力ꎮ 本文系统综述了近年来离子掺杂黄长石结构

ＡＢＣ３Ｏ７ 基质发光材料的研究进展ꎮ 重点阐述了其典型的黄长石晶体结构特征ꎬ详细归纳了以 Ｅｕ３＋、Ｔｂ３＋、Ｄｙ３＋、Ｍｎ２＋、Ｃｒ３＋

等为代表的激活离子在该类基质中的发光特性、格位占据行为以及浓度猝灭效应ꎮ 深入探讨了 Ｂｉ３＋ 等敏化剂与激活离

子之间的能量传递机理ꎬ并总结了通过离子共掺杂实现发光颜色调控和性能优化的策略ꎮ 最后ꎬ对该领域当前面临的挑

战和未来的研究方向进行了展望ꎬ旨在为设计高性能新型黄长石结构发光材料提供理论依据和实践指导ꎮ
关键词:黄长石结构化合物ꎻ发光材料ꎻ离子掺杂ꎻ能量传递ꎻ性能调控

中图分类号:ＴＢ３８３　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００２￣４０２６(２０２６)０２￣００７４￣１５

开放科学(资源服务)标志码(ＯＳＩＤ):

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｏｎ￣ｄｏｐｅｄ ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ＡＢＣ３ Ｏ７ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＷＡＮＧ Ｘｕｐｉｎｇａꎬ ｂꎬ ｃꎬＳＨＥＮ Ｘｉａｏｎａ ａꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕｇｕｏａꎬ ｂꎬｃ∗

(ａ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎻｂ.Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｃ.Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ Ｑｉｌｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

(Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬＪｉｎａｎ ２５００１４ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ ∶ Ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ＡＢＣ３ Ｏ７—ｗｈｅｒｅ Ａ ｉｓ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ ( ｅ.ｇ.ꎬ
Ｃａ２＋ꎬ Ｓｒ２＋ꎬ ｏｒ Ｂａ２＋ )ꎬ Ｂ ｉｓ ａ ｔｒｉｖａｌｅｎｔ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｃ ｉｓ ａ ｔｒｉｖａｌｅｎｔ ｍａｉｎ￣ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ( ｅ. ｇ.ꎬ Ｇａ３＋ ｏｒ Ａｌ３＋ )—
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｕｎａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｔｅｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｏｎｓꎬ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ



第 ２ 期 王旭平ꎬ等:离子掺杂黄长石结构 ＡＢＣ３Ｏ７ 发光材料的研究进展

ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｏｎ￣ｄｏｐｅｄ ＡＢＣ３ Ｏ７ ￣ｂａｓｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｔ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｔｙｐｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｉｔｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓꎬ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｅｕ３＋ꎬ Ｔｂ３＋ꎬ Ｄｙ３＋ꎬ Ｍｎ２＋ꎬ ａｎｄ Ｃｒ３＋ꎬ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ
ｈｏｓｔ ｌａｔｔｉｃｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓ ( ｅ. ｇ.ꎬ Ｂｉ３＋ ) ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｏｎｓ ａｒｅ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｏｒ ｔｕｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｉｏｎ ｃｏ￣ｄｏｐｉｎｇ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.
Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ∶ ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｉｏｎ ｄｏｐｉｎｇꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　 　 发光材料作为将外界能量(光、电、热、机械力等)转化为特定波长光辐射的功能材料ꎬ是光电子产业的

核心基础ꎬ广泛应用于固态照明、显示、生物医学、信息安全等关键领域[１]ꎮ 随着白光发光二极管(ＷＬＥＤ)向
高显色指数(Ｒａ>９７)、高光效(>２００ ｌｍ / Ｗ)、低色温方向迭代ꎬ以及生物成像对近红外Ⅱ区(１ ０００~１ ７００ ｎｍ)、
低生物毒性荧光探针需求的激增ꎬ传统发光基质(如 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１ ２、ＣａＡｌ２Ｏ４)的局限性日益凸显ꎬ开发新型高性

能发光基质成为该领域的迫切需求[２￣５]ꎮ
黄长石结构化合物因具备独特的晶体构型与灵活的成分调控能力ꎬ在功能材料领域展现出广阔的应用

前景ꎮ 其中ꎬＡＢＣ３Ｏ７ 型黄长石结构化合物凭借独特的结构与性能优势ꎬ成为新型发光基质的重要研究对

象ꎮ 黄长石结构最早于 １９ 世纪在天然矿物中被发现ꎬ通式为 Ｘ２ＹＺＯ７(如 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７)ꎬ由 [ＺＯ４]四面体与

[ＸＯ６]八面体通过共顶点连接形成三维框架[６]ꎮ ＡＢＣ３Ｏ７ 作为该结构的重要衍生物ꎬ通过高温固相法合成ꎬ

其晶体结构源于六方钙钛矿(ＡＢＯ３)的衍生重构ꎬ通过在 Ａ 位引入两种不同价态 /半径的阳离子(如 Ｓｒ２＋ / Ｌａ３＋、

Ｂａ２＋ / Ｇｄ３＋)平衡电荷ꎬ同时保留 Ｃ 位阳离子(Ａｌ３＋、Ｇａ３＋)与 Ｏ２ －形成的 [ＣＯ４]四面体三维框架ꎬ最终形成化学

计量比为 １ ∶１ ∶３ ∶７的特殊结构[７￣１０]ꎮ 这种结构赋予了 ＡＢＣ３Ｏ７ 诸多适配发光基质需求的核心特性:其晶体结

构呈现由 ＣⅠＯ４ 和 ＣⅡＯ４ 两种四面体通过共顶点连接形成的无序框架ꎬ其中 Ａ 位(碱土金属离子)与Ｂ 位

(稀土离子)分别占据不同对称性的八配位格位ꎬＣ 位(Ａｌ３＋ / Ｇａ３＋)占据四面体格位ꎬ多样化的晶格位点为激活

离子提供了选择性掺杂空间ꎮ 例如 Ｅｕ３＋可优先占据 Ｂ 位增强５Ｄ０→７Ｆ２ 红光发射以提升色纯度ꎬＣｒ３＋可取代 Ｃ
位离子形成四面体配位环境实现近红外宽带发射ꎮ 不同格位的对称性差异还能调控激活离子的能级分裂与

跃迁概率ꎬ为发光性能精准调控提供结构基础[１１ － １２ ]ꎮ ＡＢＣ３Ｏ７ 的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三位均具备丰富的离子取代可能ꎬ

Ａ 位 Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋的相互取代可改变晶格参数与晶体场分裂能ꎬ进而影响激活离子的能级跃迁概率ꎻＢ 位

可引入 Ｌａ３＋、Ｇｄ３＋、Ｙ３＋等不同稀土离子ꎬ利用其 ４ｆｎ 电子构型的多样性赋予材料从紫外到近红外的宽光谱响

应ꎻＣ 位 Ａｌ３＋与 Ｇａ３＋的取代则能调控基质电负性与晶格振动频率ꎬＡｌ３＋的高电负性可增大基质带隙以提升紫

外激发下的发光效率ꎬＧａ３＋的引入则能降低晶格振动频率减少非辐射跃迁损失ꎬ这种多组分协同调控特性使

ＡＢＣ３Ｏ７ 可适配不同应用场景的性能需求[１３]ꎮ 同时ꎬ紧密的四面体－八面体三维框架结构让 ＡＢＣ３Ｏ７ 拥有高

熔点(通常 > １ ６００℃)、低热膨胀系数(约 ５×１０－ ６ Ｋ－ １)与良好的化学稳定性ꎬ在高温(>５００ Ｋ)、高湿度(相
对湿度>９０％)或强酸碱环境下仍能保持晶体结构完整ꎬ有效抑制荧光粉水解、氧化或相变ꎬ显著延长器件使

用寿命ꎬ例如 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 基质在 ４２０ Ｋ 下的发光强度仍能保持室温下的 ７５％以上ꎬ远优于传统 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１ ２ 基

质(４２０ Ｋ 下强度保留率< ５０％) [１４]ꎮ
近年来ꎬ随着材料制备技术的不断革新与表征手段的日益完善ꎬ科研工作者围绕 ＡＢＣ３Ｏ７ 型基质荧光粉

的结构设计、发光机制、性能优化及器件应用展开了系统且深入的研究ꎬ取得了一系列突破性进展ꎮ 然而ꎬ当
前研究仍面临诸多挑战ꎬ例如ꎬ无序结构导致的发光均匀性调控难题、高浓度稀土掺杂引起的浓度猝灭机制

尚不明确、材料在极端条件(高温、高湿度)下的稳定性有待提升等ꎮ 因此ꎬ系统梳理 ＡＢＣ３Ｏ７ 型黄长石结构

基质荧光粉的研究进展ꎬ深入剖析其结构－性能关联机制ꎬ总结现有制备工艺与性能优化策略ꎬ并展望未来研

究方向与应用前景ꎬ对于推动该类材料的理论研究深化与实际应用具有重要的学术价值与指导意义ꎮ 本文对
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近年来 ＡＢＣ３Ｏ７ 型基质荧光粉的相关研究成果进行全面综述ꎬ以期为该领域的后续研究提供参考与借鉴ꎮ

１　 材料的制备与表征

黄长石结构 ＡＢＣ３Ｏ７ 发光材料的性能ꎬ包括晶相纯度、颗粒形貌、尺寸分布及缺陷浓度ꎬ均与其合成路径

密切相关ꎬ因此选择合适的制备方法对于实现高效发光至关重要ꎮ 目前ꎬ该系列材料的制备主要依赖于高温

固相法、湿化学法以及一些新兴的合成技术ꎮ 高温固相法作为最传统且广泛应用的方法ꎬ通常以高纯度的碳

酸盐(如 ＳｒＣＯ３、ＢａＣＯ３)和氧化物(如 Ｌａ２Ｏ３、Ｇａ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 及掺杂离子的氧化物)为原料ꎬ经精确称量和充分

研磨混合后ꎬ在高温(通常 １ ３００~１ ５００ ℃)下于空气或特定控制气氛中进行长时间烧结ꎬ此方法工艺成熟、
产量大ꎬ但通常面临能耗高、产物颗粒易团聚且尺寸分布不均等问题[１５]ꎮ 为克服这些缺点ꎬ多种湿化学法被

成功开发并应用ꎬ例如溶胶－凝胶法通过金属醇盐或无机盐在溶液中进行水解缩合形成分子级均匀的溶胶ꎬ
再经干燥和热处理获得超细、均匀的前驱体粉末ꎬ有效降低了合成温度并提升了组分的均匀性[１６]ꎻ共沉淀法

则通过将金属盐溶液与沉淀剂混合ꎬ经沉淀、洗涤、干燥和煅烧后得到产物ꎬ该方法设备简单、易于放大ꎬ但精

确控制沉淀过程的一致性与避免组分偏析是关键挑战[１７]ꎮ 此外ꎬ诸如燃烧合成法利用反应物自身氧化还原

反应释放的热量来快速合成材料ꎬ具有耗时短、能耗低的优势ꎮ 这些合成方法的持续创新与优化ꎬ为获得高

性能黄长石结构发光材料并推动其实际应用奠定了坚实的工艺基础ꎮ
在结构和性能表征方面ꎬＸ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和透射电子显微镜(ＴＥＭ)、Ｘ 射线

光电子能谱仪(ＸＰＳ)、傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴＩＲ)、紫外－可见－近红外分光光度计、荧光光谱仪等表征手

段常被利用ꎮ ＸＲＤ 结果可用于分析材料的晶体结构与结晶度ꎻＳＥＭ 和 ＴＥＭ 结果可用于观察材料的微观形

貌、粒径分布及核壳结构ꎻＸＰＳ 结果可用于分析材料的元素组成、离子价态及表面化学环境ꎻＦＴＩＲ 结果可用

于表征材料的化学键振动模式与表面官能团ꎮ 紫外－可见吸收光谱可确定材料的吸收峰位置与吸光强度ꎻ
激发光谱、发射光谱、发光寿命及荧光量子产率可用于分析其荧光性能ꎮ

２　 掺杂离子

２.１　 稀土离子

稀土离子作为发光材料中常用掺杂离子ꎬ其独特优势源于[Ｘｅ]４ｆｎ５ｓ２５ｐ６ 的电子构型ꎬ其中 ｎ 的取值范

围为 ０ 至 １４ꎬ外层 ５ｓ２５ｐ６ 电子形成的屏蔽壳层使 ４ｆ 电子受基质晶格场影响极小ꎬ进而呈现谱线窄、色纯度

高、荧光寿命可控的特性[１８￣１９]ꎮ 稀土离子多以＋３ 价为主ꎬ常见的有 Ｃｅ３＋、Ｅｕ３＋、Ｔｂ３＋、Ｙｂ３＋ꎬ少数情况下会形成

＋２ 价如 Ｅｕ２＋、Ｓｍ２＋或＋４ 价如 Ｃｅ４ ＋、Ｔｂ４ ＋ꎬ离子价态直接决定其能级跃迁路径与发光颜色[２０￣２６]ꎮ 其发光机制

主要分为两类ꎬ一类是 ｆ￣ｆ 跃迁ꎬ即电子在 ４ｆ 轨道内部发生跃迁ꎬ典型代表为 Ｅｕ３＋ 的５Ｄ０→７ＦＪ跃迁和 Ｔｂ３＋

的５Ｄ４→７ＦＪ跃迁ꎬ这类跃迁属于禁戒跃迁ꎬ具有窄发射峰、色纯度极高、荧光寿命较长的特点ꎬ但跃迁概率较

低ꎬ需要通过基质敏化来提升发光强度ꎻ另一类是 ｆ￣ｄ 跃迁ꎬ即电子在 ４ｆ 轨道与外层 ５ｄ 轨道间发生跃迁ꎬ典
型代表为 Ｃｅ３＋的 ４ｆ１→５ｄ１ 跃迁和 Ｅｕ２＋的 ４ｆ ７→４ｆ ６５ｄ１ 跃迁ꎬ这类跃迁属于允许跃迁ꎬ具有宽发射峰、发光强

度高、荧光寿命短的特点ꎬ且发射波长可通过基质进行调控ꎮ 共掺杂离子可通过敏化－发光离子对提升发光

效率ꎬ或通过电荷补偿平衡晶格电荷、减少缺陷ꎬ从而抑制非辐射跃迁ꎻ稀土掺杂离子典型离子有发射红光的

Ｅｕ３＋和 Ｓｍ３＋、发射绿光的 Ｔｂ３＋、以及可实现多色光发射的 Ｃｅ３＋和 Ｅｕ２＋[２７]ꎮ 在实际应用中ꎬ稀土掺杂发光材料

已覆盖显示与照明、生物医学、激光与通信、防伪与传感等多个主流领域ꎬ未来则将朝着高量子产率、多功能

集成、宽光谱覆盖的方向发展ꎬ持续推动光电领域的技术革新ꎮ
２.２　 过渡金属离子

过渡金属离子(如 Ｃｒ３＋、Ｍｎ２＋、Ｍｎ４ ＋、Ｎｉ２＋等)凭借价层未充满的 ｄ 轨道电子构型ꎬ成为发光材料中极具价

值的掺杂离子[２８￣３１]ꎮ 未充满的 ｄ 电子轨道无外层电子的有效屏蔽ꎬ易受基质晶格场、配体环境影响ꎬ进而呈
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现出与稀土离子不同的发光行为ꎻ其发光主要依赖 ｄ￣ｄ 跃迁与 ｄ￣ｆ 跃迁ꎬ其中 ｄ￣ｄ 跃迁因受自旋￣轨道耦合和

晶体场分裂影响ꎬ多表现为宽发射峰ꎬ发射波长覆盖可见光至近红外区域ꎬ且发光颜色对基质组成敏感ꎬ而
ｄ￣ｆ 跃迁则具有相对窄的发射峰ꎬ不过受配体场强度调控明显[３２]ꎮ 此外ꎬ共掺杂其他离子(如碱金属离子、稀
土离子)可实现电荷补偿或能量敏化ꎬ有效提升发光效率ꎮ 在应用场景上ꎬ过渡金属离子掺杂发光材料凭借

成本低于稀土材料、发光波长可调范围广的优势ꎬ已在显示面板、安防照明、生物传感等领域实现应用ꎻ同时ꎬ
通过优化基质设计与掺杂工艺ꎬ其发光量子产率与稳定性不断提升ꎬ未来在近红外通信、新型显示技术等领

域具有广阔发展前景ꎮ

２.３　 Ｂｉ３＋离子

Ｂｉ３＋离子是发光材料领域中极具应用价值的掺杂激活离子ꎬ其核心优势源于独特的电子构型与能级跃

迁特性ꎬ Ｂｉ３＋的价电子构型为[Ｘｅ]４ｆ１ ４５ｄ１ ６ｓ２ꎬ发光行为主要依赖 ６ｓ→６ｐ 的电子跃迁(即１Ｓ０→３Ｐ １ / １Ｐ １ 跃

迁)ꎬ这一跃迁的能级差对基质材料晶格环境高度敏感ꎬ使得 Ｂｉ３＋掺杂材料可实现从紫外到近红外(ＵＶ￣ＮＩＲ)
波段的宽范围发光调控ꎬ覆盖 ２５０ ｎｍ(深紫外)至 １ ６００ ｎｍ(短波近红外)区间ꎬ尤其在传统稀土离子(如
Ｅｕ３＋、Ｔｂ３＋)难以覆盖的紫外－深紫外及近红外区域表现突出[３３￣３４]ꎮ Ｂｉ３＋还具备优异的光学性能协同性ꎬ其自

身在特定基质中可实现长余辉发光或温度传感特性ꎬ因此在多个领域具有不可替代的应用ꎬ包括紫外探测

器、近红外生物成像、白光 ＬＥＤ 补光、防伪标记及光学温度传感器等[３５]ꎮ

３　 离子掺杂 ＡＢＣ３Ｏ７的发光性能

３.１　 ＢａＬａＧａ３Ｏ７

ＢａＬａＧａ３Ｏ７ 作为典型的黄长石结构化合物ꎬ其晶体结构属于四方晶系ꎬ空间群为 Ｐ４２１ｍꎮ 该结构由

[ＧａＯ４]四面体通过共顶点连接形成三维网络ꎬ其中 Ｌａ３＋和 Ｂａ２＋离子分别占据两种不同的八配位格位(图 １)ꎮ
这种独特的结构为掺杂离子提供了灵活的占据位点ꎬ并可通过调节离子种类和浓度实现对发光性能的精确

调控ꎮ ＨＵ 等人[３６]报到 Ｂｉ３＋掺入到 ＢａＬａＧａ３Ｏ７的发光性能ꎬＢｉ３＋离子占据 Ｌａ３＋位ꎬＢｉ３＋的３Ｐ １→１Ｓ０跃迁产生了

覆盖 ３６０~６５０ ｎｍ 的宽带发射带ꎬ在 ４７０ ｎｍ 处出现峰值(图 ２(ａ))ꎮ Ｂｉ３＋最佳掺杂浓度为 ０.００８ꎬ超过此浓度

后因相邻 Ｂｉ３＋间非辐射能量转移引发浓度猝灭ꎬ且猝灭机制为最邻近激活剂间的能量迁移ꎮ 该青色荧光粉

可为近紫外 /紫外芯片基 ＷＬＥＤｓ 提供色坐标可调的青色光成分ꎬ提升 ＷＬＥＤｓ 的显色指数与光色质量ꎮ
ＹＡＮＧ 等[３７]对 Ｂｉ３＋ / Ｅｕ３＋共掺杂 ＢａＬａＧａ３Ｏ７ 体系进行了深入研究ꎮ 研究表明ꎬＢｉ３＋ 和 Ｅｕ３＋ 均以三价形式存

在ꎬ并形成八配位的发射中心ꎮ 在单掺杂 Ｂｉ３＋的样品中ꎬ不同温度下呈现出可调的蓝绿色 /蓝色发射特性ꎮ
而在共掺杂样品中ꎬ由于 Ｂｉ３＋与 Ｅｕ３＋之间存在着有效的电偶极－四极相互作用ꎬ实现了从 Ｂｉ３＋到 Ｅｕ３＋的能量

转移ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 通过调控 Ｂｉ３＋和 Ｅｕ３＋的掺杂浓度ꎬ可以实现从蓝绿色到红色的可调发光颜色ꎬ最高量

子产率达到 ２９.４％ꎮ 特别值得注意的是ꎬ在 ２９８~５２３ Ｋ 的温度范围内ꎬ基于 Ｂｉ３＋与 Ｅｕ３＋发射峰对温度的不同响

图 １　 ＢａＬａＣａ３Ｏ７ 晶体结构

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢａＬａＣａ３Ｏ７

应特性ꎬ该荧光粉的荧光强度比(ＦＩＲ)
表现出良好的温度依赖性图 ２(ｃ)ꎮ 研

究建立了荧光强度比与温度的定量关

系ꎬ如图 ２(ｄ) 计算得到最大相对灵

敏度为 ０.２９％ Ｋ－１(４４８ Ｋ)ꎬ绝对灵敏

度为 ０.２０％ Ｋ－１(５２３ Ｋ)ꎮ 该材料在

多次热循环测试中表现出优异的重复

性和稳定性ꎬ温度分辨率高ꎬ证实了其

在非接触式光学温度传感领域的应用

潜力ꎮ
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注:(ａ) ＢＬＧＯ:ｘＢｉ３＋荧光粉的发光光谱[３６]ꎻ(ｂ)不同 Ｅｕ３＋摩尔分数的 ＢＬＧＯ:０.０４Ｂｉ３＋ꎬｙＥｕ３＋荧光粉的发射光谱ꎻ(ｃ) 在 ２９８~５２３ Ｋ

温度范围内ꎬＢＬＧＯ:０.０４Ｂｉ３＋ꎬ０.１１Ｅｕ３＋的变温光致发光光谱ꎻ(ｄ)ＢＬＧＯ:０.０４Ｂｉ３＋ꎬ０.１１Ｅｕ３＋荧光粉在不同温度下的 Ｓｒ和 Ｓａ值
[３７]ꎮ

图 ２　 ＢａＬａＧａ３Ｏ７发光光谱

Ｆｉｇ.２　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＬａＧａ３Ｏ７

３.２　 ＣａＬａＧａ３Ｏ７

ＣａＬａＧａ３Ｏ７(ＣＬＧＯ)具有与 ＢａＬａＧａ３Ｏ７ 相似的黄长石结构ꎬ但由于 Ｃａ２＋的离子半径较小ꎬ导致其晶格参

数相对较小ꎬ晶体场环境也有所差异ꎬ这为调控掺杂离子的发光性能提供了新的可能性(图 ３(ａ))ꎮ ＺＨＡＯ
等[３８]采用化学共沉淀法制备出新型单基质白光荧光粉 ＣＬＧＯ:Ｄｙ３＋ꎮ ＸＲＤ 证实 Ｄｙ３＋成功掺入 ＣＬＧＯ 晶格ꎬ因
离子半径相近且均为＋３ 价ꎬＤｙ３＋取代 Ｌａ３＋占据 Ｃｓ 对称的八配位无反演对称中心格位ꎬ导致晶格常数与晶胞

体积略有减小ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬ在 ３４９ ｎｍ 紫外激发下ꎬ荧光粉呈现 Ｄｙ３＋的特征发射:４Ｆ９ / ２→６Ｈ１５ / ２(４７６、

４８７、４９５ ｎｍꎬ蓝色)与４Ｆ９ / ２→６Ｈ１ ３ / ２(５７３ ｎｍꎬ黄色)ꎬＣＩＥ 坐标(０.３６０ ４ꎬ ０.３９４ ６)位于白光区ꎮ ＣＬＧＯ:５％

Ｄｙ３＋辐射效率高ꎬ兼具优异 ＰＬ 与 ＣＬ 性能ꎬ为 ＦＥＤｓ 和白光 ＬＥＤｓ 提供了理想的单基质白光荧光粉候选材料ꎮ
Ｌｉｕ 等[３９]针对传统白光 ＬＥＤｓ 显色指数低、色温高等问题ꎬ采用高温固相反应法成功制备了 Ｔｍ３＋单掺杂及

Ｄｙ３＋ / Ｔｍ３＋共掺杂 ＣＬＧＯ 荧光粉ꎮ 如图 ３(ｃ)所示ꎬ在 ３５５ ｎｍ 激发下ꎬＴｍ３＋单掺杂 ＣＬＧＯ 因１Ｄ２→３Ｆ４ 跃迁产生

４５５ ｎｍ 强蓝光发射ꎬ色纯度高达 ９９％ꎬＣＩＥ 坐标(０.１４９ ７ꎬ ０.０２４ １)接近标准蓝光光源ꎮ Ｄｙ３＋ / Ｔｍ３＋共掺杂样品

则同时呈现 Ｄｙ３＋的４Ｆ９ / ２→６Ｈ１５ / ２(蓝色)与４Ｆ９ / ２→６Ｈ１ ３ / ２(黄色)特征发射ꎬ且通过调控 Ｔｍ３＋浓度(０.００５ ~ ０.０３)

或激发波长(３４８、３５５、３８６ ｎｍ)可实现发光颜色可调(图 ３(ｄ))ꎮ 其中ꎬＣＬＧＯ: ０.０２ Ｄｙ３＋ / ０.０１ Ｔｍ３＋在 ３５５ ｎｍ 激

发下实现最优白光发射ꎬＣＩＥ 坐标(０.３３２ １ꎬ ０.３２３ １)接近标准白光(０.３３３ꎬ ０.３３３)ꎬ色温 ５ ５１５ Ｋꎬ色纯度低

至 ７.１８％ꎮ 能量转移分析显示ꎬＴｍ３＋与 Ｄｙ３＋的临界距离 Ｒｃ≈２１.９６ Åꎬ能量转移机制以多极－多极相互作用为

主ꎬ且二者存在双向能量转移(Ｄｙ３＋→Ｔｍ３＋效率 １９％、Ｔｍ３＋→Ｄｙ３＋效率 １０％)ꎬ衰减曲线中 Ｔｍ３＋与 Ｄｙ３＋寿命的

变化进一步证实该过程ꎮ 此外ꎬ热稳定性测试表明ꎬＴｍ３＋与 Ｄｙ３＋的热猝灭激活能分别为 ０.１４ ｅＶ 和 ０.２２ ｅＶꎬ
具备良好的高温发光稳定性ꎮ 离子掺杂 ＣＬＧＯ 荧光粉为白光 ＬＥＤｓ 及其他光发射器件提供了优质候选

材料ꎮ
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注:(ａ)ＣａＬａＧａ３Ｏ７晶体结构ꎻ(ｂ)ＣａＬａＧａ３Ｏ７:５％Ｄｙ３＋的发射光谱[３８] ꎻ(ｃ) ＣａＬａＧａ３Ｏ７: Ｔｍ

的激发和发射光谱ꎻ(ｄ)ＣＬＧＯ:Ｄｙ / Ｔｍ 荧光粉发射光谱[３９] ꎮ

图 ３　 ＣａＬａＧａ３Ｏ７晶体结构和发射光谱

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＣａＬａＧａ３Ｏ７

３.３　 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７

ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 作为黄长石家族的重要成员ꎬ其结构特征介于 ＣａＬａＧａ３Ｏ７ 和 ＢａＬａＧａ３Ｏ７ 之间ꎬ具有适中的晶

格参数和晶体场强度ꎬ为多种离子的掺杂提供了理想的基质环境(图 ４(ａ))ꎮ ＬＩ 等[４０]为解决传统白光 ＬＥＤｓ
红光成分不足的问题ꎬ制备了 Ｂｉ３＋单掺杂、Ｍｎ４ ＋单掺杂及 Ｂｉ３＋ / Ｍｎ４ ＋共掺杂的 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 荧光粉ꎮ Ｂｉ３＋单掺杂样

品因３Ｐ１→１Ｓ０ 跃迁产生 ４７５ ｎｍ 青色发射ꎬＭｎ４ ＋ 单掺杂样品因２Ｅ９→４Ａ２ ９ 跃迁产生 ７１４ ｎｍ 深红色发射ꎮ 如

图 ４(ｂ)共掺杂样品中ꎬＢｉ３＋发射谱与Ｍｎ４＋激发谱重叠引发 Ｂｉ３＋→Ｍｎ４＋能量转移ꎬ通过调控激发波长(３１２~３６５ ｎｍ)
或 Ｂｉ３＋ / Ｍｎ４＋浓度可实现发光颜色可调ꎬ该系列荧光粉为紫外 /近紫外芯片基暖白光 ＬＥＤｓ 提供了优质候选材

料ꎮ 由 ＹＡＮＧ 等[４１] 制备 Ｅｕ３＋ 或 Ｔｂ３＋ 掺杂的 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 荧光粉ꎮ 如图 ４ ( ｃ) 所示在 ３９２ ｎｍ 激发下ꎬ

ＳｒＬａＧａ３Ｏ７:Ｅｕ３＋呈现 Ｅｕ３＋的５Ｄ０→７ＦＪ跃迁发射ꎬ其中５Ｄ０→７Ｆ２ 跃迁(红光)最强ꎬ浓度猝灭机制为偶极－偶极

相互作用ꎮ ２６５ ｎｍ 激发下ꎬＳｒＬａＧａ３Ｏ７:Ｔｂ３＋呈现 Ｔｂ３＋的５Ｄ４→７Ｆ５ 跃迁(绿光)最强(图 ４(ｄ))ꎮ 衰减曲线显

示两种荧光粉均呈单指数衰减ꎬ寿命随掺杂浓度增加而降低ꎮ ＬＩ 等[４２]报道了 Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋共掺杂的 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７

荧光粉的上 /下转换发光特性ꎮ 该材料在 ３７８ ｎｍ(下转换)和 ９８０ ｎｍ(上转换)激发下均能产生强烈的可见

光发射ꎬ其主要源于 Ｅｒ３＋离子的绿光(５４７ ｎｍ)和红光(６６５ ｎｍ)跃迁(图 ４(ｅ)和 ４(ｆ))ꎮ Ｙｂ３＋的引入作为敏

化剂显著增强了 Ｅｒ３＋的发光强度ꎬ最佳掺杂浓度为 ８％ ｍｏｌꎮ 该材料展现出的高效上 /下转换发光特性ꎬ表明

其在提升太阳能薄膜电池光电转换效率等方面具有潜在应用价值ꎮ ＳＨＥＮ 等[４３] 成功通过高温固相反应法

合成了 Ｃｒ３＋ / Ｃｒ４ ＋掺杂的 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 近红外 ＩＩ 区(ＮＩＲ￣ＩＩꎬ９００~１ ７００ ｎｍ)荧光粉ꎮ 研究证实 Ｃｒ３＋优先占据四

面体 Ｇａ３＋位点ꎬ在 ４５０ ｎｍ 蓝光激发下产生峰值位于 １ １６７ ｎｍ、半高宽达 １９４ ｎｍ 的宽带 ＮＩＲ￣ＩＩ 发射ꎬ内量子效

率为 ７６.１２％ꎮ 通过在空气中烧结ꎬ可实现 Ｃｒ３＋向 Ｃｒ４ ＋的转化ꎬ获得峰值 １ ２７０ ｎｍ、半高宽 ３０５ ｎｍ 的超宽带 Ｃｒ４ ＋

发射(图 ４(ｇ))ꎮ 如图 ４(ｈ)所示ꎬ进一步引入 Ｓｃ３＋部分取代Ｇａ３＋后ꎬ优化后的 ＳＬＧＯ:０.９％Ｃｒ３＋ / ３％Ｓｃ３＋荧光粉发

射峰红移至 １ ２０８ ｎｍꎬ内量子效率提升至 ９２.７８％ꎬ热稳定性显著增强(４２０ Ｋ 下强度保持 ７５.６２％)ꎮ 该材料

９７
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与蓝光 ＬＥＤ 芯片组装的光转换器件表现出高输出功率和良好的光电转换效率ꎬ显示出在 ＮＩＲ ｐｃ￣ＬＥＤｓ 中的

潜在应用价值ꎮ 上述研究结果表明ꎬＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 通过掺杂不同离子可以实现从可见到近红外的多波段发光ꎬ
是一种性能优异的荧光粉基质材料ꎮ

注:(ａ)ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 的晶体结构图ꎻ(ｂ) ＳＬＧＯ:０.００５Ｂｉ３＋ꎬｚＭｎ４＋ 荧光粉的发射光谱[４０] ꎻ(ｃ) ＳｒＬａ(１￣ ｘ ) Ｇａ３ Ｏ７:ｘＥｕ３＋( ｘ ＝ ０.０２ꎬ

０.０４ꎬ０.０６ꎬ０.０８ 和 ０.１０)的荧光光谱ꎻ(ｄ) ＳｒＬａ(１￣ ｘ ) Ｇａ３ Ｏ７:ｙＴｂ３＋( ｙ ＝ ０.０１ꎬ０.０２ꎬ０.０３ꎬ０.０４ꎬ０.０５ 和 ０.０６)的荧光光谱[４１] ꎻ

(ｅ)ＳｒＬａ(０.９３￣ ｘ )Ｇａ３Ｏ７:０.０７Ｅｒ３
＋ꎬｘＹｂ３＋ (ｘ＝ ０ꎬ０.０２ꎬ０.０４ꎬ０.０６ꎬ０.０８ꎬ０.１０)荧光粉的发射光谱ꎻ( ｆ) ＳｒＬａ(０.９３￣ ｘ ) Ｇａ３Ｏ７:０.０７Ｅｒ３

＋ꎬ

ｘＹｂ３＋(ｘ＝ ０ꎬ０.０２ꎬ０.０４ꎬ０.０６ꎬ０.０８ꎬ０.１０)荧光粉的发射光谱[４２] ꎻ(ｇ)不同气氛下制备的 ＳＬＧＯ:０.９％Ｃｒ３＋和 ＳＬＧＯ:０.９％Ｃｒ４＋荧

光粉的发射光谱ꎻ(ｈ)ＳＬＧＯ:０.９％Ｃｒ３＋和 ＳＬＧＳ０.０３Ｏ:０.９％Ｃｒ３＋荧光粉的发光光谱[４３] ꎮ

图 ４　 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 的晶体结构图与发射光谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｒＬａＧａ３Ｏ７

３.４　 ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７

ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ 与 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ 具有相似的结构特征ꎬ但由于 Ｇｄ３＋ 的存在ꎬ使其具有独特的能量传递特性

(图 ５(ａ))ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[４４]采用高温固相反应法成功合成了 Ｅｕ３＋和 Ｔｂ３＋掺杂的 ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ 荧光粉ꎬ并系统研

究了其发光特性ꎮ ＸＲＤ 结果表明ꎬＳｒ(Ｇｄ１￣ｘＥｕｘ)Ｇａ３Ｏ７ 和 Ｓｒ(Ｇｄ１ － ｘＴｂｘ)Ｇａ３Ｏ７ 在 ｘ ＝ ０~ １.０ 范围内均形成连

续固溶体ꎮ 如图 ５(ｂ)所示未掺杂的 ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ 表现出典型的 Ｇｄ３＋激发(２７５ ｎｍ)与发射(３１３ ｎｍ)特征ꎮ 如

图 ５(ｃ)和(ｄ)所示ꎬ在 Ｅｕ３＋和 Ｔｂ３＋掺杂样品中ꎬ通过激发光谱中出现的 Ｇｄ３＋特征峰ꎬ证实了从 Ｇｄ３＋到 Ｅｕ３＋和

Ｔｂ３＋的能量转移ꎮ Ｅｕ３＋掺杂样品在 ２６６ ｎｍ 激发下发射主峰位于 ６１３ ｎｍ( ５Ｄ０→７Ｆ２)ꎬ表明 Ｅｕ３＋占据无对称中

心的位置ꎮ Ｔｂ３＋掺杂样品在 ２３５ ｎｍ 激发下发射以 ５４３ ｎｍ( ５Ｄ４→７Ｆ５)为主ꎬ且随浓度升高出现５Ｄ３ 能级的浓
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度猝灭ꎮ 衰减曲线进一步验证了 Ｇｄ３＋→Ｔｂ３＋能量转移的存在ꎮ 与商用 Ｙ２Ｏ３:Ｅｕ 和 ＬａＰＯ４:ＣｅꎬＴｂ 相比ꎬ该体

系荧光粉的发光强度分别约为 １５％和 １０％ꎬ展现了其作为潜在发光材料的可行性ꎮ

注:(ａ) ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ 的晶体结构图ꎻ(ｂ)未掺杂的 ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７的光致发光光谱ꎻ(ｃ) Ｓｒ(Ｇｄ０.９６Ｅｕ０.０４)Ｇａ３Ｏ７的光致发光光谱ꎻ

(ｄ) Ｓｒ(Ｇｄ１－ ｘＴｂｘ)Ｇａ３Ｏ７的光致发光光谱[４４] ꎮ

图 ５　 ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ 的晶体结构图和光致发光光谱

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３.５　 ＣａＹＡｌ３Ｏ７

ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 以其可调的配位环境ꎬ成为一种极具吸引力的基质材料(图 ６(ａ))ꎮ ＧＩＯＲＤＡＮＯ 等[４５]的研究

首次报道了 Ｔｂ３＋掺杂 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 材料在 Ｘ 射线或 ＵＶＣ 激发后表现出超过 １.５ ｈ 的持久发光现象ꎮ 该研究通

过热释光曲线分析ꎬ揭示了材料中存在的陷阱能级分布及其与持久发光性能的关联ꎬ为理解 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 基质

中稀土离子的持久发光机制和陷阱行为提供了新的见解ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[４６]研究采用高温固相反应法成功合成

了一系列 Ｄｙ３＋掺杂的 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 荧光粉ꎬ并系统研究了其结构、光谱特性及发光动力学ꎮ ＸＲＤ 表征显示Ｄｙ３＋成

功掺入基质晶格ꎬ第一性原理计算表明 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 为间接带隙半导体(带隙约 ４.０６４ ｅＶ)ꎮ 如图 ６(ｂ)所示ꎬ在

３５０ ｎｍ 激发下ꎬ样品表现出以 ５７４ ｎｍ(４Ｆ９ / ２→６Ｈ１ ３ / ２)为主的强黄光发射和较弱的 ４７７ ｎｍ 蓝光发射ꎬＣＩＥ 色坐

标位于黄光区域ꎬ表明其在黄光 ＬＥＤ 中具有应用潜力ꎬ该研究为开发高效黄光发光材料提供了理论依据和实验

基础ꎮ ＬＥＥ 等[４７]采用低温燃烧合成法成功制备了 Ｇｄ３＋掺杂的 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 荧光粉ꎮ 该材料在 ２７２ ｎｍ 激发下发

射出以 ３１３ ｎｍ 为主的窄带紫外 Ｂ(ＮＢ￣ＵＶＢ)光ꎬ对应于 Ｇｄ３＋的６Ｐ７ / ２→８Ｓ７ / ２ 跃迁ꎬ半高宽仅为 ３.０２~３.２２ ｎｍꎬ显
示出优异的光谱单色性ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎮ 该荧光粉在窄带 ＵＶＢ 光疗ꎬ特别是皮肤病治疗方面展现出良好的

应用前景ꎮ ＷＡＮＧ 等[４８]报道了一系列 Ｃｒ３＋ / Ｃｒ４ ＋掺杂的 ＣａＹＡｌ３Ｏ７ 近红外荧光粉ꎬ并系统研究了其结构、价

态调控及发光性能ꎮ 研究表明ꎬ在空气气氛中烧结可获得占据四面体 Ａｌ３＋位的 Ｃｒ４ ＋ꎬ其在 ５６５ ｎｍ 激发下产

生中心位于 １ ３６０ ｎｍ 的宽带 ＮＩＲ￣ＩＩ 发射(图 ６(ｆ))ꎬ内量子效率达 ６２.１％ꎻ而在氮气气氛中烧结则保留八面

体配位的 Ｃｒ３＋ꎬ发射峰位于 ９３５ ｎｍ(图 ６(ｅ))ꎮ 如图 ６(ｄ)所示ꎬ通过 Ｓｃ３＋共掺杂可进一步优化晶体场环境和
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带隙ꎬ使发光强度提升至 １２９.５％ꎬ并在 ４８０ Ｋ 下保持 ６７.３％的发光强度ꎬ热稳定性显著增强ꎮ 最终制备的荧

光转换型近红外 ＬＥＤ 在 ３００ ｍＡ 驱动下输出功率达 ９２.２ ｍＷꎬ展示了该材料在生物成像、夜视及光学传感等

领域的应用潜力ꎮ

注:(ａ) ＣａＹＡｌ３Ｏ７的晶体结构图ꎻ(ｂ)不同掺杂浓度的 ＣＹＡＯ:Ｄｙ 荧光粉的发射光谱[４６] ꎻ(ｃ)ＣａＹ(１￣ｘ) Ａｌ３Ｏ７:ｘ Ｇｄ３＋荧光粉的

光致发光发射光谱[４７] ꎻ(ｄ)Ｃｙ(１￣ｙ) ＳｙＡＯ:１.０％Ｃｒ４＋荧光粉的发射光谱ꎻ(ｅ)ＣＹＡＯ:１.０％Ｃｒ３＋的发射光谱ꎻ( ｆ) ＣＹＡＯ:１.０％Ｃｒ４＋

荧光粉的激发和发射光谱[４８] ꎮ

图 ６　 ＣａＹＡｌ３Ｏ７的晶体结构图和光致发光发射光谱

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣａＹＡｌ３Ｏ７

３.６　 ＣａＬａＡｌ３Ｏ７

ＣａＬａＡｌ３Ｏ７ 作为黄长石结构的重要代表ꎬ其多模光学特性在防伪领域展现出独特优势ꎮ ＺＨＡＯ 等[４９] 成

功制备了 ＣａＬａＡｌ３Ｏ７:ＲＥ３＋ / Ｙｂ３＋(ＲＥ＝Ｔｍꎬ Ｈｏ)上转换荧光粉ꎬ实现了在 ９８０ ｎｍ 近红外激光激发下的多色发

光ꎮ Ｔｍ３＋ / Ｙｂ３＋共掺样品呈现以 ４７４ ｎｍ 为主的蓝光发射(图 ７(ａ))ꎬ属于三光子吸收过程ꎬＨｏ３＋ / Ｙｂ３＋共掺样

品则以 ６６０ ｎｍ 红光为主(图 ７(ｂ))ꎬ属于双光子吸收过程ꎮ 该材料在不同激发波长(２８８、３６１、４５０、９８０ ｎｍ)
下可呈现绿色、黄绿色、蓝色和红色等多种发光颜色ꎬ色纯度最高达 ９９.９％ꎬ表现出优异的多模式发光特性ꎮ
通过将荧光粉与 ＰＤＭＳ 复合制备成薄膜和三维立体模型ꎬ展示了其在多色光学防伪、信息存储和激光显示等

方面的应用潜力ꎬ尤其在 ９８０ ｎｍ 激光激发下可实现高对比度的彩色图案与文字显示ꎬ为高级防伪和新型激

光显示技术提供了可行的材料平台ꎮ ＧＡＯ 等[５０] 将 Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋共掺到 ＣａＬａＡｌ３Ｏ７ 基质中得到上转换荧光粉ꎬ
系统研究了其结构、发光特性及温度传感性能ꎮ 如图 ７(ｃ)所示ꎬ在 ９８０ ｎｍ 激光激发下ꎬ该材料呈现 ５２８ ｎｍ
( ２Ｈ１ １ / ２→４Ｉ１５ / ２)、５４９ ｎｍ( ４Ｓ３ / ２→４Ｉ１５ / ２)和 ６６５ ｎｍ( ４Ｆ９ / ２→４Ｉ１５ / ２)的特征发射ꎬ且发光强度随 Ｙｂ３＋浓度增加

而增强ꎬ最高在 ｙ＝ ０.１８ 时达到最大ꎮ 通过荧光强度比技术(图 ７(ｄ))ꎬ基于 Ｅｒ３＋的２Ｈ１ １ / ２ 和４Ｓ３ / ２ 两个热耦合

能级的发射强度比值ꎬ在 ３１３~５７３ Ｋ 温度范围内实现了光学温度传感ꎬ最大灵敏度达到 ０.００３ ４５ Ｋ－１(４７３ Ｋ)ꎬ
优于多数已报道的 Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋共掺材料ꎬ表明该荧光粉在非接触式光学测温领域具有重要应用潜力ꎮ

２８
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　 注:(ａ)ＣａＬａＡｌ３Ｏ７:２％Ｔｍ３＋ / Ｚ１％Ｙｂ３＋上转换荧光粉发光光谱ꎻ(ｂ)ａＡｌ３Ｏ７:７％Ｈｏ３＋ / Ｚ２％Ｙｂ３＋多晶荧光粉的上转换发光光谱[４９]ꎻ

　 (ｃ)ＣａＬａＡｌ３Ｏ７:０.０６Ｅｒ３
＋ꎬＹｂ３＋的发射光谱ꎻ(ｄ) ５２８、５４９ 和 ６６５ ｎｍ 处的发射强度与 ０.０６Ｅｒ３＋ꎬｙ(Ｙｂ３＋)离子浓度的函数关系[５０]ꎮ

图 ７　 黄长石结构的多模光学特性

Ｆｉｇ.７　 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

３.７　 ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７

光学温度计具有灵敏度高、空间分辨率高、反应时间快、非接触式等优点ꎬ在许多领域有着重要的应用ꎮ
ＬＩＵ 等[５１]报道了一种基于 ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７: Ｔｍ３＋ꎬ Ｙｂ３＋ꎬ Ｚｎ２＋的高灵敏度近红外激发光学温度计ꎮ 如图 ８(ａ)所

示该材料在 ９８０ ｎｍ 激光激发下表现出 Ｔｍ３＋的强蓝色(４７５ ｎｍꎬ１Ｇ４→３Ｈ６)和近红外(８００ ｎｍꎬ３Ｈ４→３Ｈ６)上转

换发光ꎬ其中 Ｚｎ２＋的引入通过改变 Ｔｍ３＋的局域晶体场对称性ꎬ使发光强度增强 ３ 倍ꎮ 利用 Ｔｍ３＋的热耦合能

级３Ｈ４ 与３Ｆ２ꎬ３(能级差约 １ ６３６ ｃｍ－１)的发光强度比(ＬＩＲ)进行温度传感ꎬ在 ３０３ ~ ５０３ Ｋ 范围内表现出优异

的测温性能(图 ８(ｂ))ꎬ最大相对灵敏度达 ０.０２６ Ｋ－１(３０３ Ｋ)ꎬ绝对灵敏度为 ０.０９４ Ｋ－１(５０３ Ｋ)ꎬ优于多数已

报道的 Ｔｍ３＋基上转换材料ꎮ 该研究证实 ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７: Ｔｍ３＋ꎬ Ｙｂ３＋ꎬ Ｚｎ２＋在高温、强化学稳定性要求的非接触

光学测温领域具有重要应用潜力ꎮ
３.８　 ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７

具有黄长石结构的 ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７荧光粉由于其四方晶系和多个阳离子中心的存在ꎬ为稀土离子掺杂提供

了灵活的晶格环境(图 ９(ａ))ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[５２]采用溶胶－凝胶法首次合成了具有近零热猝灭特性的黄长石结

构 ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７: Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋上转换荧光粉ꎬ系统研究了其在 ９８０ ｎｍ 激光激发下的上转换发光特性与机制ꎬ并重

点探讨了其用于比率式光学测温的性能ꎮ 如图 ９(ｂ)所示ꎬ该材料在 ３０３~５０３ Ｋ 温度范围内表现出优异的热稳

定性ꎬ基于 Ｅｒ３＋的热耦合能级(２Ｈ１ １ / ２ / ４Ｓ３ / ２)所构建的温度传感器ꎬ在 ３０３ Ｋ 时最大相对灵敏度达 １.２０％ Ｋ－１ꎻ

同时ꎬ利用非热耦合能级对(如２Ｈ１ １ / ２ / ４Ｆ９ / ２ 等)也实现了多模式温度探测ꎬ最高灵敏度分别为 ０.５１％ Ｋ－１和

０.３５％ Ｋ－１ꎬ并展现出良好的温度循环稳定性ꎬ表明其在非接触光学测温领域具有重要应用潜力ꎮ

３８



山　 东　 科　 学 ２０２６ 年

注:(ａ) ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７:０.５％Ｔｍ３＋ꎬ２０％Ｙｂ３＋ꎬｚ％Ｚｎ 的上转换发光光谱ꎻ(ｂ)绝对灵敏度和相对热敏系数[５１] ꎮ

图 ８　 ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７转换发光光谱与热敏性质

Ｆｉｇ.８　 Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７

注:(ａ) ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７ 的晶体结构图ꎻ(ｂ)ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７:５％Ｅｒ３＋ꎬ３５％Ｙｂ３＋的温度相关 ＵＣ 发射光谱[５２] ꎮ

图 ９　 ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７ 的晶体结构图和温度相关 ＵＣ 发射光谱

Ｆｉｇ.９　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

４　 应用

表 １ 给出了部分离子掺杂黄长石结构 ＡＢＣ３Ｏ７ 发光材料的汇总ꎮ 离子掺杂黄长石结构 ＡＢＣ３Ｏ７ 发光材

料依托其可灵活调控的发光性能、出色的环境稳定性及丰富的光学特征ꎬ在多个技术领域形成了独特应用优

势ꎬ为相关产业的技术升级提供了关键材料保障ꎮ 在固态照明领域ꎬ该类材料有效解决了传统白光 ＬＥＤ 在

光谱完整性与性能稳定性上的不足ꎮ 部分材料能补充传统 ＬＥＤ 光谱中缺失的青色或深红色波段ꎬ通过调整

掺杂离子种类与浓度ꎬ可实现从暖白光到冷白光的色温调节ꎬ满足不同场景的照明需求ꎬ同时其良好的高温

稳定性确保了 ＬＥＤ 在长期运行中光效与色温的稳定ꎬ延长了器件的使用寿命ꎬ且部分单基质白光荧光粉还

简化了 ＬＥＤ 封装工艺ꎬ避免了多粉混合带来的性能不一致问题ꎮ 生物医学领域中ꎬ该类材料在近红外成像

与精准光疗方面展现出显著价值ꎮ 特定掺杂的材料可发射近红外 ＩＩ 区宽带光ꎬ该波段光在生物组织中穿透

深、散射低ꎬ能为深层组织病变诊断提供高分辨率成像支持ꎻ在光学传感领域ꎬ该类材料凭借对外部条件的敏

感响应构建了高效解决方案ꎮ 在温度传感方面ꎬ部分材料利用不同离子发射峰对温度的差异化响应ꎬ可实现

对极端环境或精密设备的非接触式温度监测ꎬ且具备高灵敏度与良好的循环稳定性ꎻ在防伪领域ꎬ特定材料

在不同激发波长下可呈现多种高纯度颜色ꎬ将其制成特定形态的防伪标识ꎬ能实现动态防伪效果ꎬ有效提升

防伪等级ꎬ适用于多种高价值物品的防伪保护ꎮ 能源利用领域ꎬ该类材料为提升太阳能转换效率提供了新途

径ꎮ 部分具有上 /下转换发光特性的材料ꎬ可对太阳光谱中未被太阳能电池有效利用的波段进行能量转换ꎬ
既减少了紫外光对电池的损伤ꎬ又提升了对近红外光的利用率ꎬ从而助力太阳能电池光电转换效率的提升ꎬ

４８
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且其稳定的性能使其能适应长期日晒高温的工作环境ꎮ
表 １　 离子掺杂 ＡＢＣ３Ｏ７的发光性能表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｏｎ￣ｄｏｐｅｄ ｍｅｌｉｌｉｔｅ ＡＢＣ３Ｏ７ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

基质材料 掺杂离子 激发波长 / ｎｍ 发射波长 / ｎｍ 宽带范围 / ｎｍ 参考文献

ＢａＬａＧａ３Ｏ７

Ｂｉ３＋ ４７０ ３２８ ３６０~６５０ [３６]

Ｂｉ３＋ / Ｅｕ３＋ ４８０ ３３５ ３７０~７１０ [３７]

ＣａＬａＧａ３Ｏ７

Ｄｙ３＋ ５７３ ３４９ ４００~６５０ [３８]

Ｄｙ３＋ / Ｔｍ３＋ ５７３ ３５５ ３５０~６５０ [３９]

ＳｒＬａＧａ３Ｏ７

Ｂｉ３＋ ４７５ ３６５ ３５０~６５０ [４０]

Ｂｉ３＋ / Ｍｎ４＋ ７１４ ３６５ ３５０~７５０ [４０]

Ｅｕ３＋ ６１５ ３９２ ５５０~７５０ [４１]

Ｔｂ３＋ ５４６ ２６５ ４５０~６５０ [４２]

Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋ ９００ ３７８ ５００~７００ [４２]

Ｃｒ３＋ １１６７ ４５０ ９５０~１ ５００ [４３]

Ｃｒ４＋ １２７０ ６１０ ９５０~１ ６００ [ ４３]

ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７ Ｔｂ３＋ ５４３ ２３５ ３５０~６５０ [４４]

ＣａＹＡｌ３Ｏ７

Ｄｙ３＋ ５７４ ３５０ ４００~６５０ [４５]

Ｇｄ３＋ ３１３ ２７２ ２９０~３４０ [４６]

Ｃｒ４＋ １３６０ ５６５ ９００~１ ８５０ [４７]

Ｃｒ３＋ ８７５ ４２５ ７５０~１ ２５０ [４７]

ＣａＬａＡｌ３Ｏ７

Ｈｏ３＋ / Ｙｂ３＋ ５４７ ４５０ ４５０~８００ [４８]

Ｔｍ３＋ / Ｙｂ３＋ ６５０ ４６２ ４５０~８００ [４９]

Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋ ５４９ ４５０ ５００~７００ [５０]

ＣａＧｄＡｌ３Ｏ７ Ｔｍ３＋ / Ｙｂ３＋ / Ｚｎ２＋ ９８０ ４７５ ３５０~９００ [５１]

ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７ Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋ ９８０ ５５０ ５００~７００ [５２]

　 　 此外ꎬ该类材料在激光显示与信息存储领域也具备潜在应用价值ꎮ 部分材料的窄带特征发射符合激光

显示对高色纯度的要求ꎬ抗光漂白性能也能保障显示器件的长期使用ꎻ另有材料的近红外激发响应特性ꎬ可
满足高密度光存储对信息写入与读取的需求ꎬ为相关技术的发展提供了材料基础ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ其
应用范围有望进一步扩大ꎬ为更多高技术领域的进步提供支持ꎮ

５ 结论与展望

本文系统综述了离子掺杂黄长石结构 ＡＢＣ３Ｏ７ 发光材料的研究进展ꎬ重点讨论了材料的主流合成方法、

不同掺杂离子在各类 ＡＢＣ３Ｏ７ 基质中的发光特性、能量转移机制及应用前景ꎮ 研究表明ꎬ黄长石结构由于其

独特的晶体框架和灵活的组分可调性ꎬ为多种激活离子(稀土离子、过渡金属离子、Ｂｉ３＋等)提供了理想的掺

杂环境ꎻ而合成方法的合理选择是实现材料结构优化与性能调控的前提ꎬ高温固相法、化学共沉淀法、溶胶－

凝胶法及低温燃烧合成法在不同应用场景下各具优势ꎬ为材料的实验室开发与工业化生产提供了多元技术

路径ꎮ 通过精确调控掺杂离子的种类、浓度及共掺杂策略ꎬ可以实现从紫外到近红外的宽光谱发射ꎬ满足不

同应用场景的需求ꎮ

尽管黄长石结构 ＡＢＣ３Ｏ７ 发光材料已取得显著进展ꎬ但仍面临若干关键挑战亟待突破ꎮ 其晶体结构的

５８
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本征无序性导致发光均匀性难以精确调控ꎬ亟需深入解析局域结构对发光行为的微观影响机制ꎻ高浓度掺杂

下的浓度猝灭机理尚不明确ꎬ需建立更完善的物理模型来阐释复杂的能量迁移过程ꎻ材料在高温、高湿等极

端环境下的长期稳定性仍有待系统评估ꎮ 针对上述挑战ꎬ研究领域内已开展了一系列有益的探索ꎮ 在调控

发光均匀性方面ꎬ研究者正尝试通过精细的合成工艺控制(如溶胶－凝胶法结合后续热处理)来优化材料的

微观结构ꎬ以期减少由结构无序引起的发光不均匀性ꎮ 例如ꎬ有研究通过调控前驱体的烧结气氛和时间ꎬ成
功获得了组分分布更均匀的 ＳｒＬａＧａ３Ｏ７:Ｃｒ３

＋前驱体ꎬ最终烧结产物在近红外发射的均匀性上有所提升[４３]ꎮ
在阐明高浓度掺杂下的浓度猝灭机制方面ꎬ除了传统的 Ｄｅｘｔｅｒ 理论模型ꎬ一些研究开始结合光谱分析与第

一性原理计算ꎬ试图从电子结构层面揭示能量在掺杂离子团簇间的迁移路径与竞争性猝灭过程ꎮ 例如ꎬ对
ＢａＬａＧａ３Ｏ７:Ｂｉ３

＋ꎬ Ｅｕ３＋体系的研究ꎬ通过系统分析不同掺杂浓度下的发光衰减动力学和能量转移效率ꎬ量化

了 Ｂｉ３＋ ￣Ｅｕ３＋之间的能量转移参数ꎬ为理解共掺杂体系中的浓度效应提供了更深入的见解[３７]ꎮ 在提升极端环

境稳定性方面ꎬ研究者通过离子取代策略来增强晶格键能和减少缺陷ꎮ 例如ꎬ在 ＣａＹＡｌ３Ｏ７:Ｃｒ４
＋中引入 Ｓｃ３＋

部分取代 Ａｌ３＋ꎬ不仅优化了晶体场环境ꎬ提升了发光效率ꎬ更因其形成的更强键能ꎬ显著增强了材料在高温下

的热稳定性ꎬ使其在 ４２０ Ｋ 下仍能保持较高的发光强度[４７]ꎮ 这些初步尝试为解决当前瓶颈问题提供了有价

值的思路和方法学借鉴ꎮ
此外ꎬ当前研究多集中于实验室阶段ꎬ与实际器件集成的工艺探索相对薄弱ꎬ且部分高性能合成方法的

成本与规模化问题尚未解决ꎮ 未来ꎬ应致力于开发新型合成方法以实现材料形貌与尺寸的精准控制ꎻ深化材

料结构与性能的构效关系研究ꎬ借助第一性原理计算与原位表征技术指导定向设计ꎻ拓展 ＮＩＲ￣ＩＩ 区发光、量
子剪裁等新型掺杂体系ꎬ满足生物成像与高效能源等前沿领域需求ꎻ同时加强材料与器件的集成化研究ꎬ优
化荧光粉涂覆工艺与封装技术ꎬ推动实际应用落地ꎮ 随着这些研究的持续推进ꎬ该类材料有望在固态照明、
显示技术、生物成像及光学传感等领域展现更广阔的应用前景ꎮ
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ｌｉｇｈｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ４９(８): １２４９１￣１２４９８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｒａｍｉｎｔ.２０２２.１２.１０９.
[２２]ＹＩＮ Ｚ Ｑꎬ ＹＵＡＮ Ｐꎬ ＺＨＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒ３＋ ｄｏｐｅｄ Ｌｉ２ＳｒＳｉＯ４: Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｃ ｕｐ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒ[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ４７(４): ４８５８￣４８６３. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｒａｍｉｎｔ.２０２０.１０.０５８.
[２３]ＺＨＡＮＧ Ｎ Ｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａ３ Ｇａ５ ＳｉＯ１４: Ｐｒ３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２３ꎬ ９３２: １６７６２６. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０２２.１６７６２６.
[２４] ＷＥＩ Ｄ Ｌꎬ ＳＥＯ Ｈ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒ３＋ ￣ｄｏｐｅｄ ＢｉＬａ２ Ｏ４.５ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ２５３: １１９４８８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊｌｕｍｉｎ.２０２２.１１９４８８.
[２５]ＨＥ Ｃꎬ ＴＡＫＥＤＡ Ｔꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｙｅｌｌｏｗ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｂａ５ Ｓｉ１１Ａｌ７Ｎ２５: Ｅｕ２＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｗａｒｍ ｗ￣ＬＥＤｓ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ４５５:
１４０９３２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｊ.２０２２.１４０９３２.

[２６]ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｂｌｕｅ￣ｌｉｇｈｔ ｅｘｃｉｔｅｄ ｏｒａｎｇｅ￣ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ Ｓｒ３
Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２: Ｅｕ２＋[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２３ꎬ ９４２: １６８８８８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０２３.１６８８８８.

[２７]ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＴＡＮＧ Ｚ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｋ３ ＳｃＳｉ２ Ｏ７: Ｅｕ２＋ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｂｒｏａｄ￣ｂａｎｄ ＮＩＲ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ＮＩＲ ｐｃ￣ＬＥＤｓ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ ５６(３４): ４６４４￣４６４７. ＤＯＩ:１０.１０３９ / ｄ０ｃｃ０１８３８ｄ.

[２８]姬海鹏. Ｍｎ４＋离子光谱学基础[Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０２２ꎬ ４３(８): １１７５￣１１８７.
[２９]ＷＥＩ Ｙꎬ ＤＡＮＧ Ｐ Ｐꎬ ＤＡＩ Ｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｃｒ３＋: Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３３ ( １４): ５４９６￣５５２６. ＤＯＩ: １０. １０２１ / ａｃｓ.
ｃｈｅｍｍａｔｅｒ.１ｃ０１３２５.

[３０]ＹＡＮ Ｙꎬ ＳＨＡＮＧ Ｍ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＳｃＳｉ２Ｏ６: Ｃｒ３＋(ａ ＝ Ｎａ ａｎｄ Ｌｉ) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ １４(６): ８１７９￣８１９０. ＤＯＩ:１０.１０２１ / ａｃｓａｍｉ.１ｃ２３９４０.

[３１]ＳＥＮＤＥＮ Ｔꎬ ＶＡＮ ＤＩＪＫ￣ＭＯＥＳ Ｒ Ｊ Ａꎬ ＭＥＩＪＥＲＩＮＫ Ａ. Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ Ｍｎ４＋ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｍｎ４＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ＬＥＤ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ[Ｊ]. Ｌｉｇｈｔꎬ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ７: ８. ＤＯＩ:１０.１０３８ / ｓ４１３７７￣０１８￣００１３￣１.

[３２]ＺＨＡＯ Ｆ Ｙꎬ ＳＯＮＧ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]. Ｌａｓｅｒ ＆ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０２２ꎬ １６(１１): ２２００３８０. ＤＯＩ:１０.１００２ / ｌｐｏｒ.２０２２００３８０.

[３３]ＷＥＩ Ｙꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｙꎬ ＹＵＮ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｂｎｏｒｍａｌ Ｂｉ３＋ ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ＮＩＲ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ＸＡｌ１２Ｏ１９(Ｘ ＝ Ｂａꎬ Ｓｒꎬ Ｃａ) ｂｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ３２(１９): ８７４７￣８７５３. ＤＯＩ:１０.１０２１ / ａｃｓ.ｃｈｅｍｍａｔｅｒ.０ｃ０２８１４.

[３４]ＨＵＡＮＧ Ａ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＹＵ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｖｅｌ Ｂａ２Ｙ(ＢＯ３) ２Ｃｌ: Ｂｉ３＋ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ
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ｖａｒｉｏｕｓ Ｂｉ３＋ ｓｉｔｅｓ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ １８５: ４４０￣４４２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｍａｔｌｅｔ.２０１６.０９.０５３.
[３５] ＨＵ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＵＶ￣Ｖｉｓ￣ＮＩＲ ｂｒｏａｄｂａｎｄ￣ｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＬｉＴａＯ３: Ｂｉ３＋ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ３９２: １２４８０７. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ. ｃｅｊ.２０２０.
１２４８０７.

[３６]ＨＵ Ｓ Ｎꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｉ３＋ ｄｏｐｅｄ ＢａＬａＧａ３ Ｏ７ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ[ Ｊ].
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ １４３: １１４２２０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｏｐｔｍａｔ.２０２３.１１４２２０.

[３７]ＹＡＮＧ Ｓꎬ ＳＵＮ Ｗ Ｚꎬ ＨＥ Ｚ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｂｉｓｍｕｔｈ￣ｅｕｒｏｐｉｕｍ ｃｏｄｏｐｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｌｉｌｉｔｅ￣ｔｙｐｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２４ꎬ ９８０: １７３６２２.
ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０２４.１７３６２２.

[３８]ＺＨＡＯ Ｗ Ｙꎬ ＡＮ Ｓ Ｌꎬ ＦＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ＣａＬａＧａ３ Ｏ７: Ｄｙ３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１２ꎬ ５７(７): ８２７￣８３１. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ１１４３４￣０１１￣４９３８￣５.
[３９]ＬＩＵ Ｙ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌｕｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｔｍ３＋ ｓｉｎｇｌｙ￣ ａｎｄ Ｄｙ３＋ / Ｔｍ３＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ

ＣａＬａＧａ３Ｏ７ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ５０(１２): ２１３０４￣２１３１０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｒａｍｉｎｔ.２０２４.０３.２４０.

[４０]ＬＩ Ｚ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｙａｎꎬ ｄｅｅｐ ｒｅｄ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＳｒＬａＧａ３Ｏ７: Ｂｉ３＋ꎬ ＳｒＬａＧａ３Ｏ７: Ｍｎ４＋

ａｎｄ ＳｒＬａＧａ３Ｏ７: Ｂｉ３＋ / Ｍｎ４＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２２ꎬ ８９４: １６２４５５. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０２１.
１６２４５５.

[４１]ＹＡＮＧ Ｙ Ｇꎬ ＷＵ Ｆ Ｎꎬ ＬＶ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｉｏｎｓ (Ｅｕ３＋ ｏｒ Ｔｂ３＋) ｄｏｐｅｄ ＳｒＬａＧａ３Ｏ７ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｏｗｄｅｒｓ[Ｊ]. Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ １０７: １１００１０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｏｐｔｍａｔ.２０２０.１１００１０.

[４２]ＬＩ Ｚ Ｊꎬ ＺＵＯ Ｘ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｒＬａＧａ３ Ｏ７ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｒ３＋ ａｎｄ Ｙｂ３＋ [ Ｊ].
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ １１６: １１１０７９. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｏｐｔｍａｔ.２０２１.１１１０７９.

[４３]ＳＨＥＮ Ｘ Ｎꎬ ＬＩ Ｚ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ＮＩＲ￣ＩＩ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ Ｃｒ３＋ / Ｃｒ４＋ ｉｎ ＳｒＬａＧａ３Ｏ７[Ｊ]. Ｌａｓｅｒ
＆ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０２５ꎬ １９(３): ２４０１２１２. ＤＯＩ:１０.１００２ / ｌｐｏｒ.２０２４０１２１２.

[４４]ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＳｒＧｄＧａ３Ｏ７: ＲＥ３＋(ＲＥ＝Ｅｕꎬ Ｔｂ) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｒｏｍ Ｇｄ３＋ ｔｏ ＲＥ３＋[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００５ꎬ ４０(２): ２８１￣２８８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｍａｔｅｒｒｅｓｂｕｌｌ.２００４.１０.０１１.
[４５]ＤＡ Ｃ ＢＩＳＰＯ Ｇ Ｆꎬ ＡＮＤＲＡＤＥ Ａ Ｂꎬ ＤＡ ＳＩＬＶＡ Ｉ Ｒ Ｆ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｂ３＋

ａｃｔｉｖａｔｅｄ ＣａＹＡｌ３Ｏ７[Ｊ]. Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ９１: ４１３￣４１８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｏｐｔｍａｔ.２０１９.０３.０５１.
[４６]ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＳＨＥＮ Ｈꎬ ＨＵ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｙ: ＣａＹＡｌ３Ｏ７ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０１９ꎬ ７８１: ２５５￣２６０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０１８.１２.１１３.
[４７]ＬＥＥ Ｊ Ｋꎬ ＡＨＭＡＤ ＢＨＡＴ Ａꎬ ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ

Ｇｄ３＋ ￣Ｄｏｐｅｄ ＣａＹＡｌ３Ｏ７ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２５ꎬ ５１(８): １０４１５￣
１０４２２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｒａｍｉｎｔ.２０２４.１２.４７４.

[４８]ＷＡＮＧ Ｇ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＸＵ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｒ３＋ ｄｏｐｅｄ ＣａＹＡｌ３Ｏ７ ＮＩＲ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２５ꎬ １０３９: １８３２４９. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０２５.１８３２４９.

[４９]ＺＨＡＯ Ｓ Ｓꎬ ＤＯＮＧ Ｈ Ｈꎬ ＬＩ Ｗ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｏｆ ＣａＬａＡｌ３ Ｏ７: ＲＥ３＋ / Ｙｂ３＋ ( ＲＥ ＝ Ｔｍꎬ Ｈｏ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｌｏｒ ａｎｔｉ￣ｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ ２０２５ꎬ １３
(１９): ９８７５￣９８８７. ＤＯＩ:１０.１０３９ / Ｄ５ＴＣ０００１２Ｂ.

[５０]ＧＡＯ Ｐꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｐ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ: ＣａＬａＡｌ３Ｏ７: Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０１９ꎬ ３７(９): ９３７￣９４２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊｒｅ.２０１８.１２.００５.

[５１]ＬＩＵ Ｘ Ｌꎬ ＭＩ Ｘ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｘｃｉｔａｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣａＧｄＡｌ３ Ｏ７:

Ｔｍ３＋ꎬ Ｙｂ３＋ꎬ Ｚｎ２＋[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２２ꎬ ９２９: １６７２４０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｌｌｃｏｍ.２０２２.１６７２４０.
[５２]ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＷＥＩ Ｌ Ｃꎬ ＣＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ＳｒＧｄＡｌ３Ｏ７: Ｅｒ３＋ / Ｙｂ３＋ ｍｅｌｉｌｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ[Ｊ]. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２５ꎬ ５１(２７): ５５２３０￣５５２３９. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｅｒａｍｉｎｔ.２０２５.０９.２４５.
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