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摘要： 采用水热合成法制备了八面体结构纳米 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ，并研究了稀土 Ｅｒ３ ＋离子掺杂对 ＣｅＯ２ 纳米晶的结

构以及发光特性的影响。 所合成的 ＣｅＯ２ 纳米晶具有八面体结构，结晶完好，粒度均匀。 ＸＲＤ 和拉曼光谱测
试结果表明所制备的 ＣｅＯ２ 纳米晶为面心立方萤石结构，稀土 Ｅｒ３ ＋离子的掺杂在基质晶格中产生了氧空位缺

陷，并产生了晶格畸变。 在 ９８０ ｎｍ 激光激发下产生了稀土 Ｅｒ３ ＋ 离子绿色（２Ｈ１１ ／ ２，４Ｓ３ ／ ２→４Ｉ１５ ／ ２）、红色（４Ｆ９ ／ ２→
４ Ｉ１５ ／ ２）和近红外（ ４ Ｉ１１ ／ ２，４ Ｉ１３ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２）发光。 随着稀土 Ｅｒ３ ＋离子掺杂浓度的变化，样品的发光光谱在可见光和
近红外光范围产生了不同的猝灭浓度，这是由于掺杂浓度变化对 Ｅｒ３ ＋ ⁃Ｅｒ３ ＋之间的交叉驰豫过程产生了影响，
Ｅｒ３ ＋的能级布居变化引起了发光特性的改变。

关　 键　 词： ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ； 纳米晶； 水热合成法； 发光
中图分类号： Ｏ６１４． ４３ ＋ ２； Ｏ６１４． ２３ ＋ ２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 ＤＯＩ： １０． ３７８８ ／ ｆｇｘｂ２０２０４１０４． ０３８６

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ＣｅＯ２∶ Ｅｒ３ ＋ Ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒ

ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ⁃ｍｉｎ１， ＣＯＮＧ Ｙａｎ１∗， ＴＯＮＧ Ｙａｏ１， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｙｕｅ１， ＲＥＮ Ｂｏ⁃ｙｕ１， ＤＯＮＧ Ｂｉｎ１∗

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ＆ Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ＆ Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｅｔｈｎｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６６００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００３３， Ｃｈｉｎａ）
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｏｎｇｙａｎ＠ ｄｌｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅ⁃
ｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ＸＲＤ
ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｂｉｃ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＣｅＯ２ ｐｈａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ｆｏｒ Ｃｅ４ ＋ ． Ｇｒｅｅｎ
（２Ｈ１１ ／ ２，４Ｓ３ ／ ２→４Ｉ１５ ／ ２）， ｒｅｄ （４Ｆ９ ／ ２→４Ｉ１５ ／ ２） ａｎｄ ＮＩＲ （４Ｉ１１ ／ ２，４Ｉ１３ ／ ２→４Ｉ１５ ／ ２） ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｒ３ ＋ ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ＮＩＲ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ



　 第 ４ 期 张慧敏， 等： 八面体结构纳米 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋的合成及发光性质 ３８７　　

ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ； ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒ； ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ； ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

１　 引　 　 言
ＣｅＯ２ 是一种非常重要的功能氧化物，具有优良

的储放氧功能和高温快速氧空位扩散能力，因此在
催化剂、电子陶瓷、氧敏材料、燃料电池和紫外吸收
材料等方面有着广泛应用［１⁃５］。 此外，具有立方相
萤石结构的 ＣｅＯ２ 按面心立方点阵排列，Ｏ２ －占据

四面体位置，每个 Ｃｅ４ ＋被 ８ 个 Ｏ２ －包围。 Ｃｅ４ ＋离

子半径（０． ０９７ ｎｍ）与三价稀土离子半径很接近，
容易被取代成为发光中心。 ＣｅＯ２ 具有良好的光

学透明性和较高的折射率，其在近紫外区有强吸
收，可将能量有效地传递给稀土发光离子。 这些
特征都有利于获得高效率的稀土离子发光［６⁃８］。

稀土离子掺杂上转换发光材料由于在红外探

测器件、生物分子的荧光标记和防伪等方面的潜
在应用，引起了人们极大的研究兴趣，并取得了很
大的进展［８⁃１１］。 其中 Ｅｒ３ ＋离子是一种重要的也是

研究最多的上转换激活离子，其不仅具有寿命较
长的中间态能级，还可以连续吸收两个或者多个
光子实现上转换发光，发光波长遍及了从红外到
紫外很宽的波段。 近年来，关于 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋的上

转换发光的研究受到了广泛的关注，例如：ＣｅＯ２ ∶
Ｅｒ３ ＋纳米荧光粉、ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ，Ｙｂ３ ＋纳米棒、ＣｅＯ２ ∶
Ｅｒ３ ＋ ，Ｔｍ３ ＋ ，Ｙｂ３ ＋以及三维大孔结构（３ＤＯＭ）ＣｅＯ２ ∶
Ｅｒ３ ＋ ，Ｙｂ３ ＋等［１２⁃１６］。 但是，对所报道的 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋

荧光粉的上转换发光的深入系统的研究仍然比较

少，尤其对４ Ｉ１１ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２ 和４ Ｉ１３ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２跃迁的近红
外发光报道较少。

本文使用水热合成法制备了八面体结构纳米

ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋荧光粉，并对 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋的可见到近红

外发光做了系统的研究与分析。 三价 Ｅｒ 离子取
代四价 Ｃｅ 离子的电荷补偿作用，会在基质中产
生大量的缺陷（主要是氧空位缺陷 Ｖ··

Ｏ ）。 Ｖ··
Ｏ

与稀土 Ｅｒ３ ＋离子的相互作用对于晶场结构以及

发光特性都产生了至关重要的影响。

２　 实　 　 验
２． １　 样品制备

ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋纳米晶通过水热合成法制备［１７］，

所用原材料分别为分析纯硝酸铈（Ｃｅ（ＮＯ３ ） ３ ·
６Ｈ２Ｏ）和硝酸铒（Ｅｒ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ）。 按照 ＣｅＯ２ ∶
ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １，３，５，７）的化学计量比称量 ２ ｇ 的
Ｃｅ（ＮＯ３） ３·６Ｈ２Ｏ和 ０． ０ ～ ０． １５ ｇ的 Ｅｒ（ＮＯ３） ３·
５Ｈ２Ｏ溶入到 ８０ ｍＬ的去离子水中进行充分的搅
拌溶解。 然后在溶液中加入 ７． ６ ｇ 磷酸三钠
（Ｎａ３ＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ）作为矿化剂，充分搅拌 １ ｈ 后
移入到 １００ ｍＬ 的反应釜中。 反应釜放入烘箱
１８０ ℃下加热 １２ ｈ，然后取出室温下冷却。 将反
应获得的产物用去离子水和乙醇充分清洗后放入

烘箱烘干得到白色粉末。 获得的白色粉末最后在
高温炉中 ７００ ℃下煅烧 ３ ｈ，得到最终产物。
２． ２　 样品表征

晶体结构采用 Ｘ射线衍射利用铜靶（Ｃｕ Ｋα，
λ ＝ ０． １５４ ０５ ｎｍ）作为辐射源进行测定（ＸＲＤ）；
采用日立 Ｓ⁃４８００ 场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
分析样品的尺寸和形貌，并用配套的能谱仪
（ＥＤＳ）对纳米结构的组分进行分析。 拉曼光谱测
试使用 Ｒｅｎｉｓｈａｗ ｉｎＶｉａ 型拉曼光谱仪，激发波长
为 ５３２ ｎｍ。 使用 ９８０ ｎｍ 激光器作为激发光源，
日立 Ｆ⁃４６００ 荧光光谱仪测量样品的可见光部分
上转换发光光谱。 红外波段的发光使用单色仪配
备电荷耦合器（ＣＣＤ）和砷化镓探测器进行测试。

３　 结果与讨论

为了研究八面体 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋纳米晶的生长机

制，我们固定反应温度（１８０ ℃），通过控制反应时
间，获得了这一水热过程中八面体 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋纳

米晶的生长过程，图 １ 为不同反应时间下所制备
样品的 ＳＥＭ 图。 如图所示，在较短的反应时间
下，ＣｅＯ２ 形成球状结构，增加反应时间，球状
ＣｅＯ２ 逐渐向多维方向分裂，形成多面体球状。 当
反应时间充分达到 １２ ｈ，ＣｅＯ２ 样品呈现正八面体

结构，结晶完好，具有清晰的角和棱边，似镜面的
八个晶面，其单形符号为（１１１），八面体的棱长约
为 １００ ～ ２００ ｎｍ。

在水热反应初期，矿化剂 Ｎａ３ＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ水解
生成Ｈ２ＰＯ －

４ 和ＯＨ －离子，与 Ｃｅ３ ＋离子形成 Ｃｅ（ＯＨ）３

沉淀。 这种氢氧化物前驱体在高温高压下形成
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ＣｅＯ２ 纳米晶，团结成球状 ＣｅＯ２。 继续延长反应
时间，在 Ｈ２ＰＯ －

４ 离子的调节下，样品逐渐向着多
维方向分裂。 Ｈ２ＰＯ －

４ 离子促使（１１１）面的生长速
率远大于其他晶面，因此使晶体最终具有（１１１）
暴露面，呈现八面体形貌。 生长过程如图 ２ 所示。

（a） （b）

（d）（c）

500 nm 500 nm

500 nm500 nm

图 １　 不同反应时间水热处理后 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋样品的 ＳＥＭ
图。 （ａ）４ ｈ；（ｂ）６ ｈ；（ｃ）８ ｈ；（ｄ）１２ ｈ。

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． （ａ）４ ｈ． （ｂ）
６ ｈ． （ｃ）８ ｈ． （ｄ）１２ ｈ．

4 h 6 h 8 h 12 h

图 ２　 纳米八面体 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋的生长过程示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓ⁃

ｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ

为了获得更好的发光性质，水热反应后得到
的八面体结构 ＣｅＯ２ 在 ７００ ℃下进行高温煅烧，高
温煅烧后样品的形貌如图 ３ 所示。 高温煅烧并未
对样品的八面体结构及尺寸产生明显的改变，但
是通过高温煅烧后样品产生了一定的团聚。

1.00 μm 500 nm

图 ３　 ７００ ℃高温煅烧后 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋样品的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ７００ ℃

Ｃｅ４ ＋离子半径（０． ０８７ ｎｍ）与稀土离子 Ｅｒ３ ＋

半径（０． ０８９ ｎｍ）很接近，Ｅｒ３ ＋进入 ＣｅＯ２ 晶格将

取代 Ｃｅ４ ＋的位置。 图 ４ 为 ＣｅＯ２ ∶ ｘ％ Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １，
３，５，７）样品的 ＸＲＤ图，从图中可以看出样品全部
符合面心立方萤石 ＣｅＯ２ 结构（ＪＣＰＤＳ ８１⁃０７９２），
没有杂质峰产生。 但是随着 Ｅｒ３ ＋掺杂浓度的增

加，引起了晶格畸变。 离子半径较大的 Ｅｒ３ ＋取代

较小的 Ｃｅ４ ＋将引起晶格膨胀，衍射角变小。 右图
给出了 ＣｅＯ２ 的（１１１）衍射峰的局部放大图，从中
我们可以看到衍射峰随着 Ｅｒ３ ＋掺杂浓度的增加

而逐渐向小角度移动。 由于电荷补偿作用，Ｅｒ３ ＋取

代 Ｃｅ４ ＋ 将会产生氧空位缺陷（Ｖ··
Ｏ ）：Ｅｒ２Ｏ３

ＣｅＯ２→
２Ｅｒ′Ｃｅ ＋ Ｖ··

Ｏ ＋ ３ＯＸ
Ｏ。 稀土离子和 Ｖ··

Ｏ 的相互作

用对于材料的结构和发光都有着非常重要的影

响，Ｖ··
Ｏ 使 Ｅｒ３ ＋周围的晶场具有更加低的局部对

称性，低的局部对称性晶格结构与立方对称晶格
相比更有利于稀土 Ｅｒ３ ＋的发光［１２，１７⁃１８］。
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图 ４　 ＣｅＯ２ ∶ ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １，３，５，７）样品的 ＸＲＤ图（左图）
及（１１１）衍射峰的局部放大图（右图）

Ｆｉｇ． ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ ｘ％ Ｅｒ３ ＋ （ ｘ ＝ １， ３， ５， ７）
（ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ （ １１１ ） ｐｅａｋ
（ｒｉｇｈｔ）

从拉曼光谱分析中我们可以进一步看到三价

稀土离子进入 ＣｅＯ２ 晶格中所产生的氧空位缺陷

情况。 如图 ５ 所示的拉曼光谱，位于 ４６４ ｃｍ － １位

置的拉曼振动峰是源于立方萤石结构的 Ｆ２ｇ的振

动特征，而位于 ５５０ ｃｍ － １附近出现的拉曼峰则归

属于 Ｖ··
Ｏ 的振动峰

［１９⁃２１］。 从图中可以看到，当
Ｅｒ３ ＋的掺杂量只有 １％ 时，拉曼光谱是以 ４６４
ｃｍ － １位置的 Ｆ２ｇ的振动为主，Ｖ··

Ｏ 的振动峰较弱。
而随着 Ｅｒ３ ＋的掺杂量的增加，氧空位缺陷相对浓
度的观测值逐渐增加，由此可见，稀土 Ｅｒ３ ＋的掺

杂有助于提高 ＣｅＯ２ 的氧空位缺陷浓度。
不同掺杂浓度的 ＣｅＯ２ ∶ ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １，３，５，７）

纳米晶在 ９８０ ｎｍ 激光激发下的发光光谱如图
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６ 所示，发光源于稀土 Ｅｒ３ ＋离子的 ４ｆ⁃４ｆ 跃迁。 可
见光上转换发光包括位于 ５２５ ｎｍ 和 ５５０ ｎｍ
（ ２Ｈ１１ ／ ２，４Ｓ３ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２）的绿色上转换发光和位于
６５４ ／ ６７８ ｎｍ（ ４Ｆ９ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２）的红色上转换发光。 同
时，我们还观测到稀土 Ｅｒ３ ＋ 离子位于 １ ０００ ｎｍ
（ ４ Ｉ１１ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２）和 １ ５００ ｎｍ（ ４ Ｉ１３ ／ ２ →４ Ｉ１５ ／ ２ ）的近红
外发光。 上转换发光强度 Ｉ与激发功率 Ｐ有如下
关系：Ｉ∝ Ｐｎ，其中 ｎ表示所需的光子数［２２］。 图 ７
给出了 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋样品的绿色、红色以及近红外
发光强度与泵浦激光功率之间的双自然对数关

系。 由图中可以看出绿色和红色的上转换发光斜
率分别为 １． ９５ 和 １． ８８，表明 Ｅｒ３ ＋在 ＣｅＯ２ 中的绿

色和红色可见光发光为双光子吸收过程。 而近红
外发光的斜率分别为 １． ３４ 和 １． ０９ 则表明其为单
光子过程。 在 ９８０ ｎｍ激光泵浦下，Ｅｒ３ ＋吸收一个

光子由基态跃迁到４ Ｉ１１ ／ ２能级，４ Ｉ１１ ／ ２能级上的电子
部分无辐射弛豫到４ Ｉ１３ ／ ２能级，由４ Ｉ１３ ／ ２能级跃迁回
基态发射 １ ５００ ｎｍ近红外光，或者直接由４ Ｉ１１ ／ ２能
级跃迁回基态发射 １ ０００ ｎｍ 近红外光。 而４ Ｉ１１ ／ ２
能级上的另一部分电子会再吸收一个光子跃迁

到４Ｆ７ ／ ２能级而形成上转换可见发光。 从光谱结果中
我们可以看到，发光强度受掺杂浓度影响很大。
５２５ ／ ５５０ ｎｍ的绿色荧光和 ６５４ ／ ６７８ ｎｍ红色荧光强
度均随着掺杂浓度增加而增强，在掺杂浓度达到 ３％
时最强，随后随着掺杂浓度的增加而产生荧光猝灭。
根据 ＸＲＤ和拉曼光谱分析结果可知，随着掺杂 Ｅｒ３ ＋

的浓度的增加，在 ＣｅＯ２ 基质的晶格中产生了大量的

氧空位缺陷和晶格畸变。 因此，当掺杂浓度继续升
高时，Ｅｒ３ ＋与猝灭中心（氧空位缺陷）复合，非辐射跃
迁几率增加导致了荧光减弱［２３］。

Raman shift / cm-1
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图 ５　 ＣｅＯ２ ∶ ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １，３，５，７）样品的拉曼光谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １， ３， ５， ７）
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图 ６　 ＣｅＯ２ ∶ ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １，３，５，７）样品的可见（ａ）和近红
外（ｂ）发光光谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｓｉｂｌｅ（ａ） ａｎｄ ＮＩＲ（ｂ） ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶

ｘ％Ｅｒ３ ＋ （ｘ ＝ １， ３， ５， ７） ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
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图 ７　 Ｅｒ３ ＋掺杂 ＣｅＯ２ 的发光强度与激光发射功率的对数

关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｒ３ ＋ ｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘ⁃
ｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌａｓｅｒ

值得注意的是，样品在近红外发光部分与可
见光有着不同的猝灭浓度。 从光谱图中我们可以
看到，位于 １ ０００ ｎｍ和 １ ５００ ｎｍ的近红外发光强
度是随着 Ｅｒ３ ＋的掺杂浓度的增加而增强的。 随
着 Ｅｒ３ ＋离子的掺杂浓度增加而在 ＣｅＯ２ 基质的晶

格中产生了大量的氧空位缺陷和晶格畸变。 这大
大降低了 ＣｅＯ２ 立方晶格的对称性，低的对称性
有利于发光强度的增强。 同时，Ｅｒ３ ＋离子的掺杂

浓度增加也增强了 Ｅｒ３ ＋ ⁃Ｅｒ３ ＋之间的交叉弛豫能
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量传递［２４］。 考察 Ｅｒ３ ＋离子的能级图（见图 ８），我
们认为主要包括图中所示的 ４ 种重要的交叉能量
传递过程。 在这 ４ 个过程中，（１）和（２）过程实现
了４Ｆ７ ／ ２和

４Ｆ９ ／ ２能级上粒子数布居，而（３）和（４）过
程则可使４ Ｉ１３ ／ ２能级上粒子数布居。 可见光和红外

4F7/2
2H11/24S3/2
4F9/2

（1）

（3）

（2）

（4）

525
nm

550
nm

654/678
nm

1
000
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1
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Er3+

4I9/2
4I11/2
4I13/2

4I15/2

（1）4F7/2+4I11/2→2 4F9/2

（2）24I11/2→ 4F7/2+ 4I15/2
（3）4I15/2+ 4S3/2 /2H11/2→2F9/2+4I13/2
（4）4I15/2+ 4I9/2→24I13/2

图 ８　 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋发光机制

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋

光具有不同的猝灭浓度是因为不同的 Ｅｒ３ ＋掺杂浓度

下会有利于不同的交叉弛豫过程。 很明显，在较高
的掺杂浓度下更有利于（３）和（４）交叉弛豫过程实
现，因此近红外发光具有更高的猝灭浓度。

４　 结　 　 论
本文采用水热合成法制备的八面体结构纳米

ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋为面心立方萤石结构。 Ｅｒ３ ＋取代 Ｃｅ４ ＋

的格位在晶格中产生了氧空位缺陷，引起了晶格
膨胀。 在 ９８０ ｎｍ 激光激发下，获得了 Ｅｒ３ ＋的绿

色（ ２Ｈ１１ ／ ２，４Ｓ３ ／ ２ →４ Ｉ１５ ／ ２）、红色（ ４Ｆ９ ／ ２ →４ Ｉ１５ ／ ２）以及
近红外（ ４ Ｉ１１ ／ ２，４ Ｉ１３ ／ ２→４ Ｉ１５ ／ ２）发光。 随着 Ｅｒ３ ＋掺杂

浓度的增加，激活剂离子之间的距离变小，Ｅｒ３ ＋ ⁃
Ｅｒ３ ＋离子之间的交叉弛豫增强引起上转换发光强

度增强。 可见光和近红外光发光区域产生了不同
的猝灭浓度源于不同的交叉弛豫过程。 更高的
Ｅｒ３ ＋掺杂浓度有利于４ Ｉ１３ ／ ２能级上粒子数布居，导
致了近红外发光具有更高的猝灭浓度。
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［ ３ ］ ＶＩＶＩＥＲ Ｌ，ＤＵＰＲＥＺ Ｄ． Ｃｅｒｉａ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍ． Ｓｕｓ． Ｃｈｅｍ． ， ２０１０，３（６）：６５４⁃６７８．
［ ４ ］ ＭＥＬＣＨＩＯＮＮＡ Ｍ，ＦＯＲＮＡＳＩＥＲＯ Ｐ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｅｒｉａ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒ．

Ｔｏｄａｙ， ２０１４，１７（７）：３４９⁃３５７．
［ ５ ］ ＪＡＣＯＢＳＯＮ Ａ Ｊ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍ． Ｍａｔｅｒ． ， ２０１０，２２（３）：６６０⁃６７４．
［ ６ ］ ＬＩＵ Ｘ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｏｗｄｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｊ． Ｌｕｍｉｎ． ，

２００７，１２７（２）：６５０⁃６５４．
［ ７ ］ ＬＩ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｋ，ＭＯＯＮ Ｂ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ． Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ

ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｃ， ２００９，１１３（２）：６１０⁃６１７．
［ ８ ］ ＤＯＮＧ Ｂ，ＣＡＯ Ｂ Ｓ，ＨＥ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒ⁃

ｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ ｏｘｉｄｅｓ ［Ｊ］． Ａｄｖ． Ｍａｔｅｒ． ， ２０１２，２４（１５）：１９８７⁃１９９３．
［ ９ ］ ＢＡＩ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｈ Ｗ，ＰＡＮ Ｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ． Ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｅｒ３ ＋ ／ Ｙｂ３ ＋ ⁃ｃｏｄｏｐｅｄ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｙｔｔｒｉａ：ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｃ， ２００７，１１１（３６）：１３６１１⁃１３６１７．
［１０］ 李晓晓，李蕴乾，汪欣，等． 高灵敏度下转换光学测温材料：ＮａＧｄ（ＷＯ４） ２ ∶ Ｙｂ３ ＋ ／ Ｅｒ３ ＋ ［Ｊ］． 中国光学， ２０１９，１２（３）：

５９６⁃６０５．
ＬＩ ＸＸ，ＬＩ Ｙ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ． Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｏｗｎ⁃ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ：ＮａＧｄ（ＷＯ４）２ ∶
Ｙｂ３ ＋ ／ Ｅｒ３ ＋ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ． Ｏｐｔ． ， ２０１９，１２（３）：５９６⁃６０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 王林香，庹娟，叶颖，等． Ｌｉ ＋ ，Ｚｎ２ ＋ ，Ｍｇ２ ＋掺杂 Ｌｕ２Ｏ３ ∶ Ｅｒ３ ＋荧光粉的制备及发光特性 ［Ｊ］． 中国光学， ２０１９，１２（１）：
１１２⁃１２１．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｘ，ＴＵＯ Ｊ，ＹＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ，Ｚｎ２ ＋ ，Ｍｇ２ ＋ ｄｏｐｅｄ Ｌｕ２Ｏ３ ∶ Ｅｒ３ ＋



　 第 ４ 期 张慧敏， 等： 八面体结构纳米 ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋的合成及发光性质 ３９１　　

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ． Ｏｐｔ． ， ２０１９，１２（１）：１１２⁃１２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１２］ ＦＬＯＲＥＡ Ｍ，ＡＶＲＡＭ Ｄ，ＣＯＪＯＣＡＲＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ． Ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｒ⁃ＣｅＯ２ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｖａｌｅｎｔ

ｃｏ⁃ｄｏｐａｎｔｓ ［Ｊ］． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｃｈｅｍ． Ｐｈｙｓ． ， ２０１６，１８（２７）：１８２６８⁃１８２７７．
［１３］ ＣＨＯ Ｊ Ｈ，ＢＡＳＳ Ｍ，ＢＡＢＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ． Ｕｐ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ⁃Ｅｒ３ ＋ ｃｏｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊ． Ｌｕｍｉｎ． ， ２０１２，１３２（３）：７４３⁃７４９．
［１４］ ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＬＩＡＯ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ． Ｃｏｌｏｒ ｔｕｎａｂｌｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＣｅＯ２ ∶ Ｙｂ，Ｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒ⁃

ｄｅｒｅｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］． Ｊ． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ， ２０１５，３３（６）：５９９⁃６０３．
［１５］ ＹＡＮＧ Ｙ，ＣＯＮＧ Ｙ，ＤＯＮＧ Ｄ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ［Ｊ］． Ｊ． Ｌｕｍｉｎ． ， ２０１９，２１３：４２７⁃４３２．
［１６］ ＹＡＤＡ Ｍ，ＭＩＹＡＧＵＣＨＩ Ｔ，ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｄ，ｅｔ ａｌ． ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ＣｅＯ２

ａｎｄ Ｅｒ３ ＋ ⁃Ｙｂ３ ＋ ｃｏｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］． Ｃｒｙｓｔ． Ｅｎｇ． Ｃｏｍｍ． ， ２０１６，１８（４３）：８３７７⁃８３８７．
［１７］ ＹＡＮ Ｌ，ＹＵ Ｒ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ． Ｔｅｍｐｌａｔｅ⁃ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ｎａｎｏ⁃ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎｓ ａｎｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ：ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｒｙｓｔ． Ｇｒｏｗｔｈ Ｄｅｓ． ， ２００８，８（５）：１４７４⁃１４７７．
［１８］ ＡＶＲＡＭ Ｄ，ＳＡＮＣＨＥＺ⁃ＤＯＭＩＮＧＵＥＺ Ｍ，ＣＯＪＯＣＡＲＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ． Ｔｏｗａｒｄ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ⁃ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｎ ｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｒｏｌｅｓ ｏｆ Ｌｎ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｕｓ，Ｌｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｊ．
Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｃ， ２０１５，１１９（２８）：１６３０３⁃１６３１３．

［１９］ ＧＵＯ Ｙ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｏｎｓ ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶

Ｅｒ３ ＋ ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃｓ ［Ｊ］． Ｏｐｔ． Ｍａｔｅｒ． ， ２０１５，４２：３９０⁃３９３．
［２０］ ＭＣＢＲＩＤＥ Ｊ Ｒ，ＨＡＳＳ Ｋ Ｃ，ＰＯＩＮＤＥＸＴＥＲ Ｂ Ｄ，ｅｔ ａｌ． ． Ｒａｍａｎ ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｃｅ１ － ｘＲＥｘＯ２ － ｙ，ｗｈｅｒｅ ＲＥ ＝ Ｌａ，Ｐｒ，

Ｎｄ，Ｅｕ，Ｇｄ，ａｎｄ Ｔｂ ［Ｊ］． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ， １９９８，７６（４）：２４３５⁃２４４１．
［２１］ ＬＩ Ｙ Ｊ，ＳＯＮＧ Ｚ Ｇ，ＬＩ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ． Ｈｉｇｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ｓｉｎｇｌｙ ｄｏｐｅｄ ＢｉＯＣｌ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓ⁃

ｔａｌｓ：ａ ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ９８０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ， ２０１３，１０３（２３）：２３１１０４⁃１⁃５．
［２２］ ＰＯＬＬＮＡＵ Ｍ，ＧＡＭＥＬＩＮ Ｄ Ｒ，ＬÜＴＨＩ Ｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ． Ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ｍｅｔａｌ⁃ｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ， ２０００，６１（５）：３３３７⁃３３４６．
［２３］ ＹＡＮＧ Ｓ，ＸＩＡ Ｈ Ｐ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ． Ｔｍ３ ＋ ｄｏｐｅｄ α⁃ＮａＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒ ２ μｍ ｌａｓｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊ． Ａｌｌｏｙｓ

Ｃｏｍｐｄ． ， ２０１５，６４３：１⁃６．
［２４］ ＭＵ Ｇ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｗ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＣｅＯ２ ∶ Ｅｒ３ ＋

ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ［Ｊ］． Ｊ． Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ． ， ２０１６，６６４： ６９０⁃６９４．

张慧敏（１９９６ － ），女，河北承德人，
在读本科生，主要从事无机固体发
光材料的研究。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： １４３７８７１４６６＠ ｑｑ． ｃｏｍ

董斌（１９７５ － ），男，辽宁锦州人，博士，
教授，２００７ 年于大连理工大学获得博
士学位，主要从事纳米光电信息材料
的研究。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｏｎｇ＠ ｄｌｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

丛妍（１９７９ － ），女，吉林永吉人，博
士，副教授，２００９ 年于中国科学院
长春光学精密机械与物理研究所获

得博士学位，主要从事稀土掺杂无
机固体发光材料的研究。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｏｎｇｙａｎ＠ ｄｌｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ


