一、项目名称：基于能量传递的发光材料光谱调制及其应用
二、主要完成人情况：
	排名
	姓
名
	职务
	职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目主要学术和技术创造性贡献

	1
	郭崇峰
	无
	教授
	西北大学
	西北大学
	本项目是由郭崇峰教授全面负责，从研究思想的形成到项目申报、项目的执行及组织及最后成果的撰写、修改均由郭崇峰教授负责。相关的成果均是在郭崇峰教授的指导、安排下完成的。

	2
	索浩
	无
	无
	西北大学
	西北大学
	索浩博士在本项目中主要负责基于荧光强度比的上转换光学测温材料灵敏度影响因素及其过程中光热转换的系统研究，对能量传递在提高其分辨率中的作用进行了分析，是代表性论文2，3，4，9和11的第一作者。

	3
	李婷
	无
	副教授
	西北大学
	西北大学
	李婷博士在本项目中主要研究具有高稳定性的新型氧化物上转换发光材料，通过能量传递，获得了近红外光激发的新型上转换型LED用的高效稳定的上转换发光材料，是代表性论文8，16，17和20的第一作者。

	4
	张妞苗
	无
	讲师
	西北大学
	西北大学
	张妞苗博士在此项目中主要从事LED用三基色荧光粉的性能研究，首次利用快离子导体作为荧光粉基质获得了具有良好导电性的稳定高效的LED和FED两用三基色荧光材料，是代表性论文13，18的第一作者及代表性论文5的共同一作。

	5
	郑继明
	无
	讲师
	西北大学
	西北大学
	郑继明博士在本项目中主要负责第一性原理的相关理论计算，从理论计算的角度解释了离子取代稳定性、基质带系及发光的原理，对调控能量传递过程提供了理论依据，参与完成代表性论文1，4和13。

	6
	赵瑾
	无
	讲师
	西安建筑科技大学
	西北大学
	赵瑾博士在本项目中主要采用能量传递方案设计用于提高太阳能电池光电转换效率的近红外下转换发光材料，集中研究了宽带吸收的红外下转换发光材料，是代表性论文7，10和14的第一作者。

	7
	张智喻
	无
	无
	西北大学
	西北大学
	张智喻博士在此项目中主要从事能量传递在上转换光热转换材料中的应用，研究影响光热转换效率的因素。是代表作6的第一作者。


三、完成人合作关系说明：
项目所有完成人均为第一完成的学生及课题组成员，他们直接参与了项目的实验、计算及论文专利的撰写。以下就每位完成人的合作关系作一简单说明：
1. 第二完成人索浩，他是本人在读的博士研究生，他从2014年9月1日到2017年的4月1日参与此课题，从事利用能量传递在上转换过程的作用系统研究基于荧光强度比技术的上转换光学测温材料的灵敏度影响因素的研究； 其主要通过参与课题立项、论文合著的方式进行合作，包括主要论著中的2，3，4，9和11。
2. 第三完成人李婷副教授，她是本人的博士研究生，现在西北大学物理学院工作，她从2012年1月1日到2017年4月1日一直参与此课题研究，主要从事能量传递在红外光激发的上转换型LED用新型氧化物发光材料效率提高方面的应用； 其主要是通过参与课题立项、论文合著方式进行合作，包括主要论著中的8，16，17和20.
3. 第四完成人张妞苗博士，她是本人的博士研究生，现在西北大学物理学院工作，她从2013年9月1日到2017年4月1日一直参与此课题研究，主要从事能量传递在LED用荧光材料及植物生长灯用荧光粉设计方面的应用； 其主要是通过参与课题立项、论文合著方式进行合作，包括主要论著中的13和18.
4. 第五完成人郑继明博士，他是本课题组主要成员之一，从2014年9月1日到2017年4月1日一直参与此课题研究，他主要从第一性原理计算的角度对本项目涉及到的实验进行理论上的支持； 其主要是通过参与课题立项、论文合著方式进行合作，他参与了主要论著中的1，4和13的工作.
5.第六完成人赵瑾博士，她是本人的博士研究生，现在西安建筑科技大学理学院工作，她2012年1月1日到2016年5月31日一直参与此课题研究，她主要从事能量传递在宽谱调制的近红外下转换发光材料效率及其在提高太阳能电池光电转换效率方面的研究； 其主要是通过参与课题立项、论文合著方式进行合作，包括主要论著中的7，10和14.
6. 第七完成人张智喻，他是本人的在读博士研究生，他从2015年10月1日到2017年4月1日一直参与此课题研究，主要从事能量传递在在提高其成像分辨率及光热治疗效果方面研究； 其主要是通过参与课题立项、论文合著方式进行合作，包括主要论著中的2，3和6.
四、主要完成单位排序及贡献：
	排序
	单位名称
	主要贡献

	第一完成单位
	西北大学
	本项目全部在西北大学完成。


五、完成单位合作关系说明：
本项目全部在西北大学完成。
六、项目简介：
发光材料在缓解能源短缺、减少环境污染方面有着广泛的应用，不但是高效节能的绿色照明光源LED中必不可少的成份，而且在提高太阳能电池光电转换效率、生物医学诊断治疗及工农业生产等众多领域也有重要的应用。不同的应用领域对发光材料的吸收发射波长、发光强度等的需求不同，而通过能量传递可以对发光材料的吸收发射波长和发光强度进行有效调制使其满足不同领域的应用。本项目以能量传递为基础，以发光材料在LED、提高太阳能电池效率和基于荧光强度比技术的上转换光学温度传感器方面的应用为目的，设计合成了与之相匹配的系列发光材料，实现了对其激发与发射光波长、发光强度及效率的有效调制。本项目主要成果有：
      第一， 在能量传递的基础上提出了单一多色智能荧光粉的概念，设计合成了系列LED用智能荧光粉，尤其是根据植物生长对光的需求设计了稳定高效、成本低的LED植物生长灯用的单一基质近红外、红、蓝双色或多色发射的智能荧光粉；提出了红外激光激发的上转换型LED方案且其性能可通过调节激光功率、脉宽进行调节，并研究了系列稳定高效的上转换LED用发光材料。
      第二， 针对太阳光谱与太阳能电池响应曲线不一致导致的太阳能电池光电转换效率低的原因，设计合成了系列具有宽谱吸收的近红外下转换发光薄膜，将太阳能电池无法吸收的紫外光和红外光有效的转化为太阳能电池可以吸收的光，探讨了近红外发光机制及能量传递过程，有效提高了太阳能电池对太阳光利用率和太阳能电池光电转换效率。
      第三， 在研究上转换发光材料的热稳定性基础上开发了基于荧光强度比的上转换光学测温材料，通过引入有效的能量传递提高了上转换发光强度，并结合第一性原理计算对影响其灵敏度的因素进行了系统研究，获得了尺寸可控的高灵敏度的上转换光学测温材料，并探究了其在生物组织内实时温度探测和在光热治疗中的潜在应用。
      本研究着眼于发光材料在绿色高效的LED光源，调节植物生长节奏和农作物产量的LED植物生长灯，提高太阳能电池效率的发光薄膜和医学诊断治疗用光学测温方面的应用；这些研究与当前社会所面临的能源、环境和生物医学问题密切相关，具有良好的应用前景和重大的社会意义。基于本项目的研究成果获授权发明专利5项；并在ACS Applied materials and interfaces,Journal of Materials Chemistry等国际著名期刊发表SCI论文53篇，其中一区10篇，二区32篇，相关成果引起国内外同行关注并获高度评价。被包括Chemical Society Reviews, Angewandte Chemie-International Edition，Advanced Functional Materials在内的国际顶级期刊正面引用1300多次（其中主要代表作被SCI他引520次），其中两篇入选美国科技信息所基本科学指标数据库（ESI，1%）高被引论文；在国内外学术会议上做邀请报告27次。
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	Acta Materialia
	16. Ting Li, Chongfeng Guo*, Yanmin Yang, Lin Li, Ning Zhang
	5.30
	2013年61卷7481- 87页
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	补充说明：上述列出的20篇主要论著，其中主要论著3和9为ESI1%高被引论文。
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九、客观评价：
本项目针对发光材料在缓解能源短缺、减少环境污染、调控植物生长节奏与产量及生物医学诊断治疗领域的应用，以能量传递为基础设计合成了与之相匹配的系列发光材料，实现了对其激发与发射光波长、强度及效率的有效调制。相关研究成果发表于ACS Applied materials and interfaces, Journal of Materials Chemistry, Acta Materia, Optical Express等材料物理与化学权威SCI期刊53篇，二区以上42篇，被材料学，物理学和化学领域顶级期刊Chemical Society Reviews, Angewandte Chemie-International Edition，Advanced Functional Materials, Chemistry of Materials等SCI他引1300多次（其中20篇主要论著他引520次，两篇入选ESI 1%高被引论文），获中国发明专利5项。这说明本研究的学术水平，影响力对物理学、材料学和化学领域的贡献。 

1.
本项目代表性研究成果被国内外著名学者及研究团队的引用评价如下：

本研究针对目前LED器件效率低、色温高，显色指数差及专利被国外大公司垄断；我国地域辽阔，气候多变，光照变化大的导致的农产品产量低，生长周期变化大；太阳能电池的响应曲线与太阳光谱不匹配导致的太阳能电池光电转换效率低及微纳尺度的温度探测手段缺乏等现状，以能量传递为理论基础，通过研发新型发光材料有效改进了上述问题。体现在以下三个方面：

主要成果1：LED照明及植物生长灯用多色发光材料的光谱设计与调控

中国物理学会发光委员会主任，中国科学院长春应用化学研究所林君教授课题组于2017年在Journal of Materials Chemistry C上发表题为“Design, Preparation, and Optimized Luminescence of A Dodec-fluoride Phosphor Li3Na3Al2F12:Mn4+ for Warm WLED Applications”的文章中引证我们成果中(Zhou et al. 2017) Mn4+离子掺杂钛酸盐作为基质的高纯红色发光材料，充分肯定其能被蓝光及近紫外光芯片有效激发并用于调节花期的LED植物生长灯的可行性。韩国庆熙大学Jae Su Yu教授课题组于2018年期刊Chemical Engineering Journal上发表“Facile Synthesis of Bifunctional Eu3+-activated NaBiF4 Red-emitting Nanoparticles for Simultaneous White Light-emitting Diodes and Field Emission Display”文章时充分肯定了我们研究的LED植物生长灯用单一基质红蓝双色荧光粉方面的研究成果(Chen et al. 2017)。中山大学梁宏斌教授课题组于2017年在Journal of Materials Chemistry C上发表题为“Host-sensitized Luminescence of Dy3+ in LuNbO4 under Ultraviolet Light and Low-vKoltage Electron Beam Excitation: Energy Transfer and White Emission”文章中引用了我们成果中(Zhang et al. 2014)关于Eu3+掺杂的钛酸盐固体电解质为基质的荧光粉，肯定了固体电解质为基质的荧光粉不但同时具备良好发光和导电特性还可同时用于LED和FED的发光材料。

主要成果2：基于提高太阳能电池光电转换效率的宽谱调制发光材料的研究

太阳能是解决日益严峻的能源短缺和环境问题的重要方案之一，而太阳能电池实际光电转换率远低于理论值主要原因是太阳能电池的响应曲线与太阳光谱的严重不匹配。本成果以能量传递为基础，选择具有宽带吸收特性的Ce3+、Eu2+、Bi3+， Mn4+及钒酸根离子或基团为敏化剂设计了下转换光转换层，将能量高于带隙的太阳光子转化成一个或两个电池可以吸收的长波可见光或近红外光子，拓宽了吸收截面，提高对太阳光的吸收率并达到提高电池效率和减少热量产生目的。

中国科学院苏锵院士团队于2017年在化学类顶级期刊Angewandte Chemie-International Edition上发表的题为“Unique Spectral Overlap and Resonant Energy Transfer between Europium(II) and Ytterbium(III) Cations: No Quantum Cutting” 的工作时引证和肯定了我们成果中(Zhao et al. 2015)关于Ce3+离子增强Yb3+近红外下转换发光的实验现象和机理解释；华南理工大学国家杰青，长江学者张勤远教授课题组与2017年在二区Top期刊Journal of Alloys and Compounds 上发表题为“Single-band near-infrared quantum cutting of Ho3+-Yb3+ codoped KLu2F7 phosphors by energy clustering”工作时引证了我们成果中(Zhao et al. 2017)关于钒酸盐基质自激活近红外量子剪裁的工作，充分肯定了我们制备的近红外下转换荧光粉在提高太阳能电池光电转换效率方面的应用前景。

主要成果3：基于离子能量传递的稀土上转换发光材料光谱调控与应用探索

本项目系统研究了影响荧光强度比（FIR）技术的上转换光学测温材料灵敏度的因素并结合第一性原理计算阐明了它们之间的内在联系。澳大利亚麦考瑞大学Ewa M. Goldys教授课题组于2016年在Nanoscale上发表的“Lanthanide Upconversion Luminescence at The Nanoscale: Fundamentals and Optical Properties”综述文章时引用了我们成果中(Li et al. 2013)迄今为止所报道量子效率最高的上转换材料CaIn2O4:Yb3+, Er3+(QE=5.5%)的发光猝灭机理。波兰科学院Lukasz Marciniak教授课题组于2017年在一区Top期刊ACS Applied Materials & Interfaces上发表“Phosphor-Assisted Temperature Sensing and Imaging Using Resonant and Nonresonant Photoexcitation Scheme”文章中引证我们成果中多篇关于荧光强度比技术的论文(Suo et al. 2016; Zhang et al. 2017; Li et al. 2015; He et al. 2015)，并充分肯定我们在Er3+/Yb3+共掺微/纳荧光粉在高灵敏光学温度传感方面的巨大应用前景。加拿大渥太华大学Fiorenzo Vetrone教授课题组于2017年在一区Top期刊Journal of Materials Chemistry B上发表“Optical Nanoprobes for Biomedical Applications: Shining A Light on Upconverting and Near-infrared Emitting Nanoparticles for Imaging, Thermal Sensing, and Photodynamic Therapy ”文章中对我们成果中(Suo et al. 2016)探究基质声子能量与温度传感灵敏度内在联系的工作进行评价“…improved thermal sensitivity was reported for oxyfluoride or oxides when compared to oxygenfree fluorides which was assigned to increased phonon energy fostering temperature sensitive non-radiative processes and multi-phonon phenomena”.充分认可我们提出的基质声子能量与灵敏度正相关的观点。


中国科学院福建物质结构研究所王元生教授课题组于2016年在材料学顶级期刊Advanced Functional Materials上发表题为“A Novel Optical Thermometry Strategy Based on Diverse Thermal Response from Two Intervalence Charge Transfer States”工作中引证了我们成果中(Suo et al. 2015)关于Tm3+掺杂锌酸盐荧光粉用于温度探测和光学加热的工作；同时，这个成果也被浙江大学国家杰青，长江学者邱建荣教授课题组于2016年在化学顶级综述期刊Chemical Society Reviews上发表的“Long Persistent Phosphors：from Fundamentals to Applications”所引证，并充分肯定了我们所制备的荧光粉在高灵敏光学温度传感方面的巨大应用前景。

2.
本研究项目的学术成果在知识产权方面申请及研究生培养方面的贡献

本项目成果共获授权专利5项，项目第一完成人培养的博士生获陕西省研究生创新成果一等奖三个：“LED用三基色荧光粉的合成与性能研究”（第一届，张妞苗博士），“新型氧化物上转换发光材料研究”（第一届，李婷博士），“基于荧光强度比的上转换光学测温材料特性研究”（第三届，索浩博士）。本项目成果单一多色智能荧光粉的部分在Springer出版英文专著一章：“Design of single-phased multicolor-emission phosphor for LED” Chapter 15 in 《Phosphors, Upconversion Nano Particles, Quantum Dots and their Applications》, (Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2017)pp.459-508。

以上的所列相关团队的引用说明我们研究成果得到了国内外研究同行的充分认可，在发光材料领域有重要的影响。
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