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卤化物钙钛矿材料的新法合成及发光应用研究

广州市第六中学：段贤泽  邓妙欣  廖  鑫

摘要

发光材料在固态照明、显示设备、X光探测以及荧光防伪领域有着非常重要的应用，可以

说是与我们的生活息息相关。相较于传统稀土发光材料，卤化物钙钛矿发光材料具有缺陷密度

低，发光效率高，色纯度好，可以低温合成以及元素储量丰富等优势。目前，大部分的金属卤

化物发光材料是基于 Pb元素所合成的，但是 Pb元素存在毒性大，环境危害严重等问题[1]。因

此，本研究中，希望设计合成一种新型且非铅，并具有较高发光性能的材料。实验中，以带有

共轭大分子的有机鏻盐为配体，设计合成锰基金属卤化物发光材料。

本实验独创乙醇辅助研磨法，制备出一种新型的金属卤化物发光材料——（4-溴苄基）三

苯基鏻溴化锰。该方法的合成步骤简单，不需要使用有毒溶剂，可大批量生产。

这种新型的金属卤化物发光材料发光性能好，荧光发射峰位于 522nm，为绿光发射，PLQY

高达 28%，激发条件也不苛刻，具有较大的商业化潜力。

该材料优于铅基金属卤化物发光单晶材料，该材料的平均发光寿命为 286μs，揭示其发

光来源于 d-d电子禁阻跃迁。

该材料用途广泛：（1）可以植入到聚合物中，这种聚合物薄膜非常均匀，并且具有柔性，

有作为便携式和可穿戴设备的应用潜力；（2）这种柔性薄膜可以应用于 X 光成像，成像效果

十分清晰；（3）可以制备成丝网印刷的浆料，印刷得到防伪荧光标签。

这是国内外首次合成该种金属卤化物材料，并把这种材料应用于 X光成像和荧光防伪。

本研究有助于开发新型、无毒、具有高发光效率的材料，并简化合成方法，降低生产成本。

关键词：金属卤化物；发光材料；闪烁体；荧光防伪；X光成像
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一、选题背景

    夜幕下的广州，走在珠江两岸，远处广州塔上的灯光绚丽多彩，并伴随着各种颜色变换；

来来往往的游船穿梭在江面上，形成一道道优美的风景线（图 1）。

图 1. 广州珠江两岸绚丽多彩的灯光秀

    每每看到这美妙的一幕，一个大胆的想法便会在我的脑中浮现——这一个个小彩灯到底是

怎么变得五颜六色的呢？恰逢暑假，我们学校的几个同学便来到了 ZS大学化学学院，展开了

研究。我们与光电能源材料课题组的老师和研究生们交流后得知，固态照明每年所消耗的能源

大约占全球电力消耗的 20%。一直以来，人们在设计和使用电气设备时仅仅关注使用舒适度、

经济效益等因素，对能源、环保等方面的因素考虑较少。随着我国经济社会的快速发展，各种

高楼大厦、项目工程拔地而起，随之而来的是能源消耗日益加大，各项资源逐渐紧缺。所以急

需发展高效的固态照明材料。高效的固态照明材料不但能够满足建筑电气照明和显色性的要求

[2]，同时能够节省电能，在保证良好照明质量的同时，降低资源的消耗。固态照明技术是将发

光芯片与光转换发光粉进行组合，光转换效率高，将逐步取代传统的白炽灯照明光源。目前市

场上的发光芯片产业已经成熟，光转换材料的性能将很大程度上影响固态照明器件的性能。另

外发光材料不仅可以用于固态照明，医用 X光成像便是利用 X射线以及背板上的发光材料，使

人体在发光材料制备成的背板上形成影像。在 CT成像中，人体各个部位对 X光的衰减程度不

同，所以到达发光材料上的 X射线的强度就有差异，也就形成黑白对比度不同的影像。

    但是，目前大多数的发光材料是基于稀土发光材料。而稀土元素在超导、核工业、电子工

业等高科技领域有着非常关键的作用，是一种非常重要的战略资源。[3]指导老师告诉我们，目

前金属卤化物钙钛矿材料有着诸如消光系数大，光电性能优异，成本较低，制备工艺简单，发

光效率高等优点，是稀土发光材料非常有希望的替代者。钙钛矿的结构式如图 2所示，钙钛矿

是指一类组成结构为 ABX3的天然矿物质，其化学式 ABX3中的 A、B 均代表正价阳离子，其中 A

的尺寸半径较大，通常为 Cs+, CH3NH3+等离子，而 B位为 Pb2+，Sn2+等金属离子；而 X则代表
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负价阴离子，三者共同组成稳定的钙钛矿结构。钙钛矿材料由于其优异性能，成为了当今材料

学领域的热门。钙钛矿材料在发光领域的应用可追溯到 1994年，Tsutsumi等[4]就曾采用钙钛

矿材料制备了电致发光器件，但其发光条件极其严苛，不仅要处于液氮低温环境当中，而且需

要较高的启动电压，即使是在这样苛刻的操作条件下，它的发光效率也极低。到了 2013年，

J.H. Noh等[5]通过调节 I和 Br的比例，实现了钙钛矿材料带隙在 1.5－2.2 eV范围内进行调

节。GE Eperon等[6]于 2014年发现了钙钛矿材料 CH3NH3PbI3的带隙随着有机基团体积增大而

减小的现象，因此他们获得了发光波长能够从 540到 820 nm进行调节的一系列材料。目前人

们已经成功将钙钛矿材料制成的薄膜用于光电子器件，成功制备了发光波长覆盖紫外区到可见

光区以及近红外光区的 LED器件。虽然目前钙钛矿发光材料性能有了很大提高，但是大部分金

属卤化物钙钛矿发光材料是基于 Pb元素，毒性大，对人体和环境有非常大的毒性。首先，在

神经系统方面，有文献报道当血铅浓度≥60μg/dl 时，人体就会有明显的神经毒性表现，即

使血铅浓度在 20-40μg/dl 时，人体也会出现与血铅浓度有关的认知状态改变。目前全世界

由于各种各样的生产活动，平均每年向环境排放铅为 500万吨。这些铅便会通过各种形式的转

化，最后有相当一部分会被人类摄入到体内，从而危害人体健康[7,8]。所以合成一些新型的非

铅材料就显得尤为重要。[9] 而 Mn(II)是一种非常优异的发光中心，通过改变金属中心的配位

数，晶体场环境，可以将发光光谱从绿光区调到红光区。[10]相比 Pb基金属卤化物钙钛矿，Mn

基金属卤化物材料往往可以获得更高的发光量子效率，稳定性也有所提升，同时能解决铅毒性

的问题，且不含稀土元素，成本低廉。所以在本研究中，我们希望寻找一种简便的合成锰基金

属卤化物钙钛矿发光材料的方式，探究材料的部分光学性质，并对其进行商业化应用可能性的

探讨。

图 2. 金属卤化物钙钛矿的晶体结构

二、研究思路
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首先，查阅文献，了解金属卤化物发光材料的研究背景，文献报道所存在的不足。

其次。尝试用带有大共轭基团的有机分子作为配体，采用研磨法，乙醇环境中合成锰基金

属溴化物，看看是否能合成出具有优异发光性能的材料。

接着，利用对比实验，探究乙醇溶剂在研磨过程中所起的作用。观察发光现象，并结合一

些高端的表征手段对发光机理进行探究。

最后，将所合成的样品制备成为柔性薄膜，看是否能应用于柔性固态照明。由于样品中含

有重原子 Br，尝试实验室级别的 X 光成像，拓宽材料应用范围。所合成的发光材料可以尝试

制备成为浆料，利用丝网印刷技术印刷一些荧光防伪图案，应用于荧光防伪。

图 3. 研究思路

    按照图 3的研究思路，设计出以下实验。

实验内容 实验目的

实验一：合成锰基金属卤化物材料
初步尝试该配体研磨合成锰基金属卤化物，优

化实验，探究乙醇溶剂在其中作用。

实验二：瞬态/稳态荧光光谱测试 探究材料的发光机理

实验三：合成 PDMS固态柔性薄膜 探究该材料在柔性固态照明中的应用潜力

实验四：X光成像
验证实验二中所合成的柔性薄膜是否可以用于

X光成像

实验五：制备 LED灯 将合成的粉末与 LED芯片结合，制备 LED器件

实验六：丝网印刷荧光图案 将所合成的发光样品应用于荧光防伪
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三、研究过程

1.材料

聚四氟乙烯模具（尺寸 10×10 cm2），紫外芯片（波长 = 365 nm），塑料胶囊，金属弹簧，

铅箱。

2.试剂

无水溴化锰（Ⅱ）（98%，阿拉丁试剂），(4-溴苄基)三苯基溴化膦（98%，阿拉丁试剂），

溴化锰（Ⅱ）四水合物（98%，阿拉丁试剂），PDMS（聚二甲基硅氧烷，Dow DOWSIL™ 

EI-1184），乙醇（A.R.，上海泰坦试剂）

3.仪器

    X 射线源（Aptech mini X2），烘箱（上海齐欣），万分之一分析天平（梅特勒，ME204），

Miniflex600（日本理学），FS-5荧光光谱仪（爱丁堡）。

实验一：研磨合成锰基金属卤化物

1.研究思路

    目前，金属卤化物的合成主要有以下几种方法：

    （1）降温结晶法：将高温下的饱和溶液缓慢降至室温，析出晶体，但合成过程中需要使

用大量有毒溶剂，例如 N，N-二甲基甲酰胺，二甲基亚砜以及γ-丁内酯等，并且γ-丁内酯已

被我国纳入易制毒管制品清单，环境和生物毒性大。

    （2）抗溶剂蒸气辅助法：该方法是将原料溶解于一些良溶剂中，再采用乙醚、甲苯等

不良溶剂辅助结晶，过程中也需要使用到高毒性的溶剂。

    （3）氢卤酸中一锅法：合成过程需要使用到大量氢卤酸，价格昂贵，并且，酸性溶剂容

易腐蚀设备。

    学习了 Mn2+发光机理后我们知道，Mn2+自身对于光的吸收能力是比较弱的，需要结合一些

吸光性能比较好的配体才能得到发光性能较好的发光材料。因此，选择了一种具有共轭结

构的有机阳离子（4-溴苄基）三苯基溴化膦。

    金属卤化物钙钛矿中，有机配体作为模板剂，可以非常简便地对所合成的金属卤化物结构

进行调控。

2.实验步骤
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（1）称量原料：如图 4.所示，称取 2 mmol（约 1024.44 mg）（4-溴苄基）三苯基溴化膦

与 1mmol（约 286.75mg）MnBr2·4H2O，将称得固体放入研钵中。

（2）乙醇研磨：在上述研钵中加入 3ml 乙醇，混合研磨。混合物在可见光下呈黄绿色，

在紫外线下发绿色荧光。观察现象，比较混合前后用紫外线手电筒照射的现象。将研磨所得混

合物放于烘箱中烘干，观察现象。

    （3）探究乙醇溶剂的作用：称取 2 mmol（约 1024.44 mg）（4-溴苄基）三苯基溴化膦与 1 

mmol（约 286.75 mg）MnBr2·4H2O，将称得固体放入研钵中混合研磨，不加入乙醇。观察现象，

比较混合前后用紫外灯照射的现象。

图 4. 称量得到的原料

3.结果分析

（4-溴苄基）三苯基溴化膦与 MnBr2·4H2O分别为白色和粉红色粉末，在紫外光激发下并

不发光。但在有乙醇辅助研磨的情况下，所得到的固体在可见光下呈黄绿色，在紫外线下发出

非常明亮的绿色荧光（图 5.）。另外，对比无乙醇溶剂的研磨实验，研磨后，混合物仍然为白

色粉末，如图 6.所示，在紫外光激发下，仅有非常少的固体部分在发光。说明直接的固相研

磨，阳离子和 Mn 盐之间的反应速率较低，需要少量乙醇溶剂作为反应介质，再辅助以研磨，

可以使得反应进行得较为充分。

图 5. （4-溴苄基）三苯基溴化膦、MnBr2·4H2O和乙醇一起研磨得到的产物
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图 6. （4-溴苄基）三苯基溴化膦和 MnBr2·4H2O研磨合成（无乙醇）的产物照片

实验二: 瞬态/稳态荧光光谱测试

1.研究思路

    实验一中，得到了一种新的锰基金属卤化物材料，并且该材料具有比较明亮的绿光发射。

查阅文献，了解到 Mn2+离子发光是有特征发光光谱的，并且可以根据瞬态荧光的寿命推测发光

来源是否属于 Mn 离子 d-d 跃迁。结合瞬态荧光光谱和稳态荧光光谱对材料的发光机理进行表

征。

2.实验步骤

（1）稳态荧光光谱测试：利用爱丁堡公司生产的荧光光谱仪 FS-5进行荧光光谱测试，固

定激发波长为 365nm，加上滤光片（λ＞420nm）对激发光进行过滤，扫描发射光谱。同时，

固定监测波长为 522nm，扫描激发光谱。

（2）瞬态荧光光谱测试：利用爱丁堡公司生产的瞬态荧光光谱仪 FLS980收集材料的瞬态

荧光寿命，采用微秒闪光灯作为光源，监测 522nm，微秒灯脉冲频率设置为 100 Hz，寿命收集

范围为 2ms。

3.结果分析

（1）从稳态荧光光谱上看（图 6a），当固定激发波长为 365nm，发射光谱位于 522nm，我

们查阅文献后发现，四配位的锰离子有特征绿光发射，初步分析发光来源于锰离子发光。当监

测 522nm 处的发射，扫描得到激发谱，350-450nm 之间的吸收来自于 Mn2+离子的吸收，而

250-320nm之间的带状吸收来自于共轭有机阳离子的吸收（图 7b）。

（2）结合瞬态荧光光谱，监测 522nm 处的动力学衰减过程，发现材料的发光在 2ms 内衰

减完（图 7c）。采用单指数拟合，得到该材料的平均寿命为 286μs，微秒级的寿命与 Mn2+离子

d-d禁阻跃迁一致，进一步说明材料的发光来源于 d-d跃迁。
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图 7. （4-溴苄基）三苯基膦溴化锰的稳态和瞬态荧光光谱

实验三: 固态柔性薄膜合成

1.实验步骤

（1）准备双组分 PDMS 封装胶：将商业化购买得到的道康宁 184 双组分封装胶进行混合，

其中预聚物（A组分）5g，固化剂（B组分）0.5g，两者进行充分混合。

（2）制备前驱体：称取实验一中乙醇辅助合成的固体（4-溴苄基）三苯基膦溴化锰 1g，

研磨成为粉末，加到（1）中所预制备的 PDMS的 AB组分混合液中，充分搅拌，如图 8.所示。

图 8. 前驱体（可见光，左）；薄膜前驱体（紫外光，右）

（3）固化：将（2）中制备得到的前驱体倒入 10cm×10cm（单位：平方厘米）的聚四氟

乙烯模具中，放入 70℃烘箱加热 3h后，脱模（图 9.）。

图 9. 薄膜固化过程
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2.结果分析

制备得到的 PDMS和锰基金属卤化物的混合物原本是液态的，经过加热后，固化剂使得 PDMS

的 A 组分预聚物发生交联，因此，锰基金属卤化物粉末也被包覆到 PDMS 中。如图 10.所示，

所得到的薄膜均匀平整，面积大，并具有弹性，在紫外线下发出绿色荧光。柔性薄膜可以非常

方便地粘附到物体表面，有作为便携式和可穿戴式设备的潜力。

图 10. 柔性薄膜展示

实验四: X 光成像

1.实验步骤

（1）准备成像物体：将一个 1cm长的弹簧装到塑料胶囊中。

（2）搭建成像装置：如图 11.所示，在铅箱中，首先将射线源的位置固定并准直，接着，

将待成像物体放置到射线源出光口，以实验三中所合成的聚合物薄膜作为成像屏。

（3）拍摄成像结果：利用相机对所成像得到的物体进行拍照。

图 11. X光成像装置图

2.结果分析

为了初步探究合成的材料有没有作为 X光成像材料的潜力，先将粉末样品放置到 X射线源
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下方，结果发现，如图 12.所示，当管电压和管电流分别为 50kV 和 50μA 时，材料在 X 射线

激发下呈现出非常明亮的绿光发射，初步说明材料有作为 X光成像应用的潜力。进一步地，将

聚合物薄膜应用于平面 X光成像，胶囊中的弹簧在可见光下并不能被肉眼看到，在 X射线激发

下，射线能够传统塑料外壳，却大部分被弹簧衰减，因此在聚合物上出现弹簧形状，轮廓清晰，

成像结果如图 13所示。

   图 12. 粉末在 X射线激发下的照片                 图 13. X光成像结果

实验五:制备 LED 灯

1.实验步骤

实验三和实验四展现了合成材料在柔性固态照明和X光成像中的应用潜力，除了以上应用，

该发光材料还可以制备成为 LED器件，可以应用到夜晚各种建筑物上的灯光秀中。

（1）制备 LED 点胶所用的前驱体：称取（4-溴苄基）三苯基膦溴化锰 0.25g，充分研磨，

与道康宁 184（A组分）2.5g，固化剂（B组分）0.25g，充分混合后加入（4-溴苄基）三苯基

膦溴化锰，充分搅拌得到前驱体。

（2）制备 LED 芯片：将制备得到的前驱体滴到发光芯片上，70℃固化 3h，制备得到 LED

器件。

2.结果分析

目前来说，商业化的紫外芯片已经可以进行大批量商业化生产，价格低廉，因此，可以结

合商业化的紫外光芯片与我们所合成的发光材料进行结合，得到电致发光器件。如图 14 所示，

在 3V的电压驱动下，器件发出非常明亮的绿光，可以把周围环境照亮。
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图 14. 制备得到的 LED器件

实验六：丝网印刷制作荧光图案

1.实验步骤

防伪是一项非常重要的技术，与我们的生活息息相关。例如，人民币上就有基于稀土元素

发光材料的荧光涂层，在紫外光激发下会发出黄色荧光，居民身份证国徽面也有绿色荧光水印，

加拿大的护照上有枫叶状的防伪图案。荧光防伪是将发光材料通过一定的方法印刷到产品表面，

在光激发下会发出荧光，从而判断产品真伪，这种方法方便快捷，广泛应用于各种行业。在本

研究中，将合成的发光材料通过丝网印刷到基底上制备荧光防伪图案。

（1）丝网印刷浆料制备：称取（4-溴苄基）三苯基膦溴化锰 0.25g，充分研磨，与道康

宁 184（A组分）2.5g，固化剂（B组分）0.25g，充分混合后加入（4-溴苄基）三苯基膦溴化

锰，充分搅拌得到前驱体。

（2）丝网印刷：在丝网印刷机上放一块玻璃板，随后放丝网印刷网板，用定位器定位，

将浆料缓慢印刷至基底上。移开网板，得到丝网印刷的图案。

2.结果分析

如图 15.所示，丝网印刷得到的图案非常清晰，栩栩如生，在紫外灯激发下，发出明亮的

绿光，说明该材料是有作为商业化防伪应用的潜力。

图 15. 丝网印刷图案（紫外灯激发）
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四、实验结果

（一）完成了实验目标

实验内容 实验结果

实验一：合成锰基金属卤化物材料

（4-溴苄基）三苯基溴化膦与 MnBr2·4H2O有无乙醇均

可反应，但是在有乙醇做研磨液的反应更充分，所得固

体在紫外线下发绿色荧光

实验二：瞬态/稳态荧光光谱测试
特征的绿光发射与长的荧光寿命，说明材料发光来源于

Mn离子的 d-d跃迁

实验三：合成 PDMS固态柔性薄膜
得到的薄膜均匀平整，并具有弹性，在紫外线下发出绿

色荧光

实验四：X光成像
模拟医用 X光成像，将我们所合成的发光材料成功应用

于 X光成像

实验五：制备 LED灯
将所合成的发光材料与商业化 LED芯片相结合，得到

LED电致发光器件

实验六：丝网印刷荧光图案
将所合成的发光材料制备成为浆料，通过丝网印刷得到

荧光图案，可以应用于荧光防伪

（二）取得了创新成果

1.在研磨过程中，少量的乙醇能够起到作为反应介质的作用，加速原料反应。

2.材料的发射光谱位于 522nm，是非常典型的 Mn2+离子发光的颜色，结合瞬态荧光光谱所得到

的长寿命，可以推出该材料的发光机理为 Mn2+的 d-d跃迁。

3.该材料可以与柔性聚合物进行复合，得到大面积柔性薄膜，首先可以作为固态照明薄膜。另

外，在医用的 X光机中，所用到的成像材料也是发光材料，该材料在 X射线成像中的应用潜力

巨大。

（三）完成了创新实践

1.材料创新

    相比目前文献已报道的材料，目前文献中报道的金属卤化物发光单晶大多数基于铅元素，

且发光效率一直停留在 20%以下的水平。本研究所合成的（4-溴苄基）三苯基鏻溴化锰不含铅

元素，发光效率高达 28%，为绿光发射，可以作为固态照明器件三原色中的绿光组分进行使用。

查阅国内外研究进展后，得知，我们所合成的材料在国内外均未见报道。材料中所含的元素主
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要为 Mn元素，地球中储量丰富，材料中不含有稀土元素，价格低廉。

2.方法创新

    在本研究中，创新性地采用简单的乙醇辅助研磨法合成了一种新型的有机-无机杂化锰基

金属卤化物发光材料。样品合成过程仅仅是将原料置于研钵中，加入少量乙醇溶剂，研磨加速

原料反应。合成过程符合绿色化学的要求，所用到的乙醇溶液绿色无毒，对环境没有毒害，易

挥发；研磨法方法简便，有希望进行工业化大规模生产。

3.应用创新

    该发光材料应用广泛：将所合成的（4-溴苄基）三苯基鏻溴化锰样品植入到聚二甲硅氧烷

（PDMS）中，这是一种非常均匀且面积大的柔性薄膜。创新性地将其应用于 X光成像，尝试了

医用 X光成像模拟实验。另外，荧光防伪在各行各业以及我们的日常生活中应用非常广泛，对

国民经济、公民个人隐私保护以及维护知识产权所有者的应得利益等方面起着非常重要的作用。

本研究将该材料通过丝网印刷工艺印刷到基底上，成本低廉，为商业化荧光防伪材料的设计提

供了一定的借鉴意义。

4.成果创新

    （1）合成方法快捷：直接利用研磨法合成了一种新型的金属卤化物发光单晶，合成方法

方便快捷。该方法也可以推广到其他金属卤化物钙钛矿材料的合成中，能耗低，可大批量合成。

    （2）符合绿色化学：合成过程中不需要使用有毒溶剂，乙醇溶剂可再生，对环境无毒害，

价格低廉。另外，选择使用 MnBr2·4H2O 作为原料，价格相对无水 MnBr2便宜，成本进一步降

低。

    （3）应用领域广泛：多功能发光材料应用广泛，一直是国内外研究的一个热点。本研究

所合成的材料可以应用于很多方面。在 X光成像方面，所合成的材料可以制备为大面积柔性薄

膜，X光成像效果清晰，有作为医用 X光成像材料的潜力。将该材料应用于荧光防伪时，所印

刷出的图案在紫外光激发下十分清晰，印刷过程方便快捷，可以大批量快捷印刷。同样，该材

料也可以制备成为 LED器件，将可以应用于绚丽多彩的城市灯光秀中。

五、项目特色

（一）新颖性

    本研究所合成的材料为一种新型发光材料，在国内外文献中均未有报道。

1.金属卤化物材料具有丰富的衍生晶体结构和柔软晶格，导致其结构具有多样性和高度可塑性，
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并且还有优良的光学特性，在光伏和光电领域的应用中表现出了显着的物理特性。

2.对比类似特性的 CH3NH3PbI3，它不含铅元素，无铅无毒，不会威胁人体健康，是一种新型无

毒的发光材料。

3.新法合成的材料发光效率高，具有高的光吸收系数，高的载流子迁移率，带隙可调等特点，

有利于节约能源。

4.采用研磨法制备，合成过程简单，不需要有毒溶剂，耗能不大，操作简易。该材料在创新的

基础上，优化了实验条件。该材料结构稳定，便于制成柔性薄膜和荧光防伪标签。

（二）先进性

项目实施过程中，运用了各种高端设备，如稳态/瞬态荧光光谱仪，X射线源等。

1.用稳态/瞬态荧光光谱仪爱丁堡 FS-5 和 FLS980 测试出样品发射光谱位于 522nm，与样品发

射绿光一致，其吸收峰值位于紫外区。瞬态荧光光谱表征其发光机理和载流子动力学。

2.用 X射线源模拟医用 X光成像，以样品为底板，用 X射线照射内含金属弹簧的塑料胶囊，在

样品板上观察现象。

（三）实用性

发光材料广泛应用于各行各业，我们每天都需要使用。而稀土发光材料储量有限，是我国

重要的战略性资源。并且稀土发光材料制备成本较高，需要使用的能耗较大。而本研究所制备

发光材料则避免了这些问题，不但能够满足建筑电气照明和显色性的要求，同时能够节省电能，

在保证良好照明质量的同时，降低资源的消耗，可以更好地应用于发光二极管、场效应晶体管

和光电探测以及荧光防伪等，经改造也能在太阳能电池中发挥极大作用。

六、后续研究

目前，我们初步完成了该材料的基础合成方法，能够在短时间内制备出少量样品。但样品

的合成过程存在一些小问题。实验一:人工量取时存在误差较小，但在药品的转移和研磨过程

中，可能会浪费一些药品，或使部分药品受到污染，影响样品合成后的性能。实验二:烘干后

所得柔性薄膜粘性较大，容易发生形变，后续需要优化样品含量与聚合物的比例。

针对以上问题，我们仍需优化一下样品合成条件，探究多种不同的合成方法如溶液旋涂法、

气相法等。无论何种制备方法都以制备高纯度、缺陷少、高覆盖率、致密的样品薄膜为目的，

改善不同层结构之间的光学接触, 降低缺陷密度，满足它应用在发光器件的条件，使得发光层

和封装薄膜等功能层进行结合并有效地运行。
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目前，只是制备了少量样品用于光学性能研究，依据我们现在掌握的制备方法的易拓展性，

可进一步发展研磨法等，掌握可控、批量化制备方案，这属于我们将来的研究方向之一。其次，

目前的发光材料初步展示了 LED、X 射线成像和荧光防伪的潜力，接下需要进行器件集成，从

材料制备到性能探究到器件应用，开展全链条的应用开发研究。
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八、致谢

1.选题来源

    夜幕下的广州，走在珠江两岸，远处广州塔上的灯光绚丽多彩，并伴随着各种颜色变换；

来来往往的游船穿梭在江面上，形成一道道优美的风景线。

    暑假，我们参加六中科创营，来到中山大学化学学院发光材料研究所研学。看到形形色色

的发光材料，了解到各种不同的合成方法，引起我们极大的好奇。一直致力于钙钛矿发光材料

研究的匡代彬教授课题组，为我们提供了实验场地和材料支持，希望设计合成一种新型且非铅，

并具有较高发光性能的材料，并将这种材料应用到多个领域。

2.研究背景

    发光材料在固态照明、显示设备、X光探测以及荧光防伪领域有着非常重要的应用，可以

说是与我们的生活息息相关。相较于传统稀土发光材料，卤化物钙钛矿发光材料具有缺陷密度

低，发光效率高，色纯度好，可以低温合成以及元素储量丰富等优势。目前，大部分的金属卤

化物发光材料是基于 Pb元素所合成的，但是 Pb元素存在毒性大，环境危害严重等问题。

    在课题组老师们的指导下，我们以带有共轭大分子的有机鏻盐为配体，设计合成锰基金属

卤化物发光材料（4-溴苄基）三苯基鏻溴化锰，进行了多应用领域的研究：样品植入到聚二甲

硅氧烷（PDMS）中，得到非常均匀且面积大的柔性薄膜，再创新性地将其应用于 X光成像，通

过丝网印刷工艺印刷到基底上，为商业化荧光防伪材料的设计提供了一定的借鉴。
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1. 参赛团队提交的参赛队员和指导老师信息完整且属实无误。

2. 所提交的研究报告是在指导老师指导下进行的研究工作和取得的研究成果。

3. 尽本团队所知，除文中加以标注和致谢中所罗列的内容外，研究中不包含其

他人已经发表或撰写过的研究成果，不存在代写或其他违规行为。

    以上，若有不实之处，本人愿意承担一切相关责任，并服从丘成桐中学科学

奖组织委员会的裁决。
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团队介绍

段贤泽

    广州市六中高二（11）班学生

    遇到问题善于思考，能够运用发散思维和逆向思维，尝试突破思维定势，找

到解决问题的方法。实验设计时，能根据目的结合本质设计，但距离科学家的精

妙还有一定差距，需要提高。在老师和科学家的帮助下，完成了实验的设计，逐

渐克服了实验操作不熟练的困难，最终，实验取得了成功。

  在本次科研活动中，主要负责文献综述、实验方案的设计、实验操作、论文

的撰写与修改。

邓妙欣

    广州市六中高二（11）班学生

    学习兴趣浓厚、学习能力强，学习成绩优秀。遇上问题善于思考，找到解决

问题的方法；实验设计能力较强，常常会通过触类旁通和类比推理，完善实验方

案；看着使用说明书，能很快学会仪器设备的使用。

  在本次科研活动中，主要负责实验过程的操作、实验现象的记录、总结。

廖鑫

    广州市六中高一（2）班学生

    从初中开始，喜欢探索科学的奥秘，在这次实验设计和实验探究过程中，学

习到了很多科学实验的方法技巧。尽管为确保实验的科学性和准确性要一次次地

再设计、再实验，但在实验中学习到了很多知识、学会了一些实验技能，体验到

科学家那样科学发现的过程。
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    在本次科研活动中，主要负责实验操作、验数据处理，现象记录，修改论文。

指导老师

宋建陵

    广州市六中，中学生物高级教师，华南师大生科院硕士生导师。本次创新研

学活动中，指导学生阅读研究生论文以及科技前沿文章，确定科研选题方向，传

授生物学科知识及培养创新实践能力；常规实验仪器、器材的使用，实验数据及

现象的记录与分析；论文框架的确定，论文内容的修改完善。

    广州市优秀教师、科技教育首席教师、广州市科技骨干教师培训班导师及班

主任。多次评为“十佳优秀科技教师”、“全国优秀园丁”，兼任广州市青科教协

会创造发明专委会副主任、广州市科普作家协会党支部书记。

    致力于科技创新与学科教学的渗透与整合、特色学校与特色课程的策划与实

施、科技创新为高考自主招生服务，为学校科技创新特色的形成以及评为“全国

创新教育十佳学校”做出了贡献。带领团队多次策划和组织了省市科技教育竞赛

活动，均取得圆满成功。

    在国内核心刊物发表生物教学论文 26 篇，出版专著 8 部。本次创新研学活

动中，指导学生参加“科技创新大赛”、“明小奖励活动”获得 68 项省及全国一、

二等奖；指导学生参加过五届“丘成桐中学科学奖”，获得优胜奖两次、入围奖

两次。

匡代彬

中山大学化学学院教授，博士生导师。六中科创营期间，承担对六中学生创

新研学项目的专家指导，主要在协助确定选题、实验方案设计、提供专用实验室

（含实验仪器设备、实验材料试剂等），指导这三位同学分析实验数据和现象，
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帮助他们修改完善论文。

2011 年入选教育部新世纪优秀人支持计划，2016 年入选广东省“珠江学者”

特聘教授。2014-2017 连续 4 年均入选 Elsevier 中国高被引学者名单，2019 年

获广东省自然科学一等奖（第一完成人），入选科技部中青年科技创新领军人才。

2020年入选国家高层次人才特殊支持计划科技创新领军人才。

主持了国家重点研发计划项目（课题负责人）、国家自然科学基金（国家基金

委-广东联合基金重点项目、重大研究计划培育项目、面上项目)、教育部新世纪

优秀人才支持计划、广东省基础与应用基础研究重点项目、广东省自然科学基金

团队（核心成员）等项目。

主要围绕新能源材料与光电应用开展研究，从事微纳结构材料的设计、合成

与光电性能研究，包括钙钛矿太阳电池、发光、光/电催化分解水和 CO2还原、以

及可见光/X射线探测等方面的应用研究。在 Chem,Nat. Commun.,Sci. Adv., J. 

Am. Chem. Soc, Angew. Chem. Int. Ed, Adv. Mater.等国内外学术期刊上发表 SCI

收录论文 190多篇，被引用 15000多次，有 20多篇论文入选 ESI高引用论文。

本参赛团队声明所提交的论文是在指导老师指导下进行的研究工作和取得

的研究成果。尽本团队所知，除了文中特别加以标注和致谢中所罗列的内容以外，

论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果。若有不实之处，本人愿意承

担一切相关责任。

参赛队员：                          指导老师：

2021 年 8 月 28 日
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