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国家税务局总局广东省税务局企业所得税

处处长陆群英一行来实验室参观 

3 月 3 日上午，国家税务局总局广东省税务局企业所得税处处长

陆群英一行来发光材料与器件国家重点实验室参观。 

 

陈炤副主任介绍实验室情况 

实验室副主任陈炤为陆群英一行详细介绍了实验室的整体情况，

近年来在人才培养、队伍建设、承担科研项目及科研创新等方面取得

的成绩。 



2 
 

 

参观成果展示厅 

陆群英一行参观了发光材料与器件国家重点实验室成果展示厅，

实验室王俪蓉老师为陆群英一行详细介绍了聚集诱导发光的指纹快

速显现试剂、毒品检测试剂盒、细胞器荧光染料等的研究背景及应用。

陆群英一行对实验室取得的原创性成果给予了很高的评价。 

 

广西科技厅蹇兴超副厅长一行来实验室参

观 

4 月 16 日下午，广西科技厅蹇兴超副厅长一行来发光材料与器

件国家重点实验室参观。 
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陈炤副主任介绍实验室情况 

实验室副主任陈炤为蹇兴超一行详细介绍了实验室的整体情况，

近年来在队伍建设、人才培养、承担科研项目及科研创新等方面取得

的成绩。 

蹇兴超一行参观了发光材料与器件国家重点实验室的超快平台、

核磁室、小角度 x射线散射式和超净室等仪器测试平台，并重点参观

了发光材料与器件国家重点实验室成果展示厅。 

在成果展示厅，实验室叶柿教授为蹇兴超一行详细介绍高性能单

频光纤激光的研究背景及应用。梁立老师为蹇兴超一行介绍了聚集诱

导发光的指纹快速显现试剂、毒品检测试剂盒、细胞器荧光染料等的

研究背景及应用。蹇兴超一行对实验室取得的原创性成果给予了很高

的评价。 
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合影 

南京市江宁区科学技术局局长朱春明一行

来实验室参观 

4 月 20 日上午，南京市江宁区科学技术局局长朱春明一行来发

光材料与器件国家重点实验室参观。 

 

陈炤副主任介绍实验室情况 
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实验室副主任陈炤为朱春明一行详细介绍了实验室的整体情况，

近年来在队伍建设、人才培养、承担科研项目及科研创新等方面取得

的成绩。 

  

参观实验室 

朱春明一行参观了发光材料与器件国家重点实验室的超净室、超

快平台、核磁室和小角度 x射线散射式等仪器测试平台，并重点参观

了发光材料与器件国家重点实验室成果展示厅。 

在成果展示厅，实验室梁立老师为朱春明一行介绍了指纹快速显

现试剂、毒品检测试剂盒、细胞器荧光染料、高性能单频光纤激光、

Micro-LED 显示、有机光伏电池等的研究背景及应用。朱春明一行对

实验室取得的原创性成果给予了很高的评价。 

发光材料与器件国家重点实验室举办第十

九期“发光明师讲堂” 

3 月 3 日，发光材料与器件国家重点实验室于 N308 报告厅举办

第十九期“发光明师讲堂”，邀请京东方科技集团副总裁，显示与传

感器件研究院院长袁广才博士为师生们作主题为“显示技术的发展及
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未来新技术的挑战”的报告。 

此次报告由发光材料与器件国家重点实验室主任马於光院士主

持。报告前，马於光院士向师生们简要介绍袁广才博士的研究方向和

学术成就，并对袁广才博士的到来表示热烈的欢迎。 

 

袁广才博士作报告 

在报告中，袁广才博士从光电子技术进步、国际市场行情、国家

战略等方面就中国显示行业近十年发展做出简要概括，同时提出该行

业目前面临有关 OLED 透明化处理和柔性化应用前景布局的两大挑

战，最后阐述了自己对该行业未来发展前景的展望。京东方科技集团

对技术的尊重和对创新的坚持，鼓舞着我院师生在显示行业发展的道

路上继续攻坚克难。 

参与报告会的师生们针对报告中各自关心的问题积极提问，袁广

才博士认真回答了师生们问题。 
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报告现场 

袁广才博士简介： 

袁广才博士，教授级高工，博导，京东方半导体技术科学家/副总裁/院长，

在半导体显示领域有 16年研发经验。承担国家及企业重大项目 43项，主要有 14

年至 20 年主持工信部电子发展计划-大尺寸 Oxide LCD 显示技术研发及产业化

项目；15年主持北京市科学技术委员会科技新星计划-Cu+Oxide TFT for AMOLED 

TV技术开发，同年主持北京市市委组织部北京市优秀人才资助项目-Cu+Oxide量

产技术评估及技术开发项目；19 年主持中关村颠覆性技术应用-CNT 在显示领域

的应用技术开发，作为企业主持人主持科技部国家重点研发计划“变革性技术关

键科学问题”-大面积薄膜器件与集成系统项目；21年作为首席科学家主持十四

五“新型显示与战略性电子材料”重点专项 “高性能氧化物 TFT 材料与关键技

术”项目工作；23 年作为提出人负责国家自然科学基金联合项目工作；同时也

在前沿技术和理论方向不断深入探究，近五年发表论文 19 篇，22 年在《Adv. 

Funct. Mater.》、《Chem. Eng. J.》、《JMCC》、《MOLECULES》和《IEEE》

期刊上发表 5篇高质量论文。近五年获得授权专利 224件，在氧化物 TFT、柔性

LTPO、MLED(Mini/Micro LED)显示、数字化生产设备四个个技术方向实现量产，

通过约 15 亿的研发费用形成大于四百亿产值，相关成果得到行业及社会的高度

肯定，获得中国电子学会科技进步一等奖、优秀科技工作者、北京市优秀青年等

11项奖励，为我国半导体显示行业的技术突破做出了巨大贡献。 
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 “光电学术讲座”第五十三讲开讲 

4 月 28 日（星期五）下午 15：00，“光电学术讲座”第五十三

讲在发光材料与器件国家重点实验室报告厅 N308 开讲。发光材料与

器件国家重点实验室刘春晨助理研究员、汤宁宁博士生分别向师生们

作学术报告。 

 

刘春晨老师作报告 

刘春晨老师为师生作题为“近红外有机稠环共轭分子的设计合成

与性能研究”的报告。在报告中，刘老师主要围绕环形稠环芳烃及近

红外有机共轭分子的设计合成及光电性能研究进行展开，与师生探讨

分子结构与芳香性、光电磁性质、分子堆积、载流子传输等性能间的

关系，为高性能近红外光电材料的开发提供参考。 

报告结束后，刘老师与现场师生展开了互动交流，回答了现场师

生们提出的与本报告相关的问题。 
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汤宁宁博士生作报告 

汤宁宁博士生为师生作题为“基于苝酰亚胺魔角堆积晶体的构筑

与光电性能的研究”的报告。在报告中，汤宁宁博士生详细介绍一系

列 M-聚集分子的晶体，并对其堆积结构特征进行总结，结合光谱学测

试和理论研究，深入分析了强 π-π堆积体系中结构与光电功能间的

关系。其中，高固态发光的 M-聚集体的发现更是打破了聚集诱导荧光

猝灭（ACQ）的传统观念，为创建出理想的深红色固态发射器提供了

思路。 

报告结束后，汤宁宁博士生与现场师生展开了互动交流，回答了

现场师生们提出的相关问题。 
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发光材料与器件国家重点实验室主要研究

进展介绍 

Ⅰ. 基于能量陷阱设计 X 射线存储荧光粉及其三维成像 

X 射线成像已广泛应用于医疗和工业检测。目前，由闪烁体、薄膜

晶体管、电路等集成的间接型平板探测器在市场上占据了主导地位。

常见的 X射线平板探测器灵敏度高，检测限低，但成本高，配置复杂，

不适用于不规则物体的直接成像。因此，开发大面积、结构灵活、配

置简单、成本低、灵敏度高的下一代 X 射线成像探测器迫在眉睫。基

于 X 射线存储材料组成的柔性探测器结构配置简洁，成像读出过程方

便，基于其延时成像效果可以有效避免暴露于 X 射线辐射之下，因而

受到研究者越来越多的关注。 

X 射线存储荧光粉在关闭 X 射线激发后仍能长效储存并缓慢释放

光子，持续时间几秒到几天。该类材料(如 BaFCl:Eu2+)于 1983 年由

富士胶片首次用于 X 射线影像光激励荧光屏。然而，从那时起该类材

料的研究发展缓慢。最近，Ou 等人革新了现有的 X 射线成像技术，

将 X 射线存储荧光纳米颗粒嵌入有机硅聚合物中，制备了柔性可拉伸

的探测器。利用该类材料激发和发射分离的光物理特性可实现便捷的

延时成像，并可有效的简化 X 射线成像系统。 

通常，X 射线存储材料应具有优异的 X 射线吸收能力以及具有可

调的能量陷阱。缺陷在陷阱特性的调控中起着至关重要的作用，而陷
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阱特性决定了 X射线存储容量。在过去的几十年里，研究人员在开发

无机氧化物存储荧光粉方面做出了巨大的努力。然而，低 X 射线灵敏

度和高合成温度以及产生适当能量陷阱的严苛条件限制了它们的进

一步应用。相比之下，卤化物钙钛矿是近年来新兴的光电材料，具有

高 X 射线响应特性，可低温溶液加工，低成本和优越的光物理性能等

优点。尽管一些金属卤化物钙钛矿化合物表现出 X 射线存储特性，如

Cs2AgInCl6:Mn
2+，Cs3In2Cl9，但由于这些材料的存储容量低，使用它们

实现三维 X 射线成像仍然是一个挑战。 

 

图一点缺陷调控与构建。a) 调控发光中心离子 Mn2+以及异价掺杂离子在 CdI

和 CdII格位占据比例进而影响局部缺陷的分布与产生。b) CsCdCl3:20%Mn
2+ (I)

和 CsCdCl3:0.1%Mn
2+(II)的热释光谱。c) CsCdCl3:0.1%Mn

2+ (II)和

CsCdCl3:5%Mn
2+， 0.1%Zr4+ (III)的热释光谱。d) 不同 Mn2+掺量 CsCdCl3样品的

室温电子顺磁谱对比。 

近日，华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室夏志国教授

团队报道了具有高存储能力的 X 射线存储荧光粉 CsCdCl3:Mn
2+， R4+ 

(R = Ti, Zr, Hf, Sn)，并开发了用于三维 X射线成像的柔性探测

器。研究发现，CsCdCl3中含有丰富的本征点缺陷，有助于形成能量陷

阱。该材料包含重金属元素，它们可以与 X 射线光子相互作用，通过
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光电效应产生热电子。此外，高能辐照可以导致阴离子从其晶格位置

迁移从而诱导产生新的点缺陷。这些特征为能量陷阱的形成以及 X射

线存储提供了有利条件。因此，在引入 Mn2+离子后，CsCdCl3:Mn
2+产生

了高亮度长余辉发光。采用调控发光中心格位占据和异价取代策略，

实现了大范围的能量陷阱调控。基于此，该材料在 448 K高温下展现

出零热猝灭辐射发光特性，显示出高温环境中的应用潜力。随后，详

细阐述了光物理机制，并分别获得了适合于长余辉发光、热释光和光

激励发光的最佳方案。采用 CsCdCl3:Mn
2+， Zr4+制备的 X射线成像探

测器为成像提供了方便的可视化工具，其成像空间分辨率达到 12.5 

lp mm−1，并以延时方式实现了对弯曲物体的便捷三维 X射线成像。这

些发现为新兴掺杂卤化物钙钛矿荧光粉的陷阱性质调制提供了参考，

为开发下一代柔性 X 射线探测器的研究提供了范例。 

 
图二 使用所制备的 X射线存储荧光粉制备闪烁屏并用于实时 X射线成像和

延时成像。 
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相关研究成果以“Energy-Trapping Management in X-Ray Storage 

Phosphors for Flexible 3D Imaging”为题发表在著名期刊 Advanced 

Materials 上（Advanced Materials, 2023, 35, 2212022.），论文的通

讯作者为夏志国教授，第一作者为博士生周新全，该研究过程中，张

勤远教授为该工作提供了悉心的指导和大力支持。该项研究工作得到

了国家自然科学基金等科研项目的资助。 

Ⅱ. 基于强吸电子端基 CN-IC构筑效率超过 18%的近红外 n-

型有机半导体 

具有近红外（NIR）吸收的电子受体是构筑有机太阳电池活性层

的关键材料。尤其是近年来受体-给体-受体（A-D-A）或者 A-DA'D-A

型近红外非富勒烯受体（NFA）的快速发展，更是推动了有机太阳电

池的能量转换效率（PCE）突破了 19%。 

近日，华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室段春晖课题

组使用具有最强吸电子能力的氰基取代 2-(3-氧-2,3-二氢茚-1-乙基)

丙二腈(CN-IC)作为末端基团，构筑了一系列 A-D-A'-D-A 型电子受体

（BTPCNs）。相比于不含氰基取代的参比电子受体，BTPCNs 则由于前

沿分子轨道能级的显著降低，光学带隙降低了 0.12 eV，从而实现了

低至 1.29 eV 的 NIR 吸收。窄的光学带隙和深的前沿分子轨道能级使

其同时具有广泛的光捕获范围和与高性能聚合物给体能级匹配的能

力。因此，基于 BTPCNs 的光伏器件由于同时实现了高的短路电流密

度和高的开路电压，最终取得了 18.1%的能量转化效。这些结果表明，

CN-IC 在构建近红外电子受体方面具有巨大的潜力。 

氰基茚酮（IC）单元由于其强吸电子能力，平面的共轭骨架以及
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丰富的结构修饰位点被广泛作为末端基团应用于构筑 NIR NFAs。并

且，其吸电子能力可以通过引入具有强吸电子诱导作用的卤素（氟、

氯、溴）原子进一步被增强。与卤素相比，氰基（CN）基团不仅具有

强吸电子诱导效应，其独特的三键结构也使其额外具有强吸电子共轭

作用。并且，氰基基团还具有良好的骨架平面性，不会影响 NFAs 通

过末端基团的 π-π堆叠。这些特性预示着其可以作为一种强吸电子

取代基显著增强 IC 单元的吸电子能力，并助力实现新型近红外非富

勒烯受体。 

如图 1a 所示，作者首先设计了一种单氰基取代的 IC 衍生物，将

其命名为 CN-IC（图 1a）。由于取代位置的不确定性，CN-IC是由两

种同分异构体 5-CN-IC 和 6-CN-IC 组成的。通过密度泛函理论（DFT）

计算作者发现与常用 IC单元相比，两种异构体均具有较深的 LUMO 能

级，这证明了其具有强吸电子能力（图 1b）。并且，静电势（ESP）

分析表明氰基的引入显著改变了 IC 单元上的静电势分布，CN基团上

具有更多负电荷分布，这也证明了氰基的强吸电子能力（图 1c）。 

 

图 1. （a）CN-IC 的化学结构及其分子设计理念，（b）DFT 计算得到的

常用 IC 单元衍生物及 CN-IC 的能级和（c）静电势分布 

作者选择单溴取代的氰基茚酮（Br-IC）作为关键中间体，经过
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全面地筛选反应条件，最终以黄血盐钾（K4Fe(CN)6·3H2O）作为氰基

来源，醋酸钯（Pd(OAc)2）作为催化剂，三邻甲基苯基膦（P(o-tol)3）

作为配体，吡啶作为碱，以 N’N-二甲基乙酰胺（DMAc）为溶剂，在

氮气氛围下 100 ℃反应两个小时后，以 50%的收率成功合成了目标产

物，CN-IC（图 2a）。基于 CN-IC 单元的强吸电子能力，作者选择 Y

系列受体中的 BTP单元作为中间核，结合吡咯环上的侧链工程设计了

三种具有不同侧链的 NIR NFAs，分别命名为 BTPCN-EH，BTPCN-BO和

BTPCN-HD （图 2b）。然而在实际合成过程中，作者发现 CN-IC在氯

仿和甲苯中溶解性较差，这导致其无法与甲酰基化的 BTP单元通过常

规的碱或者三氟化硼-乙醚催化的 Knoevenagel 缩合反应获得目标

NFAs。但是作者观察到 CN-IC在乙醇和甲醇等溶剂中具有良好的溶解

性。为此，作者提出乙醇为溶剂，对甲苯磺酸（TsOH）催化的

Knoevenagel 缩合反应用于获得最终 NFAs。可能的反应机理如图 2c

所示。首先，CN-IC中的羰基在 TsOH的作用下发生酮-烯醇互变异构，

形成亲核试剂 3。同时，BTP 核心的羰基也被质子化，然后被亲核试

剂 3攻击，形成中间体 6。在经历了连续的分子内电荷转移和脱水后，

完成了 Knoevenagel 缩合。 
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图 2.（a）CN-IC 的合成路线，（b）BTPCN-EH，BTPCN-BO 和 BTPCN-HD

的化学结构式和（c）对甲苯磺酸催化的 Knoevenagel缩合反应机理 

三个分子在薄膜状态下展示出了相似的吸收光谱，薄膜起始吸收

边位于 960 nm，对应光学带隙为 1.29 eV（图 3a）。与未氰基取代的

对比分子 Y5-BO相比，光学带隙减小了 0.12 eV，这证明了 CN-IC显

著增强的吸电子能力。电化学分析表明氰基的引入导致其能级均显著

降低，并且是 LUMO 能级的降低主导了光学带隙的减小，这与分子设

计理念相一致（图 3b）。不仅如此，BTPCN 三个分子还具有带隙小于

1.3 eV 的 NIR NFAs 中最深的 HOMO 能级，这使其可以与高性能深能

级的给体搭配以实现良好的器件性能。 
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图 3. PTTzF、Y5-BO、BTPCN-EH、BTPCN-BO 和 BTPCN-HD 的（a）薄膜吸

收光谱和（b）能级图；基于 BTPCNs 的 OSCs 的（c）J–V 曲线和（d）

EQE 光谱 

如图 3c 所示，当选择聚合物 PTTzF 作为给体时，基于

PTTzF:BTPCN-BO的光伏器件实现了最高 16.3%的 PCE，对应 Voc为 0.81 

V，短路电流密度（Jsc）为 27.2 mA cm–2，填充因子（FF）为 75.0%。

进一步地，选用[60]PCBM 作为第三组分时，所制备的三元器件在 NIR

区域实现了更高的 EQE 响应，最终获得了更高的 PCE，为 16.9%（图

3c，3d）。进一步地，作者选择 PTTzF:Y6:[70]PCBM 体系作为主体，

当向其中添加 20%wt的 BTPCN-BO作为客体材料时，所得到的多元 OSC

器件由于拓宽且提高的光谱响应，Jsc从 26.6 mA cm–2 提升至 28.3 mA 

cm–2，对应的 PCE 也从 17.6%提升至 18.1%（图 4a，4b）。经统计，

在不同端基的 Y 系列受体中，基于 BTPCN-BO 的 OSC 器件同时实现了

最窄的光学带隙和一流的器件性能（图 4c）。并且在众多带隙小于

1.3 eV 的 NFAs中，基于 BTPCN-BO 的 OSC 器件是少数同时实现高 Jsc
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（>28 mA cm–2）和高 Voc （>0.8 V）的器件之一（图 4d）。这些结果

表明，CN-IC 在构筑新型 NIR NFAs 方面具有很大的潜力。 

 

图 4. 基于 BTPCN-BO 多元 OSCs 的（a）J–V 曲线和（b）EQE 光谱；

BTPCN-BO 和（c）不同端基的 Y 系列衍生物以及（d）带隙小于 1.3 eV

的 NIR NFAs 的 OSCs 器件性能对比 

该工作为获得高性能近红外 n-型有机半导体提供了新的砌块。

作为一种具有强吸电子能力的新型端基，作者相信 CN-IC将极大地促

进近红外 n 型有机半导体的发展。 

该 文 章 发 表 在 近 期 ACS Energy Letters 杂 志  (DOI: 

10.1021/acsenergylett.3c00664)，华南理工大学发光材料与器件国

家重点实验室作为第一完成单位，文章的第一作者是博士生杨明群，

通讯作者为段春晖教授。该工作得到了中国科技部（2019YFA0705900）、

广东基础和应用基础研究基金（2022B1515120008）、中国博士后科

学基金（2020TQ0102）、国家自然科学基金（22275058, U20A6002，
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22109046）、广东省引进创新创业团队计划（2019ZT08L075）以及韩

国国家研究基金会（2021R1A2C-3004202）的资助。 
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