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摘要　采用高温固相法与溶胶 凝胶法分别合成了不同Ｔｉ含量的Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物发光材料Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９。相

对于传统的高温固相法，溶胶 凝胶法合成Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的成相温度更低，且合成产物的粒径更小且均一。荧

光光谱分析表明，不同Ｔｉ含量的Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 均可被２５４ｎｍ紫外光激发，产生明显的黄绿色发射光，荧光发

射光谱呈现出发射中心在５３１ｎｍ的宽带发射特征。进一步的研究还发现：在Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 基

质中，掺杂稀土离子Ｓｍ３＋，Ｅｕ３＋及Ｄｙ
３＋均可产生相应的稀土离子跃迁特征发射，这些发射线与Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９

基质材料的本征发射光复合，其光谱覆盖范围在整个可见光区（４００～７００ｎｍ），由此表明Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 可作为

一类新型的单一基质白光发射材料体系。
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１　引　　言

硅酸盐类矿物是地球矿物中种类最多的一类，目前已知的硅酸盐矿物多达６００余种，约占所有已知矿物

种类的１／６。硅酸盐类矿物是以多种形式的硅酸根和金属阳离子键合而成，使得以硅酸盐为基质的稀土掺

杂发光材料具有良好的化学稳定性和热稳定性，成为应用广泛的发光材料基质［１］。人类对发光的认识和研

究也是从天然矿物开始的。因此，基于对天然矿物的发光特性的认识，通过稀土掺杂人工合成各种新型矿物
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发光材料成为热点［２］。近年来，由于硅酸盐发光材料具有较宽的激发谱，可以被紫外线、近紫外线激发而产

生多色光发光，成为白光ＬＥＤ荧光粉的重要组成部分，使得硅酸盐矿物发光材料成为新的热点
［３，４］。

天然矿物发光材料的杂质含量一般比较高，从而影响了从自然界直接获得的发光材料的性能。随着对

发光材料多项性能要求不断提高，人工合成的矿物发光材料更具发展前景［５］。进一步地，固体的光致发光性

能与固体颗粒的尺寸、形貌和微观结构有关，这使得合成具有高质量、特殊形貌硅酸盐光致发光材料成为研

究重点［６，７］。溶胶 凝胶法是一种对设备要求简单、经济实用的制备方法。由于工艺简单、易于控制材料的化

学组成等优点，近年来获得了广泛的应用［８］。因而，本文分别采用高温固相与溶胶 凝胶法对比合成了不同

Ｔｉ含量的Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９。采用热重 差热综合热分析仪（ＴＧＤＴＡ）研究了合成样品的

结晶相形成过程，运用Ｘ射线粉末衍射仪（ＸＲＤ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对合成样品进行了结构表征。在

此基础上，采用紫外 可见吸收光谱和荧光光谱，重点研究了不同Ｔｉ含量Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的光学性能，同

时还研究了掺杂稀土离子Ｓｍ３＋，Ｅｕ３＋及Ｄｙ
３＋的光致发光特性。

２　实　　验

２．１　原　　料

所用实验原料为ＣａＣＯ３（Ａ．Ｒ．），ＳｉＯ２（Ａ．Ｒ．），ＴｉＯ２（Ａ．Ｒ．），ＺｒＯ２（Ａ．Ｒ．），Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ（Ａ．Ｒ．），

正硅酸乙酯ＴＥＯＳ（Ａ．Ｒ．），Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ１２）４（Ａ．Ｒ．），ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ （Ａ．Ｒ．）和Ｅｕ２Ｏ３（质量分数９９．９９９％），

Ｓｍ２Ｏ３（质量分数９９．９９９％）和Ｄｙ２Ｏ３（质量分数９９．９９９％）。其他试剂包括稀硝酸、柠檬酸 （Ａ．Ｒ．）和去离

子水。

２．２　高温固相法合成

按照预先设计的化学计量比，称取ＣａＣＯ３，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，ＺｒＯ２ 以及Ｅｕ２Ｏ３（或Ｓｍ２Ｏ３ 或Ｄｙ２Ｏ３），研混均

匀，置于刚玉坩埚，首先在５５０℃的空气中预烧２ｈ，之后取出重新研磨再装入刚玉坩埚，然后分别在１３００℃

和１４００℃下反应１２ｈ，随炉冷却至室温，取出后即得高温固相法合成样品。

２．３　溶胶 凝胶法合成

分别称取适量的稀土氧化物 Ｅｕ２Ｏ３（或Ｓｍ２Ｏ３ 或 Ｄｙ２Ｏ３）用稀硝酸溶解，然后按化学计量比加入

Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，正硅酸乙酯，Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ１２）４ 和ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ，再加入一定量的乙醇溶液，搅拌１ｈ形成均

相溶液，最后加入柠檬酸（与溶液中金属阳离子的物质的量比为２∶１），继续搅拌１ｈ形成均相。将混合溶液

置于７０℃水浴中加热蒸干，形成凝胶，放在１００℃烘箱中烘６ｈ，然后研磨得到前驱体，分别在１１００，１２００和

１３００℃下反应１２ｈ，随炉冷却至室温，取出后即得溶胶 凝胶法合成样品。

２．４　测试方法

采用岛津（Ｓｈｉｍａｄｚｕ）公司ＤＴＡ６０Ｈ型热重 差热综合热分析仪分析溶胶 凝胶样品前驱体的结晶相形

成过程，升温速度１０℃／ｍｉｎ，升温范围为室温到１３２０℃。采用岛津公司ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射仪进行

物相分析，使用Ｃｕ靶（λ＝０．１５４０６ｎｍ）为辐射源，管电压４０ｋＶ，管电流３０ｍＡ，扫描步速为４°／ｍｉｎ。样品

的荧光激发和发射光谱借助日立（Ｈｉｔａｃｈｉ）公司Ｆ４５００型荧光光谱仪测量，激发光源为１５０Ｗ 氙灯，光电倍

增管电压４００Ｖ。荧光粉固体样品的紫外 可见（ＵＶＶｉｓ）光谱是采用岛津公司ＵＶ３６００型ＵＶＶｉｓＮＩＲ光

谱仪（积分球附件）测定，其中ＢａＳＯ４ 作为测试参比白板。所有的测试都在室温下进行。

３　结果与讨论

图１给出了溶胶 凝胶合成Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 在１００℃所得到干凝胶前驱体的ＴＧＤＴＡ曲线。

由图可以看出，随着温度的升高，ＴＧ曲线一直下降表明有失重发生，同时，在３７６℃时，ＤＴＡ曲线出现一个

大的放热峰，这是由于有机物（如柠檬酸）剧烈燃烧分解所致。ＴＧ曲线在５１１℃以后质量不再发生变化，这

证明有机物分解结束。随着温度继续升高，ＤＴＡ曲线在９００℃开始发生放热，并在９７９℃出现一个小的放

热峰，这表明部分反应物参与反应，由于晶型转变而放出热量，由此证明Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 晶相开始生

成。在１１９４℃时，ＤＴＡ曲线上出现了一个大的吸热峰，对应于Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 纯相完全生成。综
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图１ 溶胶 凝胶法合成典型

Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 前驱体的ＴＧＤＴＡ图

Ｆｉｇ．１ ＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｂｙＳｏｌＧｅｌｍｅｔｈｏｄ

合ＴＧＤＴＡ曲线，可以看出９００～１１９４℃是Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）

Ｓｉ２Ｏ９ 结晶相生成过程，通过控制这一温度区间的升温速

度，可使反应更充分和彻底。

图２分别给出了采用高温固相与溶胶 凝胶法合成

Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 前驱体在不同温度下的ＸＲＤ图

谱。其中，图２（ａ）是高温固相烧成不同温度的样品的

ＸＲＤ图谱与Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的标准

ＪＣＰＤＳ卡片的比较。通过比较可以看出，所合成样品的

ＸＲＤ数据和标准卡片（ＪＣＰＤＳ４７１８５４）完全符合，说明

高温固相是可以人工合成出天然Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物纯相，

但是１４００ ℃要比１３００ ℃对应峰的强度更高，说明

１４００℃烧出的样品结晶度更好。图２（ｂ）是用溶胶凝胶

法合成不同温度下的样品的ＸＲＤ图谱与Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿

物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的标准ＪＣＰＤＳ卡片（ＪＣＰＤＳ４７１８５４）的比较。同样可以看出：溶胶 凝胶法合成

Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物与标准卡片的数据完全符合，同时可以发现，溶胶 凝胶法在１１００ ℃就可以获得

Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９纯相，这与差热分析的结果一致。将两种方法合成出样品的ＸＲＤ图谱比较可以发现，与高

温固相法相比，溶胶 凝胶法的合成温度降低了近３００℃，而且对应峰值强度更大，这也反映出后者所合成样

品的结晶度更好。

图２ 高温固相法（ａ）与溶胶 凝胶法（ｂ）合成典型Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 前驱体在不同温度下的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＣａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ａｎｄＳｏｌＧｅｌｍｅｔｈｏｄ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３分别给出了高温固相与溶胶 凝胶法合成典型Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 前驱体在不同温度下反应后

的ＳＥＭ照片。其中，图３（ａ）和（ｂ）为高温固相法在１３００℃合成样品的ＳＥＭ 图。由图可以看出，所合成出

产物的粒径比较大，一般在２０～４０μｍ，颗粒的团聚现象也比较严重，这类产物在一定程度上不利于样品的

发光。图３（ｃ）和（ｄ）为溶胶凝胶法在１３００℃合成Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 样品的ＳＥＭ 图。通过与图３（ａ）

和（ｂ）的对比可以看出，即使在相同的反应温度下，两种方法制备的荧光粉颗粒具有显著的差别，溶胶 凝胶

法得到样品的粒径要小，而且比较均一，样品颗粒上有很多小孔，使得样品具有较大的体表面积，有利于矿

物发光材料的实际应用。进一步地，图３（ｅ）和（ｆ）为溶胶 凝胶法在１１００℃合成样品的ＳＥＭ 图。由图可以

看出，在该温度下得到的荧光粉粒径更小。结合图２的ＸＲＤ图谱可知，Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物在１１００℃即可形成

纯相。对于荧光粉而言，较好的结晶度、均匀而细小的粒度对于发光材料的应用具有很大的优势。在后续的

实验中确定了溶胶 凝胶法和１１００℃的烧结温度为研究材料光学性能的最佳条件。

图４分别给出了不同Ｔｉ含量Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的紫外 可见吸收光谱。由图可见，当Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物

不含有Ｔｉ元素，即化学组成为Ｃａ３ＺｒＳｉ２Ｏ９ 时，样品在短波紫外光（２５４ｎｍ）附近没有明显的吸收峰，因而也

难以观察到短波紫外光激发的可见发射光。随着少量Ｔｉ的加入，样品的吸收带落在２００～３５０ｎｍ之间，其

吸收峰在２４３ｎｍ附近，这表明所合成出的样品对短波紫外光有较强的吸收作用。其中，Ｔｉ的摩尔分数为０．
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图３ 高温固相与溶胶 凝胶法合成典型Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 前驱体在不同温度下反应后的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＣａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ＳｏｌＧｅｌｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４ 不同Ｔｉ含量的Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的紫外 可见

吸收光谱

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ

１时，所合成出样品的吸收峰强度最大，Ｔｉ含量大于或者

小于这个浓度吸收峰的强度发生了不同程度的减小。图５

给出了Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 的荧光激发（ＰＬＥ）和发射

（ＰＬ）光谱。其中，激发光谱监测波长为５３１ｎｍ，Ｃａ３

（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 的３个激发峰分别在２３０，２５４和

２７５ｎｍ，这对应于Ｔｉ４＋离子在硅酸盐矿物结构中的特征跃

迁激发。在２５４ｎｍ紫外光激发下的发射光谱如图５所

示，发射谱呈现出最大发射峰在５３１ｎｍ的宽带发射谱。

由以上荧光光谱特性表明，该矿物在紫外光的激发下可以

发出黄绿色光。对于这样一种具有本征发光特性的硅酸

盐矿物，认为其发光特性由以下原因引起：由于Ｔｉ４＋离子

半径（０．０６０５ｎｍ）比Ｚｒ４＋离子半径（０．０７２ｎｍ）小，当Ｔｉ取

代Ｚｒ时，Ｔｉ－Ｏ键在矿物Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ中要比Ｚｒ－Ｏ键

图５ Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 的激发与发射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ （ＰＬＥ） ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＰＬ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

　　　　Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９

的键长短，所以在ＴｉＯ６ 八面体通过Ｔｉ
４＋离子与相邻的

氧原子团之间的电荷转移和跃迁，使矿物发出黄绿色的

荧光［９，１０］。事实上，根据其结构中相应晶格位置取代的

多少，可以推断出其发光性能也会有变化，特别是其发光

强度应与Ｔｉ４＋离子的浓度有关。因此，图６给出了不同

Ｔｉ含量的Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 在２５４ｎｍ

紫外光激发下的发射光谱。由图６可以看出，不同Ｔｉ含

量的Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的发射谱带基本

上覆盖了整个可见光区，发射峰基本上在５３１ｎｍ左右，

而且当Ｔｉ的摩尔分数为０．１时的发射峰强度最大，样品

发射出明亮的黄绿色光。

进一步地，为了考察不同稀土离子在Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿

物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 基质材料中掺杂发光特性，图７给

１０１６０１４



４７，１０１６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６ 不同Ｔｉ含量的Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的发射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｃｏｎｔｅｎｔ

出了稀土离子 Ｓｍ３＋，Ｅｕ３＋ 和 Ｄｙ
３＋ 掺杂 Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，

Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 的发射光谱。由图可以发现，稀土离子

Ｓｍ３＋，Ｅｕ３＋和Ｄｙ
３＋的掺杂均可产生相应的稀土离子跃

迁特征发射。Ｓｍ３＋离子有３个发射线，分别位于５６１，

５９８和６４２ｎｍ，它们对应于Ｓｍ３＋离子的４Ｇ５／２－
６ＨＪ（Ｊ＝

５／２，７／２，９／２）发射跃迁
［１１］。关于Ｅｕ３＋在６１０ｎｍ附近

的特征５Ｄ０
７Ｆ２ 电偶极跃迁，一般认为，当Ｅｕ

３＋在基质晶

体中占据对称中心的格位时，发光中心将以５Ｄ０
７Ｆ１ 跃迁

为主；若Ｅｕ３＋在晶体中占据非对称中心的格位，宇称选

择定则的禁戒会被解除，５Ｄ０
７Ｆ２ 跃迁产生主导作用

［１２］。

因此可知，Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 基质主要以非对称中心格位

为主。Ｄｙ
３＋在可见光范围内的两个主发射峰，分别是起

图７ 稀土离子Ｓｍ３＋，Ｅｕ３＋及Ｄｙ
３＋掺杂Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物

　　　Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 的发射光谱

Ｆｉｇ．７ ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢａｇｈｄａｄｉｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌＣａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ｄｏｐｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｒｅ

　　　　ｅａｒｔｈｉｏｎｓ，Ｓｍ３＋，Ｅｕ３＋ａｎｄＤｙ
３＋

源于４Ｆ９／２
６Ｈ１５／２的蓝光和

４Ｆ９／２６Ｈ１３／２的黄光发射
［１３］。由

光谱图可以发现，上述不同稀土离子的 发 射线与

Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９在５３１ｎｍ的本征发射光谱重叠，

其光谱覆盖范围在整个可见光区（４００～７００ｎｍ），由此

表明Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 材料有可能作为一类新型的短波

紫外激发的单一基质白光发射材料体系。

４　结　　论

分别采用高温固相与溶胶 凝胶法人工合成了不同

Ｔｉ含量的Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９，实验证实

高温固相和溶胶 凝胶法都是人工合成Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物

的有效方法。相对于传统的高温固相法，溶胶 凝胶法合

成Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物的成相温度降低了３００℃，且合成产

物的粒径更小且均一。通过改变Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物基质中的Ｔｉ含量，研究和总结了此类矿物发光材料的紫

外 可见吸收光谱和荧光发射特性。随着Ｔｉ摩尔分数增加，所合成材料的紫外吸收和荧光发射峰强度均增

加，当Ｔｉ摩尔分数为０．１时，对紫外光的吸收和发射中心在５３１ｎｍ黄绿色发射效果最好。进一步的研究还

发现：在Ｂａｇｈｄａｄｉｔｅ矿物Ｃａ３（Ｚｒ０．９０，Ｔｉ０．１０）Ｓｉ２Ｏ９ 基质材料中，掺杂稀土离子Ｓｍ
３＋，Ｅｕ３＋及Ｄｙ

３＋均可产生

相应的稀土离子跃迁特征发射，这些发射线与Ｃａ３（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 基质材料的本征发射光复合，由此表明Ｃａ３

（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｓｉ２Ｏ９ 材料有可能作为一类新型的短波紫外激发的单一基质白光发射材料体系。
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