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摘要  近红外光写入的光激励发光材料不仅能推进光激励发光材料在信息存储领域的实用化进程，也能在生物成像和

编码方面发挥独到的作用。然而，近红外光写入型的高容量光激励发光材料仍旧十分缺乏。首先以具有热辅助紫外光

激发增值填充容量的 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+材料作为基础，进一步掺杂 Yb3+离子实现近红外光的热转化，然后复合含有蓝、

紫光发射的 NaYF4∶Yb3+，Tm3+上转换发光材料，成功展示了 980 nm 激光调控的强度复用光存储。本研究不仅提供了一

种高效的近红外光写入型的光激励信息存储材料，还表明了基于热辅助光激励发光材料构建高效近红外光写入的高简

效性。
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Abstract Photostimulated luminescent (PSL) materials written by near-infrared (NIR) light can not only promote the 
practical application of PSL materials for information storage, but also play a significant role in biological imaging and 
coding.  However, high-capacity PSL materials for NIR writing are still lacking considerably.  Herein, BaSi2O5∶ Eu2+ ,
Nd3+ with thermal-assisted increment filling capacity that could be excited by ultraviolet light was first selected, and Yb3+ 
ions were further doped to it for optimizing the thermal conversion of NIR light.  Combined with the up-conversion 
luminescent material NaYF4∶ Yb3+ , Tm3+ containing blue and violet light emission, intensity multiplexing of optical 
storage application was successfully demonstrated solely using a 980 nm laser regulation.  This study provides an efficient 
NIR light writing-type PSL material and demonstrates the high efficiency for NIR writing on thermal-assisted photoexcited 
luminescent materials.
Key words photo stimulated luminescent materials; near-infrared light writing; thermal-assisted excitation; information 
storage

1　引 言

近年来，随着大数据技术的迅猛发展，存储海量数

据的高能耗、高成本问题日益突出，因此迫切需要开发

新型的存储技术和材料［1-3］。光激励发光材料能够利

用晶格缺陷（陷阱）存储激发能量，再通过光激励释放
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存储能量而产生发光［4-6］。且在光学信息存储领域应

用时，具有高容量、低成本、长寿命等显著优势，因此该

类材料被认为是下一代高密度光存储技术最理想的媒

介之一［7］。然而，根据光子存储的动力学需求，传统的

光激励发光材料通常需要光子能量较高的蓝、紫光进

行写入，这极大地限制了光激励发光材料的开发速度

和种类。

近红外光作为上转换发光材料中最重要的激发波

段，也早已被研究者们熟知和利用［8-9］。且相比于蓝、

紫光，近红外光光源器件能够在低成本下拥有更高的

功率和更好的稳定性。进而，近红外写入的光激励发

光材料在光存储领域应用时，也能展示出更好的经济

性和实用性。与此同时，得益于近红外波段对生物窗

口的覆盖，近红外写入的光激励发光材料还能在生物

成像和信息编码等重要领域展现巨大的潜力［10-14］。因

此，开发近红外光写入型的光激励发光材料也越来越

受到材料学家们的关注。例如：2014 年，美国佐治亚

大学潘正伟课题组［15］开发了 Zn3Ga2GeO8∶Cr3+，Yb3+，

Er3+荧光材料，借助 Yb3+-Er3+上转换的绿、红光发射，

实现了 Cr3+离子的活化和光存储性能。之后，该课题

组又合成了 Zn3Ga2GeO8∶Cr3+材料，通过热辅助使基态

电子升至较高振动能级，再由低能光子激发，也能使电

子激发至陷阱能级从而实现捕获，产生存储性发光［16］。

再之后，广州医科大学李杨课题组［17］及其合作团队也

基于 CaSnO3∶Bi2+展示了一种“类上转换”的近红外光

写入模式，即使用近红外光激发发光中心离子的深激

发能级，而后激发电子隧穿至邻近的深陷阱能级，再由

同波段的近红外光将捕获的电子离化至更高的浅陷阱

能级。然而不难看出，后两种近红外光写入机制都高

度依赖于合适的跃迁能级和陷阱分布。因此，更多的

研究者沿用了第一种设计思路，直接利用传统的上转

换离子对，甚至是上转换材料。其中，代表性的材料有

β -NaYF4∶Tm3+ @NaYF4/Zn1. 1Ga1. 8O4∶Ge4+ ，Cr3+ 复合

体系［18］和 β-NaYF4∶Yb3+，Er3+@NaYF4/CaS∶Eu，Tm，

Ce 复合体系［19］等。

遗憾的是，无论是在单组分体系中，还是在复合组

分体系中，都可以发现起存储作用的光激励发光材料

本身就拥有较好的蓝光写入，甚至是红光写入能力。

因此，可以借助上转化发光在这些波段拥有较高效率

的性质，实现较为理想的光存储容量。但是更丰富的

紫外写入体系则难以被利用，从而导致高效近红外写

入的光激励发光材料仍旧缺乏。不过，近期的热辅助

光激发研究为缓解这一问题提供了可行的思路。根据

Ueda 等［20］的研究发现，光激励发光材料在光激发的同

时，通过加热辅助可以帮助更多远离导带的电子热离

化进入导带，增加陷阱的填充量，从而达到扩展写入波

长的目的。同理，热辅助激发增值容量填充的特性也

应该具有降低写入功率的功效。这一点在我们前期研

究的热增值材料 BaSi2O5∶Eu2+及镧系共掺体系中也得

到证实［21］。因此，可以通过结合热辅助激发和传统的

上转换发光材料，实现紫外光写入型光激励发光材料

的高效近红外光写入。

为此，本文以在长波紫外激发时有卓越热辅助增

值效应的短波紫外激发 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+材料为基

础［21］，进一步引入 Yb3+离子优化光热转换路径［22-23］，构

建 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+/NaYF4∶Yb3+，Tm3+复合

材料体系。结果表明，随着 980 nm 激光功率的增加，

材料温度和存储容量也逐渐增加。然后，通过激发功

率及温度调控的热释光测试表明，填充容量的增加确

实得益于温度的辅助以及上转换中紫外光的发射。最

后，BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+ /NaYF4∶Yb3+，Tm3+硅胶

薄膜在较优的 980 nm 激发功率下，也展示出了 210 ℃
热释放下持续超过 10 min 的裸眼可见的信号输出（陷

阱中心深度大约为 150~160 ℃）。这些结果表明，基

于复合体系的热辅助激发策略是一种实现近红外光高

效写入的可行方法。

2　实 验

2. 1　样品制备

光激励发光材料 Ba0. 93Si2O5∶0. 005Eu2+，0. 015Nd3+，

0. 05Yb3+（BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+）通过高温固相法

制备。使用 BaCO3（阿拉丁，纯度 99%）、SiO2（阿拉丁，

纯度 99. 99%）、Eu2O3（阿拉丁，纯度 99. 99%）、Nd2O3

（阿 拉 丁 ，纯 度 99. 99%）、Yb2O3（阿 拉 丁 ，纯 度

99. 99%）作为初始原料，根据上述化学式精准称取

（±0. 0002 g）后，在玛瑙研钵中混合适量的无水乙醇，

研磨 30 min 以上至干燥，并转移至氧化铝坩埚内，在

1150 ℃ 的 管 式 炉 内 还 原 气 氛（体 积 分 数 5%H2+
95%N2）烧结 10 h，空冷至 350 ℃以下后，研磨成粉即

可。而上转换发光材料 NaY0. 795F4∶0. 2Yb3+，0. 005Tm3+

（NaYF4∶Yb3+ ，Tm3+）采用共沉淀法制备［24］。此外，

BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+与 NaYF4∶Yb3+，Tm3+的混合

粉末按质量 1∶0. 2 配比，硅胶薄膜则按 0. 015 g∶1 mL
配比，薄膜制备方法参考文献［25］。

2. 2　样品表征

通过采用 X 射线衍射仪（丹东 DT-50）表征样品的

物相结构，荧光光谱仪（日立 F-7000）测试激发光谱

（PLE）、发射光谱（PL）、光激励光谱（PSL）、上转换光

谱（up-conversion），其中光激励光谱测试使用的是

808 nm 激光激发，测试前需使用 6 W 的 254 nm 汞灯

照射 10 min。紫外 -可见 -红外分光光度计（岛津 UV-

3600i plus）测试吸收光谱（Abs），参考样品为硫酸钡。

利用热释光剂量计（北京核仪器厂 FJ-427A1）测试热释

光曲线（TL），热辅助激发时使用加热平台加热。使用

手持式热成像仪（优利德 UTI260B）收集样品的热成像

图片及温度，使用的 808 nm 和 980 nm 激光器最大功率

为 2 W，最大电流为 3. 24 A（北京榜首科技有限公司 VA
系列）。所有照片由小米 11 Ultra智能手机拍摄获得。



0116005-3

特邀研究论文 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

3　结果与讨论

3. 1　物相及荧光性质

图 1（a）为光激励发光材料 BaSi2O5∶Eu2+ ，Nd3+ ，

Yb3+和上转换发光材料 NaYF4∶Yb3+，Tm3+的 X 射线

衍射（XRD）图谱。从图 1 结果可知，所制备的光激励

发光材料和上转换发光材料分别为斜方相的 BaSi2O5

和六方相的 NaYF4纯相。为了验证这一点，首先测试

了光激励发光材料的激发、发射以及光激励发射光谱。

如图 1（b）所示，该材料在激发光谱上表现为一个

240~410 nm 的宽带激发光谱，且峰型也十分相似于

文献报道的 BaSi2O5 中 Eu2+离子的激发光谱特征［26］。

而发射光谱则表现为一个 400~650 nm 的宽带发射，

尽管这一光谱也与 Eu2+离子在 BaSi2O5中的发射光谱

相似，但是在 530 nm 和 583 nm 附近出现了两个凹谷，

呈现出非高斯分布的发射特征。通常来说，造成这种

现象的原因主要是某种掺杂离子存在特征吸收［27］。吸

收光谱［图 1（b）］的测试结果也表明，对应于凹谷的位

置确实存在显著的吸收现象，充分证明该现象是来自

于材料内部某种离子的特征吸收。通过观察吸收的峰

位，两个凹谷可归因于 Nd3+离子 4I9/2 能级跃迁到 4G7/2

和 4G5/2的特征吸收［28］。最后，从光激励光谱上来看，所

制备的 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+具有显著的光激励发

光强度，且发光峰型与发射光谱近似。据此推断，所制

备的光激励发光材料为 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+，且

拥有光存储能力。

相似地，进一步了解所制备的上转换发光材料的

发光特征。如图 1 所示，该样品在 980 nm 激光的激发

下，能够展示出明显的蓝光（450 nm 和 475 nm）、红光

（647 nm）和近红外光（782 nm）发射。其中，蓝光发射

可归属于 Tm3+离子 1D2→3F4 和
1G4→3F6 的跃迁，红光

和近红外光（782 nm）发射可归属于 Tm3+离子 1G4→3F4

和 1D2→3F3的跃迁［24，29］。但是本文中 Tm3+离子的低浓

度掺杂设计，应该会诱发紫外光的上转换发射。此外，

图 1　BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+和 NaYF4∶Yb3+，Tm3+的物相及荧光性质。（a）X 射线衍射图谱；（b）BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+的激发、

发射、吸收、光激励光谱；（c）NaYF4∶Yb3+，Tm3+的上转换光谱（添加 808 nm 短波通过的滤波片）；（d）NaYF4∶Yb3+，Tm3+的上

转换光谱（未添加 808 nm 短波通过的滤波片）

Fig.  1　Phase and emission properties of BaSi2O5∶Eu2+ ,Nd3+ ,Yb3+ and NaYF4∶Yb3+ ,Tm3+ samples.  (a) X-ray diffraction pattern; 
(b) photoluminescence, photoluminescence excitation, absorption, and photo-stimulated luminescence spectra of BaSi2O5∶

Eu2+ , Nd3+ , Yb3+ ; (c) up-conversion spectra of NaYF4∶ Yb3+ , Tm3+ with 808 nm shortwave passing filter; (d) up-conversion 
spectra of NaYF4∶Yb3+,Tm3+ without 808 nm shortwave passing filter
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考虑到所使用的滤波片可能存在光吸收作用，图 1（d）
中测试了无滤波片的上转换发光光谱。结果表明，在

所制备上转换发光材料中成功实现了 Tm3+离子紫外

光发射的上转换过程，同时也证明所制备的上转换发

光材料为 NaYF4∶Yb3+，Tm3+。

3. 2　热辅助增值性质

前期的研究已经发现 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+在蓝光

和紫光波段激发都具有热增值效应［21］。因此，接下来

测试了 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+样品以 365 nm LED
（0. 1 mW/cm2）和 450 nm LED（0. 2 mW/cm2）作为光源

的热辅助激发热释光曲线，结果分别如图 2（a）、（b）所

示。可以发现，随着热辅助温度的升高，两种波段激发

都能呈现出陷阱填充高密度增加的趋势，直到温度超过

某一临界点后，再出现降低。原因在于，热能也是一种

陷阱释放能量，当热能接近或高于陷阱温度时，就会促

使存储在陷阱内的电子释放，因此在过高的温度下陷阱

也难以保存电子［30-32］。因此，这些结果表明，BaSi2O5∶

Eu2+，Nd3+，Yb3+材料在 365 nm和 450 nm的光激发下都

出现了热辅助增值的现象。但是通过噪底的强度还可

以看出，365 nm 激发的热增值容量远优于 450 nm 激发

的情况，这预示着 NaYF4∶Yb3+，Tm3+的紫光发射能够

在复合体系的热辅助增值中起到更重要的作用。

为判断近红外写入的可行性，通过物理混合制备

了 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3 和 NaYF4∶Yb3+，Tm3+的复

合材料体系［33-34］。图 3（a）展示的是该混合粉末在室温

（RT）环境下 980 nm 激光激发功率依赖的热释光曲线。

从图 3 可以看到，随着激光功率的增加，样品的检测温

度也在逐渐增加。对应地，热释光曲线强度也表现出

了显著的增长趋势。但是混合体系中 980 nm 激光激发

的热增值效应还需进一步验证，因为随着激光功率的

增加 NaYF4∶Yb3+，Tm3+的蓝、紫光发射也都在增强［图

3（b）］。为此，利用微型制冷器持续降低环境温度，设计

了相同激光功率激发下样品温度显著降低的热释光测

试实验。图 3（c）中，对比了激光功率电流为 3 A 时，冷

却环境和室温环境下测试的热释光强度。结果表明，

样品从 109 ℃冷却至 52 ℃后，陷阱的填充强度降低了将

近一半，这说明在 980 nm 激光诱导的增值过程中，热增

值效应起到了关键的作用。图 3（d）为高功率 450 nm
（60 mW/cm2）LED 在 100 ℃热辅助下的热释光曲线，对

比 365 nm（0. 1 mW/cm2）同温度下的热释光强度，显然

存在数量级的差距，因此证明上转换光谱中实现复合

体系高效热增值的核心在紫外光波段。

3. 3　强度复用光存储演示

强度复用光存储技术是光激励发光材料多路复用

技术中典型的代表之一，它主要依赖于材料中陷阱的

填充密度，因此也是评估材料存储容量的可用手

段［35-37］。这里，利用复合粉末的硅胶薄膜，实验性地展

示了强度复用光存储演示。图 4（a）为强度复用光存

储演示的操作示意图，原理类似于数显 8，4，1 的显示

过程。首先调控 980 nm 激光器的发射功率（2. 2 A， 
3. 0 A， 2. 6 A），依次写入数显字母 C 的横、竖、横信息

（每个信息点激发 1 min），然后将薄膜转移至 210 ℃的

加热平台上热释放信号，届时控制相机的曝光度，实现

不同强度信号的读取，即在高、中、低的曝光度下分别

获得 C、L、I 的图形信息。图 4（b）为热释放光存储信

息的真实照片图，不同强度且内容差异的光学信号表

明，所设计的复合体系能够通过调控近红外光的写入

功率和读取器的强度参数，实现强度复用光存储应用。

图 2　BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+的热辅助激发陷阱填充性质。（a）低功率 365 nm 激发下热辅助的热释光曲线；（b）低功率 450 nm 激发

下热辅助的热释光曲线（插图：254 nm，6 W 汞灯室温激发的热释光曲线，对比证明 BaSi2O5∶Eu2+，Nd3+，Yb3+仍为短波紫外激

活的光激励发光材料）

Fig.  2　Trap filling properties of BaSi2O5∶Eu2+ , Nd3+ , Yb3+ under thermal‑assisted excitation.  (a) Thermal‑assisted TL curves under 
low-power 365 nm excitation; (b) thermal‑assisted TL curves under low-power 450 nm excitation (inset: TL curve excited at 
room temperature at 254 nm, 6 W mercury lamp, and the comparison proves that BaSi2O5∶ Eu2+ , Nd3+ , Yb3+ is still a 

shortwave ultraviolet activated PSL material)
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图 3　980 nm 激光激发复合体系的光存储性质。（a）980 nm 激光变功率激发的热释光曲线-复合粉末；（b）980 nm 激光变功率激发的

上转换光谱-复合材料硅胶薄膜；（c）相同 980 nm 激光功率在不同环境温度下激发复合粉末的热释光曲线；（d）高功率 450 nm 
LED 激发复合粉末的热辅助热释光曲线

Fig.  3　Optical storage properties of composite systems excited by 980 nm laser.  (a) TL curves of composite powder after 980 nm 
laser excitation with variable powers; (b) up-conversion spectra of composite silicone film excited by 980 nm laser with 
variable powers; (c) TL curves of composite powder after 980 nm laser with same power at different ambient temperatures; 

(d) thermal‑assisted TL curves of composite powders after high-power 450 nm LED excitation

图 4　基于复合材料硅胶薄膜的实验性强度复用光存储演示。（a）操作示意图；（b）强度复用的信息照片；（c）持续热释放的信号照片

Fig.  4　Experimental demonstration of intensity multiplexing optical storage based on composite silicone film.  (a) Operation diagram; 
(b) signal photos of intensity multiplexing; (c) signal photos of continuous heat release
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此外，为了更直观地表现材料的存储容量，还演示了持

续热释放写入信息的过程。结果显示，3. 0 A 功率写

入的信息（L）可在 210 ℃下持续释放超过 10 min，且后

续信号裸眼仍旧可见。

上述实验性的演示结果表明，本文所设计的热辅

助激发策略是一种设计高效近红外写入型光激励材料

的有效方法。因此为了更全面地了解该策略，总结了

不同近红外写入模式的优缺点及原因。结果如表 1 所

示，根据组分种类和有无热辅助参与，现有的近红外写

入模式主要可分为：无热辅助的单组分上转换写入模

式［15］、热辅助的单组分上转换写入模式［16］、无热辅助的

单组分“类上转换”写入模式［17］、无热辅助的复合组分

上转换写入模式［18-19］，以及热辅助的复合组分上转换

写入模式。

如引言所述，其中无热辅助的单组分上转换写入

模式和无热辅助的复合组分上转换写入模式都需要依

赖上转换离子对的上转换发光过程，所以紫光发射仍

旧难以获得。换言之，这两种写入模式的高容量存储，

需要光激励发光材料原本具有较好的可见波段或近红

外写入性能。因此这两种写入模式的普适性相对较

低，尤其是对于前者而言，上转换离子对还可能不适配

于光激励发光材料基质，造成材料设计失败和更低的

普适性。热辅助的单组分上转换写入模式和无热辅助

的单组分“类上转换”写入模式尽管避免了引入上转换

离子对的影响，但是自身更为苛刻的上转化发光过程

也使得普适性较低。例如热辅助的单组分上转换写入

模式受限于声子辅助的有限性（通常<2000 cm−1）［41］，

仅在跃迁带隙略高于近红外光子能量时能实现高容量

填充，而无热辅助的单组分“类上转换”写入模式更是

需要近红外光激发的低激发态能级与深陷阱能级具有

十分接近的位置。

相对而言，由于光激励发光材料普遍存在填充热

障抑制填充容量的现象［42］，热辅助的复合组分上转换

写入模式不仅可以弥补其他近红外写入模式不能利用

紫外激活光激励发光材料的缺点，还能实现其他波段

激活光激励发光材料的容量增值。更重要的是，该模

表 1　基于光激励发光材料的不同光存储模式优缺点对比

Table 1　Comparison of advantages and disadvantages of different optical storage modes based on PSL materials
Write type/

materials type

Traditional single 
component PSL 

materials

Single component up-

conversion PSL 
materials-without 
thermal assistance

Single component up-

conversion PSL 
materials-with thermal 

assistance

Single component 
upconversion-like PSL 

materials

Composite component 
up-conversion PSL 

material-without 
thermal assistance

Composite component 
up-conversion PSL 

material-with thermal 
assistance

Single component 
ultraviolet emitting up-

conversion PSL 
material

Typical material

BaFBr：Eu2+［38］；

SrAl2O4∶Eu2+，

Dy3+［39］

Zn3Ga2GeO8∶

Cr3+，Yb3+，

Er3+［15］

Zn3Ga2GeO8∶

Cr3+［16］

CaSnO3∶Bi2+［17］

NaYF4∶Tm3+

@NaYF4/Zn1. 1

Ga1. 8O4∶Ge4+，

Cr3+［18］

This work

Y3Al2Ga3O12∶

Pr3+， Eu3+［40］

Write 
wave

X-ray， 
UV， blue

NIR laser

NIR laser

NIR LED

NIR laser

NIR laser

Blue laser

Advantage

High capacity， 
diverse types

Sizable capacity， 
biological 

applications

Sizable capacity， 
biological 

applications

Sizable capacity， 
biological 

applications

Sizable capacity， 
biological 

applications

Sizable capacity， 
activate the UV-

written PSL 
mater

Useful capacity， 
single laser for 

reading， writing， 
and erasing

Disadvantage

Expensive light 
sources， unfavorable 

for biological 
applications

Focused on blue and red 
light writing PSL 

system

Need to have a suitable 
energy level structure
（narrow bandgap）

Need to have a precise 
energy level structure

Focused on blue and red 
light writing PSL 

system

PSL materials have 
good “thermal 

increment” performance

May be limited to UV 
emission and PSL 

materials activated by 
Pr3+ ion

Reason

Efficient excitation of near-

conduction band energy levels 
for excellent filling efficiency

Low blue and violet light 
emission during up-conversion 

process， write laser may release 
captured photons

Similar to phonon-assisted up-

conversion， the band-gap width 
that can be crossed is limited

Low excitation level position of 
the luminescent center needs to 
be equivalent to the position of 

the deep trap level
Low blue and violet light 

emission during up-conversion 
process， write laser may release 

captured photons
Low blue and violet light 

emission during up-conversion 
process， write laser may release 

captured photons
Highly dependent on the 

bandgap structure of the matrix 
and the energy level structure of 

the luminescent center ion

式从理论上来看还可以如 Y3Al2Ga3O12∶Pr3+， Eu3+材料

一样［40］，利用同一激光的高功率诱导上转换过程进行

信息写入，激光的低功率激励陷阱释放光子进行信息

读取，兼顾信号读、写双过程，简化光存储系统、加速光

激励发光材料的实际应用，因此这种写入模式具有最

高的普适性。但是在实际的设计过程中，还有很多复

杂的影响因素需要调控，例如上转换发射的光谱范围

和低效率将显著减少可适用的光激励发光材料数量，

再例如陷阱深度过浅时可能引发近红外光大量释放陷

阱等问题。

4　结 论

针对近红外光写入型光激励发光材料设计范式多

样，但高容量种类仍旧稀少，且难以利用紫外激发光激

励发光材料的现状，本文提出以具有热辅助光激发增

值陷阱填充容量的光激励发光材料作为基础，利用其

热辅助下低写入功率的特性，复合典型的上转换发光

材料，构建新型高效近红外光写入型光激励发光材料

的策略。通过以 BaSi2O5∶Eu2+ ，Nd3+ ，Yb3+ /NaYF4∶

Yb3+，Tm3+为例，研究了 980 nm 单激光写入的光存储

性能。结果表明，需要短波紫外写入的 BaSi2O5∶Eu2+，

Nd3+，Yb3+光激励发光材料，能够借助 NaYF4∶Yb3+，

Tm3+的上转换短波紫外发光和写入过程中产生的热

量，呈现出陷阱填充密度的显著增长，实现复合材料硅

胶薄膜的强度复用光存储演示。本研究在展示一种新

型高效近红外写入型的光激励信息存储材料外，也为

设计新型高效近红外写入型的光激励信息存储材料提

供了一种新的思路。
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式从理论上来看还可以如 Y3Al2Ga3O12∶Pr3+， Eu3+材料

一样［40］，利用同一激光的高功率诱导上转换过程进行

信息写入，激光的低功率激励陷阱释放光子进行信息

读取，兼顾信号读、写双过程，简化光存储系统、加速光

激励发光材料的实际应用，因此这种写入模式具有最

高的普适性。但是在实际的设计过程中，还有很多复

杂的影响因素需要调控，例如上转换发射的光谱范围

和低效率将显著减少可适用的光激励发光材料数量，

再例如陷阱深度过浅时可能引发近红外光大量释放陷

阱等问题。

4　结 论

针对近红外光写入型光激励发光材料设计范式多

样，但高容量种类仍旧稀少，且难以利用紫外激发光激

励发光材料的现状，本文提出以具有热辅助光激发增

值陷阱填充容量的光激励发光材料作为基础，利用其

热辅助下低写入功率的特性，复合典型的上转换发光

材料，构建新型高效近红外光写入型光激励发光材料

的策略。通过以 BaSi2O5∶Eu2+ ，Nd3+ ，Yb3+ /NaYF4∶

Yb3+，Tm3+为例，研究了 980 nm 单激光写入的光存储

性能。结果表明，需要短波紫外写入的 BaSi2O5∶Eu2+，

Nd3+，Yb3+光激励发光材料，能够借助 NaYF4∶Yb3+，

Tm3+的上转换短波紫外发光和写入过程中产生的热

量，呈现出陷阱填充密度的显著增长，实现复合材料硅

胶薄膜的强度复用光存储演示。本研究在展示一种新

型高效近红外写入型的光激励信息存储材料外，也为

设计新型高效近红外写入型的光激励信息存储材料提

供了一种新的思路。
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