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Dy, Cr 共掺杂 ZnGa2O4 长余辉纳米粒子的制备 
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摘 要: 以乙二醇辅助水热法制备了 Dy3+, Cr3+共掺杂 ZnGa2O4 的小尺寸、近红外长余辉纳米粒子(PLNPs)。通过优

化反应条件、锌的比例和共掺杂稀土离子 Dy3+等措施, 不仅提高了 PLNPs的余辉发光性能, 而且有效控制了 PLNPs

的粒径。结果表明, 当起始溶液 pH 为 7、Ga:Zn 的比例为 2:1.2、Dy3+的掺杂量为 1%时, 所合成的 PLNPs 的尺寸

在 6 nm 左右, 而且具有良好的余辉发光性能, 其近红外余辉时间大于 72 h, 在高信噪比生物医学成像中具有潜在

应用价值。 
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Synthesis and Luminescence Properties of Dy,Cr Co-doped ZnGa2O4  

Persistent Luminescence Nanoparticles 

ABDUKAYUM Abdukader, TUERDI Ailijiang, ABDURAHMAN Renagul, TURSUN Mamutjan,  
NURMAT Nurbiya  

(Xinjiang Laboratory of Native Medicinal and Edible Plant Resources Chemistry, College of Chemistry and Environmental 
Science, Kashgar University, Kashgar 844007, China) 

Abstract: Dy3+, Cr3+ co-doped ZnGa2O4 persistent luminescence nanoparticles (PLNPs) with long near-infrared after-

glow were synthesized by an ethylene glycol assisted hydrothermal method. Persistent luminescence properties of the 

PLNPs are improved and size of the PLNPs is controlled efficiently via optimization of reaction condition, modifica-

tion of zinc ratio and co-doping of Dy3+ ion. The results show that the PLNPs have long afterglow time more than 72 h 

and small grain size of approximately 6 nm, when the pH of the reaction solution, Ga:Zn ratio and doping amount of 

Dy3+ are 7, 2:1.2 and 1%, respectively. The as-prepared PLNPs exhibit great potential as a molecular probe for bio-

medical imaging with high signal to noise ratio. 

Key words: zinc gallate; persistent luminescence nanoparticles; afterglow time; hydrothermal method; near in-

frared 

 
 
 
 

长余辉发光(persistent luminescence)材料又被 称为蓄光材料或者夜光材料, 是一种长发光寿命的
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光致发光材料[1-2]。早在 17 世纪人们就发现了长余

辉发光材料, 但当时其实际应用非常有限[2-3]。直到

1996 年日本科学家 Matsuzawa 等[4]报道了性能优

良的绿色长余辉材料 SrAl2O4:Eu, Dy , 长余辉材料

开始广泛应用于照明、信息储存、安全应急指示、

交通和军事等领域。2007 年法国的 Scherman 课题

组[5]制备了 Ca0.2Zn0.9Mg0.9Si2O6:Eu,Mn,Dy 的长余辉

纳米粒子(PLNPs), 并在表面修饰聚合物, 首次将其

应用于生物成像。PLNPs 在体外激发后, 注射体内

进行活体成像时, 再也不需要激发光源, 从而完全

消除激发光引起的背景噪音以及对生物体的潜在光

辐射伤害[6-8]。因此 PLNPs 在高信噪比、高灵敏生

物成像和医学诊断中具有广泛潜在应用价值。 

镓酸锌(ZnGa2O4)是一种宽带隙半导体发光材

料, 具有良好的化学稳定性、热稳定性、阴极发光

和光致发光性能, 在等离子体和场发射显示器等领

域得到广泛应用[9]。纯 ZnGa2O4 是一种良好的蓝色

磷光体, 如果在 ZnGa2O4 中分别掺杂过渡金属离子

Mn2+和 Cr3+, 可以获得绿光和红光[9-10]。在 ZnGa2O4

尖晶石结构中, Ga3+离子位于八面体位置(D3d), 很

容易被离子半径相近的 Cr3+离子取代[11]; 而 Cr3+离

子的 2E→4A2 电子跃迁正好在红光/近红外区域(NIR, 

650~900 nm)。相比其它波长的光, 波长在 NIR 范围

的光对生物组织具有最好的穿透性[12], 因此 Cr3+掺

杂ZnGa2O4的 PLNPs在生物医学成像领域受到了广

泛关注。 

2011 年 Bessière 等[10]首次通过高温固相反应法

合成了 ZnGa2O4: Cr3+长余辉材料, 虽然它的余辉发

光性能优于 Eu2+掺杂硅酸盐长余辉材料, 但其微米

级尺寸妨碍在生物医学成像的应用。与高温固相反

应相比, 水热法/溶剂法是控制纳米颗粒尺寸的有效

方法[13]。2014 年 Maldiney 等[14]利用水热法和高温

煅烧制备了尺寸小于 50 nm ZnGa2O4: Cr3+的 PLNPs, 

并应用于小动物活体成像。为了提高 PLNPs 发光性

能, ZnGa2O4: Cr3+纳米粒子在较高温度(750℃)下煅

烧, 但造成颗粒尺寸大又不均匀, 很容易在肝、胆等

器官富集。最近有文献报道了采用水热法/溶剂法制

备基于 ZnGa2O4: Cr3+的 PLNPs[15-17], 利用不同配体

将纳米粒子粒径控制在 10 nm 之内, 但仍需要通过

煅烧来改善余辉发光性能。因此, 制备小尺寸长余

辉发光的 PLNPs 在生物成像和医学诊断具有重要

的研究意义。 

长余辉材料的余辉发光性能由材料中电子陷阱

的性质决定, 而基质晶格缺陷和掺杂物种类直接影

响电子陷阱的性质[1, 18]。Maldiney 等[19]将具有丰富

能级的 4f 电子构型的三价态稀土粒子 Pr3+共掺杂于

CaMgSi2O6:Eu2+,Mn2+体系中, 使长余辉材料的发光

性能明显提高。Allix 等 [20]发现 Sn4+共掺杂于

ZnGa2O4:Cr3+体系, 可以有效提高长余辉材料的余

辉强度。Aitasalo 等[21]通过调节阳离子 Sr2+的比例

显著提高了 SrAl2O4:Eu2+,Na+长余辉材料的余辉发

光强度。本工作利用乙二醇辅助水热法制备了 Dy3+

和 Cr3+共掺杂 ZnGa2O4 的 PLNPs。通过优化反应条

件、调控阳离子 Zn2+比例和共掺杂 Dy3+, 不仅控制

ZnGa2O4 的粒径在 10 nm 以下, 而且使 ZnGa2O4 余

辉发光性能显著提高。 

1  实验方法 

1.1  试剂和仪器 

试剂 : 实验所用试剂均为分析纯。硝酸锌

(Zn(NO3)2.6H2O, 99.99%)、硝酸铬(Cr(NO3)3.9H2O, 

99.99%)、氧化镓(99.99%)、硝酸镝(Dy(NO3)3.6H2O, 

99.9%)、乙二醇和乙二胺等均购自上海阿拉丁试剂

公司, 浓硝酸和乙醇等均购自国药集团化学试剂有

限公司, 超纯水购自杭州娃哈哈公司。 

仪器: D/Max-c 型全自动 X 射线衍射仪(XRD , 

日本 Rigalcu 公司), JEM-2100 场发射电子显微镜

(日本 Jeol 公司); F-4500 型荧光光谱仪(日本 Hitachi

公司); Berthold NightOWL LB 983 光学成像系统(德

国 Bad Wildbad 公司)分别用于样品的 XRD 谱、电子

显微图像、荧光光谱、余辉衰减及余辉图像等测量。 

1.2  ZnGa2O4:Cr3+的制备  

首先在 3 只烧瓶中分别加入 5 mL 乙二醇、

1.99 mL 0.2 mol/L 的硝酸镓溶液、0.5 mL 0.4 mol/L

的硝酸锌溶液和 0.2 mL 0.01mol/L 的硝酸铬溶液, 

并在室温下搅拌 10 min, 使其混合均匀。然后利用

乙二胺将混合液的 pH 分别调节为 7、9 和 11。继续

搅拌10 min后将混合液转移到有聚四氟乙烯内衬的

反应釜, 在 170℃下加热 24 h。再将产物离心分离, 

用无水乙醇洗 3 次, 在室温下真空干燥, 并在 600℃

下煅烧 3 h 得到不同 pH 起始溶液的产物。 

为了得到不同 Ga:Zn 比例的 ZnGa2O4:Cr3+, 取

不同体积的 0.4 mol/L 硝酸锌溶液(Ga 与 Zn 在起始

溶液中物质的量之比分别为 2:0.6、2:0.8、2:1、2:1.2

和 2:1.4), 混合液的 pH调节为 7, 其它条件不变, 实

验步骤与上述相同。 

为了得到不同含量的 Dy 共掺杂 ZnGa2O4:Cr3+, 

取不同体积的 0.01mol/L 的硝酸镝溶液(使 Dy 与 Ga

物质的量之比分别为 0.8%、1.0%、1.2%和 1.5%), 和
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0.6 mL浓度为 0.4 mol/L的硝酸锌溶液, 混合液的 pH

调节为 7, 其它条件不变, 实验步骤与上述一样。 

1.3  NIR 余辉光的检测 

ZnGa2O4 纳米颗粒粉末预先在中心波长为

254 nm 的紫外灯(功率为 6 W)下激发 10 min 后, 利

用 F-4500型荧光光谱仪在磷光寿命模式下测得NIR

余辉衰减曲线图 , 荧光光谱仪的发射波长设为

692 nm。ZnGa2O4 纳米颗粒的 NIR 余辉图同样用

254 nm 的紫外灯激发 10 min 后, 利用配有 CCD 相

机的 Berthold NightOWL LB 983 成像系统测得。 

2  结果与讨论 

2.1  溶液酸度对 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒发光

性能的影响 

在不同 pH 起始溶液中制备的 ZnGa2O4:Cr3+激

发光谱如图 1(a)所示, 发射波长设定为 692 nm 时, 

ZnGa2O4:Cr3+主要出现 5 个激发峰, 其中波长位于

550、462、409 和 295 nm 处的峰属于 Cr3+离子的 3 d

内壳层跃迁, 而 240 nm 处的峰是 ZnGa2O4 基质本

身的激发带与 O−Cr 电荷转移带的结合[22]。随着起

始溶液 pH 的提高, 其激发峰逐渐降低。在不同 pH

起始溶液中制备的 ZnGa2O4:Cr3+发射光谱如图 1(b)

所示。当起始溶液 pH 值为 7 时, ZnGa2O4:Cr3+在

692 nm 处出现很强的 NIR 发射带 , 属于在

ZnGa2O4 体系中被扭曲 Cr3+的 2E→4A2 跃迁发射

带, 与文献[16]相比, 本方法获得 ZnGa2O4:Cr3+的

最大发射波长蓝移 4 nm。从图 1(b)可见, 随着起始

溶液 pH的提高, ZnGa2O4:Cr3+的NIR发射峰逐渐降

低, 表明强碱性条件不利于 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒

发光强度的提高。 

2.2  锌的比例对 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒发光

性能的影响 

不同 Ga:Zn 比例(Ga 与 Zn 在起始溶液中物质的

量之比)的 ZnGa2O4:Cr3+的发射光谱如图 2 所示, 从

图可见, 当 Ga:Zn 的比例为 2:1.2 时, ZnGa2O4:Cr3+ 

的 NIR 发射峰为最强, 进一步提高或降低 Ga:Zn 的

比例, 使 ZnGa2O4:Cr3+的 NIR 发光强度降低。说明

适当的 Ga:Zn 比例, 在镓酸锌晶格中可以产生更多

的阳离子空缺, 增加电子陷阱的数目[23], 从而有利

于提高余辉发光性能。 

2.3  共掺杂 Dy3+对 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒发

光性能的影响 

不同含量的镝(Dy 与 Ga 物质的量之比)共掺杂

ZnGa2O4:Cr3+的发射光谱如图 3 所示, 从图可见, 

与未共掺杂Dy3+的ZnGa2O4:Cr3+体系相比, 共掺杂

Dy3+明显提高了 ZnGa2O4:Cr3+的 NIR 发光强度, 

而不影响 ZnGa2O4:Cr3+体系的发射波长 , 说明

Dy3+不作为该体系的发光中心。Dy3+掺杂量为 1%

时, ZnGa2O4:Cr3+的发光强度最大, 但进一步提高

Dy3+掺杂量, 反而降低了 ZnGa2O4:Cr3+的 NIR 发

光强度。 

2.4  纳米颗粒的微观表征和物相分析 

在不同 pH 起始溶液中制备的 ZnGa2O4:Cr3+纳

米颗粒 TEM 照片如图 4(a~c)所示, 从图可见, 随着

溶液 pH 的提高, ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒的粒径变大, 

并出现团聚, 将起始溶液 pH 控制在 7, 可以有效控

制 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒的尺寸。不同含量 Dy3+共

掺杂的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒的 TEM 照片如图

4(d~f)所示。少量共掺杂 Dy3+对 ZnGa2O4:Cr3+纳米

颗粒粒径和形貌没有明显影响。起始溶液 pH 为 7、

Dy3+掺杂量为 1%的 ZnGa2O4:Cr3+的平均粒径为 

 

图 1  起始溶液 pH 对 ZnGa2O4:Cr3+的(a)激发和(b)发射光谱的影响 

Fig. 1  (a) Excitation and (b) emission spectra of the ZnGa2O4:Cr3+ prepared in solution with different pH 
n(Ga):n(Zn)=2:1, c(Dy)=0 
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图 2  不同 Ga:Zn 比例的 ZnGa2O4:Cr3+的发射光谱图 

Fig. 2  Emission spectra of the ZnGa2O4:Cr3+ with different 
Ga:Zn ratios 
pH=7, cDy=0 

 

图 3  Dy3+, Cr3+ 共掺杂 ZnGa2O4的发射光谱 

Fig. 3  Emission spectra of the Dy3+, Cr3+ co-doped ZnGa2O4 
n(Ga):n(Zn)=2:1.2, pH=7 

 

图 4  (a~c)在不同 pH 起始溶液中制备的和(d~g)不同含量 Dy3+共掺杂的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒 TEM 照片; (h)1% Dy3+共掺杂的

ZnGa2O4: Cr3+纳米颗粒粒径分布图 

Fig. 4  TEM images of ZnGa2O4: Cr3+ (a-c) prepared in solution with different pH and (d-e) co-doped with different amounts of 
Dy3+,  (h) nanoparticles size distribution of 1% Dy3+ co-doped ZnGa2O4: Cr3+  

(a) pH = 11, (b) pH = 9 and (c) pH = 11 with n(Ga):n(Zn)=2:1, cDy=0; (d) 0.8 % Dy3+ , (e) 1.0% Dy3+ , (f) 1.2% Dy3+ and (g) 1.5% Dy3+ with 
n(Ga):n(Zn)=2:1.2, pH=7 

 

6.5 nm左右, 主要分布在4.4~7.8 nm之间(见图5 (h))。

小尺寸纳米颗粒不易被肝、胆代谢, 有利于延长在体

内血液循环时间[24-25]。 

在不同pH起始溶液中制备的和不同含量Dy3+

共掺杂的ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒XRD谱图如图 5 所

示。起始溶液pH=7 的ZnGa2O4:Cr3+在 2 =18.43、
30.31、37.34、43.41、53.85、57.4和 63.03等
处出现衍射峰, 与标准尖晶石结构ZnGa2O4(JCPDS 

38-1240)的峰位完全一致 , 分别属于ZnGa2O4 的

(111)、(220)、(311)、(222)、(400)、(422)、(511)和

(440)晶面衍射峰, 没有发现ZnO、GeO2、Ga2O3 等

氧化物的杂峰。但当起始溶液pH＞7 时, 在 2= 

31.58、33.32、38.28、45.71和 48.51等处出现

Ga2O3 和GaOOH的特征峰, 说明在较强碱性条件下, 

Ga3+快速水解生成Ga(OH)3 沉淀, 不利于获得纯的

ZnGa2O4物相。从图 5 可见,  在Dy3+共掺杂的ZnGa2O4: 

Cr3+中, 未出现Ga2O3、GaOOH和Dy有关的衍射峰, 表

明Dy3+共掺没有破坏ZnGa2O4的晶相结构。 

2.5  纳米颗粒的余辉发光性质 

将在不同 pH 起始溶液中制备的和不同含量

Dy3+共掺杂的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒样品在 254 nm 

UV 灯(6 W)下照射 10 min 后, 利用荧光光谱仪, 在

没有激发光条件下, 检测上述样品在 692 nm处的余

辉发光强度, 考察了起始溶液 pH 和 Dy3+掺杂量对 



第 12 期 阿不都卡德尔·阿不都克尤木, 等: Dy, Cr 共掺杂 ZnGa2O4 长余辉纳米粒子的制备及发光性能研究 1367 
 
 
 

 

 

图 5  (a~c) 在不同 pH 起始溶液中制备和 (d~g)不同含量

Dy3+共掺杂的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒 XRD 图谱 

Fig. 5  XRD patterns of ZnGa2O4: Cr3+ (a-c) prepared in solu-
tion with different pH (d-g) and co-doped with different 
amounts of Dy3+ 

(a) pH = 11, (b) pH = 9 and (c) pH = 11 with n(Ga):n(Zn)=2:1, cDy=0; 
(d) 0.8 % Dy3+ , (e) 1.0% Dy3+ , (f) 1.2% Dy3+ and (g) 1.5% Dy3+ with 
n(Ga):n(Zn)=2:1.2, pH=7 

 

ZnGa2O4:Cr3+余辉发光性能的影响。图 6(a)为在不同

pH 起始溶液中制备的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒余辉

发光衰减曲线, 从图可见, 当起始溶液 pH 为 7 时, 

样品余辉发光强度最强, 随着起始溶液 pH 提高, 余

辉发光强度逐渐减弱, 与 ZnGa2O4:Cr3+发射光谱结

果一致 (见图 1(b))。在较强碱性条件下制备的

ZnGa2O4:Cr3+含有其它杂质(见图 5), 这有可能导致

ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒余辉发光强度的降低。不同含

量 Dy3+共掺杂的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒的余辉衰减

曲线如图 6(b)所示, 与未掺杂 Dy3+的 ZnGa2O4:Cr3+

相比, Dy3+共掺杂后 ZnGa2O4:Cr3+的余辉发光强度明

显增强。Dy3+掺杂量为 1%时, ZnGa2O4:Cr3+的余辉发

光 强 度 最 大 , 但 进 一 步 提 高 Dy3+ 掺 杂 量 ,  

ZnGa2O4:Cr3+的余辉发光强度反而降低, 这与 Dy3+, 

Cr3+ 共掺杂 ZnGa2O4 的发射光谱结果一致(见图 3)。

Dy3+作为三价态镧族元素, 具有丰富能级的 4f 电子

构型[26-27], 如适当掺杂于 ZnGa2O4:Cr3+体系中, 可

以改变基质的电子陷阱密度和陷阱深度, 提供更多

的有效陷阱, 使 ZnGa2O4:Cr3+余辉发光更强。  

进一步考察了起始溶液 pH 为 7、Dy3+掺杂量为

1%的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒的 NIR 余辉发光性能

(见图 7(a))。激发光停止后, ZnGa2O4:Cr3+,Dy3+在

630~850 nm波长范围仍发射很强的 NIR余辉光, 其

余辉光强度随时间延长而减弱。图 7(b)为 ZnGa2O4: 

Cr3+,Dy3+在 692 nm 处余辉发光衰减曲线。停止激发

后, ZnGa2O4:Cr3+,Dy3+余辉发光衰减分成两个阶段, 

开始阶段余辉光强度快速降低, 到后期余辉光强度

的减弱变为缓慢。对 ZnGa2O4:Cr3+,Dy3+的 NIR 余辉

衰减曲线进行指数函数拟合, 其拟合公式为:  

I(t)= I0+A1e
-t/τ1 + A2e

-t/τ2 + A3e
-t/τ3     (1) 

其中 I0 为初始余辉光强度, I(t)为某 t 时刻的余辉光

强度, 拟合所得其它参数见表 1。 

ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+样品在254 nm UV灯下激发

10 min后, 在没有任何光照条件下利用CCD相机进

行成像, NIR 余辉成像图如图 7(c)所示。从图 7(c)可

见, 停止 UV 激发 72 h 后, ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+仍发

射一定强度的 NIR 余辉信号, 因此估计 ZnGa2O4: 

Cr3+, Dy3+的 NIR 余辉发光时间大于 72 h。本方法制

备的ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+的NIR余辉发光时间长, 有

利于延长“免原位激发”活体成像时间。 

ZnGa2O4:Cr3+,Dy3+余辉发光机理如图 7(d)所

示。ZnGa2O4:Cr3+,Dy3+被 254 nm UV 光激发时, 作

为自激活型发光材料 ZnGa2O4 吸收光子后, 将电子

从基质价带激发到其导带[28], 随后被激发的自由电 

 

图 6  (a) 在不同 pH 起始溶液中制备和 (b)不同含量 Dy3+共掺杂的 ZnGa2O4:Cr3+纳米颗粒的余辉衰减曲线 

Fig. 6  Afterglow decay curve of ZnGa2O4: Cr3+ (a) prepared in solution with different pH and (b) co-doped with different  
amounts of Dy3+ 

(a) n(Ga):n(Zn)=2:1, cDy=0; (b) n(Ga):n(Zn)=2:1.2, pH=7 



1368 无 机 材 料 学 报 第 31 卷 
 
 
 

 

 

图 7  (a) ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+的余辉光谱、(b) NIR 余辉衰减曲线、(c) NIR 余辉图和(d)NIR 余辉发光机理示意图 

Fig. 7 (a) Persistent luminescence spectra of the ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+ at 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, and 60 min after stopping exci-
tation; (b) NIR afterglow decay curve of the ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+; (c) NIR afterglow images of the ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+ at different 

times; (d) NIR persistent luminescence mechanism in the ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+ 

n(Ga):n(Zn)=2:1, pH=7, cDy =1% 

 
 

表 1  NIR 余辉发光衰减曲线拟合参数 

Table 1  The parameters of NIR afterglow decay curve fitting 

τ1 /s A1 τ2/s A2 τ3 /s A3 

6.56±0.02 41280.54 70.82±0.95 910.07 292.61±6.73 208.62

 

子通过非辐射性弛豫方式被 ZnGa2O4 基质中的天然

缺陷俘获。在热运动作用下电子从基质缺陷中释放

出来, 并与空-洞重新结合。由于 ZnGa2O4 基质的发

射带与 Cr3+离子的 3 个吸收带之间存在着足够大的

光谱重叠[23], ZnGa2O4 基质所吸收的能量以非辐射

性能量转移方式转移给 Cr3+离子。Cr3+吸收能量后, 

其基态 3d 电子电离并跃迁到导带。导带上的激发电

子一部分通过非辐射性弛豫方式被 ZnGa2O4 基质中

的不同深度和种类的缺陷俘获, 另一部分电子以非

辐射性弛豫方式回到 2E 激发态, 并与电离的 Cr3+直

接重合, 就产生起始阶段 NIR 余辉光。停止激发后, 

在热运动下电子从电子陷阱释放, 通过“隧穿效应”

与电离的 Cr3+重合[22], 产生后期的弱 NIR 余辉光。 

3  结论 

以乙二醇辅助水热法制备了尺寸小于 10 nm 的

Dy3+, Cr3+共掺杂 ZnGa2O4 的 PLNPs。当起始溶液

pH 控制为 7, Ga:Zn 的摩尔比例为 2:1.2, Dy3+掺杂量

为 1%时, 不仅有效控制 ZnGa2O4:Cr3+, Dy3+纳米颗

粒的粒径在 6 nm左右, 而且余辉发光性能明显提高, 

其余辉发光时间大于 72 h。本方法所得到的小尺寸

ZnGa2O4:Cr3+,Dy3+具有优异 NIR 余辉发光性能, 有

望进一步表面功能化, 成为分子探针应用于高信噪

比、深组织活体成像中。 
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