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近红外激光驱动连续白光产生的研究进展 
 

吴建红 1，刘小峰 2，崔艳霞 3，邱建荣 1 

(1. 浙江大学，现代光学仪器国家重点实验室，光电科学与工程学院，杭州 310027； 
2. 浙江大学材料科学与工程学院，杭州 310027；3. 太原理工大学物理与光电工程学院，太原 030000) 

 
摘  要：除了白炽灯、白光二极管以及非线性超连续白光光源外，研究表明：近红外连续激光辐照不同性质的光学活性材料

可以产生一种连续宽谱白光。首先分类介绍具有近红外光驱动连续白光特性的发光材料，包括无机材料、混合纳米结构材料、

碳基材料、有机金属化合物及稀土复合物等。然后从光谱特性、温度效应和光电响应 3 方面讨论这种发光的内在光物理过程。

随后总结分析目前报道的可能的发光产生机制及其潜在的应用价值。最后，对这一光物理过程以及未来的研究方向进行总结

和展望。 
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Continuum White Light Generation Driven by Near-infrared Laser: A Short Review 
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Abstract: In addition to incandescent lamps, white light-emitting diode and nonlinear supercontinuum white light, recent studies 
focus on the production of continuum broadband white light by irradiating different active materials with near-infrared constant-wave 
lasers. In this review, we introduced and categorized different materials that exhibit NIR laser driven white light emission, i.e., 
inorganic phosphors, hybrid nanostructures, carbon-based materials, organometallic compounds and rare-earth complexes. The 
intrinsic photophysical behavior of this process in terms of spectral characteristics, temperature evolution and photoelectric response 
was discussed. In addition, the different mechanisms of while light generation and highlight potential applications of this process were 
also represented. Finally, the past results and point future research direction for this optical process were summaried. 
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从远古时期的火把到现在的白光 LED，人们在

获得白光的材料和方法上都取得了巨大的进步[1–3]。

目前，白光已被广泛应用于生物医学、照明显示、

军事以及科研等领域。研究发现：近红外激光辐照

光学活性材料可以产生一种高效的、类似热辐射的

宽带连续白光，定义为近红外激光驱动连续白光，

如图 1 所示[4]。近红外光驱动的连续白光发光属于

一种新的上转换发光现象，其不同于通过近红外激

光激发上转换荧光粉(如掺杂 Yb3+和 Er3+、Tm3+或

Ho3+的氟化物)利用反斯托克斯过程产生的可见光

上转换发光，近红外光驱动的连续白光发光不依靠

独立的发光中心，并且其发射光谱为可见到红外的 
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宽带光谱。另外，它的发光性能又不同于超快脉冲

激光与不同材料相互作用常用自相位调制等非线性

光学过程来解释的超连续白光[5]，近红外光驱动连

续白光是在连续激光乃至太阳光激发下即可得到的

热激励的非线性光。 

 

图 1  近红外激光驱动连续白光发射的实验装置及 980 nm
激光照射的高掺杂荧光粉的白光发射照片 

Fig. 1  Experimental setup for the demonstration of white light 
emission and photographs of the white light emission 
process based on RE–doped phosphor upon 980 nm 
laser irradiation 

相比于其他获得白光的方法，近红外激光驱动

连续白光有其特殊的发光特征和独有的发光优势，

主要包括：激发源是连续波激光器；存在激发阈值

效应；易实现于多种激发光吸收介质材料；发射光

谱是从可见到红外的连续光谱；具有较高的发光效

率。因此，探究近红外光驱动连续白光的产生，对

于更好地控制激光驱动连续白光生成，指导探索更

高效的连续白光发射材料，加速近红外光驱动连续

白光的产业化都具有非常重要的意义，近红外激光

驱动白光现象也为寻找更高效热白光光源的研究提

供新的设计思路。 
本工作主要从发光材料、光物理过程以及作用

机理方面对近红外激光驱动连续白光产生的研究进

展进行总结和归纳，并讨论了这一发光过程在固态

照明、光伏系统、光学测温等领域的潜在应用以及

所面临的挑战。 

1  近红外激光驱动连续白光的材料与

光物理过程 

2010 年，Wang 等报道红外激光激发多种稀

土氧化物可以产生连续白光发光，自此这一现象

引起了研究者的广泛关注[6]。在接下来的几年里，

研究者在不同稀土和过渡金属离子激活的无机荧

光粉[7]、石墨烯[8]、有机金属化合物[9]等有机和无

机材料中均发现了类似的光物理过程，并且具有

相似的光谱特征，但提出的机理解释往往因材料

而异。 
将综述近红外激光驱动连续白光产生研究的发

展现状。首先，对具有近红外激光驱动宽带发光特

性的材料进行总结和分类；然后，讨论和比较不同

材料体系中这一现象的内在光物理过程，包括光谱、

温度演化和光电响应；最后，将概述关于这一发光

现象与材料相关的机制解释。 
1.1  材料体系 

近红外激光驱动连续白光发光已在多种不同材

料中观察到。如表 1 所示，按照材料的组成成份可

以将这类材料分为无机材料、混合纳米结构材料、

碳基材料、有机金属化合物及稀土复合物等。 
无机氧化物材料一般具有较高的熔点，在相对

高温下可保持材料化学性质的稳定。近红外激光驱

动连续白光发射过程伴随着温度的迅速升高，因此，

无机氧化物材料成为目前研究最广的近红外光驱动

连续白光发光材料体系。这类无机体系又可以具体

分为稀土或过渡金属离子掺杂的荧光粉材料以及

无掺杂离子的氧化物材料。如稀土离子(如 Yb3+, 
Nd3+, Er3+, Tm3+, Pr4+, Tb4+等)[7, 14, 17, 20, 33–36]或过渡

金属离子(如 Cu2+, Cr3+等)[18]掺杂的二元氧化物(如
Y2O3)[10, 11, 37–39]，铝酸盐(如 Y3Al5O12)[12, 16, 40–41]、硅酸

盐(如 Y2SiO5)[42–50]、锆酸盐(如 Y4Zr3O12)[33]以及其他

复杂氧化物材料(如 Sr2CeO4)[51]。无掺杂离子的氧化物

材料包括 Y3Al5O12 (YAG)[52]，Gd3Ga5O12 (GGG)[15]，

Ca12Al14O33
[13]，Y2O3

[19, 21, 53–54]，Y2Si2O7
[22, 42, 55]，

Al2O3
[20]等无发光中心氧化物材料。 
由贵金属纳米颗粒和无机荧光粉组成的混合纳

米结构材料(如宋宏伟等报道的Nd2O3/Au，[56]Yb2O3/ 
Au[24]和 Ag–SiO2–Er2O3

[23])，基于金属或非金属纳米

结构的等离子体共振对激发光的强吸收也可以产生

宽带连续白光发光。 
此外，近红外或可见光激光器泵浦碳纳米   

管[27, 57–58]、石墨烯[39–40]以及单层石墨烯[28, 59–62]材

料也观察到连续的亮白光发射。由于碳基材料较宽

及较强的光吸收带，使得其在多种不同波长激光器

激发下均可产生连续白光发光。同时，为防止反应

过程中材料与空气中的氧气接处氧化，碳基材料的

连续白光发光的研究通常储存在真空仓中。 
对近红外光表现出强吸收的有机金属化合物同

样表现出强的连续白光发光现象 [9, 29–32, 63]。如

Rosemann 等[9]用近红外激光器驱动有机金属化合

物[(RSn)4S6] (R=4-(CH2=CH)—C6H4)以及准有序
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非晶态 1,3,5,7-tetraphenyladamantane (AdPh4)有机配

体化合物时观察到了亮白光发射。Ye 等[32]报道了一

种具有较高稳定性的全氟有机配体稀土复合物

([YbL3]0.7[TbL3]0.3，L 是有机配体)在低的激发密度

下(< 10 W/cm2)通过 Yb3+向 Tb3+的能量转移，实现

了具有可调谐发射光谱的红外激发热白光发射。 
综上所述，近红外激光驱动连续白光在多种不

同性质的材料中均可被观察到，并且其不依赖于某

一独立的发光中心，而是只要激发光可有效地被材

料所吸收即可发射的连续白光。 

表 1  近红外激光驱动连续白光发光材料 
Table 1  Materials showing NIR laser driven WL emission 

Primary classification materials Subclassification materials Host Doped ions Λex/nm Reference 
A B ZrO2 Yb 976 [10] 
A B Y2O3 Yb, Er 975, 803.5 [11] 
A B Y3Al5O12 Yb 975 [12] 
A B Ca12Al14O33 Nd, Yb 976 [13] 
A B Sr2CeO4 Nd, Yb 808, 975 [14] 
A B Gd3Ga5O12 Cr 803.5 [15] 
A B NdAlO3  808 [16] 
A B PrO2  980 [17] 
A B BaCuSi4O10  976 [18] 
A C Gd3Ga5O12  803.5 [19] 
A C Al2O3  975 [20] 
A C Y2O3  803.5, 975 [21] 
A C Y2Si2O7  803.5 [22] 
D  Ag–SiO2–Er2O3  980 [23] 
D  Yb2O3/Au  980, 810, 800, 790, 780, 770 [24] 
D  Nd2O3/Au  980, 808 [25] 
D  Gd2O3/Au Yb, Er 980 [26] 
E  Graphene  975, 808, 476, E488, 514 [8] 
E  Carbon nanotubes  532, 632, 663, 1064 [27] 
E  Single layer Graphene  Ultrashort  826 nm Laser [28] 

F  
[(RT)4E6] (R=Ph, 3-vinyiphenyl, 
CH2CH2(C6H4)CO2Et,ƞ1-Cp= ƞ1- 

cyclopentadienyl; T= Si, Ge, Sn; E= S, Se 
 1 450, 980 [9, 2930] 

F  1,3,5,7-tetraphenyladamantane (AdPh4)  930 [31] 
F  [YbL3]0.7[TbL3]0.3  975 [32] 

A represents inorganic materials; B represents phosphors activated with RE/TM ions; C represents coxides without any activator ion; D represents hybrid 
nanostructures; E represents c carbon-basesd materials; F represents organometallic compounds and RE complex. 

1.2  光物理过程 
目前对近红外激光驱动连续白光的光物理性质

的研究主要集中在光谱特性、温度效应以及光电响

应 3 个方面，下面将从这 3 个方面总结各类性能材

料的连续白光发光物理特性。 
1.2.1  白光发射光谱    到目前为止，观测到的近

红外激光驱动的宽带白光发射光谱主要有 2 种类

型：第 1 种光谱类型(Ⅰ型)表现为峰值位于 600–  
700 nm范围的宽带发射光谱；第 2种光谱类型(Ⅱ型)
表现为类似于热辐射光谱的可见光波段范围内发光

强度逐渐升高的光谱特征，通常可以用 Planck 定律

很好的拟合。如图 2 和图 3 所示，4 种类型材料中

均报道了 2 种类型的发射光谱。 
对于无机材料，稀土或过渡金属掺杂氧化物材料

(图 2b 和图 2e)以及无发光中心非掺杂材料(图 2c)的发

射光谱均存在峰值位于 600~700 nm 范围的宽带Ⅰ型

光谱。另外，同为 Yb3+激活的氧化物材料(图 2a)以及

稀土氧化物基质材料(图 2d)在近红外激光驱动下获得

的光谱强度在长波长处显著提高并不存在特征发光峰

的Ⅱ型连续白光发光光谱。不同基质和掺杂离子的无

机材料的白光发射光谱表现为2种类型(Ⅰ型和Ⅱ型光

谱)，发光光谱特征独立于材料性质、基质及掺杂离子。 
图 3a 和图 3b 为基于等离子体共振增强效应的

氧化物荧光粉与 Au 或 Ag 贵金属纳米结构构成的

复合材料体系的宽带白光发射光谱，在这类材料中

同样存在 2 种光谱类型[23–24, 26]。在 Ag/SiO2/Er2O3

复合材料中发射光谱表现为Ⅰ型光谱，随着激发密

度的增大，Er3+的离散发射峰逐渐减弱并最终完全

消失后光谱被宽带白光发射光谱主导，说明在宽带

白光发光前有一个能量聚集的过程(图 3a)。在类似
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的贵金属/氧化物复合材料(如(Gd, Yb, Er)2O3/Au)观
察到的发射光谱(图 3b)则为Ⅱ型光谱，并且贵金属

等离子体材料的引入可以降低宽带白光激发阈值并

增强白光发光强度。文献[64]研究认为：等离子体

材料较稀土离子更大的吸收截面有助于材料对泵浦

光子的捕获，从而降低复合材料的白光发光阈值。 

       
                        (a) 28% Yb3+-doped ZrO2                                              (b) YbAG 

       
                           (c) Un-doped Y2O3                                               (d) TbO2 

 
(e) YAG: Gr3+ 

图 2  28% Yb3+掺杂 ZrO2、
[10]YbAG、[12]未掺杂的 Y2O3、

[15]TbO2
[17]和 YAG: Cr3+[4]的白光发射光谱 

Fig. 2  WL emission spectra of 28% Yb3+-doped ZrO2, [10] YbAG, [12] un-doped Y2O3, [15] TbO2
[17] and YAG: Cr3+[4] 

图 3c 和图 3d 为碳基材料宽带白光发光光谱，

在几乎相同的实验条件下，石墨烯和碳纳米管材料

在激光驱动下也表现出 2 种类型的发射光谱(Ⅰ型

和Ⅱ型光谱)，并给出了不同机理解释。此外，由于

碳基材料对整个光谱带均有很强的吸收，以其他波

长激光器做激发源激发碳基材料同样可以产生类似
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的宽带白光发光。 
图 3e和图 3f为金属有机配体复合物材料的白光

发射光谱。2016 年以来，Dornsiepen 等 [29, 63]和

Rosemann 等[9, 30–31]报道了一系列金属有机化合物的

合成以及其光物理现象，比如 [(RSn)4S6] (R= 

4-(CH2=CH)—C6H4)等。在这类材料中没有确定的

类似稀土或过渡金属的激活中心，但是却可在近红外

激光驱动下产生连续白光发光，并且仍然报道了 2
种类型发射光谱。研究者指出，这类材料白光发光是

通过有机配体吸收激发光从而产生的非线性发光。 

       
                            (a) Ag/SiO2/Er2O3                                         (b) (Gd, Yb, Er)2O3/Au 

       
                             (c) Graphene                                             (d) Carbon nanotubes 

       
                  (e) [(PhSn)4S6], [(PhGe)4S6] and [(PhSi)4S6]                   (f) [(RSn)4E6], (R=pheny1, cyclopentadieny1; E=S, Se) 

Inset photos show the laser induced intense white light. 
图 3  Ag/SiO2/Er2O3,[23] (Gd, Yb, Er)2O3/Au、[26]石墨烯、[8]碳纳米管、[27][(PhSn)4S6]、[(PhGe)4S6]、[(PhSi)4S6][30]和[(RSn)4E6] (R= 

Phenyl, cyclopentadienyl; E= S, Se) [29]的白光发射光谱 
Fig. 3  WL emission spectra of Ag/SiO2/Er2O3, [23](Gd, Yb, Er)2O3/Au, [26]grapheme, [8]carbon nanotubes, [27][(PhSn)4S6], 

[(PhGe)4S6], [(PhSi)4S6][30] and [(RSn)4E6] (R= phenyl, cyclopentadienyl; E= S, Se)[29] 
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综合不同类型材料的近红外激光驱动连续白光

发射光谱特征分析，在相似的实验条件下，在 4 种类

型材料中均报道了 2 种类型白光发射光谱。但是，从

各种不同性质材料的发光照片中可以看到，不同发光

材料在近红外激光激发下得到的都是肉眼可见的相

似的暖白光，说明它们的光谱特征可能是相似的。因

此，这类白光的发射光谱有待进一步探究。光谱仪中

可见光谱测试部分的探测器主要为硅探测器，而当波

长超过 700 nm 时，硅探测器的光谱响应探测效率明

显下降。因此，为避免因探测器响应效率造成的实验

结果误差及光谱谱形的变化，在收集光谱数据的过程

中需要注意实验细节，对硅探测器响应进行校正。 
1.2.2  白光发射的控制因素    除 2 种类型的发射

光谱外，由光谱所反映的近红外光驱动连续白光的

内在光物理过程也存在特殊性。 
首先，对于普通的非热源上转换发光的发光弛

豫时间一般为纳秒级，而对于近红外激光器驱动宽

带白光的光强趋于稳定的时间跨度大于 1 s。图 4a
为最具代表性的连续白光发光材料无机氧化物荧光

粉 LiYbP4O12 随时间演变的白光发射光谱[65]。在初

始阶段，由于 Yb3+–Yb3+的协同作用，观察到一个

短暂的峰值在 472 nm 处的蓝色发光，在 0.67 s 后，

发光颜色变为黄色，1 s 后变为亮白色，随着发射强

度的逐渐增大，在 2.33 s 后发光趋于稳定。另外，材

料物理性质(如导热吸收、光吸收率等)和激发条件(如
激发功率密度等)也会影响白光发射的稳定时间。 

另外，这种白光发光光谱还受到激发功率密度、

激发波长、环境压强以及材料特性等因素的影响，

如图 3c 和图 4b~图 4c 所示。这种连续白光的产生

属于非线性光学过程，从图 4b 可以看出，在相对低

激发密度下，激光激发 ZnSe:Yb 时并未观察到明显

的特征可见光发射峰，当泵浦功率超过一定阈值时，

开始产生强的宽带白光发射。这个阈值的大小取决

于样品的特性以及实验条件限制。除了激发功率密

度，研究者同时研究了激发波长对近红外激光驱动

连续白光的影响，如图 3c 所示。碳基材料对各个波

段的光均可产生强吸收，Strek 等[8, 66]研究了石墨烯

材料在 476、488、514、808 nm 和 975 nm 的激光波

长激发下的白光发射光谱。研究发现：激发波长的

改变影响白光发射强度，但发射光谱波形基本不变。

这种宽带白光发光光谱性能的显著特点除了弛豫时

间较普通上转换发光较长外，其发射光谱强度还受

到外界环境压强的影响，较大的压强的存在对这种

宽带白光发光有强猝灭性(图 4c)。对于压强对连续

白光发光的作用，研究者普遍用热传导理论解释， 

 
(a) Time evolution of LiYbP4O12 

 
(b) Power-dependent WL spectra of ZnSe: Yb 

 
(c) WL emission intensity with pressure of Tm2O3 

图 4  在 980 nm 激光照射下不同时间点的 LiYbP4O12纳米晶

粉末的宽带白光发射时间演化光谱[65]以及不同入射激

光功率下 ZnSe: Yb 的发射光谱随功率的变化[51]和

Tm2O3白光发射强度随压强变化曲线[6] 
Fig. 4  Time evolution of the WL emission spectra of the 

LiYbP4O12 nanocrystalline powder under irradiation 
by a 980 nm laser for different durations [65], 
power-dependent WL spectra of ZnSe: Yb [51] and 
effect of pressure on the WL emission intensity of 
Tm2O3 at various incident laser powers[6] 
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高的热导性减低了激光激发样品的温度，也进一步

说明了这种连续白光发光与温度的关系。 
除上述因素外，环境温度和材料本身的热导率、

密度、熔点等特性也影响近红外激光驱动连续白光

发光，因此，可以通过改变材料的微观结构设计样

品的光发射率进而实现对连续白光发光强度及发射

光谱的调控，更好地控制激光驱动连续白光生成，

指导探索更高效的连续白光发射材料，为加速近红

外光驱动宽带白光产业化具有非常重要的意义。 
1.2.3  温度效应    近红外激光驱动连续白光现象除

了特殊的光谱特性外，还存在明显的温度效应。强激

光诱导样品白光发光过程中材料温度也会迅速而显

著的升高，这也就决定了其类似热辐射的发射光强度

及光谱强度，因此，部分研究者将这类发光归因为热

辐射发光。目前报道的获取材料激光焦点温度的方法

主要有 3 种，包括直接测温法(如热释仪测温)、辐射

温度拟合法(根据 Planck 黑体辐射定律)和光学温度传

感法(如基于 Er3+荧光温度探针)，但是不同方法获得

的材料温度不同。如图 5 所示，图 5a 为 Wang 等[10]

根据 Planck 定律拟合的 Yb3+掺杂 ZrO2材料的白光发

射光谱得到的材料温度，并且温度都高于 2 000 K，这

个温度远高于使用热像仪探测到的材料发光温度(图
5b)，比如 Strek 等[65]使用热像仪测到的 LiYbP4O12

材料发光时的最高温度为 800 K。Wu 等[69]基于 Er3+

作为荧光温度探针实时监测样品发光过程中温度的

变化，说明了温度是影响连续白光发光的主要控制因

素，并且得到的温度仍然高于根据 Planck 定律拟合

的黑体温度(图 5c)。对于哪种温度获得的白光发光温

度更准确，目前仍存在争议，直接测温和数值模拟相

结合有望更精确地确定样品激光焦点温度。 

       
                   (a) Temperature fitted by Planck's law                          (b) Temperature detected by a thermovision camera 

 
(c) Temperature of the blackbody and ratiometric 

图 5  不同激发功率密度下 ZrO2: 28%Yb3+材料根据 Planck 定律拟合得到的温度[10]、LiYbP4O12材料通过热像仪检测到的温度[67]

以及石墨烯(G)和BaGd2ZnO5: 1% Er3+,4% Yb3+(BGZO)质量比为 1:9的材料和石墨烯材料的黑体温度(根据Planck定律拟

合)和比率温度(根据 Er3+特征发射峰强度比计算) [68] 
Fig. 5  Variation of the temperature fitted by Planck′s law for the ZrO2: 28%Yb3+ powder[10], detected by a thermovision camera in 

the LiYbP4O12 powder[67] and the blackbody (fitted by Planck’s law) and ratiometric (calculated by the characteristic emission 
peak intensity ratio of Er3+ ion) temperatures with the excitation power density for G and G/B = 1:9 powders[68] with the 
excitation power density 
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1.2.4  光电响应    近红外激光驱动连续白光发光

过程中伴随着电荷的转移，并且增加了材料的光电

导性[8, 16, 34, 65– 66, 70–72]。Strek 等[70]采用 975 nm 激光

激发 Sr2CeO4纳米晶样品测试其光电导，研究发现：

随激发光功率密度的增大，材料电阻逐渐增大，并

且光电流与激发功率成线性关系，同时说明了电导

率对激光功率的类似依赖关系，宽带白光发光过程

与多光子吸收有关，发光过程伴随着金属与配体之

间的电子转移，从而使样品的光电导率提高(图 6)。 

 
Inset spectra presented for laser power values and power dependence of 
permittivity. 
图 6  975 nm 激光泵浦的 Eu3+:Sr2CeO4纳米晶的介电谱[70] 

Fig. 6  Dielectric spectroscopy of Eu3+: Sr2CeO4 nanocrystals 
under 975 nm laser diode irradiationconductance [70] 

 
1.3  产生机制 

综合这种连续白光发光材料、光谱性能、温

度效应及光电响应的的特殊物理性质，目前关于

这种白光的内在物理机理解释还没有达成共识并

往往因材料而异，主要包括黑体辐射[10–11, 73]，电

荷迁移[13, 16, 34, 38, 65, 70, 74–77]，热雪崩[6, 7, 41]，光子雪

崩[78]，电子空穴复合[24, 39, 79]，氧空位发光[37, 80]等。 
1.3.1  黑体辐射    研究证实，近红外激光驱动连

续白光发光光谱可用 Planck 定律进行很好的拟合，

并且有研究报道随激发功率密度的增大和材料温度

的升高，发射光谱存在蓝移现象[18]，因此，部分研

究者将这种宽带连续白光发光归因于黑体辐射发

光。如 Wang 等[10]通过 Planck 定律拟合 Yb3+掺杂

ZrO2 宽带白光发射光谱得到的样品激光焦点温度

超过 2 400 K(图 5a)。另外，这种连续白光发射性能

与环境压强以及材料温度存在明显的非线性依赖关

系，也进一步说明这一物理机制解释的合理性。但

是，这一机制解释目前仍然存在争议。其一，由于

根据 Planck 定律拟合出的材料发光温度过高，远高

于实际探测到的温度甚至材料的熔化温度；其二，

通过光谱进行黑体辐射曲线拟合一般仅限于短波长

波段，并且一般拟合是基于单位辐射率的理想热辐

射条件。为了更精确地基于热辐射光分析这一宽带

白光发光光物理过程，应使用灰体模型考虑材料发

射率的波长依赖性以及非平衡态的存在。 
1.3.2  电荷迁移    电荷迁移是分子或离子配体间

发生的部分电荷转移的过程[81–82]，在有机或无机

材料发光过程中得到了广泛应用。由于电荷迁移

态一般位于 5d 或 4f 态的高激发态，大部分稀土离

子不表现出电荷迁移发光，但是 Yb3+化合物的电

荷迁移态位于由低能级 4f和高能级 5d形成的间隙

中，掺 Yb3+的化合物可以通过跃迁产生电荷迁移

发光[83–84]。Strek 等[65]研究了 LiYbP4O12 材料的反

Stokes 宽带白光发光，认为这种白光发光的产生是

由于从O2–到Yb3+的电子转移过程形成了Yb2+–Yb2+

对，从而填充率电荷迁移带而产生电荷迁移白光发

光。除了 Yb3+，Eu3+离子内也存在一个较低的电荷

迁移带。Stefanski 等[70]利用电荷转移过程解释了近

红外激光激发的 Eu3+: Sr2CeO4 纳米晶体中的宽带白

光发光，通过 Eu3+—O2–间的电子转移而产生强烈的

宽带白光。虽然不同材料和实验条件下的宽带白光

发发光可能由不同的发光机制解释，但是对于电荷

迁移带一般位于短波长范围(小于 550 nm)的稀土离

子掺杂氧化物来说观察到的宽带白光却没有明显的

峰值(Ⅱ型光谱)。 
1.3.3  热雪崩    热雪崩是当激发功率超过一定阈

值时表现出的发光强度的迅速上升的主要机制。热

雪崩的概念最早由 Wang 等[6]提出，用于解释近红

外激光驱动稀土氧化物产生的反 Stokes 亮白光发

光。近红外激光驱动连续白光发光其中的一项发光

特征是当激发功率密度达到一定阈值时表现出类似

雪崩的亮白光发光，并且通过这一白光发光的发光

强度与激发功率的依赖关系(ln–ln)得到的斜率值往

往大于 2(甚至大于 10)，因此，部分研究者认为这

一白光发光是涉及到光子雪崩发光的具有很强的非

线性发光特征的发光过程[85–86]。 
1.3.4  其他机理    Rosemann等[9]在Science中发表

文章指出这种白光发光与化合物的轫致辐射过程有

关。800 nm 激光器激发机金属化合物[(RdelocSn)4S6] 
(Rdeloc= 4-(CH2=CH)—C6H4)，有机配体 π-电子提

供离域电子，从而产生韧致辐射而发射宽带白光(如
图 7a)。同时，通过对白光发光强度和激发功率的依

赖关系这种白光由热辐射引起并揭示了这种白光发
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光的强的非线性特征。Toda 等[87]用 THz 光激发

[Ca12Al14O32]2+·O2– (C12A7:O2−)( 部分 O2– 被困在

Ca—Al—O 多面体笼中)进行的白光发射的研究，给

出白光发射是由笼内氧原子的振动引起的，基于

DFT计算以及实验证实了这种振动模式与THz波的

耦合形成了近红外区强宽带发射的单态氧和O2–氧。

Strek 等[8]研究了不同波长(476、488、514、808 和

974 nm)激光激发石墨烯材料产生宽带连续白光，在

这一研究中他们观察到了明显的阈值行为，以及白光

发光强度与环境压强和温度的相互影响关系，他们指

出，这种连续白光发光的产生是由于在连续激光激发

下产生了 π→π*跃迁的电子空穴对，随着激发能量的

增大，越来越多的电子空穴对产生并相互排斥再结合

sp2 sp3 的能量传递最终导致了石墨烯的带隙被打

开而产生白光(如图 7b)。2 018 年，观察到 µ-金刚石

结构中同样存在 sp2 sp3跃迁而产生的明亮白光[88]。 

 
(a) The accelerated motion of an electro in a nonharmonic potential 

 
(b) CW excitation models in bilayer and trilayer graphene systems 

图 7  电子在非简谐态电势中的加速运动(用绿色轨迹表

示)[9]以及连续激光器激发多层石墨烯[8]所产生的连

续白光的发光机理模型 
Fig. 7  WL emission mechanism model of the accelerated 

motion of an electron in a nonharmonic potential 
(indicated by green trajectory) [9] and CW laser 
excitation in bilayer and trilayer graphene systems[8] 

除此以外，缺陷发光[19, 80]，电子空穴对再结合发

光[24, 39, 52]以及类似 Yb2+的亚价稀土离子的发光[80]，

同样被用来解释近红外激光驱动宽带白光的产生，

但是，这类解释的白光的发射光谱一般为峰值位于

600~800 nm 的Ⅰ型发射光谱，如果观测到的白光发

射光谱是经过光谱校正得到的，那么这种解释似乎

是合理的。考虑到类似的光物理过程可以在激光激

发下的各类性质材料均可被观察到，这一白光发光

可能是由普遍的统一机制来解释。 

2  近红外激光驱动连续白光的应用前景 
2.1  固态照明 

随着激光技术的发展，蓝光激光激发荧光粉材

料实现白光照明已被商业化，比如，2014 年宝马某

车型推出的激光车大灯。这种方法获得的白光与白

光发光二极管相比具有高方向性和高亮度特征优

势，是未来白光固态照明的发展方向[90]。近红外激

光驱动连续白光发光为这一激光照明白光的发展提

供一种新的可能途径。 
2.2  光伏系统 

这种连续白光发光可在近红外光驱动下稳定工

作，并产生波长范围覆盖整个可见光波段的发射光

谱。因此，可将这一白光发光应用于商业光伏系统，

通过将近红外光转换为可见光突破光伏电池的效率

限制[91–93]；又可通过调节材料表面微结构改变发射

介质的光发射率和反射率，进而实现这一白光发射

光谱的选择性调控，将其应用于热光伏系统[94]。 
部分研究者已对这一白光在提高太阳能电池转

换效率方面的应用进行了实验研究并提出了潜在可

行性方案[95–98]。Wang 等[10]用激光激发 ZrO2：28% 
Yb3+荧光粉产生的连续白光发射驱动商业硅太阳能

电池，实验发现硅太阳能电池的光电转换效率达到

近 90%。同时，提出了将这一连续白光结合双面太

阳能电池应用于光伏系统的潜在应用几何模型，如

图 8a 所示，太阳光通过太阳能电池，高能量可见光

被太阳能池所吸收，低能量近红外光透过双面太阳

能电池经过透镜、抛物线聚光器或微透镜阵列聚焦

到连续白光发光材料产生可见光，继而将产生的可

见光再返回驱动太阳能电池的另一面而吸收，最终

提高太阳能电池的光电转换效率。Zhou 等[64]也利用

近红外光照射 mCu2–xS@SiO2@Er2O3(mCSE)纳米复

合材料产生高效宽带连续白光，进而提高了钙钛矿

太阳能电池的总转换效率(PCE)，这一纳米复合材料

与 CH3NH3PbI3 太阳能电池间的能量传递过程示意
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图如图 8b 所示。这种连续白光发光为提高光伏期间 的转换效率提供一种新的有效途径。 

     
                  (a) Solar cells geometrical configurations                         (b) Emission spectra of (Gd, Yb, Er)2O3Au 

       
           (c) Solar cells using mCu2x S@SiO2@Er2O3 composites                     (d) Calculated local temperature vs. pump power 

Red temperatures calculated using Boltzmann's law and the blue using Planck's law. 

图 8  近红外激光驱动连续白光光伏系统应用的几何构型示意图，[10]以及使用 mCu2–xS@SiO2@Er2O3复合材料于 CH3NH3PbI3太

阳能电池的能量传输过程示意图，[64](Gd, Yb, Er)2O3-Au 纳米离子在激发功率密度分别为 47 W/cm2(红色线)和 236 W/cm2(绿
线)时 Er3+的上转换发射光谱，黑线为激发功率密度为 600 W/cm2时的白光发射光谱，[89]激光辐照时局部温度与泵浦功

率的关系[89] 
Fig. 8  Schematics of the proposed geometrical configurations for integrating our upconversion material with solar cells, [10] 

schematic illustration of the energy transfer process in CH3NH3PbI3 solar cells using mCu2–xS@SiO2@Er2O3 composites, [64] 

the emission spectra of (Gd, Yb, Er)2O3-Au nanoparticles at different pump powers: 47 W/cm2 (red line) and 236 W/cm2 
(green line), Er3+ up-conversion; 600 W/cm2 (black line), white-light emission, [89] and calculated local temperature vs. pump 
power [89] 

2.3  光学测温 
热发射光与温度有关，并且热发射光谱只决定于

材料温度和发射率，通过普朗克定律可以对热发射光

谱进行拟合，进而得到其辐射温度。Debasu 等[26]利

用这一概念提出，(Gd, Yb, Er)2O3与 Au 纳米颗粒形

成的复合物可用于 2 000 K 以下温度的光学测温。在

300~1 050 K，可通过 Er3+的热耦合能级发光强度比

进行荧光温度探测。在高温时，通过黑体辐射普朗

克定律拟合热白光发射光谱确定温度(如图 8c 和图

8d 所示)。目前，非接触式光学测温已经商业化，

如果这种连续白光发射光谱与温度的相互关系被确

立，将为高温光学温度探测提供一种新的思路。 
2.4  粒径检测 

多年来，激光诱导白光发射已作为颗粒尺寸测

量技术得到了很好的发展[99–104]。脉冲激光激发粒子

产生连续白光，光衰减与颗粒尺寸有关： 
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其中：Λ 为 t 时间光强；Λ0为 t0时间光强；mp为粒

子质量；dp为粒子直径；t0 为激光脉冲的初始时间。

在测量中，利用 CCD 相机测试白光发射强度随时间

的演变，后通过一系列的数学处理得到白光发光强
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度和粒径大小分布，这种方法被广泛地用于气溶胶

的检测[101–104]。 

3  总结 
近红外激光驱动连续白光已在无机氧化物材

料、混合纳米结构材料、碳基材料、有机金属化合

物及稀土复合物中被广泛观察到，它是一种只要激

发光可有效地被光学介质材料所吸收即可产生的具

有可见到红外波段的连续宽带发射光谱的白光的光

物理过程。综合近红外光驱动连续白光发光材料体

系，其材料特征主要包括：1) 具有高的热稳定性和

化学稳定性；2) 对激发光可有效地吸收；3) 具有

较低热导率。 
另外，这一光致发光物理现象的发光光谱与材

料属性无关，但受材料物理特性(如热导率、熔点

等)、环境压强、激发功率和激发波长的影响，发光

过程中伴随着材料温度的快速上升以及光电导性的

改变。尽管在不同类型材料中均观察到相似的白光

发射光谱，但目前关于这一光物理过程却没有统一

的机理解释，主要包括黑体辐射发光、电荷迁移发

光、热雪崩发光等。具体的发光机制有待研究者进

一步的理论和实验验证。理解产生宽带白光发光的

内在物理过程，可以更深入地了解激发源、光活性

材料和内部物质间的相互作用，也是寻找更高效特

定系统新材料的关键。 

4  展望 
近红外激光驱动连续白光是一种普通商业连续

激光器激发光学介质材料即可产生的热激励的连续

白光。尽管这一白光发光有诸多特殊的发光性能优

势，但是关于连续白光的研究目前仍存在很多丞待

解决的问题： 
1) 虽然这种连续白光发光现象是在多种不同

介质材料中普遍存在的现象，但是关于这一白光的

光物理过程机理解释仍然没有达成共鸣。深入理解

这种宽带白光发光的内在光物理过程(包括激发源、

光学活性介质以及内部光与物质相互作用关系)，为
更好地控制这种激光驱动连续白光的生成及加速寻

找更高效白光发光材料以及挖掘更有效的白光应用

系统都具有开拓性指导意义。 
2) 产生这一激光驱动连续白光的光介质材料

有待通过更先进的材料制备技术进行优化，这一连

续白光的潜在应用价值不应该被低估，对这一现象

的研究仍有很大的研究空间值得去探索。如可以通

过调整发光区域光子结构调制这种连续白光发光的

光谱特性和方向性；也可以通过结合纳米结构对发

光介质材料的热导率和发射率进行“量身定制”，实

现发光色温的可控设计等。近红外激光驱动连续白

光发光与先进的材料可控制备技术相结合，有望开

拓这一发光在照明显示和精密光谱学等领域的广泛

应用。 
更充分的理解和掌握激光驱动连续白光将会在

越来越多的领域发挥作用，也期待近红外激光驱动

连续白光发射光物理过程在未来的发展以及开拓更

深层次的应用价值。 
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