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摘  要：光致发光效应的电场调控可以用于光信息存储与通信等领域。如何在薄膜材料中实现光致发光强度的巨幅调控至关

重要。以铒离子(Er3+)掺杂的锆钛酸铅镧(Pb0.98La0.02Zr0.95Ti0.05O3，PLZT-Er)反铁电薄膜为对象，深入分析其电控光致发光效应。

在外加电场为 830 kV·cm–1 时，可逆光致发光强度调控幅度达–85%，远超 PLZT-Er 陶瓷材料(+30%)。完全相反的电控光致发

光变化趋势表明了 PLZT-Er 薄膜与陶瓷材料在电场作用下存在结构演化差异。PLZT-Er 薄膜在电场作用下反常的光致发光强

度减弱现象揭示了薄膜中 Er3+周围局部晶体场对称性在电场调制下增强，其原因可归结于基底钳位效应导致的反铁电正交相

向铁电正交相的相变过程，以及电场强度不足时亚铁电相向反铁电相的不完全相变。 
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稀土离子掺杂材料的光致发光性能主要由稀土

离子周围局部晶体对称性决定[1–3]。目前，研究人员

已经实现了基于外加刺激(如电场、磁场、机械应力

等)的光致发光性能的实时调控策略[4–8]。其中，采

用外加电场对光致发光性能进行调控与现代电子科

技具有良好的兼容性，在光信息存储和光通信等前

沿领域具有广阔的应用前景[9–11]。 
在稀土离子掺杂的铁电体中，外加电场诱导的

铁电体结构变化(包括极化翻转、晶格畸变以及相变

等)可以有效调控稀土离子周围的晶体场环境[12]，进

而对光致发光强度实现动态调控(即电控光致发光

效应)[3, 13, 14]，然而，铁电体存在的滞后效应会导致

铁电体在撤去外加电场后无法完全恢复到初始状

态，限制了光致发光强度的调控范围[15, 16]。 
在外加电场的作用下发生可逆翻转，变为平行

排列(即反铁电相向铁电相的相变)；当撤去外加电场

后，电偶极矩可无滞后地自发恢复至反平行状态[17]。

这一特性使反铁电材料在巨幅可逆光致发光电场调

控方面极具潜力。张宇等报道：铒离子(Er3+)掺杂的

Pb0.96La0.04Zr0.90Ti0.10O3(PLEZT)反铁电陶瓷的光致

发光强度在施加外电场后可提升 30%[5]； Er3+掺杂

的 AgNbO3(AEN)反铁电陶瓷的光致发光强度在施

加电场后则降低了 25%[6]。PLEZT 与 AEN 陶瓷的

光致发光调控均发生在各自的反铁电–铁电相变过

程中，该相变过程会改变 Er3+周围的局部晶体对称

性，进而调控其光致发光性能。但是，二者截然相

反的调控趋势表明，这类电控光致发光效应的真实

影响因素是反铁电–铁电相变过程中的晶体结构演

化过程。在 PLEZT 陶瓷中，发生的是正交反铁电相

(AFEO，空间群 Pbam)到菱方铁电相(FER，空间群

R3c)的相变[5]；而 AEN 中则是正交反铁电相到正交

铁电体(FEO，空间群 Pmc21)的相变[6]。 
然而，在反铁电薄膜中，衬底产生的基底钳位

效应可能会对电场诱导的相变过程中晶体结构的演

变产生显著影响[18, 19]。研究表明，锆酸铅(PZO)薄
膜在未外加电场的初始状态下为亚铁电相，其电偶极 

 
收稿日期：2025–12–24。    修订日期：2026–01–28。 
基金项目：国家自然科学基金(52102126，52072075，12104093)；福建

省自然科学基金(2022J01087，2022J01552，2025J01470)；
天津市光电检测技术与系统重点实验室开放项目

(2024LODTS101)。 
第一作者：高  畅(2001ü )，女，硕士研究生。 
通信作者：高  旻(1990ü )，男，博士，副教授。 

 
Received date: 2025–12–24.    Revised date: 2026–01–28. 
First author: GAO Chang (2001–), female, Master candidate. 
E-mail: 13181731076@163.com 
Correspondent author: GAO Min (1990–), male, Ph.D., Associate Professor. 
E-mail: gaom@fzu.edu.cn    
   



· 1884 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(6): 1883–1891 2026 年 

子呈三调制周期(↓↑↓)；在较小电场作用下，其转变

为具有四调制周期的反铁电相(↓↓↑↑)，而在较大电

场作用下进一步转变为电偶极子平行排列的铁电

相[20, 21]。因此，与陶瓷材料相比，在稀土离子掺杂

的锆酸铅基反铁电薄膜中有望观察到独特的电控光

致发光现象。 
在本工作中，采用溶胶–凝胶法制备了 1%(摩尔

分数)Er3+掺杂的 Pb0.98La0.02Zr0.95Ti0.05O3(PLZT-Er)反
铁电薄膜，并研究了其中的电控光致发光效应。与

PLEZT 陶瓷相比，PLZT-Er 薄膜的电控光致发光趋

势完全相反。通过对 Er3+周围晶体对称性的详细分

析，对这一现象的内在机制展开讨论。 

1  实验 

1.1  样品制备 
制备 PLZT-Er 薄膜使用的原材料包括三水合乙

酸铅[PbC4H6O4·3H2O，纯度 99.99%，阿拉丁]、六

水合硝酸镧[LaN3O9·6H2O，纯度 99%(433.03)，阿

拉丁]、1%(摩尔分数)五水合硝酸铒[Er(NO3)3·5H2O，

纯度 99.9%(443.37)，阿拉丁]、丙醇锆[C12H28O4Zr，
纯度 70%(327.56)，阿拉丁]和丁醇钛[C16H36O4Ti，
纯度≥99.0%(340.32)，阿拉丁]。为弥补铅的损失并

防止形成烧绿石相，在溶液配制过程中额外添加

10%的铅源。 
1.2  样品制备 

采用多层旋涂法制备 PLZT-Er 薄膜，每层薄膜

在真空旋涂仪(VTC-100，沈阳科晶自动化设备有限

公司)中 4000 r/min 转速下匀胶 30 s，使胶体均匀地

分布在衬底表面，形成湿膜，将其放到加热台

(JF966-2020，Jftoois，金峰电子有限公司)上，在

100 ℃干燥 2 min，后在管式炉(OTF-1200X，合肥科

晶材料技术有限公司)中 450 ℃热解 5 min，将重复

以上程序 6 次得到的薄膜放入快速退火炉(TF- 
1200X，合肥科晶材料技术有限公司)中，700 ℃退

火 30 min 得到厚度为约 360 nm 的 PLZT-Er 薄膜。 
1.3  样品表征 

采用 X 射线衍射仪(XRD, Ultima III, Rigaku)对
样品晶体结构进行表征。采用原子力显微镜(AFM, 
ICON, Bruker)观察其形貌。采用铁电分析仪(AIX 
ACT, TF2000)在 1 kHz 频率下对其电滞回线(P–E)和
电流曲线(I–E)进行测试。在 405 nm 和 532 nm 激光

激发下，通过荧光光谱仪(ULS2048x64TEC, Avantes)
测量下转换光致发光(down-conversion photolumine- 
scence, DCPL)发射光谱, 激光的功率为 0.7 mW(功
率范围为 260 μW~13 mW), 光斑直径约为 3 μm，于

室温 25 ℃，避免阳光直射环境下进行测试。在电

场调控光致发光测试中，使用电压源表(Keithley 
2450，吉利时仪器)施加电场，电场类型为直流，

测试温度为室温。PLZT-Er 薄膜的光致发光强度变

化量(ΔI)通过以下公式计算： 

E 0

0

Δ 100%I II
I
−

= ×  (1) 

式中：I0 和 IE分别为未施加电场时与施加电场时的

光致发光强度。 

2  结果与讨论 
图 1 为 PLZT-Er 和 PLZT 薄膜的 XRD 谱。由

图 1a 可见，薄膜衍射峰与标准 PLZT(PDF 46-0336)
吻合良好，证明已形成纯钙钛矿结构。XRD 局部放

大谱显示，PLZT-Er 薄膜的(110)和(200)晶面衍射峰

 
图 1  PLZT-Er 和 PLZT 薄膜的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of the PLZT-Er and PLZT thin films        
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向高角度方向偏移，表明 Er3+的掺杂引发了 PLZT
晶格的收缩。在反铁电 PLZT 中，Er3+取代 B 位的

形成能显著高于取代 A 位的形成能。因此，Er3+优

先占据 Pb2+的位置(即 A 位)[22, 23]。因为 Er3+的离子

半径(0.124 nm，配位数 CN=12)小于 Pb2+(0.149 nm，

配位数 CN=12)，所以这种 A 位取代会导致晶格收

缩[24]。此外，Er 掺杂导致了(110)衍射峰发生劈裂，

说明 Er3+的掺杂仅使部分 PLZT 晶格发生收缩(部分

未收缩区域呈现同纯 PLZT 相同的衍射峰位)。 
图 2 为 PLZT-Er 薄膜的 AFM 图像和电滞回

线。由图 2a 可见，PLZT-Er 薄膜的表面形貌光滑，

粗糙度(Rq)为 3.20 nm。良好的表面质量可以提升

薄膜与 ITO 电极的接触效果[25]，进而提升抗击穿

场强(Eb)并减小在电场作用下的漏电流 [26]。由图

2b 可见，典型的双电滞回线形状证实了样品的反

铁电性能。在对应的 I–E 回线中，出现了 4 个与电

场诱导反铁电–铁电相变相关的电流峰，其中：2
个 EAF 峰位于±452 kV·cm–1，对应反铁电→铁电相

变；2 个 EFA 峰位于±199 kV·cm–1，对应铁电→反

铁电相变。 

 

图 2  PLZT-Er 薄膜的 AFM 图像和电滞回线   
Fig. 2  AFM image and P–E loops of PLZT-Er thin film 

 
图 3 为 PLZT 薄膜与 PLZT-Er 薄膜在 405 nm 和

532 nm激发下的光致发光强度对比及相应的发光机

制。图 3a 对比了在 405 nm 激发下，PLZT-Er 薄膜

与 PLZT 薄膜的下转换发光光谱。PLZT-Er 薄膜出

现 2 个特征发射带：487 nm 处的蓝绿光和 610 nm
处的橙红光，分别对应于 Er3+的 4F7/2→4I15/2 跃迁以

及 4F9/2→4I15/2 跃迁[27, 28]。每个发射带均呈现多组斯

塔克分裂峰，这是由晶体场诱导的 Er3+能级分裂所

致。对应的能量传递机制如图 3b 所示：在 405 nm
激光激发下，PLZT 晶格中 Pb2+或者氧空位缺陷吸

收光子能量，通过非辐射跃迁将能量传递至 Er3+的
4F7/2 激发态。处于激发态的电子随后通过 2 条互相

竞争的弛豫路径释放能量：一是直接辐射复合至
4I15/2 基态，产生 487 nm 处的蓝绿光；二是通过多声

子弛豫(MPR)非辐射弛豫至 4F9/2 激发态，再经过辐

射衰减至 4I15/2 基态，产生 610 nm 处的橙红光[29]。

这种双发射过程证实，PLZT-Er 薄膜中存在高效的

能量传递与转换。 
图3c为在532 nm激发下，PLZT-Er薄膜与PLZT

薄膜的下转换发光光谱。由图 3c 可见，PLZT-Er 薄
膜出现 3 个特征发射带：位于 560 nm 处的绿光、位

于 660 nm处的红光以及位于 850 nm处的近红外光，

分别对应于 Er3+的 4S3/2→4I15/2 跃迁[30]、4F9/2→4I15/2

跃迁以及 4S3/2→4I13/2 跃迁[31]。图 3d 为 532 nm 激光

激发下Er3+能级图以及其下转换发光机制：在 532 nm
激光激发下，处于 4I15/2 基态的电子通过基态吸收

(GSA)跃迁至 4F7/2能级激发态吸收(ESA)跃迁至 4F5/2

能级；室温下，这些激发态电子通过热弛豫过程快

速非辐射跃迁至 4S3/2 能级，随后通过辐射跃迁至
4I15/2 基态，产生位于 560 nm 处的绿光。与此同时，

部分位于 4S3/2 能级的电子通过 MPR 非辐射衰减至
4I15/2 基态，产生位于 660 nm 处的红光。此外，有部

分处于 4S3/2 能级的电子会跃迁至较低的 4I13/2 激发

态，由于 4S3/2能级与 4I13/2 能级能级差较小，电子

在此跃迁过程中释放的能量较低，对应产生位于

850 nm 处的近红外光[32]。 
图 4a 为 405 nm 激光激发下，PLZT-Er 薄膜的

电场调控光致发光光谱。由图 4a 可见，随着电场的

增大，487 nm 处和 610 nm 处的 2 个发射光的发光

强度均显著下降。由图 4b 可见，在电场的作用下，

PLZT-Er 薄膜呈现可逆且负向的发光调控特性，光

致发光强度可明确划分为 2 个状态：状态 0(低场区

域，对应较高的发光强度)和状态 1(高场区域，对应

较低的发光强度)。这 2 种状态均与 PLZT 基体的反 
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图 3  PLZT 薄膜与 PLZT-Er 薄膜在 405 nm 和 532 nm 激发下的光致发光强度对比及相应的发光机制 
Fig. 3  Comparative PL intensity and luminescence mechanism of PLZT and PLZT-Er thin films under 405 nm and 532 nm excitation 

 
图 4  不同电场下 PLZT-Er 薄膜的光致发光光谱、相应的电控光致发光变化曲线及 6 次循环性能 

Fig. 4  PL spectra, E–PL loops, and the six cycles repeatability tests of PLZT-Er thin films under different E          



第 54 卷第 6 期 高  畅 等：掺铒锆钛酸铅镧反铁电薄膜的反常电控光致发光效应 · 1887 · 

铁电相和铁电相相关[33]。当电场达到 830 kV·cm–1

时，发光强度实现了–85.14%的最大调控幅度；随

着电场逐渐降低至 0 kV·cm–1，发光强度有所恢复，

但相较于初始状态，恢复后仍降低 47.76%。电滞回

线显示薄膜样品存在一定的剩余极化强度，这说明铁

电相没有完全回到反铁电情况，这是发光强度无法

恢复到初始状态的原因。同时，ITO 电极与 PLZT-Er
薄膜的功函数差异会导致界面电荷的积累，从而影

响材料内部电场分布的均匀性。因此，通过改善电

极制作工艺，有望增加发光强度的可调控幅度。图 4c
中 6 次连续的电场调控发光的测试进一步证实了该

电控光致发光效应的可逆性，表明材料具有稳定的

开关特性，在光数据存储和光通信领域具有应用潜

力[34]。同样地，在 532 nm 激光激发下，PLZT-Er
薄膜呈现可逆的电控光致发光现象(见图 4d~图 4f)。   

表 1对比了PLZT-Er 反铁电薄膜与其他反铁电

陶瓷及铁电薄膜的电场调控光致发光性能。由表 1
可知，PLZT-Er 薄膜实现了可逆的电场调控光致发

光，调控幅度约为–85%，远高于 PLZT-Er 陶瓷，这

一优异性能源于薄膜材料相较于块体陶瓷具有更高

的耐击穿场强。需要指出，PLZT-Er 薄膜所需的实

际电压约为 30 V，远小于陶瓷所需的电压(800 V)。
由此可知，PLZT-Er 薄膜是光存储和光通信器件的

优良候选材料。 
 

表 1  AFE 和 FE 陶瓷及薄膜的 E–PL 性能比较 
Table 1  Comparison of E–PL performances among AFE- and FE-type ceramics and thin films 

ΔI/% Emax /(kV·cm–1) Reversibility Materials Type Reference 

–85.14 830 Yes PLZT-Er AFE thin film This work 

30 80 Yes PLZT-Er AFE ceramics [5] 

–25 150 Yes ANO-Er AFE ceramics [6] 

88.7 160 No (C4H9NH3)2CsPb2Br7-Mn FE thin film [40] 

6.6 10 Yes Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3-Pr FE thin film [41] 

7 10 Yes 0.94BNT–0.06BT-Eu FE thin film [42] 

–55 10 Yes CsPbBr3/PMN-PT FE thin film [43] 

170 125 Yes BaTiO3-Yb/Er FE thin film [9] 

15 50 Yes Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–BT-Yb/Er FE thin film [44] 

-25 10 Yes Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O3–BT-Yb/Er FE thin film [45] 

 
然而，表 1 说明 PLZT-Er 薄膜与 PLEZT 陶瓷

之间存在相反的电场调控光致发光趋势。根据

Judd-Ofelt (J-O)理论，具有 4fN电子组态的 Er3+会与

晶体场中邻近电子态发生耦合，进而实现电子在不

同能级间的跃迁[9, 35]。基态(ΨJ)与激发态(Ψ*
J)之间跃

迁的自发辐射概率(AED)可以通过以下公式计算： 
4 2 2 2

ED3

64 ( +2)=
3 (2 +1) 9ED

e n nA S
h J λ

 π
 
 

 (2) 

2( ) *
ED

=2,4,6

= t
t J J

t

S Ψ U ΨΩ∑  (3) 

式中：e 为电子电荷；λ为跃迁的平均波长；n 为折

射率；h 为普朗克常数；J 为总角动量量子数；SED

为电偶极子谱线强度；U(t) 为基于单电子张量算符

计算所得的约化矩阵元；Ωt (t = 2,4,6)为强度参数。

Ω2 与发光中心(即 Er3+)周围的晶体结构畸变密切相

关，尤其关联于基体的极化程度和局部对称性[36]；

而Ω4与Ω6则主要与氧化物配体的电子云密度相关，

与晶体对称性的变化无显著关联[37]。因此，降低 Er3+

周围晶体的局部对称性会提高能级间的跃迁概率，

进而增强光致发光强度；反之，提高 Er3+周围晶体

的局部对称性则会减弱光致发光强度[38, 39]。 
从这一角度分析，相反的电场调控光致发光趋

势表明，在反铁电–铁电相变过程中，PLZT-Er 薄膜

与 PLEZT 陶瓷遵循截然不同的结构变化路径。对于

PLEZT 陶瓷，其晶体结构由反铁电正交(AFEO)的
Pbam 相转变为铁电菱方(FER)的 R3c 相(图 5a)[46]。

在此过程中，铁电相 PLEZT 的晶体结构不对称性降

低了 Er3+周围的晶体对称性，进而提升其光致发光

强度。通常，PLZT-Er 薄膜的晶体对称性变化应当

遵循相同的规律。因此，PLZT-Er 薄膜中出现的反

常电场调控光致发光现象，预示着其存在非典型的

结构变化路径。以下将针对 Er3+周围的晶体对称性

反常升高的 2 种机制展开讨论。 
第 1 种机制为基底钳位效应，该效应迫使

PLZT-Er 薄膜在电场的作用下维持正交/四方晶相，

已有多项研究表明，在基底诱发的钳位效应的作用

下，PLZT 可在电场的作用下由反铁电正交相转变

为铁电正交相/铁电四方相(FEO/FET)，在此情况下，
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Pb2+沿同一方向发生位移，相较于反铁电正交相中

Pb2+的反平行排列方式，该体系的局部晶体对称性

更高[18, 19, 47, 48]；第 2 种机制为 PLZT-Er 薄膜发生了

电场诱导的亚铁电相到反铁电相的不完全相变。有

报道称，模拟计算与原位透射电子显微镜(TEM)结
果表明，在电场为 0 kV·cm–1 时，PLZT 薄膜中存在

本征的亚铁电相而非反铁电相[20, 21]；施加电场后，

亚铁电相会先转变为反铁电相，再进一步转变为铁

电相。由图 5c 和图 5d 可见，在亚铁电相中，Er3+

可占据 3 种不同的 Pb2+位置，对应电偶极子的“↓↑↓”

排列方式；而在反铁电相中，Er3+可占据 4 种不同

的 Pb2+位置，对应电偶极子的“↓↓↑↑”排列方式。对

比 2 种相中晶体结构的对称性可见，在电场诱导的

亚铁电–反铁电相变过程中，Er3+周围晶体的对称性

发生了显著变化。据此推断，PLZT-Er 薄膜中出现

的负向电场调控光致发光效应，应是薄膜内部存在

亚铁电相，且该相在外加电场不足的条件下仅发生

向反铁电相的不完全相变所致。若此推论成立，进

一步提高电场的强度或可使薄膜的光致发光强度产

生更显著的变化。 

 
图 5  不同情况下 PLZT-Er 薄膜中 Er3+周围晶体结构示意图 

Fig. 5  Schematic of crystal structure around Er3+ in PLZT-Er thin films under different conditions 
 

3  结论 
Er3+掺杂 Pb0.98La0.02Zr0.95Ti0.05O3 (PLZT-Er)薄膜

具有可逆的电控光致发光效应。在 405 nm 激光激发

下，当外加电场达到 830 kV·cm–1 时，薄膜的光致发

光强度调幅可达–85%。这种负向的电场调控光致发

光趋势与块体 PLZT-Er 陶瓷的调控趋势恰好相反。

针对这一反常现象，本工作提出了 2 种潜在的机理

解释：一是 PLZT-Er 薄膜中发生反铁电正交相转变

为铁电正交相/铁电四方相的相变；二是 PLZT-Er 薄
膜中发生电场诱导的亚铁电相到反铁电相的不完全

相变。这 2 种情况均会使 Er3+周围的局布晶体结构

对称性升高。对于本工作中出现的发光强度恢复不

完全的问题，可能需要通过优化薄膜制备工艺、改

善电极接触质量等措施解决；未来可探索更高电场

下的相变行为及薄膜的长期循环稳定性。 
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Extended Abstract 
Introduction  The photoluminescence (PL) of rare-earth-doped materials is predominantly controlled by the local crystal field 
symmetry around rare-earth ions. Using electric fields (E) to modify the PL properties is particularly intriguing as it is compatible 
with modern electronics and is promising for advanced applications in optical information storage and communication. It is reported 
that the E-induced structural evolution in host ferroelectrics (FEs) can effectively manipulate the crystal field environment 
surrounding rare-earth ions, consequently enabling a dynamic modulation of PL intensity (i.e., the E–PL effect). However, the 
hysteresis behavior in FEs limits the PL modulation range. Antiferroelectrics (AFEs) show a reversible AFE-FE phase transform with 
zero remanent polarization, particularly promising for realizing reversible E–PL modulation with large tunability. In AFE thin films, 
the clamping effect from the substrate may exert a significant influence on the structural evolution during the E–induce phase 
transition. Therefore, compared with the ceramic forms, it is possible to analyze distinct E–PL behavior in rare-earth doped AFE thin 
films.  

Methods  1% Er3+-dopedPb0.98La0.02Zr0.95Ti0.05O3 (PLZT-Er) thin films were prepared on Pt/Ti/SiO2/Si substrates by a sol–gel/ 
spin-coating method with lead acetate trlhydrate (PbC4H6O4⋅3H2O, 99.99%(379.33), Aladdin Co., China), lanthanum nitrate 
hexahydrate (LaN3O9⋅6H2O, 99%(433.03), Aladdin Co., China), erbium trinitrate pentahydrate (Er(NO3)3⋅5H2O, 99.9%(443.37), 
Aladdin Co., China), zirconium propoxide (C12H28O4Zr, 70%(327.56), Aladdin Co., China), and titanium butoxide (C16H36O4Ti, ≥ 
99.0%(340.32), Aladdin Co., China) as the raw materials. The crystal structure was characterized by X-ray diffraction (XRD, Ultima 
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III, Rigaku Co., Japan). The surface morphology was observed using atomic force microscopy (AFM, ICON, Bruker Co., Germany). 
The polarization (P–E) and current (I–E) loops were measured by a ferroelectric analyzer (AIX ACT, TF2000) at 1 kHz. The 
down-conversion photoluminescence (DCPL) emission spectra were measured by fluorescence spectroscopy (ULS2048x64TEC, 
Avantes Co., the Netherlands) under 405 nm and 532 nm laser excitation. For the E-PL tests, 20 nm-thick transparent indium tin oxide 
(ITO) top electrodes were deposited on the surfaces of PLZT-Er thin film by magnetron sputtering in argon atmosphere (2.0 Pa) at 
320 wd3. 

Results and discussion  The structural, PL, and E-PL properties of PLZT-Er AFE thin films are systematically investigated. The 
XRD patterns confirm a pure perovskite structure with a lattice shrinkage due to the substitution of Er3+ at A-sites, whereas the AFM 
analysis reveals a smooth surface with a roughness of approximately 3 nm. The double P-E loop and characteristic I–E peaks verify 
the AFE nature of PLZT-Er thin films, with reversible AFE→FE transitions at ±452 kV·cm–1 and FE→AFE transitions at ±199 

kV·cm–1. Under 405 nm excitation, the PLZT-Er exhibits 487 nm (4F7/2→4I15/2) and 610 nm (4F9/2→4I15/2) emissions, whereas an 
excitation at 532 nm induces 560 nm (4S3/2→4I15/2), 660 nm (4F9/2→4I15/2), and 850 nm (4S3/2→4I13/2) emissions, all originating from 
efficient energy transfer and relaxation of Er³⁺ ions. The reults of E-PL tests demonstrate a remarkable reversible modulation. In 
830 kV·cm–1, the emission at 487 nm shows an 85.14% reduction, with stable switching over six cycles. This performance 
outperforms PLZT-Er ceramics (+30% modulation) and most reported FE/AFE materials, which is attributed to their higher 
breakdown strength. The opposite E–PL tuning compared to PLZT-Er ceramics is explained by increased local crystal field symmetry 
around Er3+ ions, arising from either substrate clamping-induced antiferroelectric orthorombic →ferroelectric orthorombic phase 
transition or incomplete ferrielectric→antiferroelectric transition in an insufficient electric field. These findings highlight the PLZT-Er 
thin films as promising candidates for optical information storage and communication devices.  

Conclusions  Er3+-doped Pb0.98La0.02Zr0.95Ti0.05O3 (PLZT-Er) thin films exhibited a reversible electric-field-modulated 
photoluminescence (E–PL) effect. Under 405 nm laser excitation, a PL reduction of –85% could be achieved in an applied electric 
field of 830 kV·cm–1. This negative E-PL tuning trend was anomalously opposite to that in bulk PLZT-Er ceramics. Two potential 
mechanisms could be proposed to explain this anomalous phenomenon, i.e., either the antiferroelectric orthorombic (AFEO) to 
ferroelectric orthorombic (FEO) phase transition or the incomplete ferrielectric (FiE) to antiferroelectric (AFE) phase transition in 
PLZT-Er thin films could increase the local crystal field symmetry around Er3+ ions.    
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