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前驱体平均官能度和交联增强发射效应
对碳化聚合物点固态发光性能的影响

李 睿， 刘君君， 陶淞源， 朱志承， 杨 柏
（吉林大学化学学院， 超分子结构与材料全国重点实验室， 长春 130012）

摘要 碳化聚合物点（CPDs）作为碳点的重要分支， 因其独特的亚荧光基团与类聚合物结构， 在固态发光材

料领域展现出优异的性能及加工成型优势 . CPDs外壳中的亚荧光基团因聚合物组分的存在避免了π-π相互

作用的产生， 从而有效缓解了聚集导致的猝灭现象 . 因此， CPDs是一种理想且具有发展潜力的高效固态发光

材料 . 为实现CPDs的高效固态发光， 本文以线性聚丙烯酸与不同官能度的有机小分子作为共同前驱体制备

了系列CPDs. CPDs外层的聚合物分子链对荧光中心起到了隔离和分散作用， 有效抑制了聚集诱导猝灭效应， 
保障了固态发光性能 . 基于交联增强发射机理， 系统研究了前驱体平均官能度对CPDs发光性能的影响 . 结果

表明， 随着前驱体官能度和交联度的增加， CPDs的荧光量子产率和室温磷光寿命显著提升， 实现了对固态发

光性能的有效增强 . 
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Abstract Carbonized polymer dots（CPDs）， as an important branch of carbon dots， have demonstrated remarkable 
performance and processing and molding advantages in the field of solid-state luminescent materials due to their 
unique sub-fluorescent groups and polymer-like structures. Specifically， the sub-fluorescent groups in the shell of  
CPDs avoid the generation of π-π interactions due to the presence of polymer components， thereby effectively sup⁃
pressing the quenching caused by aggregation. Therefore， CPDs are ideal and highly efficient solid-state luminescent 
materials with development potential. To achieve efficient solid-state luminescence of CPDs， a series of CPDs was 
prepared using linear polyacrylic acid and organic small molecules of different functionalities as co-precursors 
through a hydrothermal process. The polymer molecular chain on the outer layer of CPDs isolates and disperses the 
fluorescence center， effectively suppressing the aggregation-caused quenching effect and ensuring the solid-state lu⁃
minescence performance. Based on the crosslink-enhanced emission effect， the influence of the average functionality 
of co-precursors on the luminescence performance of CPDs was systematically studied. The results show that with the 
increase of the functionality and crosslinking degree of the precursors， the fluorescence quantum yield and 
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room-temperature phosphorescence lifetime of CPDs are significantly enhanced， effectively improving the solid-state 
luminescence performance.
Keywords Carbonized polymer dots； Carbon dots； Solid-state luminescence； Crosslink-enhanced emission effect； 
Functionality of precursor
碳化聚合物点（CPDs）作为碳点的重要分支， 因其独特的亚荧光基团和类聚合物结构， 在固态发光

材料领域展现出优异性能和加工成型优势 .  具体而言， CPDs表面的亚荧光基团因聚合物组分的存在避
免了π-π相互作用的产生， 从而有效缓解了聚集诱导猝灭（ACQ）效应， 最终实现高效且稳定的固态荧

光发射［1~3］.  
目前， CPDs的固态发光研究主要集中在固态荧光和室温磷光（RTP）两个方向 .  室温磷光是指材料

在室温条件下激发源停止作用后仍能持续发光的现象， 其持续时间可从数秒到数小时不等［4，5］.  得益于

显著的斯托克斯位移和较长的发光寿命， RTP材料在信息安全、 显示技术、 传感器、 光电器件及生物成

像等领域展现出广阔的应用前景［6~9］.  早期的RTP研究主要集中于无机材料， 但这些材料普遍存在重金
属毒性、 细胞毒性及苛刻的制备条件等问题［10~15］.  为克服这些局限性， 研究者逐渐转向有机RTP材料， 
并通过聚合反应、 主客体相互作用、 H-聚集和晶体工程等策略， 成功开发了一系列具有室温磷光性能

的有机化合物［16~21］.  然而， 有机RTP材料仍面临着光稳定性差、 合成工艺复杂及发光寿命较短等挑战， 
限制了其广泛应用［22~26］.  因此， 开发易于合成、 光学性能优异、 无毒且相容性好的新型RTP材料成为当
前研究的重要方向之一 .  

CPDs凭借其可调的光致发光特性、 低毒性及简便的制备方法， 在生物医学、 传感器和光电器件等

领域得到了广泛应用［27~29］.  近年来， 得益于其优异的性能， CPDs已成为构建长寿命室温磷光材料的有

力候选者， 并已实现溶液态高效及多色荧光/磷光发射［9，30~39］.  然而， 目前对固态荧光强度和磷光寿命的

简单有效调控手段仍较缺乏， 这成为该领域亟待解决的关键问题之一 .  
交联是高分子体系中的常见结构特征 .  在CPDs的聚合和不完全碳化过程中， 聚合物结构得以保

留， 使得交联现象普遍存在 .  交联不仅是CPDs形成的基本条件， 也是调控其发光性能（包括荧光和室

温磷光）的关键因素［40，41］.  本文提出了交联增强发射（CEE）效应， 用以解释非共轭聚合物点（NCPDs）的

荧光增强机制［42］， 并以弱荧光的支化聚乙烯亚胺为模型研究体系， 在与四氯化碳交联后， 荧光强度显

著增强， 不仅证实了CEE效应对NCPDs荧光的贡献， 还进一步验证了CEE效应在其它交联体系中的普

适性 .  CEE效应广泛存在于CPDs材料中， 其通过固定发光中心并抑制非辐射跃迁实现对发光性能的
有效调控［43，44］.  

本文选择线性聚丙烯酸（PAA）和不同官能度的有机分子作为前驱体， 采用水热法制备CPDs， 其外

层聚合物结构有助于分散荧光中心， 从而有效抑制ACQ效应， 实现固态发光 .  进一步地， 基于CEE机

理， 通过调控前驱体的平均官能度， 系统探究了其对CPDs固态发光性能的影响 .  结果表明， 随着前驱

体官能度的增加， CPDs在溶液和固态下的荧光量子产率显著提升 .  此外， 所制备的CPDs均表现出室

温磷光特性， 且随着前驱体官能度的增加， 磷光寿命显著延长 .  基于CPDs可调的RTP寿命， 将其水溶
液作为安全墨水， 发现其在多级防伪和信息加密领域具有应用前景 .  
1 实验部分

1.1　试剂与仪器

PAA（Mw=600， 质量分数 30% 水溶液）， 上海易恩化学科技有限公司； 甲胺（质量分数 40% 水溶
液）， 德国默克公司； 盐酸（质量分数 36%~38%）， 分析纯， 国药集团化学试剂北京有限公司； 乙二胺

（质量分数≥99%）， 分析纯， 英国阿尔埃莎公司； 三（2-氨基乙基）胺（质量分数≥96%）， 化学纯， 上海阿

拉丁生化科技股份有限公司； 以上试剂均没有进行进一步纯化 .  
JEM-2100F型透射电子显微镜（TEM）， 日本电子株式会社； 岛津RF-5301 PC型荧光光谱仪和岛津

3100型UV-Vis分光光度计， 日本岛津公司； Nicolet Avatar 360型傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪， 美国

赛默飞世尔科技公司； Elementar Vario micro cube元素分析仪， 德国元素分析系统公司； ESCALAB 250
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型 X 射线光电子能谱仪（XPS）， 美国赛默飞世尔科技公司， 使用单一的 X 射线源 Al Kα 激发（1486. 6 
eV）； 爱丁堡FLS 920型荧光光谱仪， 英国爱丁堡仪器有限公司； Horiba FluoroMax Plus型分光荧光光度
计， 日本Horiba公司 .  
1.2　CPDs-nNH2的合成

将 2402 mg PAA（10 mmol —COOH）溶液分别与 388. 2 mg甲胺（10 mmol N—H）、 150. 2 mg乙二胺

（10 mmol N—H）或 248. 7 mg 三（2-氨基乙基）胺（10 mmol N—H）溶于 10 mL含 500 μL盐酸（质量分数

36%~38%）的去离子水中， 充分混合后转移到 25 mL聚四氟乙烯高压反应釜衬中， 装入反应釜壳并拧

紧， 置于 200 ℃烘箱中反应 12 h.  冷却后进行渗析， 渗析内液用 0. 22 μm滤膜过滤后冻干， 分别得到
CPDs-NH2， CPDs-2NH2和CPDs-3NH2.  
2 结果与讨论

2.1　CPDs-nNH2的制备与荧光性质

为实现对CPDs固态发光性能的有效调控， 从CEE效应的机理出发， 通过调控交联结构来优化发
光性能 .  选用线性聚合物PAA作为前驱体， 其聚合物特性能够有效抑制ACQ效应 .  交联程度通常受前

驱体平均官能度的影响， 在另一前驱体的选择上， 基于已有研究证实N—C=O/C=N是CPDs中的潜在
荧光发色团［45］， 选用含氨基的有机小分子［甲胺、 乙二胺和三（2-氨基乙基）胺］与PAA中的羧基进行反

应 .  在保持N—H与—COOH摩尔比为1∶1的条件下， 通过一步水热法在200 ℃下反应12 h， 以确保反
应充分， 制备了CPDs-NH2、 CPDs-2NH2和CPDs-3NH2（Scheme 1）.  

首先， 对这3种CPDs的荧光性能进行了系统表征 .  结果表明， 3种CPDs在溶液中均表现出荧光发
射， 发射峰位于380 nm附近， 并展现出典型的激发波长依赖特征［46］［图1（A）~（C）］.  

Fig. 1　PL spectra of CPDs⁃NH2 aqueous solution(A), CPDs⁃2NH2 aqueous solution(B)， CPDs⁃3NH2 aqueous 
solution(C), CPDs⁃NH2 powder(D), CPDs⁃2NH2 powder(E) and CPDs⁃3NH2(F) powder

Scheme 1　Schematic illustration of the preparation of CPDs⁃NH2, CPDs⁃2NH2 and CPDs⁃3NH2 
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此外， 得益于其聚合物链结构对荧光中心的有效分散， 这3种CPDs均实现了固态荧光发射， 发射

峰分别位于460， 495和470 nm附近， 表现为蓝色荧光 .  值得注意的是， 固态荧光发射同样表现出激发

波长依赖性， 与溶液荧光性质相似［图1（D）~（F）］， 这可能归因于CPDs复杂的荧光发射能级结构及其

形成过程中的多步反应机制［46~49］.  然而， 3种CPDs在溶液态和固态下的荧光峰位并未呈现规律性变

化， 表明前驱体平均官能度对荧光峰位的影响较小 .  
进一步对CPDs-NH2， CPDs-2NH2和CPDs-3NH2在溶液和固态下的光致发光量子效率（PLQY）进行

了系统表征 .  结果表明， CPDs-NH2， CPDs-2NH2和 CPDs-3NH2在溶液态下的 PLQY 分别为 2%， 7% 和

22%， 而在固态下的PLQY分别为4%， 18%和20%.  无论是溶液还是固态， CPDs的PLQY均随着前驱体

官能度的增加而显著提高 .  这一结果表明， 通过调控前驱体的平均官能度， 可有效调节CPDs的固态荧

光强度， 为固态发光性能的优化提供了重要手段 .  
对CPDs粉末的荧光寿命进行了拟合分析 .  CPDs-NH2、 CPDs-2NH2和CPDs-3NH2的固态荧光寿命（τ）

分别为 4. 12， 5. 19和 6. 15 ns（图 2， 表 1）.  结合荧光寿命和量子效率（φ）数据及其计算公式［式（1）和

式（2）］得到 CPDs-NH2， CPDs-2NH2 和 CPDs-3NH2 的辐射跃迁速率（Kr）分别为 0. 97×107， 3. 47×107 及
3. 25×107 s−1； 非辐射跃迁速率（Knr）分别为 2. 33×108， 1. 58×108 及 1. 30×108 s−1， 相应的 Kr/Knr 分别为

0. 04， 0. 22及0. 25.  据此推测， 随着前驱体官能度的增加， CPDs在形成过程中的交联密度增大， 从而

增强了CEE效应， 有效抑制了非辐射跃迁， 最终表现为更强的荧光发射性能［50］.  
τ = 1

Kr + Knr
（1）

φ = Kr

Kr + Knr
（2）

2.2　CPDs-nNH2的室温磷光性质

在波长365 nm的紫外光激发下， CPDs-NH2、 CPDs-2NH2和CPDs-3NH2粉末均表现出肉眼可见的长

余辉现象（图3）.  通过时间分辨光谱分析发现， 这3种CPDs在室温下均展现出较宽的磷光发射峰（图4）， 
其峰强度随时间的延长逐渐减弱， 但峰位置保持不变 .  从磷光峰的峰形来看， CPDs-NH2表现为光滑的

单峰， 位于528 nm附近［图4（A）］； 而CPDs-2NH2和CPDs-3NH2则呈现出相似的峰结构， 主峰分别位于

494和 536 nm， 并在 460 nm附近出现肩峰［图 4（B）， （C）］.  这种峰形差异可能与前驱体的化学结构密

切相关： 乙二胺和三（2-氨基乙基）胺中的伯胺均连接N-C2H5结构， 而甲胺则是氨基连接甲基， 这可能

导致CPDs-NH2的磷光峰形与其它两种CPDs显著不同 .  

Fig. 2　PL decay curves of CPDs⁃NH2(A), CPDs⁃2NH2(B) and CPDs⁃3NH2(C) powder

Table 1　PL lifetime of CPDs-NH2， CPDs-2NH2 and CPDs-3NH2 powder

Sample
CPDs⁃NH2

  CPDs⁃2NH2
  CPDs⁃3NH2

τ1/ns
1.65
3.19
3.31

Percent（%）

58.62
68.53
57.56

τ2/ns
7.61
9.56

10.00

Percent（%）

41.38
31.47
42.44

τAvg/ns
4.12
5.19
6.15
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为了深入探究前驱体官能度对CPDs磷光性能的影响， 对制备的CPDs进行了室温磷光寿命表征 .  
结果表明， CPDs-NH2， CPDs-2NH2和CPDs-3NH2的磷光衰减光谱均可通过函数拟合［图5（A）~（C）］， 拟
合得到的磷光寿命分别为194. 50， 367. 34和512. 33 ms（表2）.  随着前驱体官能度的增加， 磷光寿命显

著延长， 这说明通过调控前驱体官能度可以有效调节CPDs的磷光发射性能 .  此外， 不同温度下的磷光

寿命结果显示［图5（D）~（F）］， 所有样品的磷光寿命均随温度的升高而缩短， 符合典型的磷光发射特征

而非延迟荧光［51］.  综上所述， 通过简单增加前驱体官能度， 实现了对CPDs固态发光性能的有效调控， 
具体表现为固态荧光量子产率的明显提升及室温磷光寿命的显著延长 .  

Fig. 3　Photographs at different delay time after UV irradiation of CPDs⁃NH2, CPDs⁃2NH2 and CPDs⁃3NH2 powder

Fig. 4　Time⁃resolved RTP emission spectra of CPDs⁃NH2(A), CPDs⁃2NH2(B) and CPDs⁃3NH2(C) powder

Fig. 5　RTP decay curves of CPDs ⁃ NH2(A), CPDs ⁃ 2NH2(B) and CPDs ⁃ 3NH2 powder(C) and temperature ⁃    
dependent phosphorescence decay curves of CPDs⁃NH2(D), CPDs⁃2NH2(E) and CPDs⁃3NH2(F) powder
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2.3　CPDs-nNH2的形貌与结构表征

理论上， 前驱体官能度主要影响CPDs的交联密度， 从而改变CEE效应 .  而固态荧光量子产率的提

升及磷光寿命的延长均表明CEE效应的增强 .  为验证这一假设， 首先对CPDs的形貌进行了表征 .  透
射电子显微镜（TEM）观测结果表明［图6（A）~（C）］， CPDs-NH2， CPDs-2NH2和CPDs-3NH2均呈现分散性

良好的球形纳米点结构 .  粒径统计分析表明， CPDs-NH2， CPDs-2NH2和CPDs-3NH2核的平均粒径分别

为4. 0， 3. 2和2. 5 nm［图6（D）~（F）］， 且均具有晶格结构 .  值得注意的是， 随着前驱体官能度的增大， 
CPDs的粒径逐渐减小， 这一现象进一步支持了交联密度增加的推测［52］.  

随后， 对3种CPDs的化学结构进行了详细表征 .  元素分析结果表明， 所有CPDs均含有C， O， N和

H 元素（表 3）， 证实了含氮前驱体与聚丙烯酸的成功反应 .  红外光谱（固相 kBr 压片法）分析显示，     
CPDs-NH2、 CPDs-2NH2及CPDs-3NH2具有相似的化学结构［图7（A）］.  在3420~2750 cm−¹范围内的宽吸

收峰归属于O—H、 N—H和C—H键的伸缩振动， 而1710 cm⁻¹附近的尖锐峰则对应于羧羰基（C=O）的

伸缩振动 .  值得注意的是， 红外光谱中并未观察到明显的酰胺键特征峰， 但结合元素分析和光学性能

数据， 可以确认反应的顺利进行 .  这一现象可能是由于体系中酰胺键含量较低， 且PAA聚合物链上的

羧基信号较强， 导致本应出现在1680 cm⁻¹附近的酰胺键伸缩振动峰被羧基的强吸收峰所掩盖 .  
为进一步探究前驱体官能度对CPDs结构的影响， 对CPDs-NH2， CPDs-2NH2， CPDs-3NH2的羧基红

外吸收峰进行了对比［图 7（B）］.  结果表明， 随着前驱体官能度的增大， 羧基的C=O 伸缩振动峰从

1715 cm⁻¹逐渐红移至1708 cm⁻¹.  综合红外全谱的分析［图7（A）］， CPDs的聚合物部分主要由聚丙烯酸

Table 2　RTP lifetime of CPDs-NH2， CPDs-2NH2 and CPDs-3NH2 powder

Sample
CPDs⁃NH2

  CPDs⁃2NH2
  CPDs⁃3NH2

τ1/ms
21.12
69.51
70.78

Percent（%）

22.96
16.90
10.41

τ2/ms
120.50
273.50
309.20

Percent（%）

44.98
54.21
50.47

τ3/ms
422.50
717.40
891.90

Percent（%）

32.06
28.90
39.12

τAvg/ms
194.50
367.34
512.33

Fig. 6　TEM and HRTEM(insets) images of CPDs⁃NH2(A), CPDs⁃2NH2(B) and CPDs⁃3NH2(C) and size 
distribution histograms of CPDs⁃NH2(D), CPDs⁃2NH2(E) and CPDs⁃3NH2(F)

Table 3　Elemental analysis of CPDs-NH2， CPDs-2NH2 and CPDs-3NH2

Sample
CPDs⁃NH2

  CPDs⁃2NH2
  CPDs⁃3NH2

Mass fraction（%）

C
48.57
49.10
48.39

O
45.14
43.50
42.99

H
5.89
6.09
6.29

N
0.40
1.31
2.33
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链构成， 链上的羧基之间存在氢键相互作用 .  随着交联密度的增加， 聚合物链间距减小， 氢键作用增

强， 从而导致羧基的C=O红外吸收峰向低波数方向移动［53］.  这一结果进一步支持了前驱体官能度对

CPDs交联密度和固态发光性能的调控作用 .  

CPDs-NH2， CPDs-2NH2和CPDs-3NH2的XPS全谱均在285， 532和399 eV处分别出现了C， O和N元

素的特征峰（图8）.  这一结果与元素分析数据一致， 进一步证明了聚丙烯酸与含氮前驱体的成功反应 .  
为获得更精确的结构信息， 对高分辨C1s， O1s和N1s XPS谱图进行了分峰拟合 .  C1s谱图主要拟合出3个特

征峰： 284. 8 eV 左右的 C=C/C—C 峰、 285. 5 eV 附近的 C—O/C—N 峰及 288. 8 eV 附近的 C=O 峰

［图 9（A）~（C）］； O1s谱图则拟合出两个特征峰： 531. 9 eV 附近的C=O峰和 533. 4 eV 附近的C—O峰

Fig. 7　FTIR spectra(A) and partially enlarged FTIR 
spectra(B) of CPDs⁃NH2(a), CPDs⁃2NH2(b), 
and CPDs⁃3NH2(c)

Fig. 8　XPS spectra ofCPDs ⁃ NH2(a), CPDs ⁃ 2NH2

(b), and CPDs⁃3NH2(c)

Fig. 9　C1s(A—C), O1s(D—F) and N1s(G—I) high⁃resolution XPS spectra of CPDs⁃NH2(A, D, G) CPDs⁃
2NH2(B, E, H) and CPDs⁃3NH2(C, F, I)



CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE UNIVERSITIES

高等学校化学学报
研究论文

Chem. J. Chinese Universities, 2026, 47(1), 20250325 20250325(153/156)

［图 9（D）~（F）］； N1s谱图则拟合出两个特征峰： 399. 8 eV 附近的C—N 峰和 401. 5 eV 附近的N—H 峰

［图9（G）~（I）］.  
红外光谱表明， 所制备的CPDs的聚合物链主要由聚丙烯酸构成， 其主要官能团为羧基， 相关的具

有代表性的峰为C=O.  通过对比高分辨C1s XPS谱图中的分峰拟合结果， 发现C=O的结合能随着前驱

体官能度的增加从288. 7 eV逐渐增大至289. 0 eV［图10（A）］.  同样地， 高分辨O1s XPS谱图的分峰拟合

结果表明， C=O键的结合能从531. 8 eV逐渐增大至532. 0 eV［图10（B）］.  XPS数据表明， 从CPDs-NH2
到CPDs-3NH2， 交联密度逐渐增加， 导致聚合物链间距变窄， 氢键CEE作用增强， 从而引起相关化学键

结合能的增大［54，55］.  这一结论与TEM、 FTIR分析及光学性能变化趋势高度吻合， 进一步验证了前驱体

官能度对CPDs结构和性能具有调控作用 .  

玻璃化转变温度（Tg）是聚合物的特征性质， 与交联度密切相关 .  交联是聚合物链之间通过化学键

形成网络结构的过程， 交联度越高， 分子链之间的连

接越紧密 .  在交联过程中， 聚合物链的自由度降低， 
分子链运动受到更多限制 .  当交联度较低时， 聚合

物链的运动相对自由， Tg较低； 而随着交联度的增

加， 聚合物链之间的空间限制增强， 链段运动性下

降， 从而导致材料的Tg升高 .  
差示扫描量热（DSC）测试结果表明， CPDs-NH2，

CPDs-2NH2及CPDs-3NH2均表现出明显的Tg， 分别为

107. 17， 110. 11 和 124. 94 ℃（图 11）.  Tg随前驱体官

能度的增加而逐渐升高的趋势直接证明了交联密度

的增加， 进一步支持了前驱体官能度对CPDs结构和

性能具有调控作用 .  
2.4　前驱体官能度调控CPDs固态发光的机理

通过对CPDs-NH2、 CPDs-2NH2及CPDs-3NH2的结构分析与固态光学性能测试， 得出以下结论： 以
线性聚合物为前驱体， 通过选用不同官能度的共同前驱体制备CPDs， 可实现对产物交联密度的有效调

控 .  具体而言， 前驱体官能度越高， 交联密度越大， CEE效应增强， 非辐射跃迁得到抑制， 从而实现对

CPDs固态发光性能的有效调控（Scheme 2）.  
这一调控具体表现为固态荧光量子产率的提升及室温磷光寿命的延长， 为制备固态发光性          

能可调的 CPDs 提供了重要的理论支持， 并为其在信息加密及光电器件等领域的应用奠定了实验          
基础 .  

Fig. 10　C=O peak in C1s(A) and O1s(B) high⁃resolution XPS spectra of CPDs⁃NH2, CPDs⁃2NH2 and 
CPDs⁃3NH2

Fig. 11　DSC thermograms of CPDs⁃NH2(a), 
CPDs⁃2NH2(b) and CPDs⁃3NH2(c)
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2.5　室温磷光CPDs的应用探索

基于CPDs优异的室温磷光性能， 探索了其在多级防伪和信息加密领域的应用潜力 .  可调的RTP
寿命使CPDs能够实现多层次的信息加密 .  首先， 将具有不同RTP寿命的CPDs及不具备磷光性能的经

典柠檬酸-乙二胺碳化聚合物点（CA-EDA-CPDs）分别配制成一定浓度的水溶液， 作为安全墨水使用 .  
结果表明， 在波长365 nm的紫外光照射下， 字母“JLU”、 “CPDs”以及数字“888”均清晰可见， 实现了一

级加密 .  撤去光源后， 由CA-EDA-CPDs书写的“J”、 “P”以及“8”右上角部分无法显示， 从而得到二级加

密信息“LU”、 “CDs”以及“666”.  随着时间延长， 短RTP寿命的CPDs的磷光也逐渐消失， 最终得到三级

加密信息“U”、 “CD”以及“555”（图12）.  这一实验证明了所制备的CPDs在多级防伪和信息加密领域的

应用潜力， 为开发新型安全材料提供了重要参考 .  在此基础上， 未来工作需要系统评估此类墨水在实

际使用环境下的长期稳定性与循环寿命， 例如在不同温湿度、 光照及机械摩擦条件下， 其磷光强度与

寿命的衰减情况 .  此外， 还需考察多次印刷或书写循环后， 材料发光性能的保持能力 .  这些研究对于

推动该类寿命可编码材料从原理验证走向实际防伪或信息加密应用至关重要 .  

3 结 论

以PAA与多官能度有机小分子为共前驱体， 经一步水热过程制备出兼具固态荧光与磷光特性的

CPDs， 揭示了前驱体官能度对其发光性能的调控机制， 实现了荧光强度与磷光寿命的双调节 .  随前驱

体官能度的增加， CPDs交联密度增加， CEE效应增强， 荧光量子产率增大， 室温磷光寿命延长；基于

CPDs可调的RTP寿命， 将其水溶液用作安全墨水， 成功实现了信息加密与多级防伪应用 .  本文提出的

“官能度调控 CPDs 固态发光”策略为CEE机制提供了新的研究和应用视角， 可为CPDs发光材料的分

子设计及功能化提供重要参考 .  

Scheme 2　Schematic illustration of solid⁃state fluorescence and RTP adjusting mechanism in CPDs

Fig. 12　Time⁃resolved multistage information encryption application display of CPDs with different 
RTP lifetimes
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