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摘要: 采用共沉淀法制备了立方相 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 颗粒ꎬ并对其进行不同温度的退火处理ꎮ 通过 ＸＲＤ、
ＳＥＭ、ＴＧ￣ＤＳＣ 以及 ＰＬ 等分析了不同温度退火对颗粒的形貌、尺寸、晶体结构及上转换发光性能的影响ꎮ 研究

结果表明ꎬ立方相 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 晶型在 ７４０. １５ ℃转变为立方相 ＮａＧｄＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ ꎬ相比于未经过退火处

理的样品ꎬ在 ９８０ ｎｍ 红外光激发下ꎬ高温退火后能有效提高发光性能ꎬ并且随着温度的提高呈现先升后降趋

势ꎬ在 ８００ ℃达到最大值ꎬ红绿光比例(Ｒ / Ｇ)由 ０. ０９ 上升到 ４. ５５ꎮ 借助能级跃迁模型ꎬ分析认为随着退火温

度升高ꎬ颗粒团聚致使粒径尺寸由 １００ ~ ３００ ｎｍ 增加到 ５ ~ ８ μｍ、晶体结晶度提高、高温下由立方相 ＧｄＦ３ ∶
Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 晶型转变为立方相 ＮａＧｄＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 晶型均能提高颗粒上转换发光能ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ稀土离子由于其丰富的 ４ｆ 能级、大
的斯托克斯和反斯托克斯位移和窄带发射ꎬ能通

过多光子吸收机制将能量较低的近红外光转变为

能量较高的可见光ꎬ稀土上转换发光材料因此成

为热门研究领域之一ꎬ在生物标记、近红外量子裁

剪、３Ｄ 显示等方面存在潜在的应用价值[１￣４]ꎮ 常

见的制备稀土发光材料的方法包括共沉淀法、溶
剂热法、水热法、微波法等[５￣８]ꎬ但制备得到的晶

体表面均存在大量的缺陷而影响其发光性能ꎬ解
决这类问题的方法包括形成核壳结构、共掺敏化

剂、退火处理等[９￣１１]ꎮ 退火方法作为一种比较简

单的方式而被广泛采用ꎬ利用高温退火提高结晶

度从而减少晶体表面的缺陷ꎬ但缺点是使其材料

粒径变大而限制了它在生物材料上的应用ꎮ
Ｙｂ３ ＋ 作为常见的高效的敏化剂ꎬ其２Ｆ７ / ２ →

２Ｆ５ / ２能级跃迁能量因与近红外 ９８０ ｎｍ 波长匹配

良好而拥有较大的吸收截面ꎬ可以吸收光泵能量

并传递给 Ｅｒ３ ＋ ꎬ能量传递引起的多光子吸收效应

能有效提高上转换效率从而增加上转换发光强

度[１２]ꎮ 在上转换发光基质选择中ꎬ氟化物具有声

子能量低( < ４００ ｃｍ － １ )、折射率高、化学稳定性

强、很好的光学透明度、发射带窄等优点而被应用

于发光材料的基质[１３]ꎮ 常见报道的氟化物基质

有 ＮａＲＥＦ４
[１４￣１６]ꎬ而围绕稀土掺杂的 ＧｄＦ３ 材料上

转换发光性能的研究报道比较少ꎮ
本文通过简易的共沉淀法合成了稀土 Ｅｒ３ ＋ 、

Ｙｂ３ ＋ 掺杂 ＧｄＦ３ 颗粒ꎬ通过不同温度退火得到

ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 颗粒ꎬ在 ９８０ ｎｍ 的光源激发下

研究其发光性质ꎬ系统讨论其上转换发光强度以

及红绿光强度比例ꎬ并讨论其跃迁机制ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 实验原料

实验使用的试剂主要有氯化钆(ＧｄＣｌ３)、氯
化镱(ＹｂＣｌ３)、氯化铒(ＥｒＣｌ３)ꎬ乙二胺四乙酸二钠

(Ｎａ２ＥＤＴＡ)ꎬ氟化钠(ＮａＦ)ꎬ所有试剂均为分析

纯ꎬ实验用水为去离子水ꎮ
２. ２　 实验方法

２. ２. １　 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 颗粒制备

将 ＧｄＣｌ３(３. ２ ｍｍｏｌ)、ＹｂＣｌ３ (０. ７２ ｍｍｏｌ)以

及 ＥｒＣｌ３(０. １６ ｍｍｏｌ)分别加入三口烧瓶中ꎬ加入

３. ０ ｍｍｏｌ Ｎａ２ＥＤＴＡ 后在 ５５０ ｒ / ｍｉｎ 磁力搅拌下加

热至 ９０ ℃并保持 ３０ ｍｉｎꎬ依次加入 ３６ ｍｍｏｌ ＮａＦ
和一定量的 ＮａＯＨ(０. ５ ｍｏｌ / Ｌ)调节体系 ｐＨ 为 ５ꎬ
反应 ６ ｈꎮ 反应完成后ꎬ使其自然冷却至室温ꎬ将
得到的 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 颗粒用去离子水和乙醇

离心分离 ３ 次ꎬ置于 ６０ ℃的烘箱中干燥 ２４ ｈ 即

可ꎬ标记为样品 ａꎮ 将得到的颗粒置于刚玉坩埚

中ꎬ再放入管式炉中依据所设定温度(５００ꎬ６００ꎬ
７００ꎬ８００ꎬ９００ ℃)保持 ２ ｈ 进行退火处理ꎬ分别标

记为样品 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆꎮ
２. ２. ２　 表征和测试

采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型多晶 Ｘ 射线

衍射仪(辐射源为 Ｃｕ 靶 Ｋα 射线ꎬ工作电压为 ４０
Ｖꎬ电流为 ４０ ｍＡꎬ２θ 角度范围为 １５° ~ ６５°)、Ｈｉｔａ￣
ｃｈｉ Ｓ￣３０００Ｎ 型扫描电子显微镜 (工作电压 ３０
ＫＶ)观察分析样品的晶体结构和微观形貌ꎮ 采用

Ｌｉｎｓｅｉｓ ＳＴＡ ＰＴ１６００ 热重分析仪分析 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬ
Ｅｒ３ ＋ 颗粒的受热变化情况(载气为 Ｎ２ꎬ温度范围

为室温至 ９００ ℃ꎬ升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎ)ꎬ采用Ｈｉｔａｃｈｉ
Ｆ￣７０００ 荧光光谱仪(扫描速度 １ ２００ ｎｍ/ ｍｉｎ)测试样

品的上转换发光光谱ꎬ激发光源为 ９８０ ｎｍ 红外激光

器(ＤＳ３￣１１３１２￣２１２￣Ｋ９８０ＦＡ２ＦＮ￣２０. ００Ｗ)ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋晶相与形貌分析
图 １ 所示为不同退火温度处理 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬ

Ｅｒ３ ＋ 的 Ｘ 射线衍射图谱ꎬ对于未退火处理的样品

ａ、退火温度为 ５００ ℃的样品 ｂꎬ其 ２θ ＝２４. ３°ꎬ２５. ５°ꎬ
２７. ５°ꎬ３０. ０°ꎬ４６. ２°ꎬ４７. ８°的较强衍射锋分别对

应(１０１)、(０２０)、(１１１)、(２１０)、(３０１)和(３１１)晶
面ꎬ这均能与立方相 ＧｄＦ３ 晶体 ( ＪＣＰＤＳ Ｎｏ. ４９￣
１８０４)依次对应ꎮ 样品 ｅ 和 ｆ 在经过 ８００ ℃以及

９００ ℃的退火处理后ꎬ其 ２θ ＝ ２８. ３°ꎬ３３. ２°ꎬ４７. １°ꎬ
５５. ８°的强衍射峰分别对应(１１１)、(２００)、(２２０)、
(３１１)晶面ꎬ说明立方相的 ＧｄＦ３ 已经完全转变成

为立方相 ＮａＧｄＦ４(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ. ２７￣０６９７)ꎬ并且其衍

射峰变得更窄更尖锐ꎬ说明样品的结晶度有明显

的提高ꎮ 样品 ｃ 和 ｄ 除了立方相的 ＧｄＦ３ 的衍射

峰外ꎬ在 ２θ ＝ ３２. ５°出现的衍射峰对应于立方相

的 ＮａＧｄＦ４ 晶体ꎬ说明 ＧｄＦ３ 和少量的 ＮａＧｄＦ４ 晶

体共存ꎬ在升高退火温度的过程中ꎬＮａ ＋ 离子能有

效地掺杂进入 ＧｄＦ３ 晶格内而发生晶型的转变成
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为立方相 ＮａＧｄＦ４ 晶体ꎮ
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图 １　 未退火处理的样品 ａ 和退火处理的 ｂ(５００ ℃)、ｃ
(６００ ℃)、ｄ(７００ ℃)、ｅ(８００ ℃)、ｆ(９００ ℃)的 Ｘ 射

线衍射图谱(标准卡片 ＪＣＰＤＳ４９￣１８０４ 与 ＪＣＰＤＳ ２７￣
０６９７ 分别对应立方相 ＧｄＦ３ 晶体和立方相 ＮａＧｄＦ４

晶体)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａ (ｕｎｓｉｎｔｅｒｅｄ) ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ｂ(５００ ℃)ꎬ ｃ(６００ ℃)ꎬ ｄ(７００ ℃)ꎬ ｅ(８００ ℃)ꎬ ｆ
(９００ ℃) (ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕ￣
ｂｉｃ ｐｈａｓｅ ＧｄＦ３ ｃｒｙｓｔａｌ ( ＪＣＰＤＳ４９￣１８０４) ａｎｄ ｃｕｂｉｃ
ｐｈａｓｅ ＮａＧｄＦ４ ｃｒｙｓｔａｌ(ＪＣＰＤＳ ２７￣０６９７)).

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

2 滋m

1 滋m

5 滋m

2 滋m

4 滋m

2 滋m

图 ２　 未退火处理的样品 ａ 和退火处理的 ｂ(５００ ℃)、ｃ(６００
℃)、ｅ(７００ ℃)、ｄ(８００ ℃)、ｆ(９００ ℃)的 ＳＥＭ 图ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ: ａ (ｕｎｓｉｎｔｅｒｅｄ)ꎬ ｂ
(５００ ℃)ꎬ ｃ (６００ ℃)ꎬ ｄ (７００ ℃)ꎬ ｅ (８００ ℃)ꎬ
ｆ (９００ ℃).

图 ２ 为未处理与不同退火温度处理 ＧｄＦ３ ∶
Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 的 ＳＥＭ 图ꎬ图 ２( ａ)为未处理样品ꎬ其
颗粒大小约为 １００ ~ ３００ ｎｍꎮ 图 ２(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)、
(ｅ)中显示ꎬＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 保持颗粒状ꎬ并且颗

粒形貌不规则ꎬ随着退火温度的升高ꎬ颗粒发生团

聚使其粒径逐渐增大ꎬ其中 ８００ ℃退火处理的样

品 ｅ 达到 ５ ~ ８ μｍꎮ 经过 ９００ ℃处理的样品 ｆꎬ晶
体颗粒状消失ꎬ原因是样品发生了熔化而出现大

面积的团聚现象ꎮ
样品 ａ 的 ＤＳＣ￣ＴＧ 曲线如图 ３ 所示ꎬ从 ＴＧ 曲

线看出ꎬ在升温的过程中并没有明显的失重ꎬ说明

晶体在高温条件保持稳定ꎮ 从 ＤＳＣ 曲线中可以

看出ꎬ５００ ~ ９００ ℃为一个较宽的放热峰ꎬ这是随

着退火温度升高而使 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 晶体结晶

度提高的缘故ꎬ在结晶度提高过程中ꎬ晶体中的原

子趋于规则有序ꎬ其熵值变低ꎬ内能减小ꎬ需要释

放热量ꎮ 而在 ７４０. １５ ℃出现一个明显的吸热峰ꎬ
这说明退火温度为 ７４０. １５ ℃ 时ꎬＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬ
Ｅｒ３ ＋ 晶体出现了晶型转变ꎬ成为 ＮａＧｄＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬ
Ｅｒ３ ＋ 晶体ꎮ
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图 ３　 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 的 ＤＳＣ￣ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ３ 　 ＤＳＣ￣ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｓ￣ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬ

Ｅｒ３ ＋ 　

３. ２　 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋的荧光光谱

图 ４ 是波长为 ９８０ ｎｍ 的激光器在连续激发

下各样品的上转换发射光谱ꎮ 未经过退火处理的

样品 ａ 基本没有上转换发光ꎬ而退火处理后的 ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 可在 ９８０ ｎｍ 近红外光激发下发射出可见

光区的上转换发光ꎬ其中波长为 ５２２ ｎｍ、５４１ ｎｍ
左右的绿色发射带分别对应于 Ｅｒ３ ＋ 离子的

的２Ｈ１１ / ２→４ Ｉ１５ / ２、４Ｓ３ / ２→４ Ｉ１５ / ２ 跃迁ꎬ波长为 ６５６ ｎｍ
左右的红色发射带来自于 Ｅｒ３ ＋ 离子的４Ｆ９ / ２→４ Ｉ１５ / ２
跃迁ꎬ能级跃迁如图 ５ 所示ꎮ 图 ６ 为不同温度退

火处理的样品的荧光强度变化曲线和其红绿光强
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度比(Ｒ / Ｇ)的变化线ꎬ从图中可看到ꎬ随着退火

温度的升高ꎬ上转换发光强度呈现先递增、后递减

的趋势ꎬ８００ ℃条件下退火样品的荧光强度最大ꎬ
继续升高退火温度ꎬ荧光强度明显减弱ꎮ 分析该

现象的机理如下:
(１)未经过高温处理的 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 纳米

颗粒比表面积大ꎬ活性高ꎬ在高温条件下出现的团

聚现象使其颗粒尺寸达到了 ５ ~ ８ μｍꎬ因此减少

了颗粒表面的缺陷数量ꎬ从而提高其发光性能ꎮ
(２)低温共沉淀法制备的 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 晶

体结晶比较差ꎬ晶体表面缺陷比较多ꎬ激发光照射

到这些缺陷上会发生激发能量的非辐射驰豫过程

转移到陷阱能级[１６￣１７]ꎬ所以未经过退火的样品几

乎没有上转换发光ꎬ而退火后结晶度的提高相应

地提高了其荧光强度ꎮ
(３)晶型的转变ꎮ 在晶体退火过程中ꎬ晶体
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图 ４　 未退火处理的样品 ａ 和退火处理的 ｂ(５００ ℃)、ｃ
(６００ ℃)、ｄ(７００ ℃)、ｅ(８００ ℃)、ｆ(９００ ℃)在 ９８０
ｎｍ ＬＤ 激发下的荧光光谱ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａ( ｕｎｓｉｎｔｅｒｅｄ)ꎬ ｂ(５００ ℃)ꎬ ｃ
(６００ ℃)ꎬ ｄ(７００ ℃)ꎬ ｅ(８００ ℃) ａｎｄ ｆ(９００ ℃)
ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ９８０ ｎｍ ＬＤ.
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图 ５　 Ｙｂ３ ＋ 、Ｅｒ３ ＋ 之间的能量传递过程ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｒ３ ＋ ａｎｄ Ｙｂ３ ＋

中存在的缺陷ꎬ如 Ｇｄ３ ＋ 空位ꎬＥｒ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 、Ｎａ ＋ 原

子能有效迁移而占据 Ｇｄ３ ＋ 空位ꎬ随着温度的升

高ꎬ其 Ｇｄ３ ＋ 空位越多ꎬ就有更多的 Ｅｒ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 、
Ｎａ ＋ 原子占据其空位ꎬ实验结果检测到 Ｅｒ３ ＋ 的荧

光强度越来越大ꎬ并且晶体由立方相的 ＧｄＦ３ 转

变为立方相的 ＮａＧｄＦ４ꎬ当退火温度达一定值时ꎬ
掺杂进入 ＧｄＦ３ 晶格的 Ｅｒ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 、Ｎａ ＋ 数量达到

平衡ꎬ荧光强度不再随着温度的升高而增大[１８]ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ最佳退火温度为 ８００ ℃ꎬ体系晶体完

全转变为立方相的 ＮａＧｄＦ４ꎬ其荧光强度明显增

大ꎮ 当退火温度达到 ９００ ℃时ꎬ立方相的 ＮａＧｄＦ４

晶体融合团聚ꎬ产生新的晶格缺陷ꎬｆ 样品荧光强

度开始减弱ꎮ 从图 ４ 中发现退火温度为 ９００ ℃的

ｆ 样品在４Ｆ９ / ２→４ Ｉ１５ / ２发射峰有明显的劈裂现象ꎬ这
是由于随着退火温度的升高ꎬ立方相的 ＮａＧｄＦ４

晶体场强度增大的缘故[１９] ꎮ

从图 ６ 中可观察到随着退火温度的升高ꎬ其
红绿光之比(Ｒ / Ｇ)逐渐增大ꎬ由样品 ｂ 的 ０. ０９ 到

样品 ｆ 的 ４. ５５ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在上转换过程中

Ｅｒ３ ＋ 离子的红光发射能级４Ｆ９ / ２的布局主要有以下

两个过程:(１) ２Ｈ１１ / ２、４Ｓ３ / ２能级的无辐射驰豫过程

布局ꎬ(２) ４ Ｉ１３ / ２ 能级吸收相当光子能量布局[２０]ꎮ
这两个过程都涉及到多声子的驰豫过程ꎬ随着温

度的升高ꎬＥｒ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 、Ｎａ ＋ 有效掺杂进 ＧｄＦ３ 晶

体ꎬＥｒ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 离子间的距离更近ꎬ接触更有效ꎬ
促进多声子的驰豫过程ꎬ使 Ｅｒ３ ＋ 的红光能级布居

数量增多ꎬ因此红光的比例逐渐提高ꎮ
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图 ６　 退火温度与总发光强度、红与绿光强比之间的关系

曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｒｅｄ / ｇｒｅｅｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３. ３　 上转换发光强度和激发功率的关系

上转换发光强度 Ｉ 与激发功率 Ｐ 之间存在如

下关系:
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Ｉ ∝ ｐｎꎬ (１)
其中ꎬｎ 表示吸收光子数目ꎮ 用波长为 ９８０ ｎｍ ＬＤ
不同的激发功率分别对高温退火后的样品 ｂ、ｃ、
ｄ、ｅ、ｆ 进行激发ꎬ并测试其发射光谱ꎬ将得到的荧

光强度对激发功率双对数拟合ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 不同退火后样品上转换荧光强度与激发功率的变

化关系的双对数曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐ￣ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ７ 为退火后样品的光子拟合图ꎬ由图中的

斜率可以看出ꎬ随着退火温度的升高ꎬ相应的

Ｅｒ３ ＋ 离子２Ｈ１１ / ２→４ Ｉ１５ / ２、４Ｓ３ / ２→４ Ｉ１５ / ２ 跃迁而发射的

绿光对数曲拟合线斜率分别为 ２. １０ꎬ２. １７ꎬ２. ２８ꎬ
２. ０８ꎬ２. ０３ꎬ而４Ｆ９ / ２→４ Ｉ１５ / ２跃迁而发射的红光对数

曲线斜率分别为 ２. ０１ꎬ２. １７ꎬ２. １４ꎬ１. ８９ꎬ１. ９５ꎬ这
说明 Ｅｒ３ ＋ 的上转换发射的绿光和红光均为双光

子吸收ꎮ 随着退火温度的升高ꎬ样品的结晶度提

高ꎬ晶格缺陷减少ꎬ促进了光子吸收ꎬ当退火温度

大于 ８００ ℃时ꎬ晶体融化产生新的缺陷ꎬ其光子吸

收效率会逐渐减弱ꎮ

４　 结　 　 论

采用共沉淀法制备立方相 ＧｄＦ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋

纳米颗粒ꎬ并且对其进行不同高温的退火处理ꎬ在
退火过程中ꎬ纳米颗粒比表面能变大ꎬ活性增强而

发生团聚ꎬ表面缺陷减少ꎮ 高温退火能使 Ｅｒ３ ＋ 、
Ｙｂ３ ＋ 、Ｎａ ＋ 原子有效占据 Ｇｄ３ ＋ 空位而使晶体发生

晶型转变生成立方相 ＮａＧｄＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ ꎮ 高温

退火后ꎬ颗粒直径增大、结晶度提高、晶体转变减

少ꎬ使得晶体的缺陷减少ꎬ从而使发光强度随着退

火温度升高而增大ꎮ 当退火温度达到 ９００ ℃时ꎬ
晶体发生融合团聚ꎬ导致晶体出现新的缺陷而使

发光强度变弱ꎬ并且随着温度的升高ꎬ其红绿光比

例(Ｒ / Ｇ)也逐渐增大ꎮ 该结果为合成立方相的

ＮａＧｄＦ４ 以及提高氟化物上转换发光效率等提供

了实验依据ꎮ
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