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１　 引　 　 言

近年来ꎬ稀土(ＲＥ)掺杂的上转换发光材料因

其在三维(３Ｄ)显示、光动力治疗和固态激光器等

领域的广泛应用前景而备受关注[１￣４]ꎮ 在掺杂不

同种类稀土离子的荧光粉材料中ꎬ稀土氟化物材

料具有优异的光学性质ꎮ 这是由于它们的声子能

量较低ꎬ对稀土离子激发态猝灭的抑制作用较

小[５￣８]ꎮ 特别是对于 ＮａＲＥＦ４ 氟化物基质ꎬ例如具

有独特发光特性的 ＮａＹＦ４ 体系ꎬ由于其在固态激

光器和生物领域的潜在应用而受到了特别关注ꎬ
但在制备过程中需要大量昂贵的稀土盐ꎬ这限制

了它们的开发和应用[９￣１０]ꎮ
金属铋在地壳中以矿石和单质的形式广泛存

在ꎮ 我国铋元素产储量较大ꎬ易制取分离ꎬ价格相

对便宜[１１]ꎮ Ｂｉ３ ＋ 离子的最外层电子为 ６ｓ２ꎬ具有

低毒性、成本低和宽吸收发射带等优点ꎬ通常用于

能量转移系统以提高发光效率[１２￣１４]ꎮ 张洪杰课

题组利用溶剂热法成功制备出 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ /
Ｅｒ３ ＋ (Ｔｍ３ ＋ )纳米晶ꎬ并经过高温处理和聚丙烯酸

表面修饰后ꎬ提高了纳米晶的上转换发光强度和

量子效率[１５]ꎮ 但聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)作为表

面活性剂制备 ＮａＢｉＦ４ 纳米晶还鲜有报道ꎮ
本文利用 ＰＶＰ 作为表面活性剂ꎬ采用溶剂热

法合成了 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬＥｒ３ ＋ 上转换发光材料ꎬ研
究了 Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂浓度对 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ 晶

体结构、微观形貌及上转换发光性质的影响ꎬ利用

变温光谱分析了 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ 上转换

发光的温度依赖性ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

采用简单溶剂热合成法ꎬ准确称量 ２ ｍｍｏｌ 的
ＰＶＰ 溶解到 ８ ｍＬ 乙二醇溶液中ꎬ通过磁力搅拌器

(４５０ ｒ / ｍｉｎ)搅拌至完全溶解ꎬ然后将 Ｂｉ(ＮＯ３) ３、
Ｙｂ(ＮＯ３) ３ 和 Ｅｒ(ＮＯ３) ３ 固体按照一定物质量溶

解到乙二醇中配制成溶液ꎬ依次加入 ０. ７８ ｍＬ
１ ｍｏｌ / Ｌ的 Ｂｉ (ＮＯ３ ) ３ 溶液、０. ２ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ 的

Ｙｂ(ＮＯ３) ３溶液、０. ２ ｍＬ ０. １ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｅｒ(ＮＯ３) ３

溶液ꎬ继续匀速搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 将 ７ ｍＬ 溶有 ７
ｍｍｏｌ ＮａＦ 的乙二醇溶液加入到上述溶液中ꎬ继续

匀速搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 最后将混合液转移至 ２５ ｍＬ 的

高压反应釜中ꎬ在 １９０ ℃条件下反应 １２ ｈꎮ 当温

度降至室温后ꎬ离心分离出产物ꎬ用无水乙醇清洗 ３ ~
４ 次ꎬ在 ６０ ℃条件下烘干ꎮ 采用上述方法制备出掺

杂不同Ｍｎ２ ＋ 离子浓度的 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ 样品ꎮ
２. ２　 样品表征

材料的结构利用 Ｍｏｄｅｌ Ｒｉｇａｋｕ ＲＵ￣ ２００ｂ Ｘ
射线衍射谱仪和美国尼高力公司 Ｓ￣５５０ 红外光谱

仪表征ꎬ利用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｈ￣６００ 透射电镜表征样品的

形貌和尺寸ꎮ 在 ９８０ ｎｍ 半导体激光器激发下ꎬ用
日立荧光光谱仪 Ｆ￣７０００ 记录上转换发射谱ꎮ 变

温上转换光谱(９８０ ｎｍ 激光作为激发源)由装有

控温装置的 ＦＬＳ９８０ 荧光光谱仪测得ꎬ测试温度

为 ２９８ ~ ４９８ Ｋꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 样品的结构与形貌

图 １ 是 ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂꎬ２％Ｅｒꎬｘ％Ｍｎ(ｘ ＝ ０ꎬ
２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４)样品的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 从图中可

以看出ꎬ样品的 Ｘ 射线衍射峰位置与 ＮａＢｉＦ４ 标准

卡片 ＪＣＰＤＳ ４１￣７９６ 中衍射峰的位置相吻合ꎬ并且

没有杂峰出现ꎬ说明合成的样品为纯相 ＮａＢｉＦ４ 晶

体ꎬ且掺入 Ｍｎ２ ＋ 离子的含量不会影响样品的晶

相ꎮ 此外ꎬ从放大的 ＸＲＤ 图谱中可以看出衍射峰

朝向更大角度的一侧偏移ꎮ 这是由于 Ｍｎ２ ＋ 离子

以替代 Ｂｉ３ ＋ 离子晶格位点的方式进入晶体内部ꎬ
由于 Ｍｎ２ ＋ 离子的离子半径(１１０ ｐｍ)小于 Ｂｉ３ ＋ 离

子(１３１ ｐｍ)ꎬ根据布拉格定律 ２ｄｓｉｎθ ＝ ｎλ(其中 ｎ
为整数ꎬλ 为入射波的波长ꎬｄ 为原子晶格内的平

面间距ꎬ２θ 为入射波与散射平面间的夹角)ꎬ当
Ｂｉ３ ＋ 离子被取代时ꎬ可以观察到 ＮａＢｉＦ４ 主体晶格

收缩ꎬ晶面间距 ｄ 减小ꎬ２θ 角度增大ꎬ造成峰偏移

现象出现[１６￣１７]ꎮ
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图 １　 掺杂不同 Ｍｎ２ ＋ 离子浓度的 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ 微晶

的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｓ
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图 ２ 是 ＰＶＰ 和 ＮａＢｉＦ４ 样品粉末的红外光谱

(ＦＴＩＲ) 图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 １ ６５０ ｃｍ － １和

3000 1000
ν / cm-1

T/
%

20004000

1 650 1 210

PVP鄄NaBiF4
PVP

图 ２　 ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％ Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ / １２％ Ｍｎ２ ＋ 微晶的 ＦＴＩＲ
谱　

Ｆｉｇ. ２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂ３ ＋ / ２％Ｅｒ３ ＋ / １２％Ｍｎ２ ＋

１ ２１０ ｃｍ － １处分别出现了 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ、Ｃ—Ｎ 伸缩振动

吸收峰ꎬ说明成功地在 ＮａＢｉＦ４ 样品表面修饰上一

层 ＰＶＰꎮ
图 ３(ａ) ~ (ｈ)为 ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％ Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ /

ｘ％Ｍｎ２ ＋ (ｘ ＝０ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４)样品的扫描电镜

照片ꎮ 根据 ＳＥＭ 照片可以看出 ＮａＢｉＦ４ 晶体的形貌

由尺寸较大的六边形片状结构和不规则的小颗粒组

成ꎬ随着Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂浓度的提高ꎬ片状六边形结

构 ＮａＢｉＦ４ 晶体逐渐减少ꎬ形貌变得不规则ꎬ尺寸逐

渐减小ꎮ 当Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂浓度超过 １０％时ꎬＮａＢｉＦ４

晶体全部变为小颗粒状ꎮ 这种现象出现的可能原因

是 Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂会对晶体的生长起抑制作用ꎬ随着

Ｍｎ２ ＋ 离子浓度增加而使晶体生长速率减慢ꎬ甚至完

全抑制片状六边形 ＮａＢｉＦ４ 晶体的生长ꎮ

（a） （b） （c）（c） （d）

（h）（g）（f）（e）

15 滋m 15 滋m

15 滋m15 滋m

15 滋m

15 滋m 15 滋m

15 滋m

图 ３　 ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ / ｘ％Ｍｎ２ ＋ (ｘ ＝ ０ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４)微晶的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ / ｘ％Ｍｎ２ ＋ (ｘ ＝ ０ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ８ꎬ １０ꎬ １２ꎬ １４)

３. ２　 上转换光谱分析

图 ４ 为 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ 样品在 ９８０
ｎｍ 激发光条件下的上转换发光光谱ꎮ 其中ꎬ位于

３８０ ｎｍ 和 ４０８ ｎｍ 处的紫色发射峰来自于 Ｅｒ３ ＋ 离

子的２Ｇ１１ / ２→４ Ｉ１５ / ２和２Ｈ９ / ２→４ Ｉ１５ / ２能级跃迁ꎬ５２５ ｎｍ
和 ５３８ ｎｍ 处的绿色发射峰来自于 Ｅｒ３ ＋ 离子

的４Ｈ１１ / ２→４ Ｉ１５ / ２和４Ｓ３ / ２ →４ Ｉ１５ / ２ 能级跃迁ꎬ位于 ６５０
ｎｍ 附近相对较弱的红色发射峰来源于４Ｆ９ / ２ →
４ Ｉ１５ / ２能级跃迁ꎮ 从光谱图中可以看出ꎬ随着 Ｍｎ２ ＋

离子掺杂浓度的提高ꎬＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋

样品上转换发光强度呈先增强后减弱的趋势ꎮ 当

Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂浓度为 １２％ 时ꎬ ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ /
Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ 样品上转换发光强度达到最大值ꎬ其
中绿色和红色发光强度比没有掺杂 Ｍｎ２ ＋ 离子的

样品分别提高了 １７. ０ 倍和 １８. ２ 倍ꎮ 在 ＮａＢｉＦ４

体系中ꎬＢｉ３ ＋ 离子半径(１３１ ｐｍ)和 Ｍｎ２ ＋ 离子的半
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图 ４ 　 ９８０ ｎｍ 激光激发下ꎬ不同浓度 Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂

ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ 的上转换发光光谱ꎮ 插

图为紫色、绿色和红色光发光强度与 Ｍｎ２ ＋ 离子掺

杂浓度的依赖关系ꎮ
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％ Ｙｂ３ ＋ /

２％ Ｅｒ３ ＋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｎ２ ＋ ｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉ￣
ｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｏｌｅｔꎬ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ￣

ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２ ＋ ｉｏｎｓ.



　 第 ９ 期 张　 鹏ꎬ 等: Ｍｎ２ ＋ 掺杂水溶性 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ / Ｅｒ 上转换微米晶的制备及其上转换发光性能 １１２５　

径(１１０ ｐｍ)接近ꎬＭｎ２ ＋ 离子通过替代部分 Ｂｉ３ ＋ 离

子进入 ＮａＢｉＦ４ 基质晶格ꎬＭｎ２ ＋ 离子掺杂造成了

ＮａＢｉＦ４ 晶胞收缩ꎬ面间距减小ꎬ提高了 Ｙｂ３ ＋ 离子

和 Ｅｒ３ ＋ 离子之间的能量传递效率ꎬ提高了样品上

转换发光强度ꎻ其次ꎬＭｎ２ ＋ 离子掺杂造成 ＮａＢｉＦ４

晶格扭曲ꎬ降低了 Ｅｒ３ ＋ 离子周围晶体场的对称性

和 ４ｆ 电子跃迁的禁阻ꎬ使样品发光强度增加ꎮ 但

是ꎬ当 Ｍｎ２ ＋ 离子掺杂浓度超过 １２％ 时ꎬ掺杂会导

致 ＮａＢｉＦ４ 晶体结晶度下降ꎬ所以样品的发光强度

增加幅度减小ꎮ 因此ꎬ样品的发光强度随 Ｍｎ２ ＋ 离

子掺杂浓度提高呈现先增强再减弱的趋势ꎮ
图 ５ 是 ９８０ ｎｍ 激发光条件下的 Ｙｂ３ ＋ 离子和

Ｅｒ３ ＋ 离子可能的上转换发光机理及能级图ꎮ 首

先ꎬＹｂ３ ＋ 离子作为敏化剂ꎬ吸收泵浦光的大部分

能量ꎬ从２Ｆ７ / ２能级跃迁到２Ｆ５ / ２能级ꎻ随后ꎬＹｂ３ ＋ 离

子将能量传递给 Ｅｒ３ ＋ 离子ꎬ使 Ｅｒ３ ＋ 离子从基态跃

迁到４ Ｉ１１ / ２和４Ｆ７ / ２能级ꎬ然后迅速分别无辐射跃迁

至４ Ｉ１３ / ２、２Ｈ１１ / ２ 和４Ｓ３ / ２ 能级ꎬ４ Ｉ１３ / ２ 能级继续吸收

Ｙｂ３ ＋ 离子传递的能量跃迁至４Ｆ９ / ２ 能级ꎬ４Ｆ９ / ２、２Ｈ１１ / ２

和４Ｓ３ / ２能级分别回到基态发射出 ６５０ꎬ５２５ꎬ５３８ ｎｍ 的

光ꎮ ４Ｆ９ / ２和
４Ｓ３ / ２能级再次吸收来自 Ｙｂ３ ＋ 离子传递的

能量跃迁至２Ｈ９ / ２和
２Ｇ７ / ２能级ꎬ２Ｇ７ / ２能级快速无辐射

弛豫至４Ｇ１１ / ２和
２Ｈ９ / ２能级ꎬ４Ｇ１１ / ２和

２Ｈ９ / ２能级回到基态

过程中发射出 ３８０ ｎｍ 和 ４０８ ｎｍ 的光ꎮ
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图 ５　 Ｙｂ３ ＋ 离子和 Ｅｒ３ ＋ 离子的能级图及可能的上转换发

光过程

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ａｎｄ Ｅｒ３ ＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３. ３　 上转换发光温度依赖性

为了研究 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ 上转换荧光

材料在光学测温应用中的可行性ꎬ我们测量了

ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂ３ ＋ / ２％Ｅｒ３ ＋ / １２％Ｍｎ２ ＋ 在 ２９８ ~４９８ Ｋ
温度条件下的绿色 ＵＣ 发射光谱ꎮ 由于 Ｅｒ３ ＋ 离子具

有２Ｈ１１ / ２ / ４Ｓ３ / ２热耦合能级ꎬ其离子数的分布随温度的

改变符合玻尔兹曼分布ꎮ 当温度较低时ꎬ粒子会占

据４Ｓ３ / ２能级ꎻ随着测试温度的升高ꎬ会有更多的粒子

布居到较高的２Ｈ１１ / ２能级ꎬ从而导致两个能级的荧光

强度比逐渐增大[１８￣２０]ꎮ 我们将变温光谱中的绿色发

光峰数据进行归一化处理后ꎬ得到如图６(ａ)所示的
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图 ６　 (ａ)ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ / １２％Ｍｎ２ ＋ 纳米粒子的归一化绿色 ＵＣ 发射光谱随温度的变化ꎻ(ｂ)荧光强度比值

与温度的拟合曲线ꎻ(ｃ)荧光强度比的对数值与温度倒数的拟合曲线ꎻ(ｄ)温度与传感器灵敏度的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｇｒｅｅｎ ＵＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０Ｙｂ３ ＋ / ２Ｅｒ３ ＋ / ７Ｍｎ２ ＋ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

(ｂ)ＦＩＲ(ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ) ｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｃ)ｌｎ( ＩＵ / ＩＳ) ｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ １ / Ｔ. (ｄ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ.
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不同温度条件下的荧光光谱ꎮ 随着测试温度从

２９８ Ｋ 升高至 ４９８ Ｋꎬ５２５ ｎｍ 处( ２Ｈ１１ / ２→４ Ｉ１５ / ２)的
绿色 ＵＣ 发射峰显著提高ꎬ但发射峰的位置没有

改变ꎮ 通过对变温光谱中两个绿色发射峰的强度

进行面积积分ꎬ得到了在不同温度条件下荧光强

度的比值ꎮ 而热耦合能级的荧光强度的比值与测

试温度之间的依赖关系为:
ＩＵ
ＩＳ

＝ Ａｅｘｐ － ΔＥ
ＫＴ( )ꎬ (１)

其中ꎬＩＵ 和 ＩＳ 分别为２Ｈ１１ / ２与
４Ｓ３ / ２向基态跃迁的荧

光强度ꎬＡ 为 Ｅｒ３ ＋ 离子能级简并度、基质声子能量

和自发辐射速率相关的常数ꎬΔＥ 是两能级之间

的间距ꎬＫ 为玻尔兹曼常数ꎬＴ 为开尔文温度ꎮ 图

６(ｂ)为 ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％ Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ / １２％ Ｍｎ２ ＋ 样

品的荧光强度比与温度倒数的拟合图谱ꎬ从图中

可以看到随着温度的升高ꎬ５２５ ｎｍ 和 ５３８ ｎｍ 处

荧光强度的比值逐渐增大ꎬ其上升趋势呈单指数

关系ꎮ 根据公式(１)可知ꎬｌｎ( ＩＵ / ＩＳ)随温度的倒

数(１ / Ｔ)变化的关系为:

ｌｎ( ＩＵ / ＩＳ) ＝ ｌｎＡ － ΔＥ
ＫＴꎬ (２)

如图 ６(ｃ)所示ꎬ该实验数据呈直线性关系ꎬＡ 的

数值为 １４. ２０ꎬΔＥ / Ｋ ＝ １ ０３２. ８７ꎮ 根据拟合结果

可以计算出２Ｈ１１ / ２与
４Ｓ３ / ２之间的能级差 ΔＥ ＝ ７１７. ５

ｃｍ － １ꎬ与理论值 ７９４ ｃｍ － １相差不大ꎮ
研究样品的温度传感特性ꎬ灵敏度是一个重

要的衡量指标ꎮ 根据荧光强度比ꎬ测温技术的灵

敏度 Ｓ 为:

Ｓ ＝
ｄ( ＩＵ / ＩＳ)

ｄＴ ＝ Ａｅｘｐ － ΔＥ
ＫＴ( )[ ] × ΔＥ

ＫＴ ２ꎬ (３)

ＮａＢｉＦ４ ∶ ２０％ Ｙｂ３ ＋ / ２％ Ｅｒ３ ＋ / １２％ Ｍｎ２ ＋ 的灵敏度

随温度的升高呈上升趋势ꎬ在 ４９８ Ｋ 时ꎬ达到最大

值 ０. ００７ ４ Ｋ － １ꎬ说明 ＮａＢｉＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ / Ｍｎ２ ＋ 晶

体是一种较好的光学温度传感器材料ꎮ

４　 结　 　 论

本实验采用溶剂热法合成了水溶性 Ｙｂ３ ＋ ￣
Ｅｒ３ ＋ ￣Ｍｎ２ ＋ 共掺杂的 ＮａＢｉＦ４ 微晶ꎬ探究了 Ｍｎ２ ＋ 掺

杂对 ＮａＢｉＦ４ 的晶相及发光特性的影响ꎬ同时对它

的上转换发光强度与温度依赖关系进行了研究ꎮ
实验结果表明ꎬ 在 ９８０ ｎｍ 近红外光激发下ꎬ
ＮａＢｉＦ４ 具有良好的发光性能ꎬＭｎ２ ＋ 离子掺入大幅

度提高了 Ｅｒ３ ＋ 的上转换荧光强度ꎮ 在 ２９８ ~ ４９８
Ｋ 温度范围内ꎬＮａＢｉＦ４ 微晶的上转换发光强度具

有良好的温度依赖性ꎬ灵敏度达到 ０. ００７ ４ Ｋ － １ꎬ
有望成为一种潜在的光学传感器材料ꎮ
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