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１　 引　 　 言

上转换发光材料通过将具有长寿命和阶梯式

能量结构的稀土离子掺杂到基质中ꎬ利用多光子

吸收ꎬ产生高能量光子[１￣２]ꎮ 由于上转换材发光

材料具有穿透距离深、物理化学稳定性高、发射带

狭窄、毒性低和 Ｓｔｏｋｅｓ 位移大等特性ꎬ在生物医

学成像、诊疗治疗、太阳能电池以及激光显示器等

领域展示出优秀的应用前景[３￣８]ꎮ稀土上转换发

光材料根据基质材料不同ꎬ可分为氟化物、氧化

物、氟氧化物、卤氧化物和硫化物等ꎮ 其中氟化物

是目前公认的转换效率最高的基质材料[９￣１３]ꎮ 氟

化物较低的声子能量可以降低多光子弛豫造成的

无辐射跃迁能量损失ꎬ从而产生较高的发光效

率[１４￣１５]ꎮ 但是它的物理化学稳定性差ꎬ限制了该

类材料的应用ꎮ 与氟化物相比ꎬ氧化物虽然声子

能量略高ꎬ但它的机械强度和物理化学稳定性更

好、制备工艺更简单、对环境更友好ꎮ 最近ꎬ科研

人员更倾向于寻求新型高效的氧化物上转换

材料ꎮ
稀土元素钪 ( Ｓｃ) 位于第三副族 (ⅢＢ) 顶

端ꎬ原子序数仅为 ２１ꎬ使得 Ｓｃ３ ＋ 与其他稀土离子

(例如 Ｙ３ ＋ 和 Ｌｕ３ ＋ 离子)相比具有与众不同的物

理化学特性ꎮ Ｓｃ 具有最小的半径ꎬ因此离子之

间距离更近ꎮ 上转换发光性质强烈依赖于给体

与受体离子之间的距离和晶场环境ꎬ目前研究

发现 Ｓｃ３ ＋ 基化合物的上转换发光性质通常优于

其他稀土离子构成的化合物ꎮ 我们在研究中发

现ꎬ正交晶系 ＣａＳｃ２Ｏ４ 氧化物材料展示出高效的

上转换发光[１６￣１９] ꎮ ＣａＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 在生物

窗口之内拥有高效的近红外(８００ ｎｍ)发射ꎬ该
发射强度为 Ｙ２Ｏ３ ∶ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 材料的 ３. ５ 倍ꎬ与
ＮａＹＦ４ ∶ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 材料的强度相当ꎻＣａＳｃ２Ｏ４ ∶
Ｈｏ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 材料展示出更强的绿光发射ꎬ该发射

强度为 Ｙ２Ｏ３ ∶ Ｈｏ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 材料的 ２. ６ 倍ꎻＣａＳｃ２Ｏ４ ∶
Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 材料整体发射强度为 Ｙ２Ｏ３ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋

材料的 ４ 倍ꎮ Ｍｇ 和 Ｃａ 同位于第二主族(ⅡＡ)ꎬ
由它们构成的钪酸盐均为正交晶系 ＣａＦｅ２Ｏ４ 结

构ꎬ为空间群 ＰｎａｍꎬＤ１６
２ｈꎮ 但是ꎬ目前关于 Ｍｇ￣

Ｓｃ２Ｏ４ 氧化物材料的上转换发光性能却未见

报道ꎮ
近年来ꎬ通过掺杂碱金属离子 ( Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、

Ｋ ＋ )来增强上转换发射强度的研究逐渐增多ꎬ这
是由于碱金属离子共掺入基质ꎬ可能会占据取代

位、间隙位或晶界ꎬ从而对荧光粉的发射强度产生

影响[２０￣２２]ꎮ 很多研究团队报道了碱金属离子

(Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )对稀土掺杂氧化物材料上转换发

光性能的影响ꎮ Ｎａｔｈ 等研究了 Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 对

ＣａＭｏＯ４ ∶ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 发射强度的影响ꎮ 结果表

明ꎬ在 Ｋ ＋ 共掺杂的情况下ꎬＣａＭｏＯ４ ∶ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋

发射强度最大ꎬ这是由于 Ｋ ＋ 在晶体场中造成了

最大的不对称性[２３]ꎮ Ａｋａｎｋｓｈａ 等报道了碱金属

离子 ( Ｌｉ ＋ 、 Ｎａ ＋ 、 Ｋ ＋ ) 对 ＣａＺｒＯ３ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 和

Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 发射强度的影响ꎬ发现金属离子(Ｌｉ ＋ 、
Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )对发光有明显的增强作用ꎬ并且可以调

制光谱分布[２４￣２５]ꎮ
本文首次采用水热法制备了 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ /

Ｙｂ３ ＋ 纳米晶ꎬ平均尺寸为 ３５ ｎｍꎮ 研究了 ９８０ ｎｍ
激光激发下ꎬ碱金属离子种类以及掺杂浓度对上

转换发光强度的影响ꎬ获得了发光最强样品———
Ｋ ＋ 离子共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 纳米晶ꎮ
并研究了 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 纳米晶中 Ｙｂ３ ＋ 与

Ｅｒ３ ＋ 离子之间的能量传递过程ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 试剂与仪器

氧化钪、氧化铒、氧化镱、氢氧化锂都为分析

纯ꎬ购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ乙
醇、硝酸镁、氢氧化钠、氢氧化钾都为分析纯ꎬ购于

国药集团化学试剂有限公司ꎮ 实验中使用的硝酸

钪、硝酸镱、硝酸铒溶液为将相应氧化物溶于硝酸

中获得ꎬ硝酸镁、氢氧化钠、氢氧化钾溶液都是直

接溶于水获得ꎮ
通过 Ｘ 射线衍射仪(Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / ＭａｘⅡＡ)对

样品进行物相分析ꎬ其辐射源为 Ｃｕ 靶 Ｋα 射线

(λ ＝ ０. １５４ ０６ ｎｍ)ꎬ扫描速度为 １０. ０ (°) / ｍｉｎꎮ
采用加速电压为 ２００ ｋＶ 的 ＪＥＭ￣２０００ＥＸ 型透射

电子显微镜(ＴＥＭ)观察样品的表面形貌ꎮ 在激

发光源为 ９８０ ｎｍ 的条件下ꎬ利用日立 Ｆ￣７０００ 荧

光光谱仪测试上转换荧光光谱ꎮ
２. ２　 样品制备

首先将一定量的 Ｓｃ(ＮＯ３ ) ３、Ｙｂ(ＮＯ３ ) ３、Ｅｒ￣

(ＮＯ３) ３、Ｍｇ(ＮＯ３) ２ 溶液加入到 ２５ ｍＬ 烧杯中ꎬ
再向烧杯中加入 ２０ ｍＬ 的乙醇ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎ 使
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其混合均匀后ꎬ加入一 定 量 的 ＫＯＨ ( ＮａＯＨꎬ
ＬｉＯＨ)ꎬ搅拌 １ ｈ 后将其倒入反应釜中进行水热

反应ꎬ温度为 １８０ ℃ꎬ时间为 ２４ ｈꎻ反应完全后ꎬ
冷却至室温后离心ꎬ用乙醇和去离子水反复洗

涤 ３ 次后ꎬ放入温度为 ８０ ℃的真空干燥箱干燥

１２ ｈꎻ最后ꎬ在 ７００ ℃ 的管式炉里退火 ２ ｈ 获得

目标产物ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 结构与形貌分析

图 １(ａ)为碱金属离子 Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ (ＮａＯＨꎬ

ＬｉＯＨꎬＫＯＨ:２ ｍＬ) 共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ /
５％Ｙｂ３ ＋ 纳米晶的 Ｘ 射线衍射谱图(ＸＲＤ)ꎬ图中

显示制备的 ３ 个样品的衍射峰都与标准卡片

(ＪＣＰＤＳ ７４￣０１０１)吻合较好ꎬ证明合成的样品为纯

相的正交晶系 ＭｇＳｃ２Ｏ４ꎮ 这说明掺杂离子 Ｅｒ３ ＋ 和

Ｙｂ３ ＋ 完全进入基质内部ꎮ 图 １(ｂ)为 Ｋ ＋ 共掺杂

ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％Ｙｂ３ ＋ 的透射电子显微镜图

(ＴＥＭ)ꎮ 从图中可以看出制备的样品为类球状颗

粒ꎬ粒子的平均半径约为 ３５ ｎｍ 左右ꎬ纳米颗粒分散

性较好ꎮ 图 １(ｃ)为 Ｋ ＋ 共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ /
５％Ｙｂ３ ＋ 样品的粒径分布图ꎮ
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图 １　 (ａ)碱金属离子 Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ (ＮａＯＨꎬＬｉＯＨꎬＫＯＨ:２ ｍＬ)共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 的 Ｘ 射线衍射谱ꎻ(ｂ)

Ｋ ＋ 共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 的透射电子显微镜图ꎻ(ｃ)Ｋ ＋ 共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 的粒径分

布图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ Ｌｉ ＋ ꎬ Ｎａ ＋ ꎬ Ｋ ＋ (ＮａＯＨꎬ ＬｉＯＨꎬ ＫＯＨ: ２ ｍＬ) ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％Ｅｒ３ ＋ / ５％Ｙｂ３ ＋ .

(ｂ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｋ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ . ( ｃ)Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ Ｍｇ￣

Ｓｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ .

３. ２　 光谱分析

为了进一步研究碱金属离子(Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )
共掺对 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 纳米晶上转换

发光性能的影响ꎬ我们测试了 ９８０ ｎｍ 激光激发下ꎬ
碱金属离子 Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ (ＮａＯＨꎬＬｉＯＨꎬＫＯＨ:２
ｍＬ)共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 纳米晶在

５００ ~ ７５０ ｎｍ 范围内的上转换发射光谱ꎬ如图 ２ꎮ
图 ２(ａ)显示所有样品的发射光谱中都有两个明

显的发射带ꎬ分别位于 ５２０ ~ ５６０ ｎｍ 和 ６６０ ~ ６８０
ｎｍ 范围ꎬ这两个发射带分别来源于 Ｅｒ３ ＋ :(２Ｈ１１ / ２ꎬ
４Ｓ３ / ２)→４ Ｉ１５ / ２ 和４Ｆ９ / ２ →４ Ｉ１５ / ２ 能级跃迁ꎮ 碱金属离

子(Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )的半径分别为 ０. ０９２ꎬ ０. １１８ꎬ
０. １５１ ｎｍꎬ大于 Ｍｇ２ ＋ 离子半径 ０. ０８９ ｎｍꎬ碱金属

离子(Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )在晶格中为替位式掺杂ꎬ引
起晶格膨胀ꎮ 加入碱金属离子(Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )的
影响:首先ꎬ可以弥补 Ｅｒ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 离子部分取代

Ｍｇ２ ＋ 离子引起的电荷差ꎻ其次ꎬＬｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 可以

增加晶体结晶性ꎻ最重要的是ꎬＬｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 粒子

半径大于 Ｍｇ２ ＋ 的离子半径ꎬ还会有部分离子进入

间隙位置ꎬ影响晶体场ꎬ增加晶体场的不对称性ꎮ
碱金属离子(Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ )对发光亮度增强的效

果是:Ｋ ＋ 离子最好ꎬ其次是 Ｎａ ＋ 离子ꎬ最后为 Ｌｉ ＋

离子ꎬ这正是由于 Ｋ ＋ 离子半径最大ꎬ对晶体场影

响最大ꎬ产生的不对称性最强[２３]ꎮ 此外ꎬ所有样

品中红光发射明显强于绿光发射ꎮ 图 ２(ｂ)为所

有样品按绿光发射强度归一化得到的发射光谱ꎬ
其中 Ｋ ＋ 离子共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋

纳米晶展示出最强的红光相对强度ꎮ
为了进一步研究碱金属离子的量对 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶

１％ Ｅｒ３ ＋ / ５％Ｙｂ３ ＋ 纳米晶荧光强度的影响ꎬ测试

了不同 Ｋ ＋ 离子量(ＫＯＨ:２ꎬ２. ３ꎬ２. ５ ｍＬ)共掺杂

ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 纳米晶的上转换发射
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光谱并将其归一化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)中明

显看到ꎬ随着 ＫＯＨ 量的增多ꎬ上转换发光强度在

逐渐增强ꎬ这是由于 Ｋ ＋ 离子引起的晶体场不对

称性随 Ｋ ＋ 离子浓度增加而增大ꎬ从而纳米晶的

发光强度逐渐增强ꎮ 同时图 ３(ｂ)显示ꎬ随着 Ｋ ＋

离子增加ꎬ光谱中的红光相对强度也略微增强ꎮ
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图 ２　 (ａ)碱金属离子 Ｌｉ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ (ＮａＯＨꎬＬｉＯＨꎬＫＯＨ:２ ｍＬ)共掺杂 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 在 ９８０ ｎｍ 激发下的发

射光谱ꎻ(ｂ)同系列样品按绿光发射强度的归一化光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ Ｋ ＋ ꎬ Ｌｉ ＋ ꎬ Ｎａ ＋ (ＮａＯＨꎬ ＬｉＯＨꎬ ＫＯＨ: ２ ｍＬ) ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％Ｅｒ３ ＋ /

５％ Ｙｂ３ ＋ . (ｂ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ.
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图 ３　 (ａ)不同量 ＫＯＨ(２ ｍＬ→２. ５ ｍＬ)下ꎬＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 在 ９８０ ｎｍ 激发下的发射光谱ꎻ(ｂ)同系列样品按

绿光发射强度的归一化光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＫＯＨ(２ ｍＬ→２. ５ ｍＬ). (ｂ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ.

随后进一步研究了稀土离子 Ｅｒ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 的

掺杂浓度对 Ｋ 共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 纳米晶上

转换性能的影响ꎮ 我们测试了 ９８０ ｎｍ 激光激发

下的 Ｋ 共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ｘ％Ｙｂ３ ＋ (ｘ ＝ ０ꎬ５ꎬ
１０ꎬ１５)和 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ ｙ％Ｅｒ３ ＋ / ５％Ｙｂ３ ＋ (ｙ ＝ ０. ５ꎬ１ꎬ
２ꎬ４)系列纳米晶的上转换发射光谱ꎮ 在图 ４ 中ꎬ
Ｅｒ３ ＋ 的绿光发射和红光发射强度随离子浓度的变

化趋势相同ꎮ 图 ４( ａ)显示ꎬ当 Ｅｒ３ ＋ 浓度固定为

１％时ꎬＹｂ３ ＋ 浓度为 ５％的样品上转换发光强度最

强ꎮ 当 Ｙｂ３ ＋ 浓度持续增加ꎬＹｂ￣Ｙｂ 离子间的距离

减小ꎬ则 Ｙｂ 离子间的能量迁移速率就会增强并

且大于 Ｙｂ￣Ｅｒ 之间的能量传递速率ꎬ最终导致发

光减弱ꎮ 图 ４(ｂ)显示ꎬ当 Ｙｂ３ ＋ 浓度固定为 ５％

时ꎬＥｒ３ ＋ 浓度为 １％ 的样品上转换荧光发射强度

最强ꎮ 当 Ｅｒ３ ＋ 浓度大于 １％时ꎬ因为 Ｅｒ３ ＋ 离子之间

增强的交叉弛豫作用导致发射强度降低[２６]ꎮ 上转

换发射强度最强样品为 Ｋ 共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ /
５％Ｙｂ３ ＋ 纳米晶ꎮ

为了研究 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 纳米晶的上转换

发光机制ꎬ我们测试了 Ｅｒ３ ＋ 的绿光发射和红光发射

强度与激发功率之间的关系并取双对数获得曲线

图ꎬ如图 ５(ａ)ꎮ 在 ９８０ ｎｍ 激光激发下ꎬ上转换发光

强度(ＩＵＣＬ)与激发功率(Ｐ)的关系为 Ｉ ∝ Ｐｎꎬ其中 ｎ
为发射一个上转换光子所要吸收的泵浦光子数量ꎬ
它可以通过 ｌｇＩ 随 ｌｇＰ 变化曲线的线性拟合获

得[２７]ꎮ 图 ５(ａ)显示ꎬＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％Ｅｒ３ ＋ / ５％Ｙｂ３ ＋ 纳
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图 ４　 (ａ)９８０ ｎｍ 激发下ꎬＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％Ｅｒ３ ＋ / ｘ％Ｙｂ３ ＋ (ｘ ＝０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５)样品的发射光谱ꎻ(ｂ)９８０ ｎｍ 激发下ꎬＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ ｙ％Ｅｒ３ ＋ /

５％ Ｙｂ３ ＋ (ｙ ＝ ０. ５ꎬ１ꎬ２ꎬ４)样品的发射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ｘ％ Ｙｂ３ ＋ ( ｘ ＝ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ １５) ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ９８０ ｎｍ. ( ｂ) Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ ｙ％Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ (ｙ ＝ ０. ５ꎬ １ꎬ ２ꎬ ４) ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ９８０ ｎｍ.
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图 ５　 (ａ)９８０ ｎｍ 激发下ꎬＭｇＳｃ２Ｏ４ 样品中 Ｅｒ３ ＋ 的绿光发射和红光发射强度与激发功率的双对数关系ꎻ(ｂ)９８０ ｎｍ 激发

下ꎬＹｂ３ ＋ 和 Ｅｒ３ ＋ 离子的能级图以及能量传递过程ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ｉｎ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. (ｂ)Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｎｄ ｄｏｍ￣

ｉｎａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ＭｇＳｃ２Ｏ４ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ.

米晶中ꎬＥｒ３ ＋ 的绿光和红光发射强度拟合曲线的斜

率分别为 １. ８７ 和 １. ９４ꎮ 这表明 Ｅｒ３ ＋ 的绿光和红光

上转换发光都为双光子过程ꎮ 图 ５ (ｂ)展示了

ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 纳米晶中可能的能量传递机制ꎮ
在ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 纳米晶中ꎬ敏化剂是 Ｙｂ３ ＋ ꎬ激
活剂是 Ｅｒ３ ＋ ꎮ 敏化剂 Ｙｂ３ ＋ 先吸收 ９８０ ｎｍ 激光光

子ꎬ自身由基态２Ｈ７ / ２能级跃迁到激发态２Ｈ５ / ２能级ꎻ随
后通过能量传递 ＥＴ１ 过程ꎬＹｂ３ ＋ 离子将能量传给

Ｅｒ３ ＋ 离子ꎬ使 Ｅｒ３ ＋ 离子从基态４Ｉ１５ / ２能级跃迁到激发

态４Ｉ１１ / ２能级ꎬ处于４Ｉ１１ / ２能级的 Ｅｒ３ ＋ 离子从激发态的

Ｙｂ３ ＋ 离子处再次获得能量跃迁至４Ｆ７ / ２能级(ＥＴ２)ꎻ随
后通过无辐射弛豫过程跃迁到稳定能级２Ｈ１１ / ２

和４Ｓ３ / ２ꎬ该能级处离子向基态４Ｉ１５ / ２能级跃迁ꎬ产生绿

光发射ꎮ 位于４Ｉ１１ / ２能级的 Ｅｒ３ ＋ 离子也可以通过无辐

射弛豫至４Ｉ１３ / ２能级ꎬ此时通过能量传递 ＥＴ３ 过程激

发态 Ｙｂ３ ＋ 离子将能量传递给 Ｅｒ３ ＋ 离子ꎬ使其布居

至４Ｆ９ / ２能级ꎬ向下跃迁发射红光ꎮ

４　 结　 　 论

通过水热法制备了一系列的碱金属离子共掺

ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ ｙ％ Ｅｒ３ ＋ / ｘ％ Ｙｂ３ ＋ ( ｘ ＝ ０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５ꎻｙ ＝
０. ５ꎬ１ꎬ２ꎬ４)纳米晶ꎮ 从 ＸＲＤ 以及 ＴＥＭ 可以看

出ꎬ制备的碱金属离子共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋

是与标准卡片基本吻合的类球状纳米晶ꎮ 由于

Ｋ ＋ 在晶体场中造成了最大的不对称性ꎬ得到了

Ｋ ＋ 离子共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 上转换发光纳

米粒子具有最强的上转换荧光发射强度ꎬ并且随

着 Ｋ ＋ 离子量的不断增加ꎬ纳米晶的发射强度逐

渐增强ꎮ 通过改变 Ｙｂ３ ＋ 以及 Ｅｒ３ ＋ 的掺杂浓度ꎬ最
终得到 Ｋ ＋ 离子共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ １％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋

纳米晶发光强度最佳ꎮ 根据上转换荧光强度与

激发功率的曲线ꎬ发现 Ｋ ＋ 离子共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶
１％ Ｅｒ３ ＋ / ５％ Ｙｂ３ ＋ 纳米晶中 Ｅｒ３ ＋ 的红色和绿色

上转换荧光都为双光子吸收过程ꎮ



１３５６　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＷＡＮＧ ＦꎬＬＩＵ Ｘ Ｇ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ￣ｄｏｐｅｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ.
Ｒｅｖ. ꎬ ２００９ꎬ３８(４):９７６￣９８９.

[ ２ ] 花景田ꎬ陈宝玖ꎬ孙佳石ꎬ等. 稀土掺杂材料的上转换发光 [Ｊ] . 中国光学ꎬ ２０１０ꎬ３(４):３０１￣３０９.
ＨＵＡ Ｊ ＴꎬＣＨＥＮ Ｂ ＪꎬＳＵＮ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｕｐ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｏｐｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１０ꎬ３(４):３０１￣３０９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ] ＺＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＨＡＯ Ｚ ＤꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｔｅ ｂｙ
ｎｏｎ￣ｍｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｒ３ ＋ ￣Ｙｂ３ ＋ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ:Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１５ꎬ４(１):ｅ２３９.

[ ４ ] ＳＵＮ Ｊ ＹꎬＺＥＮＧ Ｊ ＨꎬＳＵＮ Ｙ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ Ｙ２Ｓｉ４Ｎ６Ｃ∶ Ｓｍ３ ＋ ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ [ Ｊ] . Ｃｅｒａｍ. Ｉｎｔ. ꎬ ２０１３ꎬ３９(２):１０９７￣１１０２.

[ ５ ] ＤＷＩＶＥＤＩ ＡꎬＭＩＳＨＲＡ ＫꎬＲＡＩ Ｓ Ｂ. Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＥ３ ＋ ( Ｔｍ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ) ａｎｄ Ｂｉ３ ＋ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ＧｄＮｂＯ４ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ￣ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬｄｏｗｎｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｄ: Ａｐｐｌ.
Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１５ꎬ４８(４３):４３５１０３.

[ ６ ] ＭＡＨＡＬＩＮＧＡＭ ＶꎬＮＡＣＣＡＣＨＥ ＲꎬＶＥＴＲＯＮＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ / Ｈｏ３ ＋ ￣
ｄｏｐｅｄ ＧｄＶＯ４ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｖｉａ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１２ꎬ２０(１):１１１￣１１９.

[ ７ ] ＲＡＩ Ｖ ＫꎬＤＥＹ ＲꎬＫＵＭＡＲ Ｋ. Ｗｈｉｔｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｙ２Ｏ３ ∶ Ｅｒ３ ＋ ￣Ｔｍ３ ＋ ￣Ｙｂ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ.
Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０１３ꎬ４８(６):２２３２￣２２３６.

[ ８ ] 于海洋ꎬ涂浪平ꎬ张友林ꎬ等. 溶剂中稀土上转换纳米粒子表面猝灭效应的定量分析 [ Ｊ] . 中国光学ꎬ ２０１９ꎬ１２
(６):１２８８￣１２９４.
ＹＵ Ｈ ＹꎬＴＵ Ｌ ＰꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ￣ｄｏｐｅｄ ｕｐｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｏｌｖｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１９ꎬ１２(６):１２８８￣１２９４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ] ＸＩＥ Ｗ ＹꎬＡＮ Ｘ ＴꎬＣＨＥＮ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｕｎａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｄ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＮａＥｒＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ. Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０１７ꎬ９５:５０９￣５１４.
[１０] ＬＥＮＧ ＪꎬＴＡＮＧ ＪꎬＸＩＥ Ｗ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｕｒｅａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ Ｙ２Ｏ３ ∶ Ｙｂꎬ

Ｅｒ ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ. Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０１８ꎬ１００:１７１￣１７７.
[１１] ＴＡＮＧ ＪꎬＣＨＥＮ ＬꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ / ｓｉｚｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ

Ｆｅ３ ＋ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ＮａＹＦ４ ∶ ＹｂꎬＥｒ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [ Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ ２０１５ꎬ７(３５):１４７５２￣１４７５９.

[１２] ＸＩＡＮＧ Ｇ ＴꎬＬＩＵ Ｘ ＴꎬＬＩＵ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｋ ｓｕｂｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ｉｎ ＣａＯ￣
Ｙ２Ｏ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０２０ꎬ１０３(４):２５４０￣２５４７.

[１３] 相国涛ꎬ刘小桐ꎬ夏清ꎬ等. β￣ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ ＠ β￣ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ 的上转换发光特性 [ Ｊ] . 发光学报ꎬ ２０２０ꎬ４１
(６):６７９￣６８３.
ＸＩＡＮＧ Ｇ ＴꎬＬＩＵ Ｘ ＴꎬＸＩＡ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ β￣ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋ / Ｅｒ３ ＋ ＠ β￣ＮａＹＦ４ ∶ Ｙｂ３ ＋

[Ｊ] . Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０２０ꎬ４１(６):６７９￣６８３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１４] ＧＡＩ Ｓ ＬꎬＬＩ Ｃ ＸꎬＹＡＮＧ Ｐ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ:ｓｏｆｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｌｕｍｉｎｅｓ￣

ｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｎｄ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ１１４(４):２３４３￣２３８９.
[１５] 王丹ꎬ薛彬ꎬ涂浪平ꎬ等. 钕敏化多层壳纳米结构的增强型染料敏化上转换发光 [ Ｊ] . 中国光学ꎬ ｄｏｉ:１０. ３７１８８ /

ＣＯ. ２０２０￣００９７.
ＷＡＮＧ ＤꎬＸＵＥ ＢꎬＴＵ Ｌ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｙｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｄ３ ＋ ￣ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. ꎬ ｄｏｉ:１０. ３７１８８ / ＣＯ. ２０２０￣００９７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] ＬＩ ＦꎬＬＩ ＪꎬＷＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｎ３ ＋ ꎬ
Ｙｂ３ ＋ (Ｌｎ３ ＋ ＝ Ｅｒ３ ＋ / Ｔｍ３ ＋ / Ｈｏ３ ＋ ) ｄｏｐｅｄ ＣａＳｃ２Ｏ４ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｖｉａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ
９６:１０９２９３.

[１７] ＬＩ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＨＡＯ Ｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｔｅｎｓｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｔｍ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏｄｏｐｅｄ ｃａｌｃｉ￣
ｕｍ ｓｃａｎｄａｔｅ [ Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ１０１(１２):１２１９０５￣１￣４.

[１８] ＬＩ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＨＡＯ Ｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｈｏ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｓｃａｎｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ ｐｕｒｅ ｇｒｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [Ｊ] . ＣｈｅｍＰｈｙｓＣｈｅｍꎬ ２０１３ꎬ１４(１８):４１１４￣４１２０.



　 第 １１ 期 袁美娟ꎬ 等: 碱金属共掺 ＭｇＳｃ２Ｏ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ 纳米晶的上转换发光性能 １３５７　

[１９] ＦＥＮＧ Ｌ ＹꎬＨＡＯ Ｚ ＤꎬＬＵＯ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｅｒ３ ＋ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ＣａＳｃ２Ｏ４ ∶

Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [ Ｊ] . Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１７ꎬ７０８:８２７￣８３３.
[２０] ＣＨＵＮＧ Ｊ ＨꎬＬＥＥ Ｓ ＹꎬＳＨＩＭ Ｋ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｂｌｕｅ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＣａＭｏＯ４ ∶ Ｌｉ ＋ / Ｙｂ３ ＋ / Ｔｍ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｐｒｅ￣

ｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｉｔｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ａꎬ ２０１２ꎬ１０８(２):３６９￣３７３.
[２１] ＰＡＲＣＨＵＲ Ａ ＫꎬＮＩＮＧＴＨＯＵＪＡＭ Ｒ Ｓ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＹＰＯ４ ∶

Ｅｕ３ ＋ [Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖ. ꎬ ２０１２ꎬ２(２９):１０８５４￣１０８５８.
[２２] 庹娟ꎬ王林香ꎬ叶颖ꎬ等. 金属离子 Ｌｉ ＋ ꎬＮａ ＋ ꎬＫ ＋ ꎬＣａ２ ＋ ꎬＢａ２ ＋ 掺杂 Ｌｕ２Ｏ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ 荧光粉的制备及发光特性研究

[Ｊ] . 发光学报ꎬ ２０１８ꎬ３９(３):３０７￣３１４.
ＴＵＯ ＪꎬＷＡＮＧ Ｌ ＸꎬＹＥ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｕ２Ｏ３ ∶ Ｐｒ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｃｏｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｌｉ ＋ ꎬ

Ｎａ ＋ ꎬＫ ＋ ꎬＣａ２ ＋ ꎬＢａ２ ＋ Ｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１８ꎬ３９(３):３０７￣３１４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[２３] ＬＵＩＴＥＬ Ｈ ＮꎬＣＨＡＮＤ ＲꎬＴＯＲＩＫＡＩ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＮＩＲ￣ＮＩＲ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ＣａＭｏＯ４ ∶

Ｔｍ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖ. ꎬ ２０１５ꎬ５(２２):１７０３４￣１７０４０.
[２４] ＭＡＵＲＹＡ ＡꎬＤＷＩＶＥＤＩ ＡꎬＢＡＨＡＤＵＲ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｈｉｆｔｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｔｍ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ｃｏ￣

ｄｏｐｅｄ ＣａＺｒＯ３ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｉｏｎｓ (Ｌｉ ＋ ꎬＮａ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ) [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１９ꎬ７８６:４５７￣４６７.

[２５] ＭＡＵＲＹＡ ＡꎬＢＡＨＡＤＵＲ ＡꎬＤＷＩＶＥＤＩ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｚｉｒｃｏｎａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｉｏｎｓ (Ｌｉ ＋ ꎬＮａ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ) [ Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｌｉｄｓꎬ ２０１８ꎬ１１９:
２２８￣２３７.

[２６] ＪＩＵ Ｊ ＸꎬＡＮ Ｘ ＴꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｔｅｎｓｅ ｒｅｄ ｕｐ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｓｃ２Ｏ３ ∶ Ｙｂ３ ＋ ꎬ

Ｅｒ３ ＋ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１７ꎬ４６(４５):１５９５４￣１５９６０.
[２７] ＰＯＬＬＮＡＵ ＭꎬＧＡＭＥＬＩＮ Ｄ ＲꎬＬÜＴＨＩ Ｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ￣ｍｅｔａｌ￣ｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｂꎬ ２０００ꎬ６１(５):３３３７￣３３４６.

袁美娟(１９９２ － )ꎬ女ꎬ山西朔州人ꎬ
学士ꎬ２０１８ 年于唐山师范学院获得

学士学位ꎬ主要从事稀土掺杂发光

纳米材料及应用的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: １０３５４８８７０６＠ ｑｑ. ｃｏｍ

陈力(１９７４ － )ꎬ男ꎬ黑龙江五常人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ２００７ 年于中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所获得博士

学位ꎬ主要从事低维掺杂材料光物理

及纳米光子学的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｌｉ＠ ｃｃｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

李静(１９８６ － )ꎬ女ꎬ河北衡水人ꎬ博
士ꎬ副教授ꎬ２０１４ 年于中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所获

得博士学位ꎬ主要从事稀土掺杂发

光材料物理及应用的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｊ＠ ｃｃｕｔ. ｅｄｕ. ｃｏｍ


