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ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｗｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂｒｉｎｇｓ ｔｈｅ ＰＣ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｏｆｆｅｒ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｔａｇｇｉｎｇ ｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ
ｂｒｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ(ＰＣ)ꎻ ＰＣ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒ３ ＋ ꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｄ３ ＋ ꎻ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｌｍ

荧光粉光转化(Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄꎬＰＣ)类型

的光源在我们的生活中随处可见ꎮ 例如:房间里

的荧光灯或吸顶灯、明亮的手机屏幕和电脑显示

器[１￣５]ꎮ 此外ꎬ蓝光半导体芯片激发的 ＰＣ 近红外

光源也正吸引着相关科研工作者们的目光[６￣１０]ꎮ
相比于可见光区和近红外光区开展的 ＰＣ 光源研

究ꎬ光谱区另一端的紫外光区的 ＰＣ 光源鲜有报

道ꎮ 紫外光技术已在灭菌消毒等技术领域得到了

实际应用[１１￣１３]ꎮ 目前在紫外光应用领域常见的

光源主要是气体放电类型的灯具ꎮ 这类传统光源

自身存在一些不足ꎬ例如ꎬ光源体积较大、使用过

程中灯具过热、使用寿命相对较短ꎮ 这些缺点限

制了一些具有特殊需求的紫外光技术应用ꎮ 近些

年出现的紫外发光二极管产品在某种程度上改进

了传统气体放电类型光源的不足ꎬ已展现出巨大

的市场发展潜力[１４￣１６]ꎮ 但是ꎬ考虑到紫外发光二

极管灯具目前复杂的制备工艺和成本ꎬ开发新型

的 ＰＣ 紫外光源或许能为紫外光技术的发展提供

一种选择ꎮ
借鉴可见光区和近红外光区 ＰＣ 光源的研究

思路ꎬ在设计 ＰＣ 紫外光源时可能需要考虑如下

两个基本因素: (１)选取适合的紫外发射波长ꎮ
荧光粉材料的发光波长通常取决于发光离子ꎬ紫
外发光材料的选取可考虑 Ｃｅ３ ＋ 、Ｐｒ３ ＋ 、Ｇｄ３ ＋ 、Ｐｂ２ ＋

或 Ｂｉ３ ＋ 这几种离子掺杂的材料体系[１７￣２０]ꎮ (２)选
择可以简易获取的商用激发手段或设计ꎮ 例如ꎬ
能否实现蓝光发光二极管或激光激发的紫外发

射[２１￣２３]ꎮ 考虑到以上因素ꎬＰＣ 紫外光源设计的关

键是寻找具有适合发射和激发性质的荧光粉

材料ꎮ
本文提出一种基于上转换发光设计的 ＰＣ 紫

外光源概念ꎮ 以 Ｐｒ３ ＋ 和 Ｇｄ３ ＋ 离子激活的 Ｌｕ２Ｐｒ０. ０１￣
Ｇｄ０. ９９Ａｌ２Ｇａ３Ｏ１２荧光粉为例ꎬ通过蓝光激光激发ꎬ
对 ＰＣ 紫外光源的概念进行了谱学证明和成像

演示ꎮ

测试材料选择了化学式为 Ｌｕ２Ｐｒ０. ０１ Ｇｄ０. ９９ ￣
Ａｌ２Ｇａ３Ｏ１２(简写为 ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ)的荧光粉ꎮ 制

备样品的原材料为 Ｌｕ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ２Ｏ３ 和

Ｐｒ６Ｏ１１ꎮ 按化学计量混合这些原料氧化物并对其

进行充分研磨ꎮ 经高温炉 １ ３００ ℃ 煅烧 ３ ｈꎬ得
到粉末状样品[２４]ꎮ 为了方便紫外成像演示ꎬ我们

利用二氧化硅溶胶作为无机粘结剂ꎬ在高热导率

的蓝宝石衬底上制备了 ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 荧光粉陶

瓷膜[２５]ꎮ
发光光谱的测量使用 ＳｔｅｌｌａｒＮｅｔ ＳＩＬＶＥＲ￣Ｎｏｖａ

光谱仪ꎮ 上转换激发谱的测量使用光学参量振荡

器(Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｕｒｅＬｉｔｅꎬＯＰＯ)控制脉冲激光光源

(Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｕｒｅＬｉｔｅ Ⅱ Ｎｄ ∶ ＹＡＧ) 的输出波长ꎮ
紫外成像实验使用可调功率的 ４５０ ｎｍ 二极管激

光器对样品进行激发ꎮ 通过激光远程激发荧光粉

层的方法ꎬ用 Ｂ 区紫外相机(ＯＦＩＬ Ｓｃａｌａｒꎬ３０８ ~ ３２１
ｎｍ)记录了样品在环境光照下的紫外发射信号ꎮ 用

光功率计(Ｔｈｏｒｌａｂｓ ＰＭ３２０Ｅ)结合紫外带通滤光

片(Ｈｏｙａ Ｕ￣３４０)测量了样品的紫外发射功率ꎮ
ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 样品在蓝光激发下可产生主

峰位于 ３１３ ｎｍ 的锐线发射ꎮ 图 １(ａ)是该样品在

４５０ ｎｍ 激发下所展示的上转换发射谱ꎬ图 １(ｂ)
是样品的上转换激发发射等高线图ꎬ图 １(ｃ)是监

测 ３１３ ｎｍ 的上转换激发谱ꎮ 如图所示ꎬ４５０ꎬ４５８ꎬ
４７３ꎬ４８６ ｎｍ 的蓝光辐照可以有效地产生 ３１３ ｎｍ
紫外发射ꎮ 从离子的能级结构判断ꎬ这几个激发

峰不属于 Ｇｄ３ ＋ 离子的能级跃迁ꎬ而是对应于 Ｐｒ３ ＋

离子的３Ｈ４ 基态向３Ｐ２、１ Ｉ６、３Ｐ１、３Ｐ０ 激发态的跃

迁[２４]ꎮ 这种低能量激发光子转化成高能量发射

光子的现象是典型的光子上转换发光ꎮ
为了进一步确认上转换发光ꎬ我们通过改变

激光功率密度(Ｐ)记录了样品相应的紫外发射强

度( Ｉ)ꎮ 图 ２( ａ)中的插图显示ꎬ当 Ｐ > ３０ ｍＷ
ｃｍ － ２时ꎬ样品开始产生上转换发光信号ꎬ且 Ｉ 随着

Ｐ 的增加而增大ꎮ 在图 ２(ａ)的双对数坐标下ꎬ拟
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图 １　 (ａ) ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 材料的上转换发射谱ꎬ激发源

为 ４５０ ｎｍ 激光ꎻ(ｂ)上转换发射谱和激发谱的等高

线图ꎬ激发源为 ＯＰＯ 激光ꎻ(ｃ)上转换激发谱ꎬ监测

波长为 ３１３ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ(ＵＣＬ) ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ ｕｐｏｎ ４５０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. (ｂ)Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｐｌｏｔ ｏｆ ＵＣＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｌｓｅｄ
ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ(４２０ － ５００ ｎｍ). (ｃ)
Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｂｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ３１３ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ.
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图 ２　 (ａ)不同功率的 ４５０ ｎｍ 激光辐照 ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 在

双对数坐标下绘制的上转换发射强度曲线ꎬ插图中

箭头指示了上转换发光对应的激发阈值ꎻ(ｂ)上转

换发光机制图ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 (ａ)Ｄｏｕｂｌｅ￣ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＣＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ( Ｉ) ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ４５０ ｎｍ
ｌａｓｅｒ(Ｐ). Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｓ ａ ｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ. Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＣＬ. ( ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＵＣＬ ｐｒｏｃｅｓｓ.

合强度数据得到函数关系 Ｉ∝Ｐ１. ８２ꎬ证实了该上转

换发光是双光子激发过程[２６]ꎮ
图 ２(ｂ)绘制了 Ｐｒ３ ＋ 和 Ｇｄ３ ＋ 的离子能级图以

及该材料体系上转换发光的过程ꎮ 在强蓝光辐照

下ꎬ两步激发主导了上转换过程ꎮ 第一步激发将

Ｐｒ３ ＋ 离子由基态带到了３ＰＪ / １ Ｉ６ 激发态ꎮ 接着ꎬ在
中间态的荧光衰减周期内ꎬＰｒ３ ＋ 离子由中间态被

激发到能量更高的 ４ｆ５ｄ 态[２７￣２８]ꎮ 经由 Ｐｒ３ ＋ 向

Ｇｄ３ ＋ 的能量传递ꎬ产生 Ｇｄ３ ＋ 离子的特征发射[２４]ꎮ
根据上面的发光描述ꎬ上转换激发是通过 Ｐｒ３ ＋ 离

子实现的ꎬ而 ３１３ ｎｍ 发射峰源自 Ｇｄ３ ＋ 离子ꎮ
上面的光谱表征证明了 ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 样品

可以在蓝光激发下产生紫外发射ꎮ 这种上转换发

光性质为 ＰＣ 紫外光源的设计提供了思路ꎮ 图

３(ａ)给出一个激光远程激发荧光粉的透射式光

源设计演示ꎮ 用光纤输出的 ４５０ ｎｍ 激光照射

ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 荧光粉陶瓷膜ꎬ在样品的另一端面

产生 ３１３ ｎｍ 紫外发射ꎮ Ｂ 区紫外相机可以有效

地探测该发射ꎬ并以红色斑标识了位置ꎮ 图 ３(ｂ)
为荧光粉陶瓷膜透射端记录的发射谱ꎬ光谱包含

了 ３１３ ｎｍ 的荧光粉紫外发射线(源自 Ｇｄ３ ＋ 的发

射)、透过荧光粉层的 ４５０ ｎｍ 激光线和 ４７０ ~５２０ ｎｍ
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图 ３　 (ａ)激光远程激发荧光粉的透射式发光设计演示ꎬ
上图:荧光粉涂片和光纤输出激光二极管 ４５０ ｎｍ
发射波长的位置ꎬ下图:激光开启后ꎬ在荧光粉涂片

背面方向观察到紫外发射ꎬ照片中的紫外发射信号

由相机生成的红斑标识ꎻ(ｂ)激光照射下ꎬ荧光粉

涂片透射面收集的发射光谱ꎬ虚线阴影所示区域是

紫外相机的敏感区间ꎮ
Ｆｉｇ. ３ 　 ( ａ) Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ. Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ. ( ｂ) Ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｃａｍ￣

ｅｒａ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ.
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的荧光粉发射(源自 Ｐｒ３ ＋ 的发射)ꎮ 其中 ３１３ ｎｍ
发射位于紫外相机的敏感范围内ꎮ 该光源的发射

谱形取决于荧光粉本身的发光性质、陶瓷膜的制

备工艺和陶瓷膜的厚度等因素ꎮ 对于图 ３ 展示的

光源设计ꎬ在 ４５０ ｎｍ 激光输出功率为 １ Ｗ 时ꎬ其
紫外发光功率是 ３３ mＷ (光斑面积约为 ０. ５
ｃｍ２)ꎮ 从实际应用的角度来看ꎬ目前的光转换效

率并不高ꎮ 其原因一方面来自于荧光材料的上转

换发光过程本身ꎬ另一方面也受到材料器件制备

过程的影响ꎮ 尽管该设计的光转换效率不高ꎬ但

图 ３ 中的成像实验显示了其作为 ＰＣ 紫外光源的

可行性ꎮ 这种荧光粉光转化设计可以为紫外光源

的开发提供选择ꎬ用于明亮环境下的紫外示踪和

指示等领域ꎮ
本文以 ＬｕＡＧＧ∶ ＰｒꎬＧｄ 荧光粉为例ꎬ提出了

ＰＣ 紫外光源的概念设计ꎮ 荧光粉材料是该设计

的核心ꎬ其主要作用是将蓝色激光转换成紫外光

发射ꎮ 随着新兴应用领域对紫外技术需求的增

加ꎬＰＣ 紫外光源概念的提出或许能为紫外光技术

的发展提供一些新的思路ꎮ
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