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采用湿化学法制备了铒掺杂氧化钇上转换纳米粉体材料 +研究了不同掺杂浓度、掺杂元素种类对材料显微结
构、物相组成和光谱特性的影响 +结果表明，通过控制掺杂元素的种类、掺杂浓度可以实现对光谱性能（包括光谱反
射系数和上转换光谱）的调控 +实验表明，该材料对 !,$-!.激光具有较好的吸收性能 +
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! , 引 言

隐身技术主要包括可见光、激光、红外、雷达等

隐身以及它们的复合隐身 +一方面，由于现代战场上
探测和制导手段的多样化，多模复合制导已成为目

前制导技术抗干扰的重要手段之一 +另一方面，即使
对付单一的探测或制导手段，由于对敌方探测手段

的不可预知性，要求武器装备具有复合隐身功能 +复
合隐身已成为隐身技术发展的趋势，其中激光与红

外复合隐身是隐身技术中的难点之一 +
红外隐身材料的机理是要求材料在红外波段有

较低的辐射或发射率，从而被热成像系统接收的能

量很少，导致探测目标困难 +激光隐身则要求材料对
激光有较大的吸收率，使照射激光的大部分能量被

材料吸收或散射到其他方向，从而降低后向反射的

能量，以降低敌方激光探测系统的作用距离 +目前，
国际、国内广泛使用的激光测距仪的激光波长为

!,$-!.
［!—%］，红外热成像系统主要工作在大气窗口

*—!(!.波段范围 +普通材料吸收激光能量后通常
从热红外波段将能量辐射出去，将导致热红外波段

的暴露征候，因此激光与红外复合隐身材料从机理

上看是矛盾的 +本文突破常规激光隐身材料的设计
理念，利用激光吸收上转换材料的原理来实现激光

与红外复合隐身，由于吸收的激光能量从可见光波

段辐射出来，而不是像普通材料那样从热红外波段

辐射出来，为激光兼容红外隐身材料提供了新的设

计理念 +
通过多光子机制把长波辐射转换成短波辐射称

为上转换 +上转换材料是指受到光激发时，可以发射
比激发波长更短的荧光的材料 +由此可见，上转换发
光的本质是一种反 <=;>?8发光，因此也称上转换发
光为反 <=;>?8发光 +早在 !’)’ 年，就出现了上转换
发光的报道 +用 ’-$ @.的红外光激发多晶 A@<，观察
到了 )") @.绿色发光 + !’-"年该现象又在硒化物中
得到进一步证实 + !’--年，BC7?3在研究钨酸镱钠玻
璃时意外地发现，当基质材料中掺入 DE% F 离子时，
/G% F，H;% F 和 I.% F 离子在红外光激发时，可见光发

光效率几乎提高了两个数量级，由此正式提出了“上

转换发光”的观点［(，)］+目前国内有很多单位在进行
这方面的研究［-，&］+
本文采用湿化学法制备出以氧化钇为基质掺杂

稀土元素的上转换材料，通过优化掺杂体系，确定出

对 !,$-!.激光具有良好吸收性能的掺杂元素种类
和浓度，同时这些材料具有可见光发光性能 +

" , 材料制备与基本性能表征

$%&% 材料制备

采用熔点高、化学和光化学稳定性好的 D"J%，
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!"#$ 为基质，用湿化学法掺杂稀土元素 %以稀土硝
酸盐为起始原料，采用共沉淀工艺制备高性能粉

体［&，’］%通过对制备过程中沉淀剂种类、起始溶液浓
度、粉体煅烧温度等影响因素的研究，探明了共沉淀

工艺条件对粉体性能的影响 %研究表明，以氨水为沉
淀剂，()*+ ,-. /0（1#2）2（/0包括 0"2 3，452 3 60"2 3，

452 3 67,2 3等）溶液为起始原料，添加微量铵盐，在

*((( 8，$ 9工艺条件下可以获得分散性好、烧结活
性高的 4$#2 掺杂稀土离子的纳米粉体 %

!"!" 性能表征

图 *为所制备的 0"2 3：4$#2 纳米粉体的 :射线
衍射（:/;）谱 %图 *表明，当 0"2 3的掺杂浓度在 (—
*+ ,-.<之间变化时，均为纯的 4$#2 立方相结构，没

有任何其他杂相出现 %

图 * 不同浓度 0"2 3掺杂的 4$#2 纳米晶的 :/;谱

图 $为所制备的 0"2 3：4$#2 纳米粉体的透射电

子显微镜（70=）照片，从图 $可以看出，粉体的一次
颗粒尺寸为 2(—>( ?,%

图 $ 制备的 0"2 3掺杂 4$#2 纳米粉体的 70=照片

图 2所示为所制备 0"2 3 掺杂的 4$#2 纳米粉体

的场发射扫描电子显微镜（@0A0=）照片 %从图 2 可

以发现，二次颗粒尺寸为 +(—B( ?,，粉体粒度分布
均匀，基本无硬团聚体存在 %

图 2 所制备粉体的 @0A0=照片

2) 光谱测试与分析

采用上述工艺所制备的纳米粉体通过掺杂不同

的稀土离子，可以实现不同性能的上转换发光 %图 >
为 0"2 3掺杂的 4$#2 纳米粉体在 *)(B!, 激光激发
下的上转换光谱 %从图 >可以看出，最强发射峰峰值
位于 +B( ?,附近 %

图 > 0"2 3掺杂的 4$#2 纳米粉体在 *)(B!,激光激发下的上转

换光谱

图 +给出了在不同 0"掺杂浓度下得到的激光
吸收上转换位移材料的激光吸收光谱 %从图 +可以
看出，以 0"掺杂的氧化物体系的上转换材料的吸收
峰在 *)(B!,附近，且随着掺杂浓度的提高，*)(B!,
附近的吸收强度也相应增大 %在 *)(B!,附近随着
掺杂浓度的升高反射系数 ! 分别约为 ()C+，()2+和
()*(左右 %
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图 ! 不同 "#掺杂量的激光吸收上转换位移材料的反射光谱

曲线 $：掺杂量 %&’ ()*+，曲线 ,：掺杂量 %&! ()*+，曲线 ’：掺杂

量 %&- ()*+

. & 结 论

本文提出了利用激光吸收上转换实现激光与红

外复合隐身材料的设计理念 /采用湿化学法制备了
氧化钇为基质掺杂不同稀土元素的纳米粉体材料 /
当控制掺杂量在一定范围时，所制备的粉体均为纯

0,1’ 立方相结构，粒径在 ’%—!% 2(范围 / "#’ 3掺杂
的 0,1’ 纳米粉体在 $&%4!( 激光激发下的发射光
谱峰值位于 !4% 2(附近 /随掺杂浓度的增加，"#掺
杂的纳米粉体材料在 $&%4!(附近的光谱反射系数
也相应减小，最小的接近 %&$ 左右，表明对 $&%4!(
激光具有较好的吸收隐身性能 /本文提出了利用激
光吸收上转换实现激光与红外复合隐身材料的设计

理念 /
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