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采用共沉淀法制备了 )*( +掺杂和 )*( + ,-.( +共掺杂 /01( 超微材料，所制备的样品的颗粒呈球形，尺寸为 "&% 23
左右 4计算得到 )*( +单掺杂样品中对应着$ !(,"和

$ "5,"能级的发光量子效率分别为 678%9和 7!859 4研究发现，随着

-.( +离子浓度的增加，-.( +离子向 )*( +离子能量传递作用增强，导致上转换荧光强度随激发功率的增加而增加的
程度变缓 4同时由于 -.( +离子向 )*( +离子敏化能量传递作用增强也使得 )*( +离子之间能量传递作用的加强，并导
致红、绿强度比随 -.( +离子浓度增加而增加 4

关键词：)*( +，-.( +，发光，能量传递
()**：%76&，$"7%:，("&%

!国家自然科学基金（批准号：!%67$!!(，!%’$7!%(）、教育部新世纪优秀人才支持计划（批准号：;:)<=%6=%7%7）、湖南省自然科学基金（批准

号：%6>>&%%%6）和湖南省教育厅科研基金（批准号：%7?%7(，%6@%7!）资助的课题 4

# )=30AB：CA0DEAFGDH CIG4 JKG4 L2

! 8 引 言

/01( 是一种良好的光学材料，在 %8"—!%8&!3
之间具有较高的透过率 4掺杂的三价稀土离子替换
/0( +离子后，不存在电荷补偿的问题［!］4自 !5’% 年
/01(：:J 晶体实现紫外激光输出以来

［"］，作为一种

高效可调谐激光材料，一直得到相当的关注［(］4 /01(

同时也是一种良好的上转换基质材料 4研究表明
/01( 基质的最大声子能量

［$］为 (&% L3M ! 4较低的基
质声子能量有利于降低无辐射跃迁损耗，从而获得

较高的上转换效率［&，6］4因此，稀土掺杂的氟化镧晶
体的发光特性与上转换发光值得重视 4本文我们采
用共沉淀法制备了 )*( +掺杂和 )*,-.( +共掺杂 /01(

超微材料，并对它们的光谱特性和上转换发光进行

了研究 4

" 8 材料的制备与结构、形貌表征

)*( +掺杂或 )*( + ,-.( +共掺杂 /01( 超微材料采

用共沉淀法制备 4将纯度为 558559的 /0"N(，-."N(，

)*"N(溶解于盐酸，配制成 %8" O 的 /0:B(，-.:B(，

)*:B( 溶液 4用移液管按 /0:B(，-.:B(，)*:B( 摩尔比为

55P% P!，5’ P! P!和 ’5 P!% P !分别准确量取溶液，用磁
力搅拌器搅拌使溶液充分混合 4随后在搅拌的同时，
滴加适当过量的 ;Q$1溶液，使其产生沉淀 4通过多
次倾析，将所得沉淀物在’% R温度下烘干 4将烘干
后的产物充分研磨，在密封和氟保护气氛下于

&&% R煅烧 6 S后自然冷却，取出样品 4为讨论方便，
将 )*( +单掺杂样品计为 /1!，)*与 !9-.和 !%9-.
共掺杂的样品分别计为 /1"和 /1(4
采用 T30C=UU@型 V射线衍射仪测试了上述三

个样品的 V射线衍射谱，测试结果如图 ! 所示 4参
照标准的 >:WTX（(""$’(）卡，三个样品均属于六角
晶系，空间群为#($! 4从 V射线衍射数据可以计算
出材料的晶格常数，采用最小二乘法计算的样品晶

格常数 % 和 $ 对应着 /1!，/1"和 /1(样品，% 值分
别为 %87!57，%87!5! 和 %87!$" 234 $ 值则分别为
%87(7%，%87(&$和 %87"56 234可见，随着 -.( +离子浓
度的增加，晶格常数减少 4由于 -.( +离子半径（’&8’
Y3）小于 /0( + 离子半径（!%!86 Y3），-.( + 离子替换
/0( +离子必然导致晶胞收缩 4
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图 ! 共沉淀法制备的 "#$ %掺杂和 "#$ % &’($ %共掺杂 )*+$ 超微

材料的 ,-.图 （*）样品 )+!，（(）样品 )+/，（0）样品 )+$

采用 )"12!3/3型场发射扫描电镜，观测了共沉
淀法制备的稀土掺杂 )*+$ 超微材料的形貌，图 /为
样品的扫描电镜（4"5）照片 6从图中可以看出，充分
研磨并且在较低温度煅烧所制备的样品的颗粒呈球

形，尺寸为 /37 89左右 6
采用 :;:<:-$=7傅里叶红外光谱仪测试了样

品的红外光谱 6测试结果见图 $ 6从图 $ 中可以看
出，样品在 =>3，!?$$和 $>$> 09@ !处存在较强的的红

外吸收峰 6在 $>$> 和 !?$$ 09@ !处的红外吸收峰分

别对应着水分子的伸缩和弯曲振动［=］，而 =>3 09@ !

图 / 共沉淀法制备的稀土掺杂 )*+$ 超微材料的 4"5图

的红外吸收峰可能是某种氟化物杂质造成的 6红外
光谱表明，由于材料颗粒较小，煅烧后的样品不可避

免地吸附了水分子 6

图 $ 共沉淀法制备的稀土掺杂 )*+$ 超微材料的红外光谱图

$A 材料的基本光谱性质

首先对 )+! 样品（"# 单掺杂）进行了激发光谱
测试，监测波长为 3$B和 ?>/ 89，所用仪器为 +)4B/7
荧光光谱仪，测试结果如图 >所示 6从图 >中可以看
出，样品的激发光谱十分丰富，其中较强的激发峰的

波长位于 $?$，$=?，>C3和 3!C 89处，分别与 "#$ % 离
子的> !B&/，

> !!!&/，
> "=&/和

/ #!!&/能级的吸收相对应 6图

3为 >CC 89 :#% 激光激发下 )+! 样品的发射谱，采
用仪器为 -2377型分光光度计分段测试，激发功率
约为 $ 9D6图中 !=B77—!B>77 09@ !范围内对应的荧

光带为 "#$ % 离子/ #!!&/，
> $$&/!> %!3&/的发射，!>B77—

!3377 09@ !范围的荧光带内对应> "B&/!> %!3&/的发射 6
可见，/ #!!&/，

> $$&/!> %!3&/和> "B&/!> %!3&/的辐射跃迁都
呈现出宽的荧光带，/ #!!&/，

> $$&/!> %!3&/辐射跃迁光能
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量主要集中在 !"# $%附近，而& !#’(!& ")!’(的辐射跃
迁荧光带则比较平坦 *
采用 +,-#(. 荧光光谱仪测试了 /0" 1 单掺杂

,2+" 超微材料在 !"#和 3&! $%处的荧光衰减曲线，
激发波长为 &44 $%*测试结果如图 3所示，采用单指
数拟合得到& #"’(!& ")!’(和& !#’(!& ")!’(跃迁所对应的
荧光寿命分别为 33! 5 &!6和 )"&! 5 3!6 *
利用对发光衰减的测试结果，可以计算出单掺

杂 ,2+" 超微材料 /0" 1 离子& #"’(和
& !#’(能级的量子

效率 *通常量子效率!的计算表达式为

! 7"8

"0
， （)）

式中，
图 & 共沉淀法制备的 /0" 1单掺杂 ,2+" 超微材料的激发谱

监控波长为 !"# $%

图 ! 共沉淀法制备的 /0" 1单掺杂 ,2+" 超微材料的 &44 $%激光激发下的发射谱 （2）)9&..—)#&.. :%; )，（<）)&...—)3... :%; )

图 3 共沉淀法制备的 /0" 1单掺杂 ,2+" 超微材料的发光衰减曲线 （2）!"# $%，（<）3&! $%
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其中!! 为能级的辐射跃迁寿命，!% 为能级寿命（实

测寿命），"#!为 # 能级向其下 ! 能级的辐射跃迁几
率，$’!为该能级的无辐射跃迁几率，$()为该能级

参与的能量传递几率 +由于, %*-$和
$ &##-$能级间隔比

较小，存在, %*-$向
$ &##-$能级的热激发，因此

, %*-$能

级的辐射跃迁寿命应该采用其有效辐射跃迁寿命 +
文献［.］详细推导了, %*-$能级的有效辐射跃迁寿命，

依据文献［.］，, %*-$ 能级的有效辐射跃迁寿命

!（, %*-$）%//可以表示为

!（, %*-$）%// "
*%01（2!’）- (3 )）& #

*%01（2!’ - (3 )）! "（$ &##-$）&! "（, %*-$）
， （,）

式中!’ 为$ &##-$和
$ %*-$能级间的间隔，对于 456* 基

质中的 (!* &离子，这个值大约为 789 :;2 #，(3 为玻

耳兹曼常数，) 为绝对温度，式中! "（$ &##-$）和

! "（, %*-$）分别表示
$ &##-$ 和

$ %*-$ 能级向各自的下

能级的辐射跃迁几率之和 + 由于测试在室温下进
行，) 可以近似取 *<< =+ 456* 基质中的 (!* & 离子
, %*-$和

, *>-$能级的辐射跃迁寿命可以由文献［>］查
得，其值分别为 #<$< 和 #.7<"? +对

, %*-$" , +#9-$和
, *>-$", +#9-$跃迁的衰减曲线进行单指数拟合，得到
, %*-$和

, *>-$能级的实测寿命分别为 889和 #*,9"? +
依据（#）式可以计算, %*-$和

, *>-$能级的发光量子效

率 +在计算能级, %*-$能级的发光量子效率时，
, %*-$能

级的辐射跃迁寿命应采用其有效辐射跃迁寿命，由

（,）式得到, %*-$能级的有效辐射跃迁寿命!（, %*-$）%// "

>>*"?，于是，
, %*-$能级的发光量子效率"（

, %*-$）"

!%

!（, %*-$）%//
" 889

>>* " 87@<A + 而对于, *>-$能级，可以直

接计算其发光量子效率为"（
, *>-$）"

!%

!（, *>-$）
" #*,9
#.7<

" 7#@>A + 计算结果表明，用共沉淀法制备的 (!* &

掺杂的 456* 材料, %*-$和
, *>-$能级仍具有很高的发

光量子效率 +同时，我们还注意到，, %*-$能级的量子

效率要低于, *>-$能级的量子效率 +
我们首先考察这两个能级的无辐射跃迁几率的

差异 +无辐射跃迁几率可以表述为［>］

$’! " $< %01（2#!’ -$%B）， （9）
式中#为取决于电声耦合强度的正常数，!’ 为发生
无辐射跃迁的相邻能级两能级间的能量差，$%B 为基

质最大声子能量 + 456* 基质中的 (!* &离子, %*-$能级和

其相邻下能级 , *>-$ 间的能量差（约 *##7 :;2#）

大于, *>-$能级和其相邻下能级
, +>-$间能量差（约

$..9 :;2 #）［>］+因此依据（9）式可以知道，, %*-$能级的

无辐射跃迁几率必然小于, *>-$能级的无辐射跃迁几

率 +而由（*）式可以知道，无辐射过程导致能级的实
测寿命减少，从而降低该能级的量子效率 +如果仅从
无辐射跃迁的角度考虑，既然, %*-$能级的无辐射跃

迁几率必然小于, *>-$能级的无辐射跃迁几率，那么

, %*-$能级的量子效率必然大于
, *>-$能级的量子效

率 +这样，我们就可以知道，导致, %*-$能级的量子效

率要低于, *>-$能级的量子效率的原因应该是能量传

递过程，并且, %*-$能级参与的各种能量传递的几率

之和要大于, *>-$能级参与的各种能量传递的几率之

和 +可见，尽管 (!* & 离子掺杂浓度只有 #A，但 (!* &

离子间交叉能量传递作用已经对 (!* & 离子能级的
寿命造成一定的影响 +

, @ 红外上转换发光与机制

上转换光谱测试采用组合光谱仪器 +我们所制
备的样品中，(!* & 离子掺杂浓度相同，所不同的是

CD* &离子的浓度不同，46#，46$和 46*所掺入 CD* &

离子的表观浓度分别为 <A，#A和 #<A +为了对掺
不同 CD* &离子的上转换光谱做比较，测试过程中尽
可能保持测试条件相同 +图 7为室温条件下 >.< ’;
激光激发的不同 CD* &浓度掺杂的 456* 样品的上转

换光谱，激发功率密度为 9< ;E-;;$ +对于 46# 和
46$ 样品，只观测到了中心波长位于 9$9，9,# 和
88< ’;的绿色和红色荧光带，分别对应着 (!* & 离子
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图 ! 不同 "#掺杂浓度 $%&’ 超微材料的上转换光谱 （%）$&(

样品，"#’ )浓度 *+；（#）$&,样品，"#’ ) 浓度 (+；（-）$&’样品，

"#’ )浓度 (*+

, !((.,! / "(0.,，/ #’.,! / "(0.,和/ $1., ! / "(0.,的荧光发
射 2而对于 $&’样品，除了上述荧光带外，还出现了
中心波长位于 /(* 34对应着, !1.,!/ "(0.,的近紫外
光发射 2在激发功率密度为 0* 45.44,时，$&(，$&,
和 $&’ 三个样品对应着 67’ ) 离子 , !((.,，

/ #’., !
/ "(0.,荧光发射带的积分面积比为 ( 8 9 8 ’*:(，对应着
/ $1.,!/ "(0.,的荧光发射积分面积比为 ( 8 1:! 8 ((/:’ 2
可见作为敏化剂的 "#’ )离子的引入，不仅导致了更
高能级发射的上转换荧光的产生，而且还极大地提

高了上转换强度 2
为了分析 "#’ )对 67’ )离子的上转换敏化特性，

我们测试了 $&,和 $&’样品上转换荧光强度随激发
功率的变化关系 2同样为了便于比较，测试条件也尽
可能保持一致，测试过程中采用相同的一组激发功

率值，功率变化范围在 0*—,0* 45.44, 之间 2图 9
为双对数坐标下这两种样品的上转换荧光强度随激

发功率的变化图 2图中分别拟合出了两个样品的红、
绿上转换荧光强度随激发功率变化曲线的斜率 % 2
从图 9中可以看出，在所采用的激发功率密度范围
内，未见明显的饱和现象 2但是两种样品在红、绿荧
光带在随激发功率变化的双对数坐标中的拟合直线

的斜率却有一定的差异 2无论是红色还是绿色上转
换荧光，对于双对数坐标系中拟合得到的直线斜率，

"#’ )离子掺杂浓度为 (+的 $&,样品都要小于 (*+
掺杂浓度的 $&’样品 2
如前所述，敏化剂的 "#’ )离子的引入可以极大

地提高上转换荧光强度 2因此对于 "#’ ) .67’ )共掺杂
的样品，"#’ )离子对 67’ )离子的敏化过程成为实现
上转换的主要途径 2其敏化过程如图 1所示 2敏化通
道包括：, $0.,（"#’ )）) / "(0.,（67’ )）! , $!.,（"#’ )）)
/ "((.,（67’ ) ），, $0.,（"#’ ) ）) / "((.,（67’ ) ）! , $!.,

图 9 两种 "#掺杂浓度 $%&’ 超微材料的上转换光强随激发功率的变化 （%）, !((.,，
/ #’.,!/ "(0.,发射，（#）/ $1.,!/ "(0.,发射
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（!"# $）$ % !&’(（)*# $）和( !+’(（!"# $）$ % ",#’(（)*# $）

! ( !&’(（!"# $）$ %-.’(（)*# $）/按图 . 所示的模型，

)*# $离子的激发态上的粒子数布居都是通过 !"# $

离子对 )*# $ 离子的敏化过程实现的 /稳定激发下，
处于激发态上的敏化剂浓度 # 0 被表示为

［,1］

# 0 2!"3 $# 2 %$#， （4）
式中，$ 为激发光功率，# 为 !"# $离子浓度，而 % 2
#3!
&’(!)(

3
，其中#3 为泵浦光波长，& 为 !"# $离子的辐

射跃迁几率，’ 为普朗克常数，( 为真空光速，)3 为

抽运光斑半径，!为 !"# $ 离子的光吸收截面［,,］/描

图 . !"# $对 )*# $离子的红绿上转换荧光发射的敏化示意图

述 )*# $离子上转换过程的速率方程可以写为
5*, ’5 + 2 6 ,, # 0 *, $ -+, *+ $ -%, *%

$ -#, *# $ -(, *(， （&）

5*( ’5 + 2 -7#( *# 6 ,( *( # 0 6 -(, *(， （8）

5*# ’5 + 2 ,, # 0 *, 6 *#（-7#( $ -#,）

6 ,# # 0 *#， （.）

5*% ’5 + 2 ,( # 0 *( 6 -%, *%， （,1）

5*+ ’5 + 2 ,# # 0 *# 6 -+, *+， （,,）
这里 *. 为 )*# $离子各能级的粒子数布居，-./为 . 能
级向 / 能级的辐射跃迁几率，-7./为 . 能级向 / 能级
的无辐射跃迁几率，,,，,( 和 ,# 为 !"# $ 离子对

)*# $离子的敏化能量传递几率（见图 .）/在稳定激
发下，5*. ’5 + 2 1/
考察稳定激发下二能级（% ",#’(）和三能级（% ",,’(）

的粒子数衰减方式的两种极端情况 /当这两个能级
的粒子数衰减以辐射跃迁和无辐射跃迁占绝对优势

的方式进行时，即 -(, *(" ,( *( # 0，*#（-7#( $ -#,）

",# # 0 *#，稳定激发下方程（8）和（.）可分别简化为

-7#( *# 2 -(, *(， （,(）

,, # 0 *, 2 *#（-7#( $ -#,）/ （,#）
结合（,(），（,#），（,1），（,,）以及（4）式，*+ 和 *% 可分

别表示为

*+ 2
,, ,# %( $( #( *,

-+,（-7#( $ -#,）
， （,%）

*% 2
,, ,( %( $( #( *, -7#(

-%, -(,（-7#( $ -#,）
/ （,+）

当二能级（% ",#’(）和三能级（% ",,’(）的粒子数衰减
主要以能量传递方式进行时，即 -(, *(# ,( *( #0，

*#（-7#( $ -#,）#,# # 0 *# 时，稳定激发下方程（8）和
（.）则可分别简化为

-7#( *# 2 ,( *( #0， （,4）

,, #0 *, 2 ,# # 0 *# / （,&）
结合（,4），（,&），（,1），（,,）以及（4）式，*+ 和% 可分

别表示为

*+ 2
,, %$#*,

-+,
， （,8）

*% 2
,, *, -7#(

-%,
/ （,.）

对于某个能级 .，光发射强度 ". 可以表示为

". 2 *.’$.-.， （(1）
这里 *. 为该能级的粒子数，’ 为普朗克常数，$. 为

该能级的辐射跃迁频率，-. 为该能级的辐射跃迁几

率 /于是我们可以得到上转换光强对激发功率的依
赖关系 ". 2 $0 /显然，0 在双对数坐标下表现为拟
合直线的斜率 /当上转换过程中中间激发态上的粒
子数衰减以辐射和无辐射方式为主时，)*# $ 离子的
对应( 1,,’(，

% )#’(!% ",+’(辐射跃迁的上转换光强 "+$
$(，同样，对应% !.’(辐射跃迁的上转换光强 "%$$(；

当能量传递作用足够强，以至上转换过程中中间激

发态上的粒子数衰减以能量传递为主时，则对应
( 1,,’(，

% )#’(!% ",+’(辐射跃迁的上转换光强 "+$ $,，

对应% !.’(!% ",+’(辐射跃迁的上转换光强 "%$$1 /从
以上分析可以看出，中间激发态上粒子数衰减方式

将决定上转换光强对激发功率的依赖关系 /当（8）和
（.）式中的 ,( #0 和 ,# #0 项逐步增加并最后满足

,( # 0"-(,和 ,# # 0"（-7#( $ -#,）的过程中，双对

数坐标下拟合的上转换红光辐射（% !.’(!% ",+’(）的 0
值将从 (减少到 1，而上转换绿光辐射（( 1,,’(，

% )#’(

!% ",+’(）的 0 值将从 (减少到 , / 9:;<=*等［,1］曾较为
系统地分析了随着激发功率的增加 0 值减少这一
规律 /我们在激发功率变化范围较小的情况下对上
转换荧光强度随激发功率变化做测量并作直线拟

合，从图 8中可以看出，所得到的 >-(和 >-#样品的
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红光辐射和绿光辐射的 ! 值分别介于 !和 "以及 !
和 #之间 $可见，在所测试的激发功率范围内，无论
是能量传递过程还是辐射和无辐射跃迁过程，都没

有成为中间激发态% "##&!和% "#’&!上的粒子数衰减的主

导方式 $也就是说，能量传递过程和辐射、无辐射跃
迁过程都对中间激发态上的粒子数衰减有比较明显

的贡献 $但是，如前所述，无论是上转换红光还是绿
光，()*样品的斜率都要小于 ()!的斜率 $这就意味
着，当敏化剂 +,* - 离子浓度增加时，中间激发态粒
子数衰减更多的是通过能量传递过程完成的 $显然，
从（.）式可以看出，敏化剂 +,* - 离子总浓度的增加
也就意味着处于激发态上 +,* - 离子浓度的 # / 增

加 $另一方面，我们知道，能量传递几率 $% 与敏化中

心离子和激活中心离子 & 之间有如下关系［#!，#*］：
$% ! #&&’， （!#）

这里 ’ 可以取 .，0和 #"，分别对应着敏化中心离子
和激活中心离子之间的相互作用为偶极1偶极、偶极
1四极和四极1四极相互作用 $因此，当敏化剂 +,* -

离子浓度增加时，敏化中心离子和激活中心离子之

间距离减少，相互作用增强，$% 也将增大 $由于能级

的辐射跃迁几率和在声子饱和效应出现前无辐射跃

迁几率在确定的基质中是不变的，# / 和 $% 的增大

意味着 $! # / 相对于 (!#，$* # / 相对于 (2*! - (*#都

会增大，也即是通过能量传递过程完成的中间激发

态衰减的粒子数相对于辐射跃迁和无辐射跃迁增

加，从而导致拟合直线的斜率减少 $可见，敏化剂
+,* -离子的浓度可以改变上转换的过程特性 $随着
+,* -离子的浓度增加，上转换发光强度随激发功率
的增加而增强的程度会变缓 $尽管在我们实验中并
未观测到明显的“饱和效应”，但可以预见，随着激发

功率的增加，34* -离子浓度一定而 +,* -离子掺杂浓
度较高的样品将会在更低的激发功率下出现“饱和

效应”$
从图 0中还可以发现，尽管所有样品的各荧光

发射带都会随着激发功率的增加而增加，但不难发

现，()!和 ()* 的上转换的绿光强度随激发功率的
增加要快于红光 $将绿、红荧光带的积分面积比对激
发功率的变化另作图更能直观地的描述这一特点 $
图 #"显示，随着激发功率的增加，绿、红荧光带的积
分面积比增加 $这种现象可以从上述敏化能量传递
模型中得到部分解释 $
由方程（#"）和（##）可以得到

图 #" 绿、红上转换荧光发射的积分面积比随激发功率的变化

)’ &)% 5
(%# $* )*

(’# $! )!
$ （!!）

由方程（0）可以得到

)* &)! 5
$! #/ - (!#

(2*!
$ （!*）

结合（!!），（!*）和（.）式可以得到

)’ &)% 5
(%# $*（$! *+# - (!#）

(’# $! (2*!
$ （!%）

（!%）式显示，随着激发功率的增加，绿、红积分强度
比将随着激发功率的增加而线性增加 $但是，上述模
型却不能解释随着敏化剂 +,* -离子浓度的增加，相
同激发功率下绿、红积分强度比下降的事实（见图

#"）$这表明上述模型还忽略了一些重要的上转换通
道 $首先，没有考虑到 +,* - 离子对 34* - 离子的其他
敏化通道，随着 +,* - 离子浓度的增加，更高能级的
荧光发射也会产生并逐渐得到增强 $如敏化过程
! ,’&!（+,*-）- % -*&!（34*-）" ! ,6&!（+,*-）- % .7&!（34*-），
可以降低对34* - 离子% -*&!能级上的粒子数布居，导

致 ’%# 28处的绿光相对强度下降 $此外，34* - 离子
之间的相互作用也没有被考虑，例如 34* -离子之间
的相互作用% -*&!（34* -）- % "#’&!（34* -）" % "7&!（34* -）

- % "#*&!（34* -）也可以导致 ’%# 28处的绿光强度下
降，而相互作用 % ,6&!（ 34* - ）- % "##&!（ 34* - ）"
! % ,7&!（34* -）和 ! /##&!（ 34* - ）- % "#*&!（ 34* - ）"
% ,7&!（34* -）- % "##&!（34* -）则不仅减少了 34* - 离子
! /##&!，

% -*&!能级上的粒子数布居，而且增加
% ,7&!能级

上的粒子数布居，从而导致绿、红强度比下降 $显然，
随着 +,* -离子浓度的增加，敏化作用增强，34* - 离
子相关能级上粒子数布居也就增加，因而 34* -离子
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之间的相互作用也就会变得越来越重要 !此外，当
"#$%离子浓度较大时，&’$ % 离子向 "#$% 离子反向能
量传递过程( !)*(（"#$%）% + !)*(（&’$ %）! ( !,*(（"#$%）

% + "--*(（&’$ %）也将增强并导致绿光强度减弱 !这些
相互作用对上转换发射能级上的粒子数布居进行了

重新分配，导致了实际观测到的绿、红荧光强度比与

敏化模型预见的结果发生较大的偏离 !

, . 结 论

采用共沉淀法制备了 &’$ % 掺杂和 &’$ % *"#$ % 共

掺杂 /01$ 超微材料，对材料进行了 2射线衍射、扫
描电镜、红外光谱等方面的测试和分析 !通过对沉淀
物的充分研磨，低温煅烧所制备出的 /01$ 超微粒子

平均尺寸约为 (,3 45!尽管所制备的 /01$ 超微材料

不可避免地含有吸附水，但 &’$ % 离子的+ #$*(能级和
+ !6*(能级仍具有很高的发光量子效率 !测试了样品
的红外上转换光谱，并就 "#$ %对 &’$ %的敏化机理做
了深入分析，得出了一些 "#$ %离子浓度对 &’$ %离子
各上转换荧光带的强度分布特性和上转换强度随激

发功率变化等方面的影响规律 !
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