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铈／铽掺杂高钆镥闪烁玻璃能量传递机理
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摘要　用高温熔融法制备了Ｃｅ
３＋／Ｔｂ３＋掺杂的高钆镥氟氧化物闪烁玻璃样品，测试分析了其密度、透射光谱、激发与

发射光谱、Ｘ射线激发发射光谱及衰减曲线等。制备的闪烁玻璃具有高的闪烁光输出，密度大于５．８ｇ／ｃｍ
３，闪烁玻

璃中Ｃｅ３＋离子的引入有利于促进Ｔｂ３＋离子发光。用ＩｎｏｋｕｔｉＨｉｒａｙａｍａ（ＩＨ）理论模型分析了铈／铽掺杂高钆镥闪

烁玻璃的能量传递机理，分析结果表明Ｃｅ３＋→Ｔｂ３＋的能量传递形式是无辐射共振能量传递。通过拟合数据和理

论公式计算出了两者之间能量传递的速率和效率，其能量传递速率犘ＳＡ和Ｔｂ
３＋离子浓度的平方成正比关系，而能

量传递效率η随Ｔｂ
３＋离子浓度增加而升高。
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１　引　　言

闪烁体材料是一种在高能粒子或射线（如Ｘ射

线、γ射线或原子核粒子等）的激发下能够发出可见

光的光功能材料，在核物理、地球物理、核医学和工

业探测等领域有广泛的应用［１，２］。Ｘ射线ＣＣＤ成像

系统是近年来发展起来的一种新型的高效Ｘ射线

成像系统。这种系统工作效率高、结构简单且灵敏

度高，具有重要的使用价值和良好的应用前景。

Ｘ射线转换屏的作用是将 Ｘ射线转换成可以

被胶片或 ＣＣＤ元件接收的可见光，是所有Ｘ射线

０５０６００１１
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成像系统的关键组成部分，目前主要选用由多晶荧

光粉（如ＢａＦＣｌ∶Ｅｕ，Ｇｄ２Ｏ２Ｓ∶Ｔｂ等）制成的多晶

屏。在医疗放射学和通常结构分析方面，Ｘ射线剂

量和光子能都较小，多晶屏还可以满足使用要求，但

在工业探伤、航空工业和高清晰度数字辐射成像方

面，必须采用高能Ｘ射线源，如果以多晶屏作转换

元件，其分辨率就达不到要求。由于玻璃本身是透

明的、均质的，解决了光散射问题，玻璃不受尺寸限

制，可以做得很厚，吸收较多的Ｘ射线，转换效率较

高，因此透明发光玻璃成为代替多晶屏制作高能Ｘ

射线转换屏的最好材料之一。玻璃还具有成本低，

体积与成分容易调整等优点。Ｔｂ３＋离子掺杂闪烁

玻璃最强发光位于５４３ｎｍ左右，可以很好地与光

电耦合器匹配，可广泛用于医学和工业Ｘ射线图像

显示领域［３，４］。

已有研究表明在含Ｇｄ２Ｏ３ 氧化物玻璃基质中掺

Ｔｂ３＋离子时，玻璃中Ｇｄ２Ｏ３ 的引入可提高玻璃的密

度，同时Ｇｄ３＋又对掺Ｔｂ３＋闪烁体的发光具有一定促

进作用，但当Ｇｄ２Ｏ３ 含量高于一定浓度时Ｇｄ
３＋会产

生浓度猝灭，降低了发光强度［５］。学者对Ｃｅ３＋ 和

Ｔｂ３＋离子的掺杂闪烁玻璃已有一定的研究
［６～９］，但

Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋共掺高钆镥氟氧化物玻璃的研究较少，

对于Ｃｅ３＋→Ｔｂ
３＋能量传递机理的还待深入研究。

本文以ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３ＢａＦ２Ｌｕ２Ｏ３Ｇｄ２Ｏ３ 系统玻

璃为基质，掺杂Ｃｅ３＋和 Ｔｂ３＋离子。可以调节玻璃

中Ｌｕ２Ｏ３ 和Ｇｄ２Ｏ３ 的含量，在提高闪烁玻璃密度的

同时，具有高的闪烁光输出，制备的Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋共

掺的钆镥氟氧化物玻璃具有高密度和高光输出的优

点。测试了玻璃的密度、透射光谱、激发光谱、发射

光谱及衰减曲线等，研究了Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋共掺高钆

镥氟氧化物玻璃的光谱和闪烁性能，运用Ｉｎｏｋｕｔｉ

Ｈｉｒａｙａｍａ（ＩＨ）理论模型对Ｃｅ
３＋
→Ｔｂ

３＋的能量传

递机理及部分能量传递参数进行了研究。

２　实　　验

实验中以ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３ＢａＦ２Ｌｕ２Ｏ３Ｇｄ２Ｏ３ 作为基

质系统，掺杂Ｃｅ３＋ 和 Ｔｂ３＋。Ｂ２Ｏ３ 以 Ｈ３ＢＯ３ 引入，

Ｃｅ３＋由ＣｅＦ３ 引入，Ｔｂ
３＋由Ｔｂ４Ｏ７ 引入，其他原料均

以氧化物形式引入。玻璃样品的配比列于表１中。

表１ 玻璃样品的物质的量比组成和密度

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｍｏｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／％ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３）

ＣＴ００ ３５ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３ ５．６４３

ＣＴ０２ ３３ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３２Ｔｂ２Ｏ３ ５．７８１

ＣＴ０４ ３１ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３４Ｔｂ２Ｏ３ ５．９５３

ＣＴ１０ ３４ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３Ｃｅ２Ｏ３ ５．７１５

ＣＴ１２ ３２ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３Ｃｅ２Ｏ３２Ｔｂ２Ｏ３ ５．８７６

ＣＴ１４ ３０ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３Ｃｅ２Ｏ３４Ｔｂ２Ｏ３ ６．０４２

ＣＴ１６ ２８ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３Ｃｅ２Ｏ３６Ｔｂ２Ｏ３ ６．１９７

ＣＴ１８ ２６ＳｉＯ２１５Ｂ２Ｏ３１５ＢａＦ２２５Ｌｕ２Ｏ３１０Ｇｄ２Ｏ３Ｃｅ２Ｏ３８Ｔｂ２Ｏ３ ６．３５１

　　以每个样品总重２０ｇ计算出各种原料试剂在

实验样品中所占的质量，然后用天平分别称量后，放

入玛瑙研钵体仔细研磨，充分混合后放入刚玉坩埚

中。将刚玉坩埚放入已升温到１３８０℃的硅碳棒电

炉中，其中掺Ｃｅ３＋的样品保证炉内为还原气氛，保

温６０ｍｉｎ后倒入预热过的铸铁模中，在５００℃退火

２ｈ，之后让其随炉自然冷却至室温，取出样品。将

样品加工成１０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ大小，两面抛

光处理，用于密度、紫外 可见透过射光谱、紫外激发

光谱、荧光光谱及闪烁性能的测量。

所有性能测试都在常温下进行。密度用阿基米

德悬浮法测定；紫外 可见透射光谱的测试用Ｐｅｒｋｉｎ

ＥｌｍｅｒＬａｍｄａ３５光谱仪；发射光谱、激发光谱使用日

本ＨｉｔａｃｈｉＦ４５００型荧光分光光度计测试；Ｘ射线激

发发射谱测试条件为：Ｘ管高压为６０ｋＶ，光电倍增管

（ＰＭＴ）电压为８００Ｖ，管电流为３ｍＡ。

３　结果与讨论

３．１　样品的密度

表１列出了样品的密度。Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋共掺的

４组玻璃样品密度大于５．８ｇ／ｃｍ
３，闪烁体密度的提

高对降低闪烁体的辐射长度、增加Ｘ射线的吸收截

面、提高图像显示时的信噪比具有显著的效果［１０］。

３．２　透射光谱

图１为样品ＣＴ００、ＣＴ０２、ＣＴ１０和ＣＴ１２的透

射光谱。从图１中可以看出样品ＣＴ００和ＣＴ０２的

截止波长相同，在３１５ｎｍ左右；ＣＴ１０和ＣＴ１２的截

止波长发生了明显红移，位于３５０ｎｍ左右。这是
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由于 Ｃｅ３＋ 离子４ｆ５ｄ的宽吸收带引起的。对比

ＣＴ００和ＣＴ０２的透射曲线，ＣＴ０２有几个较为明显

的吸收峰，分别位于３５０、３６８、３７８、４８５ｎｍ，这是由

于Ｔｂ３＋离子从基态（７Ｆ６）分别跃迁至
５Ｌ９、

５Ｌ１０、
５Ｇ６

和５Ｄ４ 而引起的吸收
［１１］。样品ＣＴ１２的透射光谱中

前两个吸收峰（３５０、３６８ｎｍ）在图中都没有观察到，

这是由于这些吸收峰被Ｃｅ３＋离子４ｆ５ｄ的宽吸收带

掩盖了。

图１ ＣＴ００、ＣＴ０２、ＣＴ１０和ＣＴ１２的透射光谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＴ００，ＣＴ０２，

ＣＴ１０ａｎｄＣＴ１２

３．３　激发光谱

图２ ＣＴ０２、ＣＴ１０和ＣＴ１４的激发光谱

Ｆｉｇ．２ ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＴ０２，ＣＴ１０ａｎｄＣＴ１４

图２为样品ＣＴ０２、ＣＴ１０和ＣＴ１４的激发光

谱。从图２中可以看出单掺Ｔｂ３＋离子样品（ＣＴ０２）

峰值位置在２４０，２５３，２７６，３０６，３１３，３１８，３４１，３５３，

３７０，３７８，４８６ｎｍ；Ｃｅ３＋单掺样品（ＣＴ１０）的峰值位

于２４０，２５３，２７６，３１３，３３９ｎｍ；Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋离子共

掺样品（ＣＴ１４）的峰值分别位于２４０，２５３，２７６，３０６，

３１３，３１８，３３９，３４１，３５３，３７０，３７８，４８６ｎｍ。分析得

到其中２４０ｎｍ和２５３ｎｍ是由基质的电荷迁移带

引起的，２７６ｎｍ和３１３ｎｍ是由Ｇｄ３＋离子的８Ｓ７／２→
６Ｉ７／２（２７６ｎｍ）和

８Ｓ７／２→
６Ｐ７／２（３１３ｎｍ）能级跃迁引起的

激发峰［１２］。３３９ｎｍ是由于Ｃｅ３＋离子的４ｆ５ｄ的能级跃

迁［１３］引起的，说明了Ｇｄ３＋离子的２７６ｎｍ和Ｃｅ３＋离子

的３３９ｎｍ特征激发能够使Ｔｂ３＋离子在５４３ｎｍ处有发

光，且强度很高，存在 Ｇｄ３＋ →Ｔｂ
３＋ 的能量传递和

Ｃｅ３＋→Ｔｂ
３＋的能量传递。其他峰值分别是由 Ｔｂ３＋

离子的７Ｆ６→
５Ｈ６（３０６ｎｍ），

７Ｆ６→
５Ｈ７（３１８ｎｍ），

７Ｆ６→
５Ｌ６（３４１ ｎｍ），

７Ｆ６ →
５Ｄ２ （３５３ ｎｍ），

７Ｆ６ →
５Ｌ１０（３７０ｎｍ），

７Ｆ６ →
５Ｄ３ （３７８ ｎｍ）和

７Ｆ６ →
５Ｄ４

（４８６ｎｍ）能级跃迁
［１２］引起的。

３．４　发射光谱

图３为样品ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６和ＣＴ１８的发

射光谱，激发光波长为３３９ｎｍ。图３中４个样品中

的Ｃｅ３＋离子浓度保持不变，而 Ｔｂ３＋离子的浓度在

增加，可以观察到主要的峰值位于３７０～４２０ｎｍ，

４８９ｎｍ，５４３ｎｍ，５８４ｎｍ和６２０ｎｍ处。其中３７０～

４２０ｎｍ处主要是由于Ｃｅ３＋离子的发光引起的宽发

射带，其峰值点随着Ｔｂ３＋离子浓度的升高而产生红

移，这是由于随着Ｔｂ２Ｏ３ 浓度的增加，氧原子增多，

使得Ｃｅ３＋离子的５ｄ能级受氧原子的影响而降低，

而４ｆ轨道受到５ｓ、５ｐ、５ｄ和６ｓ电子的屏蔽作用基

本保持不变，使得５ｄ４ｆ能级间距变小，引起发光红

移［１３］。且其峰值强度随着Ｔｂ３＋离子浓度的升高而

降低，４８９，５４３，５８４，６２０ｎｍ是由于Ｔｂ３＋离子从５Ｄ４

能级分别跃迁到７Ｆ犑（犑＝６，５，４，３）引起的，且其强

度随着Ｔｂ３＋离子浓度的升高而升高。以上结果表

明Ｃｅ３＋离子有效地将能量传递给 Ｔｂ３＋ 离子使得

Ｔｂ３＋离子发射特征发光峰。

图３ ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６和ＣＴ１８的发射光谱

Ｆｉｇ．３ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＴ１２，ＣＴ１４，ＣＴ１６ａｎｄＣＴ１８

之前有报道Ｔｂ３＋离子在３８０，４１５，４３７ｎｍ处有

发光峰值，分别是由５Ｄ３ 能级跃迁到
６Ｆ犑（犑＝６，５，４）

引起的［１４］。但在图３中并没有在这些位置观察到

明显的峰值，这是由于Ｔｂ３＋离子在这些波长的发光

峰被Ｃｅ３＋离子的宽发射带掩盖了。

图４是样品ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６、ＣＴ１８和ＢＧＯ
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晶体的Ｘ射线激发发射谱。从图４中可以看出玻

璃样品的Ｘ射线激发发射光谱和紫外激发下的发

射光谱相似，其主要的发光强度变化规律也与荧光

光谱相同。图４中的内插图为３５０～４５０ｎｍ的放大

图，从内插图中可以看出３６０ｎｍ 和３８６ｎｍ 是由

Ｃｅ３＋离子的５ｄ４ｆ跃迁引起的；而３７８、４１４、４３５ｎｍ

分别是由Ｔｂ３＋离子的５Ｄ３ 能级跃迁到
６Ｆ犑（犑＝６，５，

４）引起的，这与之前３３９ｎｍ激发的荧光发射谱相

一致。从图中可以看到样品 ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６、

ＣＴ１８在５４３ｎｍ处的峰值强度比ＢＧＯ晶体的峰值

强度强；通过对图４中每条曲线的积分，可以得到样

品ＣＴ１２的积分强度为１６６４，样品ＣＴ１４为２１３９，

样品ＣＴ１６为３５６７，样品ＣＴ１８为３７９５，ＢＧＯ晶体

积分强度为１０６１２，可以计算出积分强度最高的样

品ＣＴ１８的积分强度为ＢＧＯ晶体的３６％。

图４ ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６、ＣＴ１８和ＢＧＯ的Ｘ射线

激发发射谱

Ｆｉｇ．４ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒＸｒａｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＣＴ１２，

ＣＴ１４，ＣＴ１６，ＣＴ１８ａｎｄＢＧＯ

３．５　能量传递机理

图５是样品ＣＴ１０、ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６和ＣＴ１８

在３３９ｎｍ激发下３８６ｎｍ处发光的衰减时间测试曲

线及相应拟合的曲线图，图中震荡曲线为测试曲线，

每条震荡曲线上的粗实线为其理论拟合曲线。从图

中可以看到，随着Ｔｂ３＋离子浓度的升高，Ｃｅ３＋离子的

荧光寿命变短。由Ｄｅｘｔｅｒ定理可知Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋离

子之间的能量传递存在着无辐射能量传递［１５］。

图５ ＣＴ１０、ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６和ＣＴ１８的衰减时间

曲线及相应拟合曲线图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｃａｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＣｅ
３＋ｉｏｎｓｏｆ

ＣＴ１０，ＣＴ１２，ＣＴ１４，ＣＴ１６ａｎｄＣＴ１８

　　根据ＩＨ理论模型，在忽略Ｔｂ
３＋离子自身之间

的相互作用以及能量反传递的情况后，得到Ｃｅ３＋离

子的荧光衰减强度与时间的关系［１５］

犐（狋）＝犐（０）ｅｘｐ －
狋

τｓ
－Γ１－

３（ ）犛 犆
犆０

狋

τ（ ）
ｓ

３／

［ ］
犛

，

（１）

其中τｓ为没有掺杂Ｔｂ
３＋离子时，Ｃｅ３＋离子的本征

寿命，Γ １－
３（ ）犛 为伽马函数，犆 为 Ｔｂ３＋ 离子的浓

度，犆０ 为临界传递浓度，犛为静电多极子 多极子相

互作用的不同类型的指数，其中对电偶 偶极子、电

偶 四极子和电四极 四极子相互作用来说，犛分别

为６、８和１０。

临界浓度犆０ 与临界距离犚０ 有如下关系
［１６］：

犚０ ＝７．３４６犆０
－１／３． （２）

（１），（２）式中犆和犆０ 的单位是ｍｏｌ／Ｌ，犚０ 的单位是

?（１?＝０．１ｎｍ）。犚０ 是能量从Ｃｅ
３＋离子传递到

Ｔｂ３＋离子的速率，等于Ｃｅ３＋离子本征衰减速率下的

距离。

采用（１）式对图５中样品ＣＴ１２、ＣＴ１４、ＣＴ１６和

ＣＴ１８的实验数据进行最佳拟合，以确定电多极子

相互作用的机理。图５中的粗实线为拟合的曲线，

拟合所得参数犆０、犛、τ的值列于表２中，表中犆Ｃｅ３＋

和犆Ｔｂ３＋分别表示Ｃｅ
３＋和Ｔｂ３＋的离子数分数。

表２ Ｃｅ３＋离子荧光寿命和能量传递参数

Ｔａｂｌｅ２ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＣｅ３＋ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ 犆Ｃｅ３＋／％ 犆Ｔｂ３＋／％ 犆／（ｍｏｌ／Ｌ）犆０／（ｍｏｌ／Ｌ） 犛 τ／ｎｓ 犚０／? η／％ 犘ＳＡ／（１０
７ｓ－１）

ＣＴ１０ １．０ ０ ０ － － ４０．８ － － －

ＣＴ１２ １．０ ２．０ ０．５８１ ４．４９６ ５．９７４ ２７．１ ４．４５１ ３３．５８ １．２３９

ＣＴ１４ １．０ ４．０ １．１６０ ４．４７１ ５．９４６ ２３．５ ４．４５９ ４２．４０ １．８０４

ＣＴ１６ １．０ ６．０ １．７７３ ４．５２０ ５．９６７ １９．２ ４．４４３ ５２．９４ ２．７５７

ＣＴ１８ １．０ ８．０ ２．３０３ ４．４８０ ５．９４５ １５．９ ４．４５６ ６１．０３ ３．８３８
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　　从表２中可以看到犛的值非常接近于６，所以

Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋离子之间的无辐射能量传递类型是电

偶 偶极子的相互作用。利用（２）式计算出不同

Ｔｂ３＋离子浓度下的临界传递距离（犚０）也列在表２

中。从计算的结果看犚０ 的值非常接近，维持在

４．４５?附近。

能量传递速率犘ＳＡ的公式为
［１５］

犘ＳＡ ＝τ
－１
－τ

－１
ｓ ， （３）

式中τ为Ｃｅ
３＋和 Ｔｂ３＋离子共掺样品Ｃｅ３＋离子在

３８６ｎｍ处的荧光寿命，τｓ为Ｃｅ
３＋离子的本征寿命。

由（３）式计算得到的犘ＳＡ值列于表２中。

能量传递效率η的公式为
［１６］

η＝１－
τ
τ（ ）
ｓ

， （４）

式中的τ和τｓ与（３）式中的含义相同。由（４）式计

算出的能量传递效率也列于表２中。样品ＣＴ１８的

效率达到了６０％以上，可以看出Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋离子

无辐射共振能量传递效率随着Ｔｂ３＋离子的浓度升

高而升高。

图６ 犘ＳＡ与犆
２ 的线性关系

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘ＳＡａｎｄ犆
２

由Ｄｅｘｔｅｒ理论可以得到，对于电偶 偶极子相

互作用类型，能量传递速率犘ＳＡ 与离子间距离的六

次方犚６ 成反比，而离子间距离犚３ 与离子浓度犆成

反比，所以可以得到犘ＳＡ 和犆
２ 成正比［１５］。图６为传

递速率犘ＳＡ和浓度平方犆
２的关系图，犘ＳＡ与犆

２呈线

性关系，这一点进一步证实了Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋离子间

的能量传递机理是电偶 偶极子相互作用的无辐射

共振能量传递。

从图６中可以看出，衰减曲线的开始部分为非

指数的，这种特性反映了无辐射能量传递的特征。

随着Ｔｂ３＋离子浓度的增加，Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋离子的距

离变小，传递的速率增加，这种现象越明显，能量传

递效率越高。

４　结　　论

研制的Ｃｅ３＋／Ｔｂ３＋掺杂的高钆镥氟氧化物闪烁

玻璃具有高的闪烁光输出，其密度也较高，大于

５．８ｇ／ｃｍ
３；在 Ｔｂ３＋ 离子掺杂玻璃中引入 Ｃｅ３＋ 离

子，由于Ｃｅ３＋→Ｔｂ
３＋的能量传递，使得Ｔｂ３＋的发光

强度增强。用ＩＨ理论模型分析了Ｃｅ３＋→Ｔｂ
３＋能

量传递的机理，表明Ｃｅ３＋→Ｔｂ
３＋的能量传递是无辐

射共振能量传递，且是电偶 偶极子相互作用。能量

传递速率犘ＳＡ和Ｔｂ
３＋离子浓度的平方成正比关系，

且能量传递效率η随 Ｔｂ
３＋离子浓度增加而升高。

计算出的能量传递效率可以达到６０％以上。
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