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Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋∶ＬａＦ３纳米体系中掺杂Ｙｂ３＋离子

对Ｔｍ３＋离子荧光发射的影响

安莹，姚程，乔晓粉，高当丽，田宇，崔敏，郑海荣

（陕西师范大学 物理学与信息技术学院，西安７１００６２）

摘　要：为研究Ｙｂ
３＋离子浓度变化对Ｔｍ３＋离子在蓝色波段荧光强度的影响，以ＮａＦ和Ｌａ（ＮＯ３）３

为原料，采用水热法制备了Ｔｍ３＋和Ｙｂ３＋共掺的Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋∶ＬａＦ３ 纳米颗粒．用Ｘ射线衍射对

ＬａＦ３ 纳米颗粒进行表征的结果显示，纳米晶体结构呈六方相．透射电镜的观测结果显示，纳米颗粒

样品大小均匀、分散性良好．在波长为８００ｎｍ的激光激发下，观测到了上转换蓝光发射，其中包括

波长为４７４ｎｍ和４７９ｎｍ的较强的荧光辐射（相应的跃迁为１Ｇ４→
３Ｈ６）和波长位于４５０ｎｍ的强度

较弱的荧光发射（相应的跃迁为１Ｄ２→
３Ｆ４）．通过观测不同Ｙｂ

３＋离子浓度条件下共掺Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋∶

ＬａＦ３ 样品的荧光光谱，研究了Ｙｂ
３＋离子掺杂浓度对于Ｔｍ３＋离子的荧光发射的影响，并探讨了产

生这种现象的原因．研究结果显示，对于１Ｇ４→
３Ｈ６ 跃迁产生的荧光发射（４７４ｎｍ），当Ｙｂ

３＋离子浓

度增大时，反向能量传递速率的增加导致了荧光强度的增大．然而，当Ｙｂ３＋离子浓度增大到一定程

度时，Ｙｂ３＋离子激发态能级寿命的减少将引发荧光强度的下降．相比较而言，Ｙｂ３＋离子的浓度的变

化对于１Ｄ２→
３Ｆ４ 跃迁产生的位于４５０ｎｍ处荧光强度的影响较弱．
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０　引言

早在２０世纪５０年代就有在各种晶体中掺入稀

土离子从而观测探讨其４ｆｎ组态能级及跃迁性质的

研究报道［１］．稀土发光材料具有光吸收能力强，转换

效率高，发光谱带窄等诸多优点［２］．稀土离子掺杂的

荧光材料包括晶体、玻璃、陶瓷等形式．近年来，纳米

材料作为一种新材料，在工业、生物医学工程、军事方

面显示了非常广阔的发展前景．而纳米发光材料作为

其一个分支，引起了人们极大的研究兴趣．以纳米材

料作为基质，寻求高效率的频率上转换荧光辐射，是

近年来国内外关注的研究热点．众所周知，位于蓝光

区域的１Ｇ４→
３Ｈ６（约４７４ｎｍ）的跃迁在信息技术、激

光印刷、彩色显示以及医疗等方面都具有十分重要的

应用价值［３］．然而单掺Ｔｍ３＋离子体系的蓝色上转换

荧光发射强度较低．Ｙｂ３＋离子以其特殊的能级结构

和较长的激发态寿命被广泛用作掺杂Ｔｍ３＋离子的

敏化剂［４］．在单掺Ｔｍ３＋离子情况下，浓度猝灭现象明

显，很难实现高效的蓝光输出．而在Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋共

掺的体系中依然会发生浓度猝灭的现象．因此，对于

影响Ｔｍ３＋离子蓝色上转换荧光效率的浓度猝灭现

象的研究显得十分必要［５］．研究结果对于有效地提高

上转换效率具有十分重要的意义．

由于环境对于掺杂光学活性离子的影响取决于

基质材料为掺杂离子所提供的晶体场，因此恰当地

选择基质对于提高发光效率具有至关重要的作用．

目前 Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋ 共掺杂的基质材料主要包括

ＺＢＬＡＮ
［６］、氟化物［７］、氟氧化物［８］、氟磷化物等．相

对于氧化物基质而言，氟化物声子能量较低［７，９］，能

有效降低掺杂离子的无辐射跃迁几率，提高荧光发

射和转换效率．是优良的频率上转换荧光基质材料．

本文将采用水热法合成Ｔｍ３＋、Ｙｂ３＋掺杂的 ＬａＦ３

纳米晶体，在波长为８００ｎｍ 的激光激发下，研究

Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋共掺的Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋∶ＬａＦ３ 纳米晶体

中敏化Ｙｂ３＋离子的浓度变化对于 Ｔｍ３＋离子荧光

性质的影响规律．

１　实验

１．１　制备样品及表征

样品合成采用Ｔｍ２Ｏ３，Ｙｂ２Ｏ３，ＮａＦ，Ｌａ（ＮＯ３）３·

ｎＨ２Ｏ等均购自西安试剂厂（分析纯）．采用水热法

制备了Ｔｍ３＋离子和不同浓度的 Ｙｂ３＋离子共掺的

ＬａＦ３ 纳米粉末样品．所制备样品中Ｔｍ
３＋的掺杂浓

度为０．５ｍｏｌ％，Ｙｂ３＋ 的浓度分别为０．１ｍｏｌ％、



３期 安莹，等：Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋∶ＬａＦ３ 纳米体系中掺杂Ｙｂ
３＋离子对Ｔｍ３＋离子荧光发射的影响

０．５ｍｏｌ％、１．０ ｍｏｌ％、２．０ ｍｏｌ％、２．５ ｍｏｌ％、

３．０ｍｏｌ％和４．０ｍｏｌ％．

所用ＬａＦ３ 基质样品的形貌及大小通过Ｘ射线

衍射仪（Ｒｉｇａｋｕ#ＤｍａｘｒＢ，Ｃｕ靶 Ｋα辐射）检测．

图１给出了ＬａＦ３ 纳米颗粒的 ＸＲＤ衍射图谱．与

ＬａＦ３ 晶体的ＸＲＤ标准图谱（７２１４３５）相比较，得知

样品为六方相ＬａＦ３ 纳米晶体．透射电子显微镜的

对于纳米颗粒的观测结果如图２．可以看出，所得纳

米颗粒颗粒均匀、具有较好的分散性．应用谢勒公式

对于图１Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）衍

射谱 线宽进行计算，并结合图 ２ 的 透 射 电 镜

（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＥＭ）观测结

果，发现纳米晶体颗粒大小为３０～４０ｎｍ．

图１　ＬａＦ３ 纳米晶体的ＸＲＤ衍射谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲａｙｄｉｆｆｒａｃｒｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬａＦ３

图２　ＬａＦ３ 晶体的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＬａＦ３

１．２　光谱测量

实验中激发光源为钛宝石激光器（ＭＢＲＴｉ∶

Ｓａｐｐｈｉｒｅ）．实验所用激发光波长为８００ｎｍ．使用滤

波片为ＱＢ５和ＱＢ１３．荧光信号的采集和记录主要

由焦 距 为 ７５０ ｍｍ 的 三 光 栅 单 色 仪 （Ａｃｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公 司 的 ２７５０ｉ）、ＣＣＤ（美 国 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司的 ７５１５０００２ＣＣＤ 光学摄谱系

统）、ＰＭＴ（光电倍增管）以及高分辨示波器等构成．

２　结果与讨论

２．１　上转换荧光发射

对于 Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋ 共掺杂的 Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋ ∶

ＬａＦ３纳米晶体样品，在波长为８００ｎｍ激光激发下

观测到的荧光光谱如图３．

图３　波长８００ｎｍ的激发光激发Ｔｍ
３＋／Ｙｂ３＋ ∶ＬａＦ３ 纳米

体系中Ｔｍ３＋离子的荧光发射随 Ｙｂ３＋浓度的变化关

系

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｍ
３＋ｉｎＴｍ３＋／Ｙｂ３＋：ＬａＦ３

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｂ
３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ８００ｎｍ

其中Ｔｍ３＋的掺杂浓度为０．５ｍｏｌ％，Ｙｂ３＋的

掺杂浓度分别为０．１ｍｏｌ％（１）、０．５ｍｏｌ％（２）、

１ｍｏｌ％（３）、２ｍｏｌ％（４）、２．５ｍｏｌ％（５）、３ｍｏｌ％

（６）和４ｍｏｌ％（７）．可以看出，波长为４７４ｎｍ的荧

光较强，相应的跃迁为１Ｇ４→
３Ｈ６．位于４７９ｎｍ处的

荧光峰的产生机理与４７４ｎｍ荧光相同，只是强度

稍弱一些，都属于１Ｇ４ 能级跃迁的结果．

根据ＬａＦ３ 基质中掺杂Ｔｍ
３＋和 Ｙｂ３＋离子的能

及结构以及所观测到得荧光光谱，在波长为８００ｎｍ

的激光激发下，上转换荧光辐射的产生机理如图４．

图４　ＬａＦ３ 基质中Ｔｍ
３＋和 Ｙｂ３＋离子的能级结构及相应的

能级跃迁

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＴｍ３＋ａｎｄＹｂ３＋ｉｏｎｓｉｎＬａＦ３

对应的上转换过程有两种可能：

１）激发态吸收能量转移：Ｔｍ３＋离子吸收一个

８００ｎｍ光子从基态３Ｈ６ 跃迁到激发态
３Ｈ４，之后迅

速无辐射弛豫到３Ｈ５ 能级，然后位于
３Ｈ５ 能级的

Ｔｍ３＋离子再吸收一个波长为８００ｎｍ的激发光光

子，并通过声子辅助过程跃迁到１Ｇ４ 能级，最终通

过１Ｇ４→
３Ｈ６ 过程产生波长为４７４ｎｍ的荧光发射．

该过程具体表示为

Ｔｍ３＋（３Ｈ６）＋犺ν０→Ｔｍ
３＋（３Ｈ４）

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）→Ｔｍ
３＋（３Ｈ５）＋犺ν

Ｔｍ３＋（３Ｈ５）＋犺ν０→Ｔｍ
３＋（１Ｇ４）

（１）

９０５
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２）交叉弛豫能量转移：首先 Ｔｍ３＋离子吸收一

个８００ｎｍ光子发生３Ｈ６→
３Ｈ４ 的跃迁，然后

３Ｈ４ 能

级的 Ｔｍ３＋ 离子将能量传递给 Ｙｂ３＋ 离子使其发

生２Ｆ７／２→
２Ｆ５／２的跃迁，而自身则返回

３Ｈ６ 基态．而后

处于激发态的 Ｙｂ３＋ 离子将能量传递给另一个处

于３Ｈ４ 能级的Ｔｍ
３＋离子［６］，使其发生３Ｈ４→

１Ｇ４ 的

跃迁，而Ｙｂ３＋离子本身则返回２Ｆ７／２基态．具体表示

为如下过程

Ｔｍ３＋（３Ｈ６）＋犺ν０→Ｔｍ
３＋（３Ｈ４）

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）＋Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２）→Ｔｍ

３＋（３Ｈ６）＋

　　Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）＋Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）→Ｔｍ

３＋（１Ｇ４）＋

　　Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２）

（２）

波长为４５０ｎｍ的荧光来自于１Ｄ２ 能级的发射，

其产生机理如图５．波长为４５０ｎｍ 的荧光来自

于１Ｄ２ 能级的发射．对应的上转换过程如下
［１０］：在

图５　ＬａＦ３ 基质中Ｔｍ
３＋和 Ｙｂ３＋离子的能级结构

及相应的能级跃迁

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＴｍ３＋ａｎｄＹｂ３＋ｉｏｎｓｉｎＬａＦ３

８００ｎｍ激发下，Ｔｍ３＋离子从基态３Ｈ６ 跃迁至激发

态３Ｈ４ 能级，而后经无辐射弛豫过程到达
３Ｈ５ 能级；

另外一部分处于３Ｈ４ 能级的Ｔｍ
３＋离子将能量传递

给处于基态２Ｆ７／２的 Ｙｂ
３＋ 离子使其跃迁至激发

态２Ｆ５／２，自身则返回基态．两个激发态的Ｙｂ
３＋离子

经过合作敏化过程将能量传递给位于３Ｈ５ 能级的

Ｔｍ３＋离子，使位于３Ｈ５ 能级的Ｔｍ
３＋跃迁至１Ｄ２ 能

级，最后由１Ｄ２ 能级向
３Ｆ４ 能级跃迁得到４５０ｎｍ荧

光．具体过程表示为

Ｔｍ３＋（３Ｈ６）＋犺ν０→Ｔｍ
３＋（３Ｈ４）

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）＋Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２）→Ｔｍ

３＋（３Ｈ６）＋

　　Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）→Ｔｍ
３＋（３Ｈ５）＋ｈν

Ｔｍ３＋（３Ｈ５）＋２Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）→Ｔｍ

３＋（１Ｄ２）＋

　　２Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２） （３）

关于４５０ｎｍ荧光的产生还存在另一种可能过

程：Ｔｍ３＋离子吸收一个８００ｎｍ光子发生３Ｈ６→
３Ｈ４

的跃迁，将离子基态激发到３Ｈ４ 能级．
３Ｈ４ 能级的

Ｔｍ３＋离子再将能量传递给 Ｙｂ３＋离子，使其从２Ｆ７／２

跃迁到２Ｆ５／２．处于激发态的Ｙｂ
３＋离子将能量传递给

处于基态３Ｈ６ 的Ｔｍ
３＋离子，使其跃迁至３Ｈ５ 能级，

然后另外两个处于激发态的Ｙｂ３＋离子将通过合作

敏化过程使得位于３Ｈ５ 能级的 Ｔｍ
３＋ 离子跃迁

至１Ｄ２ 能级，而 Ｙｂ
３＋离子本身则返回２Ｆ７／２基态．最

后由１Ｄ２ 能级向
３Ｆ４ 能级跃迁得到４５０ｎｍ荧光．具

体表示为

Ｔｍ３＋（３Ｈ６）＋犺ν０→Ｔｍ
３＋（３Ｈ４）

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）＋Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２）→Ｔｍ

３＋（３Ｈ６）＋

　　Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）

Ｔｍ３＋（３Ｈ６）＋Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）→Ｔｍ

３＋（３Ｈ５）＋

　　Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２）

Ｔｍ３＋（３Ｈ５）＋２Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）→Ｔｍ

３＋（１Ｄ２）＋

　　２Ｙｂ
３＋（２Ｆ７／２）

（４）

２．２　犢犫
３＋离子浓度对于犜犿３＋离子荧光发射的影响

Ｔｍ３＋Ｙｂ３＋∶ＬａＦ３纳米晶体中Ｙｂ
３＋离子浓度

的变化会对Ｔｍ３＋离子的荧光发射强度产生影响．

从图２可以看出，当Ｙｂ３＋离子浓度从０．１ｍｏｌ％逐

渐增大时，总体趋势表现为 Ｔｍ３＋离子的荧光强度

随之增大．然而随着Ｙｂ３＋离子浓度进一步增大，荧

光强度又开始衰减．Ｙｂ３＋离子浓度的变化对于波长

为４７４ｎｍ 荧光强度影响较为严重，而波长为

４５０ｎｍ的荧光强度则受Ｙｂ３＋离子浓度的变化影响

不大，但同样会在浓度增大时出现荧光猝灭．与

４７４ｎｍ荧光强度峰值对应的 Ｙｂ３＋ 离子浓度为

２．５ｍｏｌ％，而与４５０ｎｍ荧光的强度峰值对应浓度

为３ｍｏｌ％．

对于实验观测到的Ｔｍ３＋离子荧光发射强度对

于 Ｙｂ３＋掺杂浓度的依赖关系，将从影响３Ｈ４ 能级的

粒子数变化的因素出发进行分析讨论．在激发态发

射的过程中，３Ｈ４ 能级上的粒子数的发生过程为：１）

一部分粒子将无辐射弛豫到３Ｈ５ 能级，并通过在此

激发态上再吸收一个光子而最终跃迁至１Ｇ４ 能级；

２）一部分粒子将直接通过激发态吸收敏化离子传递

的能量，跃迁至１Ｇ４ 能级；３）一部分粒子将通过辐射

跃迁到达基态．这在前面的研究当中讨论过，发现

８００ｎｍ处的荧光也很强，但由于本实验采用８００ｎｍ

激光作为激发光源，因此用滤波片滤去了这部分较

强的荧光；４）另一部分通过无辐射跃迁将能量传递

给邻近的Ｙｂ３＋离子．可以看出，只有过程２）和４）与

Ｙｂ３＋离子有关．从这里可以简单得到：当过程２）强

于过程４）而占主导地位时，Ｔｍ３＋离子的荧光强度

将增强，因此后面的分析将从这一点出发，分析

Ｙｂ３＋离子的浓度对Ｔｍ３＋离子荧光强度的影响．
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３期 安莹，等：Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋∶ＬａＦ３ 纳米体系中掺杂Ｙｂ
３＋离子对Ｔｍ３＋离子荧光发射的影响

对于实验中观测到的４７４ｎｍ 荧光强度随着

Ｙｂ３＋离子浓度的增大先增后减的现象可解释为：

当Ｙｂ３＋ 离子浓度增大时，由于 Ｔｍ３＋ 离子与

Ｙｂ３＋离子之间的距离变近，使得能量传递过程能后

有效地进行，从而反向能量传递［８］过程Ｔｍ３＋（３Ｈ４）

→Ｙｂ
３＋（２Ｆ５／２）增强，使得Ｙｂ

３＋离子激发态能级上的

粒子布居数增多，因此将有更多的能量传递给位

于３Ｈ４能级的Ｔｍ
３＋离子，从而增加了跃迁至１Ｇ４ 能

级的几率．但当Ｙｂ３＋离子浓度继续增大时，离子之间

距离减小，离子间相互作用增强，因而Ｙｂ３＋离子激发

态能级寿命缩短，使得能够传递给３Ｈ４ 能级的Ｔｍ
３＋

离子的能量大大减少，也就是减少了向１Ｇ４ 能级跃迁

的几率，从而降低了１Ｇ４ 能级荧光发射的强度．

Ｙｂ３＋离子浓度的增大引起其激发态能级寿命

减少的原因为［１１］

根据速率方程可以得到（其中ω为上能级弛豫

速率，犪为合作上转换速率．犖０ 为
２Ｆ５／２能级的初始

粒子数．取当犖（狋）衰减到ｅ－１的时间作为寿命，并将

该寿命记作狋）

狋＝－ｌｎ｛［（ω＋犪犖０）·ｅ
（－１）］／［ω＋犪犖０ｅ

（－１）］｝／ω

（５）

从式（５）可以看出，掺杂浓度较低时，离子间相互作

用较弱，可认为犪＝０，此时寿命狋＝１／ω．显然，该能

级的寿命与离子的掺杂浓度无关．但当浓度继续增

大超过一定值时，离子之间由于偶极相互作用，将导

致合作上转换过程的增强，使得犪不为零．此时测量

激发态能级寿命将与离子掺杂浓度有关，并且关系

为：浓度越高，寿命越低．因此，由于浓度原因造成的

荧光猝灭是本实验中荧光强度衰减的主要原因．

另外，由于样品中还可能含有其它未分离出的

杂质离子，导致能量传递给杂质离子而形成猝灭中

心，或是激活离子与基质间存在相互作用而将能量

传递给晶格缺陷等［１２］．但这种途径对荧光猝灭的影

响较小，不足以引起实验中较大的强度衰减．

实验中，４５０ｎｍ荧光同样表现出随浓度增大，强

度先增后减的趋势．对此可以解释为：４５０ｎｍ的产生

机理与合作上转换密切相关，而合作上转换则与敏化

离子的浓度有关，一般敏化离子的浓度越高，合作上

转换越强．因此当Ｙｂ３＋离子浓度增大时，由于合作上

转换过程的增强，４５０ｎｍ荧光强度随着增大．而又如

见面所述，浓度会影响Ｙｂ３＋离子激发态２Ｆ５／２的寿命，

因此，４５０ｎｍ荧光同样会出现强度衰减．与４７４ｎｍ

荧光的峰值出现在浓度２．５ｍｏｌ％处相比较，４５０ｎｍ

荧光的强度峰值出现在３．０ｍｏｌ％处，从中可以看出，

随Ｙｂ３＋离子浓度增大，反向能量传递过程增加的速

率要高于Ｙｂ３＋离子激发态寿命的衰减速率．因此当

Ｙｂ３＋离子浓度增大时，４５０ｎｍ荧光的强度衰减不会

像４７４ｎｍ荧光的强度衰减速度快，强度增大趋势会

持续较长一段时间．

由图６（ａ）和（ｂ）可以看出，在浓度为２．０ｍｏｌ％

处，强度出现了下凹，而并非是在１．０ｍｏｌ％和２．５

ｍｏｌ％的中间某处出现峰值，这一点将有待于我们

进一步研究讨论．

图６　荧光强度分别随Ｙｂ
３＋浓度的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ　ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＹｂ
３＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结论

用水热法制备了不同Ｔｍ３＋、Ｙｂ３＋离子浓度配

比的以六方相ＬａＦ３ 为基质的纳米晶体粉末．对于一

定的Ｔｍ３＋离子的浓度，观测了荧光发射强度随Ｙｂ３＋

离子浓度的变化关系．结果发现，当Ｙｂ３＋离子浓度从

０．１ｍｏｌ％上升至２．５ｍｏｌ％时，由于反向能量传递过

程的作用，波长为４７４ｎｍ的荧光强度随浓度的增大

而增强．当Ｙｂ３＋离子浓度继续增大时，由于Ｙｂ３＋离

子激发态能级寿命将减小，导致荧光强度的减弱．浓

度对于荧光强度的影响可以简单概括为：当反向能量

传递速率高于Ｙｂ３＋离子激发态能级寿命衰减速率时

荧光强度将增强，反之荧光强度将减弱，即出现猝灭

现象．对于４５０ｎｍ荧光的荧光强度，同样表现出先增

后减的趋势．对于实验中出现的２ｍｏｌ％处的荧光强

度下凹现象，将另作进一步讨论分析．
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