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荧光纳米材料不但具备纳米材料的优势!同时还具有优异的光学性质!被广泛应用于荧光标记"离

子识别"荧光免疫分析"光学成像和医学诊断等方面#因此!荧光纳米材料的制备"结构分析和荧光特性等

方面的研究备受人们的关注#为了获得发光强度大"荧光量子效率高和制备过程可控的
0;

基荧光纳米材料!

实验进一步研究了
0;

纳米线对样品发光特性的影响和样品的光学稳定性#首先!基于固
+

液
+

固生长机制!在

反应温度为
//..q

"

'

-

气流量为
/*..522A

"生长时间为
/*

#

).A;8

等工艺条件下!分别以-抛光.和-金

字塔.织构表面的单晶
0;

$

/..

%为衬底!生长出不同长度和分布的
0;

纳米线&以
:V

或
:V+:%

合金膜层作为

金属催化剂!生长出密度分别约为
/.

S 和
/.

/.

2A

Y-的
0;

纳米线&然后!利用
XC*/C

自动控温管式加热炉!

基于高温固相法!在温度为
//..q

"掺杂时间为
).A;8

和
'

-

气流量为
/...522A

等工艺条件下!以高纯

NZ

C

Q

,

$

""&""g

%粉末为稀土掺杂剂对不同
0;

纳米线衬底进行稀土掺杂!制备一系列的荧光纳米材料
0;'+

d5

'

NZ

!r样品&室温下利用
O;372=;h+C)..

型荧光分光光度计!固定激发光波长为
-C!8A

"激发光狭缝为

-&*8A

"发射光狭缝为
-&*8A

"扫描波长范围为
C*.

#

)*.8A

"光电倍增管$
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=$3$AV%3;
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%;14%VZ1
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J<N

%电

压为
)..#

等参数下!测量了不同样品的光致发光特性&最后!实验测试了该荧光纳米材料的光学稳定性!

如时间$
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%"温度$
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*..c

%"酸碱$
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和
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%"抗光漂白$
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#

/-.A;8

%等稳定性以及水溶性和分

散性#结果显示!在衬底为-金字塔.织构表面上"生长时间为
!.A;8

"以
:V

为金属催化剂等条件下制备的

0;

纳米线为
NZ

!r掺杂衬底时!

0;'d5

'

NZ

!r的绿光发射强度较大!其发光强峰值位于
**C8A

!属于能级*

C

C

4

,

D

*

的跃迁!另外在波长为
C"C

!

*"!

和
)-S8A

出现了三条发光谱带!它们分别属于能级*

C
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,
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和*

C

C
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!

的跃迁#另外!样品展示出了优异的时间"温度"酸碱和抗光漂白等光学稳定性!同时还

具有良好的水溶性和分散性#如温度升高到
*..c

时!光发射强度仅降低了约
S&"g

左右&抗光漂白能力较

强!用波长为
!)*8A

"功率为
C*.d

的紫外光源照射
/-.A;8

!样品的绿光发射强度无衰减&酸"碱稳定性

好!在
(

O/

的强酸$

O]%

%溶液中
/-.A;8

未见衰减!在
(

O//

的强碱$

'7QO

%溶液中
/*A;8

内衰减较小!

随后发光强度出现了缓慢下降的趋势&当
).A;8

后!样品的发光强度变得极其微弱#分析认为!在
0;'d5

'

NZ

!r表面有一层
0;Q

-

包覆层!而
'7QO

溶液容易和
0;Q

-

发生化学反应!随着时间延长
0;Q

-

层被破坏!故

样品发光强度降低&样品溶于水中放置
!.9

未见沉淀物!发光亮度均匀且分散性较好#在研究了制备温度"

气体流量和掺杂时间等工艺条件之后!深入研究了
0;

纳米线自身变化对
NZ

!r绿光发射的影响#该材料展示

出了良好的光学稳定性"水溶性和分散性!使其作为荧光标记物具有一定的应用价值#
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稀土发光材料具有荧光寿命长"发射谱半峰宽窄$
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#

-.8A

%和
03$b15

位移大等特性!使其在生命科学研究的各

个领域有着广泛而重要的应用前景(

/+C

)

#

NZ

!r荧光发射具有

激发和发射光谱精细"色纯度高和强度大等特点受到了人们

广泛研究#

d78;

(

*

)基于固态扩散法研究了
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!r 掺杂的
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荧光粉光致发光和热释发光特性#

J7851
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)研制了
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NZ

!r绿色荧光粉!最佳激发光波长为
!S.8A

时!发射光峰值在
*C*8A

!其色坐标为$

.&-)!

!

.&,-!

%#

dV

等(

,

)证实基于
NZ

!r的荧光无标记检测
K'751O

$核糖核酸酶

O

%!最低检测限为
-?

,

AX

Y/

#

c%1;8b1

等(

S

)基于敏化的

NZ

!r发光!采用优化的
W,M':

获得了银的检测限为
*,&)

8A$%

,

X

Y/

#

0$8

F

等(

"

)制备了粒径小于
/.8A

水溶性
]7h

-

'

NZ

!r纳米颗粒#实验表明
]V

-r和
h1

!r能够使
NZ

!r产生荧光

淬灭!可用于
]V

-r和
h1

!r的检测#

为了实现材料制备过程可控!进一步研究了
0;

纳米线

$

0;878$H;415

!

0;'d5

%自身变化对
0;'d5

'

NZ

!r光致发光特

性$

(

=$3$%VA;81521821

!
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%的影响#同时!深入研究了
0;'+

d5

'

NZ

!r的光学稳定性"水溶性和分散性#

/

!

实验部分

!!

首先!基于固
+

液
+

固生长机制!在反应温度为
//..q

"

'

-

气流量为
/*..522A

"生长时间为
/*

#

).A;8

等工艺条

件下!分别以-抛光.和-金字塔.织构表面的单晶
0;

$

/..

%为

衬底!生长出不同长度和分布的
0;

纳米线&以
:V

或
:V+:%

合金膜层作为金属催化剂!生长出密度分别约为
/.

S 和
/.

/.

2A

Y-的
0;

纳米线&然后!利用
XC*/C

自动控温管式加热炉!

基于高温固相法!在温度为
//..q

"掺杂时间为
).A;8

和

'

-

气流量为
/...522A

等工艺条件下!以高纯
NZ

C

Q

,

$
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%粉末为稀土掺杂剂对不同
0;

纳米线衬底进行稀土

掺杂!制备一系列的荧光纳米材料
0;'d5

'

NZ

!r样品&室温

下利用
O;372=;h+C)..

型荧光分光光度计!固定激发光波长

为
-C!8A

"激发光狭缝为
-&*8A

"发射光狭缝为
-&*8A

"

扫描波长范围为
C*.

#

)*.8A

"

J<N

电压为
)..#

等参数

下!测量了不同样品的光致发光$

(

=$3$%VA;81521821

!

JX

%特

性&最后!实验测试了该荧光纳米材料的光学稳定性!如时

间"温度"酸碱"抗光漂白等稳定性以及水溶性和分散性#

-

!

结果与讨论

7+'

!

#)

纳米线对样品
RS

特性的影响

将以下三种情况生长的
0;

纳米线作为基质进行
NZ

!r掺

杂'$

/

%以抛光表面为衬底生长的
0;

纳米线分布较为均匀"

密度较大且生长方向一致!而以-金字塔.织构表面为衬底生

长的
0;

纳米线分布复杂"方向杂乱&$

-

%生长时间分别为
/*

!

!.

和
).A;8

的
0;

纳米线$即不同长度%&$

!

%

0;

纳米线密度

为
/.

S 和
/.

/.

2A

Y-

#室温下!测试了样品的
JX

特性及其绿

光发射!结果如图
/

所示#

图
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#)MV4

!

$@

8W

RS

特性的影响
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结果显示!样品实现了较强的绿光发射#另外!

0;

纳米

线分布范围较大"密度较小"长度适中时
NZ

!r绿光发射强度

较大#因为
0;

纳米线的密度较大"较长时!纳米线交错缠

绕!在一定程度上阻碍稀土粉末和纳米线的充分接触!使得

大量的稀土粉末无法与
0;

纳米线反应!导致
0;

纳米线中的

NZ

!r浓度较低!故发光强度弱#

7+7

!

光学稳定性和水溶性

理想的荧光标记物应具有光学稳定性"良好的光发射特

性以及安全无毒不影响生物组织自身功能#实验测试了样品

的温度稳定性"酸碱稳定性"抗光漂白能力以及水溶性和分

散性#

-&-&/

!

温度稳定性

荧光材料的温度猝灭性能对材料发光能力和稳定性有着

重要的影响#为了测试样品的光发射强度随着温度变化的关

系!对其进行了不同温度$

!..

#

*..c

%的
JX

特性测试!结

果如图
-

#

图
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样品的温度稳定性
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结果显示!

NZ

!r掺杂
0;

纳米线具有良好的温度稳定特

性!温度升高到
*..c

时!发光强度仅降低了
S&"g

左右#

-&-&-

!

抗光漂白性

光漂白是在光照条件下使发光材料发生化学反应或是结
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构改变!而失去荧光发射的特性#利用功率为
C*.d

"波长

为
!)*8A

的紫外灯对样品分别照射
!.

!

).

!

".

和
/-.A;8

!

然后测试其荧光发射特性!结果如图
!

所示#
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结果显示!在
.

#

/-.A;8

的紫外光照射下!样品的发光

强度几乎没有发生改变#表明该方法制备的荧光纳米材料具

有良好的抗光漂白能力#

-&-&!

!

酸碱稳定性

室温下!测试了样品在强酸和强碱溶液中的稳定性#首

先!利用
O]%

溶液配置了
(

O/

的强酸性溶液!室温下将样

品置于
O]%

溶液中
.

#

/-.A;8

&然后!用去离子水冲洗"烘

干!测试其
JX

特性!如图
C

$

7

%所示#可以看出!在经过
/-.

A;8

的强酸处理后!

NZ

!r的发光强度没有产生衰减#

图
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样品的酸碱稳定性
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图
C

$

Z

%示出了样品在
(

O//

的
'7QO

溶液中的稳定性#

样品在
/*A;8

之内保持了良好的稳定性&随后!发光强度出

现了缓慢下降的趋势!在
).A;8

后!样品的发光强度变得极

其微弱#分析认为!在
0;'d5

'

NZ

!r 表面有一层
0;Q

-

包覆

层!而
'7QO

溶液容易和
0;Q

-

发生化学反应!随着时间延

长
0;Q

-

层被破坏!故样品发光强度降低#

-&-&C

!

水溶性和分散性

作为荧光标记物要具有良好的水溶性和分散性#将制备

的样品溶于纯净水中振荡
/-.A;8

&常温下放置
-C=

!将不

溶于水的沉淀物过滤掉&然后!将溶液置于比色皿中!分别

在波长为
!)*8A

的紫外灯和自然光下观察样品发光特性!

结果分别如图
*

$

7

%和$

Z

%所示#

!!

可以看出!溶液无色透明且无沉淀#紫外光下!样品发

射出了绿色可见光!且颜色分布比较均匀"无局部过亮的现

象#表明
NZ

!r掺杂的
0;

纳米线具有良好的水溶性和分散性&

另外!溶液放置
!.9

后观察未见沉淀物!因此适合作为荧光

标记物#

图
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!

样品的水溶性(分散性及其发光特性
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!

结
!

论

!!

实验定性研究了不同
0;

纳米线分布"长度"密度对
0;'+

d5

'

NZ

!r绿光发射的影响!进而测试了样品的光学稳定性#

结果表明!在衬底为-金字塔.织构表面上"生长时间为
!.

A;8

"以
:V

为金属催化剂等条件下制备的
0;

纳米线为
NZ

!r

掺杂衬底时!

0;'d5

'

NZ

!r的绿光发射强度较大!其发光强

度峰值位于
**C8A

$

*

C

C

4

,

D

*

%#另外!样品在温度升高到

*..c

时!绿光发射强度仅降低了
S&"g

左右&用波长为
!)*

8A

"功率为
C*.d

的紫外光源照射
/-.A;8

!样品的光发射

强度无衰减&酸"碱稳定性好!在
(

O/

的强酸$

O]%

%溶液中

/-.A;8

未见衰减!在
(

O//

的强碱$

'7QO

%溶液中
/*A;8

后开始快速衰减&样品溶于水中放置
!.

天未见沉淀物!发光

亮度均匀且分散性和水溶性较好!使其作为荧光标记物具有

一定的应用价值#
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