
固相法合成上转换荧光粉及光谱测量虚拟仿真实验

教案

一、 教学目标

1.掌握发光的基本原理与光谱学原理与测试技术。

2.掌握固相法制备上转换荧光粉的步骤和相关仪器使用方法。

3.熟悉激发光谱和发射光谱测量的参数设置和操作流程。

4.培养学生主动思考、提出问题解决问题的能力，提高科研实践

能力。

二、 教学重难点

【重点】掌握发光及上转换发光的物理过程，能够熟练运用现代光谱

仪荧光粉的发光性能进行测试与分析。

【难点】理解光谱仪的元件组成和测试原理，掌握多种科学仪器的使

用方法。

三、 教学方法

讲授法、实验法、讨论法、提问法

四、 教学准备

1.学生准备

要求学生预习光与物质相互作用的物理过程，了解荧光粉的制备方法，

为学习本节知识与操作做准备。

2.教师准备

教学媒体及软件。

五、 教学过程



1.导入新课。随着光信息技术的快速发展，各类荧光材料和器件在照

明、显示、防伪、生物医学检测等领域获得了极为广泛的应用。特别

是上转换发光材料，采用“隐形”的低能量近红外光激发，可以发射

出短波长的高频率光，从而在隐形多重防伪、生物医学等方面具有传

统发光材料不可比拟的优势。今天，我们就来了解什么是上转换发光

材料，如何制备及其光学性能的进一步表征与分析。

2.讲授新课。这一环节将分为两部分进行：首先，利用课件讲授发光

的物理过程，特别是上转换发光的基本原理与过程。上转换发光机理

是基于双光子或多光子过程。发光中心相继吸收两个或多个光子，再

经过无辐射弛豫达到发光能级，由此跃迁到基态放出一个短波长光子。

【提问】：如何能够实现连续吸收多个光子？启发学生思考实现上转

换过程的必要条件。

为了有效实现双光子或多光子效应，发光中心的亚稳态需要有较长的

能级寿命，从而可以连续吸收多个光子泵浦至更高发射能级。稀土离

子能级之间的跃迁属于禁戒的 f-f 跃迁，因此有长的寿命，符合此条

件。

分类讨论上转换发光的六种跃迁机制

1 能量传递：离子 A 将其激发能量传递给离子 B，接受能量后的

离子 B 被激发到高能级，并由此辐射跃迁回基态，产生上转换发光。

2 两步吸收：此过程仅由 B 离子单独完成。B离子通过两次吸收

激发能量被激发到高能级，并辐射跃迁回基态，产生上转换发光。

3 协同敏化：两个处于激发态的 A 离子同时将它们的激发能量

传递给 C 离子，使其激发到更高的能级，最后，由 C的激发能级产生

发射。在此过程中需要注意的是，在 A离子的激发能级位置上 C 离子

没有能级。

4 协同发光：将两个 A 离子的激发能量相结合，产生一个发射

光子。在发射光子处没有真正的能级。

5 二阶谐波（倍频）机理：辐射光频率被加倍，在此过程中，

没有发生任何吸收跃迁。

6 双光子吸收：在完全不借助任何真实存在的中间能级情况下，



双光子被同时吸收。随后从激发能级产生一个发射光子。

【讨论】根据上述上转换发光的过程和跃迁机理，举实例，学生讨论

属于上述讲授的哪种跃迁机制。

讲授现代光谱仪的光学元件构成以及测试光谱的原理。介绍荧光粉的

制备方法，并引入目前工业最常用的制备方法-固相法，讲授固相法的

反应原理与实验关键步骤。

第二部分将以虚拟仿真实验系统为依托，讲授及演示线上实验的具体

操作，明确固相法合成上转换荧光粉实验的关键步骤，并讲授科学设

备的使用方法，包括精密电子天平、马弗炉、光谱仪的拆解结构及其

参数设置与页面控制。

3.学生实验操作。学生在仿真实验平台进行实验操作，练习实验关键

设备的使用方法，明确高温设备的安全使用规则。操作期间，引导学

生讨论天平的调平、药品称量、炉温控制程序设定、光谱仪参数设置

等关键实验环节的正确操作方法和步骤，熟练掌握光谱仪控制界面的

参数设置要求。并在光谱测试环节，引导学生探讨获得正确、有价值

的激发和发射光谱的关键要点，以及用于分析上转换发光能量传递和

跃迁机制所需光谱数据的基本要求。

4.课堂小结。本节课主要讲授了上转换发光的基本原理与物理过程，

明确了上转换发光的六种跃迁机制。同时，依托仿真实验平台，向学

生讲授了固相法合成上转换荧光粉的制备方法和关键步骤，讲解了现

代光谱仪的测试原理与分析，在实操中培养学生的创新思维和解决问

题的能力。

5.布置课后作业。学生通过实验测得的数据，完成所制备上转换发光

粉对应的激发光谱和发射光谱绘制，并对该上转换发光过程的跃迁机

制进行分析讨论，完成实验报告。


