
固相法合成上转换荧光粉及光谱测量虚拟仿真实验，考察学生荧光粉组分设

计、实验准备、安全煅烧处理、上转换发光性能测试与分析等理论知识的应用能

力。上转换发光机制是课程的基本原理。

1）稀土离子上转换发光的基本原理

上转换材料的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，经过无辐射弛豫达到发光能级，由此跃迁到基态放出一可见光子。

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。

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。

图 3-4-1 简略地表示出上转换过程的基本原理。

图 3-4-1 上转换发光原理图

图中 A为基态能级，B和 C为激发态能级。能级 B与 A间的能量差与能级 C

与 B间的能量差相等。当激发能量与上述能量差一致时，离子会从基态能级 A

激发到能级 B。如果能级 B的寿命足够长，离子将被进一步激发到能级 C，最终

产生能级 C到 A的发射。

2）实现上转换发光的跃迁机制

上述过程是一种理想化的上转换情况，实际上存在着多种上转换过程，如图

3-4-2 所示：

图 3-4-2 几种上转换过程的能级示意图

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：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。



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：在不借助任何中间能级情况下，双光子被同时吸收。随后

从激发能级产生一个发射光子。

3）上转换发光吸收光子数的判定

上转换发光强度与激发功率之间有如下关系:

其中 Iup表示样品的发光强度，Ip表示激发源的激发功率，n=(1,2,3,……)

表示到达相应的激发态所需要的光子数量。根据上述关系式，如果能够获得上转

换发光材料在不同激发功率 Ip下的发射光谱，做发射峰积分强度 Iup（实验中近

似使用发射峰强度）随激发功率 Ip的变化曲线，将横纵坐标均变换为对数坐标

后进行直线拟合，所得拟合直线的斜率即为该发射峰对应的上转换过程所需吸收

的激发光光子数量 n。

知识点：共 12 个

1. 荧光粉的组分设计

2. 荧光粉基质、激活剂和敏化剂的基本概念和作用

3. 电子天平的使用方法和注意事项

4. 化学药品称量规则

5. 高温固相合成工艺——混料与煅烧

6. 马弗炉的控制与使用

7. 荧光光谱仪光路结构与原件

8. 荧光光谱仪激发与发射光谱测量

9. 上转换发光测量与分析技术

10. 稀土离子能级特性与跃迁机制

11. 线性拟合在稀土离子多光子吸收判定中的应用

12. 稀土离子能量传递过程分析与评价

（2）核心要素仿真设计（对系统或对象的仿真模型体现的客观结构、功能及其

运动规律的实验场景进行如实描述，限 500 字以内）

（1）实验场景。实验中，实验者以第一视角可在药品工具间、样品制备间、热

处理间和光学检测间之间自由行走，面向实际工艺过程和光谱测试设计仿真操作，

逼真的仿真效果保障了真实的临场体验。

（2）仪器设备。仪器设备力求外观、界面、指令、运行的高度还原，提供充分

的自由度。例如，电子天平的调平需逐次逼近；称量药品时称量纸的使用、去皮

操作、剩余药品的处理等具有多个路径；烘箱、马弗炉的温控程序可自由设置，

允许重置。高度还原的仪器设备大幅提升了实操体验。



（3）光谱仪光学元件的拆解。采用 3D 仿真模拟光谱仪光路部分的元件拆解和组

装，可更直观地了解光谱仪基本构造，学习光路中主要光学元件的功能和作用。

深入理解光谱仪参数设置所针对的关键部件的改变，结合扫描模拟动画掌握光谱

扫描的本质。对实体实验具有很好的拓展和完善作用。

（4）光谱仪参数设置。光谱仪参数设置充分自由化，且所有参数设置结果均会

对应光谱输出。但输出光谱的正确性和有效性需学生自行判断，并作出合理的调

整和改变，直到获得正确的光谱。对于无光谱输出等明显错误，学生需要自行查

找原因。参数设置的高自由度和光谱测量的高交互性，为实验的设计性和科学性

提供了充分保障。


