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(57) 摘要

本发明提供了一种亚微米级棒状钪酸钙基上

转换发光材料及其制备方法。解决现有技术中钪

酸钙基稀土上转换发光材料尺寸大及分散性差的

技术问题。一种亚微米级棒状钪酸钙基上转换发

光材料，是具有以下化学式的化合物：CaSc2(1-x-y)

O4：M
3+
2x，Yb

3+
2y，其中 M为稀土元素 Ho、Er、Tm中的

一种或几种，x，y 为元素摩尔分数，其取值范围：

0.0001 ≤ x ≤ 0.10，0.0001 ≤ y ≤ 0.20。本发

明还提供了该发光材料的制备方法，该方法采用

水热和退火相结合，具有反应温度低，操作易于控

制，对环境无污染等优点。制备的材料形貌规则，

尺寸较小，分散性好，发光性能良好。
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1. 一种亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料，其特征在于，该上转换发光材料是具

有以下化学式的化合物：CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y ； 

其中，M 为稀土元素 Ho、Er、Tm中的一种或几种；x，y为元素摩尔分数，其取值范围为：

0.0001≤ x ≤ 0.10，0.0001≤ y≤ 0.20；该上转换发光材料是由下述方法制备得到： 

（1）按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y，x，y 为元素摩尔分数，其取值范围为：

0.0001 ≤ x ≤ 0.10，0.0001 ≤ y ≤ 0.20，中各物质的化学计量比分别量取 Ca(NO3)2、

Sc(NO3)3、Yb(NO3)3，以及量取 Tm(NO3)3、Er(NO3)3、Ho(NO3)3 中的一种或者多种，配制得到混

合溶液； 

（2）用碱性醇溶液调节步骤（1）配制的混合溶液的 pH为 10～ 13.5，搅拌，得到悬浊液； 

（3）将步骤（2）中的悬浊液放入反应釜中，于 160 ～ 190℃下，反应 5 ～ 15 小时，得到

反应物前驱体； 

（4）退火处理反应物前驱体，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 600 ～ 1200℃，

焙烧时间为 1～ 3小时，得到最终产物钪酸钙基上转换发光材料。 

2. 如权利要求 1 所述的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料，其特征在于，所述的

上转换发光材料为正交晶系，具有 CaFe2O4 结构。 

3. 如权利要求 1 所述的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料，其特征在于，所述的

上转换发光材料的直径为 30～ 200nm，长度为 100～ 700nm。 

4.如权利要求 1所述的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料的制备方法，其特征在

于，该制备方法包括以下步骤： 

（1）按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y，x，y 为元素摩尔分数，其取值范围为：

0.0001 ≤ x ≤ 0.10，0.0001 ≤ y ≤ 0.20，中各物质的化学计量比分别量取 Ca(NO3)2、

Sc(NO3)3、Yb(NO3)3，以及量取 Tm(NO3)3、Er(NO3)3、Ho(NO3)3 中的一种或者多种，配制得到混

合溶液； 

（2）用碱性醇溶液调节步骤（1）配制的混合溶液的 pH为 10～ 13.5，搅拌，得到悬浊液； 

（3）将步骤（2）中的悬浊液放入反应釜中，于 160 ～ 190℃下，反应 5 ～ 15 小时，得到

反应物前驱体； 

（4）退火处理反应物前驱体，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 600 ～ 1200℃，

焙烧时间为 1～ 3小时，得到最终产物钪酸钙基上转换发光材料。 

5.如权利要求 4所述的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料的制备方法，其特征在

于，所述的碱性醇溶液为氢氧化钠或氢氧化钾的乙醇溶液。 

6.如权利要求 4所述的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料的制备方法，其特征在

于，步骤（4）中的焙烧温度为 600～ 900℃。 
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一种亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于发光材料技术领域，具体涉及一类红外光激发的亚微米级棒状钪酸钙

基上转换发光材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 稀土上转换发光材料是指材料吸收能量较低的光子却能够发出较高能量的光子

的材料，或者也可以说是受到某种光激发时，材料可以发射比激发光波长短的荧光材料。该

类荧光材料由于具有较高的光转换效率，而在很多方面都有很好的应用前景，特别是在数

据存储传输、光显示、红外探测、荧光防伪、荧光探针、生物传感器、生物成像和太阳能电池

等领域。

[0003] 稀土上转换发光材料根据基质组分的不同，可分为氟化物、卤氧化物、硫化物和氧

化物、钪酸钙等。这些基质材料中，氟化物是目前公认的转换效率最高的基质材料。它具有

较低的声子能量，减小了由于多光子弛豫造成的无辐射跃迁损失，从而导致较高的上转换

发光效率。但是它的化学稳定性差，制作条件苛刻，不易控制，难以集成等缺点也非常突出，

从而在一定程度上限制了它的应用。而氧化物虽然比氟化物声子能量高，但它的制备工艺

简单，环境条件要求较低，稀土离子的溶解度高，机械强度和化学稳定性好。因此，氧化物是

应用的最广泛的基质材料。但是，以氧化物为基质材料的上转换发光材料的上转换效率略

低。

[0004] 近几年来，钪酸钙基稀土上转换发光材料由于具有较高的光转换效率而在发光

材料领域备受关注。已报道的有：CaSc2O4: Ce
3+，蓝光激发可以产生强的黄绿光、CaSc2O4: 

Eu3+，可以获得红光发射、CaSc2O4: Tb
3+，在 254 nm 激发下可以获得蓝光和绿光。上述钪酸

钙基稀土上转换发光材料的光转换效率高。但是，它们主要是利用高温固相反应制得的，温

度需要达到 1500℃，才能够形成纯相 CaSc2O4。因为温度≤ 1000℃不会形成 CaSc2O4 相，而

在温度达到 1200℃时，能够形成 CaSc2O4与 Sc2O3杂相，只有在温度达到 1500℃时，才能形成

纯相 CaSc2O4。而当温度达到 1500℃时，会由于温度过高导致制得的上转换发光材料是大量

球状体粘连在一起的块状体，尺寸大，分散性很差。同时，由于激活剂浓度分布不均匀，还会

影响其发光效率。

发明内容

[0005] 本发明为解决现有技术中钪酸钙基稀土上转换发光材料尺寸大及分散性差的技

术问题，而提供一种形貌规则，分散性好，尺寸较小，发光性能良好的亚微米级棒状钪酸钙

基上转换发光材料及其制备方法。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明的技术方案具体如下：

[0007] 本发明提供的一种亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料，该上转换发光材料是

具有以下化学式的化合物：CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y ；

[0008] 其中，M为稀土元素 Ho、Er、Tm中的一种或几种；x，y为元素摩尔分数，其取值范围

说  明  书CN 102994084 B
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为：0.0001≤ x ≤ 0.10，0.0001 ≤ y ≤ 0.20。

[0009] 上述技术方案中，所述的上转换发光材料为正交晶系，具有 CaFe2O4 结构。

[0010] 上述技术方案中，所述的上转换发光材料的直径为 30 ~200nm，长度为 100 

~700nm。

[0011] 本发明提供的一种亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料的制备方法，该制备方

法包括以下步骤：

[0012] （1）按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y，x，y 为元素摩尔分数，其取值范围为：

0.0001≤ x ≤ 0.10，0.0001 ≤ y ≤ 0.20，中各物质的化学计量比分别量取 Ca(NO3)2 、

Sc(NO3)3 、Yb(NO3)3 ，以及量取 Tm(NO3)3、Er(NO3)3 、Ho(NO3)3 中的一种或者多种，配制得到

混合溶液；

[0013] （2）用碱性醇溶液调节步骤（1）配制的混合溶液的 pH 为 10 ~13.5，搅拌，得到悬

浊液；

[0014] （3）将步骤（2）中的悬浊液放入反应釜中，于 160~190℃下，反应 5~15 小时，得到

反应物前驱体；

[0015] （4）退火处理反应物前驱体，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为

600~1200℃，焙烧时间为 1~3小时，得到最终产物钪酸钙基上转换发光材料。

[0016] 在上述技术方案中，所述的碱性醇溶液为氢氧化钠或氢氧化钾的乙醇溶液。

[0017] 在上述技术方案中，步骤（4）中的焙烧温度为 600~900℃。

[0018] 本发明的技术效果在于：

[0019] 本发明提供的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料为红外光激发的亚微米级

棒状的发光材料，与传统方法制备的钪酸钙基上转换发光材料相比，颗粒小，形貌规则，分

散性好。如实施例 1，2，3 制备的样品的扫描电镜照片可知，样品为微纳米棒状，其直径为

30~200nm，长度为 100 ~700nm，分散性较好。

[0020] 本发明制备的上转换发光材料，在 980nm 的波长的红外光激发下可观察到明亮的

400~850nm的可见光。与传统方法制备的钪酸钙基上转换发光材料相比，发光亮度进一步提

高了 1.5 ~2倍。并且，该材料的物化性能稳定，远优于氟化物基质材料；发光效率也高于常

用氧化物基质材料。

[0021] 本发明提供的亚微米级棒状钪酸钙基上转换发光材料的制备方法，是采用水热和

退火相结合，具有可控性好，反应温度低，对设备要求低，无污染等优点。

[0022] 在制备过程中，需要用碱的醇溶液调节反应物的 pH 值，这样反应物才能够成相；

退火处理时，是以热进热出的方式进行焙烧，焙烧只需达到 600~1200℃，就能够制备得到粉

末分散性好，不会发生团聚，颗粒尺寸较小的状钪酸钙基上转换发光材料。特别是当焙烧温

度为 600~900℃时，制备得到的上转换发光材料的分散性更好，颗粒尺寸更小。如扫描电镜

照片见图 1，合成的微纳米棒直径为 30~40 nm，长度为 100 ~200 nm，分散性较好。

附图说明

[0023] 图 1为实施例 1：CaSc1.898O4: Tm
3+

0.002，Yb
3+

0.1 的扫描电镜照片。

[0024] 图 2为实施例 1：CaSc1.898O4: Tm
3+

0.002，Yb
3+

0.1 的 XRD衍射图谱。

[0025] 图 3为实施例 1：CaSc1.898O4: Tm
3+

0.002，Yb
3+

0.1 在 980 nm激发下的上转换发射谱。

说  明  书CN 102994084 B
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[0026] 图 4为实施例 2：CaSc1.88O4: Er
 3+

0.02，Yb
3+

0.1 的扫描电镜照片。

[0027] 图 5为实施例 2：CaSc1.88O4: Er
 3+

0.02，Yb
3+

0.1 在 980 nm激发下的上转换发射光谱。

[0028] 图 6为实施例 3：CaSc1.88O4: Ho
3+

0.02，Yb
3+

0.1 的扫描电镜照片。

[0029] 图 7为实施例 3：CaSc1.88O4: Ho
3+

0.02，Yb
3+

0.1 在 980 nm激发下的上转换发射光谱。

[0030] 图 8为实施例 4：CaSc1.894O4: Tm
 3+

0.004，Er
 3+

0.002，Yb
3+

0.1 在 980 nm激发下的上转换

发射光谱。

具体实施方式

[0031] 本发明具体实施方式：

[0032] （1）按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y，（0.0001 ≤ x ≤ 0.10；0.0001 ≤ y ≤ 

0.20）中各物质的化学计量比分别量取 Ca(NO3)2 、Sc(NO3)3 、Yb(NO3)3 ，以及量取 Tm(NO3)3、

Er(NO3)3 、Ho(NO3)3 中的一种或者多种于烧杯中，加入无水乙醇，无水乙醇体积为反应釜溶

剂的 70%，利用磁力搅拌器充分搅拌，得到均匀的混合溶液；

[0033] 其中 Ca(NO3)2 标准溶液的配制：

[0034] 以 Ca(NO3)2 为原料，配制成浓度为 0.5mol/L的标准溶液；

[0035] 其中，Sc(NO3)3 、Yb(NO3)3、Tm(NO3)3、Ho(NO3)3 及 Er(NO3)3 标准溶液的配制：

[0036] 分别准确称取 Sc2O3，Yb2O3，Tm2O3，Ho2O3，Er2O3，放入干净的烧杯中，加入少许去离

子水，边搅拌边滴加稀硝酸，在 60~80℃加热条件下搅拌溶解为透明溶液，置容量瓶中，分别

配成 Sc(NO3)3 浓度为 0.5 mol/L，Yb(NO3)3 浓度为 0.1 mol/L，Tm(NO3)3 浓度为 1 mmol/L，

Ho(NO3)3 浓度为 0.01 mol/L，Er(NO3)3 浓度为 0.01 mol/L的硝酸盐标准水溶液；

[0037] （2）向步骤（1）配制的混合溶液中边搅拌边滴加碱性醇溶液，调节至 pH 在 10 

~13.5之间，再充分搅拌 1 ~ 2小时，获得均匀稳定的悬浊液；

[0038] 其中，所述的碱性醇溶液为氢氧化钠或氢氧化钾的乙醇溶液，浓度为 0.5 mol/L；

[0039] （3）将步骤（2）得到的悬浊液置于水热反应釜中，在 160~190℃烘箱中恒温反应

5~15 小时；将反应釜中的沉淀物离心取出，先用去离子水离心清洗 3~5 次，再用乙醇离心

清洗 3~5次 ；再放入烘箱中，于 60~70℃恒温干燥 8~15小时，得到反应物前驱体；

[0040] （4）将步骤（3）中得到反应物前驱体放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进

热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 600~1200℃，焙烧时间为 1~3小时，取出研碎得到最终产

物钪酸钙基上转换发光材料。

[0041] 其中所述的热进热出方式是指当高温炉的温度升至焙烧温度时，再将反应物的前

驱体放入高温炉中，在该温度下反应所需时间后，再取出最终产物。

[0042] 实施例 1

[0043] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取 1 mL Ca(NO3)2，1.9 mL Sc(NO3)3，0.5 mL Yb(NO3)3，1 mL Tm(NO3)3，再加入约 35 mL 无

水乙醇，放入搅拌子搅拌1 h；然后边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢氧化钠乙醇溶液调节

溶液 pH 值，待 pH值为 10时，继续搅拌 1小时，将所得悬浊液放入水热反应釜中 190 ℃ 反

应 5 小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离子水，再用无水乙醇分别离心洗涤 3 次。

放入烘箱，60℃干燥 15 小时，得到反应物前驱体；将前驱体放入刚玉坩埚中加盖，置于高温

炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 600℃，焙烧时间为 3小时，取出研碎即得到
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红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上转换发光材料 CaSc1.898O4: Tm
3+

0.002，Yb
3+

0.1。

[0044] 该实施例样品的形貌、XRD扫描及上转换光谱为：

[0045] 扫描电镜照片见图1，合成的微纳米棒直径为30~40 nm，长度为100 ~200 nm，分散

性较好；

[0046] XRD衍射图谱见图 2，于 CaSc2O4 标准衍射谱（JCPDS card 20- 0234）一致，且衍射

峰半峰宽较大，说明粒子尺寸较小；

[0047] 980 nm激发下的上转换发射谱见图 3，在激发功率密度为 7 mW/mm2 的 980 nm激

发下，肉眼即可观察到清晰的蓝色上转换发光。

[0048] 实施例 2

[0049] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分

别量取 1 mL Ca(NO3)2，1.88 mL Sc(NO3)3，0.5 mL Yb(NO3)3，1 mL Er(NO3)3，再加入约 35 mL

无水乙醇，放入搅拌子搅拌1 h；然后边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢氧化钾乙醇溶液调

节溶液 pH 值，待 pH 值为 12时，继续搅拌 1小时，将所得悬浊液放入水热反应釜中 180 ℃ 

反应 10 小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离子水，再用无水乙醇分别离心洗涤 3

次。放入烘箱，70 ℃干燥 8 小时，得到反应物前驱体；将反应物前驱体放入刚玉坩埚中加

盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 900 ℃，焙烧时间为 2小时，取

出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上转换发光材料 CaSc1.88O4: Er
 3+

0.02，

Yb3+
0.1。

[0050] 该实施例样品的形貌、上转换光谱为：

[0051] 扫描电镜照片见图4，合成的微纳米棒直径为80~100 nm，长度为300~400 nm，分散

性较好；

[0052] 980 nm激发下的上转换发射谱见图 5，在激发功率密度为 7 mW/mm2 的 980 nm激

发下，肉眼即可观察到清晰的橙红色上转换发光。

[0053] 实施例 3

[0054] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分

别量取 1 mL Ca(NO3)2，1.88 mL Sc(NO3)3，0.5 mL Yb(NO3)3，1 mL Ho(NO3)3，再加入约 35 mL

无水乙醇，放入搅拌子搅拌1 h；然后边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢氧化钠乙醇溶液调

节溶液 pH 值，待 pH 值为 13.5 时，继续搅拌 2 小时，将所得悬浊液放入水热反应釜中 160 

℃反应 15 小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离子水，再用无水乙醇分别离心洗涤

3 次。放入烘箱，70 ℃干燥 8 小时，得到反应物前驱体；将反应物前驱体放入刚玉坩埚中

加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 1200 ℃，焙烧时间为 2 小

时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上转换发光材料 CaSc1.88O4: Ho
 

3+
0.02，Yb

3+
0.1。

[0055] 该实施例样品的形貌、上转换光谱为：

[0056] 扫描电镜照片见图 6，合成的微纳米棒直径为 200 nm，长度为 700 nm，整体分散性

较好。但是 1200 ℃时，棒状颗粒尺寸增大，且形貌有变为球状颗粒的趋势。

[0057] 980 nm激发下的上转换发射谱见图 7，在激发功率密度为 7 mW/mm2 的 980 nm激

发下，肉眼即可观察到清晰的绿色上转换发光。

[0058] 实施例 4
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[0059] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL小烧杯中分别

量取 1 mL Ca(NO3)2，1.9 mL Sc(NO3)3，0.5 mL Yb(NO3)3，2 mL Tm(NO3)3，0.1 mL Er(NO3)3，

再加入约 35 mL 无水乙醇，放入搅拌子搅拌 1 h；然后边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢

氧化钠乙醇溶液调节溶液 pH 值，待 pH 值为 10时，继续搅拌 2小时，将所得悬浊液放入水

热反应釜中 160 ℃反应 5 小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离子水，再用无水乙

醇分别离心洗涤 3次。放入烘箱，65 ℃干燥 15小时，得到反应物前驱体；将反应物前驱体

放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 1200 ℃，焙

烧时间为 1 小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上转换发光材料

CaSc1.894O4: Tm
3+

0.004，Er
 3+

0.002，Yb
3+

0.1。该实施例样品在 980 nm激发下的上转换发射谱见图

8，在激发功率密度为 7 mW/mm2 的 980 nm激发下，肉眼即可观察到近似白光上转换发光。

[0060] 实施例 5

[0061] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取 1 mL Ca(NO3)2，2 mL Sc(NO3)3，1 mL Yb(NO3)3(此时选用稀释的 Yb(NO3)3 溶液，浓度为

0.1×10-3 mol/L)，0.1 mL Tm(NO3)3，再加入约 35 mL无水乙醇，放入搅拌子搅拌 1 h；然后

边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢氧化钠乙醇溶液调节溶液 pH 值，待 pH 值为 12时，继续

搅拌2小时，将所得悬浊液放入水热反应釜中180 ℃反应10小时，自然冷却，将沉淀物离心

取出，先用去离子水，再用无水乙醇分别离心洗涤 3 次。放入烘箱，70 ℃干燥 8 小时，得到

反应物前驱体；将反应物前驱体放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进

行焙烧，焙烧温度为 900 ℃，焙烧时间为 3 小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微

米级钪酸钙基上转换发光材料 CaSc1.9996O4: Tm
3+

0.0002，Yb
3+

0.0002。该实施例样品在 980 nm激

发下的上转换发射谱，为 Tm的特征发射。可观察到清晰的蓝色上转换发光。

[0062] 实施例 6

[0063] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取 1 mL Ca(NO3)2，1.5 mL Sc(NO3)3，2 mL Yb(NO3)3，0.5 mL Ho(NO3)3(此时选用 Ho(NO3)3

溶液的浓度增大为0.1 mol/L)，再加入约35 mL 无水乙醇，放入搅拌子搅拌 1 h；然后边搅

拌边向上述混合液逐滴加入氢氧化钠乙醇溶液调节溶液 pH值，待 pH 值为 13.5时，继续搅

拌1小时，将所得悬浊液放入水热反应釜中160 ℃反应15小时，自然冷却，将沉淀物离心取

出，先用去离子水，再用无水乙醇分别离心洗涤 3次。放入烘箱，70 ℃干燥 10小时，得到反

应物前驱体 ；将反应物前驱体放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行

焙烧，焙烧温度为 600 ℃，焙烧时间为 2 小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米

级钪酸钙基上转换发光材料 CaSc1.5O4: Ho
 3+

0.1，Yb
3+

0.4。该实施例样品在 980 nm激发下的上

转换发射谱，为 Ho的特征发射。可观察到清晰的绿色上转换发光。

[0064] 实施例 7

[0065] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取 1 mL Ca(NO3)2，1.9 mL Sc(NO3)3，2 mL Yb(NO3)3，1 mL Er(NO3)3(此时选用 Er(NO3)3 浓

度为0.1 mol/L)，再加入约35 mL 无水乙醇，放入搅拌子搅拌 1 h；然后边搅拌边向上述混

合液逐滴加入氢氧化钠乙醇溶液调节溶液 pH 值，待 pH 值为 10时，继续搅拌 2小时，将所

得悬浊液放入水热反应釜中 160 ℃反应 10 小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离

子水，再用无水乙醇分别离心洗涤 3次。放入烘箱，60 ℃干燥 15小时，得到反应物前驱体；
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将反应物前驱体放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温

度为 900 ℃，焙烧时间为 1小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上

转换发光材料 CaSc1.4O4: Er
 3+

0.2，Yb
3+

0.4。该实施例样品在 980 nm激发下的上转换发射谱，

为 Er的特征发射。可观察到清晰的橙红色上转换发光。

[0066] 实施例 8

[0067] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取1 mL Ca(NO3)2，1.8 mL Sc(NO3)3，1 mL Yb(NO3)3，5 mL Tm(NO3)3，0.5 mL Ho(NO3)3，再加

入约 35 mL无水乙醇，放入搅拌子搅拌 1 h；然后边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢氧化钠

乙醇溶液调节溶液 pH 值，待 pH 值为 12时，继续搅拌 2小时，将所得悬浊液放入水热反应

釜中 180 ℃反应 10小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离子水，再用无水乙醇分别

离心洗涤3次。放入烘箱，60 ℃干燥15小时，得到反应物前驱体；将反应物前驱体放入刚玉

坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 1200 ℃，焙烧时间为

1 小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上转换发光材料 CaSc1.78O4: 

Tm3+
0.01，Ho

3+
0.01，Yb

3+
0.2。该实施例样品在 980 nm激发下的上转换发射谱包含 Tm和 Ho的全

部特征发射峰。可观察到清晰的蓝绿色上转换发光。

[0068] 实施例 9

[0069] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取1 mL Ca(NO3)2，2 mL Sc(NO3)3，0.05 mL Yb(NO3)3，0.01 mL Er(NO3)3，0.01 mL Ho(NO3)3，

再加入约35 mL 无水乙醇，放入搅拌子搅拌1 h；然后边搅拌边向上述混合液逐滴加入氢氧

化钠乙醇溶液调节溶液 pH 值，待 pH 值为 13.5时，继续搅拌 1小时，将所得悬浊液放入水

热反应釜中 190 ℃反应 15小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去离子水，再用无水乙

醇分别离心洗涤 3次。放入烘箱，65 ℃干燥 10小时，得到反应物前驱体；将反应物前驱体

放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙烧温度为 600 ℃，焙

烧时间为 2 小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸钙基上转换发光材料

CaSc1.9896O4: Er
3+

0.0002，Ho
3+

0.0002，Yb
3+

0.01。该实施例样品在 980 nm激发下的上转换发射谱，包

含 Er和 Ho的全部特征发射峰。可观察到清晰地橙红色上转换发光。

[0070] 实施例 10

[0071] 按表达式 CaSc2(1-x-y)O4 ：M
3+

2x，Yb
3+

2y 中各物质的化学计量比向 50 mL 小烧杯中分别

量取1 mL Ca(NO3)2，2 mL Sc(NO3)3，0.05 mL Yb(NO3)3，0.1 mL Tm(NO3)3，0.01 mL Er(NO3)3，

0.01 mL Ho(NO3)3，再加入约35 mL 无水乙醇，放入搅拌子搅拌1 h；然后边搅拌边向上述混

合液逐滴加入氢氧化钠乙醇溶液调节溶液 pH 值，待 pH 值为 13.5时，继续搅拌 1小时，将

所得悬浊液放入水热反应釜中 190℃ 反应 15 小时，自然冷却，将沉淀物离心取出，先用去

离子水，再用无水乙醇分别离心洗涤 3 次。放入烘箱，65 ℃干燥 10 小时，得到反应物前驱

体；将反应物前驱体放入刚玉坩埚中加盖，置于高温炉中，以热进热出的方式进行焙烧，焙

烧温度为 1200 ℃，焙烧时间为 3 小时，取出研碎即得到红外光激发的棒状、亚微米级钪酸

钙基上转换发光材料 CaSc1.9894O4: Tm
3+
0.0002，Er

3+
0.0002，Ho

3+
0.0002，Yb

3+
0.01。该样品在 980 nm激

发下的上转换发射谱，包含 Tm，Er，Ho的全部特征发射峰。

[0072] 显然，上述实施例仅仅是为清楚地说明所作的举例，而并非对实施方式的限定。对

于所属领域的普通技术人员来说，在上述说明的基础上还可以做出其它不同形式的变化或
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变动。这里无需也无法对所有的实施方式予以穷举。而由此所引伸出的显而易见的变化或

变动仍处于本发明创造的保护范围之中。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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图 7

图 8
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