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摘    要 ：为加快实现农业新旧动能转换，建设现代农业强国，转光农膜一直被作为“光学农业”领域的重要

研究方向之一。转光农膜的制备需要具有良好耐候性和优异转光特性的转光剂，但是现有的转光剂存在发射

光谱单一和发射范围窄的问题，这导致转光剂的发射光谱与植物光合作用吸收光谱匹配度较差，严重限制了

转光农膜的发展。本文合成了一类以水杨酸和邻菲啰啉为配体、多种稀土离子 (Sm3+、Eu3+和 Y3+) 掺杂的有

机配合物 (转光剂) 发光材料。数据表明，通过 Sm3+的掺入显著拓宽了该类转光剂的荧光光谱。利用吹塑法

将合成的转光剂掺入乙烯-1-己烯共聚物 (PO) 薄膜中，制备了具有紫外光转红光作用的转光农膜。采用 FTIR

和 XPS 确定转光剂的成分和结构组成。同时利用 TGA55 和组合式瞬态/稳态荧光光谱仪 (FLS920) 对转光剂和

转光农膜的热稳定性和光学性质进行表征。测试结果表明，合成的转光剂可以吸收紫外光 (波长 λ=250~400 nm)

并发射出红光 (λ=610~660 nm)，该光谱性质与植物光合作用在红光区的吸收光谱匹配性较高，并且利用该类

转光剂制备的转光农膜仍旧保持了良好的发光性能，这将有利于转光剂在农膜领域中的推广和应用。本文为

拓宽转光剂荧光发射范围，提高与植物光合作用在红光波段吸收光谱的匹配度，提供了一种切实可行的方法，

并将转光剂成功应用于制备转光农膜，达到了较好的紫外转红光的目的。
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Abstract： In order to accelerate the transition to new from old economic engines and build a strong modern agri-

cultural country, light conversion agricultural film has been regarded as one of the important research directions in

the field of "optical agriculture". The light conversion agents must have good weather resistance and excellent light

conversion characteristics to fabricate the light conversion agricultural film. However, the existing light conversion

agents have the problems of single emission spectrum and narrow emission range, which leads to the poor match-

ing between the emission spectrum of light conversion agents and the absorption spectrum of plant photosynthesis,

and seriously restricts  the development of  light conversion agricultural  film. In this paper,  a kind of  organic com-

plex (light conversion agents) doped with a variety of rare earth ions (Sm3+,  Eu3+,  and Y3+) were synthesized by use 
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salicylic  acid and o-phenanthroline as ligands.  The results  show that  the fluorescence spectra of  this  kind of  light

conversion agents are significantly broadened by the incorporation of Sm3+. A light conversion agricultural film with

the  function  of  converting  ultraviolet  light  to  red  light  was  prepared  by  mixing  the  synthesized  light  conversion

agent into ethylene-1-hexene copolymer (PO) film by blow molding. The composition and structure of the light con-

version agents were determined by FTIR and XPS. At the same time, the thermal stability and optical properties of

light  conversion  agents  and  light  conversion  agricultural  film  were  characterized  by  TGA55  and  steady  state  and

transient  state  fluorescence  spectrometer  (FLS920).  The  test  results  show  that  the  synthesized  light  conversion

agents  can  absorb  ultraviolet  light  (λ=250-400  nm)  and  emits  red  light  (λ=610-660  nm).  The  spectral  property  is

highly matched with the absorption spectrum of plant photosynthesis in the red light region, and the light conver-

sion agricultural film prepared with this kind of light conversion agents still maintains good luminescence perform-

ance, which will be conducive to the popularization and application of light conversion agents in the field of agricul-

tural  film.  This  study provides a  practical  method to broaden the fluorescence emission range of  light  conversion

agents and improve the matching with the absorption spectrum of plant photosynthesis in the red band. The light

conversion  agents  are  successfully  applied  to  the  preparation  of  light  conversion  agricultural  film,  which  achieve

the purpose of converting ultraviolet light into red light.

Keywords：  rare  earth  organic  complexes； light  conversion  agents； light  conversion  agricultural  film； optical-

properties；thermal stability
 

稀土元素由于具有特殊的电子构型决定了其

独特的电学、光学和磁性性质。稀土元素与有机

分子进行配位可以制备出稀土有机配合物。稀土

有机配合物中的有机分子作为配体，受到高频率

光激发时产生 π-π*吸收，通过能量传递使中心稀

土离子的电子由基态跃迁至激发态，当电子回到

基态时，中心稀土离子就会发出特征荧光，两者

复合为材料的功能化和应用提供新的发展平台[1-4]。

近年来，稀土有机配合物的研究已成为化学和材

料领域的研究热点之一，引起了人们极大的研究

兴趣 [5-8]。

1963 年，Wolff 等 [9] 制备了一种基于稀土有机

配合物的发光材料铕 ·甲基苯并三氮唑/聚甲基丙

烯酸甲酯 (Eu·TTA/PMMA)，引起了各界学者的广

泛关注。由于稀土材料优越的发光性能，80~90

年代初期我国一些著名学者也将研究重心转移至

这方面开始进行深入研究，制备出了一系列发光

性能优越的稀土有机配合物。稀土有机配合物在

照明材料、新能源、平板显示材料、生物检测和

转光农膜等领域具有诱人的应用前景 [10-14]，其中

关于将稀土有机配合物发光材料成功应用于农业

领域中转光农膜的报道受到广泛关注 [15-16]。转光

农膜是将稀土发光材料 (转光剂 ) 以 2 ‰或 3 ‰的

比例掺入有机高分子树脂中制备的一种农用大棚

薄膜，转光农膜可以将阳光中的紫外光 (波长

λ=290~350 nm) 和黄绿光 (λ=510~580 nm) 转换成

对植物生长有利的蓝光 (λ=400~480 nm) 和红橙光

(λ=600~680 nm)，可以达到提高农作物发芽率、

增强光合作用、促使农作物早熟、改善果实品质、

提高农作物产量的目的 [17-18]。

早期国外专家 Parra 等 [19] 合成 Eu(TTA)3(H2O)2

有机配合物与高分子有机树脂进行复合生产出的

转光农膜具有发光性能稳定的优点，但发光强度

较低与农膜的相容性较差。Porgred 等 [20] 制备一

种掺杂 Eu(III) 配合物的低密度聚乙烯薄膜，能够

实现紫外转红目的，配合物在农膜中分布均匀，

但存在农膜易老化、使用时间较短的缺陷 [21]。专

家学者研究了转光农膜的使用，能达到植物光保

护和光抑制之间的特定平衡，有利于农作物的正

常光合作用 [21-23]。我国对转光剂的研究也经历了

长时期的发展，相继研发出紫外转红、紫外转蓝

和绿转红的转光剂，虽然制备出性能较优的转光

农膜，但转光剂的制备工艺较复杂，操作中存在

许多的影响因素 [24-25]。综上所述，现阶段仍然存

在一些不足，特别是现有的稀土有机配合物转光

剂大多数是含稀土 Eu 的发光材料，其发射峰主

要在 615 nm 左右，并且光谱的半峰宽较窄。由于

植物中叶绿素在红光波段的吸收主要集中在 620~

660 nm 之间，因此目前转光剂和转光农膜在红光

区与叶绿素的吸收光谱的匹配性较差，从而限制

了转光农膜的实际应用 [26-30]。针对上述问题，本

文合成了一类新型的多种稀土离子 (Sm3+、Eu3+和

Y3+) 掺杂的稀土有机配合物转光剂，配体选用配

位能力较强的水杨酸和邻菲啰啉。研究结果表明，

随 着 Sm3+的 掺 入 ， 转 光 剂 的 荧 光 发 射 光 谱 在

650 nm 处出现了一个新的发射峰，使得该转光剂
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的发射光谱与农作物在红光区吸收光谱的匹配度

增加。将该类转光剂掺入农膜中制备的转光农膜

在 650 nm 处具有同样的荧光发射峰。这些实验结

果表明，该类转光剂在转光农膜领域具有非常强

的竞争力和广阔的应用前景。

 1    实验材料及方法

 1. 1    原材料

无水乙醇 (纯度≥99.7%)，上海国药；水杨酸

(Hsal，纯度≥99.5%)，天津市大茂化学试剂厂；

邻 菲 啰 啉 (Phen， 纯 度 97%)、 EuCl3·6H2O(纯 度

99.99%)、 SmCl3·6H2O(纯 度 99%) 和 YCl3·6H2O(纯

度 99.99%)，麦克林生化科技有限公司；线性低密

度聚乙烯 (LLDPE)，河南博远塑料材料有限公司；

乙烯-1-己烯共聚物 (PO 料)，美国埃克森美孚公司。

 1. 2    稀土有机配合物转光剂的制备

将 0.1 mmol 的 EuCl3·6H2O 溶于 20 mL 无水乙

醇 中 作 为 溶 液 1； 0.8 mmol 的 SmCl3·6H2O 溶 于

20 mL 无 水 乙 醇 中 作 为 溶 液 2； 0.1 mmol 的

YCl3·6H2O 溶于 20 mL 无水乙醇中作为溶液 3。其

中 X 代表 Eu3+的摩尔量、Y 代表 Sm3+的摩尔量、

Y3+固定摩尔量为 0.1，摩尔比始终遵循 X+Y+0.1=1

的比例。将配制的溶液 1、2 和 3 依次混合搅拌均

匀后倒入三口烧瓶中，在 65℃ 下进行加热 0.5 h，

分别将水杨酸和邻菲啰啉溶于无水乙醇中通过滴

加 NaOH 调节 pH=7，配体的摩尔比为 3∶1。经

0.5 h 后分别将配体匀速滴加到三口烧瓶中进行反

应，75℃ 下反应 5 h 后出现白色沉淀，反应结束

后自然冷却至室温。经布氏漏斗抽滤，乙醇洗涤，在

100℃ 烘箱中干燥1 h 得到Eu0.1Sm0.8Y0.1(Hsal)3Phen。

其他比例转光剂采用相同的方法制备，转光剂材

料有以下几类，见表 1。

 1. 3    转光农膜的制备

转光农膜的制备采用母料法制备工艺。具体

制备过程如下：首先将 10 g 转光剂掺入到 1 000 g

LLDPE 中并混合均匀，然后转入密炼机 (M5B-180，

南京国塑挤出装备有限公司)(150℃) 密炼 5 min 使

其充分混合，随后将充分混合的母料投入双螺旋

杆挤出机 (RV110，南京润乐机电设备有限公司 )

中进行挤出 (温度 160℃，转速 500 r/min)，挤出

的线状母料采用风机进行冷却降温，冷却后采用

切粒机 (LX19-001，上海市金山开关厂)(转速 20 Hz)

造粒即可得到成品转光母粒。最后，所制备的转

光母粒与 PO 料以一定的比例混合均匀后经吹膜

机 (5PO12000，山东莱芜市润华塑料机械有限公

司)(吹膜机机身 3 个温区均设定 180℃，机头和出

料口 185℃，螺杆旋转频率 14.00 Hz，牵引辅机转

速 120 r/min) 吹塑可得到成品转光农膜。

 
 

表 1    转光剂的实验编号

Table 1    Sample numbers of light conversion agents 
Type of light conversion agent X/mmol Y/mmol Products

  1 0.1 0.8 Eu0.1Sm0.8Y0.1(Hsal)3Phen

  2 0.2 0.7 Eu0.2Sm0.7Y0.1(Hsal)3Phen

  3 0.3 0.6 Eu0.3Sm0.6Y0.1(Hsal)3Phen

  4 0.4 0.5 Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen

  5 0.5 0.4 Eu0.5Sm0.4Y0.1(Hsal)3Phen

  6 0.6 0.3 Eu0.6Sm0.3Y0.1(Hsal)3Phen

  7 0.7 0.2 Eu0.7Sm0.2Y0.1(Hsal)3Phen

  8 0.8 0.1 Eu0.8Sm0.1Y0.1(Hsal)3Phen

  9 0.9 0.0 Eu0.9Y0.1(Hsal)3Phen

10 0.0 0.9 Sm0.9Y0.1(Hsal)3Phen

Notes: X−Eu3+ millimolar quantity; Y−Sm3+ millimolar quantity.

 

 2    结果与讨论

 2. 1    转光剂的结构表征

图 1 给出制备的转光剂和两个配体水杨酸和

邻菲啰啉的红外光谱，测试仪器为 VERTEX70 型

傅里叶变换红外光谱仪  (FTIR，德国布鲁克公司)。

图 1(b) 中水杨酸的红外光谱具有 3 个特征峰，

羧酸的羟基伸缩振动吸收峰 (vO−H，2 858 cm−1)、

羰基伸缩振动峰 (vC=O，1 664 cm−1) 和酚羟基振动

峰 (δO−H，3 238 cm−1)。其中位于 3 238 cm−1 的酚

羟基的特征振动峰消失，表明水杨酸中的酚羟基

被中和。此外，在制备的转光剂中除酚羟基被中

和，其余的两个特征峰也均消失，并在1 393 cm−1 和

周明明 ,等：  多核稀土离子掺杂有机配合物转光剂的制备与应用 · 2133 ·



1 558 cm−1 处出现了两个新的特征峰，分别代表羧

基的对称伸缩振动峰和反对称伸缩振动峰。说明

水杨酸中与稀土离子进行配位的基团是脱掉质子

的羧基。邻菲啰啉的红外光谱具有 4 个特征峰，

氮杂环上的伸缩振动峰 (vC=N，1 644 cm−1)、碳-碳

伸缩振动峰 (δC=C，1 560 cm−1) 和苯环上氢原子的

面外弯曲振动峰 (δC−H，850 cm−1 和 736 cm−1)。其

中，制备的转光剂的红外光谱中 C=N 伸缩振动

峰和 C−H 弯曲振动峰均向低频区发生了移动

(vC=N：1 644 cm−1 移至 1 593 cm−1；δC−H：850 cm−1

和 736 cm−1移至 842 cm−1 和 727 cm−1)，表明参与

稀土离子配位的是邻菲啰啉分子中含有两个孤对

电子的氮原子，配位方式为双齿配位。

为了进一步分析有机配合物的组成结构，对

Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen 进行了 XPS 表征 (FLS920

型组合式稳态/瞬态荧光光谱仪，英国爱丁堡仪器

公 司 )， 测 试 得 到 的 Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen 的

XPS 图谱，如图 2 所示。其中除了含有较明显的

C、 H、 O 元素外，还有 Eu、 Sm、 Y 及 N 元素。

Sm3d 分出两个信号峰，对应的结合能分别为 1 108

和 1 080 eV，它们属于有 Sm3d3 和 Sm3d5 信号峰，

这两个峰信号的存在说明 Sm 离子参与了配位；

Eu3d 存在着两个信号峰，Eu3d5 和 Eu3d3，结合

能分别为 1 128 eV 和 1 160 eV；同样 Y3d 也分出两

个信号峰，结合能为 155 eV 和 157 eV 对应 Y3d5

和 Y3d3，表明 3 种稀土元素都参与配位过程。在

281、396 和 529 eV 处结合能对应 C1s、N1s 和 O1s。

其中氧配位主要来源于水杨酸中的羰基氧 (C=O，

533.3 eV) 和羟基氧 (C−OH， 532 eV)，在形成多

核稀土有机配合物转光剂时氧原子的结合能降低

为 529 eV。 配 体 邻 菲 啰 啉 氮 原 子 的 结 合 能 为

398 eV[31]，在多核稀土有机配合物转光剂形成时，

测得氮原子的结合能降到 396 eV，由于配体与稀

土离子配位后，配体中氧原子和氮原子周围电子

云密度升高，导致电子结合能降低。因此说明水

杨酸、稀土离子 Y3+、Sm3+、Eu3+和邻菲啰啉均参

与多核稀土有机配合物转光剂的配位合成，这也

进一步确定了多核稀土有机配合物转光剂系列的

化学组成和结构。

通过对转光剂的 XPS 和红外光谱分析可得，

有机配体水杨酸和邻菲啰啉均与稀土离子发生了

配位反应生成转光剂。水杨酸中的羧基脱掉了一个

质子变成了负电荷的羧酸根与正电荷的稀土离子发

生配位，其中 vC=O(1 664 cm−1) 和 vO−H(2 858 cm−1)

的消失表明：羰基的氧和羧酸中羟基上的氧均与

稀土离子发生了配位反应，配位方式为双齿螯合

式。羧酸类的配位方式可分为双齿螯合式配位和

单齿配位，依据螯合物最显著的一个特征是具有

较高的热稳定性，断开螯合物位于金属上的两个

键是十分困难的，通过对转光剂热力学稳定性的

测试得到其热分解温度高达 246℃，进一步表明

稀土离子与水杨酸的羧酸根上的两个氧原子参与

了配位，配位方式为双齿螯合式配位而不是单齿

配位。再通过红外分析可得，稀土离子与邻菲啰

啉中含有两个孤对电子的氮原子进行双齿配位。

可推出转光剂的可能配位结构为图 3 所示分子结构。
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图 1    转光剂和配体红外光谱：(a) 转光剂 1~7 的 FTIR 光谱；(b) 转光剂 8~10、配体水杨酸 (Hsal) 和邻菲啰啉 (Phen) 的 FTIR 光谱

Fig. 1    FTIR spectra of light conversion agents and ligands: (a) FTIR spectra of light conversion agents 1-7; (b) FTIR spectra of light conversion agents 8-10,

ligands salicylic acid (Hsal) and o-phenanthroline (Phen)
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 2. 2    转光剂的光学性质

图 4 给出制备所有转光剂的激发光谱，其监

测波长为 615 nm。由图 4(a) 可见，所有转光剂的

激发光谱均为一段较宽的谱图，范围在 250~

410 nm 之间，表明 250~410 nm 之间的激发光均

可以激发该系列转光剂发光。在 300 nm 左右的宽

激发带归属于 Eu3+-O2−电荷迁移带 (Charge trans-

fer bands，CTB) 的吸收，O2−的电子从它的充满的

轨道上迁移至 Eu3+部分填充 4f 壳层，从而产生电

荷迁移带，说明配体与  Eu3+之间存在能量传递，

这也是短波紫外光激发下获得高强度荧光的重要

原因。其中 330~360 nm 之间的激发峰为有机配体

的特征激发峰。由图4(b) 可见，Sm0.9Y0.1(Hsal)3Phen，

其激发光谱在 378、 407 和 423 nm 处还存在着 3

个较窄的激发峰，由于该转光剂中并不存在 Eu3+，

因此这 3 个激发峰为 Sm3+的特征激发峰，分别归

属于 Sm3+的6H5/2→4L17/2、
6H5/2→4K11/2 和6H5/2→4M19/2

电 子 能 级 跃 迁 (6H5/2、
4L17/2、

4K11/2 和 4M19/2 是

Sm3+的光谱项，每一项对应着 Sm3+一个能级，其

中 6H5/2 是 Sm3+基 态 能 级 ， 4L17/2、
4K11/2 和 4M19/2

为 Sm3+激发态能级。当 Sm3+吸收能量后发生电子

跃迁，由基态能级跃迁到激发态能级 )。对于

Eu0.9Y0.1(Hsal)3Phen，其激发光谱在 395 和 421 nm

处存在两个较窄的激发峰，由于该转光剂中并不

存在 Sm3+，因此该激发峰为 Eu3+的特征激发峰，

归属于 Eu3+的7F0→5L6 和7F0→5D3 电子能级跃迁 (7F0、
5L6 和 5D3 代表 Eu3+光谱项同时对应 Eu3+相应的能

级， 7F0 为 Eu3+的基态能级， 5L6 和 5D3 代表 Eu3+激

发态能级。当 Eu3+吸收能量后发生电子跃迁，由

基态能级跃迁到激发态能级)。
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图 2    Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen 的 XPS 图谱：(a) 总谱；(b) Eu3d；(c) Y3d；(d) Sm3d；(e) N1s；(f) O1s

Fig. 2    XPS spectra of Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen: (a) Total spectrum; (b) Eu3d; (c) Y3d; (d) Sm3d; (e) N1s; (f) O1s
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图 3    转光剂的配位结构 Ln3+ (Eu3+、Sm3+和 Y3+)

Fig. 3    Coordination structure Ln3+ (Eu3+, Sm3+ and Y3+) of light

conversion agents
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图 5 给出制备所有转光剂的发射光谱，其激

发波长为 350 nm。由图 5(a) 可见，该系列转光剂

的发射光谱可分为 3 个部分：550~570 nm 的黄绿

光、580~625 nm 的橙红光和 625~660 nm 的红光。

其中，对于 Sm0.9Y0.1(Hsal)3Phen，发射光谱在 565、

599 和 650 nm 处具有 3 个发射峰，分别对应 Sm3+

的 4G5/2→6H5/2、
4G5/2→6H7/2、

4G5/2→6H9/2 能级跃迁。

Eu0.9Y0.1(Hsal)3Phen 在 583 和 615 nm 处具有两个

荧光发射峰，分别对应 Eu3+的 5D0→7F1 和 5D0→7F2

电子能级跃迁。图 5(b) 是 Eu0.8Sm0.1Y0.1(Hsal)3Phen、

Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen、Eu0.1Sm0.8Y0.1(Hsal)3Phen

的荧光发射谱图。可见，随着 Sm3+浓度的增加，

位于 650 nm 处的荧光发射峰的相对强度逐渐增强。

Sm3+的掺入起到了拓宽转光剂的荧光发射光谱的

目的，使得转光剂的发射光谱与植物光合作用在

红光区的吸收光谱的匹配度增加。在转光剂中稀

土离子 Eu3+和 Sm3+各自发出其特定荧光，特定离

子发射峰的位置并未发生改变，谱图之间不存在

交叉重叠，也没有新的发射峰出现，因此这两种

离子之间并没有能量的传递。发挥出多种稀土离
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图 4    转光剂的归一化激发光谱：(a) 转光剂 1~5 的激发光谱；(b) 转光剂 6~10 的激发光谱

Fig. 4    Normalized excitation spectra of light conversion agents: (a) Excitation spectra of light conversion agents 1-5; (b) Excitation spectra of light

conversion agents 6-10
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图 5    转光剂的归一化荧光发射光谱：(a) 转光剂 1~10 的发射光谱；(b) 转光剂 1、4 和 8 的发射光谱

Fig. 5    Normalized fluorescence emission spectra of light conversion agents: (a) Emission spectra of light conversion agents 1-10; (b) Emission spectra of

light conversion agents 1, 4 and 8
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子共存的有机配合物在转光性能上的优势。其中

Eu0.1Sm0.8Y0.1(Hsal)3Phen 的 荧 光 发 射 谱 图 在 615

和 650 nm 处均都具有较强的荧光发射峰，与植物

光合作用在红光区的吸收光谱匹配度最好。因此，

该转光剂可以作为制备性能优良的转光农膜的核

心材料。

 2. 3    转光剂的热稳定性

将转光剂掺入农膜中制备转光农膜时需要较

高的加工温度，因此，转光剂的热稳定性也是衡

量其是否可以应用于转光农膜的一个重要因素。

图 6 给出所有转光剂的热失重曲线 (TGA55 热重分

析仪，美国  TA 公司)，升温速率为 10℃/min。可

见，随着温度的升高，转光剂的质量损失变化趋

势大致可分 3 个阶段：第 1 阶段为 30~246℃，该

阶段没有观察到质量的损失现象，说明合成的转

光剂能在制备农膜过程中保持稳定性，不发生分

解；第 2 阶段为 246~280℃，从该阶段开始，所制

备的转光剂都出现了不同程度的质量损失，这是

由于转光剂的骨架开始分解断裂所导致；第 3 阶

段为 280~420℃，此时转光剂进一步分解，稀土离

子变为稀土氧化物，配体发生碳化导致质量逐渐

降低。由于转光剂良好的热稳定性能够在达到

246℃ 而不发生分解，表明该系列转光剂在制备

转光农膜时可以稳定的存在。

 2. 4    稀土有机配合物转光剂在农业中的应用

通过对该系列转光剂的性能表征，表明制备

的转光剂具有较好的发光性能和较高的热稳定性，

可将其应用于转光农膜。其中通过数据分析，

Eu0.1Sm0.8Y0.1(Hsal)3Phen 在 615 和 650 nm 处均具

有较强的荧光发射峰，与植物光合作用在红光区

的吸收光谱的匹配度最好。因此选取 Eu0.1Sm0.8-

Y0.1(Hsal)3Phen 来制备转光农膜 1。为了便于比较

分析，分别将Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3Phen 和Eu0.8Sm0.1-

Y0.1(Hsal)3Phen 掺入 PO 料中制备了转光农膜 4 和

转光农膜 8。图 7(a) 是所制备的转光农膜的激发

光谱，监测波长为 615 nm。可见，所制备的转光

农膜 1、转光农膜 4 和转光农膜 8 的激发光谱范围

均 在 250~360 nm 之 间 。 图 7(b) 给 出 Eu0.1Sm0.8-

Y0.1(Hsal)3Phen、Eu0.4Sm0.5Y0.1(Hsal)3 Phen 和 Eu0.8-
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图 6    转光剂的热失重曲线 (转光剂 1~10)

Fig. 6    Thermogravimetric curves of light conversion agents

(Light conversion agents 1-10)
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图 7    转光农膜和转光剂的归一化激发光谱和荧光发射光谱：(a) 转光农膜 1、4 和 8 的激发光谱；(b) 转光剂 1、4、8 和相应转光农膜的荧光发射光谱

Fig. 7    Normalized excitation spectra and fluorescence emission spectra of light conversion agents and light conversion agricultural film: (a) Excitation

spectra of light conversion agricultural film 1, 4 and 8; (b) Fluorescence emission spectra of light conversion agents 1, 4, 8 and corresponding light

conversion agricultural film
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Sm0.1Y0.1(Hsal)3Phen、转光农膜 1、转光农膜 4、

转光农膜 8 的荧光发射谱图，激发波长为 350 nm，

可见，转光农膜 1、转光农膜 4 和转光农膜 8 的荧

光发射峰和对应的转光剂的荧光发射峰的位置保

持一致并没有发生明显变化，表明农膜中 PO 料

基质并没有对转光剂的发光性能产生明显影响。

通 过 观 察 和 对 比 发 现 ， 转 光 农 膜 1 在 615 和

650 nm 处同样具有较强的荧光发射峰。根据数据

表明，转光农膜 1 能在 250~350 nm 范围内的紫外

光激发下，发射出波长在 610~660 nm 范围内的红

光，其在红光区的发射峰与植物光合作用的吸收

光谱具有较高的匹配度，可以作为转光农膜应用

于农业大棚中，促进农作物光合作用、提高农作

物产量、改善农作物品质。

 3    结 论
本文制备了一类以水杨酸 (Hsal) 和邻菲啰啉

(Phen) 为配体的多核稀土有机配合物 (转光剂) 发

光材料，并研究了该类转光剂的性能。

(1) 随着 Sm3+掺杂浓度的增加，该类转光剂在

650 nm 处的荧光发射峰的相对强度逐渐增加，拓

宽了转光剂在红光区域的荧光光谱，使其与植物

光合作用的吸收光谱匹配度增加。

(2) 将发光性能最好的 Eu0.1Sm0.8Y0.1 (Hsal)3Phen

掺入农膜中制备的转光农膜 1 同样具有优良的发

光性能。

结果表明：通过调控稀土离子的掺杂浓度可

以调控转光剂的发光性能，并最终获得具有优异

性能的发光材料。对该类稀土有机配合物的系统

研究也将为制备更多性能优异的转光剂材料提供

一定的指导意义。
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