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Er:Sr5(PO4)3F 透明陶瓷的制备和上转换光学性能 
 

刘鑫纹，梅炳初，谭国龙 

(武汉理工大学材料学院，材料复合新技术国家重点实验室，武汉 430000) 
 

摘  要：随着激光二极管朝着小型化和高度集成化目标的不断发展，包括 Sr5(PO4)3F (S-FAP)在内的一些热管理性能一般的晶

体材料开始重新进入研究者的视野。本研究采用共沉淀法合成了 2% (摩尔分数) Er3+:S-FAP 多晶纳米粉体，通过热压烧结合

成出光学性能优异的 Er:S-FAP 透明陶瓷，并对 Er:S-FAP 多晶纳米粉体和透明陶瓷进行了表征。结果表明：2% Er3+:S-FAP 粉

体和陶瓷的物相结构都符合六方晶系氟磷灰石结构，没有观察到异常杂质峰。2% Er3+:S-FAP 粉体整体呈现出分散性优良的

短棒状外观，其平均晶粒尺寸为(19.10±1.6) nm。对应陶瓷的平均晶粒尺寸为 386.6±20.8 nm，断面和表面微观结构都呈现出

均匀致密的特征。2% Er3+:S-FAP 透明陶瓷在 500 nm 和 1 000 nm 波长处的线性光学透过率分别达到了 66.14%和 84.41%。Er3+

在 S-FAP 陶瓷中的主要的发射峰位于 550 nm 和 661 nm，分别对应绿色光和红色光的发射，红绿光的上转换发光是由双光子

吸收过程决定，最后陶瓷在 550 nm 波长位置的荧光寿命为 2.1 μs。 
 
关键词：铒离子掺杂氟磷酸锶；上转换性能；光学性能；透明陶瓷 
中图分类号：O482     文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2024)03–0874–08 
网络出版时间：2024–02–06 

 

上转换荧光材料因其在太阳能电池、生物诊断、

红外探测和固态激光等方面的应用优势得到了广泛

关注，上转换发光过程是指将低能光子转化为高能

光子的特殊 Anti-stokes 过程。通常情况下，稀土掺

杂氟化物纳米颗粒由于其低的声子能量，对于有效

的上转换发光至关重要[1]。然而，纳米颗粒的颗粒

形态和稳定性的不足阻碍了其实际应用[2]。从应用

角度进行分析，稀土掺杂氟化物晶体材料的成本

更低、稳定性更好，更适用于需要块状材料的复杂

场合。 
Er 离子被广泛地应用于各类上转换光学材料

中，因为它可以在 980 或者 808 nm 激光激发下发射

绿色或者红色的荧光，如果从发光角度考虑，稀土

离子在对称性高的晶体环境下因电偶极子跃迁禁戒

导致发光性能不佳；但从掺杂离子的发光考虑，低

对称性体系的物质应该更具有潜在优势。 
氟磷酸锶[Sr5(PO4)3F (简称为 S-FAP)]晶体材

料，作为六方晶系氟磷灰石家族的一员，其晶格常

数分别为 a = b =0.968 3 和 c =0.727 7 nm，其结构特点

如下：当 2 种对称性完全不同的 2 种 Sr2+格位[Sr(Ⅰ)

和 Sr(Ⅱ)]被稀土离子取代，发光稀土离子所处的晶格

结构的混乱程度将会升高，从而进一步提高晶体场

的劈裂能，最终导致稀土掺杂的 S-FAP 晶体材料的

吸收和发射截面和荧光寿命的升高[3]。S-FAP 晶体

材料近年来吸引着广大研究者们的注意力[4–5]，如将

其作为发光材料应用于 LED[6–9]、医学药物输送[10]，

疾病诊断[10]还有临床治疗[8]等领域。 
在过去的几十年间，氟磷灰石晶体材料的激光

性能被广泛的研究[11–15]。然而，由于材料本身热管

理性能的限制，氟磷灰石晶体材料的应用陷入瓶颈。

近年来，随着小型化和高功率激光器的快速发展，

大大降低的激光二极管泵浦的光源强度和装载密度

使一批热学性能平庸的激光材料重新引起了人们极

大关注，其中，Yb:S-FAP 晶体非常适合用做固体激

光系统的激光增益介质，为惯性约束核聚变激光点

火装置服务[16]，因为 Yb3+在 S-FAP 单晶材料中的吸收

和发射截面分别高达 6.0×10–20 cm2和 10×10–20 cm2，

极有利于激光的高效抽运，这也是美国 Livermore
国家实验室选择 Yb:S-FAP 单晶材料作为“水星”激
光点火核聚变的首选增益介质材料的重要原因[17]。 
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虽然氟磷酸锶晶体材料的优势十分显著，然而在

S-FAP 的高质量单晶合成方面却有着不小的挑战，

除了单晶合成尺寸的限制，还包括单晶生长过程中

频发的性能缺陷比如气泡、云雾、裂纹还有杂质吸

收等[18]。因此，通过研制 S-FAP 多晶陶瓷材料去替

代单晶的做法被认为是更合适的选择。不仅如此，

对比单晶，透明陶瓷的优势还包括更经济的成本，

稀土离子的均匀掺杂，形状和尺寸上的灵活性等[4]。

目前研究界已经报道的有关六方晶系氟磷灰石透明

陶瓷材料的合成路径主要有 2 种：1) 通过 SPS 烧结

合成纳米结构透明陶瓷[19]，这种方案可以有效减少

晶界光学双折射现象对陶瓷光学性能造成的损失；

2) 通过磁场辅助定向烧结技术实现晶粒的定向排

列[20]，而有序的晶粒定向排列可以减少各项异性晶

粒对光线的散射作用。然而，前者因为 SPS 烧结过

程中的碳污染现象不利于高质量的六方氟磷酸锶透

明陶瓷的制备，而后者具有比较严苛的技术限制和

成本要求。所以，本工作中采用的常规一步热压烧

结，有望提供一种合成高质量的氟磷酸锶透明陶瓷

材料的经济途径，这将会更加有利于 S-FAP 透明陶

瓷材料的应用和推广。在本次工作中，Er3+在六方

氟磷酸锶非对称体系透明多晶陶瓷材料中的上转换

发光性能将被首次报道。 
本工作以 Sr(NO3)2、Er(NO3)·5H2O、NH4F 和

(NH4)2HPO4 为原料,首先通过共沉淀法合成了 2% 
(摩尔分数) Er:S-FAP 陶瓷前驱粉体，采用热压烧结

工艺制备了对应的透明陶瓷。通过对 Er:S-FAP 透明

陶瓷和粉体的物相组成，显微结构和光学性能进行

研究，揭示了 Er:S-FAP 透明陶瓷在上转换光学应用

领域的潜在优势。 

1  实验 
1.1  样品制备 

以高纯 Sr(NO3)2 [纯度>99.9% (质量分数)]、
Er(NO3)3·5H2O (纯度>99.9%)、NH4F (分析纯)和
(NH4)2HPO4 (分析纯)为原料，以去离子水作为溶剂，

采用共沉淀法制备了 2% Er:S-FAP 胶体溶液。通过

超声清洗和离心分离，得到目标物相胶体。再经过

烘干和研磨，将得到的粉体经过 200 目筛后(筛孔尺

寸为 74 μm)，称量 3.5 g 装入石墨模具中。在

Er:S-FAP 粉体的烧结过程中,石墨垫片和石墨模具

被使用作为传热载体。热压烧结温度、升温速率、

保温时间和压力分别控制为 950 ℃、8 ℃/min、3 h
和 40 MPa。烧结完成后样品随炉冷却，冷却结束后

将样品取出，经过镜面抛光处理后进行各项测试。 
1.2  样品表征 

用 D/Max-RB 型 X 射线衍射仪分析对 2% 
Er:S-FAP 粉体和陶瓷的物相组成，测试条件：Cu
靶，管电压 60 kV，管电流 50 mA，扫描角度范围为

20°~80°，扫描步长为 0.02°。陶瓷 XRD 精修过程通

过 FullProf 软件完成；在本次工作中，Scherrer 公式

被用来计算粉体颗粒平均晶粒尺寸： 

XRD   / cosD Kγ β θ=    (1) 
式中：K 为 Scherrer 常数，本工作中 K=0.89；β 为

衍射峰半高峰宽；γ为 X 射线波长(0.154 056)；θ为
Bragg 衍射角度。用 SU8 010 型场发射扫描电子显

微镜观察粉体和陶瓷的微观结构，粉体和陶瓷样品

测试前分别经过 15 s 和 20 s 的喷金处理。用 nano 
Measure 1.2 和 Image J 程序统计得到粉体和陶瓷样

品的晶粒尺寸。用 UV-3600 型紫外–可见–红外分光

光度计测量了 2% Er:S-FAP 透明陶瓷的光学线性透

过率和吸收光谱。用 FLS1000 型荧光光谱仪测量陶瓷

样品的室温发射光谱和荧光寿命，激发源为 980 nm
激光器。所有的测试都在室温下进行。陶瓷样品的

直径和厚度分别为 16 mm 和 2.2 mm。 

2  结果和讨论 
2.1  粉体和陶瓷物相分析 

图 1为 2% Er:S-FAP前驱粉体的XRD谱和热压

法合成陶瓷的 XRD 精修结果。由图 1 可见，2% 
Er:S-FAP 粉体和陶瓷均为六方晶系氟磷灰石结构物

相的晶型结构(JCPDS:50–1744)，没有观察到异常的 

 

图 1  2% Er:S-FAP 前驱粉体的 XRD 谱和陶瓷的 XRD 精修

结果 
Fig. 1  XRD patterns of 2% Er:S-FAP precursor powders and 

XRD Rietveld refinement results of ceramic 
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杂峰，主要的晶面已经在陶瓷精修 XRD 谱上标

出，并且通过式(1)计算得到的平均晶粒尺寸值为

17.0 nm。 
2.2  陶瓷表面和断面 SEM 分析 

图 2 为采用共沉淀法合成的 2% Er:S-FAP 粉体

的 SEM 照片和对应的粉体颗粒尺寸分布图。由图 2a
可以看出，共沉淀法合成的 Er:S-FAP 粉体具有良好

的分散性，没有出现明显的团聚体，整体呈现出棒

状形貌。由图 2b 可见，粉体平均晶粒尺寸为

(19.10±1.6) nm，与通过 Scherrer 公式计算得到的粉

体平均晶粒尺寸(17.0 nm)相比非常接近，说明粉体

晶粒尺寸数据统计的随机性已经被排除。 

 
(a) SEM image 

 

(b) Size and distribution of powde 

图 2  2% Er:S-FAP纳米粉体 SEM照片和粉体的尺寸分布

曲线 
Fig. 2  SEM image of 2% Er:S-FAP nano powder and size and 

distribution of powde 
 
图 3 为 2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷的表面热腐

蚀和断面 SEM 照片。图 3a 展示了干净致密的陶瓷

表面结构，陶瓷的平均晶粒尺寸为(386.6±20.8) nm (统
计晶粒数为 200)，每个晶粒之间的晶界分明，易于

辨认。断面结构表明，2% Er:S-FAP 透明陶瓷的断

裂方式主要是沿晶断裂，并且几乎没有发现明显的

残余气孔的存在(见图 3b)。 

 

(a) Thermally-etched surface 

 

(b) Cross section 

图 3  2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷的表面热腐蚀和断面 SEM
照片 

Fig. 3  SEM image of thermally-etched surface of 2% 
Er:S-FAP polycrystalline transparent ceramic and 
SEM image of cross section 

 
2.3  陶瓷光学透过率 

图 4 为热压烧结的 2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷

的光学透过率和陶瓷外观照片。由图 4 可以看出，陶 

 
图 4  2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷的线性光学透过率和陶瓷

外观图 
Fig. 4  Linear optical transmittance of 2% Er:S-FAP and 

appearance of ceramic  
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瓷下方的字迹清晰可见，陶瓷样品在 500 和 1 000 nm
波长位置的线性光学透过率分别达到了 66.14%和

84.41%。除此之外，由于 Er3+的掺杂造成的能量从

基态能级 4I15/2 向上能级跃迁，可以观察到伴随产生

的吸收峰，其中，吸收明显的峰的位置分别位于

520、651、976 nm 和 1 529 nm，这些吸收峰分别对

应着从 4I15/2基态能级到 4S3/2、
4F9/2、

4I11/2 和
4I13/2 能

级的吸收跃迁过程。为了进一步解释说明陶瓷样品

优异光学透过率的原因以及可能的散射源，需要讨

论必要的散射模型。Lambert-Beer 定律[21–22]一般用

于确定材料的真实线性透射率(RIT)，公式如下： 

s( ) ( )RIT 1 expR dγ= −−         (2) 
式中：RS 为 S-FAP 材料表面的反射率；γ为总散射

系数；d 为陶瓷体的厚度。Rs 的计算公式如下： 
* *

s / 1R R R= +  (3) 
* 2–1 1( )/R n n= +  (4) 

式中：R*为法线方向光线在单个表面上发生的反射；

n 为 S-FAP 材料的折射率。在 1 044 nm 波长处，n= 
1.61。根据文献[23]，在没有散射或者吸收损耗的情

况下，陶瓷材料的理论最大线性透过率为 100%减

去材料 2 个面的光线反射。结合式(2)~式(4)，可以

计算 S-FAP透明陶瓷材料在 1 044 nm位置的理论线

性光学透过率，其值约为 89%。由图 4 还可以看出，

2% Er:S-FAP 透明陶瓷的线性光学透过率距离理论

透过率还有一段距离，这一结果应该归咎于一些降

低光透过率的因素，包括杂质散射、气孔、晶界双

折射等。由于粉体和陶瓷样品的物相纯度已经得到

保证，而且透明陶瓷的实际平均晶粒尺寸小于 1 μm 
(如图 3 所示)，由粗晶界引起的散射较小，由此可

知，孔隙和晶界双折射散射应该是光散射损失的主

要原因。 
文献[24]表明，当忽略气孔，晶粒尺寸和其它

散射中心带来的光线损失，陶瓷散射系数随着入射

光线波长的降低而升高，这也解释了 2% Er:S-FAP
多晶透明陶瓷的光学透过率在紫外和可见波段降低

的原因。由于图 3 中的微观结构揭示了均匀致密的

晶粒排布，这说明相较于气孔散射，晶界双折射散

射损耗对陶瓷的光学透过率的损失占有更大的比

例。由文献[24]可知，理想条件下的气孔散射因子

与陶瓷平均晶粒尺寸呈正比。为了合成更高光学质量

的 S-FAP 透明陶瓷材料，未来的研究方向应该是在

尽可能控制低气孔率的同时，减小单晶粒半径的值。 
2.4  陶瓷吸收光谱 

图 5 为 2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷的室温吸收

光谱。由图 5 可见，从 340~1 700 nm 波长的测量范

围内检测到了 6 个主要吸收峰，其分别对应了基态能

级 4I15/2到
4G11/2、

2H11/2、
4F9/2、

4I9/2、
4I11/2和

4I13/2，其

中，最强的吸收峰位于 377 nm，其次是位于 521 nm。 

 

图 5  2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷的室温吸收光谱 
Fig. 5  Room temperature absorption spectrum of 2% Er:S-FAP 

polycrystalline transparent ceramic 
 
2.5  陶瓷上转换发射光谱 

图 6为陶瓷样品在 980 nm激光器不同激发功率

下的上转换发射光谱。由图 6 可以看出，由于 Er3+

的 3H11/2、
4S3/2 和

4F9/2 到基态 4I15/2 的发射跃迁，可

观察到 3 个分别对应上述跃迁过程的发射峰，它们

分别位于 525、550 nm 和 661 nm，并且随着激光器

功率强度的升高，所有发射峰强度都在依次增强，  

 
图 6  在 980 nm激光器不同激发功率下 2% Er:S-FAP多晶透

明陶瓷的室温上转换发射光谱 
Fig. 6  Upconversion emission spectra of 2% Er:S-FAP 

polycrystalline transparent ceramic at room 
temperature at different excitation powers under 980 

nm laser pumping 
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其中，位于 661 nm 位置的与红色发光相关的发射峰

的强度增强更为明显(见图 7)。 

 

图 7  2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷在 980 nm 激光器不同激发

功率下主要发射峰的强度变化 
Fig. 7  Intensity changes of main emission peaks of 2% 

Er:S-FAP polycrystalline transparent ceramic under 
different excitation powers of 980 nm laser 

 
图 7 为 2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷在 980 nm激

光器不同激发功率下主要发射峰的上转换发射强度

变化。为了更直观的展示激发功率与发射强度的关

系，对图 7 的横纵坐标进行了数学处理，如图 8 所示。

激发功率 P 和上转换发射强度 IUC 可以建立以下联

系：IUC∝Pn[25]。其中，n 指的是将电子激发到发射

态所需的泵浦光子数。由图 8 可见，2% Er:S-FAP 多

晶透明陶瓷在 550 (绿光)和 661 nm (红光)处的 n 值

分别为 1.838 和 1.746 7，这说明了 Er3+在 S-FAP 陶

瓷基质中的上转换发光过程，包括红光和绿光发射，

都是由双光子吸收过程主导[19]。 
图 9 为在 980 nm 激光器的激发下 Er3+在 S-FAP

多晶透明陶瓷中的上转换双光子吸收过程。由图 9
可见，可见 S-FAP 透明陶瓷基质中的红光和绿光发

射跃迁过程，当 Er3+受到 980 nm 激光的激发，基态

上的 Er3+电子通过基态吸收(GSA)、激发态吸收

(ESA)和能量传递过程，从基态 4I15/2 被激发到上能

级 4F7/2。之后 4F7/2 能级上的电子通过非辐射跃迁到

达 2H11/2、
4S3/2 和

4F9/2 能级，然后跃迁到基态，发出

绿色光(2H11/2、
4S3/2→4I15/2)和红色光(4F9/2→4I15/2)的

上转换发光。当 Er3+在宿主基质中收到 980 nm 激光

的激发，会发生 3 种可能的交叉驰豫(CR)现象：1) 
4F7/2

 + 4I11/2→4F9/2
 + 4F9/2；2) 4S3/2

 + 4I15/2→4I9/2
 + 4I13/2；

3) 4I13/2 + 4I11/2→4I15/2 + 4F9/2。而之所以随着泵浦功率

的升高，2%的 Er3+在 S-FAP 基质中发出更强的红色

光的原因则是因为 Er3+占据 Sr2+格位之后，Er3+–Er3+

之间的交叉驰豫效应增强导致了红色发光相对绿色

发光的相对增强[26]。 

 

图 8  2% Er:S-FAP 多晶透明陶瓷的上转换发射强度与泵浦

功率关系曲线 
Fig. 8  Dependence of the up-conversion emission intensities 

on the pump power for the 2% Er:S-FA transparent 
ceramic 

 

图 9  在 980 nm 激光器的激发下，Er3+在 S-FAP 多晶透明陶

瓷中的上转换双光子吸收过程 
Fig. 9  Up-conversion two-photon absorption process of Er3+ 

in S-FAP polycrystalline transparent ceramic excited 
by a 980 nm laser 

 
2.6  陶瓷荧光寿命 

图 10 为 980 nm 激光器的激发下 Er3+在 S-FAP
多晶透明陶瓷中的荧光衰退曲线。对该曲线进行双

指数方程拟合： 

1 2 0
1 2

exp expt
t tI Iα α

τ τ
   

= − + − +   
   
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2 2
1 1 2 2

1 1 2 2

t α τ α τ
α τ α τ

+
=

+
     (6) 

式中： 1α 和 2α 为拟合常数；I0 和 It 分别为在 t0 和 t 
时刻的荧光强度。经过计算得到了 2% Er3+在 S-FAP
透明陶瓷基质中的荧光衰退时间为 2.1 μs。 
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图 10  980 nm 激光器激发下在 550 nm 波长位置，Er3+在

S-FAP 多晶透明陶瓷中的荧光衰退曲线 
Fig. 10  Fluorescence decay curve of Er3+ in S-FAP polycrystalline 

transparent ceramic under excitation of 980 nm laser at 
the wavelength of 550 nm 

 

3  结论 
1) 目标粉体和陶瓷 XRD 均显示出六方晶系氟

磷灰石晶型结构，没有观察到杂质峰的出现。优良

分散性的 2% Er:S-FAP 纳米粉体呈现出平均晶粒尺

寸为(19.10±1.6) nm 的短棒状外观。说明了通过共沉

淀法合成的稀土离子掺杂 S-FAP 纳米粉体具有良好

的烧结性能。 
2) 高致密度的陶瓷断面结构和均匀致密的表

面显微结构是陶瓷样品具有优良线性光学透过率的

原因，陶瓷体在 500 和 1 000 nm 位置的光学透过率

分别达到了 66.14 和 84.41%。通过对 S-FAP 晶体材

料理论透过率的推导和散射模型的分析，结果表明

本文中的样品的散射因子主要是晶界双折射散射。 
3) 室温吸收光谱表明 Er3+在 S-FAP 透明陶瓷

中，绿光波长的吸收峰强度远大于红光。而随着

980 nm 激光器泵浦功率的升高，在上转换发射光谱

中，陶瓷的红光发射峰的强度却远大于绿光，这是

因为交叉驰豫现象的增强导致。通过对红绿上转换

光的强度随激光器的激发功率的变化趋势拟合作

图，发现双光子吸收主导了 2% Er3+在 S-FAP 透明

陶瓷基质中的上转换发光过程。 
以上结果表明了Er3+:S-FAP透明陶瓷材料是一种

具有应用潜力的红色上转换发光材料。 
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Extended Abstract 

Introduction  Fluorescent materials have attracted much attention due to their application advantages in solar cells, biological 
diagnostics, infrared detection and solid-state laser. Up-conversion luminescence process refers to a special anti-stokes process that 
converts low-energy photons into high-energy photons. Rare-earth element doped fluoride nanoparticles are beneficial to obtaining a 
high up-conversion luminescence efficiency due to their low phonon energy. However, the lack of particle morphology and stability of 
the nanoparticles hinders their practical application. From the perspective of application analysis, rare-earth element doped fluoride 
crystal materials have a lower cost and a better stability, and are more suitable for complex occasions where bulk materials are needed. 
Er3+ ion is widely used in various up-conversion optical materials because it can emit green or red fluorescence under the excitation at 
980 or 808 nm laser. From the perspective of luminescence, rare-earth element ion has a poor luminescence performance in the crystal 
environment with a high symmetry due to the prohibition of electric dipole transition. For the luminescence of doped ions, substances 
with a low symmetry system should have more potential advantages. Strontium fluorophosphates (Sr5(PO4)3F (referred to as S-FAP) 
crystal material is considered as a member of the hexagonal crystalline system fluorapatite family. The synthesis of high-quality single 
crystal has challenges. The single crystal growth process has frequent performance defects such as bubbles, clouds, cracks and 
impurity absorption. In this paper, a high quality strontium fluorophosphate transparent ceramic material was synthesized via 
conventional one-step hot pressing sintering as an economic way. In addition, the up-conversion luminescence properties of Er3+ in 
hexagonal strontium fluorophosphate asymmetric transparent polycrystalline ceramic material were also investigated. 

Materials and method  The phase composition of 2% Er:S-FAP powder and ceramics was analyzed by a model D/Max-RB X-ray 
diffractometer (XRD) with Cu target at a tube voltage of 60 kV, tube current of 50 mA, scanning angle range of 20°–80°, and 
scanning step of 0.02°. The Rietveld refinement results of XRD were completed by a software named FullProf. The microstructure of 
powder and ceramic was determined by a model SU8010 field emission scanning electron microscope (SEM). For the SEM 
determination, the powder and ceramic samples were treated with gold spraying for 15 s and 20 s, respectively. The grain sizes of 
powder and ceramic samples were analyzed via softwares named nano Measure 1.2 and Image J. The optical linear transmittance and 
absorption spectra of 2% Er:S-FAP transparent ceramics were measured by a model UV-3600 UV-Visible-infrared spectrophotometer. 
The emission spectrum and fluorescence lifetime of ceramic samples at room temperature were measured by a model FLS1000 
fluorescence spectrometer with excitation laser at 980 nm. All the tests were conducted at room temperature. The diameter and 
thickness of the ceramic samples were 16 mm and 2.2 mm, respectively. 

Results and discussion  Based on the XRD patterns of 2% Er:S-FAP precursor powder and the XRD Rietveld refinement results of 
hot-pressing ceramics, the synthesized phase crystal structure is a hexagonal fluorapatite crystal structure. The SEM results of the 
powder show that the short rod-like fluorapatite nanoparticles with a high sintering activity and a well dispersion can be synthesized 
by a simple liquid-phase co-precipitation method. The average grain size is (19.10±1.6) nm, which is similar to the calculated value (i.e., 
17.0 nm). The existence of compact and uniform surface and sectional structure is a basis of high optical quality 2% Er:S-FAP 
transparent ceramics, and the average grain size of the ceramics is (386.6±20.8) nm. The linear optical transmittance of the ceramic 
samples at 500 nm and 1 000 nm is 66.14% and 84.41%, respectively. The linear optical transmittance of 2% Er:S-FAP transparent 
ceramics is not close to the theoretical transmittance possibly due to some factors that reduce the transmittance (i.e., impurity 
scattering, porosity, and grain boundary birefringence). The actual average grain size of transparent ceramics is less than 1 μm. The 



第 52 卷第 3 期 刘鑫纹 等：Er:Sr5(PO4)3F 透明陶瓷的制备和上转换光学性能 · 881 · 

scattering caused by coarse grain boundaries is small, and the pore and grain boundary birefringent scattering is a main reason of light 
scattering loss. The intensity of all emission peaks of 2% Er:S-FAP polycrystalline transparent ceramics increases with the increase of 
laser power intensity, and the intensity of emission peaks related to red emission at 661 nm is more obvious. The up-conversion 
luminescence process of Er3+ in S-FAP ceramic matrix, including red and green light emission, is dominated by a two-photon 
absorption process through fitting of excitation power P and up-conversion emission intensity Iuc. 2% of Er3+ emits an intense red light 
in S-FAP matrix when exciting Er3+ by a laser at 980 nm after Er3+ occupies Sr2+ site. The enhanced cross relaxation effect between 
Er3+–Er3+ leads to the relative enhancement of red emission relative to green emission. The specific cross relaxation process is as 
follows: i.e., 1) 4F7/2 + 4I11/2→409/2 + 4F9/2; 2) 4S3/2 + 4I15/2→4I9/2 + 4I13/2; and 3) 4I13/2 + 4I11/2→4I15/2 + 4F9/2. 

Conclusions  The XRD and SEM results show that 2% Er:S-FAP nano-powder with a short rod-like morphology and an average 
grain size of (19.10±1.6) nm was synthesized. The superior linear optical transmittance of the ceramic was due to the high dense and 
uniform ceramic cross section and surface microstructure. The optical transmittance of the ceramic at 500–1 000 nm was 66.14 and 
84.41%, respectively. The scattering factor of the ceramic was mainly grain boundary birefringent scattering. The absorption spectra 
at room temperature show that the absorption peak intensity of green light of Er3+ in S-FAP transparent ceramic was greater than that 
of red light. The intensity of the red emission peak of the ceramic was greater than that of the green light in the up-conversion 
emission spectrum as the laser pump power at 980 nm increases possibly due to the enhancement of cross relaxation phenomenon. 
Two-photon absorption dominates the up-conversion process of 2% Er3+ in S-FAP transparent ceramic matrix by means of the 
intensity of red-green upconversion light with the excitation power of the laser. It is indicated that Er3+:S-FAP transparent ceramic 
material is a kind of red up-conversion luminescent material with a promising application potential. 

Keywords  erbium ion doped strontium fluorophosphate; up-conversion performance; optical properties; transparent ceramic 


