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摘　要：采用阴离子表面活性剂柠檬酸三钠和阳离子表面活性剂氯代十六

烷基吡啶共同调介下的水热法，合成 Yb, Er 共掺杂 NaYF4 上转换荧光材料

（NaYF4: Yb3+, Er3+）；研究敏化剂 Yb3+ 和激活剂 Er3+ 在 NaYF4 中的掺杂原

子百分数（掺杂量）对 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换材料荧光性能的影响；以合

成的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 为荧光填料，聚乙烯醇（PVA）为基材，通过流延法，

制备了一系列不同荧光特性的复合薄膜。研究结果表明：随着 Yb3+ 含量的提

高，NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换材料发光强度先增大后减小，当 Yb3+ 掺杂量为

30% 时，荧光强度达到最大；另外，随着 Yb3+ 掺杂量从 10% 提高到 98%，

绿色荧光与红色荧光强度的比值（绿红比）逐渐减小，上转换材料发光颜色

由绿色变为黄色再变为橙色。随着 Er3+ 掺杂量的增加，荧光强度同样先增大

后减小，当 Er3+ 掺杂量为 1% 时，荧光强度达到最大；且 Er3+ 掺杂量的增加

同样会使绿红比降低。所制备的复合薄膜透明性好，且具有易调控、易识别、

难察觉的上转换荧光特性，预期在包装防伪领域有很好的应用前景。
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0 引言

近年来，随着商品贸易全球化以及互联网经济的

高速发展，假冒、伪劣商品对经济健康发展甚至人民

生命安全的危害越来越严重，市场对防伪技术的需求

也日益增大 [1-3]。荧光防伪作为防伪技术的重要分支，

一直都是防伪领域的研究热点，并已广泛应用于票

据、证件、货币等方面 [4-6]。因此，开发先进荧光功

能材料并实现其在包装中的应用 [7-8]，是抵制假冒、

伪劣商品的有效途径。

聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）由于具有良

好的成膜性、柔韧性、透明性、气体阻隔性以及环境

友好性，已经被广泛应用于包装领域 [9-12]。近年来，

基于 PVA 的防伪包装薄膜引起了研究人员的广泛关

注。多种荧光材料如：有机荧光染料、量子点、稀土

配体物被成功用于 PVA 防伪包装薄膜的制备 [13-15]。

最近，Liu Y. 等人 [16] 以氮掺杂碳点（nitrogen-doped 
carbon dots，NCDs）为填料，PVA 为基材，制备了

NCDs/PVA 复合薄膜并应用于包装防伪。这些材料均

是在短波长的激发光照射下，发出长波长的荧光，属
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于典型的下转换材料。其较高的生物毒性、易复制、

发射频带宽、易光漂白等问题，极大地限制了其在包

装防伪中的应用 [17]。相比于下转换材料，上转换发

光材料具有无毒、隐蔽性好、耐光漂白、发射峰窄、

荧光特性易调控的特点，因而更适合用于荧光防伪。

在众多上转换材料中，以 NaYF4 为基质的稀土掺杂

上转换荧光材料被认为是上转换发光效率最高的材

料之一 [18]。但目前利用稀土掺杂氟化物上转换荧光

材料改性 PVA 薄膜的文献报道较少。

本文以柠檬酸三钠与氯代十六烷基吡啶双表面

活性剂调介下的水热法 [19]，合成具有支化结构的稀

土掺杂 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料，并研究敏

化剂 Yb3+ 和激活剂 Er3+ 掺杂量对 NaYF4: Yb3+, Er3+

上转换荧光材料荧光性能的影响。通过调节敏化剂

Yb3+ 和激活剂 Er3+ 掺杂量，合成一系列不同荧光性

能的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换发光材料。以合成的

NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换材料为荧光填料，PVA 为基

材，通过流延法制备出一系列具有不同荧光特性的复

合薄膜，并探讨复合薄膜在防伪包装中的应用。

1 试验

1.1 试剂及设备

1）试剂

YCl3·6H2O（ 纯 度 99.9%）、YbCl3·6H2O（ 纯 度

99.9%）、ErCl3·6H2O（纯度 99.9%）、氯代十六烷

基吡啶一水合物（纯度 98%）、聚乙烯醇（PVA-117，

重均分子质量 Mw ≈ 145 000），阿拉丁生化试剂有限

公司；

柠檬酸三钠、无水乙醇，均为分析纯，湖南汇虹

试剂有限公司；

分子水，实验室自制。

2）仪器

扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM），S-2000N 型，日本 Hitachi 公司；X 射线衍

射仪（X-ray diffraction，XRD），Model D/max-2500 型，

日本 Rigaku 公司；荧光光谱仪，F-4500 型，日本

Hitachi 公司，装配长春新产业光电技术有限公司生

产的 980 nm 红外光纤激光系统；数码相机，D7000
型，Nikon 公司。

1.2 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料制备

称取 x mmol YbCl3·6H2O、y mmol ErCl3·6H2O、 
(1-x-y) mmol YCl3·6H2O，置于 100 mL 圆底烧瓶中

（ 其 中 x=0, 0.10, 0.30, 0.60, 0.98，y=0.02；x=0.100, 
y=0.005, 0.010, 0.050, 0.100），加入 10 mL 分子水溶

解。往烧瓶中依次加入 7.5 mL（0.10 mol/L）柠檬酸

三钠水溶液，20 mL（0.03 mol/L）氯代十六烷基吡

啶一水合物无水乙醇溶液，室温下搅拌 30 min，得

到乳白色悬浊液。随后，往该乳白色悬浊液中逐滴

加入 12 mL（1.0 mol/L）NaF 水溶液，室温下搅拌

1 h。将所得的悬浊液转移到 100 mL 水热反应釜中，

调节体系的 pH 值为 3，于 180 ℃的烘箱中静置反应

12 h。反应完毕后，反应体系自然冷却至室温，离

心分离（12 000 r/min，10 min），并用无水乙醇洗

涤 3 次，再 60 ℃真空干燥 6 h，得到白色粉末状的

NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料。

1.3 稀土掺杂 NaYF4/PVA 复合薄膜制备

在 250 mL 的圆底烧瓶中，加入 90 mL 分子水和

0.2 g 按 1.2 节方法制得的稀土掺杂 NaYF4 上转换荧

光材料，超声 20 min 后，加入 10 g PVA，缓慢搅拌，

待 PVA 完全溶胀后，升温至 90 ℃并加快搅拌速度，

继续搅拌 2.5 h，生成复合薄膜原液，静置冷却后再

将薄膜原液在模具上流延均匀，50 ℃下真空干燥 12 
h 即得稀土掺杂 NaYF4/PVA 复合薄膜。

2 结果与讨论

2.1 Yb3+ 掺杂量对上转换荧光性能的影响

由于 Yb3+ 对 950~1 000 nm 的近红外光有较大的

吸收截面，且能级简单，具有非常高的量子效率，因

而是一种非常有效的敏化剂 [20]。保持稀土离子（Y3+、

Yb3+ 和 Er3+）总量不变，控制 Er3+ 掺杂量恒定为稀

土离子总量的 2%，通过调节 Yb3+ 的引入量，合成

了一系列不同 Yb3+ 掺杂量的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转

换荧光材料，并通过荧光光谱表征其荧光性能。图

1 为 Yb3+ 掺杂量分别占稀土离子总量的 0%、10%、

30%、60%、98% 时的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光

材料在 980 nm 激光激发下的荧光光谱图。

从图 1 可以看出未掺杂 Yb3+ 的样品，荧光强度

非常弱，几乎看不到荧光发射峰。掺杂 Yb3+ 后，

所 有 的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上 转 换 材 料 均 在 522 nm
和 541 nm 以及 654 nm 处出现荧光发射峰。其中，

522 nm 和 541 nm 处 的 绿 光 发 射 峰 对 应 于 Er3+ 的
2H11/2 → 4I15/2，

4S3/2 → 4I15/2 能级跃迁；654 nm 处的红

光发射峰对应 Er3+ 的 4F9/2 → 4I15/2 能级跃迁。而且，

随着 Yb3+ 掺杂量的增加，上转换材料的荧光强度先

色彩可调 Yb, Er 共掺杂 NaYF4 上转换荧光材料的合成及包装防伪应用
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增大后减小。当 Yb3+ 掺杂量为 30% 时，荧光强度达

到最大；而当 Yb3+ 掺杂量超过 30% 时，荧光强度显

著降低。另外，观察发现随着 Yb3+ 含量的提高，绿

色荧光与红色荧光峰强度的比值（绿红比）逐渐减小，

如图 2 所示。

 

从图 2 可以看出，随着 Yb3+ 掺杂量由 10% 增加

到 98%，绿红比由 9.29 降低到了 0.55。

将 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料样品分散

在水中，在 980 nm 激光照射下观察其荧光颜色，见

图 2 中插图。从插图可以看出，随着 Yb3+ 掺杂量由

10% 增加到 98%，样品的荧光颜色由绿色（NaYF4: 
10%Yb3+, 2%Er3+） 变 为 黄 绿 色（NaYF4: 30%Yb3+, 
2%Er3+）再变为黄色（NaYF4: 60%Yb3+, 2%Er3+），

最后变为橙色（NaYbF4: 2%Er3+）。由于 NaYF4: 2%Er3+

的上转换荧光强度非常微弱，在同样的激发光强度与

拍摄条件下未获取到发光照片。

上述结果表明，改变 Yb3+ 掺杂量可实现稀土掺

杂 NaYF4 上转换荧光材料荧光强度及色彩的调控。

一般地，稀土掺杂上转换荧光材料的发光效率与

其形貌、尺寸以及晶型极其相关。通常，六方相（β）

的稀土掺杂 NaYF4 上转换荧光材料比四方相（α）

的上转换荧光材料荧光效率高十几倍 [21]。为了解释

Yb3+ 掺杂量对荧光性能的影响，对合成的 Yb3+ 不同

掺杂量的上转换荧光材料晶体结构及形貌进行表征。

上转换荧光材料样品的 XRD 图如图 3 所示，SEM 图

如图 4 所示。

当 Yb3+ 掺杂量不超过 10% 时，由图 3a, b 可以

看出，所合成样品的 XRD 谱图上的衍射峰尖锐，

而且所有的峰位置与六方相 NaYF4 标准卡片 JCPDS 
28-1192 对应良好，表明合成的产物为纯六方相态

NaYF4 晶体；由图 4a, b 的 SEM 图片可以看出，合成

的产物具有树枝状结构。

图 1 Yb3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的荧光光谱图

Fig. 1 Up-conversion fluorescent spectra of 
UCPs with different doping amount of Yb3+

图 2 Yb3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的绿红比

Fig. 2 Up-conversion fluorescent green to red emission 
ratios of UCPs with different doping amount of Yb3+ 

a-NaYF4: 2%Er3+；b-NaYF4: 10%Yb3+, 2%Er3+；

c-NaYF4: 30%Yb3+, 2%Er3+；d-NaYF4: 60%Yb3+, 2%Er3+；

e-NaYbF4: 2%Er3+

图 3 Yb3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的 XRD 图

Fig. 3 XRD patterns of UCPs with
different doping amount of Yb3+ 

a）NaYF4: 2%Er3+
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当 Yb3+ 掺杂量超过 10% 时，样品的 XRD 谱图

中（图 3c, d, e）出现四方相态的 NaYF4 晶体（标准

卡片 JCPDS 77-2042）；而且随着 Yb3+ 掺杂量的增

加，四方相态的 NaYF4 晶体的比例逐渐增加。样品

的 SEM 图片（图 4c, d, e）显示，当 Yb3+ 掺杂量超

过 10% 时，产物中出现 40 nm 左右的微球；而且随

着 Yb3+ 掺杂量的增加，样品中具有微球形貌的晶体

比例逐渐增加。

以上结果表明，产物中树枝状结构的晶体主要归

属于六方相态 NaYF4 晶体，而具有微球形貌的晶体

主要归属于四方相态的 NaYF4 晶体。这种形貌的差

别主要是由于四方相态的 NaYF4 晶体的各向同性生

长，以及六方相态 NaYF4 晶体的各向异性增长 [22]。

当 Yb3+ 掺杂量超过 10%，Yb3+ 掺杂量的增加会抑制

水热过程中产物由四方相向六方相的转变，产物中四

方相 NaYF4 晶体的比例增多从而导致产物的荧光强

度减弱。

Yb3+ 离子可以极大地增大能量吸收截面，并将

能量传递给激活离子，从而获得高上转换发光效率。

当 Yb3+ 掺杂量低于 30% 时，随着 Yb3+ 掺杂量的增加，

上转换荧光材料的荧光强度逐渐增加；而当 Yb3+ 掺

杂量高于 30% 并逐步增加时，上转换荧光材料的荧

光强度显著降低。这主要是由于 Yb3+ 掺杂量过多，

导致 Yb3+ 离子间间距减小，能量会以无辐射跃迁形

式迅速损耗，不能有效将能量传递给 Er3+，产生浓度

淬灭 [23]。

Yb3+ 掺杂量除了影响上转换荧光强度外，还引起

了绿红比的变化，造成了荧光材料发光颜色的改变。

这是因为 Yb3+ 的增多，Yb3+ 和 Er3+ 之间的距离减小，

使得能量从 Er3+ 回传到 Yb3+ 的概率增大，进而在 4F9/2

能级上的电子数增加，而红光的产生就是由于能级
4F9/2 → 4I15/2 的跃迁，因而红光强度得到了增强。相应

地，4S3/2 和 2H11/2 能级上的电子数会减少，而绿光的

产生就是由于 (4S3/2，
2H11/2) → 4I15/2 的跃迁，因而绿光

强度减弱。考虑到合成样品的纯六方相态以及高的荧

光强度，因此确定 10% 的 Yb3+ 掺杂量为最佳条件。

2.2 Er3+ 掺杂量对上转换荧光性能的影响

在常见的激活剂中，Er3+ 因具有能量差相近的两

组能级（4I15/2 → 4I11/2，
4I11/2 → 4F7/2），所以上转换效

率最高。保持稀土离子（Y3+、Yb3+ 和 Er3+）总量不变，

控制 Yb3+ 掺杂量恒定为稀土离子总量的 10%，通过

调节 Er3+ 的引入量，合成了一系列 Er3+ 不同掺杂量

的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料，并通过荧光光

e）NaYbF4: 2%Er3+

图 4 Yb3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的 SEM 图

Fig. 4 SEM of UCPs with different doping amount of Yb3+

b）NaYF4: 10%Yb3+, 2%Er3+

c）NaYF4: 30%Yb3+, 2%Er3+

d）NaYF4: 60%Yb3+, 2%Er3+
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谱表征其荧光性能。图 5 为 Er3+ 掺杂量分别占稀土

离 子 总 量 的 0.5%、1%、2%、5%、10% 的 NaYF4: 
Yb3+, Er3+ 的上转换荧光光谱图。

从图 5 可以看出，Er3+ 掺杂量的改变并未改变荧

光发射峰位置；上转换荧光材料的荧光强度随着 Er3+

掺杂量增加会出现先增大后减小的现象，当 Er3+ 掺

杂量为 1% 时荧光强度最大。当 Er3+ 掺杂量从 0.5%
增加到 1%，荧光的绿红比基本不变；当 Er3+ 掺杂量

从 1% 增加到 10%，绿红比从 10.64 降低到了 4.09，

绿光强度始终远大于红光，结果如图 6 所示。

 

Er3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的 XRD 图谱如

图 7 所示。

由图 7 可知，所合成的 Er3+ 不同掺杂量的上转

换荧光材料均呈现出纯六方相 NaYF4 晶体结构，它

们的 XRD 图谱衍射峰位置及相对强度均与六方相

NaYF4 标准卡片 JCPDS 28-1192 相匹配。这一结果

表明 Er3+ 掺杂量的改变并没有显著改变 NaYF4: Yb3+, 
Er3+ 上转换材料的晶体结构和形貌。

文献 [23] 的报道表明，上转换发光效率除与晶

体结构相关外，还受到相邻激活离子间的距离和激活

离子的吸收截面影响。适量增加激活离子 Er3+ 的掺

杂量（由 0.5% 增大到 1% 或 2%）可以增大吸收截面，

提高上转换荧光效率；但掺杂量过大时（超过 5%），

离子间间距减小，导致相邻 Er3+ 离子间出现交叉弛

豫现象，出现明显的浓度淬灭效应，使得荧光强度

大幅下降。因此，随着 Er3+ 掺杂量的增加，NaYF4: 
Yb3+, Er3+ 的荧光强度出现先增大后减小的现象。Er3+

的增多与 Yb3+ 的增多一样，会使 Yb3+ 和 Er3+ 之间的

距离减小，增大了能量从 Er3+ 回传到 Yb3+ 的概率，

进而使 4F9/2 能级上的电子数增加，4S3/2 和 2H11/2 能级

上的电子数减少，从而增强了红光发射减弱了绿光发

射，使绿红比降低。

2.3 荧光 PVA 复合薄膜的性能

基于合成的 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料

具有良好的亲水性、利于与基材复合的支化结构以

及荧光性能可调控等优点，以合成的 NaYF4: Yb3+, 
Er3+ 上转换荧光材料为荧光功能填料，将其与水溶性

的 PVA 基材共混，通过流延成膜法制备了复合荧光

薄膜。一方面，NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料的

引入赋予了复合薄膜荧光特性；另一方面，NaYF4: 
Yb3+, Er3+ 上转换荧光材料的引入会降低复合荧光薄

膜的透明度。文献 [19] 的研究表明：当上转换荧光

材料与 PVA 质量比为 2% 时，可获得 PVA 复合薄膜

图 5 Er3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的荧光光谱图

Fig. 5 Up-conversion fluorescent spectra of UCPs with
different doping amount of Er3+

图 6 Er3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的绿红比

Fig. 6 Up-conversion fluorescent green to red emission 
ratios of UCPs with different doping amount of Er3+

图 7 Er3+ 不同掺杂量上转换荧光材料的 XRD 图谱

Fig. 7 XRD patterns of UCPs with 
different doping amount of Er3+

a-NaYF4: 10%Yb3+, 0.5%Er3+；b-NaYF4: 10%Yb3+, 1%Er3+；

c-NaYF4: 10%Yb3+, 5%Er3+；d-NaYF4: 10%Yb3+, 10%Er3+
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荧光强度与透明性之间的平衡。控制稀土掺杂上转换

荧光材料与 PVA 质量比为 2% 不变，通过改变稀土掺

杂上转换荧光材料的种类，按 1.3 节的方法可以制得

掺杂不同种类荧光材料的 PVA 复合薄膜。图 8 为分别

掺杂NaYF4: 10%Yb3+, 2%Er3+、NaYF4: 60%Yb3+, 2%Er3+、

NaYbF4: 2%Er3+ 的 3 种 PVA 复合薄膜，在 980 nm 激

光激发下的荧光光谱图，其中插图为相应薄膜在 980 
nm 激光照射下的暗场数码照片。

由图 8 可知，将 NaYF4: Yb3+, Er3+ 上转换荧光材

料复合在 PVA 薄膜中，不会改变其荧光发射峰位置。

3 种复合薄膜与纯 PVA 薄膜在在自然光照下的

数码照片如图 9 所示，其中 a、b、c、d 分别为掺杂

NaYF4: 10%Yb3+, 2%Er3+、NaYF4: 60%Yb3+, 2%Er3+、

NaYbF4: 2%Er3+ 的 PVA 复合薄膜和纯 PVA 薄膜。

 

由图 9 可以看出，3 种复合薄膜（图 9a、b、c）

在自然光下与纯 PVA 薄膜（图 9d）外观上无明显差

别。但从 980 nm 激光照射下的暗场照片（图 8 a、b、

c 中的插图）可以看到，复合薄膜发出的均匀荧光颜

色分别为绿色，黄色和橙色。3 种复合薄膜的荧光颜

色在 CIE 色度表中的坐标如图 10 所示。

上述复合薄膜具有透明以及难察觉、特殊的上转

换荧光特性，能够满足一些产品防伪的要求，且可用

于开窗包装。图 11 为荧光 PVA 复合薄膜用于一类 U
盘包装的应用示例。

这种透明的荧光 PVA 复合薄膜可很好地展示内

装物，在 980 nm 激光照射下又可发射出上转换荧光。

一方面可通过肉眼判别荧光颜色进行真伪辨别；另一

方面，对于颜色相近的防伪产品可通过光谱分析仪器

以光谱特性进行鉴别，从而实现双重防伪机制。

c）掺杂 NaYbF4: 2%Er3+

图 8 3 种复合薄膜的荧光光谱图
Fig. 8 Up-conversion fluorescent spectra of

three composite films

a）掺杂 NaYF4:10%Yb3+, 2%Er3+

b）掺杂 NaYF4:60%Yb3+, 2%Er3+

图 9 3 种复合薄膜与纯 PVA 薄膜在

自然光照下的数码照片

Fig. 9 Digital camera photographs of three composite 
films and pure PVA film in ambient light

图 10 3 种复合薄膜荧光颜色在 CIE 色度坐标中的位置

Fig. 10 The positions in CIE chromaticity coordinate of
fluorescence colors for three composite films
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3 结论

本文通过阴 / 阳离子表面活性剂共同调介下的水

热法制备了一系列稀土离子掺杂上转换荧光材料，研

究了 Yb3+，Er3+ 掺杂量对上转换荧光性能的影响，并

探讨了将其作为荧光填料制备 PVA 荧光包装防伪薄

膜的应用，可得如下结论：

1）当 Yb3+ 掺杂量不超过 30% 时，Yb3+ 的掺杂

量增加可以增大上转换荧光材料的能量吸收截面，

极大地增强上转换发光；当 Yb3+ 掺杂量超过 30%
时，Yb3+ 的掺杂量增加会抑制上转换材料由四方相

晶体向六方相晶体的转变，降低上转换效率，同时

引起浓度淬灭效应，减弱上转换发光。Yb3+ 掺杂量

从 10% 增大到 98%，降低了上转换材料荧光发射的

绿红比，上转换荧光颜色发生了从绿色到黄色再到

橙色的转变。

2）当 Yb3+ 掺杂量固定为稀土离子总量的 10% 时，

1% 的 Er3+ 掺杂 NaYF4: Yb3+, Er3+ 可以获得最强的上

转换发光；Er3+ 掺杂量超过 5% 会出现明显的浓度淬

灭效应，Er3+ 掺杂量的增加同样会降低荧光发射的绿

红比。

3）上转换荧光特性隐蔽性好，易调控、易识别

的稀土掺杂 NaYF4/PVA 复合薄膜在包装防伪领域有

很好的应用前景。
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Synthesis of Yb, Er Co-Doped NaYF4 with Tunable Up-Conversion Emission for 
Anti-Counterfeiting Application

TAN Haihu1, 2，XIE Shaowen1，LI Na1，DU Jingjing1，XU Lijian1，XU Jianxiong1，ZHANG Changfan1, 2

（1. College of Life Sciences and Chemistry，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Huilin Packing Dongguan Co., Ltd.，Dongguan Guangdong 523000，China）

Abstract：Yb, Er co-doped NaYF4 (NaYF4: Yb3+, Er3+) up-conversion phosphors (UCPs) were synthesized 
through hexadecylpyridinium chloride and tri-sodium citrate binary cationic/anionic capping agent assisted 
hydrothermal reaction. The effects of doping amount of sensitizer (Yb3+) and activator (Er3+) on luminescence properties 
of NaYF4: Yb3+, Er3+ were systematically investigated. A series of luminescent polymer composite films were prepared 
by aqueous solution casting method employing poly(vinyl alcohol) (PVA) as a matrix polymer and different kind of 
UCPs as the filler. It was found that the fluorescent intensity of the UCPs was firstly increased and then decreased with 
the increasing of Yb3+ doping amount. With the doping amount of Yb3+ kept at 30%, the resultant UCPs showed the 
strongest fluorescent intensity. Besides, the increasing of Yb3+ doping amount from 10% to 98% led to the decrease of 
the green to red emission ratios and the resultant UCPs exhibited different emission colors ranging from green to yellow 
and then to orange. The effect of Er3+ doping amount on the fluorescent property of UCPs was also examined. The 
tendency was similar to that of Yb3+ doping amount effect. With the increasing of Er3+ doping amount, the fluorescent 
intensity of the UCPs was firstly increased and then decreased. With the doping amount of Er3+ kept at 1%, the resultant 
UCPs showed the strongest fluorescent intensity. The doping amount of Er3+ also affected the green to red emission 
ratios, which endowed the UCPs with different up-conversion emission. The transparent PVA composite films with 
tunable up-conversion emission may find practical application in the field of anti-counterfeiting packaging.

Keywords：up-conversion phosphor；luminescence property；poly(vinyl alcohol)；composite film；anti-
counterfeiting packaging
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