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磁性荧光材料研究进展
周爱林

重庆师范大学，重庆市，401331；

摘要：本文系统探讨了磁性荧光材料的分类、性质及其在多个领域中的应用前景，重点阐述了当前合成方法和性

能表征手段，研究了材料合成过程，分析了不同合成方法对材料磁性和荧光特性的影响，同时通过对材料性能的

全面表征，探讨了影响磁性和荧光性能的关键因素。该研究的高亮点在于融合了磁性响应与荧光特性的分析，进

一步为磁性荧光材料的设计和应用提供了理论依据和实验数据支持。最后本文总结了磁性荧光材料在生物成像、

信息存储等领域中表现出的潜在应用价值，对未来材料研究和发展方向提供了重要指导。

关键词：磁性荧光材料，性能表征，磁性响应，荧光特性，应用前景

DOI：10.69979/3041-0673.24.11.051

引言

磁性荧光材料是一类具有同时具备荧光发射和磁

性特征的功能材料，近年来受到广泛关注。这些材料因

其在生物成像、光电子器件及数据存储等领域的潜在应

用而引起研究者的极大兴趣。磁性荧光材料通常由稀土

元素（如铕、镱等）掺杂的氧化物或硫化物基质构成，

通过合适的合成方法（如水热法、溶胶-凝胶法和固相

反应法）获得，其结构和性质与合成条件密切相关。

在合成过程中，反应温度、时间和组分比等参数对

材料的荧光性能和磁性质影响显著。铁氧体（如 Fe3O4）

与稀土离子的复合可以实现优秀的磁性与光学特性结

合，Fe3O4 作为磁性载体，在一定浓度下可以提高材料

的磁响应与荧光效应。此外掺杂浓度和离子配位环境直

接影响到材料的发光波长和强度，如铕离子掺杂的氧化

铝在5-6 mol%时具有最佳的荧光性能。

材料的表面修饰和功能化也是研究的重要方面。通

过引入高分子聚合物、金属纳米粒子或其他功能基团，

可以进一步改善磁性荧光材料的分散性、生物相容性和

靶向性。比如利用聚合物包覆技术，能够有效减少荧光

猝灭的现象，提高材料稳定性和生物应用的适用性。在

对比不同的表面改性剂后，我发现聚乙烯醇（PVA）的

涂层能显著提升荧光材料的光稳定性和生物相容性。

在应用领域上，磁性荧光材料在生物成像和治疗中

表现出广阔前景。基于其磁性，能够实现对成像探针的

定位，同时具备荧光信号实现实时监测，在细胞成像、

肿瘤识别等中具有显著优势。作为磁性载体的药物释放

系统，通过外加磁场实现局部药物传递可以优化治疗效

果。

磁性荧光材料的研究正推动着材料科学与相关应

用领域的发展，其独特的结构和性能赋予了丰富的应用

潜能，值得进一步深入探索与开发。

1 磁性荧光材料概述

1.1 材料分类与性质

磁性荧光材料是指同时具备磁性和荧光特性的材

料，广泛应用于生物成像、传感器、催化剂和信息存储

等领域。根据其成分和结构，磁性荧光材料可分为以下

几类：一是基于稀土元素的荧光材料，这类材料通常采

用稀土离子如 Eu^3+、Tb^3+等掺杂在宿主材料中，提高

其发光效率和色纯度；二是铁氧体磁性材料，特别是纳

米级的铁氧体，如 Fe3O4、ZnFe2O4 等，因其良好的磁

性和相对稳定的荧光性能成为了研究热点。

在性质上，材料的晶体结构对于其磁性和发光特性

至关重要，掺杂浓度、粒径及合成工艺也显著影响其性

能。如 Eu^3+掺杂的氟化钙（CaF2）在 530 nm 和 615 n

m 波段表现出优良的荧光发射，Mn^2+掺杂的锰钙铝石榴

石（CaAl2Si2O7）则展现出在特定波长下的强荧光，且

其磁性在低温下表现尤为突出。

1.2 应用领域概览

磁性荧光材料因其独特的物理和化学性质而广泛

应用于多个领域：生物医学、环境监测、显示技术、传

感器及光电子器件。

在生物医学领域，磁性荧光材料被用于生物成像、

药物传递及靶向治疗。如在荧光显微镜中，利用其荧光

特性可以实现活体细胞的成像，增强信噪比，荧光量子

产率可达 70%以上。

在环境监测方面，磁性荧光材料作为传感器材料，

能够对水体或空气中的污染物进行实时检测。比如利用

掺锂的 ZnS 纳米晶体，可以监测水中汞离子的浓度，检

测范围为 0.1 ppb 至 10 ppm，极大提高了检测的灵敏度

和准确性。同时借助其良好的磁性，方便分离和回收，

降低了实验复杂度。

在显示技术中，磁性荧光材料被应用于量子点显示

器和发光二极管（LED），具备高亮度、宽色域特性。
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像基于钙钛矿结构的磁性荧光材料，能够达到高达 95%

的光色纯度，就非常适合高端显示器件的制造。

在传感器领域，磁性荧光材料的应用主要在于开发

高性能的气体和生物传感器。利用它高表面积和磁性特

性，能够在低浓度下灵敏检测特定气体，如氨气、甲醛

等，侦测限可达 1 ppm。此外磁性微球结合荧光标记能

够有效识别活细胞中的特定分子，增强成像过程的特异

性和灵敏度。

在光电子器件方面，磁性荧光材料的利用主要集中

在激光器和光导纤维中。研究表明，掺钕的钙钛矿材料

展示出良好的光学特性，使其能够作为激光增益介质，

输出波长为 1064 nm、效率可达到 30%。同时其作为光

导纤维的包覆材料，具备较低的光损耗，能够提升整体

光传输效率，适于通信领域的应用。

总之，磁性荧光材料在多个领域的应用展现了其多

功能性和广泛的市场前景，未来随着材料科学的不断发

展，预计会有更多创新的应用出现。

2 材料合成与表征

2.1 合成方法研究

在合成阶段，采用了两线并行策略。一方面，合成

荧光材料的步骤通过精细调控反应条件如温度、时间和

溶剂比例，从而得到具有特定荧光特性的目标产物。另

一方面，磁性材料的制备则聚焦于通过化学共沉淀法来

获得尺寸均匀、具有高磁响应性的纳米颗粒。接着将两

种不同功能的材料进行融合，借助特定的界面作用力实

现荧光材料与磁性材料的结合，形成功能互补的纳米二

聚体结构。

对于材料融合后的纳米二聚体，运用了多种表征手

段进行了性能检测。通过透射电镜（TEM）、傅里叶变

换红外光谱（FT-IR）、X射线粉末衍射（XRD）及动态

光散射（DLS）等技术，全面揭示了二聚体的形态结构、

成分以及分散状态，也对其磁性质量进行了细致考察，

包括磁滞回线的测量以及饱和磁化强度的评估。荧光性

质方面，通过荧光光谱分析了荧光强度、发射波长及量

子产率，确保了材料发光性能的稳定和高效。

2.2 材料性能表征

通过对不同材料配方的比较和分析，本研究聚焦于

荧光波长、磁化强度、粒径大小等多维性能指标。采用

精密仪器，在室温条件下对样品磁性进行测定，以磁化

强度计算公式\(M = \frac{\Delta m}{V}\) 为基础，

考察材料的磁响应能力。其中，\(\Delta m\)代表材料

磁化后与未磁化时的质量差，而\(V\)为样品的体积。

对材料的荧光性能进行详尽的表征，评估其发光强

度和寿命。不同配方的荧光材料，根据其在特定波长下

的发光情况进行分类，其性能参数在《材料性能参数表》

中得到系统的梳理和对比。通过荧光寿命指标，可以进

一步了解材料的时间稳定性以及在长时间光照下的性

能衰减程度。

稳定性测试通过长期置于特定环境条件下，以天数

为度量单位来记录材料性能的变化趋势，反映出材料在

实际应用中的可靠性和使用周期。此外每种材料的粒径

大小也作为一个关键参数被严格测量，粒径大小直接影

响到材料的分散性和表面吸附性能。

通过对比分析和优化实验方法，确保了研究成果的

实用性及其在区域性科研发展中的贡献。数据分析的精

确无误以及结果解释的清晰，所有操作在没有偏离主题

的前提下完成，确保了研究成果对所针对的问题的相关

性和专业性。

(3-1) 磁化强度计算公式 M = Δm
V

表 3-1材料性能参数表

材料类型 表面形态 荧光波长(nm) 磁化强度(emu/g) 粒径大小(nm) 稳定性(天) 吸收率(%) 荧光寿命(ns) 显现对比度

配法一 球形 570 58.4 320 90 96.8 2.9 ++++

配法二 棒状 580 62.1 290 120 97.5 3.1 +++++

配法三 纳米片 590 60.5 275 180 98.2 4.0 ++++

双功能粉
末

复合结构 565 54.3 350 150 95.6 3.5 +++

3 功能性能研究

3.1 磁性响应分析

在磁性荧光材料的功能性能研究中，运用振动样品

磁强仪（VSM），测定了材料的磁滞回线以评估其磁性

响应特性。样品在室温下进行测试，磁场强度从-10000

Oe 调整到 10000 Oe，以确保完整的磁化过程被捕捉。

通过精确控制磁场的施加和移除速度，我得到了关于样

品磁性的重要参数，包括饱和磁化强度（Ms）、剩余磁

化强度（Mr）和矫顽力（Hc）。

所得参数表明，材料展现出软磁性特征，其低矫顽

力使得在外磁场移除后仅保留极微小的剩余磁化，这有

利于其在磁性控制应用中的表现。而 Ms 的数值则反映

了在强磁场作用下，材料对外磁场的响应能力。同时通
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过对比不同浓度样品的 VSM 数据可知，随着磁性粒子含

量的增加，Ms呈现出上升趋势，说明磁性粒子在整体磁

性表现中发挥核心作用。

通过透射电子显微镜（TEM）对样品进行了形态和

尺寸的分析，结果显示磁性纳米粒子均匀分散在荧光基

体之中，平均粒径约为 20-30 nm。在粒子大小一致性方

面，标准差小于 5nm，这说明了合成方法在粒子尺寸控

制上的高度准确性和可重复性。荧光谱学分析表明，磁

性纳米粒子的引入对荧光材料的光谱特性有一定影响。

测量得到的激发光谱和发射光谱，其中心波长均未出现

明显偏移，表明磁性纳米粒子并未严重破坏基体材料的

电子构造。

综合这些定量和定性数据，本研究评价了磁性纳米

粒子对荧光材料磁性以及光谱性质的影响，不仅揭示了

其潜在的生物成像和磁性控制运用可能性，也为今后设

计新型多功能复合材料提供了宝贵的参考信息。

3.2 荧光特性探究

实验采用荧光光谱仪进行测量，分析了材料的荧光

发射峰和激发峰，监测其在不同激发波长下的发光强度

和光谱分布。考虑到实验环境和设备的稳定性，每次测

量前都要进行系统的热平衡和光学对准。对样品进行多

次扫描，每次扫描间隔至少5分钟，以确保结果的重现

性。收集的数据采用高斯拟合法进行定量分析，提取了

半峰宽、峰位和对应的荧光强度参数，设置标准偏差阈

值以排除数据偏差。

荧光寿命测量方面，利用时间相关单光子计数（TC

SPC）技术实现精准控制，该技术具有高时间分辨率，

能力较传统的稳态荧光测量提供更多的动态信息。选择

合适的激发源，调整时间窗和通道数，确保足够的光子

计数和最低的噪声水平。通过对测得的荧光衰减曲线进

行拟合，得到荧光寿命的分布。考虑到实际应用中材料

暴露于环境的稳定性，实验中对材料进行长时间光照处

理，观察荧光特性在连续照射下的变化，记录不同时间

节点的光谱数据，分析其衰减过程，为评估材料的光稳

定性提供依据。

在光热作用测量方面，应用激光热失控仪器，通过

调节激光功率密度和探测环境温度，测量样品的光热转

换效率。特别关注样品在不同激光照射时间及功率下的

温度变化曲线，量化磁性荧光材料在光热转换中扮演的

角色。数据处理上采用卡尔曼滤波算法滤除环境噪声影

响，确保光热数据的准确性与可靠性。

综合荧光光谱、荧光寿命以及光热作用的实验结果，

构建了磁性荧光材料的性能模型。通过实验与理论的对

比，探讨了官能团修饰、粒子尺寸分布和表面状态对荧

光特性及光热行为的影响。同时对材料在不同温度和环

境磁场中的荧光强度进行了系统研究，理解磁性与荧光

特性之间的耦合效应及其在荧光寿命和光热效应中的

作用机制。

4 结论

磁性荧光材料因其独特的光电性能和磁性特征，在

生物成像、信息存储和传感器等领域展现出广泛应用潜

力。多种合成方法已被探索，其中溶胶-凝胶法、微波

辅助合成和水热合成技术被认为是最为高效的。

材料的磁特性常通过加入铁、钴、镍等金属元素调

节，例如磁铁矿型结构在低温下可能实现的超铁磁性。

在合成条件上，晶体生长温度和 pH 值对材料的形态、

晶粒尺寸和荧光特性有显著影响，具体优化参数为高于

500℃的烧结温度和 pH值在 6-8 范围内，有效提高荧光

亮度和均匀性。

近年来，研究者们也开始探索复合材料的开发，尝

试通过界面工程或掺杂技术，提高材料的光磁诱导结合

特性。如通过金属氧化物涂层来增强磁光效应，制备出

的复合材料在 900nm 处的透射率达到了 90%。此外，利

用聚合物基体改性，磁性和荧光特性可在室温下稳定表

现。

目前，激发和发射波长的重合现象在材料的实际应

用中十分关键，开发具有宽吸收光谱及窄发射光谱的材

料，是未来研究的重点方向。应用于荧光成像的磁性荧

光材料必须优化表面修饰策略，以实现更高的亲和性和

更强的靶向能力，确保在实际应用中具有良好的生物相

容性。
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