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基于发光学的温度传感材料、原理与性能评价方法

胡启凯 1， 陈 昕 1， 范玉涵 1， 张艳秋 2*， 陈宝玖 1*

（1.大连海事大学  理学院， 辽宁  大连  116026；
2.辽宁轻工职业学院  航空运输学院， 辽宁  大连  116100）

摘要： 随着科学技术的不断进步，人们对温度测量提出了更高要求，包括非接触式温度读出、温度场的空间分

布测量以及快速响应探测等。发光学温度传感技术因其具备实现这些要求的潜力，而受到广泛关注和研究。

本文系统综述了基于发光学温度传感技术的材料方面，介绍了近年来用于温度传感研究的主要发光材料，包

括有机化合物、量子点、金属纳米团簇、稀土及过渡金属离子掺杂材料、碳材料及杂化材料等，并分析了各类材

料的光学特性和温度传感的优缺点。本文还系统梳理了基于发光材料的光学温度传感核心机制，如单一发射

强度依赖型、发射带偏移与带宽展宽型、荧光强度比型以及荧光寿命型等温度传感机制。此外，本文归纳了评

估温度传感性能的关键品质因素，包括线性度、绝对灵敏度、相对灵敏度、温度分辨率与可重复性等。最后，总

结了当前基于发光学温度传感技术面临的主要挑战，如灵敏度受限、功能单一、生物相容性不足等，并展望了

未来在新型复合材料开发、多功能集成传感及生物医学应用等方向的发展潜力。
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Abstract： With the continuous advancement of science and technology， more stringent requirements for the tempera‐
ture measurement have been put forward， for instance， non-contact temperature readout， spatial mapping of tempera‐
ture field， and rapid response detection.  Luminescence-based temperature sensing technology has received widespread 
attention and research due to its potential to meet these requirements.  This article systematically reviews the material as‐
pects of the temperature sensing technology based on luminescence， presenting the main luminescent materials used for 
temperature sensing， including organic compounds， quantum dots， metal nanoclusters， rare earth and transition metal 
ions doped materials， carbon materials， and hybrid materials.  The optical properties of various materials， the advantag‐
es and disadvantages of the temperature sensing are also analyzed.  This article also systematically outlines the intrinsic 
mechanisms of the temperature sensing based on luminescence， such as single emission intensity dependence， emis‐
sion band shift and bandwidth broadening， fluorescence intensity ratio， and fluorescence lifetime.  In addition， this arti‐
cle summarizes the critical quality factors for evaluating temperature sensing performance， including linearity， absolute 
sensitivity， relative sensitivity， temperature resolution， and repeatability.  Finally， the main challenges faced by the 
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temperature sensing technology based on luminescence were summarized， such as limited sensitivity， single functional‐
ity， and insufficient biocompatibility.  The potential for future development in new composite material development， 
multifunctional integrated sensing， and biomedical applications was also discussed.

Keywords： Luminescent material； Optical temperature sensing； Temperature sensing mechanism； Temperature 
sensing materials； Temperature sensing performance

0　引  言

随着科学技术的不断发展，在很多领域中对

于温度的精准控制受到了广泛的重视和研究。实

现温度控制的前提是对温度的精确测量，因此，温

度探测的地位在工业、科学研究和医学等领域中

变得越来越重要。温度测量在现代社会中发挥着

不可替代的核心作用，而且随着科学技术的不断

进步，对于温度的测量也提出了更高的要求。在

工业领域，温度传感器不仅实现了化工反应釜和

半导体晶圆制造等关键工艺的实时控制，还可通

过温度测量对工业系统进行预测，并及时维护降

低设备故障率 [1]。在科研应用中，温度传感技术

的重要性愈发凸显，如高精度实时温度传感技术

为新能源电池安全预警和纳米材料可控合成提供

关键保障 [2]。温度精确测量的重要性在医学领域

中体现在三大方面：一是动态体温监测，如 ICU
（Intensive Care Unit）多参数监护仪；二是治疗设

备的精准控温，如红外康复及光热治疗设备等；三

是生物样本的超低温保存 [3]。

温度不能直接测量，只能通过测量某个对温

度有依赖关系的可测量物理量，根据该物理量与

温度的依赖关系得到待测温度值。当前，实现温

度测量的传感技术已有很多，例如水银泡温度传

感、温差电温度传感、光纤温度传感、红外热成像

技术、超声温度测量、磁共振影像温度测量、光声

技术测温及荧光测温等 [4-8]。无论哪种温度测量技

术都必须首先进行定标，定标的过程就是建立温

度测量产品测得的物理量与标准温度间的关系曲

线或函数，即校准曲线或函数。当进行温度测量

时，利用校准曲线或函数计算出相应温度 [9-11]。

从温度传感所测量的物理量来划分，温度传

感可分为力学温度传感、电学温度传感、光学温度

传感等 [12-23]。力学温度传感技术主要是测量力学

量实现温度传感 [12, 13]，；电学温度传感是通过电信

号的测量实现温度测量的 [14-17]；光学温度传感是通

过测量光学信号实现温度测量的 [18, 19]。还有通过

测量光谱线宽 [22]、荧光寿命 [23]等实现温度测量的，

也属于光学温度传感。

根据传感器与被测对象的接触方式，温度传

感方法可分为侵入式、半侵入式和非侵入式温度

传感[24-30]。侵入式温度传感器（如热电偶、水银温

度计）通过将温度传感元件与被测目标直接接触

实现温度测量，这类传感技术成熟，应用场景广

泛，大多数该类传感器温度读出的速度慢。此外，

温度测量的探头尺寸要尽量小（热容量要小），这

样才能避免热平衡带来的误差[24, 25]。半侵入式温

度传感器一般无需将测温探头埋入待测物中，而

是采用表面贴装等接触方式，这种传感器的应用

领域也比较广泛，它的特点是响应相对较快、安装

灵活、操作简单[26, 27]。非侵入式温度传感器是通过

光学、超声波等与被测物理相互作用，测量不同温

度时光学（红外、Raman）信号的数值而获得待测温

度，这种探测器的响应速度一般非常快，可以做实

时测量，它的缺点是技术要求高，价格昂贵[28-30]。

尽管温度传感技术种类繁多，并且测量精度

也随着现代集成电路学技术的发展和信息处理技

术的进步不断提高，但在一些特定领域对温度测

量提出了更高要求，例如超高温温度传感，高空间

分辨温度传感 [31-33]，现有的温度传感技术不能满足

这些温度测量的要求，因此，新型温度传感技术仍

然吸引了众多学者的研究兴趣。近年来，温度传

感研究已成为国际前沿研究领域，相关研究成果

在学术期刊与科研报告中频繁呈现，特别是基于

发光材料的温度传感备受青睐 [34-43]，这是由于该类

传感具有响应速度快、测量原理可靠、测量精度

高、受环境影响小，以及可实现更高的空间温度分

辨和非接触式温度读出等优点 [44-46]。Web of Sci‐
ence 核心数据库检索发现，2000 年以前每年发表

的有关温度传感的论文不足 1000 篇， 而 2025 年

发表论文已超过 12000 篇，比上一年增长近 20%。

由此可见温度传感的研究已成为了研究热点，并

且研究热度逐年攀升。基于发光材料的光学温度

传感是当前温度传感领域研究的一个重要研究方
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向，该方向的研究内容极其丰富：从无机发光材

料、有机发光材料到复合材料；从利用热耦合能级

荧光强度比（FIR, Fluorescence Intensity Ratio）技

术，到非热耦合能级的 FIR 方法；从单一中心发光

的 FIR，到多中心发光的 FIR；再从 FIR、荧光线宽

温度传感到荧光寿命温度传感；从荧光热猝灭发

光材料的温度传感，到反常热猝灭发光材料的温

度传感；从可见波段温度传感到红外波段温度传

感，等等。鉴于此，有必要对该领域近年来所取得

的进展进行概括和总结。

本文主要综述和总结了发光材料温度传感的

材料方面，包括材料的分类，列举了不同分类的代

表性材料，系统总结了利用发光材料进行温度传

感的主要原理和方法，包括单一发射强度法、发射

带移法、发射带宽法、FIR 法、荧光寿命法等。本

文还阐述了评估传感性能的关键品质因素，包括

绝对灵敏度、相对灵敏度、温度分辨率与可重复性

等最后，总结了当前技术面临的主要挑战，如灵敏

度受限、功能单一、生物相容性不足等，并展望了

未来在新型复合材料开发、多功能集成传感及生

物医学应用等方向的发展潜力。

1　光学温度传感用发光材料

发光材料的种类非常丰富，不同的发光材料

的特性不同，应用领域也不同。从化学组成上分，

发光材料可分为有机发光材料 [47]、无机发光材

料 [48]、有机 -无机杂化材料 [49]和复合材料 [50]。有机

发光材料包括有机小分子材料 [51]、大分子聚合物

材料 [52]等；无机发光材料包括无机半导体材料 [53]、

自激活发光材料 [54]、发光中心掺杂的无机化合物

材料 [25]、金属纳米粒子 [55]及碳材料 [56]等；杂化材料

是指有机和无机材料通过化学相互作用组成的材

料，该类材料可以集成有机和无机母体的性能于

一身 [57]。复合材料是指多种功能和结构的材料通

过物理混合成为一体，实现多种功能的共存 [50]。

由于发光材料的光学和光谱学性质与温度密切相

关，因此，几乎以上提到的所有种类发光材料均被

研究者们进行了光学温度传感的研究尝试，表 1
概括了当前被研究较多的温度传感发光材料，以

及它们的特性和一些材料的代表。

表 1 中第一类温度传感用发光材料为有机化

合物材料。有机发光化合物的种类繁多，其激发

和发射波长覆盖范围宽，但一般发射在可见及近

红外，发光线宽一般较宽，半高宽一般在 20 nm 以

上，半高宽为 10 nm 以下的有机发光材料非常罕

见 [58-60]。有机发光材料的光谱中心位置、强度、线

宽及衰减时间均对温度具有较强的依赖性，因此

非常适合作为光学温度传感应用 [61, 62]。当前研究

较多的用于温度传感的有机化合物包括有机荧光

荧光染料（如罗丹明类、荧光素类及 7-硝基苯并

-2-氧杂 -1,3-二唑类等）[63, 64]、含芳杂环的有机磷光

体 [65] 、金属有机聚合物、金属有机框架材料 (MOF, 
Metal-Organic-Framework)等 [66-68]。

与无机发光温度传感材料相比，有机温度传感

材料的光谱性质可构建和操控空间大，制膜性能优

良，易于实现柔性器件，可实现发光量子效率接近

100% 和纳秒级的响应速度[69]，此外，通过分子设计

可实现可靠的生物兼容性[70]。有机光学温度传感

材料的缺点也非常明显，例如热稳定性不如无机

物，不能工作在高温和极端的酸碱环境下；发射光

谱线宽较宽，对于作为温度传感材料来说不算是优

势；发射光谱仅局限于可见及近红外波段[60, 71]。

表 1 中第二类温度传感用发光材料是半导体

发 光 材 料 ，包 括 半 导 体 量 子 点（QDs, quantum 
dots）材料、一维半导体材料和二维半导体材料

等 [72-78]。QDs 是三个维度的尺寸都大于 1 nm 且一

般小于 20 nm 的粒子，这里的尺度不是一个绝对

的物理概念，它是以 QDs 的激子波尔半径为量度

的，当粒子的尺寸与激子波尔半径相当时，粒子的

性质已存在量子限域效应，这个尺寸即定义为

QDs 的最大尺寸，小于激子波尔半径的粒子才习

惯上称为 QDs[79, 80]。当然，粒子的尺寸也不能太

小，尺寸太小会出现介观效应，因此，定义 1 nm 为

QDs 的最小极限尺度 [81, 82]。用于发光温度传感的

半导体纳米 QDs 主要包括 II-VI 族半导体 QDs，如
CdSe、CdTe、ZnS 等 QDs 材料 [83-86]，III-V 族半导体

QDs，如 GaAs、InP、InAs 等 QDs 材 料 [77, 87-90]，以 及

IV-VI 族 半 导 体 QDs，如 PbS 和 PbSe 等 QDs 材

料 [91, 92]。除此之外，还有钙钛矿 QDs，钙钛矿 QDs
一般是指具有 ABX3型元素组成，且具有钙钛矿晶

体结构的 QDs。其中，A 位阳离子通常为碱金属

离子，如 Cs+或 Rb+，也可以是有机离子集团，如甲

胺离子  MA+[93]或甲脒离子  FA+[94]等；B 位阳离子多

为正二价，其中 B 位阳离子为 Pb2+的钙钛矿 QDs
光谱性能最好 [95]，此外，B 位阳离子可以用 Sn2+、

Bi3+、Cu+进行部分取代，实现性能调控；X 位为卤

素离子 Cl-、Br-和 I-中的一种或者它们混合 [96-98]。
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半导体 QDs作为温度传感材料的优点是发射

波长可调控，比有机物能够承受更高的传感温度，

发光效率多数可做到较高，发射线宽较有机发光温

度传感材料窄很多[99, 100]。半导体 QDs也存在缺点，

即个别含有 Cd和 Pb的 QDs性能虽然非常出众，但

是由于其毒性原因使应用受到限制。QDs 的生产

成本相对较高，还有就是稳定性相对较差[101, 102]。

表 1 中第三类温度传感用发光材料为金属团

簇材料。团簇是由少量原子组成尺寸限度在 1 
nm 以下的粒子，是介于原子尺度与纳米尺度之间

的原子聚集体，团簇材料一般表现出与原子和纳

米材料不同的物理和化学性质 [103-105]。目前，报道

较多的用于测温的金属团簇包括金团簇、银团簇

和铜团簇等 [106-108]。

金属团簇作为一种新兴发光材料，其具备出

色的发光特性，兼具良好的光稳定性、较大的斯托

克斯位移，使其备受研究人员的关注 [109]。然而，

与有机和半导体 QDs 测温材料相比，金属团簇的

量子产率仍有待提高 [110]。合成具有光稳定性、低

毒性的高温度传感性能的金属团簇材料仍具有挑

战性 [111]。

表 1 中第四类温度传感用发光材料为离子中

心掺杂的无机发光材料，它是发光材料的重要组

成部分。离子中心包括稀土离子中心，如二价

Sm2+和 Eu2+[112, 113]，三价 Ce3+、Pr3+、Nd3+、Sm3+、Eu3+、

Gd3+、Tb3+、Dy3+、Ho3+、Er3+、Tm3+和 Yb3+[25, 118]；过渡金

属离子中心，如 Cr4+ 、Cr3+ 、Mn4+ 、Mn2+ 、Co3+ 、Co2+ 、

Ni3+ 、Cu2+ 、Cu+[119-122]；还有主族离子中心，如 Tl+ 、

Pb2+、Bi3+、Sn2+、Sb3+等 [123-126]；以及复合离子发光中心

（阴离子集团），如 WO42- 、MoO42- 、VO43- 和 NbO43-

等 [127-129]。以上几类离子中心发光材料中均被应用

于光学温度传感研究，并且实现温度传感的技术

路径丰富。

离子中心掺杂无机发光温度传感材料可选择

的发光中心丰富，因此通过基质、掺杂浓度、离子

中心选择等可获得性能优异的温度传感用发光材

料。此外，该类材料的理化性质稳定，因此适用条

件宽泛 [130]。离子中心发光材料的激发和发射波

长范围宽，几乎涵盖了从紫外到可见直至中红外

波段，因此可以设计出满足不同激发和发射波长

条件的需求的温度传感材料 [131]。然而，离子中心

掺杂无机发光传感材料也存在一些不足，例如绝

大多数离子中心发光材料都存在温度猝灭现象，

但猝灭温度不同，可根据需要选择 [132]；三价稀土

离子的绝大多数能级的吸收截面小，因此激发有

效性差 [133]；不等价取代和大失配离子半径取代

时，掺杂浓度受限 [134, 135]；还有，一些具有变价的离

子中心的材料制备条件要求较苛刻 [136]。

还应该指出的是，这些离子中心必须掺杂到

具体的基质材料中才能表现出它们的发光性质，

并且基质的种类和形貌会影响发光中心的发光性

质，或者说基于发光中心掺杂材料的温度传感性

质可以通过选择基质材料的种类、组分和形貌进

行调控，这些基质材料的分类已在前面进行了总

结。用于温度传感的离子中心掺杂材料的形态包

括荧光粉、单晶、玻璃、陶瓷等，离子中心掺杂的这

些形态发光材料可满足不同应用场景的需要，可

根据具体的应用需求进行选择。

表 1 中第五类温度传感用发光材料是碳材

料，包括碳点、碳纳米管、石墨烯等 [137-139]。碳材料

是一类新兴的发光材料，特别是碳点发光材料备

受关注，这是由于碳点表现出了优异发光性能。

碳材料的发光机理主要包括三种机制：一是碳材

料中嵌入或者连接在其中的小分子荧光集团产生

发射 [140-142]；二是表面态发光，也就是碳材料表面富

含 -COOH、-OH、-NH2 官能团形成的能级，这些能

级俘获激子并导致光发射 [143, 144]；三是碳核激发态

发光，石墨化碳核中的 π-π*跃迁可贡献发射，尤

其在高碳化程度的碳点中，但通常需与分子态或

表面态协同作用 [145, 146]。

碳点的激发和发射波长可通过尺寸、表面官

能团（如羧基、羟基和氨基等）和掺杂（氮和硫等）

进行调控  ，发光光谱线宽较宽 [147, 148]。碳材料的发

光效率与结构类型和制备方法有关，接近极限效

率 100% 的碳材料也常见报导 [149]。由于发光碳材

料的性能依赖于合成工艺，因此制备条件要求相

对严苛，发光性能的热稳定性不如离子中心掺杂

的无机化合物荧光材料 [147, 150-152]。虽然碳材料的生

物相容性远好于其他类别的发光材料，但是碳材

料在生物体内的代谢速度一般较慢 [153, 154]。

表 1 中第六类温度传感用发光材料是杂化和

复合发光材料。杂化材料是指两种以上组分在分

子或纳米粒子在化学上“混合”，这种“混合”是基

于组分间的化学键（也包括氢键和 π-π 堆叠）相互

作用实现的，并且杂化材料的性质不再是各组分

性质的简单集成，而是表现出与各组分具有本质
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差异的特性 [155-158]。复合材料是指两种或两种以上

组分在宏观尺度上的组合，组合后的复合材料具

有加强的某种原有性质或者集成了各组分的性

质，组分间不存在强的化学键的结合 [159-161]。不同

组分材料的杂化和复合是开发新材料的重要途

径 [162]。杂化材料和复合材料并不是完全对立的，

二者之间存在模糊地带，因此很多情况下并不严

格区分 [162-164]。作为发光温度传感的杂化或复合材

料一般是一种或几种发光材料的组分通过物理或

化学手段制备而成的，为获得更好的发光和温度

传感性能而开发的 [165-168]。

组分杂化与复合为开发新型高温度传感性能

材料提供了一个有效途径，可以根据实际需要将

有机和无机发光材料材料进行杂化和复合，获得

具有二者优势的材料，或者克服单一组分材料某

种致命缺陷而保留其优势性能的材料 [169]。杂化

和复合材料的成本可根据性能需求控制，在满足

性能需求的条件下可通过设计和生产流程降低成

本 [170, 171]。一般来说，杂化和复合材料均为各向同

性材料。杂化和复合材料存在内部的表面和界

面，使其机械性能变差。还有，复合材料和杂化材

料的回收再利用困难 [172-174]。

表 1　温度传感用发光材料的分类、特性、代表性材料

Tab.  1　Classification，characteristics，and typical examples of luminescent materials for temperature sensing

有机发光材料

半导体材料

金属团簇材料

离子掺杂材料

有机小分子

有机大分子

有机金属配合物

MOF
II-VI族半导体

III-V 族半导体

IV-IV 半导体

钙钛矿量子点

金属纳米团簇

（单金属）

合金纳米团簇

（多金属）

稀土离子中心

过渡金属离子中心

主族离子中心

复合离子发光中心（阴离

子集团）

罗丹明及其衍生物［［64］］：罗丹明 B 等

荧光素［［27，， 63，， 175］］：5（6）-carboxyfluorescein， 5（6）
-aminofluorescein， 5（6）-fluorescein isothiocyanate， 

and '4'- （aminomethyl） fluorescein '4'-AMF 等

含芳杂环的有机磷光体［［65］］， 热致变色液晶［［176］］等

热致变色过渡金属配合物［［177］］等

MOF：双镧系 MOF（Ln-MOFs）［［178］］等

量子点：CdSe［［83］］， CdTe［［84］］， ZnS［［85，， 86］］等

量子点：GaAs［［87］］， GaN［［88，， 89］］， InAs［［90］］， InP［［77］］等

IV-VI族半导体量子点：PbS［［91］］， PbSe［［92］］等

钙钛矿量子点（Mn 掺杂 CsPbCl3钙钛矿量子点

等［［93-98，， 179］］）

金纳米团簇（AuNCs）［［18，， 181］］、银纳米团簇

（AgNCs）［［182，， 183］］、铜纳米团簇（CuNCs）［［184，， 185］］等

合金纳米团簇（Au-Ag、Pt-Au 等［［186-188］］）

二价离子：Sm2+［［112］］， 
Eu2+［［113］］等

三价离子：Er3+［［25］］， 
Ce3+［［114］］， Pr3+［［115］］， Dy3+［［116］］， 

Nd3+［［117］］， Eu3+［［118］］等

Mn4+［［119］］， Cr3+［［120］］， 
Co3+［［121］］， Cu2+［［122］］等

Pb2+［［123］］， Sn3+［［124］］， In3+［［125］］， 
Bi3+［［126］］等

WO4
2-［［127］］， MoO4

2-［［128］］， 
VO4

3-［［129］］等

这些离子中心可掺杂在

各种无机化合物基质

中，也可作为 MOF 的金

属离子及配体离子在有

机稀土配合物形成发光

材料用于温度传感

优点优点：：光谱可调控性强、成膜性好，易制

备柔性器件，量子效率高、响应快，可实

现良好生物兼容性。

缺点缺点：：热稳定性相对较差；发射谱线较

宽，影响测温精度；发光光谱范围较窄。

优点优点：：发射波长可调控、耐温性优于有

机物、发光效率高、发射线宽较窄。

缺点缺点：：部分半导体量子点含 Cd、Pb 的量

子点应用受限，生产成本较高、稳定性

较差等问题。

优点优点：：发光性能优异，光稳定性良好、斯

托克斯位移大。

缺点缺点：：合成量子产率偏低，且合成低毒、

高稳定、高传感性能的金属团簇仍存在

较大难度。

优点优点：：发光中心选择丰富，可通过调控

基质、掺杂离子及浓度实现优异发光性

能；材料理化性质稳定，适用环境广泛；

激发与发射波长覆盖范围宽，适应应用

场景广。

缺点缺点：：存在温度猝灭现象；三价稀土离

子吸收截面小，激发效率较低；不等价

或半径失配取代时掺杂浓度受限；部分

变价离子中心材料制备条件苛刻。

分类 种类 代表性材料 优缺点
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碳材料

杂化材料与复

合材料

碳点

碳纳米管

石墨烯

杂化材料

复合材料

氮硫共掺杂碳点（BG-CDs）［［189］］等

单壁碳纳米管［［190］］， 多壁碳纳米管［［191］］等

石墨烯［［192］］等

杂化材料：CdTe @ SiO2 / PVA 杂化薄膜［［168］］， 双镧系

金属有机框架（Ln-MOFs）［［178］］， CDs @ ZrO2
［［193］］， 碘

金属酸盐杂化材料［［194］］等

复合材料：碳纳米管  / 环氧树脂复合材料［［195］］， 导电

聚合物复合材料（CPCs）［［196］］等

优点优点：：激发与发射波长可通过尺寸、表

面官能团及元素掺杂调控，发光效率

高，且生物相容性优异。

缺点缺点：：发射光谱线宽较宽，发光性能依

赖合成工艺，制备条件严苛；热稳定性

弱于离子掺杂无机荧光材料，同时在生

物体内代谢速度较慢。

优点优点：：杂化与复合材料可整合有机、无

机材料优势，弥补单一材料缺陷，实现

高性能温度传感；成本可灵活调控，且

多为各向同性材料。

缺点缺点：：材料内部存在界面，导致机械性

能下降，同时回收再利用难度较大。

续表

分类 种类 代表性材料 优缺点

2　基于发光材料的温度传感原理

基于发光材料的光学温度传感技术也是通过

测量与温度相关的光学和光谱学参量，通过确定

的参量与温度间关系计算出待测温度。发光材料

中与温度有关的参量包括吸收强度、FIR、光谱中

心波长、光谱线宽、荧光寿命等，表 2 列出了基于

发光材料的光学温度传感的光谱学参数、测量原

理及相关参考文献。

2. 1　基于单一发射强度的温度传感方法

绝大多数情况下，发光强度随着发光材料的

温度上升而减弱。对于半导体材料来说，宽禁带

半导体的带间跃迁发射强度对于温度不敏感，直

接带隙半导体的带间跃迁强度对于温度较敏感，

而间接带隙半导体的带间跃迁强度对于温度最敏

感 [197-199]。半导体带间跃迁的强度 I (T ) 与温度的

关系用下式描述 [200, 201]：

I (T ) = I0

1 + Ae
- Ea

kBT

（1）

上式中 I0 为温度趋近于 0 K 时的发光强度，Ea

为激活能，kB 为玻尔兹曼常数，A 为与温度无关的

常数，T 为绝对温度。除了半导体材料外，公式

（1）也被一些研究人员用来解释能量间隙较大的

两个能级中上能级发光的温度猝灭行为，例如

Eu3+的 5D0 能级的荧光猝灭行为 [202]，但是越来越多

的研究发现这种解释并不恰当 [203]。

对于孤立离子中心的发光过程，其强度对温

度有如下依赖关系 [203]：

I (T ) = a
Ar

Ar + Anr (T ) （2）

上式中 Ar 为辐射跃迁速率，Anr (T ) 为无辐射

跃迁速率，可以表示为

Anr (T ) = Ce-αΔE
é

ë

ê
êê
ê1 + 1

e( )ℏω kBT - 1
ù

û

ú
úú
ú

p

（3）
公式（3）[204]中 α 和 C 为与温度无关的常数，ℏ

为普朗克常数，ω 基质的最大声子角频率，ΔE 为

发射能级与其最近邻下能级间的能量间距，p 为

产生声子数，由方程（2）和（3）可以得到：

I (T ) = a
Ar

Ar + Ce-αΔE
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 1

e( )ℏω kBT - 1
p （4）

当发光中心间存在相互作用时，发光强度与

温度的关系可以写成：

I (T ) = a
Ar

Ar + Anr (T ) + Aet

（5）
上式中 Aet 为消除发光能级布局的能量传递

速率。如果这种能量传递相互作用是辐射再吸

收过程，那么这时的能量传递与供体发光强度

几乎无关，因此发光强度与温度的关系仍由公

式（4）的数学形式描述。如果发光中心间的能

量传递是通过电多极相互作用实现的 Föster 能
量传递过程，并且光谱线型对温度依赖较小，此

时能量传递速率可近似看作与温度无关 [205]，因

此，发光强度对温度依赖关系也可由公式（4）的

数学形式描述，但 Ar 是辐射速率和能量传递速

率之和。如果发光中心间的能量传递是通过声

子参与实现的过程，发光强度与温度的关系可

以写成 [206]：
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表 2　基于发光材料的温度传感原理

Tab.  2　Temperature sensing mechanisms based on luminescence materials

发射

强度

发射

带移

发射

带宽

荧光

强度

比

荧光

寿命

根据发光强队对温度

的依赖关系实现温度

传感，不同类型发光

材料的发光强度对温

度的依赖关系不同。

利用发光峰中心波长

对温度的依赖关系实

现温度传感，仅有部

分发光材料能实现这

类温度传感。

利用发光峰的线宽对

温度的依赖关系实现

温度传感，部分类型

发光材料的发光线宽

随温度变化明显。

利用发光峰间的 FIR
对温度的依赖关系实

现温度传感，不同发

光机理的 FIR 对温度

的依赖关系不同。

利用荧光寿命对温度

的依赖关系进行温度

传感，不同发光机理

的荧光寿命对温度的

依赖关系不同。

①半导体带间跃迁的强度与温度的关系：

I (T ) = I0

1 + Ae
- Ea

kBT

②孤立离子中心强度与温度的关系：

I (T ) = a
Ar

Ar + C∙e-αΔE
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + 1

e( )ℏω kBT - 1

p

③发光中心间的能量传递是通过交换相互作用实现的

Dexter能量传递过程，发光强度与温度的关系：

I (T ) = a
Ar

Ar + C∙e-αΔE
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + 1

e( )ℏω kBT - 1

p

+ B
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

e( )ℏω kBT - 1

m

④延迟荧光过程的发光强度与温度的关系：

I (T ) = I0 (1 + e
- ∆Eact

kBT）

①半导体材料发射中心波长与温度的关系：

●(T ) = hc

E g( )0 - αT 2
T + β

②考虑电子-声子相互作用，发射中心波长与温度的关系：

●(T ) = hc

Eg( )0 - αB é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2

e( )ΘE T - 1
+ 1

①缺陷较少的半导体发光材料：

Γ (T ) = Γ0 + γacT + γLO

e(ℏωLO kBT ) - 1
②窄带发射过渡族金属离子：

Γ (T ) = Γ0 + α

e( ℏωLO kBT ) - 1
③宽带发射过渡族金属离子：

Γ (T ) = Γ0 coth ( )ℏω
2kBT

④碳点材料：

Γ (T ) = Γ0 + γT n

①热耦合能级：

IuIl
= Au - 0 NuAl - 0 Nl

= Au - 0Al - 0
e

- ∆E
kBT

②非热耦合能级：

I1

I2
= a ⋅ 1 + C2 e-( ΔE2 kBT )

1 + C1 e-( ΔE1 kBT )

半导体、碳点材料和离子中心的掺杂材料：

τ (T ) = τ0

1 + Ce
- ∆E

kBT

［［27，， 176，， 207，， 

208］］

［［22，， 27，， 209，， 2

10］］

［［22，， 27，， 211，， 2

12］］

［［27，， 65，， 209，， 2

13-216］］

［［23，， 27，， 65，， 20

9，， 217-222］］

测温

技术
示意图 原理 公式

参考文

献
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色坐

标

利用材料发射色坐标

随着温度的变化实现

温度传感

x (T ) = X ( )T
X ( )T + Y ( )T + Z ( )T

续表

测温

技术
示意图 原理 公式

参考文

献

I (T ) =
a

Ar

Ar + C∙e-αΔE
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 1

e( )ℏω kBT - 1
p

+ B
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

e( )ℏω kBT - 1
m

（6）
上式中 m 为能量传递过程中产生或湮灭声子

数，B 为与温度无关的常数。

与以上发光过程不同，对于热激活延迟荧光

过程的稳态发光强度对温度关系比较复杂，在极

低温条件时，延迟荧光强度与温度无关，当温度上

升后，延迟荧光强度可用下面经验公式表示 [223]：

I (T ) = I0 (1 + e
- ∆Eact

kBT） （7）
上式中 ∆Eact 为反向串越过程的激活能， I0 为

与温度无关的常数。

公式（1）、（4）、（6）和（7）给出了不同过程的发

光强度与温度关系，理论上讲，只要确定了以上公

式中的相关常量，根据测量得到发光强度，就可以

利用上述公式计算出对应的温度。然而，由于发

光强度测量是相对测量，因此公式中常数很难确

定，除非激发条件、测量条件以及样品几何等都完

全确定，才能利用单一发光强度进行温度测量，可

见，利用这一机理进行温度测量比较困难。

还应当指出的是，以上过程均是针对下移发

光过程而言，对于上转换发光过程、量子剪裁发光

过程以及长余辉荧光过程的光发射强度与温度的

关系依赖于具体的材料体系和发光的具体布居过

程，往往非常复杂，需要具体问题具体分析 [224-226]。

2. 2　基于发射峰移的温度传感方法

对于稀土离子掺杂材料来说，在很大的温度

范围内 f-f 跃迁的发射峰位置的移动非常小，因

此，峰位无法作为温度传感的测量物理量 [210, 227]。

对于半导体材料来说，温度对峰位的影响主要是

由于随着温度的变化，带间跃迁发射能量中心值

近似等于材料的带隙能 Eg(T )减去微小的激子结

合能，发射波长对温度依赖关系由下式表示 [228]：

●(T ) = hc
Eg( )T

（8）
上式 h 和 c 分别为普朗克常数和光速，Eg(T )

由下面 Varshni方程表示 [229]：

Eg(T ) = Eg(0 ) - αT 2

T + β
（9） 

公式（9）中 α 为与温度无关的常数，β 与德拜

温度有关常数，当高于一定温度时，上式中 β 可以

忽略，当温度较低时，带隙能与温度成二次函数关

系。所以，对于半导体材料，发射中心波长对温度

的依赖关系可以表示为：

●(T ) = hc

Eg( )0 - αT 2

T + β

（10）

上述公式在极低和高温区存在较大偏差，如

果考虑电子 -声子相互作用，Bose-Einstein 模型给

出的带隙能与温度的关系可以表示为 [230]：

Eg(T ) = Eg(0) - αB ( 2
e( )ΘE T - 1 + 1) （11）

αB 为电子 -声子耦合常数，单位为 eV，Θ E 为

爱因斯坦温度，单位为 K，将上式带入公式（10）可

以得到：

●(T ) = hc

Eg( )0 - αB ( )2
e( )ΘE T - 1 + 1

（12）

对于过渡族金属离子中心，发射中心波长和

温度的关系也可以用基于 Varshni 经验公式的公

式（10）的形式表示。

还应该说明的是，尽管半导体和过渡金属离

子发射峰值随温度变化，但是即使是强电子-声子

相互作用系统的中心波长对温度的变化率也小于

2 nm/K，因此利用中心波长随温度的变化进行温

度传感一般不被看好 [22, 27, 209, 231-233]。

2. 3　基于发射峰线宽的温度传感技术

温度变化会导致发光材料发射光谱线宽的改

变，对于不同类型的发光材料及不同温区光谱线

8
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宽展宽的机制可能并不相同，利用发光材料发射

光谱线宽随着温度变化进行温度测量是光学温度

传感的重要方法。

对于半导体发光材料，如果材料中缺陷较少，

线宽随温度的变化可用下式表示 [234]：

Γ (T ) = Γ0 + γacT + γLO
e( ℏωLO kBT ) - 1 （13）

Γ0 为 0 K 时的线宽，是非均匀展宽，如杂质和

尺寸分布导致展宽；γacT 为声学声子散射导致的

展宽项；最后一项是光学声子展宽项，在高温下呈

快速增长。当半导体材料的缺陷占主导时，线宽

随温度的变化较为温和。

对于过渡金属离子，光谱线宽度的温度依赖

于电子 -声子耦合强弱和能级类型。如果发射带

宽较窄，线宽主要来自声子带边的热激活，线宽温

度依赖关系可以表示为 [235]：

Γ (T ) = Γ0 + α
e( ℏωLO kBT ) - 1 （14）

公式（14）中 α 为常数。在低温下线宽几乎不

随温度改变，高温时线宽随温度增长相对显著。

如果是宽带发射过渡族金属离子，此时电子-

声子相互作用较强，根据 Franck-Condon 原理可

知，线宽随温度的变化关系表示为 [22, 27, 209, 212]：

Γ (T ) = Γ0 coth ( )ℏω
2kBT

（15）
对于碳点材料 [235]，其发光通常源于表面态或

sp2 共轭域的带边电子跃迁，它的线宽对温度依

赖关系与表面化学环境和尺寸分布有关，低温下

线宽主要是源于尺寸分布的非均匀展宽，此时线

宽对温度依赖较小；在高温下，展宽主要源于电

子 -声子耦合效应，此时为均匀展宽 [236]，线宽与温

度关系由下述经验公式表述 [237, 238]：

Γ (T ) = Γ0 + γT n （16）
公式（16）中 n 通常在 1~2 之间，取决于是声

学声子和光学声子耦合有关。

对于碳纳米管材料，发光源于一维激子，低温

下线宽接近不变；中等温度调节下（50-300 K），线

宽随温度呈现近似线性关系 [240]，即：

Γ (T ) = Γ0 + βT （17）
当 高 温 时 ，线 宽 与 温 度 关 系 与 可 以 表

示为 [240]：

Γ (T ) = Γ0 + βT + γ
e( ℏωLO kBT ) - 1 （18）

以上公式中 α、β、γ 是与温度无关的常数。公

式（18）与半导体材料的方程（13）类似。

2. 4　基于 FIR温度测量技术

在前面 2. 1 节中阐述了不同发光材料的发光

强度对温度的依赖，并指出了利用单一发射光强

度随温度变化实现温度传感存在定标困难的问

题，因为发光强度的测量是相对的。为了解决这

一问题，研究者们提出了利用 FIR 进行温度传感

的方法 [241, 242]。这一方法的思想就是，如果两个发

射波长光的强度中有至少一个是温度有关的，那

么用这两个发射的 FIR 就可以有效消除相对性测

量问题。也就是说 FIR 是绝对值，并且是温度有

关的函数，也就使温度探测成为了可能 [243, 244]。

利用 FIR 进行温度传感的技术可以分为两

类：一类是两个发光能级是热耦合的情况 [245, 246]，

另一类是两个发光来自于不同种离子或者来自同

一离子的非热耦合能级 [247, 248]。理论上来讲，在离

子中心掺杂的发光体系中，当达到热平衡时，离子

的所有能级布居都处于一个玻尔兹曼分布，也就

是任意能级 i 的布居 Ni 可以表示为 Ni = Ne
- Ei

kBT，这

里 Ei 为能级 i 的能量，N 为与温度无关的常数，这

样任意两个能级的布居比都仅与温度有关，都可

以作为温度传感的两个能级。但是实际上并不是

这样，一是，当存在外界激发时，系统不能达到真

正的热平衡；二是，两个能级能量差较大时，且系

统温度有限时，下能级不能通过热激发布居到上

能级。因此，在实际应用中判断两个能级能否用

热耦合能级实现温度传感的条件是：温度适当，保

证 kBT 与两个能级的能量差 ∆E 大小相当，同时下

能级发光不被完全热猝灭。此时，这两个能级组

成的系统看作是近似热平衡，这两个能级称为热

耦合能级，否则为非热耦合能级。

对于热耦合能级情况，FIR 与温度的关系就

可以表示为下式 [25, 209, 249]：

FIR = Iu

Il

= Au - 0 NuAl - 0 Nl
= Au - 0Al - 0

e
- ∆E

kBT （19）
公式（19）中 Nu、Au - 0 和 Nl、Al - 0 分别为上能级

和下能级的布居和辐射跃迁速率，∆E 为两个热耦

合能级的能量差。通过测量几组不同温度下的发

射光谱，就可以确定公式（19）中的参数
Au - 0
Al - 0

和

∆E，也就是得到了温度的定标函数的具体形式，

进而就可以将测量得到的光谱强度比带入定标函

数确定待测温度了。

9
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对于非热耦合能级情况，如果发射能级的发

光强度对温度的依赖关系是公式（1）、（4）、（6）和

（7）所描述的任意情况的一种或两种，那么 FIR 就

可以直接用两个函数比来表示，这个比也消除了

发光强度测量相对性的影响，并且 FIR 一定只依

赖于温度。例如，玻璃中 Ag 团簇和 Sm3+发射都满

足公式（1）的情况，此时 FIR 就可以表示为 [250]：

FIR = I1

I2

= a ⋅ 1 + C2 e-( ΔE2 kBT )

1 + C1 e-( ΔE1 kBT ) （20）
上式中的角标 1 和 2 分别代表 Ag 团簇和 Sm3+

相关的物理量。对于基于非热耦合能级发射的

FIR，只要知道两个能级的热猝灭机理，也就是荧

光强度对温度的依赖关系，就可以得到温度依赖

的强度比的数学表达式，这样的材料就可以作为

温度传感材料。

如果两个发光能级（可以是一个离子的两个

能级，也可以是两个离子的发光能级）的发光强度

与温度的关系有一个是未知的，此时就无法用解

析表达式来描述 FIR 了。这种情况下，要用多项

式函数或者有限项泰勒级数的形式近似地描述

FIR 对温度的依赖关系，也可以获得温度校准曲

线，进而利用校准曲线进行温度的测量 [216, 250, 251]。

2. 5　基于荧光寿命测量的温度传感技术

荧光寿命温度传感技术是基于荧光物质的激

发态寿命对温度依赖实现的 [23, 27]。处于激发态的

电子通过辐射和无辐射过程退激发过程是随机

的，也就是说，对于一个激发态的电子来说其退激

发的时间不是确定的，对于不同的发光过程，荧光

衰减函数 I ( t)是不同的，并且可能比较复杂。被

广泛接受的荧光寿命有两种定义方法：第一种叫

做 1 e 寿命，这是指当激发停止（t =  0）后，荧光强

度变为 I (0)的 1 e 所需的时间；第二种叫做平均

寿命 τ，是电子在激发态停留的平均时间，也是我

们通常所说的荧光寿命，由下式表示 [218, 252]：

τ = ∫0

∞ I ( )t tdt

∫0

∞ I ( )t dt
（21）

上式中积分的上限是 ∞，但在实际应用中，荧

光衰减的测量时间范围总是有限的，因此，只要测

量荧光信号衰减到 0，或者出现白噪声信号即可，

积分上限取这个时间就足够了。对于孤立的离子

中 心 ，一 定 温 度 下 荧 光 衰 减 遵 循 单 指 数 函 数

规律 [27, 65, 209]：

I ( t) = I0 e
- t

τ （22）
其中，I0为初始时刻（t =  0）的光强，τ 为荧光寿命。

在单指数情况下，1 e寿命和平均寿命相等。如果

存 在 无 辐 射 消 布 居 通 道 ，寿 命 按 下 式 关 系

减小 [218]：

τ = 1
Ar + Anr

（23）
其中，Ar 和 Anr 分别为辐射跃迁的速率和无辐射跃

迁的速率。在绝大多数情况下，荧光衰减的函数

比较复杂，与发光的具体激发态动力学过程有关，

因此需要根据具体过程进行分析。例如，某一波

长的发光源于两种不同的发光中心 1 和 2，并且时

间常数（各自的不同寿命 τ1 和 τ2），此时发光衰减

遵循双指数函数：

I ( t) = I1 e
- t

τ1 + I2 e
- t

τ2 （24）
根 据 公 式（21），此 时 的 平 均 寿 命 可 以 表

示为 [218, 252]：

τ = I1 τ2
1 + I2 τ2

2I1 τ1 + I2 τ2

（25）
如果发射源于 N 个发光中心，则上式可写成：

τ = ∑i = 1

N Ii τ2
i∑i = 1

N Ii τi

（26）
只要上式中 N 值足够大，所有荧光衰减过程

都可以用多中心衰减模型（多指数衰减）进行近

似，所以（26）式就可以用来计算平均寿命。随着

温度的升高，分子振动弛豫加剧，进而导致无辐射

跃迁概率升高，绝大多数情况下荧光寿命会随着

温度的增加而减小，因此可以用荧光寿命进行温

度传感。无论是半导体、碳点材料和离子中心的

掺 杂 材 料 ，荧 光 寿 命 与 温 度 的 关 系 可 以 表

示为 [218]：

τ (T ) = τ0

1 + Ce
- ∆E

kBT

（27）

其中，τ0 为绝对温度趋近 0 K 时的辐射寿命，∆E 为

热猝灭过程的活化能。由于寿命的测量为绝对测

量，所以只要确定了公式（27）中参数 τ0、∆E 和常

数 C，就可以利用其进行温度传感。由公式（27）
可以看出，如果 ∆E 较大，或者温度 T 较低时，分母

值接近 1，此时寿命几乎不随温度改变，也就无法

实现温度传感了。其他情况下，τ (T )随着温度非

线性递减。

2. 6　基于色度坐标的温度传感技术

色坐标是定量描述颜色的物理量，当前比较
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广泛使用的是国际照明委员会（CIE）在 1931 年制

定的 CIE 1931 色度系统，该系统作为一个国际化

的色度学标准。该标准规定颜色可以用一对坐标

（x, y）表示，称为色坐标，用下式表示 [219]

x = X
X + Y + Z

（28）
y = Y

X + Y + Z
（29）

公式（28）和（29）中 X、Y、Z 称为三刺激值，由

下式计算

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

X = ∫360

780
f ( )● x̄ ( )● d●

Y = ∫360

780
f ( )● ȳ ( )● d●

Z = ∫360

780
f ( )● z̄ ( )● d●

（30）

上式中 f (●)为强度校准的可见区（360~780 
nm）发射光谱，x̄ (●)、ȳ (●)和 z̄ (●)为色匹配函数，

在 CIE1931 标准中已规定了它们的数值，可以看

作一个不随任何条件改变的依赖于人类眼睛属性

的固有函数。从公式（30）可以看出，三刺激值得

数值相相对值，因为 f (●)是相对值，而由三刺激

值得到的色坐标值 x 和 y 是绝对值，因为公式（28）
和（29）中的比消除了光谱测量的相对性。如果

f (●)随着温度变化，并且这种变化包括了谱线线

宽、线形变化，或者发射峰值比例的变化（也可以

认为是线形的变化），那么色坐标就一定随着温度

变化，这样就可以得到 x(T)的实验结果，建立实验

定标曲线，然后通过测量色坐标来获得温度。

从以上论述可知，如果光谱 f (●)随温度的

变化物理机制已知，那么就可以用前面第 2. 1~
2. 5 节中阐述的技术进行温度传感，而没有必要

采用色坐标进行温度传感，以免使本就清晰的物

理意义变得模糊。如果 f (●)随温度的变化机制

未知，并且发射光谱包含了多个发射峰（带），可

以采用 2. 4 节中介绍的非热耦合能级 FIR 技术进

行温度传感，也可以考虑采用色坐标进行温度传

感。然而，从上面的分析可以看出，采用色坐标

进行温度传感，在一些情况下似乎将简单问题复

杂化了。

3　温度传感性能的评价方法

前面阐述了利用发光材料可测量物理量与温

度关系进行温度传感的主要机理，从这些机理可

以推断出，利用不同机理实现温度传感的性能是

不同的，本部分内容主要阐述如何对利用发光材

料进行温度传感的性能进行评价。一般来讲，评

价一个传感器件的性能主要包括三个方面：第一

方面，所用的材料的性能，包括物理和化学稳定

性，由于材料本身性能限制的可测量量的响应范

围，制备工艺要求等；第二方面，与温度测量原理

直接相关的性能，如线性度、灵敏度、分辨率及精

度等；第三个方面，是器件方面的性能，包括受第

一方面和第二方面影响的全部性能指标，还包括

支持工作条件、动态响应、静态响应等等 [253, 254]。

本部分内容主要关注第二方面的性能评价方法，

包括线性度、绝对灵敏度、相对灵敏度、温度分辨

率和重复性评价等几个方面 [231]。

3. 1　线性度

最理想的传感器的可测量物理量和待测量间

是线性关系，这种线性关系给理论分析、定标和数

据处理都带来很大方便。线性度用非线性误差 γL

进行评价 [255]，用数学公式表述如下：

γL = ± ∆LmaxYFS
× 100% （31）

上式中 ∆Lmax 为最大非线性绝对误差，它是指

当可测量物理量与待测量为非线性关系时，在测

量范围内用线性函数表述二者间的关系而产生的

最大绝对误差。YFS 为待测量的测量范围极限值，

也就是最大量程。从表 2 中可以看出，五种利用

发光材料的温度传感的技术中，只有利用碳纳米

管荧光线宽测量温度在 50-300 K 范围时，可测量

物理量线宽和待测温度间较好地接近线性关系

（公式 17），对于其他温度传感机制，可测量物理

量和温度间关系都背离了线性关系，这也是利用

发光材料进行温度传感的一个天然缺陷，它使数

据分析和处理变得复杂。绝大多数情况下，利用

发光材料实现温度传感时，可测量物理量与温度

间均为非线形关系，因此忽略了线性度这一重要

评价指标的讨论。寻找与温度间存在线性关系的

发光材料可测量物理量是一个挑战，即使是在一

定温度范围内接近线性关系也是非常有意义的。

3. 2　绝对灵敏度

绝对灵敏度（Sa）是指待测量温度每改变单位

值（一般为 1 K）时，可测量物理量的改变值，它表

示传感器对温度变化的响应能力。Sa 用如下公式

表示 [215, 231, 256, 257]：

Sa = ∂∆
∂T （32）
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其中，∆为可测量的物理量，T 为温度，绝对灵敏度

的量纲由可测量物理量的量纲 ma 和温度共同决

定，为 ma∙K-1。绝对灵敏度越高，传感器对温度变

化的感知能力越强。对于非线性误差接近 0 的系

统，绝对灵敏度即为可测量物理量和温度线性关

系的斜率值，并且不随温度变化；对于非线性误差

较大的系统，绝对灵敏度是温度的函数。作为例

子，下面讨论两种基于不同机理的温度传感的绝

对灵敏度与温度的关系。

3. 2. 1　FIR 温度传感的绝对灵敏度

对于利用热耦合能级 FIR 的温度传感技术，

由公式（19）和绝对灵敏度定义式（31）可推导出绝

对灵敏度为 [256, 258]：

Sa = d (FIR )
dT

= Au - 0

Al - 0

∆E
kBT 2 e

- ∆E
kBT （33）

可以看出，当能级间距大时，在较低温度下上

能级热布居较少，发光也就很弱，甚至测量不到，

而温度较高时下能级的无辐射跃迁会很大，使两

个能级的发光强度降低，降低温度传感测量的精

度 [259]。此外，还可以看出，测量不同的温度时灵

敏度是不同的，温度越低，灵敏度越高，但是温度

太低时上能级的布居较少，发光强度弱，也会降低

测量精度。

对于非热耦合能级的 FIR 测温法，例如公式

（20）所描述的情况，即被用于强度比的两种荧光

发射分别来自于不同的发光中心。根据绝对灵敏

度定义式（32）和公式（20），此时的绝对灵敏度可

以表示为：

Sa = d (FIR )
dT = C2 ΔE2 e-( ΔE2 kBT )

kBT 2( )1 + C1 e-(ΔE1 kBT ) -

C1 ΔE1 e-( ΔE1 kBT )( )1 + C2 e-( ΔE2 kBT )

kB T2( )1 + C1 e-(ΔE1 kBT ) 2 （34）

从式（34）可以看出，此时的温度传感绝对灵

敏度对温度依赖关系非常复杂。如果在实际应用

中所测量的温度范围较小，可以考虑用线性依赖

关系近似描述公式（20），然后用公式（32）的非线

性误差进行评价，如果能够接受这一处理所带来

的误差，此时的灵敏度可以考虑是常数。

3. 2. 2　荧光寿命温度传感的绝对灵敏度

对于 2. 5 节中阐述的基于荧光寿命测温法，

绝对灵敏度可以由公式（24）和绝对灵敏度定义公

式（32）得到，具体表示如下 [23, 258]：

Sa = - τ0C∆Ee
- ∆E

kBT

kBT 2( )1 + Ce
- ∆E

kBT

2 （35）

若上式中 Ce
- ∆E

kBT >>1，即无辐射跃迁速率非常

大，此时绝对灵敏度公式（35）可以简化为：

Sa ≈ - τ0 ∆E
CkBT 2 e

∆E
kBT （36）

此时的发光强度会比较弱，测量的精度会受

到较大影响。如果 e
- ∆E

kBT <<1，从公式（27）可以看

出，荧光寿命几乎不随温度变化，即无辐射跃迁可

以忽略，此时的绝对灵敏度也非常小，此时已不再

适合温度传感应用。

对于第 2 节中介绍的其它温度传感技术，绝

对灵敏度都可以用绝对灵敏度定义式（32）进行计

算，但是应该指出的是，2. 1 节中所描述的温度传

感技术的灵敏度与激发功率直接相关。

3. 3　相对灵敏度

相对灵敏度（Sr）是指温度改变单位值时（1 
K），可测量物理量的相对改变百分比，也就是绝

对灵敏度与可测量物理量的比值，用百分数表示。

Sr 用如下公式表示 [216, 231, 256, 257]：

Sr = 1
∆
|
|
|||| ∂∆

∂T
|
|
||||∙100% （37）

与绝对灵敏度不同，相对灵敏度说明的是单

位温度改变的条件下，可测量物理量的相对改变

率，而绝对灵敏度给出的是温度改变单位值时，可

测量物理量改变的绝对值。这两个灵敏度是从不

同的角度描述了对温度测量的灵敏性，对于不同

温度传感机理的过程，相对灵敏度更重要 [216, 231]。

3. 3. 1　FIR 温度传感的相对灵敏度

对于利用热耦合能级 FIR 的温度传感技术，

由公式（33）和公式（37）可推导出如下公式 [256, 258]：

Sr = 1
FIR

d (FIR )
dT ∙100% = ∆E

kBT 2 ∙100% （38）
由公式（38）可知，相对灵敏度也是温度函数，

并且与温度的平方成反比，也就是说测量的温度

越高，相对灵敏度越小。此外，处于热平衡的两个

能级的能量差越大，相对灵敏度越高，但是高温时

下能级的无辐射跃迁会变大，总的荧光强度会

变弱。

对于利用非热耦合能级 FIR 的温度传感技

术，根据公式（20）、（34）和相对灵敏度的定义式

（37），此时的相对灵敏度可以表示为 [260]：

12
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Sr =
( )1 + C1 e-(ΔE1 kB T ) ( )ΔE2 C2 e-( ΔE2 kB T )

kB T2( )1 + C1 e-(ΔE1 kB T ) - ΔE1 C1 e-( ΔE1 kB T )( )1 + C2 e-( ΔE2 kB T )

kB T2( )1 + C1 e-(ΔE1 kB T ) 2

1 + C2 e-( ΔE2 kB T ) ∙100% （39）
从上式可以看出，这种非热耦合能级荧光强

比温度传感技术的相对灵敏度对温度的依赖关系

具有非常复杂的形式，这对于实际应用是非常不

利的，如果测量的温度范围较小，可以考虑用有限

项多项式或者有限项级数展开的函数形式作为经

验公式来描述相对灵敏度，但是这种处理使公式

的物理意义变模糊。

3. 3. 2　荧光寿命测温法的相对灵敏度

对于 2. 5 节中阐述的基于荧光寿命温度传感

技术，由公式（27）、（35）和相对灵敏度的定义式

（37），此时的相对灵敏度可以用下式表示 [23, 258]：

Sr = - C∆Ee
- ∆E

kB T

kB T2( )1 + Ce
- ∆E

kB T
∙100% （40）

公式（40）中，如果若上式中 Ce
- ∆E

kBT >>1，此时的

相对灵敏度可以表示为：

Sr = - ∆E
kB T2 ∙100% （41）

当然，如果 e
- ∆E

kBT <<1，温度传感失效，也就谈不

上灵敏度了。

对于第 2 节中所讨论的其它温度传感技术，

其相对灵敏度都可以由定义式（37）进行计算，这

里不再详细描述。

3. 4　温度分辨率、空间分辨率及时间分辨率

分辨率也是评价传感性能的重要指标。对于

温度传感来说，温度分辨率是指利用某种温度传

感技术所能实现的最小测量温度，它反映了传感

器的测量精度，通常与传感器件的信噪比和电子

学测量精度有关。在利用发光材料进行温度传感

时，温度分辨率被定义为 [211, 231, 260]：

δT = 1
Sr

∙ δ∆
∆ （42）

上式中，Sr 为相对灵敏度，δ∆ 是可测量物理量

∆ 的标准差。可以看出，传感器的相对灵敏度 Sr

越高，标准差 δ∆ 越小，温度分辨率 δT 越高。而在

实际应用中也需结合仪器的噪声和发光稳定性

评估 [231, 260]。

此外，温度分辨率还根据不同测温要求划分出

了空间分辨率和时间分辨率。空间分辨率是指传

感器能够分辨的最小空间尺度，通常用 δx表示[211]：

δx = δT
dT
dx

（43） 

上式中
dT
dx

为温度在空间坐标 x 方向的梯度。

空间分辨率决定了传感器在测量场景温度时能够

区分更精细的空间细节。高空间分辨率对于需要

精确测量温度分布的应用至关重要，例如微电子

器件的热管理、生物医学成像等 [261, 262]。

时间分辨率是指传感器能够响应温度变化的

最小时间间隔，通常用温度的时间分辨率 δt 可以

表示为 [211]：

δt = δT
dT
dt

（44）

上式中
dT
dt

为温度对时间的改变率。时间分

辨率决定了传感器能够捕捉更快速的温度动态变

化。高时间分辨率对于需要监测快速温度变化的

场景至关重要，例如发动机燃烧过程、化学反应动

力学研究等 [263, 264]。

3. 5　可重复性

除了以上评价发光材料温度传感性能的参数

外，可重复性指标也是用来评价发光材料温度传

感性能必不可少的。可重复性是指在相同实验条

件下，多次测量同一温度时，可测量物理量数值的

一致性，高可重复性是保证传感器可靠性的重要

指标。可重复性 R 可由如下公式定义 [257]：

R = 1 - Max || -T - Ti
-T （45）

上式中
-T 为多次测量温度所求的平均值，Ti

为某次测量温度值。由公式（45）可以看出，单次

测量值约接近平均值，可重复性指标越接近 1，说
明测量的稳定性和可靠性越高。

以上给出了对于发光温度传感性能评价的技

术指标，这些技术指标对于在实际应用中评价和

选择温度传感体系具有重要意义。此外，还应该

注意的是，在温度传感定标曲线的建立和性能评

价的过程中，都离不开数值拟合，无论是线形拟合

还是非线性拟合，实验与理论公式的符合程度应
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该从两个方面进行评价，一是自由参数的拟合误

差，二是拟合度。在实际应用过程中，在符合物理

意义的前提下要保证自由参数的拟合误差尽量

小，同时，拟合度越接近 1 说明实验数据与理论公

式越符合。

4　总结与展望

本文系统综述了基于发光材料的光学温度传

感技术的研究进展，涵盖了从材料类型、测温原理

到性能评价方法等几个方面。首先，文章归纳了

当前用于温度传感的主要发光材料，包括有机化

合物、QDs、金属纳米团簇、稀土/过渡金属离子掺

杂材料、碳材料及其杂化与复合材料，分析了各类

材料的光学特性、测温机制及其优缺点。其次，详

细阐述了多种温度传感原理，包括单一发射强度

依赖型、发射峰位偏移与带宽展宽型、FIR 型以及

荧光寿命型等，揭示了不同原理下可测量物理量

与温度之间的函数关系。进一步，系统介绍了温

度传感性能的关键评价指标，如线性度、绝对灵敏

度、相对灵敏度、温度分辨率及可重复性，为材料

优选与器件设计提供了理论依据。总体而言，基

于发光材料的光学温度传感技术因其非接触、高

空间分辨率、快速响应及适用范围广等优势，已成

为温度测量领域的重要发展方向。然而，当前研

究仍面临若干共性挑战，如灵敏度与温度范围之

间的权衡、多种发光中心之间的相互干扰、材料在

复杂环境中的稳定性不足、生物相容性有待提升，

以及多功能集成能力欠缺等问题。

面向未来，基于发光材料的光学温度传感技

术在以下几个方面有望取得突破性进展：

（（1））新型高性能温度传感用发光材料的开发

方面：

发光材料的物理和化学稳定性对于温度传感

器件的应用领域和使用寿命具有重要意义，同时

发光材料的高量子效率和窄光谱线宽均有利于光

谱信号的探测。此外，发光材料的宽温度响应范

围和高传感灵敏度也是作为高性能温度传感器所

必须的。不同类型的温度传感材料面临不同的性

能问题，例如，稀土掺杂发光材料的测温能级的热

猝灭是一个氶待解决的问题，光热治疗用碳点材

料的生物代谢缓慢限制了其使用，有机材料的化

学和热稳定性有待提高，因此，基于发光材料的高

性能光学温度传感材料的研究将是一个热点。

（（2））多物理量传感集成系统的研发方面：

发光材料除可以用于温度探测外，还可以进

行压力、pH 值以及一些生物标志物检测等的检

测，而这种多功能集成的检测对于环境科学、生物

医学等非常重要，因此，构建智能多参数传感平

台，尤其是在微流控芯片、可穿戴设备及智能医疗

诊断中，具备温度响应功能的多模态探针将具有

广阔应用前景。

（（3））人工智能辅助材料设计、数据处理与分析

方面：

目前发光学的基本理论已非常完备，但是这

些理论还不能完全指导材料设计，因为一些因素，

如合成条件、微量掺杂、后处理等，会对材料的性

能产生较大影响，因此发光学是一门实验科学。

随着当前计算机的算力提高和人工智能算法的加

持，使利用人工智能对已有海量实验结果进行分

析成为可能，因此利用人工智能进行材料设计将

是一个崭新的研究方向。此外，人工智能还能够

对获得的实验数据进行深入分析，结合已有的研

究经验和结论，给出更可靠的结论，推动温度传感

器的智能化和标准化发展。

（（4））温度传感器件的微型化及应用方面：

随着现代科技的发展，半导体及生物医学领

域对温度的测量提出了空间分辨的要求，因此实

现温度传感器件的小型化和微型化是基于发光材

料温度传感的一个未来发展方向，这也是基于发

光材料进行温度探测的一个优势。高空间分辨的

温度测量与光热转换的高度集成在光热治疗方面

具有广阔的应用前景，通过基质选择、掺杂、晶格

调控及核壳结构设计协同调控发光与光热转换，

实现精准的高质量光热治疗是一个具有吸引力的

应用研究方向。

综上所述，基于发光材料的光学温度传感技术

正处于快速发展阶段，未来通过多学科交叉融合，

有望在基础研究与实际应用中实现更大突破，推动

温度测量技术迈向更高精度、更广应用的全新

阶段。
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