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Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3上转换荧光温度传感特性
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摘要: 采用 CO2 激光区熔法制备了 LuYO3 ∶ Tm
3 + (0. 3% ) -Yb3 + (5% )荧光材料。 在 980 nm 激光激发下测量

了样品在可见光波段的上转换(UC)荧光光谱,其中1G4 →
3H6 跃迁产生的蓝色上转换荧光发生明显的 Stark

劈裂。 利用荧光强度比(FIR)方法对样品的 Stark 劈裂能级1G4( a) 与
1G4( b) 和

3F2,3 与
3H4 两对热耦合能级的荧

光温度传感特性进行研究。 结果表明,两对热耦合能级的测温范围为 223 ~ 723 K。 1G4( a) 与
1G4( b) 能级在低温

下灵敏度较高,在 223 K 处有最大绝对灵敏度 5. 62 × 10 - 3 K - 1和最大相对灵敏度 28. 2 × 10 - 3 K - 1 ;3F2,3 与
3H4

能级比较适合高温下的温度传感,最大绝对灵敏度为 1. 44 × 10 - 3 K - 1 (723 K),最大相对灵敏度为 4. 61 ×
10 - 3 K - 1 (516. 3 K),表明所制备荧光材料非常适合用于荧光温度传感。
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Abstract: LuYO3 ∶ Tm
3 + (0. 3% ) -Yb3 + (5% ) phosphor was prepared by CO2 laser zone melting

method. Under the excitation of 980 nm laser, the sample exhibits up-conversion luminescence
(UCL) corresponding to 1G4→

3H6,
1G4→

3F4,
3F2,3→

3H6,
3H4→

3H6 transition in the visible light
region, among which obvious Stark splits of luminescence are observed in the blue UCL correspond-
ing to 1G4→

3H6 transition. The temperature sensing characteristics of 1G4( a) ,
1G4( b) and 3F2,3,

3H4

thermally coupled levels(TCLs) are investigated by fluorescence intensity ratio( FIR) method. The
results show that the temperature measurement range of the two pairs of TCLs is 223 ~ 723 K. The
Stark sub-levels 1G4( a) and 1G4( b) have higher sensitivity at low temperatures with maximum absolute
sensitivity 5. 62 × 10 - 3 K - 1 and maximum relative sensitivity 28. 2 × 10 - 3 K - 1 at 223 K , the 3F2,3

and 3H4 TCLs are more suitable for high temperature measurement with maximum absolute sensitivity
1. 44 × 10 - 3 K - 1(723 K) and maximum relative sensitivity 4. 61 × 10 - 3 K - 1(516. 3 K), indicating
that the prepared fluorescent material is very suitable for fluorescent temperature sensing.
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1　 引　 　 言

近年来,基于稀土离子上转换荧光的荧光强

度比例(FIR)型荧光温度传感器引起了广泛关注

和研究 [1-3] 。 上转换发光是指荧光材料通过吸收

长波长光发射短波长光的过程,它是一种反斯托

克斯发光 [4] 。 FIR 型荧光温度传感器的测温原理

是稀土离子在外界激发光源泵浦下两个热耦合能

级或两个非热耦合能级跃迁产生的荧光强度之比

随温度单调变化,它具有非接触式、高精度等优

点。 相比于其他光学温度传感器,FIR 型荧光温

度传感器具有原理简单、可以有效减小因激发光

源波动、荧光信号传输损耗等非温度因素引起的

测量误差等优点 [5] 。
在稀土离子中,Tm3 + 离子因为其丰富的能级

分布、较强的蓝色和近红外上转换荧光而备受关

注,其1G4 的两个 Stark 劈裂能级和3F2,3、
3H4 能级

为两对热耦合能级 [6-9] 。 由于 Tm3 + 离子对 980
nm 激光的激发态吸收( ESA)较弱,而 Yb3 + 离子

在 980 nm 处具有较大的吸收截面,通常在荧光材

料中共掺 Yb3 + 离子作为敏化剂,通过 Yb3 + 离子

的能量转移( ET)过程,使 Tm3 + 离子上转换发光

效率大大提升 [10-11] 。
上转换荧光基质材料的选择对上转换荧光特

性会产生较大影响。 一般认为,低声子能量的基

质可以有效降低非辐射弛豫过程,从而提高上转

换发光效率。 常见的低声子基质材料主要为氟化

物,但由于氟化物化学稳定性较差,且具有较高的

毒性,从而限制了它的应用 [12] 。 与氟化物相比,
倍半氧化物(Y2O3、 Lu2O3 等)拥有较好的热稳定

性和化学稳定性、无毒、且具有较低的声子能量

(约 430 cm - 1)、较高的熔点(约 2 430 ℃ )。 而混

合倍半氧化物(如 LuYO3 )在保持倍半氧化物优

点的同时,它的不规则晶体结构会导致荧光光谱

的不均匀加宽 [13-15] 。 据了解,目前尚未有 Tm3 + /
Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料的上转换荧光温度特

性研究报道。
本文 通 过 CO2 激 光 区 熔 法 制 备 了 Tm3 + /

Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料。 用 XRD 表征了样品

的晶体结构,在 980 nm 激光激发下,研究了样品

从 223 ~ 773 K 温度范围内的上转换荧光光谱,并
通过 FIR 方法研究了样品1G4 的两个 Stark 劈裂

能级和3F2,3、
3H4 热 耦 合 能 级 的 荧 光 温 度 传 感

特性。

2　 实　 　 验

采用 CO2 激光区熔法制备 Tm3 + / Yb3 + 共掺

LuYO3 荧光材料,所用的实验设备与激光加热基

座法( LHPG)中所使用的相同 [8,16-17] 。 Tm3 + 离子

和 Yb3 + 离子的掺杂浓度对上转换荧光材料的荧光

强度具有重要的影响。 Hou 等[18] 发现,在 Tm / Yb∶
Y2O3 上转换材料中,Yb3 + 离子浓度与 Tm3 + 离子

浓度之比为 15∶ 1时 Tm3 + 离子的上转换蓝色荧光

强度最强,Yb3 + 离子浓度过高会使得上转换发光

效率降低。 结合我们之前 Tm / Yb ∶ LuAG 上转换

荧光特性实验结果 [8] ,选定 Tm3 + 离子和 Yb3 + 离

子掺 杂 浓 度 分 别 为 0. 3% 和 5% 。 将 Lu2O3、
Y2O3、Yb2O3、 Tm2O3 按照如下化学方程式进行

配比:( 1 - x - y) Lu2O3 + ( 1 - x - y ) Y2O3 +
2xYb2O3 + 2 yTm2O3 = 4 ( LuY) 1 - x - y Yb2x Tm2y O3,
其中 x 为 5% ,y 为 0. 3% ,共称取 2 g 按上述化学

计量配比粉末原料。 将精确称量的粉末原料放入

玛瑙研钵之中,加入一定量无水乙醇进行充分研

磨使得混合均匀,待乙醇完全挥发后,将混合好的

原料用模具压制成粗细均匀的粉末源棒,并于

1 280 ℃的高温炉中烧结 4 h。 将烧结完毕的粉

末源棒固定在激光加热基座法晶体光纤生长装置

的籽晶夹具处,如图 1 所示,移动源棒位置,使得两

图 1　 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料制备图

Fig. 1　 Schematic diagram of preparation of Tm3 + / Yb3 + co-

doped LuYO3 phosphor
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束 CO2 激光聚焦于源棒的下端。 调节 CO2 激光

功率,使得源棒充分熔化,并使源棒缓慢下降且左

右旋转, 充 分 熔 化 后 的 源 棒 冷 却 后 得 到 所 需

Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料。
采用 X 射 线 衍 射 仪 ( XRD, Panalytical, Cu-

Kα)对样品的晶体结构进行测量。 样品的上转换

荧光测试装置如图 2 所示。 激发光源采用波长为

980 nm 的半导体激光器( LSR980H,宁波远明激

光技术有限公司),带 SMA905 光纤输出接口。 采

用波长分辨率为 0. 5 nm 的光纤光谱仪 ( S2000-
VIS,杭州赛曼科技有限公司)测试样品的上转换

荧光,波长测试范围为 320 ~ 1 100 nm。 为了测试

样品的上转换荧光温度特性,将所制备样品磨成

粉末,取适量放置于半封闭陶瓷管中,并用一根蓝

宝石光纤将陶瓷管内样品与 Y 型石英光纤公共

端连接,Y 型石英光纤的一个分支连接激发光源,
荧光信号从另一个分支导出,通过截止滤光片后

连接到光纤光谱仪,截止滤光片用于滤除上转换

荧光信号中的激发光。 样品的室温以上温度特性

在一个可编程温度控制系统控制的管式炉 ( LT-
KC-6-13CX,杭州蓝天化验仪器厂)中进行,低温

特性由低温试验箱(DW-50,河北沧州华屹试验仪

器有限公司)完成。

图 2　 上转换荧光光谱测试装置

Fig. 2　 Test setup to measure the upconversion luminescence

3　 结果与讨论

3. 1　 晶体结构

图 3 为 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料的

XRD 图及 Y2O3 和 Lu2O3 的标准卡 PDF#43-1036
和 PDF#65-3172。 Lu2O3 与 Y2O3 均为立方晶相,

它们拥有相同的结构,理论上两种材料中的 Lu3 +

和 Y3 + 可以互相替换而不改变其晶体结构。 从图

中可以看出,样品在 10° ~ 75°范围内的 X 射线衍

射峰角度与 Y2O3 标准卡相比略微偏大,而与

Lu2O3 标准卡相比,样品的 X 射线衍射峰角度略

微偏小,这是由于 Lu2O3 的晶格常数(1. 039 nm)
小于 Y2O3 (1. 060 nm),LuYO3 的晶格常数介于

Lu2O3 与 Y2O3 之间 [14] ,晶格常数增大会导致衍

射峰角度减小,从而导致衍射峰位有规律地变化。
样品在测试范围内没有观察到其他杂质引起的二

级衍射峰,说明掺杂的离子没有改变基质材料的

晶体结构,样品展现出纯立方晶相。

图 3　 样品的 XRD 图谱和 Y2O3 、Lu2O3 标准图谱。

Fig. 3 　 XRD spectrum of the sample and Y2O3 , Lu2O3

standard card.

3. 2　 上转换荧光光谱和发光机理

图 4 展示了 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材

料在不同功率的 980 nm 激光激发下的上转换荧

光光谱,插图为所制备的样品和样品在 980 nm 激

光激发下产生的上转换荧光。 从图中我们可以看

到,在 980 nm 激光激发下,样品辐射出较强的蓝

色荧光,随着激发功率从 36 mW 增加到 200 mW,
样品的上转换荧光强度也逐渐变强,同时上转换

荧光谱的形状和峰值所对应的波长没有发生明显

的改变和偏移。 样品的上转换荧光谱主要包含 4

图 4　 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料在不同激发功率

下的上转换荧光光谱(插图为制备好的样品和其较

强的上转换蓝色荧光)

Fig. 4　 UC spectra of Tm3 + / Yb3 + co-doped LuYO3 phosphor

under various pumping power( insert is the prepared

sample and its strong blue UC emission)
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个荧光带:1G4→
3H6 跃迁发出的蓝色上转换荧光,波

长范围为 440 ~ 520 nm,荧光信号较强,并出现了明

显的 Stark 劈裂,劈裂荧光带所对应的峰值波长分

别为477 nm 和 488. 8 nm,分 别 对 应1G4( a) →3H6

和1G4(b)→
3H6 跃迁[19] ;1G4→

3F4 跃迁产生的红色上

转换荧光,波长范围为 620 ~ 660 nm;3F2,3→
3H6 跃迁

产生的红色上转换荧光,对应的波长范围为 660 ~
730 nm,荧光信号较弱;以及波长范围为 730 ~ 840
nm 的近红外荧光,对应3H4→

3H6 跃迁。
稀土离子荧光材料在激光激发下,对外辐射

出各种颜色的上转换荧光,在该过程中,稀土离子

向外辐射一个光子需要吸收一定数目的激发光的

光子,我们用 n 表示所需的光子数目,用 I 表示稀

土离子的上转换荧光强度,P 表示激发光的泵浦

功率,它们满足以下关系 [20] :

I ∝ P n, (1)
对上式两边取对数可得到:

lnI ∝ nlnP, (2)
图 5(a)给出了1G4(a) →

3H6、
1G4(b) →

3H6 和1G4 →
3F4

跃迁的荧光强度峰值与不同激发功率密度的对数

关系。 从拟合结果中可以看到,在功率密度较

小时,1G4( a) →
3H6 (477 nm)、1G4( b) →3H6 ( 488. 8

nm)和1G4→
3F4(654. 1 nm)的拟合直线给出的斜

率分别为 2. 32,2. 21,2. 24;当功率密度变大时,
斜率减小为 1. 90,1. 72,2. 00。 图 5 ( b) 中给出

了3H4→
3H6(811. 5 nm)和3F2,3 →

3H6 (684. 5 nm)
跃迁的荧光强度峰值数据和拟合直线,在功率密

度较小时,3H4→
3H6 拟合得到的 n 值为 1. 35;当

功率密度变大时,n 值减小为 1. 30,3F2,3 →
3H6 的

n 值为 1. 65。

图 5　 样品的上转换荧光强度随功率密度变化的双对数图

Fig. 5　 Logarithmic graph of the UC emission intensity versus excitation power density

图 6 展示了 LuYO3 ∶ Tm
3 + / Yb3 + 荧光材料在

980 nm 激光激发下的上转换发光机制。 Yb3 + 离

子首先从2F7 / 2能级激发到2F5 / 2 能级,接着 Yb3 + 离

子通过能量转移( ET)过程,将能量传递给 Tm3 +

离子,将 Tm3 + 离子从基态3H6 能级激发到3H5 能

级。 处于3H5 能级的 Tm3 + 离子无辐射弛豫到3F4

能级,随后再次吸收来自 Yb3 + 离子传递的能量跃

迁到3F2,3 能级。 处于3F2,3 能级的 Tm3 + 离子一部

分通过3F2,3 →
3H6 跃迁产生了峰值为 684. 5 nm

的上转换荧光,其余弛豫到较低的3H4 能级。 处

于3H4 能级的 Tm3 + 离子可以跃迁回基态产生峰

值为 811. 5 nm 的近红外荧光,也可以通过第三次

ET 过程被激发到能级1G4( a) 和
1G4( b) 。 处于基态

的 Tm3 + 离子也可以被两个处于激发态的 Yb3 + 离

子协同致敏跃迁至1G4( a) 和
1G4( b) 能级 [21-22] 。 处

于1G4( a) 和
1G4( b) 能级的 Tm3 + 离子可以跃迁到基

态3H6 能级发出中心波长为 477 nm 和 488 . 8 nm

图 6　 Tm3 + 与 Yb3 + 离子的能级结构及上转换发光机理

Fig. 6　 Energy level diagram and the UC mechanism of Tm3 +

and Yb3 + ions
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的蓝色上转换荧光,也可以跃迁到3F4 能级发出

中心波长为 654. 1 nm 的红色上转换荧光。 因此,
在 Yb3 + / Tm3 + 共掺杂的 LuYO3 荧光材料样品中,

Tm3 + 离子的1G4( a) /
1G4( b) →

3H6 /
3F4 跃迁产生上

转换荧光是三光子过程,而3F2,3 →
3H6 和3H4 →

3H6

属于双光子过程。 如图 5 所示,1G4 →
3H6,

3F4 跃

迁的实验拟合数据出现了明显的功率饱和现

象 [20] 。 根据之前的报道我们可知,3F4 能级寿命

较长 [23] ,当激发功率较大时,处于3F4 能级上的

Tm3 + 离子容易处于饱和状态,使得处于3F4 能级

的 Tm3 + 离子只需通过两次 ET 过程跃迁至1G4 能

级,从而造成拟合值 n 偏小。
3. 3　 上转换荧光温度传感特性

为了研究 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料

的荧光温度传感特性,在 980 nm 激光激发下,测
量了样品在不同温度下的上转换荧光光谱,激发

功率设置为 128 mW,所用蓝宝石光纤直径为 0. 8
mm,对应功率密度为 254. 6 mW / mm2,以避免 980
nm 激光功率密度过大产生的自加热效应,荧光光

谱波长测量范围为 400 ~ 880 nm。 图 7 为 Tm3 + /
Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料在不同温度下的上转

换荧光光谱。 从图中可以看出,随着温度升高,上
转换荧光发射峰在光谱中没有位移,波长 440 ~
520 nm ( 1G4 →3H6 ) 蓝 色 荧 光 和 730 ~ 840 nm
( 3H4→

3H6)近红外荧光光强较强,且蓝色荧光带

显示出明显的光谱分裂。 从图 7 ( a) 中可见,在
223 ~ 273 K 范围内,样品的上转换荧光光强随温

度升高先增大后减小,在 258 K 处达到最大。 从

图 7(b)中可见,在 298 ~ 773 K 温度范围内,波长

440 ~ 520 nm ( 1G4 →
3H6 )蓝色荧光、波长 620 ~

660 nm ( 1G4 →
3F4 )红色荧光、波长 730 ~ 840 nm

(3H4→
3H6)近红外荧光随温度升高而减弱,3F2,3 →

3H6跃迁产生的 660 ~ 730 nm 红色荧光在低温范

围内比较微弱,光强随温度的升高先升高后下降,
在 623 K 处达到最大值。

样品荧光强度随温度变化的原因与 Yb3 + 离

子到 Tm3 + 离子之间的能量传递效率和 Tm3 + 离

子的非辐射跃迁几率有关,这两个因素都与平

均声子数密切相关 [24-25] ,是两个互相竞争的过

程。 能量传递是指 Yb3 + 离子通过多极距的作用

将能量无辐射地传递给 Tm3 + ,从而增加 Tm3 + 激

发态的布居数,因为传递过程中能量不匹配,所
以这个过程需要声子的辅助 [26] ;非辐射弛豫过

程是指 在 声 子 的 辅 助 作 用 下,处 于 激 发 态 的

Tm3 + 离子无辐射弛豫到基态,这个过程不放出

光子,能量完全以热形式耗散 [27] 。 平均声子数

随温度的升高而增加,它既会辅助 Yb3 + 离子与

掺杂离子之间的能量传递,也会给非辐射跃迁

提供去活化所需要的活化能,因此能量传递效

率和非辐射跃迁几率随温度的升高而增大。 但

在温度较低时,能量传递效率对光强的影响大

于非辐射跃迁;而温度较高时,非辐射弛豫对光

强的影响大于能量传递。 在两个因素的共同影

响下,当温度较低时,样品的荧光强度随温度的

升高而升高,当温度达到能量传递效率和非辐

射弛豫几率对荧光强度造成的影响程度相等的

转折点时,荧光光强达到最大;当温度继续升高

时,荧光光强随温度的升高而减小 [25] 。

图 7　 样品在 223 ~ 273 K(a)和 298 ~ 773 K(b)温度范围的上转换荧光光谱

Fig. 7　 UCL spectra of the sample in the range of 223 - 273 K(a) and 298 - 773 K(b)

稀土离子中的热耦合能级的粒子数布居满足

玻尔兹曼分布,考虑到荧光光谱重叠等因素的干

扰,Wade 等将两个热耦合能级 1 和 2 的荧光强度

比例(R)满足的公式修正为 [5] :

R =
I1
I2

= Aexp - ΔE
kBT

( ) + B, (3)

其中 I1、 I2 为荧光积分强度;A 为常数;B 为补偿

因子,通常与两个热耦合能级光谱重叠和杂散光
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等相关;ΔE 为能级间隙;kB为玻尔兹曼常数;T 为

绝对温度。
在 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料中,我们

以1G4 能级的两个 Stark 劈裂能级和3F2,3、
3H4 能

级作为两对热耦合能级,探究它们的荧光温度传

感特性。 我们将1G4( a) →
3H6 和1G4( b) →

3H6 的荧

光强度比表示为 R1,荧光积分区间分别为 440 ~

482 nm 和 482 ~ 520 nm;将3F2,3→
3H6 和3H4→

3H6

的荧光强度比表示为 R2,荧光积分区间分别为

660 ~ 730 nm 和 730 ~ 840 nm。 图 8 展示了不同

温度下的 R1、R2 值及它们的拟合曲线。 如图所

示,在 223 ~ 723 K 温度范围,实验数据和拟合曲

线符合得很好。 R1 由公式(3)拟合得出的系数 A、

图 8　 不同温度下样品的荧光强度比及其拟合曲线

Fig. 8　 R and the fitting curve of the sample at different tem-

peratures　

B 分别为 3. 96 和 - 0. 56,对应的 ΔE 为 0. 032
eV;R2 的拟合系数 A、B 分别为 7 . 59 和 0 . 08,对
应的 ΔE 为 0. 195 eV。

荧光温度传感器的灵敏度是一个描述温度分

辨率的重要参数。 对于基于热耦合能级 R 的温

度传感器,绝对灵敏度 S a定义为:

Sa = dR
dT, (4)

同时定义相对灵敏度 S r:

S r = 1
R

dR
dT, (5)

图 9(a)展示了基于1G4(a)和
1G4(b)热耦合能级的 R 的

绝对灵敏度与相对灵敏度随温度的变化,可以看到

其 Sa和 Sr均随温度的升高而降低,在 223 K 处得到

最大绝对灵敏度和相对灵敏度,分别为 5. 62 × 10 - 3

K - 1和 28. 2 × 10 - 3 K - 1。 图9(b) 展示了基于3F2,3

和3H4 热耦合能级的 R 的绝对灵敏度与相对灵敏度

随温度的变化关系,绝对灵敏度会随着温度的升高

而逐渐增大,而其相对灵敏度则会呈现先升高后降

低的趋势,在 723 K 处得到 Sa 最大值为1. 44 × 10 - 3

K - 1,在 516. 3 K 处得到 Sr 最大值为 4. 61 × 10 - 3

K - 1。 所以在 Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 荧光材料

中,1G4 的两个 Stark 劈裂能级比较适合低温下的

温度测量,而3F2,3 和
3H4 这对热耦合能级比较适

合高温下的荧光温度传感。

图 9　 样品的灵敏度随温度变化曲线

Fig. 9　 Sensitivity of the sample varies with temperature

在实际应用中,重复性是荧光温度传感器的

一个重要因素。 图 10 ( a)、( b)中给出了样品在

298 K 和 673 K 下 R1 和 R2 的重复性测试数据。
从图中可以看出,在循环加热冷却过程中,样品的

R1 和 R2 均拥有良好的重复性,室温和高温下的

R 值基本不变。 这说明样品作为一种温度传感器

具有优良的重复性和热稳定性。

表 1 展示了不同基质材料的 Tm3 + / Yb3 + 共掺荧

光材料的温度传感性能。 从表中可以看出,与其他

基质材料相比,Tm3 + / Yb3 + 共掺 LuYO3 的测温范围

较宽,最低测量温度低至 223 K。 此外,Tm3 + / Yb3 +

共掺 LuYO3 的1G4(a) 、
1G4(b) 热耦合能级的最大相对

灵敏度与其他已发表的工作相比有较大提高;样品

的3F2,3、
3H4 热耦合能级的最大相对灵敏度也较高。
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图 10　 R1 和 R2 在 298 K 和 673 K 下的重复性测试

Fig. 10　 Repeatability test of R1 and R2 at 298 K and 673 K

表 1　 不同基质材料中 Tm3 + 的温度传感性能

Tab. 1　 Temperature sensing performance of Tm3 + in various host materials

Materials
Responsible

transition

Maximum absolute

sensitivity

Maximum relative

sensitivity

Temperature

range / K
Reference

LuYO3
3 F2,3 ,3 H4 →3 H6 1. 44 × 10 - 3 K - 1 @ 723 K 4. 61 × 10 - 3 K - 1 @ 516. 3 K 223 ~ 723 This work

LuYO3
1 G4( a) ,1 G4( b) →3 H6 5. 62 × 10 - 3 K - 1 @ 223 K 28. 2 × 10 - 3 K - 1 @ 223 K 223 ~ 723 This work

Y2 O3
1 G4( a) ,1 G4( b) →3 H6 3. 5 × 10 - 3 K - 1 @ 310 K / 303 ~ 753 [19]

KLuF4
3 F2,3 ,3 H4 →3 H6 / 0 . 1451 × 10 - 3 K - 1 @ 503 K 303 ~ 503 [28]

KLuF4
1 G4( a) ,1 G4( b) →3 H6 / 2 . 101 × 10 - 3 K - 1 @ 303 K 303 ~ 503 [28]

NaLuF4
3 F2,3 ,3 H4 →3 H6 0. 45 × 10 - 3 K - 1 @ 600 K / 250 ~ 600 [29]

LiNbO3
3 H4 →3 H6 ,1 G4 →3 F4 37 × 10 - 3 K - 1 @ 80 K 12. 5 × 10 - 3 K - 1 @ 80 K 80 ~ 140,160 ~ 260 [30]

LiNbO3
3 H4 | 1,3 H4 | 3→3 H6 6. 5 × 10 - 3 K - 1 @ 180 K 6. 9 × 10 - 3 K - 1 @ 180 K 180 ~ 260 [30]

Bi2 Ti2 O7
3 F3 ,3 H4 →3 H6 / 24 × 10 - 3 K - 1 @ 300 K 300 ~ 505 [31]

Lu2 O3
3 F2,3 ,3 H4 →3 H6 / 5 . 6 × 10 - 3 K - 1 @ 535 K 373 ~ 973 [32]

Ba5 Gd8 Zn4 O21
1 G4(1) ,1 G4( 2 ) →3 H6 6. 1 × 10 - 3 K - 1 @ 300 K / 300 ~ 510 [33]

YF3
3 F2,3 ,3 H4 →3 H6 1. 01 × 10 - 3 K - 1 @ 750 K / 300 ~ 750 [34]

NaYF4
1 G4 →3 F4 ,3 F2,3 →3 H6 / 15 . 3 × 10 - 3 K - 1 @ 417 K 350 ~ 510 [35]

4　 结　 　 论

本文采用 CO2 激光区熔法制备了 LuYO3 ∶

Tm3 + (0. 3% ) -Yb3 + (5% )荧光材料,在 980 nm 激

光 激 发 下 利 用 荧 光 强 度 比 方 法 对 样 品 的
1G4( a) 、

1G4( b) 和
3F2,3、

3H4 两对热耦合能级在 223 ~
723 K 区间的温度传感特性进行了研究。 结果表

明,1G4( a) 、
1G4( b) 热耦合能级在低温下灵敏度较

高,3F2,3、
3H4 热耦合能级比较适合高温下的温度

传感测量。 基于1G4( a) 、
1G4( b) 热耦合能级的 R 在

223 K 处有最大绝对灵敏度 5. 62 × 10 - 3 K - 1 和最

大相对灵敏度 28. 2 × 10 - 3 K - 1;基于3F2,3 和
3H4

热耦合能级的 R 在 723 K 处有最大绝对灵敏度

为 1 . 44 × 10 - 3 K - 1 ,在 516 . 3 K 处有最大相对灵

敏度为 4 . 61 × 10 - 3 K - 1 。 LuYO3 ∶ Tm
3 + / Yb3 + 荧

光材料拥有的两对热耦合能级、较大灵敏度和

较宽的测温范围说明其非常适合用于荧光温度

传感。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http: / / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
CJL.20210276.
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