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Lu2O3 ∶Er
3 + / Yb3 + 荧光材料的上转换发光及其温度传感特性
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摘要: 采用 CO2 激光区熔法制备了 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / x% Yb3 + ( x = 1,3,5)上转换荧光材料。 X 射线衍射结

果表明,所制备的 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料具有纯 Lu2O3 晶相。 在 980 nm 激光激发下,样品发出明亮的上

转换荧光。 光谱测试结果表明,样品上转换荧光强度和荧光中绿光与红光比例随 Yb3 + 离子浓度改变,当 Er3 +

和 Yb3 + 离子浓度分别为 0. 5% 和 3% 时,样品上转换荧光强度最强。 通过荧光强度比( FIR)技术研究了样品

Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 + 在 298 ~ 873 K 温度范围内上转换荧光温度传感特性,在 532. 8 K 时最大绝对灵敏

度为 0. 006 0 K - 1 ,在 298 K 时最大相对灵敏度为 0. 009 0 K - 1 。 结果表明,Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料非常适

合用于宽温度范围荧光温度传感。

关 　 键 　 词: Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + ; 上转换发光; 荧光强度比(FIR); 荧光温度传感; CO2 激光区熔法

中图分类号: O482. 31　 　 　 文献标识码: A　 　 　 DOI: 10. 37188 / CJL. 20210363

Upconversion Luminescence and Temperature Sensing
Characteristics of Lu2O3 ∶ Er

3 + / Yb3 + Phosphor

ZHOU Hui-li1, WU Feng2, ZHANG Zhi-hong2, ZHANG Yan2, YE Lin-hua1∗

(1 . Department of Physics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

2 . AECC Sichuan Gas Turbine Establishment, Chengdu 610500, China)

∗Corresponding Author, E-mail: lhye@ zju. edu. cn

Abstract: Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / x% Yb3 + ( x = 1, 3, 5) phosphors were prepared by CO2 laser zone
melting method. X-ray diffraction results showed that all the prepared Lu2O3 ∶ Er

3 + / Yb3 + phosphors
have a pure Lu2O3 crystal phase. Under the excitation of a 980 nm laser diode, the samples emit
bright up-conversion luminescence(UCL) . The luminescence intensity and the ratio of green band to
red band in luminescence spectra change with Yb3 + concentration. Besides, the UCL intensity rea-
ches its maximum value when the doping concentrations of Er3 + and Yb3 + ions are 0. 5% and 3% ,
respectively. The temperature sensing characteristics of Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 + were investiga-
ted using fluorescence intensity ratio(FIR) technique from 298 K to 873 K. The maximum absolute
sensitivity is 0. 006 0 K - 1 at 532. 8 K, and the maximum relative sensitivity is 0. 009 0 K - 1 at 298
K. The above results indicate that the Lu2O3 ∶ Er

3 + / Yb3 + phosphor is very suitable for wide-range
temperature sensing.
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1　 引　 　 言

温度作为一个重要的基本物理量,在产品质

量控制和科研工作中经常需要对其进行精确控

制。 通常我们使用热电偶或热电阻来测量温度,
但是在某些特殊场合,比如易爆易燃和存在强电

磁干扰等恶劣环境下,普通的温度传感器很难使

用。 光学温度传感器本质上具有抗电磁干扰和绝

缘等优点,这其中荧光温度传感器引起了人们的

广泛关注。 某些过渡族和稀土离子掺杂荧光材料

的荧光寿命和荧光强度与温度存在确定关系,据
此分别发展了荧光寿命型( FL)和荧光强度比例

型(FIR)两类最常用的荧光温度传感器 [1-2] 。 其

中荧光强度比例型温度传感器利用荧光材料两个

荧光谱带的强度比例随温度变化关系进行温度探

测,它具有原理简单、可以消除激发光源功率波动

和荧光信号传输损耗不一致等导致的测量误差等

优点 [3] 。
稀土离子 Er3 + 是一种最为常见的上转换荧

光离子,它具有十分丰富的能级,且部分能级寿命

较长。 由于 Er3 + 离子在近红外区吸收截面较小,
因此 Er3 + 离子单掺杂荧光材料的上转换荧光效

率较低。 Yb3 + 离子在 980 nm 附近具有较大的吸

收截面,它可以有效地吸收 980 nm 光子,并将能

量传递给 Er3 + 离子,从而显著提高 Er3 + 离子的上

转换发光效率。 Er3 + 与 Yb3 + 离子共掺杂荧光材

料是研究最为广泛的一类上转换荧光温度传感材

料 [3] ,Er3 + 与 Yb3 + 共掺杂 YAG [4] 、Sc2(WO4) 3
[5] 、

GdNbO4
[6] 、La2O2S

[7] 等多种荧光材料已被人们研

究用于上转换荧 光 测 温。 Er3 + 离 子 的2H11 / 2 和
4S3 / 2是一对热耦合能级,利用 Er3 + 离子的2H11 / 2 →
4 I15 / 2和

4S3 / 2→
4 I15 / 2跃迁产生的两个荧光谱带可以

实现荧光温度传感 [3] 。
基质材料对上转换荧光有着重要影响,为了

提高 Er3 + 和 Yb3 + 共掺杂荧光材料的荧光温度传

感性能,合理选择基质材料十分重要。 低声子能

量基质材料可以有效降低非辐射跃迁概率,从而

增加荧光离子的辐射跃迁概率,提高上转换荧光

量子效率。 氟化物基质材料具有较低的声子能

量,Er3 + 和 Yb3 + 共掺氟化物上转换荧光材料具有

较高的上转换荧光效率 [8-10] ,但是由于氟化物的

物理化学稳定性相对较差,限制了这类材料的应用

范围。 稀土倍半氧化物(Y2O3、Lu2O3 和 Sc2O3)具有

较稳定的物理化学特性、较高的热导率和较低的声

子能量(430 ~ 578 cm - 1 ) [11-12] ,因此近年来稀土离

子掺杂倍半氧化物上转换荧光温度传感材料备受

关注。 Er3 + / Yb3 + 共掺 Y2O3 上转换荧光材料在

荧光温度传感方面的研究已有所报道 [13-14] 。 然

而,目前 Er3 + / Yb3 + 共掺 Lu2O3 上转换荧光材料

在温度传感方面的研究还不够充分 [15] ,有待进一

步加强。 在 Er3 + 和 Yb3 + 离子共掺上转换荧光材

料中,Yb3 + 离子浓度对 Er3 + 离子上转换荧光强度

和荧光中绿光与红光比例有着重要影响 [16-19] 。
由于在 Er3 + 和 Yb3 + 共掺杂荧光材料上转换荧光

温度传感应用中被用于温度传感的主要是 Er3 +

离子上转换荧光中的绿光,因此合理选择 Yb3 + 离

子浓度使得荧光中的绿光信号最强有利于提高上

转换荧光温度传感性能。
本文采用 CO2 激光区熔法制备了 Lu2O3 ∶

0. 5% Er3 + / x% Yb3 + ( x = 1,3,5) 上转换荧光材

料,利用 XRD 对所制备荧光材料的晶相结构进行

分析,在 980 nm 激光激发下讨论 Yb3 + 离子浓度

对 Er3 + 离子上转换荧光强度和绿红比的影响,利
用 FIR 技术研究了所制备荧光材料的上转换荧光

温度传感特性。

2　 实　 　 验

2. 1　 样品制备

倍半氧化物 Lu2O3 的熔点接近 2 430 ℃ [11] ,
本实验采用 CO2 激光区熔法制备 Lu2O3 ∶ 0. 5%

Er3 + / x% Yb3 + ( x = 1,3,5)荧光材料 [20] 。 实验所

用化 学 试 剂 为 稀 土 氧 化 物 Lu2O3 ( 4N )、 Er2O3

(4N)、Yb2O3(4N)。 实验过程如下:第一步,制备

粉末源棒。 按照化学计量比称取相应的化学试剂

置于玛瑙研钵中,与适量的无水乙醇混合,研磨

30 min 使得它们混合均匀;然后将粉末混合物样

品静置 24 h 使得乙醇完全挥发;之后将粉末混合

物用专门模具压制成 1. 5 mm × 1. 5 mm × 60 mm
粉末棒。 为了提高粉末棒的强度,将压制的粉末

棒在1 280 ℃ 高温下烧结 4 h,得到所需粉末源

棒。 第二步,用 CO2 激光区熔法制备所需样品。

Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料制备方法如图 1 所示。

将制备得到的粉末源棒竖直固定于 CO2 激光加

热基座法单晶光纤生长装置的籽晶夹具处 [4,13] ,
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两束功率为 50 W 的 CO2 激光聚焦于粉末源棒两

侧将其熔化,缓慢下降粉末源棒,高温熔化后的粉

末源棒经自然冷却结晶得到所需 Lu2O3 ∶ Er3 + /

Yb3 + 荧光材料样品。 所制备的样品在光学显微

镜下呈半透明状,同时可见多处由于应变导致的

裂纹。

图 1　 CO2 激光区熔法制备 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料

Fig. 1 　 Preparation of Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + phosphor by CO2

laser zone melting method

2. 2　 材料表征和上转换荧光测试方法

Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料样品的物相用 X

射线衍射仪 ( Panalytical,Cu-Kα)测量,扫描波长

为 0. 154 05 nm,扫描范围为 10° ~ 75°。 样品的上

转换荧光随时间衰减采用方波脉冲 980 nm 激光

激发,脉冲激发功率为 360 mW,用数字存储示波

器记录。
Lu2O3 ∶ Er

3 + / Yb3 + 荧光材料上转换荧光光谱

测试装置如图 2 所示。 将所制备样品研磨成荧光

粉末置于一端封闭的细陶瓷管中,并将细陶瓷管

套于一根长度 25 cm、直径 0. 9 mm 的蓝宝石光纤

一端,980 nm 激光器( LSR980H,宁波远明激光技

术有限公司)输出的激光经 Y 型光纤一端耦合到

蓝宝石光纤,用于激发位于蓝宝石光纤端部陶瓷

管中的荧光材料。 荧光材料发出的上转换荧光经

图 2　 上转换荧光光谱测试装置

Fig. 2 　 Setup for upconversion luminescence spectra meas-

urement

过 Y 型光纤的另一端耦合到光纤光谱仪( S3000,
杭州赛曼科技有限公司),截止滤光片用于滤除

荧光中部分 980 nm 反射光。 在上转换荧光温度

传感特性测试中,将荧光材料样品推进到可编程

控制电炉( LTKC-6-13CX,杭州蓝天化验仪器厂)
炉膛的中心位置,测试温度可在室温到 1 200 ℃
之间设定。

3　 结果与讨论

3. 1　 样品与物相分析

图 3 为所制备 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / x% Yb3 +

( x = 1,3,5)荧光材料样品,在 980 nm 激光激发

下可见明亮的上转换荧光,且上转换荧光颜色与

Yb3 + 离子掺杂浓度有关。 图 4 所示为样品的

XRD 图谱,样品的衍射峰与 Lu2O3 晶相衍射卡

JCPDS# 86-2475 对应,说明所制备的荧光材料样

品具有 Lu2O3 纯相,掺杂的稀土离子 Er3 + 和 Yb3 +

没有引入任何杂相。

图 3　 CO2 激光区熔法制备的 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料

样品

Fig. 3 　 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + phosphors prepared by CO2 laser

zone melting method

图 4　 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料的 XRD 谱

Fig. 4　 XRD patterns of Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + phosphors

3. 2　 上转换荧光性能分析

常温下 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / x% Yb3 + ( x = 1,3,

5 ) 荧光材料样品上转换荧光光谱如图 5 所示,
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所用 980 nm 激光功率为 144 mW,对于直径为0. 9
mm 的蓝宝石光纤,输出截面的功率密度为 226. 4
mW / mm2。 在 500 ~ 700 nm 区间内可以观察到 3
个上转换荧光谱带,分别为 510 ~ 542 nm (H 波

段)、542 ~ 588 nm(S 波段)和 637 ~ 694 nm(F 波

段),对应于 Er3 + 离子的2H11 / 2 →
4 I15 / 2、

4S3 / 2 →
4 I15 / 2

和4F9 / 2→
4 I15 / 2跃迁。 图 6 展示了绿光和红光荧光

谱带积分强度和比例随 Yb3 + 离子浓度的变化。
从图 5 和图 6 可见,Er3 + 离子上转换荧光强度开

始随 Yb3 + 离子浓度增加而增大,当 Yb3 + 离子掺

杂浓度为 3% 时绿光与红光荧光强度最大,当

Yb3 + 离子掺杂浓度进一步增大到 5% 时,样品的

荧光强度减弱。 此外,当 Yb3 + 离子掺杂浓度为

1% 时绿光与红光比值最大,随着 Yb3 + 离子浓度

增大,荧光中绿光与红光比值减小,相关荧光机理

将在后面进一步解释。 由于在 Yb3 + / Er3 + 离子掺

图 5　 常温下 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料的上转换荧光

光谱

Fig. 5　 Up-conversion luminescence spectra of Lu2O3 ∶ Er
3 + /

Yb3 + phosphors at room temperature

图 6　 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料的上转换荧光光谱中绿

光与红光的积分强度和比例

Fig. 6　 Intensity ratio of green to red emission and integrated

intensity in up-conversion luminescence spectra of

Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + phosphors

杂 Lu2O3 荧光材料测温应用中,主要利用 Er3 + 离

子上转换发光中的绿色荧光进行测量,因此我们选

择绿色荧光信号最大的 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 +

荧光材料样品用于上转换荧光温度传感。
图 7 为不同激发功率下样品 Lu2O3 ∶ 0. 5%

Er3 + / 3% Yb3 + 的上转换荧光光谱,可以观察到随

着激发功率的增加,样品的上转换荧光强度增强,
但是荧光谱的结构和峰的位置基本不变。

Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 + 的上转换荧光强

度 I 与激发功率 P 之间存在以下关系 [21] :
I ∝ P n, (1)

其中 n 是 Er3 + 离子发射一个上转换荧光光子所

需的激发光光子数。 图 8 是荧光强度 I 与激发功

率 P 之间的对数关系图,从图中可见,H 带峰值

波长 521. 7 nm 和 S 带峰值波长 553. 1 nm 的斜率

n 分别为 1. 42 ± 0. 04 和 1. 30 ± 0. 03,F 带峰值波

长 676. 9 nm 的斜率为 1. 19 ± 0. 04。 因此,双光

子过程在 Er3 + 离子的红色和绿色上转换发光中

图 7　 不同激发功率下 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 + 上转换

荧光光谱

Fig. 7 　 The UCL spectra of Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 +

phosphor under different excitation powers

图 8　 上转换荧光强度与激发功率对数关系

Fig. 8 　 Logarithmic relationship between up-conversion fluo-

rescence intensity and excitation power
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起主要作用。 n 的拟合值低于双光子过程的理论

值,这表明上转换过程中存在饱和效应 [21-22] 。 由

于 Er3 + 离子的4 I11 / 2 和
4 I13 / 2 能级属于亚稳态能级,

寿命较长 [23-24] ,使得处于这两个能级的 Er3 + 离子

数较多,而处于这两个能级的 Er3 + 离子只需吸收

一个激发光光子能量即可分别跃迁到2H11 / 2、
4S3 / 2

能级和4F9 / 2能级,从而造成 n 的拟合值偏小。

图 9 为 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 中 Yb3 + 和 Er3 + 离

子的能级、相关能量转移( ET)和发光跃迁过程。
在 980 nm 激光激发下,Yb3 + 离子可以吸收激发

光子的能量并通过能量转移( ET)过程将能量传

递给 Er3 + 离子。 处于基态 4 I15 / 2 能级的 Er3 + 离子

通过两次 ET 过程吸收 Yb3 + 离子的能量后可以分

图 9　 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 能级图和上转换荧光跃迁机理

Fig. 9　 The energy level diagram of Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + phos-

phor and the UC emissions mechanism

别被激发到2H11 / 2、
4S3 / 2能级和4F9 / 2能级,Er3 + 离子

的2H11 / 2和
4S3 / 2能级属于耦合能级,这两个能级跃

迁到基态分别产生两个绿色上转换荧光带(H 带

和 S 带),处于4F9 / 2 能级的 Er3 + 离子跃迁到基态

产生红色的上转换荧光即 F 带。
Yb3 + 离子的浓度变化对 Er3 + 离子的荧光强

度和荧光中的绿红比有着重要影响。 这是因为当

Yb3 + 离子浓度从 1% 增加到 3% 时,Yb3 + 离子对

Er3 + 离子的能量转移起主要作用;但是随着 Yb3 +

离子进一步增加到 5% 时,处于激发态2H11 / 2 /
4S3 / 2

和4F9 / 2能级的 Er3 + 离子与 Yb3 + 离子之间存在的

反向能量转移 ( BET) 对荧光的影响加大,导致

Er3 + 离子在这几个激发能级上的粒子数减少从而

导致荧光强度减弱。 如图 9 所示,存在以下反向能

量传递过程:BET1:2H11 / 2 /
4S3 / 2(Er

3 + ) + 2F7 / 2(Yb
3 + )➝

4I13 / 2 (Er
3 + ) + 2F5 / 2 (Yb

3 + );BET2:4F9 / 2 (Er
3 + ) + 2F7 / 2

(Yb3 + )➝4I13 / 2(Er
3 + ) + 2F5 / 2 (Yb

3 + )。 由于 Er3 + 离子

的两个反向能量转移过程增加了4I13 / 2能级布居数,而

位于4I13 / 2能级 Er3 + 离子数的增加有利于增强 Er3 + 离

子上转换荧光中的红光强度,因此随着 Yb3 + 离子浓度

增加,样品的绿光与红光比值减小。 图 10(a)、(b)分
别记录了当激发光信号关闭后,绿光波段和红光波段

的上转换荧光信号随时间的变化。 从图中可见,随着

Yb3 + 离子浓度增加,Er3 + 离子上转换荧光随时间衰减

加快,表明 Yb3 + 离子浓度的增加加快了 Er3 + 离子的三

个荧光跃迁能级的粒子数衰减。

图 10　 不同 Yb3 + 离子掺杂浓度的上转换荧光绿光(a)与红光(b)随时间的衰减

Fig. 10　 Decay over time of upconversion luminescence of green(a) and red(b) with various Yb3 + concentrations

3. 3　 上转换荧光温度传感特性分析

Lu2O3 ∶ 0 . 5% Er3 + / 3% Yb3 + 荧光材料的上

转换荧光随温度变化如图 11 所示,为了使得样

品的上转换荧光强度较大而又不至于引起样品

的自加热,实验时选择样品的激发功率为 180
mW,相应激发功率密度为 282 . 9 mW / mm2 。 随
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着温度升高,样品材料晶格振动增强,Er3 + 离子

的晶格弛豫和非辐射跃迁概率增大。 从图中可

以看到样品上转换荧光 S 带和 F 带的荧光强度

随着温度升高而单调降低,而 H 带的表现略有

不同,荧光强度随着温度升高先小幅增大后减

小。 由于 Er3 + 离子的 2H11 / 2和
4 S3 / 2 能级为热耦合

能级,能级粒子的相对布居数遵循玻尔兹曼分

布,热耦合能级的上能级粒子布居数会随着温

度升高而增加 [25] ;但温度过高时,热猝灭效应严

重 [26] 。 因此,热耦合能级的上能级跃迁(2H11 / 2 →
4 I15 / 2)发出的荧光强度会随着温度升高先增大后

减小。

图 11　 Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + 荧光材料在 298 ~ 1 073 K 范围

内的温度相关上转换发射光谱

Fig. 11 　 Temperature dependent UC emission spectra of

Lu2O3 ∶ Er
3 + / Yb3 + phosphor in the range of 298 -

1 073 K

由于 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 + 荧光材料样

品 Er3 + 离子的能级2H11 / 2和
4S3 / 2是热耦合能级,因

此样品 Er3 + 离子上转换荧光中2H11 / 2 →
4 I15 / 2 跃迁

产生的 H 谱带与4S3 / 2 →
4 I15 / 2 跃迁产生的 S 谱带

的积分强度 IH 和 IS 比例 ( R) 可以按以下公式

拟合 [1] :

R =
IH
IS

= Aexp - ΔE
kBT

( ) + C = Aexp - B
T( ) + C,

(2)
其中 A 是常数,ΔE 是两个热耦合能级之间的能

隙,kB是玻尔兹曼常数,T 是绝对温度,C 为两个

热耦合能级跃迁产生的荧光谱带部分重叠引入的

偏移量 [1] 。 图 12 显示了从室温 298 K 至 873 K
范围内 R 实验值与温度的关系,图中红线为拟合

曲线,可以看出实验数据与公式(2)拟合方程基

本一致。 A、B 和 C 拟合值分别为 11. 82,1 066. 16,
0. 11。 从参数 B 的拟合值可以计算得到 Er3 + 离

子2H11 / 2和
4S3 / 2能级之间的 ΔE 为 740. 5 cm - 1。

图 12　 R 与温度 T 在 298 ~ 873 K 范围内的关系

Fig. 12 　 The relations of R with temperature in the range of

298 K to 873 K

在测温应用中,温度传感器的灵敏度是温度

测量的重要参数,在荧光比例型测温技术中,绝对

灵敏度 SA 和 相 对 灵 敏 度 SR 分 别 用 下 列 公 式

表示 [1] :

SA = ∂R
∂T

= A ΔE
kBT

2 exp
- ΔE
kBT

( ), (3)

SR = 1
R

∂R
∂T

=
A ΔE
kBT

2 exp
- ΔE
KBT

( )

Aexp - ΔE
KBT

( ) + C
, (4)

从公式(3)和(4)可知较大的热耦合能级能隙有

利于提高灵敏度。 根据 R 的拟合值 A、ΔE 和 C
可以从理论上得到灵敏度与温度的关系,图 13
给出了 298 ~ 873 K 范围内绝对灵敏度和相对灵

敏度与温度的关系。 绝对灵敏度在 532. 8 K 时达

到最大值 0. 006 0 K - 1,然后随着温度的升高而降

低;而相对灵敏度单调递减,最大相对灵敏度在

298 K 时为 0. 009 0 K - 1。
在实际测温应用中,重复性是荧光温度传感

器的一个重要因素。 图 14 给出了样品在 298 K
和 823 K 下的重复性测试数据。 可以看出,在循

图 13　 298 ~ 873 K 温度范围内的绝对和相对灵敏度

Fig. 13　 Absolute and relative sensitivity in the temperature

range of 298 K to 873 K
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环加热冷却过程中,样品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。
作为比较,表 1 给出了几种不同 Er3 + / Yb3 +

共掺杂荧光材料样品用于温度传感时的各项参数

值。 与其他报道的工作相比,由于 Lu2O3 基质材料

的低声子能量,使得 Lu2O3 ∶ 0. 5% Er3 + / 3% Yb3 + 荧光

材料具有较高的荧光量子效率,从而提高了上转

换荧光发光强度,使得测温范围拓展到 873 K,高
于同类荧光材料的测温上限。

图 14　 R 在 298 K 和 823 K 下的重复性测试

Fig. 14　 Repeatability test of R at 298 K and 823 K

表 1　 Er3 + / Yb3 + 共掺杂上转换荧光材料温度传感特性参数

Tab. 1　 Temperature sensing characteristics of Er3 + / Yb3 + co-doped upconversion phosphors

荧光材料 温度范围 / K 最大绝对灵敏度 / K - 1 Ref.

YAG∶ Er3 + (0. 5% ) / Yb3 + (5% ) 298 ~ 723 0. 004 9@ 298 K [4]

Sc2 (WO4 ) 3 ∶ Er3 + (0. 05% ) / Yb3 + (0. 1% ) 303 ~ 573 0. 006 8@ 393 K [5]

Y2 O3 ∶ Er3 + (1% ) / Yb3 + (1% ) 323 ~ 573 0. 019 6@ 543 K [19]

Lu2 O3 ∶ Er3 + (0. 5% ) / Yb3 + (3% ) 298 ~ 873 0. 006 0@ 532. 8 K 本文

4　 结　 　 论

本文采用 CO2 激光区熔法制备了 Er3 + 离子

(0 . 5% ) 和三种不同浓度 Yb3 + 离子 (1% ,3% ,
5% )共掺杂 Lu2O3 上转换荧光材料。 X 射线衍

射结果表明所制备的 Lu2O3 ∶ Er3 + / Yb3 + 荧光材

料具有 Lu2O3 纯相。 在 980 nm 半导体激光激发

下,样品辐射出明亮的上转换荧光。 光谱测试

结果表明,辐射的上转换荧光强度和荧光中绿

光与红光比例随着 Yb3 + 离子掺杂浓度而改变,
当 Er3 + 离子和 Yb3 + 离子掺杂浓度分别为 0 . 5%

和 3% 时样品的上转换荧光强度最强。 通过荧

光强度比 ( FIR) 技术研究了样品 Lu2O3 ∶ 0 . 5%

Er3 + / 3% Yb3 + 从 298 ~ 873 K 温度范围内的荧光

温度传感特性,其最大绝对灵敏度在 532 . 8 K 时

为 0 . 006 0 K - 1 ,最大相对灵敏度在 298 K 时为

0 . 009 0 K - 1 ,表明 Lu2O3 ∶ Er3 + / Yb3 + 荧光材料非

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.20210363.
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