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基于上转换发光的 Y7O6F9∶Er,Yb/PAN
复合纤维温度传感特性

赵 昕， 刘 哲， 林 海， 李德胜*
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摘要： 通过水热法配合高温煅烧合成了斜方晶系 Y7O6F9∶Er，Yb 晶体，该晶体可实现高效上转换发光且具有

良好的高分子亲和性。利用高压静电纺丝技术将 Y7O6F9∶Er，Yb 晶体颗粒与高分子化合物聚丙烯腈（PAN）复

合，制备出了兼备温度传感特性、柔韧性和灵活性的 Y7O6F9∶Er，Yb/PAN 纤维。977 nm 激光激发下，晶体颗粒

和复合纤维在 303~433 K 温度范围内均展示出高效的上转换发光和良好的温度传感特性，且复合纤维在测温

范围内表现出优于晶体颗粒的温度灵敏度和分辨率。在 303 K 温度下有最大绝对灵敏度值 1.143%·K‒1，在

433 K 温度下有最小的分辨率 0.15 K。因此，具有柔韧性的复合纤维既有良好温度传感特性又可任意调节形

态，适应复杂多样的应用环境，是可应用于实现智能穿戴领域温度传感性能的有效候选材料。
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Temperature Sensing Characteristics of Y7O6F9∶Er,Yb/PAN 
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Abstract： Y7O6F9∶Er，Yb orthorhombic crystals were synthesized by hydrothermal method and high-temperature 
calcination， which achieves efficient up-conversion luminescence and has satisfactory polymer affinity.  Y7O6F9∶Er， 
Yb/PAN composite fibers with high temperature sensing properties， and commendable flexibility were prepared by 
high voltage electrospinning technology.  Under the excitation of 977 nm laser， the composite fibers show efficient up-

conversion luminescence and better temperature sensing performance than crystals in the temperature range of 303 K 
to 433 K.  Within the temperature range of measurement， the maximum value of SA and SR of Y7O6F9∶Er，Yb crystals 
is 0. 720%·K‒1 and 1. 142%·K‒1， and the minimum temperature resolution was 0. 37 K.  The maximum value of SA 
and SR of Y7O6F9∶Er，Yb/PAN composite fibers is 0. 811%·K‒1 and 1. 143%·K‒1， and the minimum temperature reso‑
lution was 0. 15 K.  The sensitivities and temperature resolution of composite fibers with flexibility are higher than 
those of crystals.  Therefore， the flexible Y7O6F9∶Er，Yb/PAN composite fibers not only have admirable temperature 
sensing characteristics but also can adapt to complex and diverse application environments， which is a viable candi‑
date material for realizing temperature sensing performance in the field of intelligent wearable.
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1　引　　言

温度传感器在医学治疗、工业控制、农业生产

等领域的数据监测中都占有重要地位 [1-10]。在温

度测量与反馈过程中，温度监测信号容易受到噪

声和传输通道不稳定的影响，因而对温度传感器

的传感特性提出了较高的要求。众多的感温材料

中，能利用自身热耦合能级实现对温度感测的稀

土掺杂上转换发光材料是理想的光学测温材料。

上转换发光材料能够吸收长波红外光子，当能量

积累到一定程度时，发射出短波可见光光子；吸收

光和发射光的波长带宽窄、差距大；上转换发光光

谱有本底干扰小、光谱比较纯净以及光稳定性    
较强的特点，有助于更好地捕获所需要的光信

号 [11-17]。同时，随着越来越多样化和复杂化的应用

场所出现，对温度传感器提出的要求也不仅限于

高灵敏度，还需要传感器可以任意调节形状以适

应不同的工作环境 [18-25]。

在上转换发光材料中，氟氧化物基质因其具

有较低声子能量和较强的反演非对称性，有助于

提高辐射跃迁概率，从而获得更高效的上转换荧

光来实现更高灵敏度的温度监测 [26-28]。在稀土离

子中，有典型热耦合能级 2H11/2 能级和 4S3/2 能级的

Er3+离子可以实现有效上转换发光 [29-30]；并且在与

Yb3+共掺杂时，可以显著提高上转换效率，获得更

高效的上转换发光从而实现更优的温度传感特

性 [31-36]。 Wang 团 队 曾 采 用 固 相 反 应 法 合 成 了

Y7O6F9∶1%Er3+ ,5%Yb3+，评估了 Er3+与 Yb3+之间的

能量转移效率为 58%；并且在 980 nm 激光激发

下，Y7O6F9∶1%Er3+ ,5%Yb3+在 500~700 nm 的整体

综合发射强度是 β -NaYF4∶2%Er3+ ,18%Yb3+的 1. 8
倍，证明了 Y7O6F9∶Er3+ ,Yb3+是一种可以实现高效

上转换发光的稀土掺杂晶体 [26]。虽然目前对于稀

土掺杂氟氧化物晶体优异的上转换发光性质有了

一定的研究和报道，但是对于其温度传感特性的

研究相对较少，并且大多数氟氧化物荧光体均以

荧光粉体的形式来应用。

随着社会的绿色化与智能化发展以及越来越

复杂化和多样化的应用场所的出现，对功能性材

料提出了更高的要求，例如要更便于回收以及可

以灵活的调整形态来适应多种多样的工作环境。

并且随着对荧光检测仪器以及温度控制系统等功

能型仪器小型化研究的逐渐开展，有助于提高功

能仪器的便携性，从而助力功能多样化的可穿戴

电子产品的发展，使其在智能手环、智能机器人以

及智能衣物等领域有着更广泛应用 [10]。因此，对

柔性传感器的需求大大增加。其中以有机聚丙烯

腈（PAN）纤维为基底实现与无机晶体复合的柔性

传感器可通过编织、缝纫等简单快捷的方式，方便

地和器件与衣物等结合在一起，是一种理想的柔

性材料。在制备有机无机复合纤维的过程中，除

了考虑到技术本身是否方便快捷且消耗成本较

低，还要考虑到晶体粒径不同则需要不同直径的

纤维与其复合。高压静电纺丝技术可以通过调整

纺丝过程中的参数来调控纤维的形貌，从而设计

出符合传感器结构和工作机理需求的纳米级或微

米级纤维。利用高压静电纺丝技术制备的聚丙烯

腈（PAN）纤维随机交叠的空间结构赋予了它优良

的柔韧性和灵活性，可以满足对功能性材料的新

要求 [37-39]。然而，PAN 中存在大量羟基，若稀土直

接与其复合难以获得有效的发光。为此，采取了

先合成稀土掺杂的晶体颗粒再与 PAN 复合制备

有机无机复合纤维，来保留晶体所实现的高效上

转换发光，并利用其热耦合能级的荧光强度比，实

现对温度的监测和反馈。其中，Li 团队就通过静

电纺丝技术合成了可用于同时检测压力 -温度纳

米纤维结构的柔性双峰传感器 [40]；Satyanarayana
团队通过有机聚合物基底同无机物复合，制成了

适用于锂电池的有较高离子电导率的复合纤

维膜 [41]。

本文通过高压静电纺丝制备了具有较高温度

灵敏度和温度分辨率的 Y7O6F9∶Er,Yb/PAN 复合

纤维。对其结构和形貌进行了表征，测定了复合

纤维中的基团和官能团，研究了在近红外激光激

发下的上转换能量传递机制，通过记录晶体颗粒

和复合纤维随温度变化的上转换发光光谱研究并

对比了其温度传感特性。实验结果表明，有良好

温度传感特性的 Y7O6F9∶Er,Yb/PAN 复合纤维对

应用于智能穿戴领域的温度传感研究具有重要

意义。

2　实　　验

2. 1　Y7O6F9∶Er，Yb晶体颗粒的合成

采用水热合成法配合煅烧法合成了一系列

的（Y1-x-yErxYby）7O6F9 晶体，其中（x, y）为稀土 Er
和 Yb 的掺杂化学计量比，取（0, 0），（0. 01, 0），

（0. 01, 0. 01），（0. 01, 0. 02），（0. 01, 0. 04）。首先，
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将一定量的纯度均为 99. 99% 的 Y2O3、Er2O3 和
Yb2O3分别在浓硝酸中溶解，经蒸发结晶后得到对

应的 RE（NO3）3·6H2O（RE=Y, Er, Yb）。然后，按照

量比计算 RE（NO3）3·6H2O 和 NH4F 用量，称量后

分别溶于去离子水中，搅拌 0. 5 h 后混合并再次搅

拌至均匀的乳白色溶液为止；将混合溶液转移至

高压反应釜中，在 200 ℃下反应 8 h 可得到悬浊

液。反应结束冷却至室温后，将悬浊液用水和乙

醇交替洗涤并在烘箱 80 ℃温度下烘干 2 h。最

后，把烘干所得粉体放置在马弗炉中 700 ℃温度

下烧结 4 h，随炉冷却到室温后得到 Y7O6F9∶Er,Yb
晶体颗粒。为方便后续区分和比较，把样品分别

标记为 Y7O6F9、Y7O6F9∶Er0. 01、Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 01、
Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02和 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 04。
2. 2　Y7O6F9∶Er，Yb/PAN复合纤维的合成

采 用 高 压 静 电 纺 丝 机 制 备 了 Y7O6F9∶
Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合纤维。称取 0. 1 g 的 Y7O6F9∶
Er0. 01Yb0. 02 与 11. 5 g DMF 混合于同一烧杯中，进

行搅拌和超声振荡各 0. 5 h，从而使晶体颗粒均匀

分散在溶液中；缓慢加入 1 g PAN，再进行搅拌 12 
h 至 PAN 完全溶解以获得纺丝液。设置高压静电

纺丝机电压为 16 kV，将纺丝液以 1. 2 mL/h 的速

度推出，接收屏放置在距离纺丝针头 20 cm 的位

置，最终在接收屏上收集到均匀连续的复合纤维

样品。

2. 3　性能测试

利用 Rigaku Smart Lab SE 型 X 射线衍射仪，

Cu-Kα（λ=0. 154 059 3 nm）在加速电压为 40 kV、

电流为 40 mA 条件下产生 X 射线，对样品进行晶

体结构测试。在 JSM-7800F 型热场发射扫描电镜

下观察了 Y7O6F9∶Er,Yb 晶体和 Y7O6F9∶Er,Yb/PAN
复合纤维的形貌。通过 Nicolet iS50 型傅里叶红

外变换光谱仪测试了复合纤维中的官能团。采用

日立 F-7000 型荧光分光光度计，配置 977 nm 激光

光源，记录了样品的上转换发光光谱。在温度传

感性能测试中，将样品放置于 JH-TX450 型样品温

控系统的样品池中，设定好温度程序，并用配置有

977 nm 激光光源的 F-7000 型荧光分光光度计记

录其温度依赖上转换发光光谱。

3　结果与讨论

3. 1　晶体结构及形貌

Y7O6F9、Y7O6F9∶Er0. 01 和 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02 晶
体的 X 射线衍射谱如图 1 所示，可以看出不同稀

土掺杂浓度的 Y7O6F9 晶体的衍射主峰尖锐强烈，

能与标准卡片 JCPDS 70-0867 相对应，表明晶体

各轴向生长良好且结晶度高。此外，Y7O6F9 晶体

是斜方晶系，在空间群 Abm2 中结晶，随着稀土的

掺入，部分半径较大的 Y3+离子（r = 0. 090 nm）会

被半径较小的 Er3+离子（r = 0. 089 nm）和 Yb3+离子

（r = 0. 086 nm）取代。

Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02晶体和 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/
PAN 复合纤维放大 5 000 倍和 30 000 倍的微观   
形貌分别如图 2（a）、（b）和图 2（c）、（d）所示，从图  

2（a）、（b）中可以观察到晶体生长较为均匀但存在

团聚现象。图 2（c）、（d）展示了空间上随机交织

的 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合纤维，这一空间结
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图 1　Y7O6F9∶ErxYby晶体的 XRD 图

Fig.1　XRD patterns of Y7O6F9∶ErxYby crystals
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构赋予了纤维柔韧性和灵活性。复合纤维实现了

对晶体颗粒的包裹并且发现纤维中的晶体颗粒体

积小一些。这是由于在配置纺丝液的过程中采用

了超声震荡，这样就可以有效地打开颗粒的软团

聚；另一方面，纺丝液在搅拌过程中被解离并带电

从而吸附到粉末表面，提高了粒子的表面电位，增

加了粒子之间的静电斥力实现解团聚。

从 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合纤维的傅里

叶红外光谱中可以发现其在 2 927，2 243，1 666，
1 452，1 388，1 095 cm‒1处存在吸收峰（图 3），其中

2 927，2 243，1 452 cm‒1 这 3 个吸收峰对应来自

PAN的亚甲基变形振动、腈基伸缩振动和亚甲基弯

曲振动，1 666，1 388，1 095 cm‒1分别对应来自 DMF

的羰基伸缩振动、甲基伸缩振动和异腈基伸缩振动。

这表明在与 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02晶体复合后，PAN原

有的官能团得到了保留，既可以保留有机物的化学

结构又可以保留晶体的发光性能，体现了 Y7O6F9∶
Er0. 01Yb0. 02晶体良好的高分子亲和力。

3. 2　上转换发光特性

图 4 记录了在激发功率密度为 220. 1 mW/
mm2 的 977 nm 激光激发下，每个样品都在 409，
524，549，662 nm 处存在发射主峰，这 4 个发射    
主峰分别由 2H9/2→4I15/2、2H11/2→4I15/2、4S3/2→4I15/2 和  
4F9/2→4I15/2 能 级 跃 迁 产 生 。 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/
PAN 复合纤维在不同激发功率密度的 977 nm 激
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图 4　977 nm 激光激发下 Y7O6F9∶ErxYby 的上转换发光    
光谱

Fig.4　Up-conversion luminescence spectra of Y7O6F9∶ErxYby 

under 977 nm laser excitation
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图 3　Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维的傅里叶变换红

外光谱

Fig.3　Fourier transform infrared spectroscopy of Y7O6F9∶
Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers

（a） （b）

（c） （d）
×5 000 1 μm ×30 000 100 nm

×5 000 1 μm ×30 000 100 nm
图 2　（a）、（b）Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02晶体的扫描电子显微镜图；（c）、（d）Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN复合纤维的扫描电子显微镜图。

Fig. 2　Scanning electron microscope images of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02 crystals（（a）， （b））， Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN fibers（（c）， 
（d））.
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光激发下上转换发射光谱如图 5（a）所示，随着激

发功率密度的增加，发光强度也逐渐增强。根据

上转换机理，发射强度 I 与泵浦功率 P 符合公式

I ∝ Pn，n 为在激发过程中敏化剂和激活剂耦合吸

收的近红外光子数，表示在图 5（b）对数坐标下的

发光强度 -功率关系中，n 的值对应不同功率下各

发射峰上转换发光强度的斜率拟合值。524 nm、

549 nm 处两个绿色发射峰的 n 值分别为 1. 84 和

1. 81，662 nm 处红色发射峰的 n 值为 1. 58，其上转

换发光均为双光子过程。而在 409 nm 处的 n 值为

2. 45，所以蓝色发射峰的上转换发光可归为三光

子过程。

为了进一步解释上转换发光过程，图 6 阐述

了能量传递机制。在 977 nm 激光的激发下，Yb3+

被激发并从它的基态 2F7/2能级吸收 977 nm 光子能

量泵浦到激发态 2F5/2 能级，激发态能级的能量一

部分传递给 Er3+，一部分又通过非辐射跃迁的形

式从激发态回到基态。其中，4F7/2 能级的粒子数

布居是通过从基态吸收能量到 4I11/2以及激发态吸

收（ESA）和激发态 Yb3+能量转移来实现的。Er3+

在 4F7/2 能 级 通 过 非 辐 射 弛 豫 过 程 弛 豫 到 亚 稳

态 2H11/2和 4S3/2能级，然后释放能量回到基态，产生

位于 524 nm 和 549 nm 的绿色上转换荧光。而

在 4S3/2能级有一部分粒子吸收能量跃迁到 4G11/2能
级，并通过无辐射转换迅速达到 2H9/2 能级再释放

能量回到基态发出 409 nm 的蓝光。处于 4I11/2 能
级的部分 Er3+会弛豫到 4I13/2 能级，此外，通过能量

传递（ET）过程激发态 Yb3+将能量传递给 Er3+，使

其布居至 4F9/2 能级，跃迁回基态时发射位于 662 
nm 处的红光。

3. 3　温度传感特性

在稀土掺杂上转换温度传感材料中，常用稀

土离子的热耦合能级跃迁所发出的荧光峰值强度

比来监测温度。热耦合能级的能量差在 200~       
2 000 cm-1之间，能量差范围内的两个能级在热作

用的影响下，分布在两个能级上的粒子会重新进

行热布居，产生热耦合效应。当环境温度发生规

律性变化时，稀土离子热耦合能级辐射跃迁所产

生的发光强度比也会随之呈现规律性变化，从而

实现对温度的探测。如果能量差超出 2 000 cm-1

就会引起耦合失效；如果低于 200 cm-1，则能量级

间距较小，对应光谱中发射峰的距离较近，不便于

探测设备的识别和捕捉。

对于 Er3+，常用 2H11/2→4I15/2 和 4S3/2→4I15/2 能级

跃迁发出的荧光峰值强度比作为监测温度的重要
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图 5　（a）不同激光功率密度 977 nm 激光激发下 Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维的上转换发光光谱；（b）Y7O6F9∶
Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维的发光强度-功率关系。

Fig.5　（a）Up-conversion luminescence spectra of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers excited by 977 nm laser with differ‑
ent laser power densities. （b）Emission intensity-power relationship of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers.
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Fig.6　Energy transfer mechanism of Er3+/Yb3+ co-doped sam‑
ples under 977 nm excitation
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参数。图 7 记录了在 220. 1 mW/mm2 功率密度下

的 977 nm 激光激发的 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02 晶体和

Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合纤维在不同温度下

的上转换光谱。虽然粉体和复合纤维在形貌上存

在差异，但是在温度特性测定实验中，样品温控系

统的样品池与温度探头相连接，样品池直径为

7. 5 mm，高度为 1. 3 mm，容积很小，能放入的被

测样品很薄，量也很少，并且均可以保证样品与温

度探头紧密接触，在测试过程中样品位置不会发

生变动。测试的温度范围设定为 303~433 K 是考

虑到聚丙烯腈纤维本身的耐热性，温度过高会使

聚丙烯腈纤维融化变形。可以观察到复合纤维有

着和晶体颗粒相同的发光规律，并且也表现出随

温度升高，4S3/2→4I15/2跃迁产生的 549 nm 处峰值逐

渐减弱的特征，说明晶体包裹进纤维和纤维复

合后，仍保留有良好的上转换发光性能及温度　

传 感 性 能 。 可 以 用 如 下 公 式 分 别 对 Y7O6F9∶
Er0. 01Yb0. 02 晶体和 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合纤

维 的 热 耦 合 能 级 对 应 的 荧 光 强 度 比（R）进 行

拟合 [42]：

R = IH
IS

= I524
I549

= Aexp ( -∆E
kT ) + B， （1）

其中，IH 和  IS 分别对应为 2H11/2 和 4S3/2 跃迁到基态

的发光谱带积分强度，A 为拟合系数，ΔE 为热耦

合 能 级 之 间 的 能 隙 ，k 为 玻 尔 兹 曼 常 数（k =
1. 38 × 10‒23 J/K），T 为绝对温度，B 为热耦合能级

荧光峰的重叠以及源自其他能级或激发源的杂散

光引入的偏移量。

利用温度依赖上转换发光光谱记录到的数

据，计算出了 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02 晶体和 Y7O6F9∶
Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合纤维的 R 值，并根据公式（1）
进行拟合，实验数据和拟合线如图 8（a）所示。

Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02晶体和 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/PAN
复 合 纤 维 的 拟 合 结 果 分 别 为 R=13. 957exp
（-1023. 627/T）-0. 011 和 R=15. 102exp（-990. 419/
T）-0. 032。在表征温度传感性能时，绝对灵敏度

（SA）和相对灵敏度（SR）是不可或缺的参数，其中

相对灵敏度不依赖于材料本身的性质可对不同种

样品的温度传感特性进行直接和定量的比较。SA
和 SR分别定义为：

SA = dR
dT

， （2）
SR = |

|
|||| 1

R
 dR
dT

|
|
||||， （3）

综合公式（1）~（3），得到了图 8（b）中晶体和复合

纤维的 SA和 SR曲线，可以看出，随着温度的升高，

无论是晶体还是复合纤维，SA 和 SR 曲线的变化趋

势均相反，SA随着温度升高逐渐降低，SR随着温度

升高逐渐升高。从数值上来看，晶体的 SA 从 303 
K 时的 0. 529%·K‒1 增加到 433 K 时的 0. 720%·

K‒1,而 SR 从 303 K 时的 1. 142%·K‒1 减少到 433 K
时的 0. 540%·K‒1。复合纤维的 SA值从 303 K 时的

0. 622%·K‒1 增加到 433 K 时的 0. 811%·K‒1, SR 值

从 303 K 时 的 1. 143%·K‒1 减 少 到 433 K 时 的

0. 551%·K‒1。相较于晶体的灵敏度而言，复合纤

维的灵敏度整体都高于晶体，这表明晶体中掺杂

的 Er3+所具有的温度依赖发光特性并没有被有机

复合纤维所影响。而且相较于晶体颗粒，复合纤

维具有一定的柔韧性和灵活性，便于应用在智能

穿戴领域的温度监测。表 1 中列出了其他掺杂

Er3+和 Yb3+的基质中的测温范围以及灵敏度最大

值，相较于其他温度传感材料，Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/
PAN 复合纤维展现出较好的传感性能，有望作为

理想的温度传感材料被广泛应用。

除了灵敏度外，分辨率 δT 也是衡量温度传感
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图 7　220.1 mW/mm2功率密度下的 977 nm 激光激发 Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02晶体（a）和 Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维（b）的

温度依赖上转换发光光谱

Fig.7　Temperature-dependent up-conversion spectra of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02 crystals（a） and Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN composite 
fibers（b） excited by 977 nm laser at 220.1 mW/mm2

284



第  2 期 赵　昕， 等： 基于上转换发光的 Y7O6F9∶Er，Yb/PAN 复合纤维温度传感特性

特性的重要参数。温度分辨率是指温度传感材料

对可感受到的最小温度变化的能力，定义为：

δT = 1
SR

δR
R

， （4）
观察公式（4）发现，分辨率与 R、δR、SR 相关。其

中，δR 为 R 的标准差，根据标准差公式有 δR =
∑( )x0 ―x1

2

n
，x0和x1 分别为 R 的实验值和拟合

值，代入 Y7O6F9∶Er,Yb 晶体和 Y7O6F9∶Er,Yb/PAN
复合纤维对应的 R 实验值和拟合值，即可得到确

切的 δR 值，此外样品的 SR 值也已求得。所以，同

样只通过温度依赖上转换发光光谱记录到的光谱

信息就可以获得计算样品分辨率的数据。将晶体

和复合纤维的 R、δR 和 SR 的值代入以上公式计算

可以得到图 9 中的分辨率随温度变化的曲线。二

者的分辨率变化趋势均为随温度升高而降低，晶
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图 8　（a）Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02晶体和 Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维的荧光强度比（I524/I549）随温度变化曲线；（b）Y7O6F9∶
Er0.01Yb0.02晶体和 Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维的绝对灵敏度和相对灵敏度随温度变化曲线。

Fig.8　（a）Fluorescence intensity ratio（I524/I549） of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02 crystals and Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers 
with the change of temperature. （b）Absolute and relative sensitivity of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02 crystals and Y7O6F9∶
Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers with the change of temperature.
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图 10　Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN 复合纤维的测温性能循环

性曲线

Fig.10　Temperature cycle measurement curve of Y7O6F9∶
Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers
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PAN 复合纤维的温度分辨率曲线

Fig.9　Temperature resolution of Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02 crystals 
and Y7O6F9∶Er0.01Yb0.02/PAN composite fibers

表 1　基于 Er3+热耦合能级的温度传感材料在不同温度范

围内的最大 SA和 SR值

Tab. 1　Maximum SA and SR for various temperature-sensing 
materials in different temperature ranges

材料名称

NaScF4∶Er，Yb
Lu2O3∶Er，Yb

Ca2MgWO6∶Er，Yb
Y6O5F8∶Er，Yb
YVO4∶Er，Yb

Y7O6F9∶Er，Yb
Y7O6F9∶Er，Yb/PAN

温度

范围/K
298~343
298~873
303~573
296~476
303~663
303~433
303~433

SA/
（%·K-1）

—

0. 600
0. 820
0. 011
—

0. 720
0. 811

SR/
（%·K-1）

1. 17
0. 900
0. 920
—

1. 229
1. 142
1. 143

参考

文献

［1］
［2］
［17］
［28］
［39］
本工作

本工作

285



第  44 卷发 光 学 报

体颗粒的温度分辨率从 303 K 下的 0. 51 K 降到

433 K 下的 0. 37 K，复合纤维的温度分辨率从

303 K 下的 0. 20 K 降到 433 K 下的 0. 15 K。可以

发现复合纤维的分辨率整体都要高于晶体颗粒，

整体的趋势也更平缓些，说明随着温度变化分辨

率波动较小。

在实际应用中，测温材料的可重复使用性也

至关重要，因此，对 Y7O6F9∶Er0. 01Yb0. 02/PAN 复合

纤维的测温性能循环性进行了测试。从图 10 中

可以看出复合纤维在升温、降温并再次升温的测

试过程中，其 R 值保持稳定，证明了该复合纤维的

测温性能具有循环性，可在实际测温中重复使用。

4　结　　论

本文通过水热合成配合高温煅烧制备 Y7O6F9∶
Er,Yb 晶体后，利用高压静电纺丝机实现了晶体颗

粒与高分子化合物 PAN 的复合。首先对样品的

晶体结构和微观形貌进行了分析，表明 Y7O6F9∶
Er,Yb 晶体生长较为均匀。对复合纤维进行了傅

里叶红外光谱测试，结果表明在复合纤维中原有

基团得以保留，体现了 Y7O6F9∶Er,Yb 晶体良好的

高分子亲和性，在复合纤维中仍可保留高效的上

转换发光以实现高灵敏度的温度监测。此外，记

录了在 977 nm 激光激发下晶体颗粒和复合纤维

在 303~433 K 温度范围内的上转换发光光谱，并

计算了二者的灵敏度和温度分辨率。在测温范围

内，晶体颗粒的绝对灵敏度 SA 最大值为 0. 720%·

K‒1，相对灵敏度 SR 最大值为 1. 142%·K‒1，温度分

辨率最小值为 0. 37 K；复合纤维的 SA 值最大值为

0. 811%·K‒1，SR 值最大值为 1. 143%·K‒1，温度分

辨率最小值为 0. 15 K。复合纤维的灵敏度和温

度分辨率均高于晶体颗粒且具有一定的柔韧性，

在实现智能穿戴领域温度传感性能方面具有良好

的应用潜力。
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