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摘要    采用 978 nm 激光二极管泵浦 Er-Yb 共掺杂硼硅酸盐玻璃, 获得中心波长约为 524 和 550 nm 的绿色

上转换发光, 在 295~873 K 范围内, 研究了 Er-Yb 共掺杂硼硅酸盐玻璃的 524 和 550 nm 的荧光强度比和温度

的函数关系, 得到的最大灵敏度和温度分辨率分别约为 0.0038 K−1和 0.2 K. 结果表明基于 Er-Yb 共掺杂硼硅

酸盐玻璃绿色上转换发光的荧光强度比技术的光学温度传感样品在温度测量方面具有一定的应用潜力. 

关键词     Er3+-Yb3+共掺杂, 光学温度传感, 荧光强度比 
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由于在短波长激光器、红外可视化、传感器、彩

色显示以及高密度光学数据存储等方面的广泛应用

潜力, 稀土离子掺杂材料的红外-可见上转换发射受

到了广泛关注[1~4]. Er3+在近红外区域具有合适的能级

结构, 可以被 978 nm 半导体激光二极管(LD)有效激

发, 是目前使用最普遍且最有效的稀土离子 [3,4]. 然

而, Er3+相对较小的吸收截面(~1.7×10−21 cm2)造成发

光强度和泵浦效率较低. Yb3+在 978 nm 处具有更大

的吸收截面(~11.7×10−21 cm2), 能充分吸收泵浦光的

能量, 且 Yb3+的发射带 2F5/2→2F7/2 和 Er3+的吸收带
4I15/2→4I11/2 较好重合, 通过能量传递作用可显著提高

Er3+的上转换发射性能[5,6]. 

基于荧光强度比技术的光学温度传感器采用测

量与温度相关的不同特定发光能级发射的荧光强度, 

通过其荧光强度比提高测量准确性. 在各种光学温

度传感技术中, 基于荧光强度比技术的光学温度传

感器由于准确性高、成本较低、检测简单等优点成为

新的研究热点[7~11]. 近 10 多年来, 基于 Er3+掺杂氟化

物和硫化物玻璃的光学温度传感器组元在提高上转

换发光效率方面取得了较大进展, 但由于基体材料

的限制, 其最高工作温度低于 523 K[10,11]. 因此, 亟

需发展合适的 Er3+掺杂玻璃材料, 从而提高光学温度

传感器组元的工作温度和发光效率. 与氟化物和硫

化物玻璃相比, 硼硅酸盐玻璃具有更高的化学稳定

性和热稳定性, 并可以更容易的制备成各种产物. 此

外, 大量研究表明硼硅酸盐玻璃是一种合适的 Er3+掺

杂基体材料, 它可以提高 Er3+的发光效率和寿命[12]. 

本文研究了在 295~873 K 范围内 Er3+-Yb3+共掺杂硼
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硅酸盐玻璃的绿色上转换发光, 旨在探索一种基于

荧光强度比技术的光学温度传感器的可能. 

1  实验 

实验所用 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃样品成

分为 0.212Er2O3-1.473Yb2O3-15.122SiO2-7.560B(OH)3- 

8.215Na2CO3-0.927BaCO3(g). 将以上原料充分混合、

研磨均匀后置于刚玉坩埚中 , 在马弗炉中加热至

1873 K, 保温 30 min, 然后将熔融状态玻璃样品倒入

事先预热的石墨模具中, 迅速将石墨模具放入保温

炉中, 控制保温炉的温度为 923 K, 保温 3 h 后, 随炉

自然冷却到室温, 得到 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻

璃. 玻璃进行切割打磨抛光成成 10 mm×10 mm×3 

mm 样品. 

样品置于加热装置顶端, 测量精度为±1.5 K 的

镍铜热电偶紧贴样品表面以监测样品温度. 实验中

样品温度测量范围为 295~873 K. 978 nm 泵浦光从侧

面入射, 聚焦到样品表面, 样品发出的绿色上转换发

光通过透镜聚焦后经斩波器进入单色仪, 在单色仪

出射端耦合用 CR131 光电倍增管探测 , 经 391A 

Lock-in Amplifier 锁相放大器放大后输入计算机进行

数据处理和波形显示, 实验装置的灵敏度为 0.1 nm. 

2  结果与讨论 

图 1 给出了 978 nm LD 泵浦下 Er3+-Yb3+共掺杂

硼硅酸盐玻璃的绿色上转换发光机制示意图. 首先, 

位于基态 4I15/2能级上的离子通过基态吸收过程 4I15/2+a 

photon→ 4I11/2 和能量传递过程 (ET 1) 2F5/2(Yb3+)+ 
4I15/2(Er3+)→2F7/2(Yb3+)+4I11/2(Er3+)跃迁至 4I11/2 能级 , 

随后通过激发态吸收过程(ESA) 4I11/2+a photon→4F7/2

和(ET 2)过程 2F5/2(Yb3+)+4I11/2(Er3+)→2F7/2(Yb3+)+4F7/2 

(Er3+)跃迁至 4F7/2 能级. 同时, 位于 4I11/2 能级上的两

个离子通过交叉弛豫过程 4I11/2+
4I11/2→

4I15/2+
4F7/2, 一

个跃迁至 4F7/2 能级, 而另一个则返回基态 4I15/2 能级. 

位于 4F7/2 能级上的离子迅速无辐射弛豫至 2H11/2 和
4S3/2 能级, 随后辐射跃迁回基态, 得到中心波长位于

524 和 550 nm 的绿色上转换发光. 

图 2 给出了 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃在 295 

和 873 K 下的绿色上转换发光谱. 中心波长位于 524

和 550 nm 的绿色上转换发光分别来于 Er3+的 2H11/2 

 

图 1  978 nm LD 泵浦下 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃的

绿色上转换发光机制示意图 

 

图 2  Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃在 295 和 873 K 下的 
绿色上转换发光谱 

→4I15/2 和
4S3/2→

4I15/2 跃迁. 当温度从 295 K 升高到

873 K 时, 524 和 550 nm 的绿色上转换发光峰位置没

有改变, 但其强度变化显著: 295 K时, I550>I524; 873 K
时, I550<I524. Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃的 I524 和

I550 的 FIR 可表示为 
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(1)式中 N, I, g, σ, ω, 分别为 2H11/2 和
4S3/2 能级到基态

4I15/2 能级的粒子数、荧光强度、衰减速率、发射横截
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面积、荧光跃迁的角频率; ΔE 为两能级间的能隙; k

为 Boltzmann 常数, T 为绝对温度, 常量 C=gHσHωH/ 

gSσSωS. 

图 3(a)给出了 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃在

295~873 K温度范围的荧光强度比与温度倒数的对应

关系曲线. 由图可见, 斜率为 650.9 时, 拟合曲线与

实验结果符合较好. 图 3(b)给出了 295~873 K 范围内

的 I524/I550 与温度的对应关系曲线. 如图所示, 温度

从 295 K 升到 873 K, I524/I550 从 0.56 增加到 2.23. 通

过对实验数据进行线性拟合, 可得 C 为 4.46. 光学温

度传感器的灵敏度可由下式给出: 
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由(2)式得到不同温度下基于 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸

盐玻璃光学高温组元的灵敏度. 图 4 给出了 295~873  

 

 
 

图 3 
(a) Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃在 295~873 K 温度范围的荧光强

度比与温度倒数的对应关系曲线; (b) 295~873 K 范围内的 I524/I550 

与温度的对应关系曲线 

 
 

图 4  295~873 K 范围内的基于 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐

玻璃光学传感组元的灵敏度与温度的对应关系曲线 

 
K 范围内的基于 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃光学

传感组元的灵敏度与温度的对应关系曲线. 如图所

示, 在 873 K 时, 基于 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃

光学传感组元的灵敏度约为 0.0018 K−1. 

在 295~873 K 温度范围内, 基于 Er3+-Yb3+共掺杂

硼硅酸盐玻璃光学高温传感器组元得到的灵敏度约为

0.0038 K−1, 较 Er3+共掺杂氟化物玻璃中的 448 K 和

0.004 K−1有明显提高[10], 也优于 Er3+-Yb3+共掺杂硫化

物玻璃中的 523 K 和 0.0052 K−1[11]. 在采用 4 位数字以

上精度的处理器时, 得到相应的温度分辨率约为 0.2 K. 
与其他基于荧光强度比的光学高温传感器相比, 基于

Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃光学高温传感器组元

能同时实现较高的工作温度和上转换发光效率, 且具

有较高的灵敏度和良好的分辨率, 在光学高温传感方

面表现出较强的应用潜力. 

3  结论 

测量了 295~873 K 温度范围内的 Er3+-Yb3+共掺

杂硼硅酸盐玻璃的绿色上转换发光谱, 中心波长为

524 和 550 nm 的绿色上转换发光源于 Er3+的 2H11/2→ 
4I15/2 和

4S3/2→
4I15/2 跃迁. 524 和 550 nm 处绿色上转换

发光峰的位置不随温度的升高而改变, 但其荧光强

度比表现为线性增加. 将 FIR 技术成功应用于 Er3+- 

Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃, 在测量温度范围 295~873 

K条件下, 基于Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸盐玻璃的光学

高温传感器组元的最大灵敏度和温度分辨率分别约
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为 0.0038 K−1 和 0.2 K. 基于 Er3+-Yb3+共掺杂硼硅酸

盐玻璃的光学高温传感器组元能同时实现较高的工

作温度和上转换发光效率, 在光学高温传感方面表

现出较强的应用潜力. 
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