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利用 Er3 + 光学温度传感特性研究 Tm3 + /Yb3 +
掺杂 NaY( WO4 ) 2 微米球的激光辐照热效应
摘要: 采用微波水热方法合成了 Er3 + /Yb3 + 及 Tm3 + /Yb3 + 两个共掺杂的绣球花状 NaY( WO4 ) 2 微米球样品 。
XＲD 结果表明所获得的产物为纯相体心结构的 NaY( WO4 ) 2 ， 利用 SEM 观察发现产物粒子结构为纳米片组装
成的绣球花状 。 考虑到红外激光辐照对样品产生加热效应， 采用 380 nm 激发下不同温度的发射光谱获得了
Er3 + /Yb3 + 共掺杂 NaY( WO4 ) 2 微米球的温度传感特性曲线和灵敏度曲线 。 把 Er3 + /Yb3 + 共掺杂NaY( WO4 ) 2
与 Tm3 + /Yb3 + 共掺杂的 NaY( WO4 ) 2 按质量比 1 ∶ 10 进行混合， 采用 980 nm 激发测量了混合物的上转换发光
光谱， 研究了激光持续辐照对 Tm3 + /Yb3 + 掺杂 NaY( WO4 ) 2 样品的加热效应和 Tm3 + 的 1 G4 →3 H6 跃迁发光强
度随激光辐照时间的变化 。 实验发现 980 nm 激光辐照使 Tm3 + /Yb3 + 掺杂 NaY( WO4) 2 样品的温度持续升高并达到
某一平衡温度， Tm3 + 的蓝色上转换发光也随着激光辐照时间的延长而增强， 最后达到饱和 。 此外， 在相同条件下，
Tm3 + /Yb3 + 共掺杂样品的激光辐照热效应比 Er3 + /Yb3 + 共掺杂样品的热效应更为显著 。
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Laser Irradiation Induced Temperature Effect of NaY( WO4) 2∶ Tm3 + ， Yb3 +
Using Er3 + as Optical Temperature Sensor
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Abstract: Er3 + /Yb3 + codoped and Tm3 + /Yb3 + codoped laurustinus shaped NaY ( WO4 ) 2 microspheres were prepared via microwave assisted hydrothermal reaction． The XＲD patterns indicated the
resultant is body-centered phase， and the SEM images showed the obtained samples are laurustinus
shaped microspheres． In order to avoid the heating effect of high power infrared laser irradiation， the
temperature sensing curve and sensitivity curve were obtained by using the down-conversion spectra
at different temperatures under 380 nm excitation． Furthermore， a mixture with the weight ratio 1 ∶ 10
of Er3 + /Yb3 + codoped NaY( WO4 ) 2 to Tm3 + /Yb3 + codoped NaY( WO4 ) 2 was prepared， and the
upconversion emission spectra upon 980 nm excitation were measured． The laser irradiation induced
thermal effect and the dependence of blue upconversion luminescence intensity on the irradiation
time within 40 min were studied． It was found that the sample temperature was elevated at the initial
time of laser irradiation， and then reached an equilibrium temperature． Additionally， it is also confirmed that the infrared laser irradiation affects the Tm3 + /Yb3 + codoped sample much more obviously
than Er3 + /Yb3 + codoped one．
第 7 期 郑 辉， 等: 利用 Er3 + 光学温度传感特性研究 Tm3 + /Yb3 + 掺杂 NaY( WO4) 2 微米球的激光辐照热效应 801
Key words: microwave assisted hydrothermal reaction; upconversion luminescence; temperature sensing;
thermal effect
1 引 言
上转换发光是把长波长的激发光转换为短波
长光辐射的一种反斯托克斯过程［1］ 。 上转换发
光现象在半导体材料 、 有机材料及稀土掺杂的材
料中均已被观察到， 其中 ， 稀土离子掺杂无机材料
的上转换发光行为被广泛关注和研究， 这是由于
其潜在的应用背景所驱使的［2］ 。 稀土离子掺杂
的无机玻璃和晶体材料的上转换过程是实现全固
态短波长激光的一种途径［3-4］ ， 因此， 在上个世纪
末曾经引起了研究者们的广泛研究兴趣， 但由于
近年来半导体技术的不断发展和进步， 使短波长
半导体激光器得以实现， 因此稀土离子掺杂的玻
璃和晶体材料的上转换发光的研究受到了冷落 。
近年来， 随着生物医学的飞速发展和光学测量技
术在诊断和治疗中的应用 ， 研究者们提出采用稀
土离子掺杂的上转换纳米粒子作为荧光探针和标
记材料， 这使稀土离子掺杂的上转换发光纳米材
料又 一 次 受 到 了 研 究 者 们 的 广 泛 关 注 和 研
究［5-9］ ， 使稀土离子掺杂的上转换纳米 材料的合
成 、 发光机理及应用成为了当前研究的热点 。 稀
土上转换发光的另一个应用是作为温度传感材
料［10-12］ ， 这是因为稀土 Er3 + 的2H11 /2 能级的辐射
跃迁速率远大于4S3 /2 能级， 并且二者的能量差较
小， 而4S3 /2能级与下能级4F9 /2 的能量差较大 。 因
此， 当 4S3 /2 能级被布居后， 2H11 /2 能级就可通过热
激发实现布居， 而二者的布居比例与温度有关， 不
同的布居比例也反映在发射光谱强度的比值上，
因此通过测量4S3 /2 和 2H11 /2 到基态4I15 /2 跃迁的强
度比就可以获得样品的温度［10-13］ 。
本文 采 用 微 波 辅 助 水 热 合 成 技 术 制 备 了
Er3 + /Yb3 + 及 Tm3 + /Yb3 + 掺杂的绣球花状 NaY-
( WO4) 2 荧光粉， 采用 XＲD 和 SEM 对产物的晶体
结构和微观形貌进行了表征， 利用不同温度下
Er3 + /Yb3 + 共掺杂的 NaY ( WO4 ) 2 荧光粉的发射
光谱 对 温 度 传 感 曲 线 进 行 了 标 定 。 最 后， 将
Er3 + /Yb3 + 掺杂样品与 Tm3 + /Yb3 + 掺杂样品按质
量比 1 ∶ 10 进行混合， 利用 Er3 + 的温度传感特性，
研究了 Tm3 + /Yb3 + 掺杂的样品在 980 nm 激光持
续辐照下产生的热效应 。
2 实 验
2． 1 样品制备
钨酸钇钠样品采用 了微波辅助的水热法合
成［14-15］ ， 具体实验步骤如下 。 将稀土氧化物 Y2O3、
Yb
2O3、Er2O3 和 Tm2O3 分别溶于过量的稀硝酸中，
然后将溶液进行反复加热和加蒸馏水溶解过程将
多余的硝酸蒸发掉， 最后经干燥获得相应的含有结
晶水的稀土硝酸盐。 称取 2 mmol 的硝酸钇并溶于
3 mL 的蒸馏水中， 称取 2 mmol 的柠檬酸钠溶于 4
mL 的蒸馏水中， 称取 4 mmol 的钨酸钠溶于 4 mL
的蒸馏水中。 将稀土硝酸盐溶液缓慢地滴加到柠
檬酸钠溶液中并搅拌 10 min， 再将钨酸钠溶液缓慢
滴加到上述溶液中， 快速搅拌 15 min。 再将上述前
驱体溶液加入反应釜中， 将反应釜放入微波反应器
( Biotage Initiator， Sweden) 在 180 ℃ 条件下反应 1
h。 所得样品用蒸馏水和无水乙醇洗涤 2 ～ 3 次，60
℃ 下烘干， 最后在 600 ℃ 下高温煅烧 1 h 即得目标
产物。 Er3 + /Yb3 + 及 Tm3 + /Yb3 + 掺杂的样品的制
备方法与上述过程相同， 但引入了相应种类和比例
的掺杂中心离子。 Er3 + /Yb3 + 共掺杂样品为 NaY-
( WO4) 2∶ 1% Er3 + ，10% Yb3 + ， Tm3 + /Yb3 + 共掺杂样
品为 NaY( WO4) 2∶ 1% Tm3 + ，10% Yb3 + 。
2． 2 样品表征
采用 X 射 线 衍 射 仪 ( PANalytica PW1710，
Nederland) 进行样品的晶体结构和物相分析， 采
用场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ( SUPＲA 55 SAPPHIＲE， ZEISS， Germany) 进行样品的形貌观察。
样品的上转换、 下转换发射光谱及激发光谱利用
Hitachi F-4600 荧光光谱仪进行测量， 上转换发光激
发源为最大功率为 2 W 的 980 nm 光纤输出激光器
( BTW KS3-11312-103， 凯普林光电有限公司 ) ， 实验
中激光的最大激发密度为 160 W/cm2， 此时激光器
的工作电流为 2． 0 A， 另外， 激光器的输出功率与激
光器工作电流为线性关系。 采用本实验室自行研制
的温度控制系统对样品的温度进行控制。
3 结果与讨论
3． 1 样品的晶体结构与形貌
为了鉴别采用微波水热合 成样品的晶体结
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构， 对制得的未掺杂 NaY ( WO4 ) 2 荧光粉样品 、
Er3 + /Yb3 + 共掺杂和 Tm3 + /Yb3 + 掺杂 NaY ( WO4 ) 2
的 XＲD 进行了测量， 结果如图 1 所示 。 从图中可
以看出 ， 未掺杂样品及掺杂样品的衍射峰一致， 并
且各衍射峰位置与 JCPDS No． 48-0886 卡片中给
出衍射峰的位置一致 。 这一结果说明采用微波辅
助水 热 方 法 合 成 的 样 品 为 体 心 结 构 的 NaY-
( WO4) 2， 在 X 射线衍射所能鉴别的精度内 没有
发现杂相存在; 另外， 引入 Er3 + 、 Tm3 + 及 Yb3 + 掺
杂后并没有对样品的晶体结构产生明显的影响 。
20 80
2兹/ （°）
Intens ity /a. u.
JCPDS No.48-0886
40 60
NaY(WO4)2∶1%Er3+,10%Yb3+
NaY(WO4)2∶1%Tm3+,10%Yb3+
NaY(WO4)2
图 1 NaY( WO4) 2、NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 及 NaY( WO4 ) 2 ∶
Tm3 + ， Yb3 + 样品的 XＲD 谱。
Fig． 1 XＲD patterns of undoped NaY( WO4 ) 2， NaY( WO4 ) 2 ∶
Er3 +
，Yb3 + ， and NaY( WO4) 2∶ Tm3 + ，Yb3 + ， respectively．
NaY( WO4 ) 2、 NaY( WO4 ) 2 ∶ 1% Er3 + ， 10% Yb3 +
和 NaY( WO4 ) 2 ∶ 1 % Tm3 + ， 10% Yb3 + 样品的场发
射扫描电镜( FE-SEM) 照片如图 2 所示。 可以看
出 ， 3 个样品均由平均尺寸约为 1 ． 5 μm 的绣球
花状微米粒子组成， 且每个微米粒子由许多厚度
（ a） （ b）
（ c）
1 滋m
图 2 NaY ( WO4 ) 2 ( a) 、 NaY ( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + ( b) 及
NaY( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + ( c) 的 FE-SEM 照片。
Fig． 2 FE-SEM images of undoped NaY ( WO4 ) 2 ( a ) ，
NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + ( b) ， and NaY( WO4 ) 2 ∶
Tm3 + ， Yb3 + ( c) ， respectively．
为 20 nm 左右的纳米片组装而成。 未掺杂样品和
共掺杂样品的形貌并无明显区别， 说明稀土发光
中心的掺杂对样品形貌也未产生明显影响。 从以
上 XＲD 和 FE-SEM 的结果可知， 微波辅助水热反
应对合成 NaY ( WO4 ) 2 具有很好的可重复性， 能
够很容易地获得形貌和晶体结构稳定的绣球花状
NaY( WO4) 2 微米粒子。
3． 2 绣球花状 NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 的温度
传感特性
Er3 + 的 2H11 /2 和 4S3 /2 能级的布居与 温度直接
相关， 满 足 玻 耳 兹 曼 分 布 定 律。 因 此， Er3 +
的 2H11 /2→4I15 /2( 520 nm) 和 4S3 /2→4I15 /2 ( 550 nm)
两个 绿 光 发 射 积 分 强 度 比 和 温 度 之 间 的 关
系［11 ， 13］ 可以写成:
Ｒ =
I5
20
I5
50
= Cexp( － ΔE /kT) ， ( 1 )
式中 I520 和 I550 分别是2H11 /2 →4I15 /2 和 4S3 /2 →4I15 /2
两个绿光发射的积分强度， C 是与 Er3 + 离子的能
级简并度、 自发辐射速率、 基质中的声子能量相关
的常数， ΔE 是两个激发态之间的能级间距， k 是
玻耳兹曼常数， T 是绝对温度。
对于一个确定的 Er3 + 掺杂的材料体系， 如果
公式( 1 ) 中 C 和 ΔE 已知， 就可以通过测量该体系
绿色发射光的强度比来间接获得样品的温度。 为
了利用所制备的样品作为温度传感材料， 首先应
该进行 温 度 定 标。 我 们 采 用 不 同 温 度 下 NaY-
( WO4) 2∶ Er3 + ， Yb3 + 微米球的下转换光谱进行温
度标定， 这是因为当该样品在高密度的红外激光
激发下会产热， 使样品光照区域的温度偏离实际
温度， 导致温度定标不准确。
图 3 ( a) 和 ( b ) 分 别 为 室 温 下 测 量 得 到 的
NaY( WO4) 2∶ Er3 + ， Yb3 + 微米球的激发( 监测波长
为 526 nm) 和发射光谱 ( 激发波长为 380 nm) 。
从图 3 ( a) 中可以观察到位于 250 nm 附近的 W-O
电荷 迁 移 带 吸 收 峰 及 Er3 + 的 基 态4I15 /2 到 激 发
态4G11 /2、 2H9 /2、 4F3 /2 及4F5 /2 的吸收峰［16-17］ ， 其中位
于 380 nm 的 4I15 /2到 2H9 /2的跃迁最强， 因此发射光
谱采用该波长激发进行测量。 从发射光谱图 3
( b) 可以看出 ， 在 400 ～ 900 nm 范围内共观察到
了位于 520， 550， 662， 841 nm 的 4 个发射峰， 分别
对 应 于 从 Er3 + 的 2H11 /2、 4S3 /2 和 4F9 /2 能 级 到 基
态4I15 /2 的跃迁及4S3 /2 到 4I13 /2 的跃迁， 其中以 2H11 /2
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和 4S3 /2到基态的跃迁为最强， 其他两个跃迁强度
约小两个数量级 。 图中虚线光谱为 600 ～ 900 nm
范围内放大 100 倍后的光谱 。 由于 NaY( WO4) 2∶
Er3 + ， Yb3 + 微米球具有强的绿色下转换发射光
谱， 因此采用其下转换发光进行温度定标是可
行的 。
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图 3 NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 样品的激发光谱 ( 监测波
长为 526 nm) ( a) 和 发 射 光 谱 ( 激 发 波 长 为 380
nm) ( b)
Fig． 3 Excitation spectrum by monitoring 526 nm emission
( a) and emission spectrum under 380 nm excitation
( b) of NaY( WO4 ) 2∶ Er3 + ， Yb3 +
图 4( a) 为不同温度时测量得到的 NaY( WO4) 2∶
Er3 + ， Yb3 + 微米球的发 射 光 谱 。 从 图 中 可 以 看
出 ， 随着温度的上升， 2H11 /2 →4I15 /2 跃迁强度逐渐
增大， 而4S3 /2→4I15 /2跃迁强度逐渐减小 。 图 4( b)
中空心圆表示的曲线 1 给出了 Er3 + 的两个绿色
发射强度比 I520 /I550随温度的变化 。 用公式( 1 ) 对
该实验数据进行拟合， 得到了 Er3 + 的温度传感特
性曲线， 如图 4( b) 中曲线 1 中的实线所示 。 通过
拟合确定公式 ( 1 ) 中的 C 值为 30． 4， ΔE /k 值为
1 063． 9 K， 把这两个值代入公式 ( 1 ) 就 得 到 了
NaY( WO4) 2∶ Er3 + ， Yb3 + 微米球的温度传感特性
曲线 。 对 于 Er3 + 掺 杂 材 料 的 温 度 传 感 灵 敏
度［11-12］ 可以表达为:
dＲ
dT = Cexp( － ΔE /kT) ( )－ ΔkTE ， ( 2)
把已经拟合得到的 C 和 ΔE /k 值带入公式( 2) 中 ，
就可以得到所研究的 Er3 + 掺杂材料的温度传感
灵敏度函数 。 图 4( b) 中实心方形点绘出的曲线
2 为利用公式( 2) 计算得到的温度传感灵敏度曲
线， 可知样品在温度区间 300 ～ 700 K 内 ， 灵敏度
的变化范围为 0． 010 ～ 0． 155 K － 1 ， 灵敏度在 530
K 左右时达到最大值 。
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图 4 ( a) 不同温度下 NaY ( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 样品在
380 nm 激发下的发射光谱; ( b) NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ，
Yb3 + 样品的温度传感曲线( 1 ) 和灵敏度曲线( 2) 。
Fig． 4 ( a) Emission spectra of NaY( WO4 ) 2∶ Er3 + ， Yb3 + at
various temperatures under 380 nm excitation． ( b)
Temperature sensing curve ( 1 ) and sensitivity curve
( 2) of NaY( WO4 ) 2∶ Er3 + ， Yb3 + ．
3． 3 NaY ( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + 的激光辐照热
效应
当采用高密度激光激发样品时， 样品所吸收
的一部分激光能量会以不同波长( 上转换及下转
换发光) 的光辐射出去， 而另一部分则 变成热能
使样品的温度升高［13］ 。 因此， 我们对 NaY( WO4) 2∶
Tm3 +
， Yb3 + 样品的激光激发热效应进行了研究 。
当样品受到高激发密度 980 nm 激光激发时， 样品
自身会发热， 然而这一产热不能以传统的接触式
温度传感器进行测量， 因为尽管 980 nm 激光的激
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发密度较高， 但其产热的热能主要局域在其辐照
范围内 ， 总热量较少， 当任何一个传感器与这个范
围内的样品接触后都会将产生的热量带走一部
分， 这样测量得到的结果就包含了传感器的干扰，
因此必须寻找一种测量方法更准确地实现激光辐
照 NaY( WO4) 2∶ Tm3 + ， Yb3 + 样品热效应 。
我们采用前面研究的绣球花状 NaY( WO4) 2 ∶
Er3 + /Yb3 + 作为温度传感探针， 研究高密度 980
nm 激光辐照时 NaY( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + 样品中
的热效应 。 首先按质量比 1 ∶ 10 称量一定量的
NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 和 NaY ( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ，
Yb3 + 样品， 通过研磨混合均匀， 然后通过激发该
混合样品， 测量 Er3 + 的绿色荧光 。 在这一方法
中 ， 温度探针材料的含量仅占被研究样品质量的
不足 10% ， 因此温度探针在高密度激光激发下的
产热可以被忽略， 也就是说产热主要来源于被研
究的 NaY( WO4) 2∶ Tm3 + ， Yb3 + ; 另外， 被研究材料
与温度探针材料是同种基质 ， 即二者的热容量相
同， 这样保证了热量主要分布在 NaY ( WO4 ) 2 ∶
Tm3 + ， Yb3 + 中 。
图 5( a) 为 980 nm 激光持续激发 40 min 时
( 此时激光器的工作电流为 2． 0 A) ， 每间隔 1 min
测量得到的混合样品的上转换发射光谱， 每一个
发射谱均包含了 Tm3 + 的 1 G4→3 H6 发射( 475 nm)
和 Er3 + 的 2H11 /2→4I15 /2( 526 nm) 、 4S3 /2→4I15 /2( 550
nm) 发射［17-18］ ， 并且蓝色和绿色的上转换发光强
度相当 。 这说明 NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 样品的
上转换发光效率比 NaY( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + 样品
高很多， 因 为 在 混 合 样 品 中 前 者 的 含 量 不 到
10% 。 利用图 5 ( a) 中的光谱数据计算激光辐照
后样品在每分钟末的 Er3 + 两个绿色上转换荧光
强度比， 并代入公式( 1 ) 中计算样品在不同时刻
的温度 。 图 5 ( b) 中实心三角形点所示的曲线 1
给出了样品温度随 980 nm 激光辐照时间的变化 。
可以看出在激光辐照的最初阶段， 样品的温度随
辐照时间先增加， 然后达到了一个平衡值 ( 约为
330 K) 。 这是因为样品处于一个开放的系统内 ，
其与外界存在热交换所导致的 。 图 5 ( b) 中实心
圆点所示的曲线 2 为1 G4 →3 H6 积分发射强度随
980 nm 激光辐照时间的变化 。 可以看出在激光
辐照的初期， Tm3 + 的上转换发光强度随着辐照时
间逐渐增大， 之后达到一个饱和值 。 类似现象我
们在 Ho3 + 掺杂的材料中也已经观察到， 这是由于
温度上升对无辐射能量传递和级联无辐射跃迁两
个竞争过程影响的结果［19］ 。
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图 5 ( a) NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 与 NaY( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ，
Yb3 + 的混合样品在 980 nm 激光辐照 40 min 下测
得的上转换光谱; ( b) 在 40 min 持续激发下， 混合
样品温度及1 G4→3 H6 上转换发光积分强度随辐照
时间的变化 。
Fig． 5 ( a) Up-conversion spectra of the mixture of NaY-
( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + and NaY ( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ，
Yb3 + excited by 980 nm within 40 min． ( b) Dependences of mixture temperature and integrated emission
intensity of 1 G4→3 H6 on laser irradiation time．
为了进一步研究 980 nm 激光辐照密度对
NaY( WO4) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + 样品热效应的影响， 我
们测量了不同激发密度下 ( 即不同的 980 nm 激
光器的工作电流) ， 样品被辐照 40 min 后的温度 。
图 6 中实心方形点所组成的曲线给出了样品温度
随激光器工作电流的变化 。 可以看出激光器的工
作电流越大， 即激发密度越高， 样品所达到的最终
温度越高 。 此外， 我们还在相同条件下测量了纯
绣球花状 NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 样品的激光辐
照温度效应， 图 6 中实心圆点所组成的曲线给出
了 NaY( WO4) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 样品在不同激发密度
( 不同的 980 nm 激光器的工作电流) 时持续辐照
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40 min 后， 样品温度随激光器工作电流的变化 。
从图中可以看出 ， 与 NaY( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + 样
品类似， 激发密度越高， NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 +
样品达到的最终温度越高 。 另外， 还应该注意到，
在相同的激发密度下 ( 相同的 980 nm 激光器的
工作电流) ， NaY ( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ， Yb3 + 样品经 40
min 辐照后所达到的最终温度比 NaY ( WO4 ) 2 ∶
Er3 + ， Yb3 + 样品高约 15 K 左右， 说明前者在相同
条件下产热较高， 这也说明了后者的上转换发光
效率比前者高 。 这一结果也说明在 NaY( WO4) 2∶
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图6 Tm3 + /Yb3 + 和 Er3 + /Yb3 + 掺 杂 的 NaY ( WO4 ) 2 被
980 nm 激光辐照 40 min 后， 样品温度对激发密度
( 即激光器工作电流) 的依赖关系 。
Fig． 6 Dependence of sample temperatures of Tm3 + /Yb3 +
and Er3 + /Yb3 + codoped NaY( WO4 ) 2 micro-particles on the working current of 980 nm laser diode
Tm3 + ， Yb3 + 样品中混入少量 NaY ( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ，
Yb3 + 样品作为温度传感探针研究 激光辐照产生
的热效应是可行的 。
4 结 论
采用微波辅助的水热法制备了纯相的未掺杂
NaY( WO4) 2、 NaY( WO4 ) 2 ∶ 1 % Er3 + ， 10% Yb3 + 和
NaY( WO4 ) 2 ∶ 1 % Tm3 + ， 10% Yb3 + 样品。 所获得
的样品均为体心结构 NaY( WO4) 2， 形貌均为绣球
花状的微米球。 通过不同温度的下转换光谱测
量， 研究了 NaY( WO4) 2∶ Er3 + ， Yb3 + 微纳结构的温
度传感特性和灵敏度， 标定了其温度传感曲线， 发
现灵敏度在 530 K 左右达到最大值 0． 015 5 K － 1 。
利用 NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 作为荧光探针混入
NaY( WO4) 2∶ Tm3 + ， Yb3 + 样品中 ， 研究了 980 nm
持续辐照 40 min 内样品温度的变化， 发现样品温
度在辐照初期随时间上升， 然后达到一个饱和值。
此外， 还 研 究 了 绣 球 花 状 NaY ( WO4 ) 2 ∶ Tm3 + ，
Yb3 + 微球在不同激发密度 ( 即 980 nm 激光器工
作在不同电流时) 时辐照 40 min 后样品的温度，
发现激发密度越高则最终样品的温度越高， 同时
还发现 NaY( WO4 ) 2 ∶ Er3 + ， Yb3 + 样品在同样条件
下温度也随激发密度的升高而升高， 但最终平衡
温度比 NaY( WO4) 2∶ Tm3 + ， Yb3 + 微球低约 15 K。
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