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摘　 要: 双钙钛矿结构化合物因具有声子能量低、 易于稀土离子掺杂、 物理化学性质稳定等优势而受到广泛关注。 为获得新

型温敏上转换材料, 通过高温固相法合成了一系列双钙钛矿结构上转换发光材料 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ 。 此外, 采用 X 射线粉末

衍射仪( XRD) 、 场发射扫描电镜( FE-SEM)和荧光光谱仪( PL)分别对其成分、 结构和发光性能进行了系统表征。 结果表明制

备的上转换发光材料均为双钙钛矿结构, 在 980
 

nm 激光激发下, 样品可发出明亮的绿光。 当 Er3+ 和 Yb3+ 掺杂物质的量的比

分别为 0. 05 和 0. 25 时, 样品上转换发光强度最大。 同时, 通过测量变功率的上转换发光光谱, 详细讨论了样品中所涉及的

上转换发光机理。 基于荧光强度比( FIR)技术还研究了样品在 303 ~ 573
 

K 范围内的温度传感性能, 当温度为 483
 

K 时, 取得

的最大绝对灵敏度为 9. 5×10-3
 

K-1 。 所有结果表明, K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ 上转换发光材料具有较高的灵敏度, 在温度传感领域

具有广阔的应用前景。
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Abstract:
 

Double
 

perovskite
 

compounds
 

have
 

attracted
 

wide
 

attention
 

due
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

phonon
 

energy,
 

easy
 

doping
 

with
 

rare
 

earth
 

ions,
 

and
 

stable
 

physicochemical
 

properties.
 

To
 

obtain
 

novel
 

temperature-sensitive
 

up-conversion
 

ma-
terials,

 

a
 

series
 

of
 

up-conversion
 

luminescent
 

materials
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+
 

with
 

double
 

perovskite
 

structure
 

were
 

synthesized
 

by
 

high-temperature
 

solid-phase
 

method
 

in
 

this
 

paper.
 

In
 

addition,
 

the
 

composition,
 

structure
 

and
 

luminescence
 

properties
 

were
 

systematically
 

characterized
 

by
 

X-ray
 

powder
 

diffractometer
 

(XRD),
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

(FE-
SEM)

 

and
 

fluorescence
 

spectrometer
 

(PL),
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prepared
 

up-conversion
 

luminescent
 

ma-
terials

 

are
 

all
 

double
 

perovskite
 

structure,
 

and
 

the
 

samples
 

emit
 

bright
 

green
 

light
 

under
 

980
 

nm
 

laser
 

excitation,
 

and
 

the
 

up-
conversion

 

luminescence
 

intensity
 

of
 

the
 

samples
 

is
 

maximized
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

amounts
 

of
 

Er3+
 

and
 

Yb3+
 

are
 

0. 05
 

and
 

0. 25,
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

the
 

up-conversion
 

luminescence
 

mechanism
 

involved
 

in
 

the
 

samples
 

is
 

discussed
 

in
 

detail
 

by
 

measuring
 

the
 

up-conversion
 

luminescence
 

spectra
 

of
 

variable
 

power.
 

The
 

temperature
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

samples
 

in
 

the
 

range
 

of
 

303
 

to
 

573
 

K
 

was
 

also
 

investigated
 

based
 

on
 

the
 

fluorescence
 

intensity
 

ratio
 

( FIR )
 

technique,
 

and
 

a
 

maximum
 

absolute
 

sensitivity
 

of
 

9. 5×10-3
 

K-1
 

was
 

obtained
 

when
 

the
 

temperature
 

was
 

483
 

K.
 

All
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+
 

up-conversion
 

luminescent
 

material
 

has
 

high
 

sensitivity
 

and
 

has
 

a
 

promising
 

application
 

in
 

the
 

field
 

of
 

temperature
 

sensing.
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1　 前　 言

近年来, 基于荧光强度比(fluorescence
 

intensity
 

ratio,
FIR)技术的光学测温方式因具有响应快、 灵敏度高、 背

景干扰少等优势受到了国内外学者的广泛关注[1-3] 。 与

其他温度测量方法相比, FIR 非接触式测温技术因为不受

测量条件的影响, 在具有极端恶劣服役环境的领域如发电

站、 煤矿、 炼油厂等具有潜在的应用前景[4,
 

5] 。 FIR 技术

测温需通过一对热耦合能级(能级差在 200 ~ 2000
 

cm-1 )才
能实现, 处于热耦合能级上的粒子符合玻尔兹曼分布定

律且对温度响应快。 因此, 要想实现 FIR 技术测温, 必

须确保所选择的发光材料具有良好的热耦合能级、 较低

的声子能量和较高的稳定性, 才能使它具有更高的灵敏

度和更广泛的测温范围[6-10] 。
Er3+作为一种主要的上转换激发剂, 它的特点是拥

有丰富的能级, 并且拥有一对差值较低的热耦合能级

( 2 H11 / 2 / 4 S3 / 2 ), 这使得它成为 FIR 温度传感的首选稀土

离子。 此外, Er3+ 能级寿命较长, 物理化学性质稳定,
并且发射带较窄。 这些特点使得 Er3+ 被广泛用作 FIR 温

度传感的激活剂[11] 。 Yb3+在 980
 

nm 附近有较大的吸收截

面, 为了增强 Er3+ 对 980
 

nm 激光的吸收, Yb3+ 常作为敏

化剂与 Er3+进行共掺来增强材料上转换发光效率[12,
 

13] 。
众所周知, 上转换发光材料由基质、 激活剂离子、 敏化

剂离子组成, 而基质对材料发光性能起决定性作用, 因此

得到高灵敏度温度传感材料的关键是寻找合适的基质。 氟

化物体系的基质材料因具有透光范围宽、 声子能量低、 光

学透明性好等优点在上转换发光领域被广泛研究[14-18] 。
作为一种重要的氟化物, K3 InF6 除具有氟化物体系

的优势外, 还具备双钙钛矿结构化合物易于稀土离子掺

杂、 化学稳定性高和多种可调变晶体格位等优点[19,
 

20] ,
进行 Er3+ 、 Yb3+ 稀土离子掺杂有望使它成为新的、 性能

优异的上转换发光材料, 并在温度传感领域展现出良好

的应用前景。
 

本文首次采用高温固相法合成了一系列 Er3+ / Yb3+ 掺

杂 K3 InF6 的新型双钙钛矿结构上转换发光材料。 利用 X
射线粉末衍射仪( X-ray

 

powder
 

diffractometer, XRD)、 场

发射扫描电镜( field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscope,
FE-SEM)和荧光光谱仪( fluorescence

 

spectrometer, PL)对

其成分、 结构和发光性能进行了系统表征。 在 980
 

nm 激

光激发下讨论了 Yb3+ 、 Er3+ 掺杂物质的量的比对其上转

换发光性能的影响, 此外, 基于 FIR 技术还研究了所制

备的上转换发光材料的温度传感性能。

2　 实　 验

2. 1　 样品制备

本文利用高温固相法制成了一系列 K3InF6:xEr3+(x =

0. 005, 0. 01, 0. 03, 0. 05, 0. 07, 0. 09, 0. 10 ) 和

K3 InF6 :0. 05Er3+ ,xYb3+(x = 0. 05, 0. 10, 0. 15, 0. 20, 0. 25)
上转换发光材料。 按化学计量比称取 K2CO3(99. 9%), In2 O3

( 99. 9%), Er2 O3 ( 99. 9%), Yb2 O3 ( 99. 9%) 和 NH4 HF2

(99. 9%)等反应物原料(以上试剂均购自上海阿拉丁生化

科技股份有限公司), 然后将它们放置在研钵内, 经过

15
 

min 的精细研磨得到混合均匀的原料, 随后将经过精

细研磨的原料放置进坩埚内, 并将坩埚置于 900
 

℃ 的马

弗炉中, 高温反应 3
 

h 后以 5
 

℃ / min 的速率降至室温,
再次研磨得到目标样品。
2. 2　 测试与表征

XRD 分析均在德国布鲁克公司的 D8Advance
 

XRD
 

6000 型粉晶 X 射线衍射仪上完成, 设定参数为: Cu 靶,
Kα 射线(λ= 1. 5418

 

Å), 管电压 40
 

kV, 管电流 100
 

mA,
扫描范围 ( 2θ) 10° ~ 70°。 连续扫描步宽 0. 02°, 步频

0. 05°, 扫描速度 24
 

(°) / min。 使用 Gemini
 

SEM300 对样

品的微观形貌进行表征。 上转发射光谱在在日本 Hitachi
 

F4700 型荧光光谱仪上采集, 外接一个 980
 

nm 功率可调

红外激光器作为激发光源。 温度传感系统由加热元件

(TCB1402C)、 隔热箱和荧光光谱仪( Hitachi
 

F4700) 组

成, 用于研究样品发光强度随温度的变化。

3　 结果与讨论

3. 1　 结构与形貌

K3 InF6 的晶体结构图如图 1 所示, K3 InF6 属于立方

晶系, 空间群为 Fm-3m, 其中 K 原子有 2 种配位环境,

图 1　 K3 InF6 晶体结构图

Fig. 1　 Crystal
 

structure
 

diagram
 

of
 

K3 InF6

9111
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分别与 6 个 F 原子和 12 个 F 原子配位, K1 占据 4b 位点

形成 [ KF6] 八面体结构, K2 分布在 8c 位点上, 形成

[KF12]十二配位多面体结构, 而 In 原子只有一种配位环

境, 即与 6 个 F 原子配位形成八面体结构。 另外, Yb3+

半径为 0. 868
 

Å( CN = 6), Er3+ 半径为 0. 89
 

Å( CN = 6),
In3+半径为 0. 8

 

Å ( CN = 6), 而 K+ 半径分别为 1. 52
 

Å
(CN = 6)和 1. 78

 

Å(CN = 12), 从电价和离子半径的角度考

虑, Er3+ / Yb3+与 In3+价态相同, 半径相近, 因此 Er3+ / Yb3+

更倾向于占据 In3+的格位, 以确保结构的稳定性[21] 。
图 2a 和 2b 分别为 K3 InF6 :xEr3+ ( x = 0. 005, 0. 01,

0. 03, 0. 05, 0. 07, 0. 09, 0. 10 ) 和 K3 InF6 : 0. 05Er3+ ,
xYb3+(x = 0. 05, 0. 10, 0. 15, 0. 20, 0. 25)的 XRD 图谱,

选择立方相 K3 InF6( JCPDF
 

No. 72-1763)标准卡片进行对

比。 如图所示, 所有样品的衍射峰均与 K3 InF6 物相的标

准卡片对应, 表明所制备的样品均为立方相的双钙钛矿

结构化合物, Er3+ 和 Yb3+ 的掺杂未产生杂相, 不影响其

晶体结构, 此外样品衍射峰尖锐, 表明样品结晶度好。
图 3a 和 3b 分别显示了 K3 InF6 :0. 05Er3+ ,Yb3+的 SEM

照片和元素面扫描分布照片。 由 SEM 照片可知, 样品尺

寸大小约为 2
 

μm, 形貌呈立方体颗粒, 这是样品为立方

相的本征反映。 此外, 根据元素面扫描分布照片可知,
K, F, In, Er 和 Yb

 

5 种元素均在样品颗粒中分布均匀,
而 Er, Yb 元素的面扫描分布照片颜色比较淡, 这是因为

这 2 种稀土离子具有较低的掺杂量。

图 2　 K3 InF6 :xEr3+ ( x = 0. 005, 0. 01, 0. 03, 0. 05, 0. 07, 0. 09, 0. 10) ( a) 和 K3 InF6 :0. 05Er3+ ,xYb3+ ( x = 0. 05, 0. 10, 0. 15, 0. 20,

0. 25)(b)的 XRD 图谱

Fig. 2　 XRD
 

spectra
 

of
 

K3 InF6 :xEr3+
 

(x= 0. 005,
 

0. 01,
 

0. 03,
 

0. 05,
 

0. 07,
 

0. 09,
 

0. 10)
 

( a)
 

and
 

K3 InF6 :0. 05Er3+ ,
 

xYb3+
 

( x = 0. 05,
 

0. 10,
 

0. 15,
 

0. 20,
 

0. 25)
 

(b)

图 3　 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+的 SEM 照片(a)和元素面扫分布照片(b ~ g)

Fig. 3　 SEM
 

image
 

(a)
 

and
 

elemental
 

surface
 

scan
 

distribution
 

images
 

(b~ g)
 

of
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+

3. 2　 发光性能

为了得到性能优良的上转换发光材料, 对 Er3+ 和

Yb3+的最佳掺杂比进行了探究。 在 980
 

nm 激发下, 不同

Er3+ 、 Yb3+掺杂比材料的上转换发射光谱结果如图 4 所示。
由图 4a 和 4b 可知, 其上转换发光分为两个部分, 一个是

在绿光区, 主发射峰(548
 

nm)对应于 Er3+的4S2 / 3→4I2 / 15 能

0211
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图 4　 在 980
 

nm 激发下 K3 InF6 :xEr3+( x = 0. 005, 0. 01, 0. 03, 0. 05, 0. 07, 0. 09, 0. 10) ( a)和 K3 InF6 :0. 05Er3+ ,xYb3+( x = 0. 05, 0. 10,

0. 15, 0. 20, 0. 25)(b)的发射光谱, 内插图分别为在 548
 

nm 处样品上转换发光强度随 Er3+和 Yb3+掺杂比的变化图

Fig. 4　 Spectra
 

of
 

K3 InF6 :xEr3+( x = 0. 005,
 

0. 01,
 

0. 03,
 

0. 05,
 

0. 07,
 

0. 09,
 

0. 10)
 

( a)
 

and
 

K3 InF6 :0. 05Er3+ ,xYb3+( x = 0. 05,
 

0. 10,
 

0. 15,
 

0. 20,
 

0. 25)
 

under
 

980
 

nm
 

laser
 

excitation
 

(b),
 

the
 

internal
 

inset
 

plots
 

are
 

the
 

change
 

of
 

up-conversion
 

luminous
 

intensity
 

with
 

Er3+
 

and
 

Yb3+
 

doping
 

ratios
 

at
 

548
 

nm, respectively

级跃迁; 另一部分在红光区, 主发射峰(655
 

nm)对应于

Er3+的4 F2 / 9 →4 I2 / 15 能级跃迁。 由于绿光区的发光比红光

区的发光更强, 所以整个样本呈现出绿色。 图 4a 中插图

表示在 548
 

nm 处, Er3+物质的量的比与 K3 InF6 :Er3+ 发光

强度的比值。 样品的荧光强度随着掺杂比例的增加呈现

先增强后减弱的变化趋势, 在 Er3+ 物质的量的比为 0. 05
时, 发光强度取得最大值。 图 4b 内插图显示了 K3 InF6 :
Er3+ ,Yb3+样品在 548

 

nm 处发射峰强度随 Yb3+掺杂比的变

化。 当固定 Er3+物质的量的比为 0. 05, Yb3+ 物质的量的

比由 0. 05 增加至 0. 25 时, 样品发射峰强度逐渐增大,
由此确定了在 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+上转换发光材料中 Er3+和

Yb3+的最佳掺杂比例分别为 0. 05 和 0. 25。
3. 3　 发光机理

图 5a 是 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ 样品在不同泵浦功率下的

上转换发射光谱图。 在激发功率为 118 ~ 452
 

mW, 样品

发光强度( I)随激发功率(P)升高而增强。 根据上转换发

光强度与激发功率的关系 I∝Pn, 发光强度与激发功率可

通过双对数曲线拟合出线性关系[22] , 其斜率即为上转换

过程对应的光子数(n)。 如图 5b 所示, K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+

样品发射出 521 和 548
 

nm 的绿光以及 655
 

nm 的红光的

斜率分别为 1. 81, 2. 08 和 1. 64, 说明样品的绿光(521,
548

 

nm) 和红光 ( 655
 

nm) 发射都是双光子吸收过程。
图 5c 展示了 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+样品在 980

 

nm 激光激发下

的上转换发光机理图。 在 980
 

nm 激光激发下, Yb3+ 通过

基态吸收并将能量传递给相邻的 Er3+ 。 Er3+ 可吸收能量并

使电子由基态4I15 / 2 跃迁至4I11 / 2 能级处, 同时, 激发态能

级4I11 / 2、4I13 / 2 也可吸收能量使电子分别到达4F7 / 2、4F9 / 2 能级

处。 处于4 F7 / 2 能级处的电子可通过两种无辐射跃迁的方

式分别到达2 H11 / 2 和4 S3 / 2 能级处, 在该两能级处的电子跃

迁回到基态时, 可发射出 521 和 548
 

nm 的绿光。 而处

于4 F9 / 2 能级处的电子返回到基态时, 发射出 655
 

nm 的红

光。 此外, Er3+的2 H11 / 2 和4 S3 / 2 能级差小于 2000
 

cm-1 , 表

明它们具有良好的热耦合性, 并且粒子布居遵循玻尔兹

曼分布, 从而使得它们能够更快地达到热平衡[23] , 因此

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+具有良好的光学温度传感性能, 可以应

用于温度传感领域。 为了更直观地了解 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+

样品在 980
 

nm 激光激发下的整体发光颜色。 基于

K3 InF6 :0. 05Er3+ ,0. 25Yb3+ 样品的上转换发射光谱, 绘制

了色度图( CIE
 

1931), 如图 5d 所示。 K3 InF6 :0. 05Er3+ ,
0. 25Yb3+ 样 品 在 绿 色 区 域 发 光, 色 坐 标 为 ( 0. 2729,
0. 6992), 而且 CIE

 

1931 图上标记的计算位置与样品的

实际发光颜色相符。
3. 4　 温度传感性能

图 6a 为 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ 样品在 303 ~ 573
 

K 温度范

围内的上转换发射光谱图。 由图可知, 随温度升高, 样

品各发射带的位置和峰形均未发生变化, 在 548, 561 和

655
 

nm 处的上转换发光强度随温度升高均呈现上升趋

势, 而 521
 

nm 处的上转换发光强度则先增后减。 由图 6b
可知, 521

 

nm 处的绿光发射强度随温度升高先增大后减

小, 在 423
 

K 处达到最大值, 而 548
 

nm 处的发光强度随

温度升高不断减小。 此外当温度大于 483
 

K 时, 521
 

nm
处的上转换发光强度明显高于 548

 

nm 处。 521 和 548
 

nm
的上转换发光归因于2 H11 / 2 和4 S3 / 2 能级向基态的跃迁, 这

是一对热耦合能级, 电子数布居服从玻尔兹曼分布定律,
根据该定律, 随着温度的升高, 热耦合能级中处于相对

较高能级的电子数量会增加, 处于较低能级的电子数量

会减少, 这解释了高温下 521
 

nm 处的发光强度高于

548
 

nm 处的原因。 2 个热耦合能级( 2 H11 / 2 和4 S3 / 2 )的粒子
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图 5　 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+的上转换发射光谱与激发泵功率的关系(a); K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+在 521, 548 和 655
 

nm 处的上转换发射强度与

泵浦功率的双对数关系图(b); Er3+ / Yb3+的能级图和上转换发光机理(c); K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+的 CIE 色坐标图(d)

Fig. 5　 Up-conversion
 

emission
 

spectra
 

of
 

the
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+
 

as
 

a
 

function
 

of
 

excitation
 

pump
 

power
 

(a);
 

the
 

log-log
 

diagrams
 

of
 

up-conver-

sion
 

emission
 

intensity
 

vs.
 

pump
 

power
 

for
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+
 

at
 

521,
 

548
 

and
 

655
 

nm
 

( b);
 

energy
 

level
 

diagram
 

of
 

Er3+ / Yb3+
 

and
 

up-conversion
 

mechanism
 

(c);
 

CIE
 

coordinates
 

of
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+
 

(d)

图 6　 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+样品在 303 ~ 573
 

K 范围内的温度上转换发射光谱( a); 在 521 和 548
 

nm 处, 发光强度随温度的变化关系

(b); 荧光强度比随温度变化关系(c); 在 303 ~ 573
 

K 温度范围内的绝对灵敏度(d)
Fig. 6　 Temperature

 

dependent
 

up-conversion
 

emission
 

spectra
 

in
 

the
 

range
 

from
 

303
 

to
 

573
 

K
 

( a);
 

variation
 

of
 

luminescence
 

intensity
 

with
 

temperature
 

at
 

521
 

and
 

548
 

nm
 

(b);
 

variation
 

of
 

fluorescence
 

intensity
 

ratio
 

with
 

temperature(c);
 

absolute
 

sensitivity
 

in
 

the
 

tempera-
ture

 

range
 

from
 

303
 

to
 

573
 

K
 

(d)
 

of
 

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ samples
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布居过程满足玻尔兹曼分布规律, 所以采用2 H11 / 2 和4 S3 / 2

能级发射强度的比值来探究温度传感性能, 如式 ( 1)
所示[24] :

FIR =
IH

IS

= Aexp - ΔE
KBT( ) (1)

其中, IH 和 IS 分别为高热耦合能级( 2 H11 / 2 )和低热耦合

能级( 4 S3 / 2 )的发射荧光强度, ΔE 为2 H11 / 2 和4 S3 / 2 能级间

隙, KB 、 T 和 A 分别代表玻尔兹曼常数、 绝对温度和常

数。 根据式(1)可拟合两个热耦合能级的 FIR 与温度的

关系, 拟合曲线如图 6c 所示。 随着温度从 303 增加到

573
 

K, 521 和 548
 

nm 的荧光强度呈线性增加。
在实际测温应用中, 温度传感器的绝对灵敏度是温

度测量的重要参数, 在 FIR 型测温技术中, 绝对灵敏度

Sa 用式(2)进行计算[25] :
 

Sa = d(FIR)
dT

= Cexp( - ΔE
KBT

) × ( ΔE
KBT

2 ) (2)

计算结果如图 6d 所示, 可以看出, 绝对灵敏度变化曲

线先升后降, 在温度为 483
 

K 时绝对灵敏度达到最大值

9. 5×10-3
 

K-1 。 表 1 总结了一些典型的上转换发光材料的

绝对灵敏度值, 并将它们与 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+上转换发光

材料进行了比较, 由表 1 可知, K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ 上转换

发光材料的绝对灵敏度值处于较高水平, 表明 K3 InF6 :

Er3+ ,Yb3+上转换发光材料在光学测温领域具有较高的应

用价值。
表 1　 Er3+ / Yb3+共掺杂上转换荧光温度传感特性参数

Table
 

1 　 Temperature
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

Er3+ / Yb3+ co-

doped
 

up-conversion
 

phosphors

Materials Temperature
range / K

Absolute
sensitivity /

( ×10-4
 

K-1 )
Ref.

KLu2 F7 :Er,Yb,Nd 293~ 573 41 [26]

Gd2 MoO6 :Er,Yb 303~ 703 53 [27]

NaYF4 :Er3+ / Yb3+ 93 ~ 673 29 [28]

Sc2(WO4 ) 3 :Er3+ / Yb3+ 303~ 573 68 [5]

Cs2 NaErCl6 :Yb3+ 280~ 440 56 [29]

La2 O2 S:
 

Er3+ ,Yb3+ 290~ 573 80 [30]

LuVO4 :
 

Er3+ ,Yb3+ 100~ 500 67 [31]

K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+ 303~ 573 95 This
 

work

4　 结　 论

(1)利用高温固相合成方法, 首次合成了具有双钙

钛矿结构的 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+上转换荧光粉。 X 射线衍射

结果表明所有样品均为纯相立方晶系的双钙钛矿化合物。

(2)根据发光强度和掺杂比例的关系, 确定了 Yb3+

和 Er3+的最佳掺杂物质的量的比分别为 0. 25 和 0. 05。 在

980
 

nm 的激光照射下, 该材料在 521 和 548
 

nm 激光激发

下有较强的绿色发光, 在 655
 

nm 激光激发下有较弱的红

色发光, 分别源自 Er3+ 的2 H11 / 2 / 4 S3 / 2 →4 I15 / 2 和4 F9 / 2 →4 I15 / 2

能级的电子跃迁。
(3)通过上转换荧光的强度与功率的关系, 进一步

确认了 K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+发射的红、 绿光均为双光子吸收

过程。
(4)此外, 基于荧光强度比技术在 303 ~ 573

 

K 温度

范围内探究了合成样品的温度传感性能, 该样品在温度

为 483
 

K 时取得的最大绝对灵敏度为 9. 5×10-3
 

K-1 。 所有

结果表明, K3 InF6 :Er3+ ,Yb3+上转换发光材料具有较高的

温度传感性能, 在温度传感领域具有良好的应用前景。
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