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摘  要：光学温度传感器是利用材料在不同温度下的光学性质变化来测量温度的一种先进传感技术。相比于传统的温度传感

器，光学温度传感器具有非接触性、高精度、快速响应和抗干扰能力强的优势。然而，现阶段光学温度传感器仍面临一些挑

战，如部分材料温度响应范围有限、复杂环境下测量精度受影响等问题。采用熔融淬火法合成了 Yb3+–Tb3+:CsPbI3 纳米晶弥

散玻璃，在 365 nm 的激发光下产生了来自 Tb3+的绿光(7F6–5D4跃迁，545 nm)及来自 CsPbI3纳米晶的红光(680 nm)。Yb3+敏

化增强 Tb3+绿色发光，Tb3+荧光强度随温度变化较为稳定，而 CsPbI3 纳米晶的红光随温度升高会快速衰减。针对

Yb3+–Tb3+:CsPbI3 纳米晶弥散玻璃的温度传感性能进行表征，发现当 Yb2O3 浓度为 0.3%(摩尔分数)，Tb4O7 浓度为 1.2%时，

其绝对灵敏度的最高可达到 0.086 K–1，相对灵敏度的最高为 8.63% K–1，最小温度不确定值为 0.058 K(298～403 K)，表明这

种材料在温度传感器中具有潜在的应用前景。 
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卤化铯铅钙钛矿纳米晶具有高光电转换效率、

全光谱可调、窄带发射等优点[1–3]，在发光二极管[4]

以及太阳能电池[5]等光电领域具有巨大的应用潜

力。采用化学法进行合成的钙钛矿纳米晶虽然具有

高达 98%的发光效率，但较差的稳定性限制了其实

际应用[6]。近些年，纳米晶弥散玻璃用作一类新型

传感器材料被广泛研究[7]，通过调整玻璃成分设计

与热处理温度控制纳米晶的成核和晶体生长，以玻

璃为基质制作的传感器具有优异的物理化学稳定

性，制造成本低可大规模生产。 
光学传感是利用光学器件和光学原理来实现物

理量和化学量的传感，具有非接触、快速响应、可

应用于某些恶劣环境的优点[8]，其中应用最广泛

的是基于稀土离子的荧光测温温度传感器。采用

不同发光中心的荧光强度比值(FIR)来检测环境温

度[9–11]，具有更好的灵敏度，且不需要复杂的测试

仪器[12–13]。FIR 模式包括热耦合能级(TCEL)和非热

耦合能级类型(NTCEL)[14–15]。NTCEL 利用的是

2 个不同的发光中心，稀土离子和纳米晶通常作为

NTCEL 材料[16–20]。稀土离子具有特殊的电子结构，

5s 和 5p 轨道能够屏蔽 4f 能级内电子的跃迁，所以

4f 能级内的电子跃迁受外部环境影响较小。正是由

于这种特性，当外界温度变化时，稀土离子的荧光

发光强度变化不明显。CsPbI3 纳米晶玻璃具有约

680 nm 优异的红色发光[21]，但其发光强度受外界温

度变化较大，在高温下易发生荧光淬灭现象，从而

使半导体材料对温度非常敏感。利用 2 种物质随

温度变化的发光强度比可以获得良好的自校准

测温性能。Li 等[17]报道在高温下 CsPbBr3 纳米晶

会遭受严重的发光损失，而稀土离子 4f 内层的

f–f 跃迁不会受到影响，其发射光谱呈锐线形，因

此在高温下的热诱导电子–晶格相互作用较弱，发

光损失较小。Guan 等[22]通过摩擦结晶法成功制备

出 Sm3+:CsPbBr3 纳米晶，由于 Sm3+的加入使得 
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CsPbBr3 带边缘附近激子态密度的增加，促进辐射

复合，在 300～420 K 温度范围内的最大相对敏感系

数为 3.09% K–1。Hau 等[23]在 Ca3(Nb,Ga)3O12 荧光粉

中掺入 Tb3+与 Yb3+，当激发光为 337 nm，监测波长

为 544 nm，Tb3+浓度为 4% (摩尔分数)，当 Yb3+浓

度增大时，Tb3+的平均寿命先减少后增大，减少的

原因是存在由 Tb3+向 Yb3+的能量转移过程，当 Yb3+

浓度大于 6%时，Tb3+的寿命在 998～1 096 μs 范围

内增加，这是因为从 Yb3+到 Tb3+之间存在反能量转

移过程。 
本工作采用传统的熔融淬火法，在含有 Tb3+和

Yb3+的硼锗酸盐玻璃中合成 CsPbI3纳米晶，并对该

玻璃的发光性能进行研究。由于Yb3+的加入，与Tb3+

发生合作能量转移和反向能量转移过程(BET)，加强

了 Tb3+的发光。所制备的这种材料具有良好的温度

传感性和热稳定性，最大绝对灵敏度为 0.086 K–1，

最大相对灵敏度为 8.63% K–1，比传统的传感性材料

的灵敏度要高，这种材料在温度传感领域具有潜在

的应用前景。 

1  实验 
1.1  样品制备 

玻璃基础组分 41GeO2-25B2O3-8ZnO-3.6PbI2- 
5.4Cs2O-11NaI-5SrO-1NaF-1.2Tb4O7-yYb2O3(y=0 、

0.3%、0.6%、0.9%、1.2%，摩尔分数，分别命名为

Y-1，Y-2，Y-3，Y-4，Y-5)，将原料充分研磨混合，

放入有盖的刚玉坩埚中进行常规的熔融淬火制备

(通过原子荧光光谱测试发现玻璃基质中含有少量

的 Al2O3，高温下刚玉坩埚会融进玻璃)。玻璃配合

料在 1 200 ℃熔化 30 min，将澄清的玻璃液倒在钢

板上进行淬火，并用另一块钢板进行压制形成厚度

约为 2 mm 的片状玻璃，随后立即将玻璃放入

360 ℃的马弗炉中进行退火 3 h 以释放热应力。将

制备好的玻璃切成 10 mm×10 mm×2 mm 大小的薄

片，并进行热处理形成 CsPbI3 纳米晶。对热处理后

的玻璃片进行抛光以进行后续的各项表征。 
1.2  结构与性能表征 

通过 D8-Advance 型 X 射线衍射仪(XRD, D8 
Advance, Bruker, Germany)分析玻璃样品中 CsPbI3

纳米晶的形成，衍射数据在 2θ为 10°～50°范围内记

录，步长为 0.02°。通过 Titan Cubed Themis G2-300
型透射电子显微镜(TEM)在 200 kV的加速下研究了

掺杂稀土离子前后的纳米晶的形态。通过紫外可见

分光光度计(UV-Vis-NIR，UV3600, Shimadzu, Japan)

在 200～1000 nm 的波长范围内测量玻璃的吸收

光谱。光致发光光谱采用自制的系统记录，该系

统由 2 个单色仪、光电倍增管、锁相放大器和

300～800 nm 波长的光源组成。量子效率(PLQY)使
用 Hamamatsu 型 UV-NIR 量 子 产 率 光 谱 仪

(Quantaurus QY Plus, Hamamatsu, Japan)测量。用

FLS980 型瞬态荧光光谱仪记录荧光衰减曲线

(FLS980, Edinburgh, UK)。 

2  结果与讨论 
2.1  CsPbI3纳米晶弥散玻璃物相分析 

图 1a 为加入稀土离子前后形成 CsPbI3 纳米晶

的 XRD 谱。28.9°，35.5°，41.3°处的衍射峰分别对

应于 CsPbI3 纳米晶的(200)，(211)，(220)晶面，掺

杂稀土离子后衍射峰位置未发生角度偏移，说明稀

土离子并未进入纳米晶晶格中。图 1b 为热处理制度

为 530 ℃/10 h 时制备的 CsPbI3 纳米晶弥散玻璃的

TEM 照片。CsPbI3 纳米晶的晶格条纹显示晶面间距

为 2.09 Å，与 Fcc 立方 CsPbI3 纳米晶(300)晶面的晶

面间距 2.06 Å 接近。图 1c 为热处理制度为 530 ℃/ 
10 h 制备的 Y-2 纳米晶弥散玻璃样品的 TEM 照片。

晶格条纹显示晶面间距为 2.02 Å，与 CsPbI3 纳米晶

(300)面的晶面间距 2.06 Å 接近。上述结果证实了加

入Tb3+与Yb3+后不会改变CsPbI3纳米晶原始的晶格

结构。 
2.2  Tb3+-Yb3+：CsPbI3 纳米晶弥散玻璃的可调谐

发光机制 
图 2a 为 Y-2 在室温的激发光谱。为了获得最佳

激发效率，在 545 nm 处监测 Tb3+激发光谱，在 680 
nm 处监测 CsPbI3 激发光谱，发现 365 nm 激光可以

同时激发 CsPbI3 纳米晶以及 Tb3+，分别产生红色发

光和绿色发光。图 2b 为经 530 ℃/10 h 热处理后的

Y-1 与 Y-2 玻璃在 365 nm 激发后的荧光光谱。Y-1
玻璃中观察到 Tb3+发光非常弱，发现加入 Yb3+后

Tb3+ 在 545 nm(5D4–7F5) 、 583 nm(5D5–7F4) 和

622nm(5D5–7F3)处的荧光强度增加，说明 Yb3+对

Tb3+的发光有增强作用。为了验证这一结论，对未

经热处理的样品 Y-1～Y-5 中 Tb3+与 Yb3+荧光光谱

进行分析，如图 2c～图 2d 所示，对未经热处理样

品进行分析的目的是研究CsPbI3纳米晶是否参与能

量转移过程。365 nm 的激发光只能激发 Tb3+而不能

激发 Yb3+，但相关文献已经证明，Tb3+–Yb3+之间存

在合作能量传递量子剪裁。在 Tb3+–Yb3+离子量子剪

裁过程中，1 个 Tb3+吸收 1 个高能光子，通过合作
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能量传递的方式将能量从 Tb3+的 5D4 传递到 2 个

Yb3+的 2F7/2，发生 2F7/2–2F5/2 跃迁发射近红外光(约
1020nm)[24]。因此，由于发生 Tb3+(5D4)→Yb3+(2F5/2)+ 
Yb3+(2F5/2)能量转移过程而产生Yb3+的近红外发光，

证明存在由 Tb3+向 Yb3+的能量转移。同时，随着

Yb3+浓度的增加，Yb3+近红外发光(约 1 020 nm)增强，

说明 Tb3+将能量转移至 Yb3+的概率增大(见图 2d)。随

着Yb3+加入量的增加，位于 491 nm(5D4–7F6)，545nm 
(5D4–7F5)，583 nm(5D5–7F4)，622 nm(5D5–7F3)的 Tb3+

发射逐渐增强(见图 2c)，此时玻璃基质中不存在纳

米晶，Tb3+的发光增强可能是由于存在由 Yb3+向

Tb3+的反能量转移过程，下文将结合 Tb3+的荧光寿

命衰减来证实这一结论。图 2e～图 2f 为在热处理制

度为 530 ℃/10 h 时 Y-2、Y-3、Y-4 和 Y-5 样品中

Tb3+以及 Y-1、Y-2 和 Y-5 样品中 Yb3+的荧光光谱。

热处理之后玻璃基质中存在 CsPbI3 纳米晶，随着

Yb3+浓度的增加，Tb3+发光增强，Tb3+与 Yb3+的发

光规律与不存在 CsPbI3纳米晶时并未发生变化，说

明上述的能量转移及反转移过程依旧成立，并且纳

米晶对稀土离子的发光影响较小。 
图 3a 为 CsPbI3 纳米晶、Y-1 与 Y-2 分别在 697、

684 nm 和 680 nm 处的时间分辨荧光衰减曲线，可

以用双指数衰减模型描述，根据式(1)进行计算： 

1 2 0
1 2

exp expt tI A A I
 

    
     

   
 (1) 

其中：I 为发光强度；A1、A2 和 I0 为拟合常数；t 为
时间；τ1 和 τ2 分别为短荧光寿命和长荧光寿命。平

均寿命 τ通过式(2)来计算[25]： 
2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

A A
A A
 
 





 (2) 

经计算，CsPbI3 纳米晶、Y-1 与 Y-2 的寿命分

别为 54、52 ns 和 49 ns。稀土离子加入前后的荧光

寿命几乎相同，说明稀土离子与 CsPbI3 纳米晶不存

在能量转移。通过监测 Tb3+在 545 nm 处的寿命来

研究 Yb3+对 Tb3+发光的增强作用，图 3b 为 Y-1、Y-2
与Y-5在监测波长为545 nm下的时间分辨荧光衰减

曲线。随着 Yb3+含量的增加，Tb3+在 545 nm 监测下

的寿命增加(2.6 ms 增大至 8.5 ms)，即 Tb3+与 Yb3+

相互作用增强了 Tb3+发光能级的布居过程，说明存

在 Yb3+向 Tb3+的反能量转移过程。图 3c 为 Yb3+–Tb3+

能量转移及反转移示意图。在 365 nm 的激发光下，

Tb3+吸收光子被激发至 5D3能级，然后发生无辐射弛

豫至 5D4能级产生 5D4–7F4，
5D4的能级能量约为 Yb3+

的 2F5/2 能级能量的 2 倍，可以通过合作能量转移将

能量转移给 2 个处于基态的 Yb3+，使其跃迁至激发

态(Tb3+(5D4)→Yb3+(2F5/2)+Yb3+(2F5/2))，发射近红外

光。2 个处于激发态的 Yb3+同时通过 BET 将能量转

移至 Tb3+，使其从基态跃迁至 5D4 能级(Yb3+(2F5/2)+ 
Yb3+(2F5/2)→Tb3+(5D4))，从而增强了 491，545，583，
622 nm 处的发光强度。 

 

 
 

(a) XRD patterns of CsPbI3 NCs was obtained before  
and after adding rare earth ions 

 
(b) TEM images of CsPbI3 NCs 

 
(c) TEM images of Y-2 

图 1  样品的 XRD 谱、TEM 照片 
Fig. 1  XRD patterns and TEM images of samples 
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(a) Photoluminescence spectra of Y-2 samples (b) Emission spectra of CsPbI3 NCs at 365 nm excitation 

(c) Emission spectra of unheat-treated at 365 nm excitation (d) Emission spectra of unheat-treated at 365 nm excitation(900–1 200 nm) 

(e) Emission spectra of Y-2、Y-3、Y-4、Y-5 at 365 nm excitation (f) Emission spectra of Y-1、Y-2、Y-5 at 365 nm excitation (900–1 200 nm)
 

λex is excitation wavelength. λem is emission wavelength. 
图 2  样品的激发光谱及荧光光谱(λex=365 nm) 

Fig. 2  Excitation spectra and fluorescence spectra of the samples (λex=365 nm) 

 
2.3  Tb3+–Yb3+：CsPbI3 纳米晶弥散玻璃的温度传

感性能分析 
为了进一步测试所合成的 Tb3+–Yb3+：CsPbI3

纳米晶在非接触式光学测温方面的具体性能，进行

了变温荧光光谱测试。由图 4a 可见，从室温 298 K
开始每 10 K 进行一次荧光测试，至 403 K 时 CsPbI3

纳米晶荧光强度大幅度降低，强度下降到不足 298 K
时发射强度的 2.4%，与此同时，Tb3+的 545 nm 
(5D4–7F5)绿色发光峰也有所降低，存在一定的热淬

灭现象，在 403 K 时的荧光强度为常温 298 K 的

70%。正是由于 2 种发光中心具有不同程度的热

淬灭现象，说明样品可以作为非接触式发光温度

计材料。为了进一步研究温度传感特性，测试不

同温度下Tb3+的 5D4–7F5(545 nm)与CsPbI3纳米晶的

荧光强度比 FIR。然而 NTCEL 上的粒子排列并不

服从 Boltzmann 分布规律，但可以用以下公式进

行拟合 [26]： 
3 2

1 2 3 4FIR D T D T D T D     (3) 
其中：D1，D2，D3 和 D4 均为固定值；T 为绝对温

度。由图 5a 可见，FIR 随着温度的升高逐渐增加，

并根据上述公式确定实验温度测温参数，能够很好

的拟合实验 FIR 曲线，且相关系数 R2大于 99%。此 
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(a) Time-resolved fluorescence attenuation curves of CsPbI3 
NCs, Y-1 and Y-2 at 697, 684 nm and 680 nm, respectively 

(b) Time-resolved fluorescence attenuation curves  
of Y-1, Y-2 and Y-5 at 545 nm 

 
(c) Energy transfer mechanism of Tb3+→Yb3+→ Tb3+ 

BET is Bohr electron transition. 
图 3  荧光寿命衰减曲线与能量转移及反能量转移示意图(λex=365 nm) 

Fig. 3  Fluorescence lifetime attenuation spectra and energy transfer and inverse energy transfer diagram (λex=365 nm) 
 

 
(a) Temperature dependent emission spectra of  

Y-2 at 365 nm excitation (298–403 K) 
(b) Partial magnification  

at 530–555 nm 
(c) Fluorescence intensity  
   comparison diagram 

图 4  荧光峰强度随温度变化图 
Fig. 4  Fluorescence peak intensity as a function of temperature 

 
外，灵敏度也是作为温度传感器十分重要的参数，

其中绝对温度灵敏度(SA)和相对温度灵敏度(SR)可
以由以下式(4)～式(5)进行推导[16]： 

2
A 1 2 3

FIR 3 2S D T D T D
T


   


 (4) 

2
1 2 3

R
3 21 FIR 100%

FIR FIR
D T D T DS

T
 

  


 (5) 

样品的 SA，SR与温度的计算曲线如图 5b 所示。随

着温度从 298 K 升高至 353 K，SA 逐渐增大至

0.086K–1，而 SR由 8.63%·K–1 逐渐降低。通过进行

多次的重复性实验保证了实验数据的准确性。表 1
为一些已报道的具有代表性的光学测温材料的

SR,Max 及 SA,Max，本工作所制备的 Y-2 玻璃，在 298～
353 K 温度范围内， SA,Max=0.086 K–1, SR,Max= 
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8.63%·K–1，灵敏度高于表中已报道的材料，表明所

制备的1.2%Tb4O7–0.3%Yb2O3:CsPbI3纳米晶弥散玻

璃在光学测温领域具有很大潜力。 
 

 
(a) Fluorescence intensity ratio temperature measurements  

and exponential fitting plot 

 
(b) Absolute sensitivity(SA) and relative sensitivity (SB)  

in relation to temperature 

 
(c) Relation between minimum temperature uncertainty  

value(δT) and temperature 

图 5  荧光强度比、绝对灵敏度(SA)、相对灵敏度(SR)和最

小温度不确定度值与温度的关系 
Fig. 5  Relationship between fluorescence intensity ratio  

  3

3 3
Tb CsPbIFIR I I , absolute sensitivity(SA), relative  

sensitivity (SR) and minimum temperature uncertainty 
value and temperature 

 
除了灵敏度之外，温度分辨率(δT)也是一个重

要的参数。δT 可根据式(6)[27]计算： 

R

FIRδ
FIR *

T
S


  (6) 

其中：ΔFIR/FIR=0.5%是测量温度参数时的相对误

差，这是采集设置的典型值[28]。在 298～403 K 计

算 δT，表明最小温度不确定度值(δTmin)为 0.058 K。

基于纳米晶玻璃中加入 Tb3+的双发射策略有望实现

精确的温度检测，成为光子温度计的候选材料之一。 

表 1  几种典型半导体量子点的一些重要测温参数的光

学参数 
Table 1  Optical parameters of some important temperature 

measurement parameters of several typical 
semiconductor quantum dots 

Material Range/K 
SA,max/ 

K–1 
SR,max/ 

(%·K–1)
Ref.

[Tb(hfa)3(dpbp)]n 200–450  0.64 [29]

CaMoO4:Tb3+, Eu3+ 298–603 0.095 1.2 [30]

CsPbCl2Br:Eu3+ 80–480  3.1 [18]

CsPbBr3:Sm3+ 300–420  3.09 [22]

Ca2Gd8(SiO4)O2: Yb3+,Tb3+ 298–603 0.095 1.2 [31]

CsPbCl3:Mn2+ 298–335  1.4 [32]

3  结论 
采用熔融淬火法制备了温度传感性良好的

Tb3+–Yb3+:CsPbI3 纳米晶弥散玻璃，Tb3+与 CsPbI3

纳米晶的发光强度对温度的敏感性不同，利用这一

特征制作成温度传感器。在 365 nm 光的激发下，

Yb3+发光，且随着 Yb3+含量的增加，Tb3+发光强度

增加。由于 Yb3+不能吸收 365 nm 的激发光，说明

存在Tb3+向Yb3+的能量转移。其能量转移机制如下：

首先发生 Tb3+(5D4)→Yb3+(2F5/2) + Yb3+(2F5/2)能量转

移过程，使 Yb3+产生 1 020 nm 的近红外光；随后发

生 Yb3+(2F5/2 )+ Yb3+(2F5/2)→Tb3+(5D4)反能量转移过

程，Tb3+发光增强。利用 Tb3+的 5D4–7F4(545 nm)发
射和 CsPbI3纳米晶(680 nm)的激子发射之间的荧光

强度比，制备出具有较高灵敏度的温度传感器

(SA=0.086 K–1，SR=8.63%·K–1, δTmin=0.058 K, 298～
403 K)。 
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Extended Abstract 
Introduction  Optical temperature sensor is based on the change of optical properties of materials at different temperatures. It has 
the advantages of non-contact, high precision, and fast response, and is widely used in industrial and medical fields. However, optical 
temperature sensors still face some challenges at this stage, such as limited temperature response range of some materials, limited 
measurement accuracy in complex environments, and high cost. Therefore, improving the temperature measuring range of the sensor, 
enhancing the anti-interference ability, and reducing the cost, are the important directions of the current research and development of 
optical temperature sensors. Rare earth ion has a special electronic structure, 5s and 5p orbitals can shield the electron transition in 4f 
level, so the electronic transition in 4f level is less affected by the external environment, when the external temperature changes, the 
fluorescence intensity of rare earth ion does not change significantly. The luminescence intensity of CsPbI3 nanocrystalline glass 
varies greatly by external temperature, and the fluorescence quenching phenomenon is easy to occur at high temperature. In this paper, 
a fluorescence temperature sensor based on rare earth ion and cesium lead halide perovskite nanocrystalline is used to detect the 
ambient temperature by the ratio of fluorescence intensity of different luminous centers, which has better sensitivity and does not 
require complex testing instruments. 

Methods  The glass with the nominal compositions of 41GeO2-25B2O3-8ZnO-3.6PbI2-5.4Cs2O-11NaI-5SrO-1NaF-1.2Tb4O7- 
yYb2O3 (where y=0, 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2%, in mole fraction denoted as Y-1, Y-2, Y-3, Y-4, Y-5 respectively), was prepared by 
melt-quenching method. The Tb3+–Yb3+: CsPbI3 NCs glass was synthesized by subsequent heat treatments. The raw materials were 
well-mixed and then put into the alumina crucible. The glass batch were melted at 1 200 ℃ for 30 minutes, and the molten glass 
were poured and pressed into sheets, subsequently annealed to release thermal stresses. These glass sheets were heat treated at various 
conditions and then optical polished for structural and performance characters. 

Results and discussion  XRD and TEM analysis reveal that the lattice structure is belonged to CsPbI3 NCs, with the incorporation 
of Tb3+ and Yb3+. Upon excitation with 365 nm, Tb3+ undergoes transitions from 7F6 to 5D3, followed by the emission of distinct 
wavelengths at 5D4-7F6 (485 nm), 5D4-7F5 (545 nm), and 5D4-7F4 (585 nm), indicating a non-radiation relaxation to the 5D4 level. The 
energy difference between the 5D4 and 7F6 states in Tb3+ is precisely two times of that in the transition from the state 2F5/2 to the 
ground state 2F7/2 for excited Yb3+, allowing Tb3+ to absorb a single high-energy photon and to transfer the energy from 5D4 to two 
Yb3+. Thus two low-energy NIR photons are emitted: Tb3+(5D4)→Yb3+(2F5/2)+ Yb3+(2F5/2). The energy transfer between Tb3+ and Yb3+ 

is confirmed by the NIR fluorescence spectra. When the glass without heat treatment excited by 365 nm laser, the Yb3+ luminescence 
peak appears at 950–1 100 nm, confirming that there is an energy transfer process from Tb3+ to Yb3+ since the sole Yb3+ ion cannot be 
excited by 365 nm laser. Moreover, the infrared luminescence intensity increases with the increase of Yb3+ concentration, indicating 
that the probability of Tb3+ transferring energy to Yb3+ increases with the increase of Yb3+ concentrations. As the concentration of 
Yb3+ increased, the fluorescence intensity of Tb3+ also increase in the un-heat-treated glass. Since there are no nanocrystals in the glass 
matrix, it was speculated that there was a back energy transfer process from Yb3+ to Tb3+. In the presence of CsPbI3 NCs, it is found 
that the lifetime of CsPbI3 NCs is almost the same before and after adding rare earth ions, indicating that there is no energy transfer 
between nanocrystals and rare earth ions. The fluorescence lifetime of Tb3+ was found to be enhanced with the increase of Yb3+ 
concentration, indicating the existence of back energy transfer process from Yb3+ to Tb3+. Because the luminous intensities of Tb3+ 
and CsPbI3 NCs have different sensitivity to temperature, good self-calibration temperature measurement performance can be 
obtained by using their luminous intensity ratio with temperature variation. In this work, when Tb3+ is 1.2% (in mole) and Yb3+is 
0.3% (in mole), the Tb3+–Yb3+: CsPbI3 NCs glass exhibit the best temperature sensitivity. 

Conclusions  The optical temperature sensor was prepared by using Tb3+ and CsPbI3 NCs with different luminous colors and 
different sensitivity to temperature. Under the excitation of 365 nm light, Yb3+ emits light, and with the increase of Yb3+ content, the 
luminous intensity of Tb3+ increases. Since Yb3+ cannot absorb the energy at 365 nm light, there is an energy transfer from Tb3+ to 
Yb3+. The energy transfer mechanism is as follows: Firstly, Tb3+(5D4)→Yb3+(2F5/2)+ Yb3+(2F5/2) energy transfer process occurs, 
leading to the emission of 1 020 nm near-infrared light from Yb3+; Secondly, Yb3+(2F5/2)+ Yb3+(2F5/2) →Tb3+(5D4) occurs back energy 
transfer process, and Tb3+ luminescence is enhanced. Using the fluorescence intensity ratio between the 5D4–7F4 (545 nm) emission of 
Tb3+ and the emission of CsPbI3 NCs at 680 nm, the temperature sensor with high sensitivity (SA=0.086 K–1, SR=8.63%·K–1, 
δTmin=0.058 K, 298403 K) has been prepared, which is promising to be applied in optical temperature sensor. 

 
Key words  perovskite; nanocrystal; energy transfer; terbium ion; ytterbium ion; optical temperature sensor 


