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犖犱３＋∶犢犃犌发光纳米纤维的制备与表征
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摘要　采用静电纺丝技术制备了ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维，将其进行热处理，获得

了Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤维。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析表明，该复合纳米纤维为非晶态，经９００℃焙烧１０ｈ后，获

得了单相石榴石型的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析表明，经过９００℃焙烧后，获得了直径约

７５ｎｍ的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维，长度大于１００μｍ。热分析（ＴＧＤＴＡ）表明，当焙烧温度高于５５０℃时，该复合纳米

纤维中二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、有机物和硝酸盐分解挥发完毕，样品不再失重，总失重率为８４．７％。傅里叶变换红

外光谱（ＦＴＩＲ）分析表明，当焙烧温度为９００℃时，生成了 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤维。对 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维的

发光性质进行了研究，对Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤维的形成机理进行了讨论。该技术可以用来制备其他稀土石榴石

型化合物纳米纤维。
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１　引　　言

一维纳米材料由于其独特的物理和化学特性，

在电子、机械、生物医学、化工、纺织等产业领域得到

了广泛的应用，已成为研究的热点之一［１～５］。早在

１９６４年，就有关于掺钕的钇铝石榴石激光器的报

道。由于ＹＡＧ基质硬度高、热导率高、物理化学性
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能稳定、从低温到高温的结构很稳定，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ

激光器是目前最常用的一类固体激光器［６～１１］。目

前已有文献报道将Ｎｄ３＋掺杂到ＹＡＧ纳米粒子中，

制备固体激光材料，主要采用高温固相法、溶胶凝

胶法和水热合成等方法［１２～１９］。为了探索一种新型

的固体激光材料，我们制备了 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤

维，将一维纳米材料的特性与Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光性能

相结合，以获得新的性质及应用。静电纺丝技术是

制备无机物纳米纤维的一种简单易行的新方

法［２０～２２］。本 文 利 用 静 电 纺 丝 技 术 制 备 了

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ一维纳米纤维，该方法操作简单，重复性

好，可以大量制备Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维。对所制备

的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维的结构和性质进行了表征，

获得了一些有意义的新结果。

２　实验过程

以 Ｙ２Ｏ３ （９９．９９％），Ｎｄ２ Ｏ３ （９９．９９％）和

Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ（ＡＲ）为原料，Ｙ
３＋和Ｎｄ３＋按摩尔

比为９８∶２称取原料，用硝酸（ＡＲ）加热溶解Ｙ２Ｏ３

和Ｎｄ２Ｏ３，蒸发除去多余的硝酸，用二甲基甲酰胺

（ＤＭＦ）配制一定比例的 Ａｌ（ＮＯ３）３，Ｎｄ（ＮＯ３）３ 和

Ｙ（ＮＯ３）３溶液。满足［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］与

Ａｌ（ＮＯ３）３的摩尔比为３∶５，然后称取适量的聚乙

烯吡咯烷酮（ＰＶＰ，ＡＲ，分子量为１３０００００）加入到

上述溶液中，在室温下放到数码恒温磁力搅拌器上

搅拌，直至均匀（大约４ｈ），然后放置到密闭容器中

静置，直到溶液澄清为止，无气泡存在，即得到均匀、

透明且有一定粘度的前驱体溶胶。其中硝酸盐质量

分数为６％，硝酸盐与ＰＶＰ及 ＤＭＦ的质量比为

６∶１６∶７８。

进行静电纺丝过程的装置如图１所示。将适量

ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］前驱体

溶液注入装有喷嘴的注射器中，喷嘴口径１ｍｍ，调

整喷嘴与水平面的倾角为１５°左右，所施加直流电

压为２０ｋＶ，固化距离１５ｃｍ，在室温大于１８℃，相

对湿度为５０％～６０％时进行静电纺丝，在作为负极

的铝箔上就可以收集到复合纳米纤维。

将所制备的复合纳米纤维放到梯度炉中，分别

在６００ ℃，９００ ℃ 下各焙烧 １０ｈ，升温速率为

１℃／ｍｉｎ，将收集到的样品放入干燥器中保存以备

测试。

以 Ｙ２Ｏ３（９９．９９％），Ｎｄ２Ｏ３（９９．９９％）和 Ａｌ

（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ （分析纯）为原料，Ｙ
３＋和 Ｎｄ３＋按

摩尔比为９８∶２计算并称取Ｙ２Ｏ３ 和 Ｎｄ２Ｏ３，用硝

图１ 静电纺丝技术装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

酸（ＡＲ）加热溶解，蒸发掉多余的硝酸，用去离子水

配制一定比例的Ａｌ（ＮＯ３）３，Ｎｄ（ＮＯ３）３ 和Ｙ（ＮＯ３）３

的混合 溶液，满 足 ［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］与

Ａｌ（ＮＯ３）３的摩尔比为３∶５。将配制好的硝酸盐溶液

缓慢加入到柠檬酸（ＡＲ）溶液中，满足金属离子与柠

檬酸的摩尔比为１∶２，调节溶液为ｐＨ＝２～３，８０℃

下搅拌蒸发至透明凝胶，将凝胶在１２０℃干燥１２ｈ，

然后于９００℃焙烧２ｈ，得到Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子。

采用丹东奥龙射线仪器有限公司生产的 Ｙ

２０００型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪进行结构分析，采用

Ｃｕ靶Ｋａ辐射，Ｎｉ作滤波片，工作电流２０ｍＡ，电压

４０ｋＶ，扫描速度为３°／ｍｉｎ，步长为０．０２°；采用日

本日立公司生产的 Ｓ４２００ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）进行纳米纤维形貌与直径分析；采用美国

ＴＡ仪器公司生产的ＳＤＴ２９６０型热分析仪对样品

进行 差 热 和 热 重 分 析，空 气 气 氛，升 温 速 率

１０℃／ｍｉｎ；采用日本岛津公司ＦＴＩＲ８４００Ｓ型傅里

叶变换红外光谱仪进行样品的傅里叶红外光谱

（ＦＴＩＲ）分析，采用 ＫＢｒ压片法，波数范围４０００～

４００ｃｍ１；采用ＰＬ９０００傅氏变换光荧光光谱仪测定

样品的发射光谱，使用４８８ｎｍ氩离子激光光源，功

率１０ｍＷ，液氮冷却。

３　结果与讨论

３．１　热分析

图２ 为 ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋ Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋

Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纤维的热分析（ＴＧＤＴＡ）曲线。

复合纤维在室温下开始加热，从差热分析（ＤＴＡ）曲线

上可看到，在７４℃处有个明显的吸热峰，对应的热重

（ＴＧ）曲线上有一个失重台阶，质量损失为１７．１％，这

是由于复合纤维中水分的挥发造成的。ＤＴＡ 曲线在

２２２℃处有一个较小的放热峰，对应的ＴＧ曲线上有

一个较大的失重台阶，质量损失１１．２％，这可能是

ＰＶＰ侧链分解造成的。从ＤＴＡ 曲线上可看到，在
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３３６℃处有个明显的吸热峰，对应着ＴＧ曲线上质量

损失为５０％，这可能是由于硝酸盐与ＰＶＰ主链的分

解所致。从图中可以看到，在５５０℃以后ＤＴＡ 曲线

和ＴＧ曲线都趋于平稳，说明此时ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋

Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纤维中的水分、有机物

都已除去，硝酸盐也已经全部分解，剩余的应是无机

氧化物，总失重率为８４．７％。

图２ ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］

复合纳米纤维的差热热重曲线

Ｆｉｇ．２ ＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３

＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

图３ ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复

合纤维在不同焙烧温度下的纳 米 纤 维 和

　　　Ｎｄ
３＋∶ＹＡＧ纳米粒子的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ

（ＮＯ３ ）３ ］ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄＮｄ
３＋∶ＹＡＧｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３．２　犡射线衍射分析

图３ 为 ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋ Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋

Ｎｄ（ＮＯ３）３］复 合 纤 维 在 不 同 温 度 下 焙 烧，和

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子（９００℃）的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）

分析图。从图可见，随着煅烧温度的升高纤维由无

定型逐渐过渡到晶态。６００℃时，还没有形成晶态，

纤维为无定型，没有明显衍射峰。当焙烧温度达到

９００℃时，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维和Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米

粒子都出现明显的衍射峰，且无其他杂相。通过对

比，其犱值和相对强度与ＪＣＰＤＳ（３３４０）标准卡片

所列犱值和相对强度基本吻合，属于立方晶系，空

间群为Ｉａ３ｄ。说明此时可以得到发育完好的晶态

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维。从图３也可见，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ

纳米粒子的衍射强度明显高于纳米纤维的衍射强

度，表明纳米粒子的结晶性更好。

３．３　傅里叶变换红外光谱分析

图４ 为 ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋ Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋

Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纤维以及６００℃和９００℃焙烧之

后样品的傅里叶变换红外光谱。如图４曲线犪所

示，ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合

纤维中属于ＰＶＰ键的振动明显。在３３６６ｃｍ－１附近

出现 的 吸 收 峰 属 于 羟 基 （ＯＨ）的 伸 缩 振 动，

１３８２ｃｍ－１和 １６４９ｃｍ－１ 处 吸 收 峰 为 ＰＶＰ 中

Ｃ—Ｈ，Ｃ＝Ｏ键的振动吸收，属于ＰＶＰ中各键的特

征振动吸收峰。因为无机物的含量比较低，所以样

品中并没有出现无机物的吸收峰。经过６００℃焙烧

后，如图４曲线犫所示，ＰＶＰ的特征吸收峰消失；

１５３２ｃｍ－１附近碳酸盐振动吸收明显，在６７１ｃｍ－１

附近吸收峰代表金属氧键的初步形成。经过９００

℃焙烧后，在低波数段７９２ｃｍ－１，７１５ｃｍ－１和４６６

ｃｍ－１附近的吸收峰分别对应于Ａｌ—Ｏ键和Ｙ—Ｏ键

的振动，３４５０ｃｍ－１和１５９９ｃｍ－１附近的吸收峰为样品

吸收空气中的水和ＣＯ２ 所致。说明经过９００℃焙烧

后，得到的样品为晶态的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维。

图４ ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］

在不同焙烧温度下样品的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．４ ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．４　扫描电子显微镜分析

图５分别为ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ

（ＮＯ３）３］复合纤维以及在６００ ℃，９００ ℃焙烧和

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子的扫描电子显微镜照片。可

以看出，ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］
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图５ 复合纤维在不同焙烧温度下样品的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ

ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋ Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋ Ｎｄ（ＮＯ３）３］

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ（ａ）；ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ（６００ ℃）

（ｂ）；ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ（９００ ℃）（ｃ）；ａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　　　　　　（９００℃）（ｄ）

复合纤维的表面非常光滑，平均直径约１５０ｎｍ，如

图５（ａ）所示。随着焙烧温度的升高，纤维表面的粗

糙程度增加。当焙烧温度达到６００℃时，有机物和硝

酸盐已经分解，并且直径趋于均匀化，平均直径为

１２０ｎｍ左右，如图５（ｂ）所示。通过ＸＲＤ和ＦＴＩＲ分

析已知此时晶格发育尚不完全，属于无定型。当焙烧

温度达到９００℃时，纤维直径进一步减小，平均直径

约７５ｎｍ，长度大于１００μｍ，如图５（ｃ），所示。纤维由

纳米颗粒构成（如图６所示），纤维并没有因为高分子

的失去而断裂，颗粒之间相互连接形成纤维。由

ＸＲＤ分析可知，此时已获得单相石榴石型 Ｎｄ３＋∶

ＹＡＧ纳米纤维。图５（ｄ）为Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子的

ＳＥＭ照片，从照片上可以看到，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子

的平均直径为１４０ｎｍ。

３．５　透射电子显微镜分析

图６为９００℃时Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维的透射

电子显微镜（ＴＥＭ）和电子衍射照片。从图中可以

看出，纤维由纳米颗粒构成，纳米颗粒的平均直径约

３０ｎｍ；从电子衍射照片可知，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纤维为结

晶结构。

３．６　荧光光谱分析

图７为Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子和Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳

图６ Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维的透射电镜照片和电子

衍射照片（９００℃）

Ｆｉｇ．６ ＴＥＭａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆ

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ（９００℃）

米纤维的发射光谱。由图可见主要有３个发射峰，

中心波长分别为８９０ｎｍ ，１０６２ｎｍ（１０６５ｎｍ）和

１３３９ｎｍ ，对 应 Ｎｄ３＋ 离 子 的４犉３／２ →
４犐９／２，

４犉３／２

→
４犐１１／２和

４犉３／２→
４犐１３／２跃迁。发射光谱的最强峰位

于１０６２ｎｍ（１０６５ｎｍ）处，是Ｎｄ３＋的４犉３／２→
４犐１１／２能

级跃迁导致的荧光发射。比较 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤

维和纳米粒子的发射光谱，可以看出峰位没有明显

变化，但Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米粒子的发射光谱强度明

显增加。这是由于Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维表面积大，

表面缺陷也相应增多，形成许多非辐射弛豫中心，导

致非辐射跃迁增强，发射光强急剧减小。因此，对纤

维进行适当的表面修饰，或提高热处理温度，进一步

提高结晶程度，改善其表面状态，提高发光效率，是

今后仍需研究的方向。

３．７　犖犱
３＋∶犢犃犌纳米纤维的形成机理

图８为Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维的形成机理示意

图。Ｙ３＋，Ａｌ３＋，Ｎｄ３＋，ＮＯ－３ ，ＰＶＰ与水混合形成溶

胶，在高电压作用下进行静电纺丝得到 ＰＶＰ／

［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纳米纤

维，其中Ｙ３＋，Ａｌ３＋，Ｎｄ３＋，ＮＯ－３ ，Ｈ２Ｏ与ＰＶＰ混合

或吸附在ＰＶＰ分子上。在Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤

维形成过程中，ＰＶＰ分子起到了导向模板作用。由

于每根ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］

复合纤维较细，其中的Ｙ３＋，Ａｌ３＋和Ｎｄ３＋含量有限，

并且Ｙ３＋，Ａｌ３＋和Ｎｄ３＋离子主要沿着复合纤维长度

方向分布，而沿着复合纤维径向分布很少。当将

ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纳

米纤维进行热处理过程中，复合纤维中的溶剂

（ＤＭＦ）挥发，同时ＰＶＰ和 ＮＯ－３ 氧化分解后挥发，

由于热运动，金属离子之间的距离缩短，Ｙ３＋，Ａｌ３＋

和Ｎｄ３＋离子在空气气氛中氧化形成Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳
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图７ Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维（ａ）和纳米粒子（ｂ）的发射光谱

Ｆｉｇ．７ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ
３＋∶ＹＡＧｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ（ａ）ａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｂ）

米颗粒。在高温下，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米颗粒沿着原来

复合纤维伸展的方向相互连接，最终形成了直径较

小的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤维。进一步工作正在

进行中。

图８ Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维的形成机理

Ｆｉｇ．８ ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮｄ
３＋∶ＹＡＧｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

４　结　　论

１）采用静电纺丝技术制备了ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３

＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维，将其进行

热处理，获得了 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ发光纳米纤维。ＸＲＤ

分析 表 明，ＰＶＰ／［Ｙ （ＮＯ３）３ ＋ Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋

Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纤维为无定型，焙烧温度达到

９００℃时，得到纯净的 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维，属于

立方晶系，空间群为Ｉａ３ｄ。

２）ＳＥＭ分析表明，随着焙烧温度的升高，纤维

直径逐渐减小，并趋于均匀化。经过９００℃焙烧后，

得到直径分布均匀的晶态Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维，平

均直径约７５ｎｍ，长度大于１００μｍ。

３）ＴＥＭ分析表明，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维由纳

米颗粒构成；电子衍射分析表明，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米

纤维为结晶结构。

４）ＴＧＤＴＡ 分析表明，ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋

Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纤维随着热处理温度

的升高，其中的水分和有机物会逐步除去，然后硝酸

盐也全部分解，在５５０℃以后ＤＴＡ曲线和ＴＧ曲线

都趋于平稳，不再失重，总失重率为８４．７％。

５）ＦＴＩＲ分析表明，当焙烧温度达到９００℃时，

ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｎｄ（ＮＯ３）３］复合纤

维中的ＤＭＦ，硝酸盐及ＰＶＰ完全分解，得到了晶态

单相的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维。

６）荧光光谱分析表明，Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ纳米纤维荧

光发射的最强峰位于 １０６５ｎｍ 处，属于 Ｎｄ３＋

的４犉３／２→
４犐１１／２能级跃迁导致的荧光发射。
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