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犢犃犾犗３∶犈狌
３＋发光纳米纤维的制备与表征

秦　菲　王进贤　董相廷　于文生　刘桂霞
（长春理工大学应用化学与纳米技术吉林省高校重点实验室，吉林 长春１３００２２）

摘要　采用静电纺丝技术制备了聚乙烯吡咯烷酮ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维，将其进行

热处理，得到了ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、荧光光谱等技术对样品进

行了表征。ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维经１２００℃焙烧２ｈ后，获得了ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤

维，属于正交晶系，空间群为Ｐｎｍａ。用ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ方法检验了纤维直径分布情况，在９５％的置信度下，纤维直径

属于正态分布。ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维表面光滑，纤维分散性较好，有很好的长径比，

尺寸均一，平均直径为（１５２．９±２６．０）ｎｍ；ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的平均直径为（１０６．７±２０．２）ｎｍ。在２３４ｎｍ的紫

外光激发下，ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的主要发射峰位于５９０ｎｍ和６０９ｎｍ处，分别属于Ｅｕ３＋的５Ｄ０→

７Ｆ１ 跃迁和

５Ｄ０→
７Ｆ２ 跃迁，Ｅｕ

３＋掺杂离子浓度对ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋发射峰的峰型与位置均没有影响，当Ｅｕ３＋掺杂离子浓度为５％

时，ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维发光最强。

关键词　材料；纳米纤维；铝酸钇；静电纺丝
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１　引　　言

在过去的几十年，稀土铝酸盐发光材料已引起

了人们的广泛重视，ＹＡｌＯ３ 是一种尤为重要的固体

激光材料，它的晶体具有双光轴，其自然双折射与热

双折射相比占据主导位置，具有优良的光学性能、导

热性能和机械性能，化学稳定性好，具有可进行较高

浓度掺杂等特点，已成为重要的激光材料［１～９］。稀

土铝酸盐纳米材料是一类有重要应用前景的新材

料，近年来已经引起人们的高度关注。目前，已用沉

淀法［１０～１２］、微乳液法［１３］、水热与溶剂热法［１４］、溶胶

凝胶法［１５］、微波法［１６，１７］、超声波法［１８］和前驱体热解

法［１９］等方法成功地制备出了多种形貌的稀土铝酸

盐纳米材料。静电纺丝技术由于其操作简单、重复

性好，近年来被广泛地用来制备无机氧化物纳米纤

维［２０～２３］、同轴纳米电缆［２４～２６］、纳米带［２７～２９］等一维

纳米材料。本文采用静电纺丝技术制备出聚乙烯吡

咯烷酮ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］

复合纳米纤维，将其在空气中进行热处理，得到

ＹＡｌＯ３∶狓％Ｅｕ
３＋（狓＝１，３，５，７）纳米纤维，采用现代

测试方法对其进行了表征，获得了一些有意义的新

结果。

２　实验部分

２．１　实验药品

聚乙烯吡咯烷酮［（ＰＶＰ，犕ｒ＝９００００，分析纯

（ＡＲ）：Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ，ＡＲ）；硝酸（ＡＲ）；硝

酸铵（ＮＨ４ＮＯ３，ＡＲ）；硝酸铝［Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，

ＡＲ］。所用Ｙ２Ｏ３和Ｅｕ２Ｏ３的纯度均为９９．９９％。

２．２　实验过程

２．２．１　前驱体溶胶的配制

称取一定量的 Ｅｕ２Ｏ３ 和 Ｙ２Ｏ３，其中 Ｅｕ
３＋ 与

（Ｅｕ３＋＋Ｙ３＋）的物质的量分数分别为１％、３％、

５％、７％，溶于硝酸中，蒸发结晶，得到相应的稀土硝

酸盐，然后称取一定量的 Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，其中

（Ｙ３＋＋Ｅｕ３＋）与Ａｌ３＋的物质的量比为１∶１，加入到

上述稀土硝酸盐中，将上述盐溶于ＤＭＦ，再加入一

定量的聚乙烯吡咯烷酮，前驱体溶胶中硝酸盐、ＰＶＰ

和ＤＭＦ的质量分数分别为１０％、１３％和７７％。室

温下磁力搅拌２４ｈ并静置排出气泡，即可得到澄清

的前驱体溶胶。

２．２．２　ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］

系列复合纤维的制备

静电纺丝技术制备 ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋Ａｌ

（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维过程的装置如图１

所示，将适量前驱体溶胶注入带有针头的注射器中

（针头的口径为０．７ｍｍ），调整注射器与水平面的

倾角为约２０°，固化距离为１３ｃｍ（注射器针头顶端

与收集铁丝网之间的距离），相对湿度为５０％～

７０％，施加１１ｋＶ的直流电压，连接好高压直流电

源，在作为负极的铁丝网上就可以收集到ＰＶＰ／［Ｙ

（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维。

图１ 静电纺丝装置简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

２．２．３　ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的制备

将得到的复合纤维放到梯度炉中分别在７００℃、

８００℃、９００℃、１０００℃、１１００℃和１２００℃下焙烧

２ｈ，升温速率为２℃／ｍｉｎ，然后以２℃／ｍｉｎ的降温速

率降至２００℃，将收集到的样品放入干燥器中保存，

以备测试。

２．２．４　ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米粒子的制备

为了比较ＹＡｌＯ３ 纳米粒子和纳米纤维的荧光

光谱，按照文献报道的溶胶 凝胶法制备了ＹＡｌＯ３∶

Ｅｕ３＋纳米粒子
［３０］，具体方法如下：计算并称取

Ｅｕ２Ｏ３ 和 Ｙ２Ｏ３，其中Ｅｕ
３＋与（Ｙ３＋ ＋Ｅｕ３＋）的物质

的量比为０．０５∶１，溶于硝酸中，蒸发结晶，得到相应

的稀土硝酸盐，然后称取一定量的 Ａｌ（ＮＯ３）３·

９Ｈ２Ｏ，其中（Ｙ
３＋ ＋Ｅｕ３＋）与 Ａｌ３＋的物质的量比为

１∶１，加入到上述稀土硝酸盐中，将上述盐溶于去离

子水中，然后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物质的

量比为２∶３，通过ＮＨ４ＮＯ３ 溶液的滴入调节溶液的

ｐＨ值为３左右，８０℃下搅拌蒸发至透明凝胶，将凝

胶在９０℃干燥２４ｈ，然后于９００℃焙烧１０ｍｉｎ，得

到ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米粒子，将制备的 ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ

３＋

纳米粒子与ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的荧光光谱进行

比较。

２．３　测试方法

采用丹东奥龙射线仪器有限公司生产的 Ｙ
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３＋发光纳米纤维的制备与表征

２０００型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪进行结构分析，采用

Ｃｕ靶 Ｋα 射线，用 Ｎｉ作滤波片，工作电流为

２０ｍＡ，电压为３０ｋＶ，扫描速度为３．６°／ｍｉｎ，步长

为０．０３°；采用日立公司生产的Ｓ４２００型扫描电镜

（ＳＥＭ）对纳米纤维形貌与直径进行分析；采用

ＯＸＦＯＲＤ公司生产的ＩＳＩＳ３００型Ｘ射线能量色散

谱（ＥＤＳ）仪进行能谱分析；采用日立公司生产的Ｆ

７０００ＦＬ荧光光谱仪对样品荧光性能进行测试，测量

范围为２００～８００ｎｍ，扫描速率为１２００ｎｍ／ｍｉｎ，电

图２ ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤

维在不同焙烧温度时样品的ＸＲＤ图。（ａ）７００℃；

（ｂ）８００ ℃；（ｃ）９００ ℃；（ｄ）１０００ ℃；（ｅ）

　　　　　１１００℃；（ｆ）１２００℃

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｉｎｉｎｇ

ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋ Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）

７００℃；（ｂ）８００℃；（ｃ）９００℃；（ｄ）１０００℃；

　　　　　（ｅ）１１００℃；（ｆ）１２００℃

压为７００Ｖ，步长为１ｎｍ，用Ｘｅ灯作激发源。

３　结果与讨论

３．１　犡射线衍射分析

图２（彩图请参见网络电子版）为 ＰＶＰ／［Ｙ

（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维在不同

温度下焙烧２ｈ的样品的Ｘ射线衍射图。从图中可

见，随着焙烧温度的升高，纤维逐渐由无定型态过渡

到晶态。当焙烧温度为７００℃（曲线ａ）时，仅在

２θ＝３２°左右有一个较宽的衍射峰，表明原始复合纤

维在７００℃焙烧时样品为无定形；当焙烧温度为

８００℃（曲线 ｂ）和 ９００ ℃（曲线 ｃ）时，出现了

Ｙ４Ａｌ２Ｏ９ 晶相的几个特征峰，但是并不能完全与

Ｙ４Ａｌ２Ｏ９ 标准卡片的特征峰相吻合，同时出现了

Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ 的 衍 射 峰，表 明 得 到 了 Ｙ４Ａｌ２Ｏ９ 和

Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２的混合物，但结晶性较差。当焙烧温度为

１０００℃ （曲线 ｄ）和 １１００ ℃ （曲线 ｅ）时，出现

Ｙ４Ａｌ２Ｏ９ 和Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２的衍射峰，且经过比对得知，

所制备的样品的 ＸＲＤ 峰与 Ｙ４Ａｌ２Ｏ９（ＰＤＦ＃１４

０４７５）和Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２（ＰＤＦ＃７２１８５３）标准卡片的晶面

间距 犱 值和相对强 度完 全吻合，表明 得到了

Ｙ４Ａｌ２Ｏ９ 和Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２的混合物。在１２００℃（曲线

ｆ）时，已形成明显的衍射峰，其犱值和相对强度与

ＹＡｌＯ３ 的ＰＤＦ标准卡片（７０１６７７）所列犱值和相对

强度完全吻合，属于正交晶系，空间群为Ｐｎｍａ，没

有出现其他杂相，说明此时已形成了纯相发育完好

的晶态ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维。

通过样品的ＸＲＤ分析得知，样品经１２００℃焙

烧２ｈ即可生成纯相的 ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ 纳米纤维。

图３（彩图请参见网络电子版）为所制备的ＰＶＰ／［Ｙ

（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］系列复合纤维在

１２００℃焙烧后样品的Ｘ射线衍射图。从图中可知，

所制备的４种不同浓度Ｅｕ３＋掺杂的 ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋

纳米纤维在１２００℃焙烧２ｈ后，所有晶面的衍射峰

已经完全形成，晶型已经发育完全，与标准卡片对

比，其犱值和相对强度与ＹＡｌＯ３ 的ＰＤＦ标准卡片

（７０１６７７）所列犱值和相对强度吻合，无其他杂相，

得到纯相的ＹＡｌＯ３∶狓％Ｅｕ
３＋（狓＝１，３，５，７）纳米纤

维，虽然在ＹＡｌＯ３ 中掺杂了不同浓度的Ｅｕ
３＋，Ｅｕ３＋

取代Ｙ３＋的位置，但并没有改变基质的晶体结构。

图３ 不同浓度Ｅｕ３＋掺杂的ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的ＸＲＤ

图。（ａ）ＹＡｌＯ３∶１％ Ｅｕ
３＋；（ｂ）ＹＡｌＯ３∶３％ Ｅｕ

３＋；

　　（ｃ）ＹＡｌＯ３∶５％Ｅｕ
３＋；（ｄ）ＹＡｌＯ３∶７％Ｅｕ

３＋

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｕ３＋ ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）ＹＡｌＯ３∶

１％Ｅｕ３＋；（ｂ）ＹＡｌＯ３∶３％ Ｅｕ
３＋；（ｃ）ＹＡｌＯ３∶５％

　　　　　Ｅｕ
３＋；（ｄ）ＹＡｌＯ３∶７％Ｅｕ

３＋

３．２　扫描电镜分析

图４为 ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３ ＋Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋Ｅｕ
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（ＮＯ３）３］复合纤维和 ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋ 纳米纤维

（１２００℃）的场发射扫描电镜照片。从图４（ａ）和（ｂ）

可以看出，纤维分散性较好，有较大的长径比；随着

焙烧温度的升高，如图４（ｃ）和（ｄ）所示，由于纤维中

的ＤＭＦ挥发，硝酸盐和聚合物分解氧化挥发，纤维

表面变粗糙，直径进一步减少。图５为 ＰＶＰ／［Ｙ

（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３ ＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维和

ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋纳米纤维的直径分布直方图，用

ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ方法对纳米纤维直径进行正态分布检

验，结果显示，在９５％的置信度下，纳米纤维的直径

分布均属于正态分布，ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维和ＹＡｌＯ３∶５％Ｅｕ
３＋纳米纤维的

直径分别为（１５２．９±２６．０）ｎｍ和（１０６．７±２０．２）ｎｍ。

由此可知，采用静电纺丝技术制备的纳米纤维直径

分布较均匀。

图４ （ａ），（ｂ）ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维和（ｃ），（ｄ）ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋

纳米纤维的场发射ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ ＦｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ），（ｂ）ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓａｎｄ（ｃ），（ｄ）ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

图５ （ａ）ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维和（ｂ）ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋纳米纤维的直径分布直方图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓａｎｄ

（ｂ）ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

３．３　能量色散谱分析

为了进一步确定生成的纳米纤维的元素组成，

对其进行了能量色散谱分析，如图６所示，可见Ｙ、

Ｅｕ、Ａｌ和Ｏ元素的峰（Ａｕ来源于样品表面镀的导

电层），表明制备的 ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋ 纳米纤维由

Ｙ、Ｅｕ、Ａｌ和Ｏ４种元素组成，得到了纯相的ＹＡｌＯ３
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３＋发光纳米纤维的制备与表征

∶５％Ｅｕ３＋纳米纤维。

图６ ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋纳米纤维的能量色散谱分析

Ｆｉｇ．６ ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

３．４　荧光光谱分析

图７（彩图请参见网络电子版）为掺杂不同

Ｅｕ３＋浓度的ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的荧光光谱。以

６０９ｎｍ为监测波长得到 ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋的激发光谱

如７（ａ）所示，从图７（ａ）中可以观察到激发光谱中最

强峰位于２３４ｎｍ处，属Ｅｕ３＋ －Ｏ２－之间的电荷迁

移带。图７（ｂ）为以２３４ｎｍ 为激发波长得到的

ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的发射光谱，插图为ＹＡｌＯ３∶

５％Ｅｕ３＋发射光谱的局部放大图，发射峰位于５８５～

６５６ｎｍ之间，这是Ｅｕ３＋ 的５Ｄ０→
７Ｆ１跃迁产生的。

在发射光谱中位于６０９ｎｍ处最强峰与位于６３１ｎｍ

处发射峰同属于Ｅｕ３＋的５Ｄ０→
７Ｆ２ 电偶极跃迁，说

明Ｅｕ３＋处于非反演中心格位，这是由于在４ｆ６ 组态

中混入了相反宇称的５ｄ和５ｇ组态，以及晶场的不

均匀性，使晶体中的宇称选择定则放宽，ｆｆ禁戒跃

迁被部分解禁，发生了产生红光的５Ｄ０→
７Ｆ２ 电偶极

跃迁；在５８５ｎｍ处的发射峰是Ｅｕ３＋的５Ｄ０→
７Ｆ０ 跃

迁产生的；在５８５、５９０、５９７ｎｍ处发射峰属于Ｅｕ３＋

的５Ｄ０→
７Ｆ１ 磁偶极跃迁，说明Ｅｕ

３＋处于有严格反

演中心的对称格位上；位于５７９ｎｍ处的发射峰是

Ｅｕ３＋的５Ｄ０→
７Ｆ０ 跃迁产生的。从图中得知，６０９ｎｍ

处的峰值高于５９０ｎｍ的峰值，说明在ＹＡｌＯ３ 晶体

中大部分Ｅｕ３＋处于非反演对称中心格位上。

从图７可知，随着Ｅｕ３＋浓度的增加，纳米纤维

的荧光发射光谱峰型不变，从图７、８可知，ＹＡｌＯ３∶

１％ Ｅｕ３＋纳米纤维的激发和发射光谱都是最弱的，

ＹＡｌＯ３∶５％Ｅｕ
３＋激发和发射光谱最强，也就是说当

Ｅｕ３＋掺杂浓度小于５％时，纳米纤维的发光强度随

掺杂浓度的增加而提高，当Ｅｕ３＋掺杂浓度大于５％

时，纳米纤维的发光强度随掺杂浓度的增加而减弱，

Ｅｕ３＋浓度为５％是一个临界浓度，这个浓度即为荧

光猝灭浓度。

图７ 不同Ｅｕ３＋浓度掺杂的ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的（ａ）激发光谱和（ｂ）发射光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｕ３＋

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　在以前的文献报道中，ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米粒子

曾经被报道，因此，将ＹＡｌＯ３：Ｅｕ
３＋纳米纤维的发光

性质与采用溶胶 凝胶法制备的纳米粒子的发光性

质进行比较，如图９所示（彩图请参见网络电子版）。

以６０９ｎｍ为监测波长得到ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维

及纳米颗粒的激发光谱如图９（ａ）所示，从图９（ａ）中

可以观察到激发光谱中纳米纤维的光谱强度强于纳

米粒子的光谱强度。图９（ｂ）为以２３４ｎｍ为激发波

长得到的ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维及纳米颗粒的发射

光谱，从图９（ｂ）可知，ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维与纳米

粒子的荧光发射光谱峰型相同，ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米

纤维的发光强度明显大于纳米粒子的发光强度。因

此，制备ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维有一定的实际应用

价值。

４　结　　论

采用静电纺丝技术制备了ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋

Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维，经１２００℃焙烧

２ｈ后，得到正交晶系的 ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ 纳米纤维；
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图８ ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维在６０９ｎｍ处的

发光强度与Ｅｕ３＋浓度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

６０９ｎｍ ｐｅａｋｏｆＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ ａｎｄＥｕ３＋ ｍｏｌａｒ

　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图９ ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维与纳米粒子的（ａ）激

发光谱和（ｂ）发射光谱

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＰＶＰ／［Ｙ（ＮＯ３）３＋Ａｌ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤

维和 ＹＡｌＯ３∶５％ Ｅｕ
３＋ 纳米纤维的平均直径为

（１５２．９±２６．０）ｎｍ 和 （１０６．７±２０．２）ｎｍ。用

ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ方法检验了纤维直径分布，在９５％的

置信度下，纤维直径属于正态分布；在２３４ｎｍ紫外

光激发下，ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋ 纳米纤维发射主峰位于

６０９ｎｍ和５９０ｎｍ处，分别属于 Ｅｕ３＋ 的５Ｄ０→
７Ｆ２

和５Ｄ０→
７Ｆ１ 能级跃迁产生的荧光发射，且Ｅｕ

３＋的

荧光猝灭浓度为５％。ＹＡｌＯ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的荧

光发射强度明显大于纳米粒子的荧光发射强度。
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