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静电纺丝技术制备犌犱２犗３∶犈狌３＋发光纳米纤维与表征
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摘要　采用静电纺丝技术制备了ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维，并将其进行热处理，得到Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋

发光纳米纤维。Ｘ射线衍射分析表明，复合纤维为无定型，Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维属于体心立方晶系，空间群为

Ｉａ３。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析表明，复合纳米纤维的平均直径约为２００ｎｍ，经过８００℃焙烧后，获得了直径约

５０ｎｍ的Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。差热 热重分析表明，温度高于６００℃时，复合纳米纤维中水份、有机物和硝酸

盐分解挥发完毕，样品不再失重，总失重率为７１．９％。傅里叶转换红外光谱（ＦＴＩＲ）分析表明，复合纳米纤维的红外光

谱与纯聚乙烯醇的红外光谱基本一致，６００℃以上生成了Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。荧光光谱分析表明，在２５１ｎｍ

紫外光激发下，Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维发射出Ｅｕ３＋离子特征的６０９ｎｍ明亮红光。讨论了Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ

３＋发光纳米

纤维的形成机理，该技术可以推广用于制备其他稀土氧化物发光纳米纤维。

关键词　光学材料；纳米纤维；静电纺丝；发光；Ｇｄ２Ｏ３；Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋
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１　引　　言

纳米结构材料的制备、性质及应用研究已经成

为材料科学领域研究的热点［１～６］。一维纳米结构材

料由于其独特的形貌而具有特殊的性质和广泛的应

用前景，因此其制备方法及性质研究就特别重要，目

前已成为前沿研究领域之一［７～１１］。静电纺丝技术

是制备一维纳米结构材料的一种行之有效的新方

法，其特点是简单易行，所制备的纳米纤维均匀，并

可达到满足光电子器件要求的长度，广泛地应用于

制备高分子纳米纤维［１２］。最近，人们将该技术进行

改进，用来制备多种无机物纳米纤维，已成为制备无

机氧化物及无机复合氧化物纳米纤维的主要方法之

一［１３～１９］。Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋作为一种性能优良的红色荧

光材料，可应用于高清晰度电视、投影电视、平板显

示及场发射技术等方面［２０，２１］。人们已采用多种方

法合成了Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米粒子，并对其特性进行

了研究［２２～３０］。如果将荧光材料制成纳米纤维，由于

其特殊的形貌与结构，可望获得特殊的性质及应用。

目前，一维Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的制备与性质研

究鲜见报道。本文利用静电纺丝技术制备了聚乙烯

醇（ＰＶＡ）／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤

维，将复合纳米纤维进行适当的热处理，得到了纳米

级的Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维，对其性质进行了研究，

获得了一些有意义的新结果。

２　样品的制备

２．１　前驱体溶液的配制

称取适量的Ｇｄ２Ｏ３（纯度９９．９９％）和Ｅｕ２Ｏ３（纯

度９９．９９％）粉末溶于浓硝酸（ＡＲ）中，加热除去多余

的硝酸，再加入一定量的去离子水，即配制成一定摩

尔比（狓Ｇｄ３＋∶狓Ｅｕ３＋ ＝２５∶１）的Ｇｄ（ＮＯ３）３ 和Ｅｕ（ＮＯ３）３

混合溶液。称取一定量的ＰＶＡ 溶液和Ｇｄ（ＮＯ３）３，

Ｅｕ（ＮＯ３）３混合溶液，再加入适量的去离子水，在磁力

搅拌器上搅拌均匀，并静置排出气泡，即配制成一定

浓度的ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］前驱体溶胶，

其中ＰＶＡ、硝酸盐，去离子水的质量分数分别为８％，

７％，８５％。

２．２　 静电纺丝技术制备 ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３ ＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维

静电纺丝技术的装置如图１所示。将适量

ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］前驱体溶胶注入带

有针头的注射器中，针头口径为０．８ｍｍ，调整针头

与水平面的倾角约为 １５°，所施加直流电压为

２０ｋＶ，固化距离１２ｃｍ，在室温大于１８℃，相对湿

度小于５０％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。

图１ 静电纺丝技术装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｉｎｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

２．３　Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的制备

将所制备的ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复

合纳米纤维放到程序控温烧结炉中，升温速率为

２℃／ｍｉｎ，分别在３００℃，６００℃，８００℃下各焙烧

１０ｈ，之后关闭电源，随炉冷却至室温，将收集到的

样品放入干燥器中保存以备测试。

２．４　测试方法

采用丹东奥龙射线仪器有限公 司生产的

Ｙ２０００型Ｘ射线衍射仪进行结构分析，采用Ｃｕ靶

Ｋα辐射，用Ｎｉ作滤波片，工作电流为２０ｍＡ，电压

为４０ｋＶ，扫描速度为４°／ｍｉｎ，步长为０．０２°；采用

日本日立公司生产的Ｓ４２００型ＳＥＭ进行纳米纤维

形貌与直径分析；采用美国 ＴＡ仪器公司的ＳＤＴ

２９６０型热分析仪对样品进行差热和热重分析，空气

气氛，升温速率为１０℃／ｍｉｎ；采用日本岛津公司生

产的ＦＴＩＲ８４００Ｓ型傅里叶变换红外光谱仪进行样

品的红外光谱（ＦＴＩＲ）分析；采用日本日立公司的

Ｆ４５００型荧光光谱仪测试样品的激发和发射光谱。

３　结果与讨论

３．１　Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析

图２的ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别为ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维及其在３００℃，６００℃，８００℃

下焙烧样品的ＸＲＤ图。从图２中可以看出，随着焙

烧温度的升高，纤维由无定型逐渐过渡到晶态。

ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复 合 纤 维 及 其

３００℃焙烧的样品没有明显的衍射峰。焙烧温度达

到６００℃时，在２θ＝２９°处出现了第一强峰（２２２），在

２θ＝４８°处出现了第二强峰（４４０），在２θ＝３３°处出现

了第三强峰（４００），在２θ＝５６°处出现了第四强峰

（６２２），说明此时已生成晶态的Ｇｄ２Ｏ３。当焙烧温度

４７４
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继续上升至８００℃时，可看到上述四个衍射峰进一

步增 强，同 时 还 在 ２θ＝３５°（４４１），４０°（３３２），

４３°（４３１），５３°（６１１），５６°（５４１），５９°（６３１），６５°（７２１），

７０°（８００），７７°（６６２）和７９°（８４０）也出现了一系列的

衍射峰，其犱值（晶面间距）和相对强度与Ｇｄ２Ｏ３ 的

ＪＣＰＤＳ标准卡片（１２０７９７）所列犱值和相对强度基

本吻合，属于体心立方晶系，空间群为Ｉａ３。说明焙

烧温度达到８００℃时，可以得到发育完好的晶态

图２ 样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋ 纳米纤维。另外，由于掺入的Ｅｕ２Ｏ３

很少，微量的 Ｅｕ３＋ 对 Ｇｄ３＋ 的取代并不显著改变

Ｇｄ２Ｏ３ 的晶体结构。

３．２　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析

图３为ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤

维及其在不同焙烧温度下样品的扫描电镜照片。从

扫描电镜照片可以看到，采用静电纺丝法制备的

ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维表面

光滑，大部分纤维直径在２００ｎｍ 左右［如图３（ａ）所

示］。当焙烧温度升高到３００℃时，纤维直径变细，

约为１８０ｎｍ［如图３（ｂ）所示］。随着焙烧温度继续

升高，纤维中有机物逐渐被除去，同时硝酸盐分解并

重新键合，生成晶态的 Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维。从

６００℃焙烧的纤维样品的扫描电镜照片可以看到，

此时直径在１００ｎｍ左右［如图３（ｃ）所示］，当焙烧

温度达到 ８００ ℃ 时，纤维直径进一步减小，从

图３（ｄ）中可以看出，此时纤维直径约为５０ｎｍ，并

且纤维样品表面不光滑。此时样品中的水份及有机

物已完全被除去，硝酸盐也完全分解，得到了纯净的

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维。

图３ 样品的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

　　为了更直观地了解纤维样品的直径分布情况，

ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合材料及其在

３００℃，６００℃，８００℃焙烧样品的直径分布直方图分

别如图４（ｂ）～（ｄ）所示。从图中可以明显地看出，随

着焙烧温度的升高，纤维直径逐渐减小，并且直径趋

于均匀化。这主要是由于随着焙烧温度的升高，纤维

中的水份和聚合物逐渐除去，硝酸盐也逐渐分解并生

成晶态的 Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋。ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３ ＋Ｅｕ

（ＮＯ３）３］复合纤维直径大多分布在１５０～３００ｎｍ［占

总数的９０％，如图４（ａ）所示］，峰值直径为２００ｎｍ。

经过３００℃焙烧后，纤维明显变细，直径大多分布在

１５０～２４０ｎｍ［占总数的８８％，如图４（ｂ）所示］，峰值

直径为１８０ｎｍ。焙烧温度达到６００℃［如图４（ｃ）所

示］时的纤维直径大部分在９０～１００ｎｍ（占总数的

５７４
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８２％），少部分直径更细一些，分布在７０～８０ｎｍ（占总

数的９％），峰值直径为１００ｎｍ。当焙烧温度达到

８００℃［如图４（ｄ）所示］时，大部分纤维直径减小到

５０～６０ｎｍ（占总数的８１％），另外还有少部分纤维直

径分布在４０ｎｍ和７０ｎｍ左右（占总数的１４％），峰值

直径为５０ｎｍ。由此可以看出，采用静电纺丝法制备

的纤维样品直径分布较均匀。

图４ 样品的直径分布直方图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．３　热分析

图５ ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维的

差热 热重分析曲线

Ｆｉｇ．５ ＤＴＡＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

图５为ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维

的差热（ＤＴＡ）热重（ＴＧ）曲线。复合纤维在室温下

开始加热，在ＤＴＡ曲线上８３℃处可看到一个明显的

吸热峰，对应的ＴＧ曲线上有一个失重台阶（质量损

失４．１％），这是复合纤维中水份挥发所致。温度继续

升高，差热曲线上出现两个较强的放热峰（１８９℃和

２８５℃），对应的热重曲线上质量损失３７．５％，这是硝

酸盐及ＰＶＡ 支链的分解造成的。在４３９℃处差热曲

线又有一个强的放热峰，并对应着热重曲线上一个较

大的失重台阶（质量损失３０．３％），这是由于ＰＶＡ 主

链的分解造成的。温度升高到６００℃以后，差热曲线

和热重曲线都趋于平稳，这说明此时 ＰＶＡ／［Ｇｄ

（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维中的水份及有机物都

已除去，硝酸盐也已经全部分解，总失重率为７１．９％，

剩余的是纯净的Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维。

３．４　红外光谱分析

图６的ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ线分别为ＰＶＡ，ＰＶＡ／［Ｇｄ

（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］及其在３００℃，６００℃，８００℃下

样品的傅里叶转换红外光谱（ＦＴＩＲ）。由图可知，

ＰＶＡ 样品在３３３４ｃｍ－１处出现的宽吸收峰应归属于

羟基（ＯＨ）的伸缩振动峰（νＯ－Ｈ），在２９４５，１７０４，１４８８，

１３０５，１０９１，８１５ｃｍ－１等处出现的属于Ｃ－Ｈ，Ｃ－Ｃ，

Ｃ－Ｏ，Ｏ－Ｈ键的振动吸收峰；ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维的吸收峰与ＰＶＡ 样品的吸

收峰基本一致，属于ＰＶＡ 的键的振动很明显。当焙

烧温度上升至３００℃时，这些谱峰明显减弱，而在

６００℃时，这些吸收峰就几乎消失了，并且在低波段

（５６１ｃｍ－１）处出现了Ｇｄ－Ｏ键的振动，说明此时已

生成晶态的Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋。当焙烧温度达到８００℃

时，Ｇｄ－Ｏ键的振动峰进一步增强，得到纯净的
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Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维。样品ｃ到样品ｅ在１６００～

１４００ｃｍ－１附近的吸收峰是样品吸收空气中的水份和

ＣＯ２所引起的。由此可见，由于样品是纳米级材料，

具有较高的表面活性，容易吸收空气中的水份和ＣＯ２

等气体。

图６ 样品的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．６ ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．５　荧光光谱分析

图７ Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的激发光谱

Ｆｉｇ．７ ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

图７和图８分别是Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维（６００℃

和８００℃焙烧后的样品）的激发光谱和发射光谱。从

图７ 中 可 以 看 出，当 监 测 波 长 为 ６０９ｎｍ 时，

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的激发光谱中均出现了位于

２３３ｎｍ处的Ｇｄ２Ｏ３的基质吸收峰；主峰位于２５１ｎｍ处

的强宽谱带，属于Ｅｕ３＋－Ｏ２－之间的电荷迁移带；位于

２７６ｎｍ处的谱峰是Ｇｄ３＋的８Ｓ７／２→
６Ｉ犑跃迁；波长３００～

５００ｎｍ之间得到一些弱的谱峰，属于Ｅｕ３＋离子的ｆ→ｆ

跃迁谱带。从图８可见，Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维在λ＝

２５１ｎｍ的紫外光激发下，得到了发射光谱。在５７０～

７００ｎｍ之间，得到四组对应于Ｅｕ３＋离子５Ｄ０→
７Ｆ犻（犻＝

０，１，２，３）跃迁的发射谱带，发射主峰位于６０９ｎｍ的特

征红光，它对应于Ｅｕ３＋离子的 ５Ｄ０→
７Ｆ２ 跃迁，属于

Ｅｕ３＋离子的强迫电偶极跃迁，说明Ｅｕ３＋位于Ｇｄ２Ｏ３ 基

质中低对称性没有反演中心的格位上。除此之外，还

有Ｅｕ３＋离子的其他弱发射峰，分别对应于５Ｄ０→
７Ｆ０

（５７９ｎｍ），５Ｄ０ →
７Ｆ１ （５８５，５９０，５９６ｎｍ），

５Ｄ０ →
７Ｆ２

（６２６ｎｍ），５Ｄ０→
７Ｆ３（６４８ｎｍ）能级之间的跃迁。同时

也观测到 Ｅｕ３＋ 离子的高能级跃迁，分别对应于

５Ｄ１→
７Ｆ１（５３２ｎｍ）和

５Ｄ１→
７Ｆ２（５５１ｎｍ）能级之间的跃

迁。比较焙烧温度为６００℃和８００℃时Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳

米纤维的激发光谱和发射光谱，可以看出峰位没有明

显变化，但峰的强度明显增加，说明焙烧温度为８００℃

时，Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋晶格发育更完善，表面缺陷减少，发光

强度增加。Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的激发光谱和发射光

谱与文献［３０］中报道Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米颗粒材料的激

发光谱和发射光谱基本一致，在紫外光的激发下，能发

出明亮的红光。

图８ Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的发射光谱

Ｆｉｇ．８ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

３．６　Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维的形成机理

图９ Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米纤维形成机理示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋ 纳米纤维的形成机理示意图如

图９所示。Ｇｄ３＋，Ｅｕ３＋，ＮＯ－３ ，ＰＶＡ与水混合形成

一定粘度的溶胶，在高电压作用下进行静电纺丝得

到ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维，

其中Ｇｄ３＋，Ｅｕ３＋，ＮＯ－３ ，Ｈ２Ｏ与ＰＶＡ混合或吸附

在ＰＶＡ分子上。在 Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维形

７７４
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成过程中，ＰＶＡ分子起到了导向模板作用。由于每

根ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纤维较细，

其中的Ｇｄ３＋和Ｅｕ３＋含量有限，并且 Ｇｄ３＋和Ｅｕ３＋

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 ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３ ＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维进行热处理过程中，复合

纤维中的水分子向纤维表面扩散并挥发，ＰＶＡ分子

链断裂，同时ＰＶＡ和 ＮＯ－３ 氧化分解后挥发，由于

热运动，稀土离子之间的距离缩短，Ｇｄ３＋、Ｅｕ３＋离子

在空气气氛中氧化形成Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米晶粒，许

多纳米晶粒结合到一起形成小纳米颗粒，在高温下，

这些小纳米颗粒烧结成较大的Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋纳米颗

粒，这些纳米颗粒沿着原来复合纤维伸展的方向相

互烧 结 连 接 起 来，最 终 形 成 了 直 径 较 小 的

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。

４　结　　论

１）采用静电纺丝技术制备了ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维，将其进行热处理，获得了

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。

２）ＸＲＤ分析结果表明，ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维为无定型，Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发

光纳米纤维属于体心立方晶系，空间群为Ｉａ３。

３）ＳＥＭ 分 析 表 明，ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３ ＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维的平均直径约为２００ｎｍ；

随着焙烧温度的升高，纤维直径逐渐减小，并趋于均

匀。经过８００ ℃焙烧后，获得了直径约 ５０ｎｍ

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。

４）ＴＧＤＴＡ分析表明，当焙烧温度高于６００℃

时，ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３＋Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维

中水份、有机物和硝酸盐分解挥发完毕，样品不再失

重，总失重率为７１．９％。

５）ＦＴＩＲ 分 析 表 明，ＰＶＡ／［Ｇｄ（ＮＯ３）３ ＋

Ｅｕ（ＮＯ３）３］复合纳米纤维的红外光谱与纯ＰＶＡ的

红外光谱基本一致；当焙烧温度高于６００℃时，生成

了Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维。

６）荧光光谱分析表明，在２５１ｎｍ紫外光激发

下，Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋发光纳米纤维发射出Ｅｕ３＋离子特

征的６０９ｎｍ明亮的红光。
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