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不同沉淀剂对 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体性能的影响

周 鼎，施 鹰，云 平，谢建军
（上海大学 材料科学与工程学院 电子信息材料系，上海 ２０００７２）

摘 要：采用湿化学共沉淀法合成了 Ｎｄ３＋掺杂的氧化镥纳米晶粉体，研究了三种不同沉淀剂（ＮＨ４ＯＨ、ＮＨ４ＨＣＯ３、
ＮＨ４ＯＨ＋ＮＨ４ＨＣＯ３）对Ｎｄ

３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米晶粉体性能的影响．采用ＮＨ４ＯＨ＋ＮＨ４ＨＣＯ３混合溶液作复合沉淀剂所得粉
体具有比表面积高（１３．３７ｍ２／ｇ）、颗粒尺寸小（～３０ｎｍ）、粒度分布窄（６０～１６０ｎｍ）的优点．该粉体经过干压和等静压
成型后，素坯从室温至１４００℃获得的线性收缩率可达１７％，其烧结活性明显高于其它两种沉淀剂所得的粉体．在流
动Ｈ２气氛下，经１８８０℃／８ｈ烧结可获得具有优良光学透明性的Ｎｄ

３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷，在１０８０ｎｍ波长处的直线透过
率超过７５％．
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ｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｓｍａｌｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（３０ｎｍ）ａｎｄｎａｒｒｏｗｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ｆｒｏｍ６０ｎｍｔｏ１６０ｎｍ）．ＧｒｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＮｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓｂｙｄｒｙ
ｐｒｅｓｓｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｃｏｌｄｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｍａｄｅｆｒｏｍｐｏｗｄｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｍｉｘｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔｓａｃｈｅｉｖｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆａｂｏｕｔ１７％ ａｔ１４００℃，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｍｏｒｅｓｕ
ｐｅｒｉｏｒｓｉｎｔｅｒｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｐｏｗｄｅｒｓ．Ｈｉｇｈｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｉｎｔｅｒｅｄ
ｉｎｆｌｏｗｉｎｇＨ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔ１８８０℃ ｆｏｒ８ｈ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓａｍ
ｐｌｅｓｒｅａｃｈｅｄ７５．５％ ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０８０ｎｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３；ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｏｗｄｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃ

　　自 １９９５年 Ｉｋｅｓｕｅ等报道了高光学质量的
Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ透明陶瓷以来，激光陶瓷材料引起了人们
广泛的关注．与单晶材料相比，透明陶瓷具有良好的
化学均均性、掺杂浓度高、烧结温度低和易于实现大

尺寸批量生产等方面的优势［１３］．在诸多氧化物材料
体系中，Ｌｕ２Ｏ３具有立方相晶体结构、稳定的物理化
学性能、很高的热导率、很低的有效声子能量，是一

种极有前途的倍半氧化物透明陶瓷材料，可以用作

为陶瓷闪烁体和激光增益介质［４５］．研究结果表明：
分散性良好、粒度分布窄、颗粒尺寸小于１００ｎｍ的球
形颗粒的粉体是制备高质量透明陶瓷的关键［６］．

迄今为止，用于合成不同稀土离子掺杂 Ｌｕ２Ｏ３
粉体的方法主要有燃烧法［７］、融盐法［８］、固相反应

法［１２］及水热法［９１０］等．Ｚｙｃｈ等［１１１３］采用燃烧合成方

法对 Ｌｕ２Ｏ３荧光粉体的合成做了一系列研究．由于
燃烧反应过程中瞬间产生的高温使所得粉体团聚严
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第４期 周 鼎，等：不同沉淀剂对Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体性能的影响

重，所得素坯经真空 １７００℃／５ｈ烧结只能得到半透
明样品．２００２年，Ｌｕ等［４］采用尿素均相沉淀法制备

了０．１５ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体，在采用真空烧结
获得高光学质量透明氧化镥陶瓷的基础上实现了激

光输出．
本工作研究了化学共沉淀法制备Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉

体过程中，三种不同的沉淀剂（ＮＨ４ＯＨ、ＮＨ４ＨＣＯ３、
ＮＨ４ＯＨ＋ＮＨ４ＨＣＯ３）对所得粉体性能的影响，在素坯
热收缩曲线表征的基础上讨论了三种粉体的烧结性能

的差异，最终通过流动Ｈ２气氛下无压烧结的方法制
备了光学性能优良的Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷材料．

１　实验部分

１．１　Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的共沉淀法制备
选取碳酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）、氨水（ＮＨ４ＯＨ）及摩

尔比为４∶１的碳酸氢铵（１ｍｏｌ／Ｌ）和氨水（１ｍｏｌ／Ｌ）混
合溶液的三种不同沉淀剂，分别以３ｍＬ／ｍｉｎ的速度
滴加到Ｎｄ（ＮＯ３）３和Ｌｕ（ＮＯ３）３的混合溶液中，Ｎｄ

３＋

与Ｌｕ３＋离子的摩尔比为３∶９７，分别用 ＡＨ、ＡＨＣ和
ＡＨ＋ＡＨＣ三种缩写表示．

在沉淀过程中采用磁力搅拌器搅拌以保证稀土

离子均匀沉淀，直到最终溶液的 ｐＨ值控制在８～９
之间．陈化２４ｈ后用布氏漏斗抽滤所得沉淀前驱体，
用去离子水滤洗数遍以洗净所含杂质离子，再用无

水乙醇洗涤２次以去除前驱物中的水分，以避免粉体
煅烧过程中产生氢键造成颗粒间的硬团聚．将滤饼置
于９０℃烘箱中干燥２４ｈ，所得沉淀前驱体在马弗炉中
１０００℃煅烧２ｈ后获得３ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米晶粉体．
１．２　Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的成型和烧结

将三种不同的沉淀剂所得粉体置于尺寸为

５ｍｍ×５ｍｍ×５０ｍｍ的方形钢模和 ２０ｍｍ的圆形钢
模中干压成型，成型压强为２０ＭＰａ，然后经２００ＭＰａ
等静压处理后获得素坯．为评价不同粉体的形貌对
热收缩性能的影响，长条状素坯样品在德国

ＮＥＴＺＳＣＨＤＩＬ４０２Ｃ热膨胀仪上测定其热收缩曲线．

升温速率为 １０℃／ｍｉｎ，测试温度范围为室温至
１４００℃．圆片素坯样品置于流动氢气中进行致密化
烧结，在１８８０℃温度下保温８ｈ可获得 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３
透明陶瓷．
１．３　性能测试

采用日本 ＪＥＯＬ公司的场发射扫描电镜（ＪＳＭ
６７００Ｆ）对Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米晶粉体的形貌进行观察．
粒度分布采用英国马尔文公司Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００ＨＳ粒度
仪进行表征．粉体的比表面积采用 ＢＥＴ氮吸附法在
美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司 Ｔｒｉｓｔａｒ３０００比表面积仪上进
行测试．双面抛光的 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷样品采用
美国ＰＥ公司Ｌａｍｂｄａ２型紫外可见分光光度计测量
其光学直线透过率，测试波长的范围为 １９０～
１１００ｎｍ，样品厚度为１．４ｍｍ．

２　结果和讨论

２．１　不同沉淀剂对Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体性能的
影响

２．１．１　ＳＥＭ观察
图１为采用三种不同沉淀剂获得的沉淀前驱体

经１０００℃煅烧２ｈ后所得３ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的场
发射扫描电镜图片．从图中可见，这三种粉体的一次
颗粒均呈球形，尺寸约为５０ｎｍ左右，但团聚状态和
整体粉体形貌存在较大的差异．其中，用 ＡＨ＋ＡＨＣ
法制备的 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体基本没有团聚，一次
颗粒清晰可辨，显示出良好的分散性．而图１（ｂ）显
示用ＡＨ法制备的 Ｌｕ２Ｏ３粉体中存在相当数量的团
聚体，部分团聚体尺寸达到几百纳米．而以 ＡＨＣ作
为沉淀剂制备的粉体一次颗粒大小均匀，但整体呈现

出片层状结构，如图 １（ｃ）所示．陈启伟等［１４］对

Ｅｕ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的制备研究表明：在共沉淀法过程中
最终粉体良好分散性和团聚状态可能与ＣＯ２－３ 离子的
引入密切相关．由于碳酸根离子的引入使得沉淀前驱
体为一种碱式碳酸盐，在煅烧过程中分解产生的ＣＯ２
对防止纳米Ｌｕ２Ｏ３颗粒之间团聚有重要的作用．

图１　采用（ａ）ＡＨ＋ＡＨＣ、（ｂ）ＡＨ、（ｃ）ＡＨＣ三种沉淀剂制备的Ｌｕ２Ｏ３粉体的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＬｕ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ（ａ）ＡＨ＋ＡＨＣ，（ｂ）ＡＨ，（ｃ）ＡＨＣａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５６７
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图２　采用（ａ）ＡＨ＋ＡＨＣ、（ｂ）ＡＨ、（ｃ）ＡＨＣ作沉淀剂所得Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体的粒度分布比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ（ａ）ＡＨ＋ＡＨＣ；（ｂ）ＡＨ；（ｃ）ＡＨＣａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔｓ

２．１．２　粒度分布和比表面积
为进一步对所得粉体的团聚情况进行定量表征，

对三种沉淀剂所得粉体的粒度分布进行了测试．从
图２的结果中可以看出：采用 ＡＨ＋ＡＨＣ法制备的
Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体其粒度主要分布在 ６０～１６０ｎｍ之
间，而单独采用ＡＨ和 ＡＨＣ合成的粉体虽然其一次
颗粒也在５０ｎｍ左右，但其粒度分布区间分别位于
５０～７００ｎｍ和１００～３５０ｎｍ之间，颗粒分布区间明显
大于复合沉淀法合成的粉体，表明其粉体中团聚情

况较严重，粒度分布特性劣于复合沉淀法．图２（ｂ）
所示采用ＡＨ法制备的粉体在１５０和５５０ｎｍ处存在
两个分布峰，这与图１（ｂ）中扫描电镜的结果吻合，
进一步证实了 ＣＯ２－３ 离子的引入对防止粉体团聚的
形成有一定作用．从粉体的中位径（ｄ５０）的数据来看，
采用复合沉淀粉体的中位粒径明显低于其它两种沉

淀法，说明该粉体的一次颗粒间的团聚状态不明显，

有利于透明陶瓷的致密化．
采用三种沉淀剂所得粉体经１０００℃煅烧２ｈ后比

表面积（ＳＢＥＴ）及颗粒尺寸（ｄＢＥＴ）的对比结果见表１．
其中ＡＨ＋ＡＨＣ法制备的粉体的比表面积最高，达到
１３．３７ｍ２／ｇ，分别较ＡＨ和ＡＨＣ的高出７７％和１４％．
经比表面积计算得到 ＡＨ＋ＡＨＣ法的粉体颗粒尺寸
为４７．６ｎｍ，与图１（ａ）中 ＳＥＭ观察得到的结果基本
吻合，而另外两种粉体ｄＢＥＴ明显变大，表明其团聚情
况较为严重．
２．２　不同沉淀剂所得Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的烧结性
能

表１　三种沉淀剂所得Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的
比表面积及颗粒尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｓｏｆＮｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔｓ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔｓ ＡＨ＋ＡＨＣ ＡＨ ＡＨＣ

ＳＢＥＴ／（ｍ
２·ｇ－１） １３．３７ ７．５４ １１．７１

ｄＢＥＴ／ｎｍ ４７．６ ８４．４ ５４．４

　　图３中曲线（ａ）（ｂ）（ｃ）分别为采用 ＡＨ、ＡＨＣ及
ＡＨ＋ＡＨＣ沉淀剂合成 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体素坯的热收
缩曲线．从图中可见三种粉体素坯表现出大致类似
的热收缩行为，在９００℃以下温度区间，样品尺寸均
保持基本稳定，说明粉体颗粒之间没有明显烧结现

象发生．当温度超过９００℃时，三种粉体相继发生了
明显的收缩．所不同的是起始收缩温度随着沉淀剂
的不同而不同．ＡＨ作沉淀剂所得粉体的起始收缩温
度最高，约１０５０℃．ＡＨ＋ＡＨＣ法所得粉体最低，约
为９００℃．这一差别源于三种粉体不同的团聚状态．
在一次晶粒尺寸相当的情况下，团聚越少越有利于

粉体致密化的进行．反之，则不利于粉体颗粒之间的
物质扩散和烧结的进行．从室温至１４００℃，三种不
同素坯的线性收缩率表现出相当大的差异：采用

ＡＨ＋ＡＨＣ法所得粉体的线性收缩率可达１７％，是采
用ＡＨ法所得Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３收缩率（５％）的３倍以上，
说明二者之间的烧结活性存在巨大差异．

为进一步比较三类粉体的烧结活性，根据图 ３
中不同温度下素坯线收缩率数据，采用公式（１）［１５］

图３　三种不同沉淀剂所得Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的素坯线性热收
缩曲线（室温至１４００℃）
Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｇｒｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｓｆｒｏｍｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ１４００℃
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第４期 周 鼎，等：不同沉淀剂对Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳米粉体性能的影响

计算了升温过程中不同温度条件下素坯的相对密度．

ρ（％）＝
ρ０

（１－ΔＬ／Ｌ０）
３·ρ′

（１）

其中 ρ为烧结过程中不同温度下素坯的相对密度，
ρ０（４．７ｇ／ｃｍ

３）是等静压后素坯在烧结前的真密度，

ΔＬ／Ｌ０ 为 样 品 在 不 同 温 度 下 的 线 收 缩 率，
ρ′（９．３２ｇ／ｃｍ３）是３ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３的理论密度．如
图４中结果可见，在１０００℃之前三种素坯的密度基
本没有变化，维持在５０％左右的相对密度．当温度
超过９００℃，采用 ＡＨ＋ＡＨＣ法所得素坯密度开始
迅速上升，在 １４００℃温度下达到接近 ９０％的理论
密度．相比较而言，采用 ＡＨＣ和 ＡＨ法制得的素坯
其相对密度提高的起始温度明显滞后，且致密化速

率也大大低于 ＡＨ＋ＡＨＣ法所得粉体．最终在
１４００℃，其它两种粉体素坯的相对密度仅为７２％和
５８％．这种烧结活性的差异将对透明陶瓷的致密化
影响巨大．
２．３　３ａｔ％ Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷的制备

在对粉体显微结构和烧结性能综合考察的基础

上，实验采用复合沉淀法制备了３ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３纳
米粉体，对其透明陶瓷的烧结条件进行了研究．将成
型后的素坯在流动氢气氛条件下，于１８８０℃保温８ｈ
后获得了３ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷．图５为所得氧
化镥透明陶瓷新鲜断口的扫描电镜照片．透明样品具
有很好的致密度，晶粒和晶界间基本无气孔．断口形
貌中没有明显的异常长大，晶粒尺寸约为１０μｍ．断口
形貌主要以沿晶断裂为主，伴有少量穿晶断裂发生．

图６（ａ）为经 １８８０℃／８ｈ氢气氛下烧结获得的
３ａｔ％ Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷样品（１４ｍｍ×１．４ｍｍ）．
可以看出样品具有良好的透明度．采用阿基米德排

图４　三种不同沉淀剂所制备Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３素坯的相对密度和
温度的关系曲线（室温至１４００℃）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ
Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｇｒｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｎｔ

图５　透明氧化镥样品的ＳＥＭ断口形貌
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｔｒａｎｓ
ｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｓ

水法测得的样品密度达到理论密度的 ９９．７％．图
６（ｂ）为双面抛光后１．４ｍｍ厚的样品在紫外可见波段
透过率随波长的变化曲线．经与纯氧化镥陶瓷样品
的透过率曲线比较后发现，曲线中样品的吸收峰均

是由Ｎｄ３＋离子的吸收引起．在４００～８００ｎｍ可见光
波段其透过率在６０％以上，在主发射峰１０８０ｎｍ波长
处的直线透过率达到７５．５％，达到了氧化镥材料在
１０８０ｎｍ波长处理论光学透过率（８１．６％）的９２．５％．

图６　（ａ）３ａｔ％Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷样品（厚度１．４ｍｍ）；（ｂ）
该样品的光学透过率曲线

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳａｍｐｌｅｏｆＮｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃ（１．４ｍｍ
ｔｈｉｃｋ）；（ｂ）Ｉｎｌｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
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３　结论

１）湿化学沉淀法中沉淀剂对于最终获得的
Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的显微结构影响巨大．氨水和碳酸
氢铵复合沉淀剂所得 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体的粒度分布
窄、中位粒径小、比表面积明显高于单独采用氨水和

碳酸氢铵沉淀剂所得粉体．
２）采用复合沉淀法制备的 Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３粉体具

有良好的烧结活性，经干压成型和等静压成型后素

坯相对密度达５０％以上，在１４００℃时素坯的线收缩
率可达１７％，大大高于采用氨水和碳酸氢铵为沉淀
剂所得粉体的线收缩率．
３）采用复合沉淀法制备的粉体在流动氢气氛中

于 １８８０℃保温 ８ｈ后，获得了接近理论密度的
Ｎｄ３＋∶Ｌｕ２Ｏ３透明陶瓷．双面抛光厚度为１．４ｍｍ的透
明样品在１０８０ｎｍ处光学透过率达７５．５％．
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