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摘要: 通过高温固相法合成 Ｓｒ３ＬａＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝ ＭｏꎬＷ) 荧光粉ꎬ利用 ＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 取代基质中部

分 ＶＯ３ －
４ ꎬ改变基质组成和结构ꎬ进而影响基质和激活剂 Ｅｕ３ ＋ 离子的发光性能ꎮ 采用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫

描电子显微镜(ＳＥＭ)和荧光分光光度计对所合成样品的物相、形貌、荧光性能及荧光寿命进行表征ꎮ 研究表

明ꎬＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 的部分掺杂对基质发光位置和强度均有影响ꎬ能明显减弱 ＶＯ３ －
４ 的发光ꎬ但对 Ｅｕ３ ＋ 离子

发光影响不大ꎬ添加电荷补偿剂 Ｆ － 可以加强 ＶＯ３ －
４ 对 Ｅｕ３ ＋ 离子的能量传递ꎮ 通过调整基质 ＶＯ３ －

４ 发光和

Ｅｕ３ ＋ 离子发光ꎬ可以得到单一基质的白光荧光粉ꎮ 初步探讨了阴离子掺杂对 Ｅｕ３ ＋ 离子红光发射增强的机理ꎮ
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４ ｂｙ
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１　 引　 　 言

白光 ＬＥＤ 正逐渐成为替代白炽灯和荧光灯

的新型光源[１￣２]ꎮ 目前获取白光 ＬＥＤ 主要通过蓝

光 ＬＥＤ 芯片与发射黄光的荧光粉 ( Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶
Ｃｅ３ ＋ )组合以及近紫外光 ＬＥＤ 芯片激发红、蓝、绿
三基色的混合荧光粉[３￣４]ꎬ例如 Ｙ２Ｏ２Ｓ ∶ Ｅｕ３ ＋ 、
ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 和 ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７ ∶ Ｅｕ２ ＋ 在近紫外光激

发下分别表现出红、绿和蓝光发射[５￣７]ꎮ
钒酸盐基质的物理化学性质稳定ꎬ钒酸根在

紫外光激发下能够发射蓝绿光且能将能量有效地

传递给激活剂离子ꎮ 当掺杂 Ｅｕ３ ＋ 离子占据的格

位偏离反演中心时ꎬＥｕ３ ＋ 的５Ｄ０→７Ｆ２ 电偶极跃迁

表现出强红光发射ꎮ 因此ꎬ结合钒酸根发光和

Ｅｕ３ ＋ 离子发光则可能得到钒酸盐单一基质白光

荧光粉ꎬ而基质组成的变化将明显影响体系的荧

光性能ꎮ 近年来有不少钒酸盐基质荧光粉的

研究ꎬ如 Ｃａ３Ｌａ(ＶＯ４ ) ３ ∶ ＲＥ３ ＋ (ＲＥ ＝ ＥｕꎬＤｙ) [８]、
Ｃａ３(ＶＯ４ ) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ꎬＳｍ３ ＋ [９]、Ｙ１ － ｘ ＧｄｘＶＯ４ ∶ Ｅｕ[１０]、
Ｓｒ３￣３ｚ Ｅｕ２ｚ Ｖ２ － ｘ ＰｘＯ８

[１１]、 Ｃａ９Ｙ ( ＶＯ４ ) ７ ∶ Ｅｕ３ ＋ [１２]、
Ｋ３Ｇｄ(ＶＯ４) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ [１３] 和 Ｎａ２ＹＭｇ２ (ＶＯ４) ３

[１４] 等ꎮ
本文通过在 Ｓｒ３Ｌａ(ＶＯ４)３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 体系中掺杂 ＭｏＯ２ －

４

和 ＷＯ２ －
４ ꎬ改变基质的组成和结构ꎬ研究在该条件

下 Ｓｒ３ＬａＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝ ＭｏꎬＷ)荧光性能的

变化ꎬ以期获得钒酸盐单一基质的白光荧光粉ꎮ

２　 实验方法

根据化学式 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝
ＭｏꎬＷ)和 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘ Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ｘ ＝ ０ꎬ
０. ０３ꎬ０. ０９ꎬ０. ２１ꎬ０. ２７)的化学计量比称取分析纯

试剂 ＳｒＣＯ３、 Ｌａ２Ｏ３、 ＮＨ４ＶＯ３、 ( ＮＨ４ ) ６ Ｍｏ７Ｏ２４ 􀅰
４Ｈ２Ｏ、Ｎ１０Ｈ４０Ｗ１２Ｏ４１􀅰ｘＨ２Ｏ、ＳｒＦ２ 和 Ｅｕ２Ｏ３ꎬ将反

应原料放置于玛瑙研钵中研磨半小时ꎬ然后装入

刚玉坩埚并置于马弗炉中ꎬ在 ９００ ℃条件下保温

８ ｈꎬ随炉冷却至室温ꎬ取出研磨即得到样品ꎮ 在

合成 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘ Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 系列样品

时ꎬ电荷补偿剂以 ＳｒＦ２ 的形式引入ꎬ为了保证

Ｓｒ２ ＋ 的化学计量不变ꎬＳｒＣＯ３ 的用量则相应减少ꎮ
采用德国布鲁克公司生产的 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ｘ 射

线粉末衍射仪测试物相ꎬ铜靶 ( Ｋα 射线ꎬ λ ＝
０. １５４ １８ ｎｍ)ꎬ管电压 ４０ ｋＶꎬ管电流 ２５ ｍＡꎬ扫描

速度 ８(°) / ｍｉｎꎬ扫描范围 ２θ ＝ １０° ~ ８０°ꎬ步宽为

０. ０２°ꎮ 采用日立 Ｆ￣４６００ 型荧光光谱仪测试荧光

性能ꎬ激发光源为 １５０ Ｗ 氙灯ꎬ扫描范围 ２２０ ~
７３０ ｎｍꎬ滤波片 ４００ ｎｍꎮ 采用德国蔡司 ＺＥＩＳＳ￣
ＥＶＯ１８ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析样品形貌ꎬ加
速电压 １０. ０ ｋＶꎬ分辨率 ２ μｍꎬ放大倍数 ５ ０００ꎮ
采用英国 Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ(ＥＩ)公司生产的

ＦＬＳ２９０ 型光谱仪测试荧光寿命衰减ꎮ

３　 结果与讨论

在 Ｓｒ３Ｌａ(ＶＯ４) ３ 三方晶系结构中(Ｒ３ｍ 空间

群ꎬａ ＝ ０. ５６２ ９５ ｎｍꎬｃ ＝ １. ９９５ ３４ ｎｍ)ꎬ阳离子占

据六配位的八面体中心和十配位的十三面体中

心ꎬ其中 Ｓｒ２ ＋ 同时占据六配位和十配位的晶格ꎬ而
Ｌａ３ ＋ 仅占据十配位的格位ꎮ ３ 个 ＶＯ３ －

４ 通过边与

十三面体相连ꎬ４ 个 ＶＯ３ －
４ 则通过角与十三面体相

连ꎬ形成 Ｌａ(ＶＯ４ ) ７ 骨架ꎮ 在掺杂其他离子时ꎬ
Ｅｕ３ ＋ 取代 Ｌａ３ ＋ 的格位ꎬ而 ＭｏＯ２ －

４ 和 ＷＯ２ －
４ 则取代

ＶＯ３ －
４ 的位置ꎮ 图 １(ａ) ~ (ｄ)为不同条件下合成

样品 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝ ＭｏꎬＷ)的
ＸＲＤ 图谱ꎮ 由图 １ ( ａ)可知ꎬ在 ９００ ℃ 下ꎬ掺杂

ＭｏＯ２ －
４ 所合成样品的衍射峰与标准卡片基本吻

合ꎬ表明所合成样品为三方晶系结构ꎮ 与标准卡

片对比所合成样品的衍射峰向低衍射角方向偏

移ꎬ且随掺杂量的增加衍射峰的强度先增加而后

降低(图 １(ｂ))ꎮ 原因是 Ｍｏ６ ＋ 的离子半径( ｒ ＝
０. ４１ ｎｍ)大于 Ｖ５ ＋ ( ｒ ＝ ０. ３５５ ｎｍ)ꎬＭｏ６ ＋ 取代 Ｖ５ ＋

会导致晶面间距 ｄ 增加ꎬ对应的衍射角 θ 减小ꎮ
由图 １(ｃ)可知掺杂 ＷＯ２ －

４ 对样品的晶体取向影

响较大ꎬ且随着掺杂浓度的增加ꎬ衍射峰的强度逐

渐增大ꎬ但样品的物相还是对应于 ＰＤＦ ＃ ５３￣１０７３
的三方结构ꎮ 由于Ｗ６ ＋ 的离子半径(ｒ ＝０. ４２ ｎｍ)也
大于 Ｖ５ ＋ ( ｒ ＝ ０. ３５５ ｎｍ)ꎬ取代后样品的衍射峰也

向小角度方向偏移(图 １ ( ｄ))ꎮ 与标准卡片相

比ꎬＭｏＯ２ －
４ 或 ＷＯ２ －

４ 掺杂样品(ｘ > ０. ０３)的 ＸＲＤ
图谱在 ２θ ＝ ２７. ８５°出现衍射新峰ꎬ且衍射强度随

掺杂浓度增大ꎬ所检测到的衍射新峰可能源自

Ｓｒ２Ｖ２Ｏ７ 杂相ꎮ 用 Ｊａｄｅ ６. ０ 软件计算 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ￣
Ｍｏ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 和 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｗ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２ ∶
０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的 ＸＲＤ 数据ꎬ结果如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
通过拟合得到 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｍｏ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 和

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｗ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的晶胞参数ꎬ前者

为 ａ ＝ ０. ５８２ ５ ｎｍ 和 ｃ ＝ １. ８７７ ８ ｎｍꎬ后者为 ａ ＝
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图 １　 样品的 ＸＲＤ 图谱ꎮ (ａꎬｂ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎻ(ｃꎬｄ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎮ

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ. (ａꎬ ｂ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ . (ｃꎬ ｄ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ .

表 １　 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｍｏ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２∶０. ０３Ｅｕ３ ＋的指标化 ＸＲＤ谱

Ｔａｂ. １　 ＸＲＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｍｏ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋

２θ / (°) ｄｏ / ｎｍ Ｉ∶ Ｉ０ / ％ ｈ ｋ Ｉ

１８. ５８４ ４. ８２１ １ １ ０ １

２８. ７４１ ３. １８４ ９２ ０ １ ５

３１. ６４２ ２. ７９９ ８０ １ １ ０

３６. ７３２ ２. ４４５ １. ３ ０ ２ １

３７. ０２８ ２. ３５５ ３. ９ ２ ０ ２

４０. ３８３ ２. ２０２ ４. ３ ０ １ ８

４０. ５４１ ２. ３３７ １. ３ ０ ０ ９

４１. ０２１ ２. １７７ ６. ７ ０ ２ ４

４１. ９８２ ２. １３５ ６ ７. ６ １ １ ６

４３. ２５６ ２. ０６８ ３１. ６ ２ ０ ５

４９. ５８４ １. ８３４ ２４. ４ ２ １ １

５４. ３９６ １. ６８８ １ １ ２ ５

５６. ４８２ １. ６１６ １０. ３ ３ ０ ０

５９. ２３３ １. ５３５ ８ ０ ２ １０

６３. ２７６ １. ４０２ ４. ８ ０ ３ ６

６６. ２１２ １. ３９７ ３ ２ ２ ０

７３. ６０４ １. ２８６ １ ３ １ ５

７９. ５７２ １. １９５ ８. ５ １ １ １５

表 ２　 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｗ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２∶０. ０３Ｅｕ３ ＋的指标化 ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｗ０. ２７Ｖ２. ７３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋

２θ / (°) ｄｏ / ｎｍ Ｉ∶ Ｉ０ / ％ ｈ ｋ Ｉ

１８. ４１９ ４. ８３４ ４. ２ １ ０ １

２８. ６５０ ３. ２７５ １００ ０ １ ５

３１. ５２２ ２. ８０５ ８１. ３ １ １ ０

３６. ６５５ ２. ４６９ １. ４ ０ ２ １

３６. ９８５ ２. ４４３ １. ９ ２ ０ ２

４０. ３５２ ２. ３５８ １. ５ ０ １ ８

４０. ４６０ ２. ４０４ ４. ８ ０ ０ ９

４１. ０９５ ２. １８２ ７. ４ ０ ２ ４

４１. ８５６ ２. １４９ ７. ５ １ １ ６

４３. １６７ ２. ０８５ ３１. ７ ２ ０ ５

４９. ３９９ １. ８４４ ２４. ７ ２ １ １

５４. ２８６ １. ６９５ １２. ３ １ ２ ５

５６. ３８５ １. ６２５ ９. ６ ３ ０ ０

５９. １９８ １. ５９５ ８. ２ ０ ２ １０

６３. １５６ １. ４３４ ５. ３ ０ ３ ６

６６. １２８ １. ４３７ ３. ９ ２ ２ ０

７３. ５１２ １. ２９６ ３ ３ １ ５

７９. ３５３ １. ２８６ ７. １ １ １ １５
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０. ６１４ ４ ｎｍ 和 ｃ ＝１. ８７５ ０ ｎｍꎬ与标准卡片 ＰＤＦ ＃５３￣
１０７３ 的晶胞参数值(ａ ＝ ０. ５６２ ９５ ｎｍꎬｃ ＝ １. ９９５ ３４
ｎｍ)比较一致ꎮ

图 ２(ａ)为 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｖ３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 样品的 ＳＥＭ
图像ꎬ可以看出样品颗粒不规则ꎬ粒径都在 ６ μｍ 以

下ꎬ颗粒表面有许多细小的堆积物ꎮ 少量掺杂

ＭｏＯ２ －
４ (ｘ ＝０. ０９)可使样品颗粒变小并增加表面的

光洁度 (图 ２(ｂ))ꎮ 而掺杂 ＷＯ２ －
４ 后(ｘ ＝０. ０９)ꎬ样

品晶粒尺寸有所增加ꎬ合成的样品有玻璃化的趋势ꎬ
硬度变大ꎬ表面更为光滑(图 ２(ｃ))ꎮ

（a）

（b）

（c）

2 滋m EHT=5.00 kW WD=8.5 mm Ｍag＝５.00 KX Signal A=SE1 Date:10 Jan 2017

2 滋m EHT=10.00 kW WD=7.5 mm Ｍag＝５.00 KX Signal A=SE1 Date:10 Jan 2017

2 滋m EHT=5.00 kW WD=9.0 mm Ｍag＝５.00 KX Signal A=SE1 Date:10 Jan 2017

图 ２　 样品的 ＳＥＭ 图像ꎮ (ａ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｖ３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎻ(ｂ)
Ｓｒ３Ｌａ０.９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ｘ ＝０. ０９)ꎻ(ｃ) Ｓｒ３Ｌａ０.９７￣
ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ｘ ＝ ０. ０９)ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７Ｖ３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ａ)ꎬ
Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ( ｘ ＝ ０. ０９) (ｂ) ａｎｄ
Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ｘ ＝ ０. ０９)(ｃ)ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３ 为改变 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂量所合成样品的激

发光谱和发射光谱ꎮ 当检测波长为 ６１４ ｎｍ 时ꎬ激
发光谱在 ２００ ~ ４００ ｎｍ 范围呈现一个强的激发宽

带及几个窄峰(图 ３(ａ))ꎬ激发宽峰的最强峰位

于 ３２７ ｎｍ 附近ꎮ 由于 Ｍｏ６ ＋ ￣Ｏ２ － 的电荷迁移带一

般处于 ２５０ ~ ３５０ ｎｍ 范围[１５￣１６]ꎬ图 ３(ａ)的激发宽

峰应归属于 Ｖ５ ＋ ￣Ｏ２ － 、Ｍｏ６ ＋ ￣Ｏ２ － 和 Ｅｕ３ ＋ ￣Ｏ２ － 电荷

迁移吸收的叠加ꎬ主要为 ＶＯ３ －
４ 的１Ａ１→１Ｔ２ꎬ３跃迁

吸收ꎬ几个窄峰则归属于 Ｅｕ３ ＋ 的 ｆ￣ｆ 电子跃迁吸

收ꎬ主要有 ３８３ ｎｍ 的７Ｆ０ → ５Ｇ３ 跃迁和 ３９６ ｎｍ
的７Ｆ０→５Ｌ６跃迁ꎮ Ｖ５ ＋ (Ｍｏ６ ＋ )￣Ｏ２ － 和 Ｅｕ３ ＋ ￣Ｏ２ － 电

荷迁移吸收的叠加使 ＶＯ３ －
４ 或 ＭｏＯ２ －

４ 向 Ｅｕ３ ＋ 的

能量传递成为可能ꎮ 而当检测波长为 ５１２ ｎｍ 时ꎬ
激发峰只有 ２５０ ~ ４００ ｎｍ 范围的宽峰ꎬ最强峰位

在 ３５０ ｎｍ 左右(图 ３ (ｃ))ꎬ归属于 Ｖ５ ＋ (Ｍｏ６ ＋ )￣
Ｏ２ － 的电荷迁移吸收( １Ａ１→ １Ｔ２ꎬ３)ꎮ 随着 ＭｏＯ２ －

４

掺杂浓度的增加ꎬ宽激发峰出现红移ꎬ可能原因是

较大离子半径的 Ｍｏ６ ＋ (０. ４１ ｎｍ)部分取代 Ｖ５ ＋

(０. ３５５ ｎｍ)造成晶格畸变ꎮ 电荷迁移吸收的峰

位与 Ｅｕ３ ＋ 的共价键和配位键的多少有关[１７]ꎬ在
Ｓｒ３Ｌａ￣(ＶＯ４) ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 体系中尤其与钒酸根结构的

变化有关ꎬ而钒酸根的电荷迁移是主要的因素ꎮ
当Ｍｏ６ ＋ 部分取代 Ｖ５ ＋ 并占据其格位ꎬＥｕ３ ＋ ￣Ｏ２ － ￣Ｖ５ ＋

(Ｍｏ６ ＋ )键的结构发生改变ꎬ由于 Ｍｏ(１. ８)的电负

性比 Ｖ(１. ６)的大ꎬ Ｍｏ６ ＋ 对 Ｏ２ － 周围的电子吸引

能力比 Ｖ５ ＋ 强ꎬ因此掺杂 ＭｏＯ２ －
４ 后 Ｏ￣Ｍｏ 之间的

电子云密度增大ꎬ随着 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂浓度的升高ꎬ

Ｏ￣Ｖ(Ｍｏ)之间电荷迁移所需要的能量降低ꎬ激发

峰位向长波方向移动ꎮ 此外ꎬ 激发峰强度随

ＭｏＯ２ －
４ 掺杂浓度的增大而逐渐降低ꎬ这种情况在

检测波长为 ５１２ ｎｍ 时尤其明显(图 ３(ｃ))ꎮ 在

３２７ ｎｍ 激发下(图 ３(ｂ))ꎬ出现 ４１０ ~ ５７０ ｎｍ 范

围的发射宽峰和 ５７０ ~ ７００ ｎｍ 范围的几个发射窄

峰ꎮ 前者的主峰位于 ５１２ ｎｍ 附近ꎬ主要归属于

ＶＯ３ －
４ 的３ＴＪ→１Ａ１ (Ｊ ＝ １ꎬ ２)辐射跃迁ꎬＭｏＯ２ －

４ 的

自身发射也是在这个波长范围[１６]ꎮ 后者在 ５８７
ｎｍ 和 ６１４ ｎｍ 的发射峰归属于 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０ →７Ｆ１

和５Ｄ０→７Ｆ２ 辐射跃迁ꎮ 由于 ＶＯ３ －
４ 和ＭｏＯ２ －

４ 的发

光机制相似ꎬ均为自身发射ꎬ发射光谱明显受基质

晶体结构的影响ꎬ而且两者的发射范围经常存在

重叠ꎬ 并互为影响ꎬ 本文侧重探讨少量掺杂

ＭｏＯ２ －
４ 对 ＶＯ３ －

４ 发光性能的影响ꎮ 由图 ３ 可以看
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出ꎬＭｏＯ２ －
４ 的掺杂基本上不影响发射光谱的峰

形ꎬ但发光强度明显变化ꎮ 随着 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂浓度

的增加ꎬ基质 ＶＯ３ －
４ 的发光逐渐减弱ꎬ而 Ｅｕ３ ＋ 的发

光强度先增大后减弱再增大ꎬ但整体变化不大ꎬ图
谱对应的红光和蓝光强度比 Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ则变化明显ꎬ
当 ＭｏＯ２ －

４ 摩尔分数 ｘ 由 ０ 增大到 ０. ２７ 时ꎬＩｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ
从 １. ６４１ 增加到 ４. １８２ (图 ３(ｅ))ꎮ 在 ３５０ ｎｍ 激

发下(图 ３ ( ｄ))ꎬ发射光谱的峰位及归属与图

３(ｂ)相同ꎬ随着 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂浓度的增加ꎬＶＯ３ －

４ 的

发光强度逐渐减弱ꎬ且发射峰位由 ５０７ ｎｍ 红移到

５１１ ｎｍꎬＩｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ的比值由 ０. ５４２ 增加到 ０. ８９１(图
３(ｅ))ꎮ 上述分析结果表明ꎬ掺杂 ＭｏＯ２ －

４ 可明显

降低 ＶＯ３ －
４ 的发光强度ꎬ且 ＶＯ３ －

４ 的蓝光发射峰位

向长波方向移动ꎬ相对于 ＶＯ３ －
４ 发光强度的明显

变化ꎬＥｕ３ ＋ 的荧光强度变化不大ꎮ 体系中掺杂的

Ｅｕ３ ＋ 离子一般通过两种途径被激活ꎬ一是阴离子

敏化并传递激发能量给铕离子ꎬ二是 Ｅｕ３ ＋ 离子通

过 Ｏ→Ｅｕ 和 ｆ￣ｆ 吸收而自身敏化ꎮ 由于 ＶＯ３ －
４ 激

发态的能量猝灭和能量转移总是存在竞争ꎬ从实

验结果看ꎬ掺杂ＭｏＯ２ －
４ 促进了 ＶＯ３ －

４ 的能量猝灭ꎬ
使自身发射强度明显降低[１８]ꎬ另一方面ꎬ掺杂

ＭｏＯ２ －
４ 可以增强 Ｏ￣Ｖ(Ｍｏ)之间的相互作用ꎬ致使

阴离子的自身发射峰红移ꎮ
图３(ｆ)呈现３２７ ｎｍ光激发下 Ｓｒ３Ｌａ０.９７ ＭｏｘＶ３ －ｘＯ１２∶
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图３　 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的激发光谱(ａꎬｃ)、发射光谱(ｂꎬｄ)、红光与蓝光的强度比 Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ与 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂摩

尔分数的关系(ｅ)和 ＶＯ３ －
４ 的 ５１２ ｎｍ 发射荧光寿命曲线(ｆ )ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ａꎬ ｃ)ꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ｂꎬ ｄ)ꎬ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ ｖｓ. Ｍｏ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ (ｘ) (ｅ)ꎬ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ５１２
ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ (ＶＯ４) ３ － ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ(ｆ) ｏｆ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３２７ ｎｍ ｎａｎｏｓｅ￣
ｃｏｎｄ ｌａｓｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的 ５１２ ｎｍ 发射峰的荧光寿命曲线ꎮ 衰

减曲线符合单指数函数 Ｉ( ｔ) ＝ Ａｅｘｐ ( － ｔ / τ)ꎬ其
中 Ａ 是常数ꎬτ 表示荧光强度衰减到最初强度的

１ / ｅ 倍时的时间[１９] ꎬＩ 是发光强度ꎮ 当 ＭｏＯ２ －
４ 掺

杂摩尔分数 ｘ 分别为 ０ꎬ０. ０９ꎬ０. ２１ꎬ０. ２７ 时ꎬ对
应的荧光寿命 τ 分别为 ２. ５ꎬ３. １ꎬ６. ５ꎬ６. ９ ｎｓꎬ很
明显随着 ＭｏＯ２ －

４ 浓度增加ꎬＶＯ３ －
４ 的荧光寿命逐

渐变长ꎮ
在 Ｓｒ３Ｌａ１ － ｘＶ３Ｏ１２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ 体系中[２０] ꎬＶＯ３ －

４ 激

发能通过几方面消耗:ＶＯ３ －
４ 自身的蓝光发射ꎬ

传递给 Ｅｕ３ ＋ 离子使其发射红光ꎬ以及无辐射驰

豫ꎮ 随着掺杂 Ｅｕ３ ＋ 浓度的增加ꎬＶＯ３ －
４ 的蓝光发

射减弱ꎬ而 Ｅｕ３ ＋ 的红光发射增强ꎬ说明 ＶＯ３ －
４ 向

Ｅｕ３ ＋ 传递能量ꎮ 但是 ＶＯ３ －
４ 向 Ｅｕ３ ＋ 传递能量的

有效性与 Ｅｕ３ ＋ ￣Ｏ２ － ￣Ｖ５ ＋ 键角有关ꎬ当键角为 １８０°
时能量传递效率最高ꎬ而在 Ｅｕ(ＶＯ４) ７ 骨架结构

的 １０ 个 Ｅｕ３ ＋ ￣Ｏ２ － ￣Ｖ５ ＋ 键中ꎬ只有一个键角是

１８０°ꎬ因此 ＶＯ３ －
４ 的激发能只有 １ / １０ 能有效地传

递给 Ｅｕ３ ＋ ꎮ 在本实验中ꎬ掺杂 ＭｏＯ２ －
４ 后阴离子

的自身发射强度降低ꎬ而 Ｅｕ３ ＋ 的发光强度变化不

大ꎬ说明 ＶＯ３ －
４ 的激发能量主要通过 ＭｏＯ２ －

４ 非辐

射驰豫ꎬＶＯ３ －
４ 向 Ｅｕ３ ＋ 的能量传递现象并不明显ꎬ

ＶＯ３ －
４ 的荧光寿命变长也证实了这一点ꎮ
图 ４ 为 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的激发
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图 ４　 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的激发光谱(ａꎬｃ)、发射光谱(ｂꎬｄ)、红光与蓝光的强度比 Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ与 ＷＯ２ －
４ 掺杂摩尔

分数的关系(ｅ)和 Ｅｕ￣Ｏ 的电荷迁移、ＶＯ４、ＭｏＯ４ 和 ＷＯ４ 的激发及向 Ｅｕ３ ＋ 进行的能量传递(ｆ)ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ａꎬ ｃ)ꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ｂꎬ ｄ)ꎬ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ ｖｓ. Ｗ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

(ｘ) (ｅ)ꎬ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕ￣Ｏ ＣＴＢꎬ ＶＯ４ꎬ ＭｏＯ４ ａｎｄ ＷＯ４ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ(ｆ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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光谱和发射光谱ꎮ 由于 Ｍｏ６ ＋ 和 Ｗ６ ＋ 半径大小相

当ꎬ电负性相差也不大(Ｍｏ １. ８ꎬＷ １. ７)ꎬ因此掺

杂 ＷＯ２ －
４ 所合成荧光粉的荧光现象与掺杂 ＭｏＯ２ －

４

的相似ꎬ但在变化程度上有所不同ꎮ 随着 ＷＯ２ －
４ 掺

杂浓度的增加(ｘ 由 ０ 变化到 ０. ２７)ꎬ图 ４(ａ)的电

荷跃迁吸收峰由 ３２６ ｎｍ 红移到 ３３０ ｎｍꎬ但吸收

峰强度的降低趋势不大ꎬ图 ４(ｃ)的电荷跃迁吸收

峰由 ３４９ ｎｍ 红移到 ３５２ ｎｍꎬ吸收峰强度明显降

低ꎮ 在 ３２７ ｎｍ 光激发下ꎬ钒酸根的发光峰红移不

明显ꎬ而强度随着 ＷＯ２ －
４ 掺杂浓度的增加明显降

低ꎬ但 Ｅｕ３ ＋ 的 ６１４ ｎｍ 发射强度变化不大ꎬＩｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ
的比值由 １. ５６９ 变化到 ５. １１６(图 ４(ｂ)、(ｅ))ꎮ

在 ３５０ ｎｍ 光激发下ꎬ钒酸根的发光强度也是随着

ＷＯ２ －
４ 掺杂浓度的增加明显降低ꎬ而且发射峰位

有明显红移ꎬ由 ５１０ ｎｍ 红移到 ５１５ ｎｍꎬＥｕ３ ＋ 的发

射强度有所降低ꎬＩｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ的比值由０. ４８４变化到

１. １２１(图 ４(ｄ)、(ｅ))ꎮ 随着 ＷＯ２ －
４ 掺杂浓度的

增加ꎬ相对于 ＶＯ３ －
４ 发光强度的明显降低ꎬ可以认

为 Ｅｕ３ ＋ 的发射强度变化不大ꎬＶＯ３ －
４ 的能量主要

是通过掺杂的 ＷＯ２ －
４ 无辐射驰豫ꎮ

图 ４(ｆ)简单说明了 Ｏ→Ｅｕ 电荷迁移吸收、阴
离子敏化吸收以及激发能传递给铕离子的过程ꎮ
由于 Ｍｏ、Ｗ 和 Ｖ 的电负性相差不大且依次变小

(Ｍｏ １. ８ꎬＷ １. ７ꎬＶ １. ６)ꎬ因此在钒酸盐体系中掺
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图 ５　 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的激发光谱(ａꎬｃ)、发射光谱(ｂꎬｄ)和红光与蓝光的强度比 Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ与电荷补偿剂

Ｆ － 掺杂摩尔分数的关系(ｅ)ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ (ａꎬ ｃ)ꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ｂꎬ ｄ)ꎬ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ ｖｓ. Ｆ － ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ( ｘ) (ｅ) ｏｆ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ￣

ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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杂少量 ＷＯ２ －
４ 和 ＭｏＯ２ －

４ 时ꎬ钒酸根离子的敏化吸

收能容易通过激发态能量状态较低的 ＷＯ２ －
４ 和

ＭｏＯ２ －
４ 非辐射驰豫ꎮ
考虑到掺杂 ＭｏＯ２ －

４ 或 ＷＯ２ －
４ 取代 ＶＯ３ －

４ 会导

致电荷不平衡ꎬ因此在实验中引入部分 Ｆ － 来平衡多

余的正电荷ꎬ通过加入适量 ＳｒＦ２ 并相应减少 ＳｒＣＯ３

的量来保持样品中 Ｓｒ２ ＋ 的量不变ꎮ 引入 Ｆ － 后的

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的激发和发射光

谱如图 ５ 所示ꎮ 在 ６１４ ｎｍ 监测波长下(图 ５(ａ))ꎬ
样品在 ３２５ ｎｍ 附近的电荷迁移吸收强度随 Ｆ －

掺杂浓度的增加而增强ꎬ Ｅｕ３ ＋ 在 ３９６ ｎｍ 左右的

ｆ￣ｆ 吸收也明显增强ꎻ在检测波长为 ５１０ ｎｍ 时ꎬ
电荷迁移吸收则呈现先增加后减弱的现象ꎮ 电

荷迁移吸收的峰位移动不明显ꎮ 在 ３２７ ｎｍ 及

３５０ ｎｍ 光激发下(图 ５(ｂ)、(ｄ))ꎬＶＯ３ －
４ 的发射

强度先增加后减弱ꎬ当掺杂摩尔分数 ｘ ＝ ０. ０９时
发射强度达到最大ꎬ与此同时ꎬＥｕ３ ＋ 的发射强度

随掺杂摩尔分数(ｘ ＝ ０ ~ ０. ２７)的增加而显著增

大ꎮ 在 ３２７ ｎｍ 光 激 发 下ꎬ Ｉｒｅｄ / Ｉｂｌｕｅ 的 比 值 由

１. ２０８变化到 ２. ０８１ꎬ而在 ３５０ ｎｍ 光激发下ꎬＩｒｅｄ /
Ｉｂｌｕｅ的比值由 ０. ４５０ 变化到０. ６３９ꎮ由此可以认

为ꎬ在考虑电荷补偿的情况下ꎬ掺杂一定浓度的

ＭｏＯ２ －
４ 可以增加 ＶＯ３ －

４ 的蓝光发射ꎬ掺杂摩尔分

数 ｘ 超过 ０. ０９ 后ꎬ蓝光发射强度减弱ꎬ与此同

时ꎬＥｕ３ ＋ 的红光发射强度一直增大ꎬ说明在考虑

电荷补偿的情况下ꎬ掺杂一定浓度的 ＭｏＯ２ －
４ 可

以增强 ＶＯ３ －
４ 向铕离子的能量传递ꎮ

由于 Ｍｏ６ ＋ 和 Ｖ５ ＋ 离子的电负性和半径相差

均不是很大ꎬ当 ＭｏＯ２ －
４ 部分取代 ＶＯ３ －

４ 时ꎬＭｏ６ ＋

取代 Ｖ５ ＋ 并占据其格位ꎬＥｕ３ ＋ ￣Ｏ２ － ￣Ｖ５ ＋ (Ｍｏ６ ＋ )键
的结构发生改变ꎬ而酸根离子所带电荷的不同造

成的电荷不平衡应该是主要的影响因素ꎮ 以

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 为例ꎬ当不考虑电

荷平衡时ꎬ掺杂的 ＭｏＯ２ －
４ 对 ＶＯ３ －

４ 激发能量的非

辐射驰豫是主要的ꎬ而考虑电荷补偿后ꎬ如在

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 体系中ꎬ掺杂的

ＭｏＯ２ －
４ 能够促进 ＶＯ３ －

４ 向 Ｅｕ３ ＋ 传递能量ꎬ致使

Ｅｕ３ ＋ 的红光发射增强ꎮ
图 ６ 显示不同掺杂荧光粉在 ３２７ ｎｍ 光激发

下的 ＣＩＥ 色坐标ꎮ 在 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋

(Ａ ＝ ＭｏꎬＷ)体系中掺杂 ＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 不能提

高 Ｅｕ３ ＋ 的发光强度ꎬ但通过降低 ＶＯ３ －
４ 的发光可

以调整蓝光和红光的强度比ꎮ 掺杂不同浓度的

ＭｏＯ２ －
４ 可以使 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 的色

坐标从(０. ３３２ ３ꎬ０. ３９８ ８)移动到(０. ３９５ ４ꎬ０. ３８ ３)
(图 ６ ( ａ))ꎮ 图 ６ ( ｂ) 显示ꎬ掺杂不同浓度的

ＷＯ２ －
４ 造成的色坐标移动与 ＭｏＯ２ －

４ 掺杂类似ꎬ但
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（b）
1. x=0 mmol
2. x=0.03 mmol
3. x=0.09 mmol
4. x=0.21 mmol
5. x=0.27 mmol
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（c）

1. x=0 mmol
2. x=0.03 mmol
3. x=0.09 mmol
4. x=0.21 mmol
5. x=0.27 mmol

图 ６　 样品的 ＣＩＥ 色坐标(ｘꎬｙ)ꎮ (ａ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶

０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎻ(ｂ) Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎻ(ｃ)

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ ꎮ λｅｘ ＝ ３２７ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ＣＩＥ (ｘꎬｙ) ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶

０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ａ)ꎬ Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＷｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ｂ) ａｎｄ

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (ｃ). λｅｘ ＝３２７ ｎｍ.



　 第 １０ 期 杨国辉ꎬ 等: 阴离子取代合成 Ｓｒ３ＬａＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝ ＭｏꎬＷ)白光荧光粉 １３９３　

移动幅度更大ꎬ色坐标随掺杂浓度由(０. ３３０ ９ꎬ
０. ３９９ ７)变化到(０. ４１４ ９ꎬ０. ３８１ ６)ꎮ引入 Ｆ － 进

行电荷补偿后ꎬＳｒ３Ｌａ０. ９７ ￣ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋

色坐标的移动方向与图６(ａ)、(ｂ)相似(图 ６(ｃ))ꎬ
也明显移向暖白光ꎬ只是移动幅度较小ꎮ 由此可

见ꎬ在 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ Ｖ３Ｏ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ 掺杂一定浓度的

ＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 可以改变荧光粉的发光颜色ꎬ随
着 ＭｏＯ２ －

４ 和 ＷＯ２ －
４ 掺杂浓度的增加ꎬ色坐标逐渐

靠近白光区域ꎬ说明可以得到单一基质的白光荧

光粉ꎮ

４　 结　 　 论

通过高温固相法合成了 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶
０. ０３Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝ ＭｏꎬＷ) 和 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶
０. ０３Ｅｕ３ ＋ 荧光粉ꎬ该荧光粉能够被紫外光有效激

发ꎬ发出 ＶＯ３ －
４ 和 Ｅｕ３ ＋ 的特征发射ꎮ 在 Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ ￣

ＡｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ (Ａ ＝ ＭｏꎬＷ)系列中ꎬ掺杂一

定量的 ＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 能明显降低 ＶＯ３ －
４ 的蓝光

发射ꎬ 但对 Ｅｕ３ ＋ 的红光发射影响不大ꎬ 说明

ＭｏＯ２ －
４ 和ＷＯ２ －

４ 的掺杂不能增强 ＶＯ３ －
４ 向 Ｅｕ３ ＋ 的

能量传递ꎬ反而非辐射驰豫 ＶＯ３ －
４ 的激发能ꎮ 在

Ｓｒ３Ｌａ０. ９７ＭｏｘＦｘＶ３ － ｘＯ１２ ∶ ０. ０３Ｅｕ３ ＋ 系列中ꎬ通过掺

杂 Ｆ － 离子补偿 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂所造成的电荷不平

衡ꎬ结果 Ｅｕ３ ＋ 的红光发射随着 ＭｏＯ２ －
４ 掺杂浓度

而增强ꎬＶＯ３ －
４ 的蓝光发射先增强而后减弱ꎬ说明

ＶＯ３ －
４ 向 Ｅｕ３ ＋ 的能量传递增强ꎮ 掺杂不同浓度的

ＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 能够使 ＶＯ３ －
４ 的激发峰和发射峰

出现不同程度的红移ꎮ 在 ３２７ ｎｍ 光激发下ꎬ利用

ＭｏＯ２ －
４ 和ＷＯ２ －

４ 的掺杂改变 ＶＯ３ －
４ 和 Ｅｕ３ ＋ 发光强

度的比例ꎬ可以得到单一基质的白光荧光粉ꎮ 引

入一定量的 ＭｏＯ２ －
４ 和 ＷＯ２ －

４ 可以改变样品颗粒

的大小、形貌、结晶度及表面的光洁度等ꎮ
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