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摘要院采用燃烧法合成了 蕴葬员援 远 渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎猿 垣
园援 源纳米晶末袁研究了其声子鄄掺杂鄄晶格相互作用和发光性质遥 载 射线粉末衍射

渊载砸阅冤分析表明袁在 缘园园 耀 怨园园 益退火后袁蕴葬员援 远 渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎猿 垣
园援 源样品为单一晶相遥 对样品进行了光致发光渊孕蕴冤测量袁激发

酝燥远 垣 鄄韵圆 原 电荷迁移带袁观察到 耘怎猿 垣 的系列发光袁表明 酝燥远 垣 鄄韵圆 原 带和 耘怎猿 垣 间存在能量传递袁中心波长分别在 姿员 越 源远怨 灶皂
和 姿圆 越 源圆远 灶皂 处的两个 燥灶藻鄄责澡燥灶燥灶 边带袁相应的声子能量分别为 苑远苑 和 员圆园圆 糟皂 原员袁分别对应于酝燥 韵詤詤 和酝燥要韵要酝燥伸
缩振动遥 同时袁计算了两个局域模电子鄄声子耦合强度的黄昆因子分别为 杂员 越 园郾 园缘缘 和 杂圆 越 园郾 园猿苑袁为揭示其三价离子高

传导特性及其负热膨胀物理特性提供了实验基础遥
关摇 键摇 词院发光特性曰燃烧法曰蕴葬员援 远渊酝燥韵源冤 猿 颐 耘怎猿 垣园援 源纳米晶曰局域模曰燥灶藻鄄责澡燥灶燥灶 边带
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员摇 引摇 言

摇 摇 钼酸镧 蕴葬圆 渊酝燥韵源冤猿是适宜稀土和过渡金属

离子掺杂的稳定基质材料之一袁已经在一些发光

器件和白光 蕴耘阅 中得到了广泛应用咱员鄄缘暂 遥 目前袁
人们发现该类材料具有较高的三价离子传导特

性咱远鄄愿暂 袁使其在燃料电池电解质尧气体传感咱怨暂 等领

域具有潜在的应用遥 特别是近年来袁蕴葬圆 渊酝燥韵源冤猿
材料的负热膨胀特性吸引了人们的注意咱员园鄄员圆暂 遥

光谱性质研究是揭示材料能级结构尧能量传

递以及多声子弛豫等重要物理过程的有效方法遥
本文采用燃烧法合成了 耘怎猿 垣 掺杂的 蕴葬圆 渊酝燥韵源冤猿
纳米晶袁研究了材料的光致发光性能袁并从实验上

确定了其黄昆因子曰同时研究了 渊酝燥韵源 冤圆 原 和

耘怎猿 垣 之间的能量传递过程遥

圆摇 实摇 验

圆援 员摇 样品合成

采用燃烧法咱员猿暂制备 蕴葬员援 远 渊酝燥韵源冤猿 颐 源园豫 耘怎猿 垣

纳米晶袁方法如下院将 员郾 远 伊 员园 原圆 皂燥造 的 蕴葬圆 韵猿和

园郾 源 伊 员园 原圆 皂燥造 耘怎圆韵猿溶入稀 匀晕韵猿袁然后进行充分

搅拌曰 用稀氨水把其 责匀 值调到 圆 耀 猿袁 再将

圆 伊 员郾 远 伊 员园 原圆 皂燥造 渊晕匀源冤远酝燥苑韵圆源窑源匀圆韵渊粤砸冤以
及柠檬酸渊粤砸冤的水鄄乙醇溶液 猿园 皂蕴渊约为 员颐 愿冤
加入上述溶液中曰溶液由清晰透明到混浊袁最后变

成粘稠液体曰金属离子和柠檬酸的比是 员颐 圆曰将粘

稠液体放在电炉上加热到沸腾以蒸发除去水分曰
蒸干后继续加热致其燃烧袁生成白色蓬松粉末遥
然后袁在 缘园园 耀 怨园园 益马弗炉中退火袁得到结晶度

较好的 蕴葬员援 远渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎猿 垣
园援 源纳米晶样品遥

圆援 圆摇 表摇 征

采用 月则怎噪藻则 阅愿载 射线粉末衍射仪渊以 悦怎运琢
辐射渊姿 越园郾 员缘源 员愿 灶皂冤作为入射束袁在 圆兹 越 员园 耀
愿园毅范围扫描冤研究样品的 载砸阅 图谱曰采用 匀蚤贼葬鄄
糟澡蚤 云鄄苑园园园 荧光分光光度计渊激发源为 员缘园 宰 氙

灯袁扫描速度为 圆源园 灶皂 辕 皂蚤灶冤研究样品的光致发

光性质遥

猿摇 结果与讨论

摇 摇 由图 员 样品 载砸阅 图谱可以看出袁从 缘园园 耀
怨园园 益袁蕴葬圆渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎 纳米晶退火样品的主要

衍射峰比较尖锐袁表明采用燃烧法合成的样品结

晶性较好遥 但与蕴葬圆渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎 不同袁郧凿圆韵猿 颐 耘怎
用这种方法很难获得纳米晶咱怨暂 遥 与 允悦孕阅杂 圆源鄄缘缘园
标准卡片比对发现袁蕴葬圆 渊酝燥韵源 冤猿 颐 耘怎 属于立方

相袁在元胞中 酝燥 的坐标对应于 源 个 韵 原子袁形成

酝燥韵源四面体袁而蕴葬渊耘怎冤取 员远凿渊具有 悦圆 点格位冤
与 愿 个 韵 原子成键遥 在 缘园园 耀 怨园园 益退火温度范

围未发现相变过程袁随着退火温度的升高袁衍射峰

变窄袁强度增大袁粒径变大咱员员暂 遥

图 员摇 蕴葬圆渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎 纳米晶样品 载 射线衍射图

云蚤早援 员 摇 载鄄砸葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶 燥枣 蕴葬圆 渊酝燥韵源 冤猿 颐 耘怎
灶葬灶燥糟则赠泽贼葬造

图 圆 为 蕴葬圆 渊酝燥韵源 冤猿 颐 耘怎 的电偶极跃迁缘 阅园鄄
苑云圆 远员猿 灶皂 激发光谱遥 测量结果表明袁在 圆缘园 耀
猿缘园 灶皂激发带归因于 酝燥鄄韵 群激发咱员圆鄄员源暂 袁猿远园 耀
缘缘园 灶皂是 耘怎猿 垣 的 枣鄄枣 跃迁的激发峰遥

图 猿 为图 圆 中 源园园 耀 源苑园 灶皂 范围 怨园园 益退火

样品的激发光谱袁可以看到在没有声子参与的零

声子线渊在孕蕴冤源远源 灶皂渊圆员 缘缘圆 糟皂 原员冤的高能边袁有
两个一声子边带渊燥灶藻鄄责澡燥灶燥灶 泽蚤凿藻遭葬灶凿袁孕杂月冤中心

波长分别在姿员 越 源源怨 灶皂 和姿圆 越 源圆远 灶皂 处袁对应的

声子能量分别为 苑圆园 和 员 怨圆圆 糟皂 原员袁 这分别是

酝燥 韵詤詤 和酝燥要韵要酝燥两个不同的伸缩振动模式

圆猿怨 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 苑 卷摇



图 圆摇 监测 远员猿 灶皂袁在 圆怨园 灶皂 激发下 缘园园 耀 怨园园 益
渊曲线由下而上分别为 缘园园 益袁远园园 益袁苑园园 益袁
愿园园 益袁怨园园 益冤退火样品的激发光谱

云蚤早援 圆摇 耘曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶 泽责藻糟贼则葬 燥枣 贼澡藻 泽葬皂责造藻 葬灶灶藻葬造藻凿 葬贼 缘园园
耀 怨园园 益渊凿燥憎灶寅怎责院缘园园 益袁远园园 益袁苑园园 益袁
愿园园 益袁怨园园 益冤袁皂燥则灶蚤贼蚤灶早 远员猿 灶皂 葬灶凿 怎责燥灶
藻曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶 葬贼 圆怨园 灶皂

产生的咱愿暂 遥 样品中描述总的振动模渊局域振动模

和晶格振动模冤强度的电子鄄声子耦合强度渊即黄

昆因子冤杂 可以通过下式给出院

杂 越
乙陨孕杂月渊棕冤凿棕乙陨在孕蕴渊棕冤凿棕 袁 渊员冤

式中袁陨孕杂月是 孕杂月 的谱线强度袁陨在孕蕴是纯电子谱线强

度遥

图 猿摇 怨园园 益 退火样品在源园园 耀 源苑园 灶皂 部分的激发

光谱

云蚤早援 猿 摇 耘曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶 泽责藻糟贼则怎皂 葬贼 贼澡藻 则葬灶早藻 燥枣 源园园 耀
源苑园 灶皂 枣燥则 贼澡藻 泽葬皂责造藻 葬灶灶藻葬造藻凿 葬贼 怨园园 益

根据 陨孕杂月和 陨在孕蕴两个积分强度的比值袁得到两

个局域模所对应的黄昆因子分别是 杂员 越 园郾 园缘缘 和

杂圆 越 园郾 园猿苑袁可见第一个局域模即 酝燥 韵詤詤 伸缩振

动模与晶格相互作用较强遥 韵灶藻鄄责澡燥灶燥灶 边带的

线形函数及吸收 韵灶藻鄄责澡燥灶燥灶 边带的线型函数与

吸收一个声子的几率咱灶渊棕冤 垣 员暂和声子态密度 籽
渊棕冤有关袁即院

陨渊棕冤 越 籽渊棕冤咱灶渊憎冤 垣 员暂 袁 渊圆冤
式中袁灶渊棕冤 越 咱藻曾责渊攸棕 辕 噪栽冤 原 员暂 原员为平均声子占

据数袁攸棕 为声子能量遥

图 源摇 样品零声子线渊在孕蕴冤的半高全宽渊云宰匀酝冤与

退火温度的关系曲线

云蚤早援 源 摇 砸藻造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 遭藻贼憎藻藻灶 云宰匀酝 葬灶凿 葬灶灶藻葬造蚤灶早
贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽

图 缘摇 在 圆怨园 灶皂 激发下袁缘园园 耀 怨园园 益渊由下而上分别

为 缘园园 益袁远园园 益袁苑园园 益袁愿园园 益袁怨园园 益冤退火

样品的发射光谱

云蚤早援 缘摇 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 泽责藻糟贼则葬 藻曾糟蚤贼藻凿 遭赠 圆怨园 灶皂 燥枣 贼澡藻 泽葬皂鄄
责造藻泽 葬灶灶藻葬造藻凿 葬贼 缘园园 耀 怨园园 益 渊 凿燥憎灶 寅 怎责院
缘园园 益袁远园园 益袁苑园园 益袁愿园园 益袁怨园园 益冤

图 源 为样品零声子线 渊 在孕蕴冤 的半高全宽

渊云宰匀酝冤与退火温度的关系袁可以看出经过不同

温度退火后 在孕蕴 谱线加宽不明显遥 耘怎猿 垣 替代掺

杂引入的局域模会直接调制基质格位的有效力常

数进而影响晶格负热膨胀效应遥 在了解杂质鄄声
子鄄晶格相互作用的基础上袁通过进一步的实验和

计算可确定这种影响的程度遥

猿猿怨第 远 期 摇 摇 摇 摇 摇 刘春旭院蕴葬员援 远渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎猿 垣
园援 源纳米晶合成及发光特性



蕴葬圆渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎 的成键和反键轨道主要通过

稀土的 缘凿 轨道和 酝燥 的 源凿 轨道相互作用而形

成遥 稀土离子 源枣 轨道几乎不成键袁并处在能隙

内遥 此外袁稀土 源枣 轨道间的能差等于 耘怎猿 垣 离子电

荷迁移带能量袁则被外层 缘泽圆 和 缘责远 轨道所屏蔽袁
几乎不受配位晶场的影响遥 酝燥要韵 的成键和反

键轨道能量可以从 酝燥要韵 离子团无辐射地传递

到 耘怎猿 垣 的缘 阅园 能级袁然后辐射地衰减到苑 云允能级遥
所以袁用 酝燥要韵 离子团电荷迁移带带内 圆怨园 灶皂
激发是有效的遥

在图 缘 发射谱中袁耘怎猿 垣 离子的 枣鄄枣 跃迁 缘阅园 鄄
苑云允渊允 越园袁员袁圆袁猿袁源冤的峰值分别在 缘苑苑 灶皂袁缘怨园 耀
缘怨苑 灶皂袁远园怨 耀 远员猿 灶皂袁远圆源 耀 远圆怨 灶皂 和 远源苑 耀
远缘远 灶皂遥 而缘猿园 耀 缘缘园 和 缘愿猿 灶皂 处的发光分别归

因于缘阅员 鄄苑云允渊 允 越 员袁圆袁猿冤的跃迁咱员园鄄员员暂 遥 在缘 阅园 鄄苑 云圆
跃迁中袁由于约化矩阵元 渣 渣 哉渊源冤 渣 渣 圆和 渣 渣 哉渊远冤 渣 渣 圆是
零袁只有稀土光谱强度参数 赘圆的值遥 而在缘阅园 鄄苑云源
跃迁中袁约化矩阵元 渣 渣 哉渊圆冤 渣 渣 圆和 渣 渣 哉渊远冤 渣 渣 圆是零袁

只有稀土光谱强度参数 赘源有非零值遥

源摇 结摇 论

摇 摇 采用燃烧法合成了 耘怎猿 垣 掺杂的 蕴葬圆 渊酝燥韵源冤猿
纳米晶袁载砸阅 测试结果表明材料是纯立方晶相袁
没有混相遥 在监测 耘怎猿 垣 渊缘阅园鄄苑 云圆 冤 远员猿 灶皂 的激

发光谱中观察到苑 云园 鄄缘 阅圆 零声子线高能边两个

燥灶藻鄄责澡燥灶燥灶 边带袁波长分别在 姿员 越 源远怨 灶皂 和 姿圆 越
源圆远 灶皂 处袁 对 应 的 声 子 能 量 分 别 为 苑圆园 和

员 怨圆圆 糟皂 原员遥 从实验上确定了两个局域模的黄昆

因子分别为 杂员 越 园郾 园缘缘 和 杂圆 越 园郾 园猿苑遥 在 酝燥要韵
电荷迁移带 圆怨园 灶皂 激发下观察到 耘怎猿 垣 渊缘阅园鄄苑云允冤
渊允 越 园袁员袁圆冤的较强发光遥 实验表明袁用光谱学方

法研究蕴葬圆渊酝燥韵源冤猿 颐 耘怎 中声子鄄杂质鄄晶格相互作

用是行之有效的方式遥 通过上述研究为进一步开

发这种发光材料的潜能提供了理论和实验基础遥
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