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超声喷雾共沉淀法制备的Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｅｕ
３＋

纳米粉体发光特性

胡元，夏海平，张丽
（宁波大学 光电子功能材料重点实验室，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：采用新型超声喷雾共沉淀法技术，以Ｌｕ２Ｏ３、Ｅｕ２Ｏ３、Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ为原料，制备了不

同浓度Ｅｕ３＋离子掺杂的Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２纳米粉体．用Ｘ射线粉末衍射表征了获得纳米粉体的相，用扫

描电镜观察了纳米粒子的形貌．测定了粉体的激发光谱、７Ｆ０
５Ｄ２ 声子边带谱与发射光谱．研究了不

同高温烧结温度与Ｅｕ３＋掺杂浓度对纳米粒子的发光强度与粒子形貌的影响规律．研究表明，当烧

结温度高于９００℃时，粉体发光强度明显增强，并且随着煅烧温度的增加，发光强度有所增强．

Ｅｕ３＋离子的最佳掺杂浓度为５～７ｍｏｌ％．根据稀土离子Ｅｕ
３＋光学跃起矩阵元的特点，从发射光谱

获得Ｅｕ３＋光学跃起的ＪＯ参量Ω２ 与Ω４．在Ｅｕ
３＋掺杂浓度均为５ｍｏｌ％时，其强度参量达最小，电

声子耦合最强．然后随着掺杂浓度的进一步提高，强度参量略有增加，电声子耦合减弱．说明ＥｕＯ

键强增加，共价性增强，Ｅｕ３＋的局域环境对称性降低．Ω２ 值低于Ｅｕ
３＋在玻璃与晶体基质中的情况，

这是由于纳米粒子中存在着大量的缺陷以及晶体的结构畸变导致纳米粒子的对称性下降所致．

关键词：ＬｕＡＧ；纳米粉体；发射光谱；Ｅｕ３＋；光学强度参量
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０　引言

光电子科学和信息探测技术的发展需要大量高

性能的光学材料．透明陶瓷材料最初被应用于照明

材料和窗口材料，最近十年来透明陶瓷材料［１２］在闪

烁陶瓷材料和高性能激光陶瓷方面有着长足的发

展．作为一种新型光学功能材料，它具有高强度、耐

高温、耐腐蚀、化学稳定性好、发光离子掺杂浓度高、

容易制成大尺寸等一些单晶和玻璃所难具备的优

点．它克服了大尺寸单晶生产工艺复杂、生产周期

长、成本高、废品率高等缺点，同时又克服了玻璃产

品硬度低、荧光线宽较宽等缺点．这使得透明陶瓷成

为了一个十分值得研究的领域，是一个极具潜力的

发展方向．

基于钇铝石榴石（Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２，ＹＡＧ）发展起来

的镥铝石榴石（Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２，ＬｕＡＧ）属于立方晶系结

构（空间群Ｉａ３ｄ），其禁带宽度约为７．７ｅＶ，具有光

学各向同性、密度高（～６．７３ｇ／ｃｍ
３）、对各类射线吸

收系数较大、阻止本领较强等特点；同时，ＬｕＡＧ材

料具有好的抗辐射能力与高辐照硬度，在长期辐射

条件下能够保持稳定的物理化学性能．因此ＬｕＡＧ

可以作为一种性能优异的闪烁透明陶瓷材料［３］．与

Ｃｅ３＋发光离子相比，Ｅｕ３＋离子的发光具有较长的荧

光寿命和较宽的荧光发射带．Ｅｕ３＋离子的发光带通

常约在５７０～６５０ｎｍ 波段，而Ｃｅ
３＋发光带仅约在

３８０～４００ｎｍ．更有甚者，Ｃｅ
３＋离子存在激发波源与

发射光严重重叠现象，这对于其实际使用带来一定

的不利因素．在ＬｕＡＧ的基质晶体中掺入Ｅｕ３＋，以

其相应的粉体或陶瓷材料为基础制作的闪烁探测器

件或激光材料可望获得具有发光效率高、性能稳定

等优势．为其选择性能多样性的发光材料提供物质

基础．

要制备出透明多晶陶瓷一般首先以ＬｕＡＧ粉

体作为先驱体原料．具有较高纯度和分散性、较高烧

结活性、均匀细小的纳米粉体在后续的陶瓷烧结中

才可能烧结发育成均匀的微晶，最终获得致密的陶

瓷．所以透明陶瓷的原料粉体制备技术极其重要，是

关系到能否获得优良透明陶瓷的最最重要因素和关

键环节．到目前为止，制备Ｅｕ３＋掺杂ＬｕＡＧ纳米粉

体的方法［４６］主要有：固相反应法［７］．溶胶凝胶法、
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共沉淀法［８］、超声化学法［９］等．但是，这些方法都存

在着不同方面的缺点，如固相反应法，所得粉末需球

磨粉碎，颗粒大且粒径分布宽；溶胶凝胶法需要原

材料昂贵、制备成本高等等．共沉淀法虽然制备设备

简单、成本低廉，也易于实现批量生产，但其制备过

程繁琐、工艺要求苛刻等．超声喷雾技术是我们在传

统超声化学技术基础上所改进的一种制备超细纳米

粉体的新型方法［１０］．用其制备纳米粉体具有设备简

单、产量大、粉末非常细、粒径分布范围窄、反应时间

短、合成效率与结晶度高的优点．因此将超声喷雾技

术与共沉淀法相结合可以极大地克服单纯使用共沉

淀法的不足．

本文采用新型超声喷雾共沉淀法工艺，以碳酸

氢铵作为沉淀剂来制备反应物前驱体，来制备Ｅｕ３＋

掺杂的ＬｕＡＧ纳米粉体，并深入研究相应粉体材料

的荧光特性及随掺杂浓度和烧结温度对其的变化规

律，利用获得的发射光谱特性来估算所制备粉体的

光学强度参量Ω２ 与Ω４．为其进一步的闪烁性能研

究上提供理论依据．

１　实验

实验所用氧化镥（Ｌｕ２Ｏ３，９９．９９％）、浓硝酸

（ＨＮＯ３）、硝酸铝（Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，９９．９９％）、碳

酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）、氧化铕（Ｅｕ２Ｏ３，９９．９９％）和

无水乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ，９９．７％）均为分析纯；全部实验

用水为去离子水．

１．１　材料合成

把浓 ＨＮＯ３ 移入到装有回流装置的反应玻璃

器中，然后将称量好的Ｌｕ２Ｏ３ 再加入反应器中，浓

ＨＮＯ３ 的摩尔量比Ｌｕ２Ｏ３ 稍过量以保证Ｌｕ２Ｏ３ 的

反应完全性．在１２０℃恒温油浴中加热回流１～２ｈ，

反应完成后烤干过量的硝酸，制备实验所需的Ｌｕ

（ＮＯ３）３ 白色粉末．以同样的方法利用Ｅｕ２Ｏ３ 和浓

ＨＮＯ３ 制备实验所需的Ｅｕ（ＮＯ３）３ 粉末．

然后将按照设计的化学配方，称取定量的

Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，与所制备的 Ｌｕ（ＮＯ３）３ 以及

Ｅｕ（ＮＯ３）３相混合，加水进行溶解，用磁力搅拌１ｈ，

使其充分均匀混合．所得混合溶液作为母盐溶液．然

后将其加入到超声喷雾装置中．用ＮＨ４ＨＣＯ３ 作为

共沉淀剂．采用反向滴定的方式，即将母盐溶液经过

超声雾化处理后，以雾汽的形式，缓慢地大面积滴入

到２ｍｏｌ／Ｌ的ＮＨ４ＨＣＯ３ 水溶液中．同时在反应容

器中进行强烈磁力搅拌．滴定完成后陈化２４ｈ，分

别用去离子水和无水乙醇洗涤三遍，以防止在恒温

烘干过程中粉体发生严重的团聚．抽滤后，置于烘箱

中１２０℃恒温１２ｈ，再在坩埚中碾碎烘干得到的白

色饼块，将其分别置于８００℃、９００℃、１０００℃、

１１００℃、１２００℃以及１３００℃的空气氛下煅烧２ｈ

得到所需ＬｕＡＧ∶Ｅｕ３＋超细纳米粉体样品．总的工

艺流程如图１．

图１　ＬｕＡＧ∶Ｅｕ
３＋纳米粉体的合成流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＬｕＡＧ∶Ｅｕ
３＋ ｎａｎｏｐｏｗｄｅｒ

１．２　材料表征

粉体的Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）

图由ＸＤ３型多晶Ｘ射线衍射仪测得；粉体的形貌

由日 立 ＳＵ７０ 型 扫 描 电 子 显 微 镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）观察；样品的激发光谱

和发射光谱由日立Ｆ４５００型荧光光谱仪测得．

２　结果与讨论

２．１　犡犚犇分析

图２为所获粉体样品分别经８００℃、９００℃、

１０００℃、１１００℃、１２００℃、１３００℃热处理２ｈ后

的Ｘ射线衍射图．从图２可以看出，粉体经８００℃

煅烧后，样品主体仍然是非晶态结构．粉末经９００℃

烧结后，ＬｕＡＧ相衍射特征的开始出现，当煅烧温度

升高到１０００℃时，ＬｕＡＧ相衍射特征全部出现，没

图２　ＬｕＡＧ∶Ｅｕ前驱体在不同温度煅烧２ｈ获得

的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬｕＡＧ∶Ｅｕ
３＋
ｐｏｗｄｅｒｃａｌｃｉｎｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ２ｈ

７４６１
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有任何其他杂相的衍射峰出现，因此获得的粉体为

单一的ＬｕＡＧ相，粉体在该温度下开始晶化．当煅

烧温度升高到１１００℃、１２００℃、１３００℃时，随着

煅烧温度的逐渐增加，衍射峰的强度也随之逐渐增

大，而衍射峰的宽度在逐渐减小，说明 ＬｕＡＧ∶

Ｅｕ３＋的晶粒尺寸随煅烧温度的升高而逐渐增大．利

用Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式犔＝犽λ／（β·ｃｏｓθ）可初步估算出

经１０００℃煅烧２ｈ后所获得的荧光粉颗粒大小约

为３５ｎｍ．

２．２　犛犈犕分析

图３为沉淀物前驱体在１０００℃煅烧２ｈ后获

得的ＬｕＡＧ∶Ｅｕ３＋荧光粉的扫描电镜照片．从图３

可以看出粉体颗粒的分散性良好、颗粒大小较均匀

且呈现椭圆形．颗粒的平均粒径大小大约为３５ｎｍ，

颗粒尺寸与ＸＲＤ的分析结果基本相一致．同时纳

米颗粒仍然有一定程度的团聚，这些团聚大多数应

为软团聚，可以利用一些化学的作用或者施加机械

的作用（如超声波处理等）来使之分离．至于团聚产

生的原因，这可能是由于在烘干过程中由于水分存

在而导致的颗粒间粘连以及在高温烧结时局部颗粒

间的范德华力和库仑力的作用而形成烧结颈所致，

但与此同时这也表明生成的粉体具有良好的烧结活

性．

图３　ＬＡＧ∶Ｅｕ前驱体经１０００℃煅烧２ｈ后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＬｕＡＧ∶Ｅｕｐｏｗｄｅｒｃａｌｃｉｎｅｄ

ａｔ１０００℃ｆｏｒ２ｈ

２．３　激发光谱

图４为经２ｈ不同温度烧结后Ｅｕ３＋掺杂浓度

为５ｍｏｌ％的ＬｕＡＧ的激发光谱．图５是不同Ｅｕ３＋

掺杂浓度下ＬｕＡＧ粉末在１０００℃煅烧２ｈ后的激

发光谱图．光谱的检测波长为５９１ｎｍ．在两光谱中

均可观察到从基态７Ｆ０ 到
５Ｄ４，

５Ｇ３，
５Ｌ６，

５Ｄ３，
５Ｄ２ 的

跃迁，各荧光峰分别为３６５ｎｍ，３８５ｎｍ，３９７ｎｍ，

４２０ｎｍ，４６９ｎｍ．可见激发Ｅｕ３＋离子的５Ｄ０ 以上各

能级都能观察到５Ｄ０
７Ｆ２、

７Ｆ４ 的跃迁．从图４可以看

到，研究表明当烧结温度高于９００℃时，粉体发光强

度明显增强，并且随着煅烧温度的增加，发光强度有

所增强．这主要是由于随着煅烧温度的升高，粉体颗

粒晶化，颗粒间出现团聚现象所致，这可以从ＸＲＤ

图谱上得到印证．从图５中可看到荧光强度在Ｅｕ３＋

掺杂浓度为５～７ｍｏｌ％达到最大，继续增大掺杂浓

度会致使荧光强度减弱，甚至发生浓度猝灭现象．

图４　烧结温度对ＬｕＡＧ∶Ｅｕ
３＋粉末激发光谱图

的影响（Ｅｕ３＋掺杂浓度为５ｍｏｌ％）

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆ５ｍｏｌ％ Ｅｕ
３＋ｄｏｐｅｄＬｕＡＧｐｏｗｄｅｒ

图５　不同Ｅｕ
３＋掺杂浓度下ＬｕＡＧ粉末在１０００℃煅烧

２ｈ后的激发光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（λｅｍ＝５９１ｎｍ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｕＡＧｄｏｐｅｄ

ｖａｒｉｏｕｓＥｕ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒｃａｌｃｉｎｅｄａｔ１０００℃

２．４　发射光谱和犈狌
３＋的犑狌犱犱犗犳犲犾狋强度参量

图６为不同Ｅｕ３＋掺杂浓度样品的发射光谱，从

图６中可以观察到Ｅｕ３＋离子５Ｄ０
７Ｆ犼（犼＝１，２，３，４）

跃起的５９１、６０９、６４８、７０８ｎｍ发射峰，在图６中已标

出能级的跃起．其中磁偶极允许辐射跃迁的５Ｄ０
７Ｆ１

图６　不同Ｅｕ
３＋浓度掺杂的ＬｕＡＧ粉末在１０００℃煅烧

２ｈ后的发射光谱

Ｆｉｇ．６　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ（λｅｘ＝３９７ｎｍ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｕＡＧｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＥｕ３＋ ｐｏｗｄｅｒｃａｌｃｉｎｅｄａｔ１０００℃ｆｏｒ２ｈ
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１１期 胡元，等：超声喷雾共沉淀法制备的Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｅｕ
３＋纳米粉体发光特性

发射强度最大．另外在图６中还可观察到５Ｄ１
７Ｆ４ 能

级跃起的６２９ｎｍ的发光以及５Ｄ１
７Ｆ６ 能级跃起的

６９５ｎｍ的发光．该发光峰与用共沉淀方法制备
［８］的

ＬｕＡＧ∶Ｅｕ３＋的纳米粉体相类似．但其荧光峰的特

征与Ｅｕ３＋离子在玻璃与单晶介质中发射了较大的

变化［１１］．在上述介质中最大的荧光峰为电偶极允许

辐射跃迁的５Ｄ０
７Ｆ２ 发射．这明显地反应出纳米材料

与玻璃和单晶体材料的不同之处．

一般情况下，根据ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论，从吸收光谱

特性能计算其光谱参量．但由于Ｅｕ３＋离子的吸收特

征不明显，没有足够的吸收峰可供偶合出光谱参量．

ＬｕＡＧ为各项同性的等轴晶系，从Ｅｕ３＋离子的发光

特性，在过去工作的基础［１１１２］上来估算其光学强度

参量．
５Ｄ０

７Ｆ犼（犼＝０，２，４，６）是电偶极允许．其辐射跃

迁速率可以表示为［１３］

犃ｅｄ＝
６４π

４ｅ２

３犺

狏
－

３

２犑′＋１
狀（狀２＋２）２

９
×

∑
狋＝２，４，６

Ω狋〈犑‖犝
狋
‖′犑′〉

２ （１）

式中ｅ、ｃ、狀分别为电子电量、光速和材料折射率，犺

为Ｐｌａｎｋ常量，狏
－
为跃迁的平均波数，犑′为跃迁初态

的总角动量，〈φ犑‖犝
狋
‖φ′犑′〉为从态｜φ′犑′〉到态

〈φ犑｜跃起的约化矩阵元．而 Ｅｕ
３＋ 离子的５Ｄ０

７Ｆ犼

（犼＝１，３，５）是磁偶极允许的，其中
５Ｄ０

７Ｆ１ 跃迁速

率可以表示为

犃ｍｄ＝
６４π

４

３犺
狏３

２犑′＋１
狀３犛ｍｄ （２）

式中犛ｍｄ为磁偶极跃迁强度．一般认为对于确定的

跃起其值与基质无关，是一个常量，其值为：１．０７×

１０４１ｅｒｇ·ｃｍ
３．

电偶极跃迁与磁偶极跃迁的强度之比常用来研

究稀土离子与阴离子化学键光学键的关系．电偶极

与磁偶极强度之比可写为

∫犐犑（σ）ｄσ
∫犐ｍｄ（σ）ｄσ

＝
ｅ２σ

３
犑（狀

２＋２）２

９狀２犛ｍｄσ
３
ｍｄ

Ω狋×

　〈ψ犑‖犝
狋
‖ψ′犑′〉

２ （３）

观察图５可以发现，５Ｄ０
７Ｆ６（约８００ｎｍ）的跃迁

在实验中没有被观察到，这是由于其跃迁几率很小

和该波长范围探测器响应较小所造成的．因此，本文

中无法给出 Ω６ 参量．由式 （３）及发光强度之

比５Ｄ０
７Ｆ２／

５Ｄ０
７Ｆ１ 及５Ｄ０

７Ｆ４／
５Ｄ０

７Ｆ１，以 及 根

据５Ｄ０
７Ｆ犑（犑＝２，４，６）的跃迁的〈φ犑‖犝

狋
‖φ′犑′〉

的表示式 （见表１）
［１４］，在忽略晶场造成的“犑混合”

的近似下，取狋＝２与狋＝４项可计算出强度参量Ω２

与Ω４，列于表２．Ω２ 反映配位对称性及结构有序度，

Ω２ 越大，系统的共价性越强，对称性越低．

表１　犈狌
３＋离子５犇０

７犉犑跃起的约化矩阵元

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犱狌犮犲犱犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犈狌
３＋犻狅狀犳狅狉

５犇０
７犉犑（犑＝２、４、６）狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

５Ｄ０
７Ｆ２

５Ｄ０
７Ｆ４

５Ｄ０
７Ｆ６

犝
（２） ０．００３２ ０ ０

犝
（４） ０ ０．００２３ ０

犝
（６） ０ ０ ０．０００２

表２　
５犇０

７犉２／
５犇０

７犉１ 和
５犇０

７犉４／
５犇０

７犉１

发光强度之比及强度参量Ω２，Ω４

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳
５犇０

７犉２／
５犇０

７犉１，
５犇０

７犉４／
５犇０

７犉１，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊Ω２，Ω４

ＬｕＡＧ

ｓａｍｐｌｅｓ
狀Ｄ 犐２／犐１ 犐４／犐１

Ω２／

（１０－２０ｃｍ２）

Ω４／

（１０－２０ｃｍ２）

Ｅｕ３＋３ｍｏｌ％

Ｅｕ３＋５ｍｏｌ％

Ｅｕ３＋７ｍｏｌ％

Ｅｕ３＋１０ｍｏｌ％

Ｅｕ３＋１３ｍｏｌ％

２．１４９

２．１５６

２．１６２

２．１７２

２．１８１

０．３８７

０．３８１

０．３９４

０．４０６

０．４１５

０．３６３

０．３４７

０．３７５

０．４０５

０．４３４

０．１５６

０．１５３

０．１５８

０．１６２

０．１６５

０．１２９

０．１２３

０．１３３

０．１４２

０．１５２

　　分析表２中的数据可以看到，随着Ｅｕ
３＋离子掺

杂浓度的提高，系统强度参量Ω２ 也在逐渐增大，说

明系统的ＥｕＯ键强增加，共价性在逐渐增强，对称

性降低．

２．５　声子边带与电声子耦合

图７是Ｅｕ掺杂ＬｕＡＧ粉体的７Ｆ０
５Ｄ２ 激发声

子边带谱，它取自５Ｄ０ 发射的激发谱．样品的声子边

带强 度 按 照 格 子 的７Ｆ０
５Ｄ２ 零 声 子 线 所 激 发

的５Ｄ０
７Ｆ２ 的发射强度归一化，并且近似代表电声

子耦合的绝对强度［１２］，其中１３９～４２４ｃｍ
－１归结于

分别位于１５７，２６３ｃｍ－１处的ＬｕＯ十二面体的集团

外振动．４４０～９６６ｃｍ
－１归结于分别位于４６０，５１９，

５７５，７０８，７４２，８０９ｃｍ－１ 处 的 ＡｌＯ 四 面 体 和

４６０ｃｍ－１处的 ＡｌＯ八面体的振动
［１５１６］．由图７可

以看出，随着Ｅｕ３＋离子掺杂浓度的增加，电声子耦

合减少．Ｅｕ３＋掺杂浓度为５ｍｏｌ％时，电声子耦合

强度达到最大．随着Ｅｕ３＋浓度的进一步提高，其电

声子耦合强度逐步减少．

图７　声子边带谱

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｎｏｎｓｉｄｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａ

９４６１
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３　结论

应用新型超声喷雾共沉淀技术，制备出了Ｅｕ３＋

掺杂ＬｕＡＧ的超细纳米荧光粉体．经后续９００℃处

理后，开始形成完整的ＬｕＡＧ相，随着处理温度进

一步提高，结晶相进一步长大，粒径大小约为

３５ｎｍ．ＬｕＡＧ∶Ｅｕ３＋粉末荧光强度的最佳热处理温

度为１０００℃，进一步的热处理会导致所得粉体的

晶化程度增大，粉体颗粒间形成了较明显的团聚的

现象．Ｅｕ３＋离子的最佳掺杂浓度为５～７ｍｏｌ％．从

其发射光谱特性估算出所制备粉体的强度参量粉体

强度参量Ω２ 约在０．１５×１０
－２０ｃｍ２，Ω４ 约在０．１２×

１０－２０ｃｍ２．在Ｅｕ３＋掺杂浓度均为５ｍｏｌ％时，其强度

参量达最小，电声子耦合最强．然后随着掺杂浓度

的进一步提高，强度参量略有增加，电声子耦合减

弱．这是由于纳米粒子中存在的大量缺陷以及结构

畸变导致纳米粒子的对称性下降所致．
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