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纳米 GB+ 材料的制备及掺杂改性进展
!
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摘要：纳米 GB+ 是过渡金属化合物半导体，因其具有良好的电致变色、气致变色、光致变色、气敏特性而得到广泛地

应用和研究。通过不同的掺杂方法、掺杂物和合理的掺杂量可实现材料改性。本文结合近年来国内外相关文献，综

述了纳米 GB+ 材料的研究现状和进展，重点概述了纳米 GB+ 基超细粉体和薄膜的常见制备方法（ 沉淀法、微乳液

法、溅射镀膜法和溶胶F凝胶法）并对不同制备方法的优缺点进行比较；介绍了不同掺杂对纳米 GB+ 基材料的改性进

展，尤其是掺杂对 GB+ 材料电致变色、气敏特性以及催化性能方面的影响及应用进行了较为详细的综述，GB+ 适度

的掺杂提供了更多的电子（或空穴），提高了电导率，对 GB+ 的性能产生影响；最后对纳米 GB+ 材料的发展前景进行

了展望。
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! ! 纳米材料已成为 "D 世纪材料领域最富有吸引

力的热门研究课题之一。国内外对纳米智能材料的

研究以 GB+ 的研究较多。GB+ 是 . 型半导体，当受

电场、电磁辐射或热作用时，颜色会发生变化，即有

电致变色［D］、光致变色、热致变色的特性。利用此特

性制备各种电致变色装置和灵巧调光窗（ 智能窗），

实现对太阳光的智能调控，改善生存环境，节约能

源，符合未来智能材料的发展趋势。GB+ 还有气致

变色特性，当 GB+ 材料与气体接触后，发生可逆反

应而产生对一定波长光波吸收的显色效应［"］，可实

现对可见光和近红外辐射透射率在很大范围内的连

续控制与调节；同时还可引起电阻的变化，实现灵敏

检测的目的，特别是对氧化氮、硫化氢、氨气、氢气等

气敏材料的应用，近年来受到材料科学者的普遍关

注。良好的的物理性质和化学性质使三氧化钨适合

多种科技应用，例如作为催化剂［+］、气敏传感器、湿

敏传感器、光电传感器、电致变色显示器、电致变色

灵巧窗等。

为了进一步提高和优化半导体元件的性能，人

们发现通过掺杂可以实现。GB+ 是过渡金属化合

物半导体，通过不同的掺杂方法、掺杂物和合理的掺

杂量可实现材料改性。

D 纳米 GB+ 基材料的制备

以金属氧化物为材料的 . 型半导体按制作方法

和结构形式，可分为烧结型、厚膜型和薄膜型等，其

中烧结型、厚膜型器件大都是以半导体超细微粉作

为原料［H］。下面分别介绍纳米 GB+ 基超细粉体和

薄膜的制备方法。

D) D 沉淀法

沉淀法有共沉淀法和化学沉淀法。共沉淀法是

制备含有两种以上金属元素的复合氧化物超微粉的

重要方法。A,:F>5N O:: 等［M］用溶胶F共沉淀法，往

G1(* 和 I51(H（H P<Q）的水溶液中加入氨水和适当

的表面活性剂，使之形成 G（BR）* 和 I5（BR）H 离心

沉淀，再将沉淀物煅烧，得到 + S $ .7 的 GB+ 粉体，

研究了相应的气敏特性。化学沉淀法是在金属盐溶

液中加入适当的沉淀剂得到陶瓷前驱体沉淀物，再

将沉淀物煅烧形成纳米陶瓷粉体。牛新书等［*］采用

共化学沉淀法以 6/"GB+ 和 6/">.B+ 为原料，制得

>.B" 掺杂的 GB+ 系列粉体材料，研究了 >.B" 掺杂

量对 GB+ 的结构和 R"> 气敏性能的影响。该法制

得的纳米粒径比单纯的仲钨酸铵直接分解得到的粉

体粒径更均匀，但所得的沉淀往往包含有大量的水，

在干燥的过程中易引起颗粒度的硬团聚。

D) " 微乳液法

微乳液法是制备纳米粒子比较新的方法。微乳

液是由水、油、表面活性剂和助表面活性剂组成的透

明或半透明、各相同性的热力学稳定体系。根据体
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系中油水比例及其微观结构，将微乳液分为正相微

乳液（! " #）、反相微乳液（#" !）及中间态的双连续

相微乳液，而 #" ! 型微乳液在制备纳米粒子中显示

了显著的优越性。

何天平 等［$］较 早 的 将 微 乳 液 法 应 用 到 纳 米

#!% 的制备中，它们以最佳质量比 &’ ( 的聚乙烯醇

和十二酰二乙醇胺作为混合型乳化剂，在二甲苯 " 水
体系中制备了单分散性良好，颗粒呈规则的球形纳

米 #!% 粉体，并确定了最佳反应条件，同时得到在

()) *处理时所得粒子粒径最小。刁显珍等［+］以十

六烷基三甲基溴化铵（,-./）为表面活性剂，正丁

醇为 助 表 面 活 性 剂，正 辛 烷 为 有 机 溶 剂，按 照

,-./ " 正丁醇 0 1’ 2，（,-./ 3 正丁醇） " 正辛烷 0
(’ & 的比例作为乳化剂得到淡黄色 #!% 粉体。研

究发现随着含水量增加，#!% 颗粒的粒径逐渐增

大；随着煅烧温度的升高，出现了单斜晶系和三斜晶

系的 #!% 颗粒。

微乳液法的优点是实验装置简单，产物粒径小

且分布均匀，表面活性高，单分散性好，易于实现高

纯化，具有广泛的适用性；但是其实验工艺复杂，条

件控制比较苛刻，原料往往较贵，损耗严重且产率

低，生产成本相对较高，大大限制了该方法的试剂应

用。将来可以进一步研究其反应机理和动力学过

程，积极与其它方法相结合，拓展范围，尽量简化工

艺过程，降低成本，则微乳液法就将拥有很好的发展

前景。

14 % 溅射镀膜法

溅射是在真空室中，利用荷能粒子轰击材料

（靶）表面，使其原子获得足够的能量而溅出进入气

相，然后在工件表面沉积的方法。具体的溅射工艺

很多，如磁控溅射［5］、射频溅射［1)］、直流溅射［11］、反

应溅射［1261%］等，在实际应用中往往多种方式交叉使

用。

,789:6-; <;9 等［1(］在氧、氩之比为 1 ’ 1 的条件

下利用直流反应磁控溅射法得到掺 .=、>? 和 @= 的

#!% 膜。掺 .= 的薄膜对 A!2 的灵敏度很高，当

.= " #!% 的密度达 B4 ) : " CD2 时，对 % EED 的 A!2

高达 $&。胡明等［1B61&］采用直流反应磁控溅射法，在

未抛光的三氧化二铝基片上制备 #!% 薄膜，经过

()) *热处理，对体积分数为 % F 1) G(H I2 的灵敏

度达到 $$，在体积分数为 B F 1) GBH AI% 中的灵敏

度达到 %))。这些研究说明 #!% 具有气体选择性

好，响应6恢复时间短的优点，可以作为理想的气敏

元件。

磁控溅射具有一般溅射的优点，如沉积的膜层

均匀、致密、针孔少、纯度高、附着力强，应用的靶材

广，可进行反应溅射，可制取成分稳定的合金膜等，

磁控溅射还具有高速、低温、低损伤等优点，成为应

用最广泛的一种溅射法。

14 ( 溶胶6凝胶法

溶胶6凝胶法的原理是将配制好的醇盐前驱体

溶于小分子溶剂中，通过搅拌等方式制得均匀的溶

液，溶质与溶剂发生水解反应，水解产物经缩聚反应

集成纳米级颗粒并形成溶胶。在制得溶胶的基础

上，可以采取不同的工艺制备不同性能的纳米薄膜、

超细粉末等。

目前溶胶6凝胶法制备 #!% 薄膜大致有以下几

种类型：钨酸盐酸化法、钨粉过氧化聚钨酸法、钨酸

盐的离子交换法、钨的醇盐水解法、氯化钨的醇化法

等。,789 J;K89 等［1$］用溶胶6凝胶浸渍技术在三氧

化二铝 基 片 上 制 备 了 纯 和（!（ >?）：!（#!% ）0
)4 %H）铂掺杂的 #!% 膜。纯 #!% 膜的理想工作温

度为 %B) *，对 () F 1) G& 一氧化氮的灵敏度为+4 5；

铂掺杂三氧化钨膜的理想工作温度为 2B) *，对 ()
F 1) G&一氧化氮的灵敏度为 11(4 )。实验结果显示

溶胶6凝胶制备的铂掺杂 #!% 膜对一氧化氮具有高

的灵敏度，低的工作温度，快速和可重复的响应。罗

世钧等［1+］以金属 # 粉为原料采用溶胶6凝胶法制得

纳米级 #!% 粉体，在粉体中分别加入 ,8!2，探讨了

不同 ,8!2 添加量对气敏特性的影响。

溶胶6凝胶法具有成本低、操作简单、易于控制

薄膜组成和微观结构等优点；但制备 #!% 薄膜过程

中水和醇类物质在热处理过程中引起薄膜的开裂是

一个必须解决的问题；离子导体层的腐蚀和变色性

能的老化衰退也是需要解决的问题。

2 不同掺杂对 #!% 基材料的改性进展

对于一定的基体材料，当掺杂量较小时，掺杂元

素一般会固溶进基体的晶格；掺杂量较大时，基体和

掺杂剂可能形成复合金属氧化物，改变晶体晶型；

适度的掺杂提供了更多的电子（ 或空穴），提高了材

料的电导率，相应地改善材料的性能。

24 1 掺杂对 #!% 材料电致变色的影响及应用

电致变色概念由 >LM??［15］首次提出后，电色现象

引起人们的关注，电致变色是指在外加电场作用下，

材料的光学性能发生可逆变化的现象，直观地表现

为材料的颜色和透明度发生可逆变化的过程［2)］。

#!% 作为重要的电致变色材料被广泛地研究，然

而，对于电致变色设备，电致变色性能即电致变色的
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可逆性和稳定性等需要进一步提高，有人研究了工

艺参数对 !"# 薄膜电致变色特性和结构的影响，纳

米 !"# 薄膜的掺杂对其电致变色性能的影响也受

到国内外广泛的研究。

$%%& 年，’()*+,-.- (/0 1(.)2-3(［&$］的研究说明

!"#45+"&薄膜比纯 !"# 薄膜的着色效率稍微降低，

但寿命却是它的 6 倍。&778 年，9: ;(<2==()(,>［&&］

等采用金属钛和钨靶在氧、氩气氛中共溅沉积得到

掺钛的 !"# 薄膜，当氧压是 ? @ $7 A# ,B(< 时，薄膜

表现比较好的电致变色性能，非常适合制作电致变

色灵巧窗。

李建军［&#］等用电子束蒸发制备了不同 1-"# 掺

杂比例的氧化钨膜，通过研究发现纯氧化钨薄膜着

色态呈蓝色，而掺 1-"# 较多的氧化钨薄膜着色态

呈灰色。通过掺杂不同比例的 1-"#，能改变氧化钨

薄膜的颜色。掺杂对 !"# 的光谱吸收特性也有所

改善，更符合人眼的敏感区域，这给电致变色器件提

供了更广阔的应用前景。刘明志［&?］等还通过溶胶4
凝胶方法采用正交设计试验研究制备出了掺杂聚氧

化乙烯（CD"）的 !"# 电致变色薄膜，并进行了相关

的性能测试，掺杂一定量 CD" 有利于氧化钨薄膜中

离子、电子的传导率加快，在 E& 气氛保护下经 &77 F
热处理的 !"#4CD" 循环可逆性比较好，着、褪色响

应速度较快，使薄膜的变色性能提高。

国内外已利用 !"# 薄膜的电致变色性能研制

开发了多种器件，如：电致变色灵巧窗、无眩反光镜

和变色太阳镜等。利用 !"# 电致变色层可控制户

外玻璃的透射和折射率，以达到调节室内光和热的

功能，另外在航天器的抗反射涂层及红外发射调节

等领域有着广阔的应用前景。

&: & 掺杂对 !"# 材料气敏特性的影响及应用

对 !"# 气敏材料研究最早的报道见于 $%G8
年，当时 H*(IJ<［&6］采用真空蒸发制取了钨金属薄

膜，再经 G77 K 877 F氧化制得了 !"# 薄膜，并用喷

溅少量 C. 的办法来增强 !"# 对 ’&、E’#、’&H 气体

的灵敏度。纳米材料具有特殊的量子尺寸效应，当

粒子尺寸下降到某临界尺寸（7: $ K $77 /,）时，费

米能级附近的电子能级有准连续变为离散，带隙变

宽，氧化物能带结构发生显著变化，微量气体浓度就

会引起材料费米能级的偏移和电性能的变化。气敏

过程从本质上讲是一个电子转移的过程，氧化物的

带隙结构是影响电子转移过程的内因。电子转移过

程决定了气敏材料的灵敏度与选择性。由于杂质能

级本身是具有选择性的，研究发现，掺有不同杂质的

半导体材料具有不同的红外吸收峰，在氧化物禁带

中添加特征杂质能级，反应物的氧化电位与费米能

级间的能量差将发生特征性变化，表面势垒改变，都

将对电子转移过程产生影响。纳米 !"# 因其微粒

小、比表面积大、有显著的表面效应和体积效应以及

量子效应，而显示出很好的气敏特性。

研究不仅关注纯 !"# 的制备和特性，而且通过

控制纳米结构来尽量提高材料对气体的敏感性和选

择性，基于此目的，添加合适的催化剂被研究。D,4
,( L-))+/>-M［&G］等通过试验发现，与纯 !"# 元件相

比，N2：!"# 基元件对 E"& 的敏感性能是好的，因为

对低浓度的 E"& 气体，响应时间缩短，响应速率增

加，因此，能够既快又有效地检测低浓度的 E"& 气

体，该材料表现出良好的应用前景。

庄琳等［&8］将一定比例的 ! 粉（纯度 %%: OP）和

’&"& 加入到烧瓶中混合反应，搅拌直至 ! 粉完全

溶解，用铂网去除多余 ’&"&，并加入不同量的 C0NM&
作为气致变色反应的催化剂，采用溶胶4凝胶法制备

了非晶态 !"# 气致变色薄膜，气致变色器件在通入

?P的氢气后迅速有无色变为蓝色；而当通入同等浓

度的氧气时又会由蓝色变为无色，着色褪色的响应

时间均在 G7 ) 之内，并且不同催化剂浓度的薄膜在

着色态时对光的透射率并没有明显的变化；催化剂

浓度高的薄膜着色时间明显少于催化剂浓度低的薄

膜。

Q2)*J/R !(/R［&O］采用热分解仲钨酸铵的方法

得到 !"# 材料，在 !"# 微粉料中分别掺入 $ S.P
的不同金属 1R，T/，1-，LJ 的原料与纯的 !"# 相

比，对 E’#、E" 都有低的电阻、高的灵敏度和快的响

应。研究表明掺杂后的 !"# 材料可以作为 E’#、

E" 的气敏元件。

无论采取什么样的方法提高材料的气敏性，所

起的作用大部分可归结为细化晶粒，对材料表面进

行修饰和改进以及通过掺杂所形成的杂质缺陷来提

高材料的导电性。

对于 !"# 基气敏元件来说，只有在较高温度

下，才能满足灵敏度的要求，因此，低工作温度甚至

室温工作的气敏材料的研究开发，受到相当程度的

重视。薄膜型气敏元件具有一致性好、对气氛的敏

感性好、响应快、成本低等优点，所以薄膜元件很适

合作为传感器。

&: #U 掺杂对 !"# 材料催化性的影响及应用

近年来随着半导体光催化研究的快速发展，

!"# 作为光解水催化材料引人注目，如何提高 !"#

光解水催化性能成为光催化领域的研究热点之一。

大量研究表明 !"# 可以单独用作光催化剂［&%］，也
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可以用 !"# 修饰 $%"、&’"( 等［#)*#+］来提高它们的光

催化效率，还可以与其他半导体混合制备复合光催

化材料，获得较高的光催化效率［#(］，可见掺杂是提

高 !"# 光催化活性的有效手段［##］。

杜俊平等［#,］采用固相烧结法制备了掺杂不同

量铈的 !"# 催化材料，适量铈的掺杂能够增强催化

剂样品的荧光强度。在可见光辐射下进行光催化分

解水制氧，在 -)) . 处理的掺杂铈为 )/ )0 123 的

!"# 催化剂的催化活性最高，此时催化剂的析氧速

率比未掺杂 !"# 提高了 +/ 0 4 +/ 5 倍。研究表明，

样品的光催化活性与其 67 信号强度顺序一致，即

67 信号越强，光催化活性越高。李芳柏等［#0］采用

溶胶*凝胶法制备 !"# 8 &’"( 复合纳米光催化剂，以

亚甲基蓝的光催化降解为反应模型，掺入 !"# 后，

光催化活性增强，掺入摩尔比为 (3 时，!"# 8 &’"(

的光催化活性最高。降解原理解释为：当用足够激

发能量的光照射时，&’"( 和 !"# 同时发生带间跃

迁，由于导带和价带能级的差异，&’"( 导带上的电

子转移至较低能级的 !"# 的导带上，并在此聚集，

而空穴则聚集在能级较高的 &’"( 价带上，这样光生

电子与空 穴 的 分 离 效 率 比 纯 &’"( 或 纯 !"# 高。

!"# 导带上的电子可被分子氧等电子捕获剂捕获，

&’"( 价带上的空穴可被 "9*等空穴捕获剂捕获。

利用 !"# 薄膜的共催化性进行光降解，直接利

用太阳能降解各种有机污染物，而且没有形成二次

污染，是一种理想的污染治理技术。但是，!"# 存

在易光腐蚀等缺陷限制了其工业化应用。因此，在

保持光催化活性的同时，提高 !"# 的光化学稳定性

成为当前的研究热点之一。

#: 前景展望

!"# 是无机电致变色材料中人们研究得最早、

最广泛的材料，目前，已经有部分产品上市，为了减

少视盲角、提高着色对比度、克服现有显示器的缺

点，电致变色显示器也正在研制。为了取得进展，人

们把眼光放在了气致变色、光电致变（;<=2=*>?>@2A=*
@<A=B’@）的研究中。另外，随着人们生活水平和环

保意识的加强，人们对气敏元件提出了更高、更广的

要求，在以 !"# 为基体的元件中添加少量其他物

质，能很好地改变元件对敏感气体的选择性和提高

元件的灵敏度。由于掺杂种类繁多，作用机理十分

复杂，具有较大的研究空间。

+）研究 !"# 及其复合薄膜的微观结构与变色

特性的关系，特别是晶粒尺寸、表面、界面结构与其

变色机制，寻找适当的添加剂提高变色响应。

(）通过控制制造工艺和适当掺杂，来调节敏感

材料的微观结构，从而改变材料的气体敏感性。另

外，还可通过细化晶粒，对材料表面进行修饰和改进

及通过掺杂形成的杂质缺陷来提高材料的导电性，

改变其气敏性等。

#）揭示光催化氧化的机理，影响光催化剂性能

的因素，半导体表面的能级结构与表面态密度的关

系，!"# 催化剂的改性机理，光生载流子的移动和

再复合的规律，催化降解有机物的活性与有机物分

子结构的关系等。

参考文献：

［+］C>D E F/ G?>@2A=@<A=B’HB ’% 2I%JH2>% "K’L>（!"# ）M’?B
［N］/ O;;? ";2，+P-P，0Q（#）：+P)*+PQ/

［(］C’>2BRA E，O%LA>RH S/ GKRB’%R2’=% =M 2<> T’%>2’@H R%L ;>A*
M=ABR%@> =M R @R2R?U2’@R??U H1’2@<’%J（ JRH=@<A=B’@）L>V’@>

［N］/ E=?RA G%>AJU WR2>A E=?RA X>??H，+PPQ，0,：PP*+)Q
［#］X=22=% Y O，!’?T’%H=% S，OLVR%@>H ’%=AJR%’@ @<>B’H2AU

［W］/ Z>1 [=AT：!’?>U，+PQQ：Q(P/
［,］黎先财，柯勇，杨沂凤，等/ 超细三氧化钨的制备及催化

应用［N］/ 中国钨业，())#，+Q（,）：(-*#)/
［0］7>> C E，9R% E C，9I< N E，>2 R?/ Z’2A=J>%=K’L>H*H>%H’%J

@<RAR@2>A’H2’@H =M !"K*DRH>L %R%=@AUH2R??’%> 2<’% M’?BH JRH
H>%H=A［N］，E>%H=AH R%L O@2IR2=AH \，+PPP，-)：05*-#/

［-］牛新书，刘艳丽，胡平，等/ 共沉淀法 E%"( *!"# 粉体的

气敏性能研究［N］/ 电子元件与材料，())(（+）：+)*+(/
［5］何天平，彭子飞/ 微乳液法制备纳米级 !"# 粉体［ N］/ 合

成化学，+PP5，0（+）：,*-/
［Q］刁显珍，侯长军/ 微乳液法制备纳米级 !"# 粉体［ N］/ 传

感技术学报，())-，+P（0）：(#-#*(#-,/
［P］\>%L>A Y，F’B X，]>2>?’%= N Y，>2 R?/ X<AR@2>A’^R2’=% =M R

!"# 2<’% M’?B @<?=A’%> H>%H=A［ N］/ E>%H=AH R%L O@2IR2=AH
\，())+，55：(Q+*(Q-/

［+)］6>%^R W，XRHHR%= S，&=A2=A>??R Y/ SRH A>@=J%’2’=% DU R@*
2’V’R2>L !"# 2<’%*M’?B H>%H=A RAARU［N］/ E>%H=AH R%L O@2I*
R2=AH \，())+，Q+：++0*+(+/

［++］9> _ 7，7’ N 6，SR= _ S/ GMM>@2 =M ]("0 @=R2’%J =% Z"(

H>%H’%J ;A=;>A2’>H =M !"# 2<’% M’?BH［ N］/ E>%H=AH R%L O@*
2IR2=AH \，())0，+)Q：()5*(+)/

［+(］OJI’A F，7>B’A> X，7=??BR% C \/ G?>@2A’@R? ;A=;>A2’>H =M
A>R@2’V>?U H;I22>A>L !"# 2<’% M’?BH RH =^=%> JRH H>%H=A

［N］/ E>%H=AH R%L O@2IR2=AH \，())(，Q,：+*0/
［+#］孙彩芹，杨晓红，闫勇彦/ 氧浓度对磁控溅射 &’ 8 !"# 薄

膜光学性能的影响［N］/ 重庆师范大学学报（ 自然科学

版），())P（+）：+*,/
［+,］N’% X N，[RBR^RT’ &，E<’AR’ [，>2 R?/ C>;>%L>%@> =M Z"(

JRH H>%H’2’V’2U =M !"# H;I22>A>L M’?BH =% M’?B L>%H’2U［N］/
&<’% E=?’L Y’?BH，())0，,5,：(00*(-)/

, 重庆师范大学学报（自然科学版）: <22;：8 8 111/ @‘%Ia/ @%: : : : : : : : : : 第 (- 卷



［!"］胡明，冯有才，尹英哲，等# 磁控溅射法制备 $%& 薄膜

及其氢敏特性研究［ ’］# 微纳电子技术，())*（* + ,）：

!)(-!).#
［!/］尹英哲，胡明，冯有才，等# 直流反应磁控溅射 $%& 薄

膜气敏特性研究［’］# 传感技术学报，())*，()（.）：*/)-
*/(#

［!*］0123 4 $，567 8 4，$9 : ;# <=->23>73? @16A6@B2A7>B7@> =C
D9A2 63E FB-E=D2E $%& C7GH> DA2D6A2E IJ >=G?2G B2@137K92

［’］# ’=9A36G =C 8=9B126>B L37M2A>7BJ（N3?G7>1 NE7B7=3），

())!，!*（ (）：&!-&&#
［!,］罗世钧，傅刚，陈环，等# 铈掺杂 $%& 纳米材料气敏特

性研究［’］# 传感器与微系统，())*，(/（O）：.(-..#
［!O］FG6BB ’ P# NG2@BA=@1A=H7>H，6 F=>>7IG2 @163?2 =C @=G=A DA=-

E9@7IG2 73 EJ2> IJ 63 2G2@BA7@C72GE［ ’］# ’ 012H F1J>，
!O/!，&.：,/(-,/.#

［()］张征林，王怡红# 电致变色材料及应用［’］# 电子元件与

材料，!OO/，!"（!）：&(-&/#
［(!］;6>17H=B= 8，Q6B>9=R6 ;# FA=G=3?2E G7C2B7H2 =C 2G2@BA=-

@1A=H7>H =C 6H=AD1=9> $%& -S7%( B173 C7GH>［ ’］# 89AC T3B
U36GJ，!OO(，!O：./.-./,#

［((］V6A9DD6>6HJ U，89IA61H63J6H U# 8B9E72> =3 2G2@BA=@1A=-
H7@ >H6AB W73E=W> I6>2E =3 B7 B6379H E=D2E $%& B173
C7GH>［’］# S173 8=G7E X7GH>，())*，"!/：!*"-!*,#

［(&］李建军，陈国平，刘云峰，等# 掺杂氧化钨薄膜的电致变

色特性［’］# 真空，())!（(）：&&-&"#
［(.］刘明志，徐绍华，戈安芳，等# 掺杂 FN% 的 $%& 电致变

色薄膜的研究［ ’］# 武汉理工大学学报，())!，(&（*）：

!-&#
［("］816M2A F ’# U@B7M6B2E B93?>B23 =Y7E2 ?6> E2B2@B=A>［’］# UD-

DG2 F1J> 52BB，!O/*，!!：(""-(",#
［(/］P=>>73J=G N，FA7H U，F2GG7@2A N，2B 6G# Q2>=>BA9@B9A2E D9A2

63E @=DD2A-@6B6GJZ2E B93?>B23 =Y7E2 C=A <%( E2B2@B7=3
［’］# 823>=A> 63E U@B96B=A> [，())*，!(/：!,-(&#

［(*］庄琳，徐雪青，沈辉，等# 掺钯 $%& 薄膜的气致变色性

能［’］# 华南理工大学学报（ 自然科学版），())(，(：./-
.*#

［(,］$63? \ 8，Q79A6 <，46H6Z=2 <# 8B9EJ =C $%& -I6>2E
>23>73? H6B2A76G> C=A <;& 63E <% E2B2@B7=3［ ’］# 823>=A>
63E U@B96B=A> [，()))，//：*.-*/#

［(O］V=H736H7 ;，V6B= ’ T，Q9A6R6H7 8 4# 8=GM=B12AH6G >J3-
B12>2> =C >2H7@=3E9@B=A D1=B=@6B6GJ>B> =C 9GBA6-17?1 6@B7M7-
B72>［’］# 06B6GJ>7> S=E6J，())&，,.：!,!-!,O#

［&)］86RB17M2G 8，]27>>23 8 L，[6132H633 ^ $# N3163@2H23B
=C D1=B=@6B6GJB7@ 6@B7M7BJ IJ >2H7@=3E9@B=A 12B2A=_93@-
B7=3>：!-X2(%&，$%& 63E 0E8 E2D=>7B2E =3 :3%［’］# ’=9A-
36G =C F1=B=@12H7>BAJ 63E F1=B=I7=G=?J U：012H7>BAJ，

())(，!.,：(,&-(O&#
［&!］VW=34 S，8=3? V 4，522 $ T# F1=B=@6B6GJB7@ I216M7=A =C

$%& -G=6E2E S7%( 73 63 %Y7E6B7=3 A26@B7=3［ ’］# ’=9A36G =C
06B6GJ>7>，()))，!O!：!O(-!OO#

［&(］^7D6=G6 F U，F6GH7>63= 5，U9?9?G76A= ‘# F1=B=@6B6GJB7@
I216M7=A =C H7Y2E $%& + $8( D=WE2A>［’］# 06B6GJ>7> S=-
E6J，()))，",：!.!-!.O#

［&&］刘华俊，彭天右，肖江蓉，等# SI a& 掺杂纳米 $%& 的制

备及其 光 催 化 性 能［ ’］# 武 汉 大 学 学 报（ 理 学 版），

())"，"!（.）：&O*-.)!#
［&.］杜俊平，陈启元，赵鹃，等# 铈掺杂 $%& 的表征及其光

解水催化 性 能 的 研 究［ ’］# 无 机 化 学 学 报，())*，(&
（/）：!))"-!)!)#

［&"］李芳柏，古国榜，李新军，等# $%& + S7%( 纳米材料的制

备及光催化性能［ ’］# 物理化学学报，()))，!/（!!）：

OO*-!))(#

!"#"$%&’"() %* +,"&-,-).%( -(/ !%&.(0 %* 1-(%’"),.2 34&

!"# $%&’(&)，*+#, -&%.’/.)0，*+# *.)0’1%)
（0=GG2?2 =C F1J>7@> 63E T3C=AH6B7=3 S2@13=G=?J，01=3?K73? <=AH6G L37M2A>7BJ，01=3?K73? .))).*，01736）

567),-2)：<63=H6B2A76G 16> I223 B12 H=>B H6?32B7@ B=D7@ =C B12 126B2E A2>26A@1> 73 B12 H6B2A76G C7G2E 3=W# <63=H2BA7@ B93?>B23 =Y7E2
7> H2B6G %Y7E2 >2H7@=3E9@B=A，63E 7B 7> >B9E72E 63E 6DDG72E 2YB23>7M2GJ I2@69>2 =C 7B> 2G2@BA=@1A=H7@ DA=D2ABJ，?6>=@1A=H7@ DA=D2ABJ，

D1=B=@1A=H7@ DA=D2ABJ，?6> >23>73? DA=D2ABJ，2B@# TB> >=H2 DA=D2AB72> @63 I2 7HDA=M2E IJ E=D73? E7CC2A23B 2G2H23B>，73 B12 9>2 =C E7C-
C2A23B H2B1=E> 63E A6B7=36G K963B7BJ# T3 B17> D6D2A B12 A2>26A@1 6@B96G7BJ 63E DA=?A2>> =C 363=-$%& H6B2A76G> 6A2 73BA=E9@2E，I6>2E =3
H63J E=H2>B7@ 63E =M2A>26> E7>>2AB6B7=3># S12 DA2D6A6B7=3 H2B1=E> =C 363=H2B2A->7Z2E $%& D=WE2A> 63E $%& B173-C7GH 6A2 DA7H6A7GJ
>9HH6A7Z2E，>9@1 6> E2D=>7B7=3 H=B1=E，H7@A=2H9G>7=3 H2B1=E，>D9BB2A73? B2@13=G=?J 63E >=G-?2G H2B1=E# UB B12 >6H2，B127A 6EM63B6-
?2> 63E E7>6EM63B6?2> 6A2 A2M72W2E# ^7CC2A23B E=D73?> 16M2 E7CC2A23B 2CC2@B> B= 7B> 2G2@BA=@1A=H7@，?6> >23>73? 63E @6B6GJB7@ DA=D2AB72>
63E 6DDG7@6B7=3># S12 DA=D2A E=D73? DA=M7E2> C9AB12A 2G2@BA=3（=A 1=G2），23163@2> @=3E9@B63@2 63E IA73?> 73CG923@2 B= B12 DA=D2ABJ =C
S93?>B23 =Y7E2 C=A A26@B7=3# UB G6>B B12 6DDG7@6B7=3 DA=>D2@B> =C B12 363=H2BA7@ $%& 6A2 6G>= G==R2E C=AW6AE B=#
8"9 :%,/7：363=H2BA7@；DA2D6A6B7=3 H2B1=E；E=D73?

（责任编辑b 欧红叶）

"’=9A36G =C 01=3?K73? <=AH6G L37M2A>7BJ（<6B9A6G 8@723@2）b 1BBD：+ + WWW# @K39_# @3b b b b b ‘=G# (/ <=# &


