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四面体掺杂尖晶石结构 Co1-xRexCr2O4(Re=Li、Na、K、Rb) 
的电子结构和光学性质 

杨志怀 1, 2, 张云鹏 1, 张美光 2, 许 强 2, 张亚妮 2, 张 蓉 3 
(1. 西安理工大学 材料科学与工程学院, 西安 710048; 2. 宝鸡文理学院 物理与光电技术学院, 宝鸡 721016;  

3. 西北工业大学 理学院, 西安 710072) 

摘 要: 采用基于密度泛函理论(DFT)的平面波超软赝势方法, 计算了 CoCr2O4 及 Li、Na、K 和 Rb 四面体掺杂

CoCr2O4 的基态结构、电子结构和光学性质。计算结果表明: 一价离子四面体掺杂都导致晶格有微小的畸变, 使体

系的稳定性降低, Rb 掺杂的体系最稳定; 电子态密度的计算结果表明: 掺杂体系的导带主要有 Co-3d 和 Cr-3d 轨道

电子构成, 掺杂离子改变了 CoCr2O4 导带的电子结构, 主要引起了导带 Co-3d 态密度峰的下移, 随着掺杂浓度的增

大, 费米能级进入价带更深; 光学性质计算表明: 掺杂体系的吸收光谱发生红移, 并在低能区有很强的吸收, 表明

掺杂能极大地提高 CoCr2O4 对可见光的吸收和光催化效率。 
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The Electronic and Optical Properties of Tetrahedral Doped Co1-xRexCr2O4  
(Re = Li, Na, K, Rb) Spinel 
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Abstract: The structure parameters, electronic density of states, and optical properties of Re (Re = Li, Na, K and Rb) 

doped tetrahedral Co(1-x)RexCr2O4(x=0.125) system were investigated by using plane-wave ultrasoft pseudopotential 

method with generalized gradient approximation. The obtained data indicate that monovalent ions doping results in a 

slight tetrahedral lattice distortion, leading to the stability of the system being reduced and the Rb doped system the 

most stable. The calculated electronic density of states demonstrates that the conduction bands of doping system are 

mainly dominated by Co-3d and Cr-3d electrons and the peak of Co-3d in conduction band shifts down when com-

pared to the pure CoCr2O4. Moreover, the Fermi levels of the doping system get into the deeper valence band along 

with the doping concentration increases. Finally, the doped systems present a red shift phenomenon and a strong ab-

sorption in the low energy region according to the absorption spectral calculations, suggesting that doping system can 

greatly improve the absorption and photo catalytic efficiency of visible light for CoCr2O4. 
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尖晶石结构铬酸钴(CoCr2O4)由于其具有硬度

大、熔点高、抗高温熔体腐蚀能力强[1]、磁[2-3]和光

学性质优良[4], 在高性能颜料、磁性材料和光催化等

许多领域都有很高的应用价值, 是近年来尖晶石半

导体材料中备受关注的一种。 

在半导体材料中掺杂不同价态的金属离子, 可

以改变半导体的光吸收特性(吸收范围扩展, 吸收

波长红移)和光催化作用。Hu 等 [4]对纳米尖晶石

CoCr2-xAlxO4 进行了光谱分析, 证实在 Cr 八面体中

引入 Al3+使其红外吸收红移。Busha 等 [5]研究了

Co1-xNixCr2O4 掺杂结构的介电特性, 发现 Ni 离子四

面体掺杂可改变 CoCr2O4 的磁性和电光特性。Xue

等[6]研究了 Co0.8Na0.2Cr2O4 尖晶石纳米粉体发现, 

CoCr2O4 掺杂 Na+后在 650 nm 处存在吸收峰, 并在

350 和 650 nm 左右有强吸收峰 , 显著提高了

CoCr2O4 对光催化还原 CO2 制取甲酸的活性比。这

些研究均提示一价离子 Na+和高价离子均可掺杂

CoCr2O4, 并且都会不同程度地影响其光吸收特性

和光催化作用, 但一价离子掺杂是否较高价离子有

更大的影响则没有涉及。Chen 等[7]研究了 Li、Zr

掺杂对 CoCr2O4 光催化性能的影响, 发现离子掺杂

改变了催化剂的电子结构, 均增强其还原性, 从而

提高了光催化性质, 但 Co0.95Zr0.05Cr2O4 的光催化

活性最强。不过该研究并未对此现象和机理作深入

探讨。Yang 等[8]采用第一性原理计算方法研究了掺杂

化合物 Co1-xNaxCr2O4 电子结构及光学性质, 从理论

上揭示 Na 替换 Co 的四面体掺杂比替换 Cr 的八面

体掺杂结构稳定, 对其电子结构和光学性能改变显

著, 但研究并未涉及一价离子掺杂 CoCr2O4 后影响

光学性能的一般规律的探讨。  

为此, 本研究采用第一性原理计算方法, 系统

探讨了 Li、Na、K 和 Rb 离子四面体掺杂对 CoCr2O4

电子结构和光学性质的影响, 从理论方面揭示了不

同一价离子对两方面的影响规律, 为相关掺杂材料

的合成和光学性质的应用提供理论指导。 

1  模型构建及计算方法 

1.1  模型的构建 

铬酸钴(CoCr2O4)是由CoO和Cr2O3两种氧化物

组成的正尖晶石结构(Co2+位于氧四面体空隙, Cr3+

位于氧八面体空隙, 如图 1(b)所示), 属立方晶系,面

心立方点阵, 空间群为 Fd-3m, 点群为 OH
7[1]。 

如图 1(a)所示, CoCr2O4的晶胞参数为 a = b = c = 

0.8333 nm, α = β = γ =90°, 一个晶胞中含有 56 个原

子, 其中 Co2+占位为 8a (0,0,0), Cr3+占位为 16d 

(0.625,0.625,0.625), O原子的原子占位为 32e (0.388, 

0.388, 0.388)。本研究用 Re 离子替代图 1 所示晶胞

中 8 个四面体空隙位置上的一个 Co2+离子(Co6), 得

到 Co(1-x)RexCr2O4(Re=Li,Na,K,Rb)的掺杂结构, 其

中 x=0.125 (x=nRe/(nCo+nRe)), 然后对其进行结构优

化,并比较其结构及其稳定性。 

1.2  计算方法 

本研究的计算采用基于密度泛函理论(DFT)的

量子力学计算程序 Castep 软件包完成[9]。首先对

CoCr2O4 及其掺杂体系 Co(1-x)RexCr2O4 的几何结构

进行优化, 得到最低能量所对应的晶格结构参数。

在能量计算中, 采用周期性边界条件, 电子的波函

数通过平面波基矢展开, 采用模守恒赝势描述电子

和离子的相互作用, 电子之间的交换关联函数采用

广义梯度近似 GGA 的 PBE 描述[10]。所有原子赝势

采用超软(Ultrasoft)赝势[11], 采用 BFGS(Broyden 

flecher goldfarb shanno)共轭梯度法进行电子驰豫, 

在快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)网

格上, 采用自洽迭代(SCF)方法进行计算。第一布里

渊区的 k 点采样利用 Monkhorst 和 Pack 格式, 布里

渊区 k点取样的网格参数选为 5×5×5, FFT 网格参数

为 50×50×50; 平面波截止能量取 Ecut =410 eV。几何

结构优化的自洽运算中, 自洽精度设置为每个原子的

能量收敛至 1.0×10−6 eV/atom, 每个原子间的受力不超

过 0.01 eV/nm, 应力张量均方根不大于 0.05 GPa。能带

结构和光学性质计算中, 空带数设为 16。能量计算

都在倒易空间中进行, 在分析中采用如下局域轨道

作为价轨道 :  O :  2s 2 2p 4 ;  Na :  2s 2 2p 6 3s 1 ;  Cr : 

 

图 1  CoCr2O4的晶体结构及多面体表示 

Fig. 1  Crystal structure (a) and polyhedral view of CoCr2O4(b) 
The grey is octahedron, blue is the tetrahedron, and blue spheres rep-
resent Co, red spheres represent O, and purple spheres represent Cr As 
atoms 
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3s23p63d54s1; Co: 3d74s2。由于 Cr和 Co 具有磁性, 计

算中设置了电子自旋。在获得优化晶胞结构的基础

上进一步计算电子结构, 研究其光学性质。 

2  结果分析与讨论 

2.1  掺杂对 CoCr2O4 晶体结构的影响 

表 1 列出了 Co(1-x)RexCr2O4(x=0.125, Re=Li, Na, 

K, Rb)的掺杂体系最稳定时的结构参数及能量。采

用PBE泛函对纯CoCr2O4晶体进行结构优化后得到的

晶格参数为: a = b = c = 0.84465 nm, 这与 Xue 等[6]的

实验结果接近。而对于掺杂体系, 结构 c/a 的值都约

等于 1, 表明掺杂离子后材料的晶格畸变不大, 除

Li 掺杂之外晶格常数不同程度增大, 相对而言, 掺

杂 Rb 离子后, 晶格常数 a 变化最大, 但体系能量最

低, 最稳定。虽然一价离子替换四面体中心的 Co 离

子使体系的能量略有升高, 但体系的能量仍然非常

低, 表明掺杂容易进行。 
 

表 1  CoCr2O4 掺杂前后晶格常数及能量的变化 

Table 1  Change of lattice constants and energies of pure 
CoCr2O4 and doping systems 

Spcies 
Latice/nm 

 a=b=c 
Difference 
ΔV/ % 

Energy 
104/ eV 

Space 
group 

Pure 0.84465 0.0 –6.1828 
FD-3M 
(227) 

Li 0.84306 –0.5638 –5.9550 CS-3(8) 

Na 0.84644 0.6365 –6.0664 CS-3(8) 

K 0.84983 1.8510 –6.0138 CS-3(8) 

Rb 0.85318 3.0643 –6.1441 CS-3(8) 

表 2 为掺杂对化学键的影响, 可以看出掺杂后

体系主要化学键的布居、自旋和键长也发生了改变。

其中以掺杂离子和以 Co 为中心的氧四面体增大, 

在 Li 和 Na 掺杂的晶胞中, 以 Cr 为中心的氧八面体

减小, 在 K 和 Rb 掺杂时氧八面体略微增大。晶格

常数以及键长的变化导致掺杂体系空间群的变化, 

掺杂后的晶体空间群由 FD-3M 空间群变为 CS-3, 

对称性降低。 

2.2  掺杂对 CoCr2O4 电子结构的影响 

为了深入了解不同一价离子对 CoCr2O4 电子结

构的影响机理, 本研究计算了不同离子掺杂下各个

原子的分立态密度(PDOS)(图 2)。 
 

表 2  CoCr2O4 掺杂前后化学键的变化 

Table 2  Change of bond of pure CoCr2O4 and doping systems 

Spcies Bond Population Spin Length/nm 

O-Cr 0.28 –0.01 0.20176 
Pure 

O-Co 0.36 –0.01 0.19940 

O-Li 0.0225 0.0075 0.20390 

O-Cr 0.2922 –0.0117 0.20129 Li 

O-Co 0.3429 –0.0185 0.20000 

O-Na 0.0775 0.01 0.21740 

O-Cr 0.2952 –0.0031 0.20150 Na 

O-Co 0.3461 –0.0076 0.20034 

O-K –0.2075 0.005 0.22993 

O-Cr 0.2974 –0.0117 0.20186 K 

O-Co 0.3503 –0.0165 0.20082 

O-Rb –0.0975 0.0025 0.23739 

O-Cr 0.2991 –0.0109 0.20215 Rb 

O-Co 0.35 –0.0171 0.20118 

 

图 2  Co(1-x)RexCr2O4的分立态密度(PDOS) 

Fig. 2  Partial density of states (PDOS) of different doping Co(1-x)RexCr2O4 system 
(a) Pure; (b) Li doped; (c) Na doped; (d) K doped; (e) Rb doped; (f) Doping of various Re at low PDOS 
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从图 2(a)可以看出, 从–8.0 到–1.52 eV, O–2p 的

PDOS 密度最大, 说明纯 CoCr2O4 价带的底部主要由

O-2p 态轨道构成, 从–1.52 eV 直到费米能级处, 态密

度由大到小依次为 Cr-3d、Co-3d 和 O-2p 轨道, 说明纯

CoCr2O4的价带带顶主要由 Cr-3d、Co-3d 和 O-2p 态电

子轨道组成, 导带则主要由 O-2p、Co-3d 和 Cr-3d 轨道

共同控制。O-2p、Co-3p、Cr-3d、Cr-3p 和 Co-3d 轨道

对导带底都有贡献, 但主要贡献来源于 Co-3d 轨道。 

Li 掺杂后的费米能级移动不大, 价带电子结构

几乎没变, 而导带电子态密度发生左移(图 2(b,f))。

此外, 掺杂后的费米能级附近电子态密度强度明显

增强, 这是因为Li的价电子数少于Co, 替位掺杂后

的体系变成了 p 型半导体。同时, Li 原子的替位掺

杂后,在费米面附近发生Li-1s与紧邻的O-2p能级重

叠, 并与 Co-3d 和 Cr-3d 发生杂化效应。Na 掺杂体

系的电子态密度分布与 Li 掺杂十分相似(图 2(c,f))。 

K 掺杂对体系中 Cr、Co 和 O 的电子态密度都产

生了明显的影响(图 2(d,f))。价带 O-2p 轨道不但强度

发生了变化而且能级也发生了不同程度的移动 , 

O-2p 轨道的主峰由原来的-4.51 移动到–4.38 eV、价

带顶–0.32 eV 的峰下移动到–0.36 eV, 处于导带的

O-2p轨道最强峰由未掺杂时的3.20 eV变为3.08 eV。

价带中 Cr-3d 态密度峰分别由原来的–5.83、–4.88、

–2.23 和–0.40 eV 变为–5.74、–4.87、–2.26 和–0.48 eV, 

使价带的Cr-3d态更加局域化; 导带的Cr-3d态密度

峰分别由原来的 5.44、4.40、3.23 和 1.92 eV 变为

5.36、4.33、3.25 和 1.42 eV, 导带底下移; 价带的

Co-3d 轨道的三个峰变化不大, 而位于导带底附近

的 Co-3d 轨道的最强峰随着 K 的掺杂由 1.96 eV 降

低到 1.92 eV。 

体系掺杂 Rb 以后, 对 Cr、Co 和 O 的电子态密

度也产生了一定的影响(图 2(e,f))。价带 O-2p 轨道

原来分别位于–5.86、–4.51、–3.38 和–0.32 eV 的四

个峰变为–5.69、–4.59 和–0.59 eV 处的三个峰, 导带

的 O-2p 轨道最强峰由 3.20 eV 降低为 3.17 eV。价

带 Cr-3d 态密度峰分别由原来的–5.83、–4.88、–2.23

和–0.40 eV 变为–4.83、–2.59、–0.48 eV 处的三个峰; 

同时, 价带的 Cr-3d 态更加局域化, 导带 Cr-3d 态密

度的四个峰分别由原来的 5.44、4.40、3.23 和 1.92 eV

变为 4.19、3.21 和 1.90 eV 处的三个峰, 导带带底下

移; 掺杂 Rb 导致位于价带顶附近的 Co-3d 轨道由

–0.44 eV 下移到–0.75 eV 处, 而位于导带底附近的

Co-3d 轨道的最强峰随着 Rb 的掺杂由 1.96 eV 降低

到 0.23 eV 处, 极大地降低了带隙的宽度。 

由图 2(b-f)可以看出: Li-2s、Na-3s、K-4s 和

Rb-5s 态的电子占据数接近零, 这说明掺杂结构内

部电子间有强烈的带内跃迁效应。另外, 通常在入

射光子的激发下, 掺杂结构 Co(1-x)RexCr2O4 的电子

跃迁主要发生在费米面附近。在 Re 离子掺杂的

Co(1-x)RexCr2O4 体系中, 费米面附近的能级主要由

O-2p、Co-3d 和 Cr-3d 态电子占据。因此在掺杂体

系中费米能级附近的 O-2p、Co-3d 和 Cr-3d 轨道电

子组态对材料光学性质有重要影响。 

2.3  掺杂对 CoCr2O4 的光学性质的影响 

2.3.1  复介电常数 

图 3 为纯 CoCr2O4 及掺杂 CoCr2O4 体系的介电

函数的实部和虚部与光子能量的关系曲线。由图 3(a)

可知, 纯 CoCr2O4 的静态介电常数 ε1(0)为 5.14, 光

子能量在 8.0~14.97 eV 范围内 ε1(ω)<0。根据波矢方

程[12] ω2ε=c2(k·k)可知: 当 ε1(ω)<0 时意味着波矢 k 为

虚数, 表明在该能量范围内光不能透过。因此, 在光

子能量小于 8.0 eV和大于 14.97 eV的范围内是透光

的。此外, 掺杂前后体系的介电函数随光子能量的

变化趋势是一致的, ε1(ω)都有两个峰, 区别在于掺

杂以后第一峰的强度明显增大。从纯 CoCr2O4 的

6.31 按掺 Li、Na、K 和 Rb 的次序分别增加为: 6.30、

10.82、9.82 和 14.96, 对应的光子能量由 2.4 eV 依

次减小为 0.73、0.69、0.77 和 0.85 eV; 第二峰的强度 

 

图 3  纯 CoCr2O4及掺杂 CoCr2O4的介电常数曲线 

Fig. 3  Dielectric function curves of pure CoCr2O4 and doped 
CoCr2O4  
(a) The real parts ε1(ω); (b) The imaginary parts ε2(ω) 
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减小, 峰的位置由 4.65 eV 依次增加为 4.93、4.89、4.81

和 4.81 eV。其中掺杂 Rb 以后体系在 1.89~2.97 eV 之

间出现不透光区; 掺杂导致静态介电常数的增加, 

ε1(0)从 5.14 依次增加为 7.85、10.21、9.04 和 12.87。

比较各掺杂情况下的 ε1(ω), 发现掺杂引起了 ε1(0)

的增加, 峰的强度增大并且向低能方向移动, 同时

也改变了晶体的透光性。 

掺杂前后介电函数的虚部 ε2 曲线都有三个介电

峰, 纯 CoCr2O4 的主峰为第二峰, 而掺杂以后的主

峰都变为第一峰, Li 掺杂使峰的强度略微减小, 其

他掺杂都使峰的强度增加; 各种掺杂都导致第二、

三峰的强度减小, 但峰位置几乎没有变化; 第一峰

对应的光子能量明显减小, 由纯 CoCr2O4 的 3.57 eV

依次减小为 1.49、1.45、1.53 和 1.57 eV。 

各掺杂都引起了介电峰向低能方向移动, 说明

掺杂离子降低了电子跃迁所需的能量, 提高了电子

的迁移率, 这一结果与电子态密度图相一致。 

2.3.2  复光电导率 

光电导率是在光照的情况下吸收光子导致体系

实现载流子跃迁形成电流, 是半导体各种光电子应

用的物理基础。光电导效应中光子必须有足够的能

量以克服材料的带隙。图 4 为纯 CoCr2O4 及掺杂结

构的光电导率谱, 从图 4 中可以看出, 光电导率的

实部与介电函数的虚部是相对应的。 

 

图 4  纯 CoCr2O4及掺杂 CoCr2O4的光电导率谱 

Fig. 4  Optical conductivity spectra of pure CoCr2O4 and doped 
CoCr2O4 

(a) The real parts; (b) The imaginary parts 

由图 4(a)可知, 在 0~1200 nm 波长范围内, 纯

CoCr2O4有较强的光电导率响应, 且光电流在 150 nm

左右最强, 并在 193 nm 处有一个峰值, 在整个可见

光区光电导率的实部比较小而虚部都小于零, 表明

光电流响应主要存在于紫外光区。掺杂 Li、Na、K

和 Rb 的 CoCr2O4在 0~1200 nm 波长范围内也有较强

的光电导响应, 光电导率除了都在 127 nm 和 193 nm

左右达到峰值外, 在可见光区的 717、734、700 和

717 nm 处出现电导峰, 峰的强度按 Li、K、Na、Rb

的次序逐渐增加, 光电导响应的区间由紫外光区延

伸至可见光区, 且在可见光区有很强的光电导响应, 

与图 6 的光吸收曲线相对应。 

光电导响应区间的延长说明掺杂材料光催化性

能得到了提高, 这在 Xue 等[6]的钠掺杂实验结果中

得到了证明。 

2.3.3  复折射率 

图 5 所示为纯 CoCr2O4 及掺杂 CoCr2O4 的复折

射率 n(ω)=n(ω)+ik(ω)与光子能量的关系曲线, 其中

n(ω)为折射率, k(ω)为消光系数。 

由于介电函数与复折射率的关系为 :  ε1(ω)= 

n2(ω)−k2(ω), 由图 5 可知, 当光子能量 hω=0 时, 

k(ω)=0, 则对于纯 CoCr2O4 有 2 2
0 1(0) (0)n k  = 

5.14, 得 n0=2.267, 即静态的折射率 n0 为 2.267。当

光子能量由零开始增加时, 折射率先随光子能量逐 

 

图 5  纯 CoCr2O4及掺杂 CoCr2O4的复折射率 

Fig. 5  The codex refractive index of pure CoCr2O4 and doped 
CoCr2O4,  

(a) Refractive index n; (b) Extinction coefficient k 
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渐增加, 分别在 2.65 和 4.85 eV 处达到峰值 2.544

和 2.420, 从 4.85 eV 开始, 随光子能量的增加, 折

射率逐渐减小, 在 14.85 eV 减小为 0, 此后, 又随光

子能量的增加缓慢增大。当光子能量大于 15.37 eV

时, k(ω)→0, 此时 ε1(ω)≈n2(ω), 且随着 n2(ω)的增大, 

ε1(ω)呈上升趋势。当 n(ω)趋向 0 时, ε1(ω)=−k2(ω), 

n2(ω)＜k2(ω), 且在 8.05~15.00 eV 之间, n(ω)＜k(ω), 

故 ε1(ω)＜0(见图 3a)。掺杂 Li、K、Na 和 Rb 后的

静态折射率分别为 7.85、10.21、9.04 和 12.87, 在低

能区的第一个介电峰分别在0.81、0.81、0.85和0.97 eV

处, 与纯 CoCr2O4 相比明显降低, 第二个介电峰分别

出现在 5.17、5.17、5.09 和 5.05 eV, 都在大约 12.41 eV

处趋于 0。此后, 变化趋势与纯 CoCr2O4 的相同。 

2.3.4  吸收系数 

吸收系数表示光波在介质中单位传播距离与光

强度衰减的百分比。图 6 是纯 CoCr2O4 及掺杂

CoCr2O4 的光吸收曲线。 

从图 6 可以看出 ,  在 0~15.55 nm 之间纯

CoCr2O4 的光吸收系数为 0, 15.55 nm 之后逐渐有

吸收峰的出现, 分别在 27.07 和 136.43 nm 出现两个

较强的吸收峰, 500 nm 之后很少有能量吸收, 说明

纯 CoCr2O4 主要在紫外光区发生响应, 这与实验报

道一致[6]。掺杂 CoCr2O4 在 15.92 nm 左右以下光吸

收系数都为 0, 掺杂CoCr2O4与纯CoCr2O4在紫外区

的光吸收曲线非常相似, 在 15~400 nm 之间都有两

个吸收峰, 对应的波长分别为27.38和135.24 nm左右, 

27.38 nm 处的峰值大约增加 42.5%, 而 135.24 nm 处

的平均减小 26.35%; 在可见光区, 纯 CoCr2O4 的吸

收系数随波长的增加逐渐减小, 而掺杂 CoCr2O4 的

光吸收曲线都出现了较强的吸收峰, 按照掺杂 Li、

Na、K 和 Rb 的次序, 峰的位置分别在 604.96、

604.96、582.36 和 571.50 nm 处, 强度按照 Li、K、

Na 和 Rb 的次序依次增强。说明掺杂后的 CoCr2O4

对光的吸收波长发生了红移, 不仅对紫外光有较强 

 

图 6  纯 CoCr2O4及掺杂 CoCr2O4的光吸收曲线  

Fig. 6  Optical absorption curves of pure and doped CoCr2O4 

的吸收, 而且对可见光以及红外光也具有较强的吸

收。相比于纯 CoCr2O4, 掺杂后 CoCr2O4 极大地增强

了光响应区间, 提高了光催化效率。 

3  结论 

用 Li、Na、K 和 Rb 替代氧四面体中的 Co, 使晶

格发生畸变, 但掺杂体系的能量仍然较低, 相对稳

定。 相对于 Li、Na 和 K 的掺杂, Rb 最易于掺杂, 掺

杂后的体系晶体结构变化最小; 掺杂后原子价电子结

构发生了变化, 禁带宽度减小, 出现了杂质能级, 降

低了价带电子跃迁所需的光子能量, 表明了掺杂后的

体系电子的光吸收跃迁能力增强; 各种一价离子掺杂

使 CoCr2O4 的吸收波长发生了红移, 以 Rb 掺杂最为

明显, 不仅对紫外光有较强的吸收, 而且对可见光以

及红外光也有较强的吸收, 极大地增强了光响应区间,  

表明了 CoCr2O4掺杂后具有较高的光催化效率。 
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