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ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅ
ｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅＡｒＯ２ａｍｂｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＰ，ＩｎｃｏｄｏｐｉｎｇｐｔｙｐｅＺｎＯ
ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
Ａｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ＺｎＯｐｏｗｄｅｒ（９９．９９％ ｉｎｐｕｒｉｔｙ）ｍｉｘｅｄｗｉｔｈ０．３％
Ｉｎ２Ｏ３（９９．９９％ ｐｕｒｉｔｙ）ｐｏｗｄｅｒａｎｄ１．５％ Ｐ２Ｏ５
（９９．９９％ ｐｕｒｉｔｙ）ａｔ１０００℃ ｉｎａｉｒａｍｂｉｅｎｔ．Ｂｅ
ｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｔｒｅａｔｅｄｆｏｒ
１０ｍｉｎｗｉｔｈａｃｅｔｏｎｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｉｎａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｂａｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｏｒｅｍｏｖｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，
ａｎｄｔｈｅｎｒｉｎｓｅｄｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ（１８．２ＭΩ·ｃｍ）
ａｎｄｂｌｏｗｄｒｉｅｄｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅｄｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｗａｓｅｖａｃｕａｔｅｄｔｏａｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
５×１０－４Ｐａ，ａｎｄｆｉｌｌｅｄｂｙａｆｌｏｗｏｆｍｉｘｔｕｒｅｏｆＡｒ
（９９．９９％）ａｎｄＯ２（９９．９９％）ｗｉｔｈｒａｔｉｏｏｆ３６ａｎｄ
４ｓｃｃｍ．ＡＺｎＯｆｉｌｍｃｏｄｏｐｅｄｂｙＰａｎｄＩｎ［ＺｎＯ∶
（Ｉｎ，Ｐ）］ｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｒｔｚａｔ５００℃ ｂｙ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｆｏｒ１ｈ．Ｐｒｉｏｒｔｏ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｗａｓｐｒｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎｔｏ
ｒｅｍｏｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｃｒｙｓｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｈａｎｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｔｈｅａｓｇｒｏｗｎＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｆｉｌｍｓｗｅｒｅａｎｎｅａｌｅｄｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ６００ｔｏ８００℃ ｆｏｒ５ｍｉｎ．

Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ｕｓｉｎｇａＲｉｇａｋｕＯ／ｍａｘＲＡＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ
ＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ＝０．１５４１８ｎｍ）．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅＶａｎｄｅｒＰａｕｗｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｙａＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａＵＶ３１０１ＰＣｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ．ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ｔｈｅｐｔｙｐｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｆｉｌｍｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８０Ｋｔｏ３００Ｋｂｙｕｓｉｎｇａｎ
ＵＶＬａｂｒａｎＩｎｆｉｎｉｔｙＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｍａｄｅｂｙＪｏｂｉｎ
Ｙｖｏｎ，ａｎｄｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅ３２５ｎｍｌｉｎｅｏｆａＨｅＣｄ
ｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ５０ｍＷ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＴｈｅＨａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ａｓｇｒｏｗｎＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｆｉｌｍｂｅｈａｖｅｄａｓｉｎｓｕｌａｔｏｒ，
ｂｕｔｎｔｙｐｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ６００℃ ａｎｄ
ｐｔｙｐｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ８００℃．Ｔｈｅ
ｐｔｙｐｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｆｉｌｍｓｐｏｓｓｅｓｓａｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ
１２．４Ω·ｃｍ，ａｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１．６×１０１７

ｃｍ－３ａｎｄａＨａｌｌｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ３．２９ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１．
Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＺｎＯ∶
（Ｉｎ，Ｐ），ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＺｎＯ∶
（Ｉｎ，Ｐ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＩｎ
ａｎｄＰｉｎｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＸＲＤ，
ＸＰＳａｎｄＥＤＸ．

Ｆｉｇ．１（ａ～ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ
ａｓｇｒｏｗｎ，６００℃ａｎｎｅａｌｅｄａｎｄ８００℃ａｎｎｅａｌｅｄ
ＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｆｉｌｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ
ｏｎｌｙｏｎｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ（００２）
ｐｌａｎｅｏｆＺｎＯｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｌｍｓ，ｎｏ
ｏｔｈｅｒｐｅａｋａｐｐｅａｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）
ｆｉｌｍｓｈａｖｅａｈｉｇｈ（００２）ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｏｏｔｈｅｒｐｈａｓｅｓ（ｅ．ｇ．，Ｐ２Ｏ５，Ｉｎ２Ｏ３）ａｒｅｆｏｒｍｅｄ．
Ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ（００２）ｐｅａｋ
ｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｕｎｄｏｐｅｄＺｎＯｐｒｅｐａｒｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓＺｎＯ∶
（Ｉｎ，Ｐ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｆｔｈｅ
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ＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｉｓａｌｗａｙｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｕｎｄｏｐｅｄ
ＺｎＯ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ＩｎａｎｄＰｉｎｔｏｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）．ＩｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔＩｎ
ｓｈｏｕｌｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＺｎｓｉｔｅｏｆＺｎＯｗｈｅｎｉｔｉｎｃｏｒｐｏ
ｒａｔｅｓｉｎｔｏＺｎＯ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓｏｆＩｎｉｓ０．０９２
ｎｍ，ｌａｒｇｅｒｔｈａｎＺｎｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓｏｆ０．０８３ｎｍ．Ｓｏ，
ｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｓｈｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｉｎｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＸＲＤｒｅ
ｓｕｌｔｓ．Ｐｉｓａｍｐｈｏｔｅｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔ．Ｉｔｃａｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ
ＺｎｏｆＺｎＯａｓａＰ３＋ｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＯｏｆ
ＺｎＯａｓＰ３－ｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｐ３－ｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓｉｓ０．１８６
ｎｍ，ｌａｒｇｅｒｔｈａｎＯ２－ ｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓｏｆ０．１３５ｎｍ，
ｗｈｉｌｅＰ３＋ｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓｉｓ０．０４４，ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎＺｎ２＋

ｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＰｆｏｒＺｎ
ｓｈｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｃ，ｉｎ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓ．ＥＤＸｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）
ｉｓ１．５％，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｉｓａｂｏｕｔ
０．３％，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｓｉｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ＰｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＩｎｉｎｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ），
ｓｏｃｏｄｏｐｉｎｇｏｆＩｎａｎｄＰｍａｋｅｓｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅ，ｔｈｏｕｇｈｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＩｎｆｏｒＺｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｃ．Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｇｒｏｗｎＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｆｉｌｍ（ａ）ａｎｄ
ｔｈｅｆｉｌｍｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ６００℃ （ｂ）ａｎｄ８００℃ （ｃ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ１　２θｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｆ
ＩｎＰｃｏｄｏｐｅｄＺｎＯａｎｄｕｎｄｏｐｅｄＺｎＯ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

ＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ） ＺｎＯ

２θ（°） ｃ（ｎｍ） ２θ（°） ｃ（ｎｍ）

Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ３４．４４ ０．５２０４ ３４．３９ ０．５２１６

６００ ３４．４９ ０．５１９７ ３４．４１ ０．５２１２

８００ ３４．６０ ０．５１８１ ３４．５４ ０．５１９４

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ８００℃ａｎｎｅａｌｅｄＺｎＯ∶（Ｉｎ，
Ｐ）ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＸ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｏ Ｐ Ｉｎ Ｚｎ
％ ２９．５０ １．５０ ０．３２ ４８．６８

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｒｍｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＩｎ
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（Ｉｎ，Ｐ）ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｎｔｙｐｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｎｎｅａ
ｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ８００℃，ｍｏｓｔＨａｔｏｍｓ
ｍａｙｌｅａｖｅｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ），ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｎｏｕｇｈＨ
ｄｏｎｏｒｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅＰＺｎ２ＶＺｎａｃｃｅｐｔｏｒｓ，ｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇｉｎｐｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（８０Ｋ）ＰＬｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｔｙｐｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）．Ｉｔｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅ
ｉｎｔｏｆｉｖｅｓｕｂｂａｎｄｓｂｙｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｍｅ
ｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔ３．３６６，３．３１７，３．２６７，
３．２２５ａｎｄ３．１５４ｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｙａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．３　８０ＫＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｔｙｐｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｏｂ
ｔａｉｎｅｄａｔａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８００℃．Ｉｎｓｅｔ
ｉｓｔｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｗｉｄｅｒｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ
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ｆｒｏｍＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｄｏｐｅｄｐｔｙｐｅＺｎＯｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ［２８］．Ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ３．Ｔｈｅ３．３６６ｅＶｓｕｂｂａｎｄｉｓｄｕｅｔｏ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｏｎｏｒｂｏｕｎｄ ｅｘｃｉｔｏｎ
（Ｄ０Ｘ），ａｎｄｔｈｅｓｕｂｂａｎｄａｔ３．３１７ｅＶｃｏｍｅｓｆｒｏｍ
ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｂａｎｄｔｏｎｅｕｔｒａｌａｃｃｅｐｔｏｒｌｅｖｅｌ（ｅＦＡ）．Ｔｈｅｓｕｂｂａｎｄ
ａｔ３．２６７ｅＶｉｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＰｄｏｐｅｄＺｎＯｒｅｐｏｒ
ｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ．ＶａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＬｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ３．２６７ｅＶｓｕｂｂａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒ
ａｔ１１３Ｋ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ａｎｄｉｔｓｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）ｉｓｓｍａｌｌ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｉｔ
ｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏａｓｈａｌｌｏｗｄｏｎｏｒ，ｓｕｃｈａｓ，ａｄｏｎｏｒ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌＩｎａｔＺｎｓｉｔｅ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｔｈｅｓｕｂｂａｎｄａｔ３．２６７ｅＶｎｅｅｄｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｕｂｂａｎｄａｔ３．２２５ｅＶｈａｓｃｌｏｓｅ
ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｔｏｄｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｐａｉｒ（ＤＡＰ）ｂａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＰｄｏｐｅｄＺｎＯａｎｄＩｎＰｃｏｄｏｐｅｄＺｎＯ，
ａｎｄｈａｓａｗｉｄｅｒＦＷＨＭ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．Ｉｔｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａＤＡＰ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｂａｎｄｓａｔ
３．２２５ｅＶａｎｄ３．１５４ｅＶｉｓ７１ｍｅＶ，ｃｌｏｓｅｔｏｌｏｎｇｉｔｕ

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｔｙｐｅＺｎＯ∶
（Ｉｎ，Ｐ）ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８０ｔｏ
３００Ｋ

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｂａｎｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎ
ｆｉｔｔｉｎｇｏｆ８０ＫＰＬｏｆｔｈｅｐｔｙｐｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）

Ｓｕｂｂａｎｄ
Ｎｏ．

Ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ
（ｅＶ）

ＦＷＨＭ
（ｅＶ）

Ａｒｅａ

１ ３．３６６ ０．０２９ ６９

２ ３．３１７ ０．０４３ ２９０

３ ３．２６７ ０．０４１ １０７

４ ３．２２５ ０．１３５ ７８７

５ ３．１５４ ０．２１９ ２２９

ｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｓｏｔｈｅ３．１５４ｅＶｂａｎｄ
ｉｓｄｕｅｔｏｒｅｐｌｉｃａｓｏｆｔｈｅ３．２２５ｅＶｂａｎｄ．

ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅＦＡｂａｎｄｃｅｎｔｅｒｅｄ
ａｔ３．３１７ｅＶｃａｎｂｅｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

ＥＦＡ（Ｔ）＝Ｅｇ（Ｔ）－ＥＡ＋ｋＴ／２ （１）
ｗｈｅｒｅＥｇ（Ｔ）ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂａｎｄ
ｇａｐ，ａｎｄｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅＶａｒｓｈｎｉｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎ［２４］，ＥＡ，
ｋ，ａｎｄＴａｒｅａｃｃｅｐｔｏｒｌｅｖｅｌ，Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ，
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒ
ｇｉｅｓｏｆｔｈｅｅＦＡｂａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈ
Ｅｑ．（１），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ＥＡｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ
１３０ｍｅＶ．

Ｆｉｇ．５　ＰＬｐｅａｋｅｎｅｒｇｉｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ
ｐｔｙｐｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）．Ｔｈｅｄｏｔｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＡｉｎｓｕｌａｔｉｎｇＰ，ＩｎｃｏｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｗａｓｇｒｏｗｎ

ｏｎｑｕａｒｔｚｂｙｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈＺｎＯ（Ｐ，Ｉｎ）ａｌｌｏｙａｓｔａｒｇｅｔａｎｄｍｉｘ
ｔｕｒｅｇａｓｏｆＡｒａｎｄＯ２ａｓｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｇａｓ．Ａｐｔｙｐｅ
ＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ１２．４Ω·
ｃｍ，ａｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１．６×１０１７ｃｍ－３ａｎｄａ
Ｈａｌｌｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ３．２９ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇａｓｇｒｏｗｎＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ａｔ
８００℃ ｆｏｒ５ｍｉｎ．ＸＲＤａｎｄＸＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｄｉｃａｔｅｔｈａｔｂｏｔｈＩｎａｎｄＰｏｃｃｕｐｙＺｎｓｉｔｅｉｎｔｈｅＺｎＯ∶
（Ｉｎ，Ｐ），ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＰＺｎｃｏｍｂｉｎｅｓｗｉｔｈ
ｔｗｏＺｎｖａｃａｎｃｉｅｓ（ＶＺｎ）ｔｏｆｏｒｍａＰＺｎ２ＶＺｎａｃｃｅｐｔｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｔｏｐｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅＺｎＯ∶（Ｉｎ，Ｐ）ａｎｎｅａｌｅｄａｔ８００℃．ＰＬｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ８０ＫＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆｂａｎｄｓｌｏｃａｔｅｄａｔ３．３６６，３．３１７，３．２６７，３．２２５
ａｎｄ３．１５４ｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｗｏｂａｎｄｓ
ａｒｅｄｕｅｔｏＤ０ＸａｎｄｅＦＡｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
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ｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｗｏｂａｎｄｓａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏＤＡＰｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｉｔｓｒｅｐｌｉｃａｓ．Ｔｈｅｂａｎｄａｔ３．２６７ｅＶｉｓｒｅｌａｔｅｄａ
ｓｈａｌｌｏｗｄｏｎｏｒ．ＴｈｅＰＺｎ２ＶＺｎａｃｃｅｐｔｏｒｃｏｍｐｌｅｘｌｅｖｅｌ

ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ１３０ｍｅＶａｂｏｖｅｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＣｈｅｎＹ，ＢａｇｎａｌｌＤ，ＹａｏＴ．ＺｎＯａｓａｎｏｖｅｌｐｈｏｔｏｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｈｅＵＶｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．Ｂ，２０００，７５（２
３）：１９０１９８．

［２］ＬｏｏｋＤＣ．ＲｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎＺｎＯｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．Ｂ，２００１，８０（１３）：３８３３８７．
［３］ＴｉｂｕｒｃｉｏＳｉｌｖｅｒＡ，ＪｏｕｂｅｒｔＪＣ，ＬａｂｅａｕＭ．ｔｕｄｅｓｓｕｒｌａｃｒｏｉｓｓａｎｃｅ，ｌａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｔｌａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｃｏｕｃｈｅｓｍｉｎｃｅｓｄｅ

ＺｎＯｅｔＺｎＯｄｏｐéａｌｉｎｄｉｕｍ，ｏｂｔｅｎｕｅｓｐａｒｐｒｏｃéｄéｐｙｒｏｓｏｌ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ．，１９９１，１９７（１２）：１９５２１４．
［４］ＭｏｒｉｎａｇａＹ，ＳａｋｕｒａｇｉＫ，ＦｕｊｉｍｕｒａＮ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｅｄｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｒｙｓｔ．Ｇｒｏｗｔｈ，

１９９７，１７４（１４）：６９１６９５．
［５］ＬｏｏｋＤＣ，ＨｅｍｓｋｙＪＷ，ＳｉｚｅｌｏｖｅＪＲ．ＲｅｓｉｄｕａｌｎａｔｉｖｅｓｈａｌｌｏｗｄｏｎｏｒｉｎＺｎＯ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１９９９，８２（１２）：

２５５２２５５５．
［６］ＶａｎｄｅＷａｌｌｅＣＧ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓａｃａｕｓｅｏｆｄｏｐｉｎｇｉｎｚｉｎｃｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，２０００，８５（５）：１０１２１０１５．
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ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００３，９４（２）：９７３９７９．

铟磷共掺杂 ｐ型氧化锌薄膜形成机理和性质

陈足红１，２，姚　斌１，３，郑昌佶１，２，杨　通３，赵婷婷３，

单崇新１，张振中１，李炳辉１，张吉英１，申德振１

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 激发态物理重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究所院，北京　１０００４９；　３．吉林大学 物理学院，吉林 长春　１３００２１）

摘要：利用射频磁控溅射在石英衬底上生长出铟磷共掺氧化锌薄膜（ＺｎＯ∶Ｉｎ，Ｐ），所用靶材为掺杂五氧化二
磷（Ｐ２Ｏ５）和氧化铟（Ｉｎ２Ｏ３）的氧化锌（ＺｎＯ）陶瓷靶，掺杂质量分数分别为１．５％和０．３％，溅射气体为 Ａｒ和
Ｏ２的混合气体。原生ＺｎＯ薄膜是绝缘的，６００℃退火５ｍｉｎ后导电类型为ｎ型，而８００℃退火５ｍｉｎ后为 ｐ

型。ｐ型ＺｎＯ薄膜的电阻率、载流子浓度和霍尔迁移率分别为１２．４Ω·ｃｍ，１．６×１０１７ｃｍ－３和３．２９ｃｍ２·
Ｖ－１·ｓ－１。Ｘ射线衍射测量结果表明所有样品都只有（００２）衍射峰，并与相同条件下生长的未掺杂ＺｎＯ相比
向大角度方向偏移，意味着Ｉｎ和Ｐ都占据Ｚｎ位。ＸＰＳ测试结果表明在共掺ＺｎＯ薄膜中Ｐ不是取代Ｏ而是取
代Ｚｎ。因此，铟磷共掺ＺｎＯ薄膜中，Ｉｎ和Ｐ都取代Ｚｎ，并且ＰＺｎ与２个锌空位（ＶＺｎ）形成ＰＺｎ２ＶＺｎ复合受主，薄
膜表现为ｐ型。

关　键　词：氧化锌；共掺；射频磁控溅射；ＸＰＳ
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