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ｏｐｔｉｃａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
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ｔｏｎｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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ｔｅｒａｎｄｂｌｏｗｎｄｒｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓ．
ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅｉｎ
ａｉｒ．ＴｈｅＺｎＬｉａｌｌｏｙｗｉｔｈ２％ Ｌｉｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎａｃｅ
ｒａｍｉｃｂｏａｔｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅ．
ＴｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｌａｉｄａｂｏｖｅｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｂｏａｔ．
ＴｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｗａｓａｂｏｕｔ３ｍｍ．Ｔｈｅｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅｗａｓｅｖａ
ｃｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｔａｒｙｐｕｍｐｔｏｒｅｍｏｖｅ
ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｘｙｇｅｎ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｈｅａｔｅｄｔｏａｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６００℃ ａｔａｒａｔｅｏｆ１０℃／
ｍｉｎｗｉｔｈａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｏｆ２００ｓｃｃｍａｒｇｏｎｇａｓ．
Ａｂｏｕｔ２ｍｉｎｌａｔｅｒ，ｔｈｅｍｉｘｅｄｇａｓｏｆａｒｇｏｎａｎｄｏｘｙ
ｇｅｎｗｉｔｈａｒａｔｉｏｏｆ２∶１ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｇｒｏｗｔｈａｂｏｕｔ２０ｍｉｎ．Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｉｓｈｐｏｗｄｅｒ
ｏｎｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ
ｗａｓｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎａｔｕｒａｌｌｙ（ｄｅ
ｎｏｔｅｄａｓｓａｍｐｌｅｓＡ）．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｎｌｙｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｃｅｗａｓｔｈａｔｔｈｅｐｕｒｅｍｅｔａｌＺｎｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｄｏｐａｎｔ
ｗａｓｕｓｅｄａｓＺｎｓｏｕｒｃｅ（ｄｅｎｏｔｅｄａｓｓａｍｐｌｅＢ）．

ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ
ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＥＳＥＭ；ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ３０ＦＥＧ）
ｗｉｔｈａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ５ｋＶａｎｄＸＲＤｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇａＲｉｇａｋｕＯ／ｍａｘ
ＲＡＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＣｕＫαｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ＝
０．１５４１８ｎｍ）．ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯ
ｎａｎｏｒｏｄｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＨａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅＶａｎｄｅｒＰａｕｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ．ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＬｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａ３２５ｎｍＨｅＣｄｌａｓｅｒｗｉｔｈａｌｉｑｕｉｄｈｅ
ｌｉｕｍｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍＪｏｂｉｎＹｖｏｎＬａｂＲＡＭＨＲ８００ＵＶ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺｎＯＮａｎｏ

ｒｏｄｓ
Ｆｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ

ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｗｉｔｈＳａｍｐｌｅＡａｎｄＳａｍｐｌｅＢ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｚｅｄＬｉｄｏｐｅｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｉｎｓａｍｐｌｅＡａｒｅａｂｏｕｔ
５０ｎｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ１μｍｉｎｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｉｎｓａｍｐｌｅＢ
（ａｂｏｕｔ３００ｎｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ１０μｍｉｎｌｅｎｇｔｈ）．
ＴｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＬｉｄｏｐａｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ．

at the ZnO nanorods growth behavior is associated with Li dopant. Further study 

of the mechanism is in progress. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. SEM images of the Li-doped ZnO nanorods (a) and ZnO nanorods without any dopant (b). 

 

The inset of Fig.2 shows X-ray diffraction (XRD) patterns of ZnO nanorods with Li 

content of 2 at% (sample A) and without any dopant (sample B), respectively. The 

dominant diffraction peaks of two samples c
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Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＬｉｄｏｐｅｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ（ａ）ａｎｄ
ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｄｏｐａｎｔ（ｂ）

ＴｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．２ｓｈｏｗｓＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＸＲＤ）ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈＳａｍｐｌｅＡ
ａｎｄＳａｍｐｌｅＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｗｕｒｔｚｉｔｅｈｅｘａｇｏｎａｌＺｎＯ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋ
ｏｆａｎｙｏｔｈｅｒｏｘｉｄｅ，ｓｕｃｈａｓＬｉ２Ｏ，ｉｎｔｈｅＸＲＤ
ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅ（００２）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｅａｋｆｏｒｓａｍｐｌｅＡ
ｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ３４．３４°，ｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
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Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｒｏｕｎｄｔｈｅ（００２）ｐｅａｋｏｆＳａｍｐｌｅＡ
（ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌＬｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２％），ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅＢ（ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｄｏｐａｎｔ），ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎｓｅｔｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＸＲＤｐｒｏｆｉｌｅｉｎ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ（２θ）ｏｆ３０°～６５°．



　第２期 ＷＡＮＧＸｉａｎｇｈｕ，ｅｔａｌ：ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉｄｏｐｅｄＺｎＯＮａｎｏｒｏｄｓ ２４５　　

ｓａｍｐｌｅＢａｔ３４．２７°，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｃｏｖａｌｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆＬｉ（０．１２３ｎｍ）ｉｓａｌｉｔｔｌｅｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＺｎ（０．１２５ｎｍ），ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ（００２）
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｓａｍｐｌｅＡｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓａｍｐｌｅＢ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＬｉａｔｏｍｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒＺｎｌａｔｔｉｃｅｓｉｔｅｉｎ
ｔｈｅＺｎＯ．Ｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）
ｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｉｓａｂｏｕｔ０．３６°，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｇｏｏｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ（ＦＷＨＭｏｆＺｎＯｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｆｉｌｍｓｉｓａｂｏｕｔ２°）［１５］．

３２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＺｎＯＮａｎｏｒｏｄｓ

ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｏｔｈＳａｍｐｌｅＡａｎｄ
ＳａｍｐｌｅＢａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅＡｇｒｏｗｎｗｉｔｈＬｉｄｏｐａｎｔｓｈｏｗｓｐｔｙｐｅｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓａｍｐｌｅＢｇｒｏｗｎｗｉｔｈｏｕｔＬｉｄｏｐａｎｔ
ｓｈｏｗｓｎｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｓａｍ
ｐｌｅＡａｎｄＢａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉｄｏｐｅｄａｎｄｕｎｄｏｐｅｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ Ｌｉｃｏｎｔｅｎｔａｔ（％）Ｔｙｐｅ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω·ｃｍ） Ｍｏｂｉｌｉｔｙ（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） Ｃａｒｒｉｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｍ－３）

Ａ ２ ｐ ３７．８４ ２．４６ ６．７２×１０１６

Ｂ ０ ｎ ０．０２６ ４．７３ ７．１６×１０１８

ｔｈｅｓａｍｐｌｅＡｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＬｉｄｏｐａｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔＬｉａｔｏｍｃａｎｒｅｐｌａｃｅＺｎｓｉｔｅｉｎ
ｔｈｅ Ｌｉｄｏｐｅｄ ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｃｃｅｐｔｏｒ
ｄｏｐａｎｔｓ．　

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＡａｎｄ
ｓａｍｐｌｅＢｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｇｉｏｎａｔ２０Ｋ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｌｏｃａ
ｔｅｄａｔ３．３０６，３．２３４，ａｎｄ３．１６２ｅＶｃａｎｂｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓａｍｐｌｅｓａｒｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｌｏｃａｔｅｄ
ａｔ３．３５１ａｎｄ３．３６４ｅＶ．ＩｎＳａｍｐｌｅＢ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ
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Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａａｔ２０ＫｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅＡａｎｄｓａｍｐｌｅ
Ｂ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（λｅｘ＝３２５ｎｍ）．

ｂａｎｄｌｏｃａｔｅｄａｔ３．３６４ｅＶｉｓａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｄｏｎｏｒ
ｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎ［１３］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｂａｎｄｓｏｆＳａｍｐｌｅＡ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２０ｔｏ３００Ｋｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．
ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｂａｎｄｌｏｃａｔｅｄａｔ３．３５１ｅＶ，ａｎｏｂｖｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍ３．３５１ｅＶａｔ２０Ｋｔｏ
３．３５８ｅＶａｔ８０Ｋｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｉｓ
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Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＬｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ２０～３００Ｋｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｇｉｏｎｆｏｒ
ＳａｍｐｌｅＡ（ａ）．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｅａｋｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓ
ｌｏｃａｔｅｄａｔ３．３０６ｅＶ（ｂ）．
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｄ
ｓｈｉｆｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｒｅｓｕｌｔｏｆａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｃｅｐｔｏｒ
ｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ（Ａ°Ｘ）ｔｏｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎ（ＦＸ）
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Ｌｉ掺杂 ＺｎＯ纳米棒的导电和发光特性

王相虎１，李荣斌１，丛春晓２

（１．上海电机学院 机械学院，上海２００２４５；

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

摘要：利用气相输运方法，在（１１１）面硅衬底上制备了名义上原子数分数为２％的Ｌｉ掺杂的ＺｎＯ纳米棒（样
品Ａ）。作为比较，我们在相同的生长条件下制备了没有任何掺杂的ＺｎＯ纳米棒（样品Ｂ）。ＸＲＤ分析测试表
明：样品Ａ和样品Ｂ中的ＺｎＯ纳米棒具有纤锌矿六边形结构，没有其他氧化物，例如Ｌｉ２Ｏ。Ｈａｌｌ效应测量表

明：样品Ａ导电类型为ｐ型，空穴载流子浓度为６．７２×１０１６ｃｍ－３，空穴载流子迁移率为２．４６ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１。
样品Ｂ为ｎ型，电子载流子浓度为７．１６×１０１８ｃｍ－３，电子载流子迁移率为４．７３ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１。低温光致发
光光谱测试表明，样品Ａ和样品Ｂ发光峰明显的区别是位于３．３５１ｅＶ（样品Ｂ）和 ３．３６４ｅＶ（样品Ａ）处。根
据文献报道，在没有掺杂的ＺｎＯ中，３．３６４ｅＶ发光峰源于施主束缚激子发光。通过变温光致发光光谱的测
试，证明了在样品 Ａ中，位于３．３５１ｅＶ的发光峰源于受主束缚激子发光，其光学受主能级位于价带顶１４２
ｍｅＶ处。

关　键　词：氧化锌纳米棒；霍尔效应；ＰＬ
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