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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１０９７４０７７），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２００９ＺＲＢ０１７０２）ａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．Ｊ１０ＬＡ０８）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＹｉｎｎü（１９６９－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：

ｚｈａｏｙｉｎｎｖ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２ ０４ １９　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１２ ０７ ０２

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１１０．１２４２

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犱狅狆犲犱β犌犪２犗３犉犻犾犿狊

ＺＨＡＯＹｉｎｎü
（犇犲犪狀′狊犗犳犳犻犮犲，犔狌犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４０２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：βＧａ２Ｏ３ｉｓａｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｉｔｈａｂａｎｄｇａｐｏｆ犈ｇ≈５．０ｅＶ，ｗｈｉｃｈｈａｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ａｎｄＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３

ｆｉｌｍｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｏｎＳｉ（１１１）ａｎｄＵＶｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｓｉｎｇＲＦ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＺｎｄｏｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓａｒｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３（１１１）ｐｅａｋｂｅｃｏｍｅｓｗｅａｋ，

ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ，ｔｈｅ（１１１）ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ３５．６９°ｔｏ３５．６６°．Ｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｓｈｒｉｎｋｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，

ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｎｅａｒｅｄｇｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅＵＶ，ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｂａｎｄｓａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ．ＩｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｄｏｐｅｄＺｎａｔｏｍｓａｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄ

ａｃｔａｓａｃｃｅｐｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３；Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ；Ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐ；Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

犆犔犆犖：Ｏ４８４．４；Ｏ４７２．３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　 犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１２）１０１２４２５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｎｅｅｄｆｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｏｘｉｄｅ（ＵＶＴＣＯ）ｆｉｌｍｓｈａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｅｍｅｒｇｅｄｆｏｒ

ｕｓｅａｓａｎｔｉｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋｓｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄａｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒ

ＵＶｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ
［１２］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＵＶ

ＴＣＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ ｂｅｃａｕｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈａ

ｗｉｄｅｒ ｂａｎｄ ｇａｐ ｔｅｎｄ ｔｏ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｍａｌｌｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＣＯｓｓｕｃｈａｓＺｎＯａｒｅ

ｏｐａｑｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐＵＶｌｉｇｈｔ（＜３００ｎｍ）ｄｕｅｔｏａ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇａｐ（３．４ｅＶ）．Ｎｅｗ ＴＣＯ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｄｅｅｐＵＶｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｆｉｌｍｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｓｃａｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖａｃｕｕｍｌｅｖｅｌ）ｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｂｏｔｔｏｍｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｔｈｅ

ｄｏｎｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｄｅｅｐ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｄｏｎｏｒｌｅｖｅｌｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｈａｎｉｎｎａｒｒｏｗ

ｇａｐｏｘｉｄｅｓ．Ｔｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｄｅｅｐＵＶＴＣＯ．βＧａ２Ｏ３

ｉｓａｗｉｄｅｂａｎｄ（４．８ｅＶ）ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｉｎｓｕｌａｔｏｒ
［３６］ａｎｄ

ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｎｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｙ

ｄｏｐｉｎｇ
［７］．Ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

βＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｎｔｙｐｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｐｔｏ

８．２Ｓ．ｃｍ－１ ｗｅｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＭａｓａｈｉｒｏＯｒｉｔａｉｎ

２００２
［１］． Ｋｉｙｏｓｈｉ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ βＧａ２Ｏ３ ｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙＳｉｄｏｐｉｎｇ
［８］．ＴｈｅＳｉｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３

ａｎｄ Ｓｎｄｏｐｅｄ βＧａ２Ｏ３ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｎｔｙｐｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
［９］．ＴｏｐｒｅｐａｒｅβＧａ２Ｏ３ ｂａｓｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ，Ｐｔｙｐｅβ

Ｇａ２Ｏ３ ｆｉｌｍｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ．ＡｓｏｎｅｏｆｇｒｏｕｐＩＩＢ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ，Ｚｎｃｏｕｌｄｂｅａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｏｐａｎｔｆｏｒβ

Ｇａ２Ｏ３．ＴｈｅｒａｄｉｕｓｏｆＺｎ
２＋ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＧａ３＋，ｔｈｕｓ

ＺｎａｔｏｍｃａｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅＧａａｔｏｍｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｏｔｈｅ

ｂｅｓｔｏｆｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｆｅｗ ｒｅｐｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＺｎｄｏｐｅｄＧａ２Ｏ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃＧａ２Ｏ３ ａｎｄＺｎ

ｄｏｐｅｄ Ｇａ２Ｏ３ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ＲＦ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＺｎｄｏｐｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌ



１０期 ＺＨＡＯＹｉｎｎü，ｅｔａｌ：ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎｄｏｐｅｄβ犌犪２犗３犉犻犾犿狊

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＴｈｅβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓａｎｄＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

（２ ｗｔ％）ｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉ（１１１）ａｎｄ ＵＶ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｑｕａｒｔｚ （ＪＧＳ１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｂｙ ＲＦ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａＧａ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｎｄａ

ＺｎｄｏｐｅｄＧａ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ

７０ＷｉｎａＡｒ／Ｏ２（１：１）ｍｉｘｔｕｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒ

４ｈ．Ｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｅｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄｉｎａｃｅｔｏｎｅａｎｄａｌｃｏｈｏｌ，

ｒｉｎｓｅｄｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｒｉｅｄｉｎ

ｆｌｏｗｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗａｓ

ｅｖａｃｕａｔｅｄｔｏａｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ６×１０
－４Ｐａ．Ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｉｓａｂｏｕｔ３２０ｎｍ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＲＴ）ａｎｄｔｈｅｎ

ａｎｎｅａｌｅｄｉｎｖａｃｕｕｍｆｏｒ２ｈａｔ８００℃．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ， ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｙ

２０００）ｗｉｔｈＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＲＦ５３０１） ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｂｅａｍ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＴＵ１９０１）ｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｇｌａｓｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犆狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓａｎｄ

ＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄｉｎｖａｃｕｕｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

ＴｗｏｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅａｋｓＳｉ （１１１）ａｎｄβＧａ２Ｏ３
（１１１）ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｉｔ ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｔ

ａｎｎｅａｌｅｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ａｎｄＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３

ｆｉｌｍｓａｒｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄｔｈｅ Ｇａａｔｏｍｓａｒｅ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｔｈｅＺｎａｔｏｍｓｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅβＧａ２Ｏ３
（１１１）ｐｅａｋｂｅｃｏｍｅｓｗｅａｋａｆｔｅｒＺｎｄｏｐｉｎｇｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆβＧａ２Ｏ３（１１１）ｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ３５．６９°

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ ｆｉｌｍｓａｎｄＺｎ

ｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

ｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄｉｎｖａｃｕｕｍａｔ８００℃ｆｏｒ２ｈ

ｔｏ３５．６６°ｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆＺｎ２＋ ａｎｄ

Ｇａ３＋（Ｚｎ２＋∶０．０７４ｎｍ，Ｇａ３＋∶０．０６２ｎｍ）．

２．２　犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄβＧａ２Ｏ３

ｆｉｌｍｓａｎｄｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｆｉｌｍｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ａｂｏｖｅ ９０％ ａｎｄ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｏｒｅｔｈａｎ７５％ｉｎｔｈｅＵＶｒｅｇｉｏｎ

（３００～４００ｎｍ）．Ｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅＺｎｄｏｐｅｄ

ｆｉｌｍｓ ｈａｖｅ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｏｗ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ． Ａｆｔｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＺｎｄｏｐｅｄｆｉｌｍｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅＵＶａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ．

ＩｔｍｅａｎｓｔｈｅＺｎｄｏｐａｎｔｉｓａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇ．

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

ａｎｄｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

ＯｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ａｌｌｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｈａｖｅｓｈａｒｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐＵＶｒｅｇｉｏｎ．

Ｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒＺｎｄｏｐｉｎｇ．Ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｏｒｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｆｉｌｍｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｏｒｔｈｅＺｎｄｏｐｅｄｆｉｌｍｓ．Ｔｈｅ

ｎｅａｒｅｄｇｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄ

ＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｄｏｐｅｄ Ｚｎ ａｔｏｍｓａｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｆｔｅｒ

３４２１
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ａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄａｃｔａｓａｃｃｅｐｔｏｒｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆ

ＺｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｎｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３

ｆｉｌｍｓｓｈｏｕｌｄ ｂｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅ ｎｅａｒｅｄｇｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅａｒｅｄｇｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｉｎｇｌｙｉｏｎｉｚｅｄＺｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｒｆｒｏｍｓｉｎｇｌｙｉｏｎｉｚｅｄＺｎ

ａｃｃｅｐｔｏｒｓｔｏｄｅｅｐｌｅｖｅｌｄｏｎｏｒｓｓｕｃｈａｓｏｘｙｇｅｎ

ｖａｃａｎｃｙ （犞ｏ ） ｏｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｅｆｅｃｔｓ
［１０］． Ｔｈｅ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＺｎｄｏｐｅｄ

ｆｉｌｍｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅＺｎｄｏｐａｎｔｉｓｎｏｔａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄＺｎｄｏｐｅｄｆｉｌｍｓｓｈｏｕｌｄ

ｂｅ ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ

ｄｏｐａｎｔ．

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

ａｎｄｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｓｏｆＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３

ｆｉｌｍｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｇａｉｎｓｔｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（１）．

（α犺ν）
２＝犃（犺ν－犈ｇ） （１）

Ｈｅｒｅ犃ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３

ａｎｄｔｈｅＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍａｒｅ４．９０ｅＶａｎｄ

４．８７ｅＶ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

Ｚｎｄｏｐａｎｔｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｇａｐａｓａ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｒｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｎｄｇａｐｓｏｆｔｈｅｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３

ａｎｄＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓａｒｅ５．１ｅＶａｎｄ４．８０

ｅＶ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ ｆｉｌｍｓｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｓｉｎ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｕｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄ

ｇａｐｉｓｅｘｐａｎｄｅｄ．ＦｏｒｔｈｅＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ，

ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｓｈｏｕｌｄ

ｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｎ

ｄｏｐａｎｔｗｈｉｃｈｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｃｃｅｐｔｏｒｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

ｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ．

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

ａｎｄＺｎｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ

２．３　犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｐｏｓｔａｎｎｅａｌｅｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓａｎｄＺｎ

ｄｏｐｅｄβＧａ２Ｏ３ｆｉｌｍｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｇｒｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ ＵＶ ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂｌｕｅ
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ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，９２（２０）：

２０１９１４２０１９１８．
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Ｚｎ掺杂βＧａ２Ｏ３薄膜的制备和特性研究

赵银女
（鲁东大学 教务处，山东 烟台２６４０２５）

摘　要：βＧａ２Ｏ３ 是一种宽带隙半导体材料，能带宽度犈ｇ≈５．０ｅＶ，在光学和光电子学领域有广泛的应用．用

射频磁控溅射方法在Ｓｉ衬底和远紫外光学石英玻璃衬底制备了本征βＧａ２Ｏ３ 薄膜及Ｚｎ掺杂βＧａ２Ｏ３ 薄

膜，用紫外可见分光光度计、Ｘ射线衍射仪、荧光分光光度计对本征βＧａ２Ｏ３ 薄膜及Ｚｎ掺杂βＧａ２Ｏ３ 薄膜

的光学透过、光学吸收、结构和光致发光进行了测量，研究了Ｚｎ掺杂和热退火对薄膜结构和光学性质的影

响．退火后的βＧａ２Ｏ３ 薄膜为多晶结构，与本征βＧａ２Ｏ３ 薄膜相比，Ｚｎ掺杂βＧａ２Ｏ３ 薄膜的βＧａ２Ｏ３（１１１）

衍射峰强度变小，结晶性变差，衍射峰位从３５．６９°减小至３５．６６°．退火后的Ｚｎ掺杂βＧａ２Ｏ３ 薄膜的光学带

隙变窄，光学透过降低，光学吸收增强，出现了近边吸收，薄膜的紫外、蓝光及绿光发射增强．表明退火后Ｚｎ

掺杂βＧａ２Ｏ３ 薄膜中的Ｚｎ原子被激活充当受主．

关键词：Ｚｎ掺杂βＧａ２Ｏ３；光学透过；光学带隙；光致发光
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