
 

b-Ga2O3 纳米材料的尺寸调控与光致发光特性*
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氧化镓 (Ga2O3)纳米材料在紫外透明电极、高温气体传感器、日盲紫外探测器和功率器件等领域具有巨

大的应用潜力, 而实现高结晶质量和尺寸形貌可控的 Ga2O3 纳米材料是关键. 本文通过水热法制备了不同尺

寸的羟基氧化镓 (GaOOH)纳米棒、纳米棒束和纺锤体 , 经后期高温煅烧均成功转变为高质量单晶 b-

Ga2O3 纳米材料并较好地保留了原始 GaOOH的形态特征 . 利用 X射线衍射 (XRD)、拉曼散射光谱

(Raman)和场发射扫描电子显微镜 (FE-SEM)等表征手段系统研究了前驱液的 pH值大小和阴离子表面活性

剂浓度对 GaOOH和 b-Ga2O3 纳米材料晶体结构和表面形貌的影响, 并深入探讨了不同条件下 GaOOH纳米

材料的生长机制. 此外, 室温光致发光谱 (PL)测试发现不同形貌的 b-Ga2O3 纳米材料均展现出典型的蓝绿色

发射峰和尖锐的红光发射峰 , 与纳米材料中本征缺陷的存在密切相关 . 上述研究结果为未来实现高质量 b-

Ga2O3 纳米材料的可控制备提供了有益参考.
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1   引　言

氧化镓 (Ga2O3)是一种新型的宽禁带氧化物

半导体材料, 具有五种不同晶体结构 (a, b, g, ơ和

ɛ)[1]. 其中, b-Ga2O3 属于单斜晶系 (空间群: C2/m),

在热力学上最为稳定, 其带隙约为 4.9 eV, 在可见

光和近紫外光具有高的透过率, 同时还具备良好的

热化学稳定性和高击穿电场等优势 [1,2]. 因此, b-

Ga2O3 被认为是制造光电化学器件、日盲区深紫外

探测器等电子器件极具潜力的热门材料之一 [3,4].

尤其是纳米结构的 b-Ga2O3 材料有着独特的物理

化学性质 [5], 在光催化、气体传感器、场效应晶体管

等方向的应用极为广泛 [6−8].

目前, 人们已报道了不同形貌的 b-Ga2O3 纳米

材料, 如纳米线、纳米片、纳米带、纳米棒和纳米管

等 [5,9,10].  Du等 [11] 采用化学气相沉积法 (CVD)

制备了不同结晶质量的 b-Ga2O3 纳米线, 并基于结

晶质量最好的 b-Ga2O3 纳米线成功制备了高响应

度的光电探测器. 最近, Xie等 [12] 开发了一种无

催化剂生长的汽-固合成技术, 报道了基于单根 b-

Ga2O3 纳米线的光电探测器, 相比于薄膜型器件展

现出更高的响应度. Muruganandham等 [6] 基于水

热法实现了不同形貌 Ga2O3 纳米材料, 发现 Ga2O3
纳米微球的光催化性能最为优异; 而 Liu等 [13] 也

制备了不同形貌的 b-Ga2O3 纳米棒, 发现在 pH = 7
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时获得的 b-Ga2O3 多孔纳米棒具有最好的光催化

性能. 可见, 纳米材料的尺寸和结构对其光电、催

化等性能有巨大影响 [6,11−13]. 如何制备出尺寸可

控、结晶度良好的 b-Ga2O3 纳米材料已是目前的

研究热点之一. 然而, 传统的 CVD等方法需引入

贵金属元素作为催化剂, 易导致材料结晶质量下

降, 引入不必要的杂质元素 [12]. 相比之下, 采用水

热法制备纳米材料具有操作简单、成本低廉、结晶

质量良好且成相均匀等优点, 引起了研究者们的极

大兴趣.

缺陷在调控半导体的光学和电学特性方面扮

演了重要角色, 因而研究和理解材料中的缺陷机制

一直都是重要的课题. b-Ga2O3 晶体结构包含两种

Ga位和三种 O位, 富含多种点缺陷和复合缺陷,

致使其内部缺陷结构问题仍未得到解决 [14,15]. b-

Ga2O3 拥有较强的光致发光特性, 分布在紫外、蓝

绿色和红色三个波段. 其中, 紫外发光往往与样品

缺陷无关, 而来源于自陷激子的重组 [16]. 在可见光

区域内, 蓝绿色发光常被归结于氧空位 (VO)施主

能级和镓-氧空位对 (VGa-VO)受主能级之间的跃

迁 [1]; 但红光发射的具体原因仍然未知且保持极大

争议 [17]. 因此, 通过研究 b-Ga2O3 的光致发光谱特

性有助于识别缺陷种类, 对进一步理解材料特性是

至关重要的.

在本工作中, 我们结合水热法和高温煅烧处

理, 通过调节前驱液的 pH值和阴离子表面活性剂

十二烷基苯磺酸钠 (SDBS)浓度成功实现了不同

尺寸的 b-Ga2O3 纳米材料的可控制备 , 揭示了

pH值和 SDBS浓度对 b-Ga2O3 纳米材料生长的

影响机制, 并初步探讨了不同形貌 b-Ga2O3 纳米材

料的光致发光特性. 

2   实验过程
 

2.1    材料制备

首先, 把 Ga(NO3)3·9 H2O(阿拉丁, 99.9%)溶

解在一级去离子水中, 配置出浓度为 0.25 mol/L

的硝酸镓前驱液, 并均匀分成七份. 然后, 向硝酸

镓前驱液中滴加 2.5 mol/L的 NaOH溶液 (成都

市科龙化工试剂场, ≥ 98%), 用以调节 pH值. 取

其中三份前驱液, 分别调节 pH值为 5, 7和 9; 再

取两份前驱液, 调节 pH值为 5后, 加入阴离子表

面活性剂十二烷基苯磺酸钠 (SDBS), 使 SDBS的

浓度分别为 0.4和 0.8 mmol/L; 剩下的两份前驱

液, 调节 pH值为 9后, 加入 SDBS, 使 SDBS的浓

度分别为 0.4和 0.8 mmol/L. 随后, 将配置好的溶

液分别倒入特氟龙瓶后装入反应釜, 在恒温箱中保

持 180 ℃ 反应 24 h; 自然冷却后, 取出瓶中白色

GaOOH反应产物; 将 GaOOH装入离心管用一级

去离子水洗涤, 待其再次自然沉淀后, 倒出上清液,

重复洗涤三次, 放入干燥箱 60 ℃ 干燥. 最后, 把洗

涤干燥后的 GaOOH前驱物放入管式退火炉中 ,

在 900 ℃ 真空环境下煅烧 2 h后获得 b-Ga2O3 纳

米材料. 

2.2    性能检测

通过 FEI Inspect F50场发射扫描电子显微

镜 (FE-SEM)表征 GaOOH和 b-Ga2O3 粉末的表

面形貌 ; 采用 Bruker, Germany D8 Advanced衍

射仪对样品进行 X射线衍射 (XRD)检测, 用于测

定样品的晶相, Cu Ka 辐射 l = 0.154 nm; 在室温

下, 利用 Horiba HR Evolution光谱仪测得拉曼散

射光谱 (Raman)和光致发光谱 (PL), 激光光源的

波长分别为 532和 325 nm. 

3   结果与讨论
 

3.1    不同 pH 值和 SDBS 浓度下 b-Ga2O3

纳米材料的晶体结构特性

图 1(a)为在不同 pH值和 SDBS浓度下水热

合成白色反应产物的 XRD图谱. 可以看出, 所有

产物均为正交晶系的 GaOOH晶体 (JCPDS No.

06-0180). 早期文献已报道, GaOOH晶体在高温

煅烧后会转变为 b-Ga2O3 晶体 [16]. 图 1(b)给出了

相应 GaOOH晶体样品经 900 ℃ 高温煅烧 2 h后

的 XRD图谱. 经高温煅烧后, 所有样品均呈现出

相似的 XRD图谱, 且所有衍射峰均指向单斜晶系

的 b-Ga2O3 晶体 (JCPDS No. 43-1103) (如图 1(b)

所示), 与 Pilliadugula和 Krishnan[18] 的报道一致;

值得注意的是 ,  pH值与 SDBS浓度的大小对 b-

Ga2O3 样品的衍射峰强度有一定的影响 (如图 1(b)

所示), 可能源于 b-Ga2O3 样品的纳米尺寸大小和

形态的差异 [6]. 此外, 未观察到衍射峰峰位的偏移

和其杂质相的存在. 上述结果表明, 经高温煅烧后,

GaOOH晶体已完全转变为单晶相 b-Ga2O3 晶体

材料.
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图 2显示了不同pH值和SDBS浓度下 b-Ga2O3
样品的 Raman图谱. 可以看出, 所有 Raman图中

均可观察到 13个 b-Ga2O3 的振动模式, 分别位于

114.5,  145.3,  169.9,  201.2,  321.6,  347.4,  354.4,

417.6, 474.8, 629.6, 652.8, 658.2和 765.9 cm–1; 与

先前文献中报道的拉曼峰位移相比较 [19], 本研究

中所获得的 b-Ga2O3 纳米材料具有较小的拉曼峰

偏移, 表明 b-Ga2O3 样品的应变较小, 缺陷密度较

低, 具有良好的晶体质量. 其中, 位于低频区间的

114.5,  145.3,  169.9和 201.2 cm– 1 拉曼振动峰由

GaO4 四面体-Ga2O6 八面体链的振动和平移而引

起; 位于中频区间的 321.6, 347.4, 354.4, 417.6和

474.8 cm–1 拉曼振动峰由 Ga2O6 八面体的形变而

引起; 位于高频区间的 629.6, 652.8和 765.9 cm–1

拉曼振动峰由GaO4 四面体的拉伸和弯曲而引起 [20].

同时, 还观察到了位于 230.1 cm–1 的振动峰, 属于

典型 b-Ga2O3 的红外声子模式 Eu(TO/LO)[21].

针对不同 pH值和 SDBS浓度的前驱体溶液, 获得

的 b-Ga2O3 样品展现出不同的 Raman振动峰强

度. 在碱性 (pH = 9)条件下, 所有样品表现出相

当的 Raman强度, 表明 SDBS浓度对晶体质量影

响较小, 与 XRD测试结果相一致; 而在酸性 (pH =

5)条件下 , b-Ga2O3 的 Raman振动峰强度随着

SDBS浓度增加而快速降低, 符合 XRD测试结果.

根据后续 SEM图分析可知, 在酸性条件下, 加入

SDBS后将导致 b-Ga2O3 尺寸变小. 根据拉曼尺寸

效应, 尺寸越小的 b-Ga2O3 样品将呈现出越低的

Raman峰强, 类似的现象也出现在金刚石纳米材

料中 [22]. 令人疑惑的是, 所有样品中样品 (pH = 5,

no  SDBS)的 XRD衍射峰强度最大而相应的

Raman峰强度却较弱. 考虑到显微拉曼测试的束

斑大小仅几微米, 远小于 X射线衍射中光源照射

面积, 因此上述异常的情况有可能源于测试本身. 

3.2    不同 pH 值和 SDBS 浓度下 b-Ga2O3

纳米材料的形貌和生长机理

图 3对比了不同 pH值下获得的 b-Ga2O3 纳

米材料的表面形貌. SEM结果表明前驱液 pH值

大小对 b-Ga2O3 纳米材料的尺寸和形貌调节起着
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图  1      不同 pH值和 SDBS浓度下样品的 XRD图谱　

(a) GaOOH; (b) b-Ga2O3

Fig. 1. XRD patterns of  samples under different pH values

and SDBS concentrations: (a) GaOOH; (b) b-Ga2O3. 
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图  2    不同 pH值和 SDBS浓度下 b-Ga2O3 样品的 Raman

图谱

Fig. 2. Raman  spectra  of  b-Ga2O3samples  at  different  pH
values and SDBS concentrations. 
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重要作用. 当 pH = 5时, 可以获得平行排列自组

装而成且表面光滑的 b-Ga2O3 纳米棒, 长约 3.00 µm,
直径约 0.56 µm, 长径比约 5.36, 如图 3(a)和图 3(d)

所示; 当 pH = 7时, b-Ga2O3 纳米棒长约 1.4 µm,
直径约为 0.69 µm, 长径比约 2.03, 如图 3(b)和

图 3(e)所示; 当 pH = 9时, b-Ga2O3 纳米材料呈

现出类似药丸状的纺锤体结构, 长度约 1.19 µm,
直径约 0.58 µm, 长径比约 2.05, 且这些纺锤体结

构由更小的纳米颗粒和纳米片堆叠而成, 如图 3(c)

和图 3(f)所示 . 此外 , 图 3(g)—图 3(i)展现了 b-

Ga2O3 纳米棒的长度分布情况 . 明显地 , 在不同

pH值下纳米棒的长度均呈现出近正态分布, 且随

pH值增大纳米棒长度在不断减小. 由此可见, 随

前驱液 pH值的不断增加, 制备的 b-Ga2O3 纳米材

料的形貌由纳米棒向类似药丸状的纺锤体结构转

变, 同时 b-Ga2O3 纳米材料由于堆叠产生的表面沟

壑现象更加明显且体积和长度均不断减小, 如图 3

所示.

众所周知, 表面活性剂对纳米材料的尺寸大小

和形貌亦有一定影响. 图 4给出了在酸性条件 (pH =

5)下加入不同浓度表面活性剂 SDBS后获得的 b-

Ga2O3 纳米材料的 SEM图. 从图 4(a)—图 4(f)可

以看出, 在酸性条件下, SDBS的加入对 b-Ga2O3
纳米形貌调控效果显著, 纳米棒被替代为以中间为

节点的纳米棒束, 并且随着 SDBS浓度的增加, 形

貌调控效果愈加明显. 从长度分布情况来看, 添加

SDBS后 b-Ga2O3 纳米棒的长度有所增加, 且其长

度呈正态分布, 如图 4(g)—图 4(i)所示. 具体地,

当SDBS浓度为0.4 mmol/L时, 纳米棒长约3.06 µm,
直径约 0.44 µm, 长径比约 6.95, 并且其中夹杂着

少许纳米棒束, 如图 4(b)和图 4(e)所示. 当 SDBS

浓度增加到 0.8 mmol/L时, 纳米棒已全部转变为
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图 3    不同 pH值下 b-Ga2O3 样品的 SEM　(a), (d) pH = 5; (b), (e) pH = 7; (c), (f) pH = 9; (g)—(i)长度分布图

Fig. 3. Typical SEM images of b-Ga2O3 at different pH values of (a),  (d) pH = 5, (b),  (e) pH = 7 and (c),  (f) pH = 9; (g)—(i)
length distribution. 
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纳米棒束, 这些纳米棒束主要由多根长约 3.84 µm,
直径约 75 nm, 长径比约 50的纳米棒组成 , 如

图 4(c)和图 4(f)所示. 此外, 添加 SDBS后 b-Ga2O3
纳米棒的直径明显减小; 随着这些直径很小的纳米

棒束占比的增加, 所带来的尺寸效应也明显提升 [22],

导致了 Raman峰强的快速降低 (见图 2).

进一步, 图 5给出了在碱性条件 (pH = 9)下

加入不同浓度表面活性剂 SDBS后获得的 b-

Ga2O3 纳米材料的 SEM图. 可以看出, 当 SDBS

为 0.4 mmol/L时, b-Ga2O3 纺锤体表面由堆叠产

生的表面沟壑减少, 长约 0.73 µm, 直径约 0.32 µm,
长径比约 2.28, 如图 5(b)和图 5(e). 当 SDBS为

0.8 mmol/L时, b-Ga2O3 纺锤体表面沟壑进一步

减少, 形貌更加倾向于纳米棒, 长约 1.69 µm, 直径

约 0.51 µm, 长径比约 3.31, 如图 5(c)和图 5(f). 从

长度分布来看, 在碱性条件下加入 SDBS后长度先

减小后增加, 但依然呈正态分布, 如图 5(g)—图 5(i)

所示. 由此可见, 在碱性条件下, 随 SDBS浓度的

增大, b-Ga2O3 纳米材料的长径比将增加, 且形貌

由纺锤体逐渐向纳米棒转变, 同时组成纺锤体的纳

米颗粒增大并且纺锤体的表面沟壑减少.

同时, 我们也给出了高温煅烧前相应 GaOOH

前驱体的 SEM图 (见图 A1—图 A3). 通过对比高

温煅烧前后样品的表面形貌, 可以发现: 高温煅烧

后样品依然能保持原有样品的形貌和尺寸, 仅仅是

样品表面变得粗糙, 主要由 GaOOH的相变脱水导

致 [16]. 因此, 通过调节前驱液中 pH值和 SDBS浓

度大小能有效调控最终 b-Ga2O3 纳米材料的尺寸

大小和形貌 . 为探究 pH值和 SDBS浓度对 b-

Ga2O3 纳米尺寸和形貌的影响, 我们进一步分析了

水热合成过程中不同形貌 GaOOH纳米材料的生

长机理 . 基于 SEM测试结果 , 图 6给出了不同
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图  4      在 pH = 5时加入 SDBS后 b-Ga2O3 样品的 SEM图像　 (a),  (d)  0 mmol/L;  (b),  (e)  0.4 mmol/L;  (c),  (f)  0.8 mmol/L;

(g)−(i)长度分布图

Fig. 4. Typical SEM images of b-Ga2O3 added with SDBS at pH = 5: (a), (d) 0 mmol/L; (b), (e) 0.4 mmol/L; (c), (f) 0.8 mmol/L;
(g)−(i) length distribution. 
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pH值和 SDBS浓度下 GaOOH纳米结构形成的

示意图. 在 GaOOH纳米结构的水热合成过程中,

主要发生了以下反应机理: 

Ga+ + 3OH−——Ga(OH)3, (1)
 

Ga(OH)3——GaOOH+ H2O (2)

根据 (1)式和 (2)式可知 , 在水热合成初期 ,

前驱液中 OH–的浓度将直接影响不定型 GaOOH

的形成. pH增大将导致前驱液中 OH–浓度的增加,

从而促使更多不定型 GaOOH的形成 , 导致

GaOOH的过饱和度增大. 因此, 随着水热合成的

进行, 不定型 GaOOH开始聚集、成核并生长 [23],

其晶核数目增多且其成核 (Nucleation)速率和晶

核 (Nucleus)生长速率随着 pH值增大而增大 [24],

如图 6中的成核过程. 除此之外, GaOOH各晶面

不同的表面能对形貌也有很大影响, 源于表面能导

致各晶面对 OH–的吸附性不同, 其中具有相对较高

表面能的 [001]面会优先吸附 OH–[16,25]. 因此, 在

酸性条件下, 前驱液中 OH–浓度较低, 相比其他晶

面, [001]面将优先吸附较多的 OH–, 从而 [001]面

的生长速率比其他晶面更快, 那么晶核将逐渐生长

为 GaOOH纳米棒, 如图 6中 pH = 5的生长过程

所示. 而在中性和碱性条件下, 前驱液中 OH–浓度

相对较高, 各晶面对 OH–吸附量之间的差距较小,

从而各方向生长速率相差较小, 导致 GaOOH的长

径比减小; 且因成核极为迅速, 晶核只能生长为短

厚的纳米片或者纳米颗粒 (见图 3). 由于纳米颗粒

的平行排列有助于降低系统的表面能以至于达到

稳定状态, 因此这些纳米颗粒在生长过程中可通过

定向附着机制自组装形成了表面具有沟壑、类似药

丸的纺锤体结构 [24,26], 并且随 pH值增大由堆叠导

致表面产生的沟壑更加明显.
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图  5      在 pH = 9时加入 SDBS后 b-Ga2O3 样品的 SEM图像　 (a),  (d)  0 mmol/L;  (b),  (e)  0.4 mmol/L;  (c),  (f)  0.8 mmol/L;

(g)−(i)长度分布图

Fig. 5. Typical SEM images of b-Ga2O3 added with SDBS at pH = 9: (a), (d) 0 mmol/L; (b), (e) 0.4 mmol/L; (c), (f) 0.8 mmol/L;
(g)−(i) length distribution. 
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另一方面, GaOOH属于 GaO3(OH)3 的八面

体结构, 羟基分布在 a 轴与 b 轴 [27]. 当 SDBS溶于

水后, 十二烷基苯磺酸根离子 (C18H29SO3–)可能

以离子对吸附的形式吸附在 GaOOH的 [100]和

[010]面上 [28], 从而形成定向排列的吸附层, 如图 6

中加入 SDBS后的生长过程所示. C18H29SO3–的吸

附 会 阻 碍 晶 面 对 OH–的 吸 附 , 从 而 有 利 于

GaOOH沿 c 轴生长形成纳米棒. 因此, 当前驱液

中加入 SDBS后, 纳米棒的长径比将增加. 在酸性

条件下, 纳米棒的长径比增加到 50, 这种高长径比

的纳米棒倾向于自组装为束状结构, 类似现象也出

现在 a-FeOOH制备过程中 [29]. 同样的, 在碱性条

件下溶液中加入 SDBS后, 组成 GaOOH纺锤体

的纳米颗粒长径比增加. 

3.3    不同 pH 值和 SDBS 浓度下 b-Ga2O3

纳米材料的室温光致发光谱

图 7给出了不同生长条件下 b-Ga2O3 纳米材

料在 He-Cd激光器 (325 nm)下激发的室温光致

发光谱. 可以看出, 所有谱峰具有相似的线形, 由

较宽的蓝绿光发射带 (350—620 nm)和尖锐的红

光发射带 (620—800 nm)组成, 并且发射峰峰位几

乎不依赖于样品形貌. 另外, 可以发现在不同生长

条件下各谱峰强度略有不同, 这可能涉及形貌、缺

陷浓度以及由表面态和晶界散射导致的非辐射复

合过程等影响因素 [30,31]. 相比于 pH = 5和 9的 b-

Ga2O3 样品, pH = 7的样品拥有相对较强的蓝绿

发射峰和较弱的红光发射峰 (如图 7(a)所示). 有

趣的是 , 当加入 SDBS后 , b-Ga2O3 样品 (pH =

5和 9)的红光发射峰强度均出现了下降而蓝绿发

射峰呈现出截然相反的变化 (如图 7(b)和图 7(c)

所示), 相应的发光机理有待进一步研究.

通常, 位于 350—620 nm范围的宽蓝绿光发

射带常见于各类 b-Ga2O3 纳米材料 (如纳米带、纳

米盘、纳米片等 [32−34]), 其来源与施主-受主对缺陷

复合发射密切相关, 相应施主型缺陷主要涉及氧空

位 (VO)缺陷, 受主型缺陷可能来源于镓-氧空位

对 (VGa–VO)[31,33,35]. 本研究中, 真空高温环境下煅

烧处理为空位型缺陷 (VO, VGa-VO)的产生创造了

有利条件 [32,36], 从而展现出较强的蓝绿光发射带.

然而, 如此尖锐的红色发射峰 (620—800 nm)在未

掺杂的 Ga2O3 材料中却很少见, 相似的峰曾被报

道于 N, Li等故意掺杂的 Ga2O3 材料 [37,38]. 鉴于水

热法制备过程中没有 Li元素的故意引入, 因此可

以推测所观察到的红光发射与 Li元素无关, 是否

有空气中微量的 N元素引入目前尚无法确定. 但

值得注意的是, Luan等 [39] 通过 N离子注入的方

式制备了N掺杂 b-Ga2O3 薄膜, 并未发现位于 1.7—

2.0 eV范围内的红光发射峰. Nogales等 [40] 通过对

比分别在氩气与氮气两种氛围下煅烧的 b-Ga2O3
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图 6    不同 pH值和 SDBS浓度下 GaOOH的生长机理

Fig. 6. Growth mechanism of GaOOH at different pH and SDBS concentrations. 
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样品的阴极荧光谱 (CL), 发现两种氛围下煅烧的

样品有着相似的红光发射峰, 并认为其来源于本征

缺陷而不是 N元素掺杂. 可见, 目前文献报道的以

及本实验中观察到的尖锐红色发射峰的起源仍存

有一定争议.
 

4   结　论

本文结合水热法制备了三种典型纳米棒、纳米

棒束和纺锤体结构的 GaOOH纳米材料. 经高温煅

烧后, GaOOH前驱体转变为晶体质量良好的单晶

b-Ga2O3 纳米材料且仍保持着原始 GaOOH的形

态特征. 研究发现: 水热过程中, 前驱液 pH值大小

和 SDBS浓度对 GaOOH前驱体的形貌影响较大;

随着前驱液 pH值增大, GaOOH成核速率与晶核

生长速率将增加, 最终导致 b-Ga2O3 纳米材料的形

貌由纳米棒向纺锤体转变; 而 SDBS的加入阻碍

了 GaOOH的 [100]和 [010]面对 OH–的吸附, 抑

制了其成核速率, 有利于提高长径比. PL测试结

果发现, 不同生长条件下的 b-Ga2O3 纳米材料不仅

展现出强烈的蓝绿光带, 也拥有尖锐的红光发射

峰, 且峰形与峰位几乎不受形貌影响. 
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图 7    不同生长条件下 b-Ga2O3 的室温光致发光谱　(a) 不同 pH; (b) pH = 5加入 SDBS; (c) pH = 9加入 SDBS

Fig. 7. Room  temperature  PL  of  b-Ga2O3:  (a)  Different  pH  values  without  SDBS;  (b)  with  different  concentrations  of  SDBS  at
pH = 5; (c) with different concentrations of SDBS at pH = 9. 
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图 A1    不同 pH值下 GaOOH纳米材料的 SEM　(a), (d) pH = 5; (b), (e) pH = 7; (c), (f) pH = 9

Fig. A1. Typical SEM images of GaOOH at different pH values: (a), (d) pH = 5; (b), (e) pH = 7; (c), (f) pH = 9. 
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Abstract

Gallium oxide (Ga2O3) nanomaterials have great potential in the fields of ultraviolet transparent electrodes,

high-temperature  gas  sensors,  solar  blind  ultraviolet  detectors  and  power  devices,  while  achieving  Ga2O3
nanomaterials with high crystalline quality and controllable size and morphology still remains challenge. Herein,

size-controllable Gallium oxide hydroxide (GaOOH) nanorods, nanorod bundles, and spindles were prepared by

hydrothermal method. After high temperature calcination, GaOOH nanomaterials were successfully transformed

into higher-quality single-crystal b-Ga2O3 nanomaterials which well retained the morphological characteristics of
the  pristine  GaOOH.With the  help  of  X-ray diffraction (XRD),  Raman scattering spectroscopy (Raman) and

field emission scanning electron microscope (FE-SEM), we systematically studied the influence of the pH value

and  the  concentration  of  anionic  surfactants  in  the  precursor  solution  on  the  crystal  structure  and  surface

morphology of GaOOH and b-Ga2O3 nanomaterials,  and explored the different growth mechanism of GaOOH
nanomaterials  under  different  conditions.  Simultaneously,  room  temperature  photoluminescence  (PL)  tests

revealed that b-Ga2O3 nanomaterials with different morphologies exhibit typical broad blue-green emission and
sharp  red  emission,  which  are  closely  related  to  the  existence  of  intrinsic  defects  in  nanomaterials.The  above

research  results  provide  valuable  information  for  the  controllable  preparation  of  high-quality  b-Ga2O3
nanomaterials.
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