
书书书

!４４"　!４#

２０１０$４%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４４　№４

Ａｐｒ．２０１０

&'(#

：２００９?１０?０９．　)*+,

：
-.

（１９７４－），/，01

，
234．　5678

：
9:;<=>56?@78

（６０８７６０３８）；ABCDEFGH56?@78

（９１４０Ｃ５３０４０２０８０４）；IJKLM>NO56?@78

（０８１４００１１）．

犣狀犗!"#$%&'()*+,-./0123

-.

１，
-PQ

２，
RST

２

（１．IJKLM>U>V

，７１００４９，IJ

；２．IJKLM>WXYZ[\]>V

，７１００４９，IJ

）

45

：
()ＺｎＯ*+,-./01

／
201345/6789:;<=>?@+A9B<CDE

FG

，
HIＺｎＯ/6JKLMNO+L

，
PQRＺｎＯ/6789STUVWXYZ[\]:;^

_

，̀
ab-.c1defg)ＺｎＯ/67820B<9hij^

，
HIkl&mnolpq+

0rst^_ＺｎＯJKL

，
uvHI-wxymz{ＺｎＯ/6789O+WX

，
|}9~���

Y��\���

，
$���JKy��w[YWX��[��QRＺｎＯ/67T�n１０～１００

ｎｍ�:�

，
JKy��w[)/67Z[\]hi�?~�．�w2A�2

（ＰＬ）���>\��

�

，
T���２０ｎｍ9ＺｎＯ/67�8|}9ＰＬ�9���� �¡¢�£�¤%T�9/6

7|}�W¥�~9¦§

，̈
©*ª«~�¬�．HIc1defg�­)ＰＬ�� �¡¢u/

679Z[\]�W®l9¯°z{¥±�\�．

678

：ＺｎＯ/67

；
:;WX

；
2A�2

；
c1defg

9:;<=

：ＴＮ２　>?@AB

：Ａ　>CD=

：０２５３?９８７Ｘ（２０１０）０４?００８２?０５

犛狋狌犱狔狅狀犆狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犌狉狅狑狋犺犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犆狅狀犳犻狀犲犱犈犳犳犲犮狋狅犳

犣狀犗犖犪狀狅狑犻狉犲犕犲犿犫狉犪狀犲狊

ＺＨＡＮＧＷｅｎ１，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｔｅｎｇ２， ＨＥＹｏｎｇｎｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｆｉｌｍｓｓｈｏｗｐｏｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄｉｎｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｎａｎｏｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ，ＺｎＯ

ｓｅｅｄｓａｒｅｕｓｅｄａｓｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｔｏｐｈｏｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＺｎＯｓｅｅｄｌａｙｅｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎ

ＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＸ

ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｈａｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０ｔｏ１００

ｎｍｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＺｎＯｓｅｅｄｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＺｎＯ

ｓｅｅｄｓｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｌｙ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｎａｎｏｗｉｒｅｓ＇ｄｉａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ２０

ｎｍｅｘｈｉｂｉｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｈｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｗｉｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＰＬｓｐｅｃｔｒａｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅ；ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｇｒｏｗｔｈ；ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔ



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

　　ＺｎＯ^_`abcde３．３７ｅＶ，fghi^

jXklm

（
_`no６０ｍｅＶ）piqWXrs

t

［１］，
uvwxyz^{X|}~����u��

�ＺｎＯ���^WX����p��~t

，
��u

vＺｎＯwx������F�^H���wWX

／

�WXF��}^�M��．H��� �_`¡

¢£��F�

［２?４］、
¢£¤¥F�

［５］、
¦WF�

［６］、
q

~�§�¨

［７］、
©>¤¥F

［８］、
ª«mW¬

［９］
��­

u®¯°±²F³．

ＺｎＯwx��´Lµ¶°·;¸¹º»¼�

½¾¿

，
ÀÁÂÃÄGÅÆCuÇwx6È*ＺｎＯ

É§Ê�Ç

，
<ËLµÌ�

［１０］
ÈÍ�

［１１?１２］
^ÎÏÁ

Ê�ÇÄ¾¿ＺｎＯwx�．Ê�Ç^Ðdp§ÑÒ

wx�^ÐdpÓÑfgÔ�^½Æ)Õ

，
Ö×Õ

wx6ÇØ<Áwx��^ÃDÈ*ÙDÊÚ6

Û

，
ÜÝÞßËàF�^ÆCp�m

，
�áânãÊ

Ú�äåæ^ＺｎＯÊ�Çfgç�^èé．

êëLµìíＺｎＯÉ§Ç^îïU\ðpw

x�¾¿Íñd

，
»¼òＩＴＯÂÃÄＺｎＯwx�

^óôÓÑ��ôõÁ１０～１００ｎｍö÷^�½¾

¿

，
øÁ�5ùÄ¥úòＺｎＯwx�^�W��

，

ûÕ{X|}~�UüÒ_`�ý��

（ＰＬ）þb

ÿ�!"#wx�$d%&�¾'©^()�*ò

+U%,．

１　»-µ]

.ñde０．００５ｍｏｌ／Ｌ^/0+123456

Í789ＩＴＯ�W:;Ä

，
<=78>?e１ｍｉｎ，

7@Ate１４００ｒ／ｍｉｎ，BCÂÃ78５～１０=．

#ËÁãD`dnÒÉ§E１ｈîïU．./0+

123

（Ｚｎ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·２Ｈ２Ｏ）YF=G5HI

（Ｃ６Ｈ１２Ｎ４）6Í³�JK+

，
LÆM¾¿6Í

，
.N

JµÉ§^OPQR9¾¿ÍS

，
Á８０℃T�nU

`３ｈ．OPÓVËÕWXX0YZ[\

，
]^．.

ëSOPÒ�^îïU�¾¿T�E��_`

，
a

b１c²．

�１　|}²³>?´µ¶·¸¹

OP_` 犜／℃ 犮／ｍｏｌ·Ｌ－１

１ １５０ ０．０２５

２ ３５０ ０．０２５

３ ５００ ０．０２５

４ ５００ ０．０５０

　　�

：犜eÉ§îïU`d

；犮e¾¿Íñd．

»-×ÕＪＥＯＬＪＳＭ７０００defWX±gh

ijk�^gilm

；
×ÕＸＲＤ６０００dＸ!�n

!%,o%,ＺｎＯwx�^p�¸M

；
×ÕＳｈｉ

ｍａｄｚｕＵＶ２５０１ＰＣ¢£�q�þo¥úＩＴＯ:;

ÂÃOP^�q�r!þ

；
×Õs¿e３２５ｎｍ^

ＨｅＣｄj�F

（ＫＩＭＭＯＮ）ej�t¥uOP�ý

��þ．

２　yvwü

２．１　犣狀犗!"#%&'()

59ＺｎＯÉ§Ê�Ç^wx��ÆC��x

yÉ§ÆCp�Ëwx�^¾¿zD%．L´{e

ＺｎＯÉ§^lM|２００℃�Ä/0+123^î

%}µ]

［１１?１２］，
À

４Ｚｎ（ＣＨ３ＣＯＯ）２＋Ｈ２Ｏ →
Δ
Ｚｎ４Ｏ（ＣＨ３ＣＯＯ）６＋

２ＣＨ３ＣＯＯＨ （１）

Ｚｎ４Ｏ（ＣＨ３ＣＯＯ）６＋３Ｈ２Ｏ →
Δ
４ＺｎＯ＋

６ＣＨ３ＣＯＯＨ （２）

Ｚｎ４Ｏ（ＣＨ３ＣＯＯ）６ →
Δ
４ＺｎＯ＋

３ＣＨ３ＣＯＣＨ３＋３ＣＯ２ （３）

　　É§îïU`d%~|１５０℃、３５０℃p５００

℃>¾¿c�^ＺｎＯwx�efWX±g

（ＳＥＭ）

�Ca�１c²

，
�S�１ｄe５００℃n¾¿Íñd

��>c¾¿^ＺｎＯwx�^ＳＥＭ�C．�¥�

�１ａ～�１ｄ^wx�ôõ%&%~e２０ｎｍ�

n

、３０～４０ｎｍ、５０～７０ｎｍ、７０～１００ｎｍ．���

V

：
#É§îïU`d^�i

，ＺｎＯwx�^ôõ

�M

；
D>

，
¾¿Íñd�i

，
��ＺｎＯwx�^ô

õ��

，
ø�#�ôõ^�M

，
�§Ñuý��gc

��．

����^|

，
�１ａS^ＺｎＯwx�ôõ�

´�

，
¿õái

，
<��h��ô

，
�Ýb¼e��

��

，
����^��

，
����¥�É§$��´

��．�uOP^ＺｎＯÉ§Ç|Á１５０℃îïUT

�n �^

，
À¡9/0+123^%}`d

，
��

ãmô¢Õ�î%}º£¤．¥¦%,

，
��m|�

9/0+123Á456ÍS�¾ò5}

、
0}p

§+ ³ u ¨ © ' © Ý ª Å ¾ MＺｎ（ＯＨ）２－４ 、

Ｚｎ４Ｏ（ＣＨ３ＣＯＯ）６、Ｚｎ１０Ｏ４（ＣＨ３ＣＯＯ）６ ³«¬

，
�

­«¬�®WÊ¯°±ÁÂÃb²

，
³ÁËà^î

ïUµ]S�¾D%%}

，
ÜÝlMhk^ＺｎＯw

xÉ§Ç．Ｌｏｒｉ³´

［１１］
{e

，ＺｎＯµ§²^b²m

^M�YÉ§Ç^¶dg�

，
·É§Ç�´k>

，
�

３８　!４#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
³

：ＺｎＯwx��^�½¾¿��{X|}~�H�



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

FÎyz|¡m�

，
��ＺｎＯÉ§¸Ñ9

（０００１）Ó

Ñ．�uÓÑÁËà§�¾¿^µ]S¹ºànº

，

»¼ �y§�mè½�óô9ÂÃ^ＺｎＯw

x�．

É§5ùÄ^0î¾¿¾Æu¿{e|59

Ｚｎ２＋ÁÀ�06ÍÁÂn^0}

［１３］，
�À�^ºt

³Ã�9Ｃ６Ｈ１２Ｎ４^0}

，
AY��Õn©^©>

Y�Ïbo

（ａ）犜＝１５０℃，犮＝０．０２５ｍｏｌ／Ｌ

（ｂ）犜＝３５０℃，犮＝０．０２５ｍｏｌ／Ｌ

（ｃ）犜＝５００℃，犮＝０．０２５ｍｏｌ／Ｌ

（ｄ）犜＝５００℃，犮＝０．０５ｍｏｌ／Ｌ

�１　ãDÉ§ïUT�nＺｎＯwx��^ＳＥＭ�C

Ｃ６Ｈ１２Ｎ４＋６Ｈ２Ｏ →
Δ
６ＨＣＨＯ＋４ＮＨ３ （４）

Ｈ２Ｏ＋ＮＨ３←→ＯＨ
－＋ＮＨ＋４ （５）

Ｚｎ２＋＋４ＯＨ－←→Ｚｎ（ＯＨ）
２－
４ （６）

Ｚｎ（ＯＨ）２－４ →
Δ
ＺｎＯ＋２ＯＨ－＋Ｈ２Ｏ （７）

　　ÖÄ»Ä

，
Áwx�¾¿µ]S6æÅX�¾

^©>'©�´Zå

，
ãÖ6ÍSÆlMµÇµO

^L+p

，
µÇXXñdp6ÍｐＨ��ÈÁãÉ

�¾'©．Á§�¾¿µ]S

，
6Í·SÊÁD�M

ËYÌ�MËâ?^ÍÎ

，
�Òº£

，
Ì�MËÏÐ

^Ñ²mÒ¡．�9ÂÃÄÓgÉ§ÇÊÁ

，

Ｚｎ（ＯＨ）２－４ ���ＺｎＯÉ§eË¾¿

，
�ÔH²�

5ÕÖ×°±Á

（０００１）²Äø�u�Ø0Ù¾y

+

，
ÜÝÁwx§ÚDlMÛ�Ü

，
)e§�¾¿^

ÝÞt

，
ÒÑ²¾¿ß�à©)Õ

，
�O;<lMò

uÔSãáâ^¾¿ÝÞ．�O^¾¿ÎÏ��

ＺｎＯmã �¿õáÒi^ä�åæ��^yz．

Áwx�ÆCµ]Sç�@è

，
�g@9 �

i¿õá^wx�

［１４］，
Öç�@èÆéMZå^å

æmê

，
ÜÝëÔÞß�ý����

，
�ＺｎＯwx

�{X$�~�^èéì·�¼．��

，
êë�ìã

�ç�è

，
ÝíLµè©É§îïU`d

、
¾¿Íñ

d³�î\ðïðÒwx�^Ðd

、
¿õá³�*

ìí．�£

，
¥¦�¼78=ð

、
78At��ÂÃ

b²ñòd³�ÈÆÒÉ§^ÐdplmÙ¾uu

^Þß．ó9ôõc|

，
êëã)ö�wü．

�２|１５０℃nＺｎＯwx�^Ｘ!�n!

（ＸＲＤ）�þ

，
�

（０００２）"÷%¤±

，
5êì�äå

æÎÊÁ

，
�¼V½ø^óôÓÑ¾¿��

，
�äO

P^ＸＲＤn!�þY�ùú．

２．２　EFGHI,-./01

�３YûòãDÉ§ïU`dÒ �^ＺｎＯ

４８ I　J　K　L　M　>　>　ü　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

�２　１５０℃nＺｎＯwx��^ＸＲＤþ

wx��r!�m^Þß．µＺｎＯwx��Ègu

u^rµt

（τ），�#�É§ïU`d^�i

，ＺｎＯ

wx��Á�q�ý^rµtþÿ!¡．±<

，
�Y

�SＺｎＯwx�^Ðdg�

，
�"#

，
rµt"¡．

�３　ＺｎＯwx��^r!þ

　　�４|µOPÒ�^ＰＬþ．OP$fgh�

^%bÿ�!"

，
"Ü&Á３８０～３８９ｎｍâ?

，
D

>gh'^(��!c"

，
Á５００～５５０ｎｍö÷．

L´{eê)ＺｎＯ���wx�^_`ＰＬþb

ÿ�!e;�jX�!þ

，
Ý(��!"ºt9*

mê§+,-

（
.a/0Üp30Ü³

）̂
��．0

î·¾¿µ]S�mÆÊÚu­åælM1�p�

�

，
�2ＡｌＳｕｌｅｉｍａｎ³´

［１５］
^H�yv

，
3<Á¡

`ＰＬS��ij�1�kljXÈ*b²,-k

ljX��

，
Ö|Á_`nkljX4<ÆX}e

;�jX

，
��_`n^bÿ�!"4ºt9;�

jX�!．Ò�^bÿ�!"£¤wx�OP^y

§æ{hø

，
*mê,-����ò5Æ

，
Ö|4<

����#�wx�¿õá^'�

，
*mê,-�

!�Ò'�Ò�．

��４�q

，
OP１^ＰＬþbÿ�!"Á３８０

ｎｍï

，
Ý�ä３ÔOP^bÿ�!"6%~Á

３８３、３８４、３８９ｎｍï．�áân

，
7１５０℃îïUË

，

É§^OP１�¾ò¤±^8s

，
Ý�ä３ÔOP

^ＰＬþbÿ�!"g¤±9c

，
�u¼:��û

Õ$�|}~�º};

［１６］．.wx�<)uÔ=�

{X>

，
�Õg~æ{¡úUü

，
wx�S��mê

�ÕnÏº¡ú};

犺γ＝犈ｇ＋Δ犈ｑｅ－犈ｂ （８）

ÏS

：犈ｂ |jXklm

；Δ犈ｑｅ|{X~�7．犈ｂ、

Δ犈ｑｅ|uvwx�ôõ^?ð

，犈ｂYwx�ôõ犇

MYá

，
ÝΔ犈ｑｅYwx�ôõ^¯ÎMYá．ÊÁ３

Ç@A

：①·犇M9��s¿>

，
Ï

（８）SËz7$

��BC

；②·犇3�9��s¿ÖDM9jX�

õ犪>

，
Ï

（８）S^Δ犈ｑｅ（{X~�7

）
��BC

；③

·犇��E|犪^F^�>

，
Ï

（８）SΔ犈ｑｅ7Þß

±G

，
�ý^8s~���

，
ÀÒ�wx�^bÿ�

!".�¾8s．

�４　ＺｎＯwx��^ＰＬþ

　　Ü�４���V

，
êëS^ＰＬþ¼:H+!

③Ç@A

，
OPÁ１１５０℃îïU`dnwx�^

£õ�9２０ｎｍ（�9４犪），{X|}~�I±V

º

，
��ãE�¾ò¤±^8s

，
Ý�{X©�Ðd

%&��J!Z+~t��

，
�ý�i"c��Ò

Ò%．Ë３ÔOP^wx�$d%&Òc

，
��wx

��^bÿ�!"�¾ò9c．

３　y　ü

êëûÕ123^456ÍÆCòＺｎＯwx

É§Ç

，
�Ý �ôõ�ì^ＺｎＯwx��．¥ú

yvb¤

：

（１）É§îïU`d

、
¾¿Íñd|wx�lm

½Æ^�î�K

，
Lµµ�K½Æ

，
�»¼ＺｎＯw

x�^;¸¹�½¾¿

；

（２）１５０℃ÒÉ§îïU�ÆCVwx�ôõ

�9２０ｎｍ^wx�L©

，
�ＰＬþj�"g¤±

５８　!４#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
³

：ＺｎＯwx��^�½¾¿��{X|}~�H�



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

8s��ic±GM�

，
�u¼:^N�Á9wx

��õEgjX�õ^F^�>

，
�{X$�|}

~�^ÞßÆI¼．

JK>?

：

［１］　ＰＡＲＫＷＩ，ＫＩＭＪＳ，ＹＩＧＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＺｎＯ

ｎａｎｏｒｏｄｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００４，８５（２１）：５０５２?５０５４．

［２］　ＪＥＯＮＧＭＣ，ＯＨＢＹ，ＨＡＭＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕ

ｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓｉｎｎＺｎＯｆｉｌｍ／ＺｎＯ

ｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙ／ｐＧａＮｆｉｌｍｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔ

ｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００６，８８（２０）：

２０２１０５．

［３］　ＫＯＬＮＥＮＫＡＭＰＲ，ＷＯＲＤＲＣ，ＧＯＤＩＮＥＺＭ．Ｕｌ

ｔｒａｖｉｏｌｅｔＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍＺｎＯ／ＰｏｌｙｍｅｒＨｅｔ

ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，

２００５，５（１０）：２００５?２００８．

［４］　ＢＡＯＪｉｍｉｎｇ，ＺＩＭＭＬＥＲＭＡ，ＣＡＰＡＳＳＯＦ，ｅｔａｌ．

ＢｒｏａｄｂａｎｄＺｎＯｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｗｉｒｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２００６，６（８）：１７１９?１７２２．

［５］　ＬＵＯＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＹａｎｆｅｎｇ，ＭＡＯＳａｍｕｅｌＳ，ｅｔａｌ．

ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ

ｂａｓｅｄＵＶｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ：

Ａ，２００６，１２７（２）：２０１?２０６．

［６］　ＳＯＮＧＪｉｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ，ＲＩＥＤＯ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．

ＮａｎｏＬｅｔｔ，２００５，５（１０）：１９５４?１９５８．

［７］　ＦＡＮＺｈｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＤａｗｅｉ，ＣＨＡＮＧＰａｉＣｈｕｎ，ｅｔ

ａｌ．ＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，８５（２４）：

５９２３?５９２５．

［８］　ＫＡＮＧＢＳ，ＨＥＯＹＷ，ＴＩＥＮＬＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄｏｚｏｎｅｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ：Ａ，２００５，８０（５）：１０２９?１０３２．

［９］　ＬＡＷＭ，ＧＲＥＥＮＥＬＥ，ＪＯＨＮＳＯＮＪＣ，ｅｔａｌ．

Ｎａｎｏｗｉｒｅｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２００５（４）：４５５?４５９．

［１０］ＰＡＲＫＡＪ，ＣＨＯＩＡＨＨ，ＳＩＥＢＥＩＮＢＫ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ｓｔｅｐｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｅｄｚｉｎｃ

ｏｘｉｄｅｎａｎｏｗｉｒｅｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，

２００３，２５８（３／４）：３４２?３４８．

［１１］ＧＲＥＥＮＥＬ，ＬＡＷＭ，ＹＡＮＧＰｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒ

ａｌｒｏｕｔｅｔｏｖｅｒｔｉｃａｌＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙｓｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｄ

ＺｎＯｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２００５，５（７）：１２３１?１２３６．

［１２］ＬＩＮＣｈｉｈＣｈｅｎｇ，ＬＩ Ｙｕａｎｙａｏ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＺｎＯ

ｎａｎｏｗｉｒｅｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｃｅｔａｔｅｄｉ

ｈｙｄｒａｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，

１１３（１）：３３４?３３７．

［１３］ＨＵＡＧｕｏｍｉｎ，ＴＩＡＮＹｕｅ，ＹＩＮＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＲｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅｇｒｏｗｔｈｏｆｕｌｔｒａｌｏｎｇＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙｓ

ｉｎｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｒｙｓｔ

ＧｒｏｗｔｈＤｅｓ，２００９，９（１１）：４６５３?４６５９．

［１４］ＷＵ Ｗｅｉｂｉｎｇ，ＨＵＧｕａｎｇｄａ，ＣＵＩＳｈｏｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＥｐｉｔａｘｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙｓｏｎｈｉｇｈｌｙ

（００１）ｏｒｉｅｎｔｅｄＺｎＯｓｅｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｂｙａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｏｕｔｅ［Ｊ］．ＣｒｙｓｔＧｒｏｗｔｈＤｅｓ，２００８，８（１１）：４０１４?

４０２０．

［１５］ＡＬＳＵＬＥＩＭＡＮＭ，ＭＯＦＯＲＡＣ，ＥＬＳＨＡＥＲＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ｃａｔａｌｙｓｔｆｒｅｅＺｎＯ

ｎａｎｏｒｏｄｓａｎｄｌａｙｅｒｓｖｅｒｓｕｓｂｕｌｋＺｎＯ ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｐｐｌ

ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００６，８９（２３）［２００９?０８?０９］．ｈｔｔｐ：∥ｌｉｎｋ．

ａｉｐ．ｏｒｇ／ｌｉｎｋ／？ＡＰＰＬＡＢ／８９／２３１９１１／１．

［１６］ＧＵＹ，ＫＵＳＫＯＶＳＫＹＩＬ，ＹＩＮ Ｍ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎ

ｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，

８５（１７）：３８３３?３８３５．

［
LMN6>?OP

］

ＳｎＯ２/6º»)ＣＨ４ ¼½B<9ab．!"#$

%&&'

，２００９，４３（６）：１１８?１２２．

¾¿À¿m^_Ｌａ３＋、Á/6ÂÃÄ/6ＴｉＯ２>

2Ål<�．!"#$%&&'

，２００８，４２（１０）：

１３０４?１３０８．

ÆÇÈÉＺｎＯ/6Ê9ËÌ^_>Í�¡B<a

b．!"#$%&&'

，２００７，４１（８）：９７４?９７７．

ÆÇÈÉÁ/6Â~Î3ÏÐ0Ñ9a^．!"#

$%&&'

，２００７，４１（１０）：１１９７?１２０１．

ªwÒ�YÓÔ1ÕÖ×ØÁ/6Â�89Í�¡

<�．!"#$%&&'

，２００８，４２（４）：４６６?４７０．

2ÙnÚ.21K,5ÛÜ{N9¹Ýab．!"

#$%&&'

，２００７，４１（２）：２００?２０３．

7<��2Þ9ßàgáâãUm．!"#$%&

&'

，２００７，４１（１）：７３?７６．

（
_O　äå

）

６８ I　J　K　L　M　>　>　ü　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　


