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摘 要 采用微波吸收法，测量了犣狀犗及犣狀犗：犣狀荧光粉末材料受到超短激光脉冲激发后其导带电子的衰

减过程，并测量了室温下荧光材料的吸收光谱和发射光谱。发现犣狀犗材料的光电子寿命为６４狀狊，而犣狀犗：

犣狀荧光材料的的光电子寿命为４０１狀狊。分析认为犣狀犗：犣狀寿命的延长是由于材料中缺陷结构的增加导致电

子在导带上的弛豫时间变长。

主题词 微波吸收；光电子；氧化锌

中图分类号：犗４８２３ 文献标识码：犃 文章编号：１００００５９３（２００５）１１１７５３０３

收稿日期：２００４１１０８，修订日期：２００５０３２８

基金项目：国家自然科学基金（１０３５４００１）和河北省自然科学基金（犈２００４０００，犈２０００４０００１１７）资助项目

作者简介：董国义，１９６４年生，河北大学物理科学与技术学院教授

引 言

微波吸收法最早应用于非接触测量半导体晶片的光电子

运动规律。其原理是当激光脉冲照射半导体晶片时，电子从

价带跃迁到导带，成为自由光电子。自由光电子在导带的迁

移会引起微波反射，导致微波场强的变化。近年来，经过对

系统的改进［１４］，不但可以测量导带上光生载流子的衰减过

程，还能够测量浅电子陷阱中弱束缚电子的衰减过程，而且

提高了系统测量精度和时间分辨率。本工作采用的微波系统

还特别适合测量微晶、纳米晶体、纳米薄膜晶体、多晶半导

体薄膜的光电子过程。通过研究半导体的光电子运动过程，

可以更清晰的认识缺陷结构对导带光生电子的影响。

犣狀犗是一种新型的ⅡⅥ族直接带隙宽禁带半导体材料，

室温下禁带宽度为３３７犲犞，具有多种优良的光电性能。最

近几年，人们发现犣狀犗晶体在常温下存在紫外受激发射
［５７］，

有可能实现固体紫外或蓝光的激光器件，其独特的光学性能

引起人们的极大关注［８１３］。

当犣狀犗中掺入离子杂质作激活剂或引入缺陷结构时，会

改变犣狀犗内部的能带结构，形成各种不同能级的发光中心。

犣狀犗：犣狀是一种利用本征缺陷发光的材料，犣狀
２＋在犣狀犗中为

复合发光中心，发绿色光，峰值波长为５００狀犿。一般认为是

犗空位缺陷产生了发光中心，但对其发光结构还没有很清晰

的了解。本文测量了犣狀：犣狀犗中缺陷对导带光电子运动过程

的影响，对了解缺陷发光中心结构，提供了新的实验数据。

１ 测量原理

图１是实验装置图，从图可以看出，当激光照射微波腔

内的样品时，电子从价带跃迁到导带，成为自由光电子。自

由电子在导带的迁移会影响微波腔电场的分布，引起微波介

电强度的变化，此时微波腔中的谐振状态被改变，通过检测

微波吸收功率的变化，可以得到导带电子的衰减曲线。在文

献［４，１４］中对其测量原理和方法已有详尽的论述，经过计

算可以得到微波的吸收信号与导带光电子数量成正比。

犉犻犵１ 犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

测量装置采用脉冲宽度３５狆狊犢犃犌激光器，激光波长为

３５５狀犿，脉冲频率为０１狊。数字荧光示波器为犜犲犽３０５２

（５００犕犎狕）型，微波频率３５犌犎狕。

２ 材料制备

将分析纯犣狀犗原料中掺入一定光谱纯的犣狀犛，在研钵中

研磨３０犿犻狀，将研磨均匀的原料放入石英管中在９７０℃保护

气氛（犛）下高温灼烧１犺，置于室温下冷却，可得实验所需的

样品材料。



３ 实验结果和讨论

３１ 光电子衰减过程

图２为无任何掺杂的犣狀犗的光电子衰减曲线，光电子的

快过程为６４狀狊，慢过程为１８０狀狊。

犉犻犵２ 犇犲犮犪狔犮狌狉狏犲狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犮狅狀犱狌犮狋犫犪狀犱狅犳犣狀犗

图３为当在犣狀犗中添加５狑狋％犣狀犛（重量百分比）时的光

电子的衰减曲线，将微波强度和时间关系做成对数关系曲

线，从衰减曲线可以看出光生电子浓度狀的衰减为单分子过

程（指数衰减），寿命为４０１狀狊。

从上述结果来看，由于灼烧过程引入了缺陷结构，对导

带电子有明显的弛豫作用，延长了电子在导带上的寿命。

３２ 犣狀犗：犣狀的发射光谱和激发光谱

图４犪为犣狀犗：犣狀的激发光谱，激发光的长波限为４２０

狀犿，激发峰值波长为３９８狀犿。图４犫为犣狀犗：犣狀的发光光谱，

发光峰值波长为５０９狀犿。从激发光谱可以看出，激发光谱的

峰值波长小于犣狀犗的禁带能级宽度。说明缺陷能级在犣狀犗

中起了重要作用，降低了激发光能量。

在灼烧过程中，材料表面发生如下固相反应

２犣狀犗＋犣狀犛→３犣狀＋犛犗２↑

犣狀犗中有了过剩的犣狀，在高温下犣狀原子扩散到犣狀犗中，形

成犣狀填隙和部分氧空位。一般认为，氧空位的能级位于导

带低２６８犲犞，即为绿色发光中心能级，有人认为犣狀填隙形

成的能级在导带底０４６犲犞，可能是导致光生电子寿命增加
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犣狀犮狅狀狋犲狀狋：５狑狋％

犉犻犵４ 犪，犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犣狀犗：犣狀；

犫，犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犣狀犗：犣狀

的原因。其内在机制还有待于进一步的系统研究。

４ 结 论

（１）微波吸收法测量超短激光脉冲激发后的发光材料光

生载流子的变化过程，可以清晰的了解导带电子的衰减规

律。

（２）纯犣狀犗粉体的光生电子快过程寿命为６４狀狊，慢过程

寿命为１８０狀狊。而经过灼烧后的犣狀犗：犣狀荧光材料的光电子

寿命为４０１狀狊。犣狀犗中的缺陷结构可以影响光生载流子的衰

减过程。使犣狀犗中的光电子寿命变长。
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犓犲狔狑狅狉犱狊 犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀；犣狀犗

（犚犲犮犲犻狏犲犱犖狅狏．８，２００４；犪犮犮犲狆狋犲犱犕犪狉．２８，２００５）
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