本科生科技创新项目撰写论文规范
1. 论文内容

每篇论文不超过5000字（含图表），不超过5个A4页面。论文内容主要反映学术研究情况（包括选题背景、方案论证、研究方法、研究结果、创新点等）。论文上要注明学科类别（理、工、经、管、法、文、史、哲、教、医学、农、林、跨学科）。
2. 论文WORD文档排版格式

学科类别：四号黑体，居左

论文题目：三号黑体，居中；

学院名、学生姓名：小四号仿宋体，居中；

指导教师姓名及职称：另起一行，小四号仿宋体，居中；

摘    要：不超过120个字，五号楷体；

关 键 词：3-5个，用分号隔开，五号楷体；

一级标题：四号楷体；

二级标题：小四号黑体；

三级标题：五号宋体，加黑；

正文文字：五号宋体；

参考文献：不超过5篇，五号宋体。格式如下：[1] 期刊：作者，题目[J]，刊名，年份，卷数（期数）：起止页；[2] 专著：作者，书名[M]，出版地：出版社，出版年份。参考文献作者3人以上时，必须写齐前3人姓名，超过3人时，其后加“，等”。

页面格式：A4版面，页边距为上2.5cm、下2.5cm、左3cm、右2.5cm，行距为1.25倍、段前和段后均为0磅。
3. 论文样例见附页

附页：

学科类别：工科

氧化锌纳米材料的掺杂及其物理性能研究
材料科学与工程学院 崔兴达 杨林
指导老师 常永勤 副教授
摘要：采用化学气相沉积法（CVD）结合溶液生长法制备出Al掺杂ZnO纳米材料，采用CVD法制备出P掺杂ZnO纳米材料，通过扫描电子显微镜（SEM）、X射线衍射(XRD）、X射线能谱(EDS)对其进行了表征，通过荧光光谱仪（PL）对P掺杂ZnO纳米材料进行了光致发光性能的研究。
关键词：ZnO纳米材料；掺Al；掺P；光致发光
1 选题背景
ZnO不仅具有3.37eV的宽能隙，而且还具有高达60meV的激子束缚能。近年来发现ZnO纳米材料在光学、催化、磁学、力学等方面展现出许多特殊的功能，使其在光学、电子、陶瓷、化工、生物、医药等许多领域有重要的应用价值。
ZnO表现出与体材料不同的特殊性质，尤其是其光电性质、光催化等性能有着重要的应用价值和研究意义，在半导体氧化物中独占鳌头。而且，在准一维纳米材料中，ZnO的形貌最为丰富多彩，它不仅有传统的纳米线和纳米带，还有非常奇特的形貌，诸如纳米梳、纳米管、纳米环、纳米弹簧、纳米桥和纳米钉等。
掺杂是一种非常有效的改善ZnO纳米材料性能的途径，这也是ZnO纳米材料应用的关键，早在数年前Ryu等就开展了ZnO薄膜的掺杂研究和p-n结生长的探索[1]。目前主要的掺杂元素有B、Al、In、Ga、Sn、Pb、P等。近年来随着掺杂和超晶格技术的不断完善，一维结构的ZnO纳米材料以其独特的物理特性以及在光电子器件方面的巨大潜能，越来越受到人们的关注。
2 方案论证
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近年来人们相继用CVD法、物理气相沉积法（PVD）、溶胶凝胶法、磁控溅射法、溶液生长法等成功合成了ZnO纳米线、纳米带、纳米梳、纳米钉等准一维纳米结构，并对其实现了不同元素的有效掺杂。在常永勤副教教师（在低维氧化锌纳米材料与物理领域具有多年的研究积累并获得重要的研究成果）的指导下，我们最终选择采用CVD法和溶液生长法对ZnO纳米材料进行了P和Al的掺杂。而且项目所依托的实验室已有的实验设备（两套可以精确控制的气相沉积设备（如右图所示）以及一台恒温磁力搅拌器）和实验基础（本校材料学院实验测试中心有不同型号的先进的SEM、TEM、XRD等测试和表征设备），故上述实验方案定能够顺利完成。
3 研究方法
Al的掺杂
采用两步法（CVD法和溶液生长发相结合）实现Al的掺杂，首先通过CVD方法制备出ZnO纳米颗粒膜，然后以该颗粒膜作为籽晶在Al3+、Zn2+的六次甲基四胺（HMT）溶液中结晶形成Al掺杂ZnO纳米材料（生长于ZnO纳米籽晶基底上）。
CVD法制备籽晶
参照文献和老师及师兄的指导下，经过不断的分析和实验方案的改进，确定的方案设计如下：
	组别
	源状态
	温度(°C)
	升温时间（min）
	保温时间（min）
	气流量（ml/min）

	A
	锌粉
	620
	35
	10
	50

	B
	锌粉
	600
	35
	15
	50

	C
	锌粉
	580
	35
	20
	50


虽然基本上已经可以重复性的制作出薄膜籽晶，但是沉积量并不大，经分析后知原因可能在于参与反应的锌粉并不充分，大部分锌粉由于表面形成致密氧化锌（熔点为1975°C）未能参与反应。后来发现铁粉，欲将其与锌粉混合作为蒸发源，一是考虑到能够使锌粉分布得更为稀疏（不至于在表面形成致密的氧化锌）；二是考虑到铁粉具有很强的导热性能，能够在短时间能使整个蒸发源的温度分布均匀，从而使更多的锌粉参与反应，以达到更大沉积量的效果，故另设计方案：
	组别
	源状态
	温度(°C)
	升温时间（min）
	保温时间（min）
	气流量（ml/min）

	A
	锌粉：铁粉=2：1
	620
	35
	10
	50

	B
	锌粉：铁粉=2：1
	600
	35
	15
	50

	C
	锌粉：铁粉=2：1
	580
	35
	20
	50


实验下来，符合预想，锌粉基本上全部反应，通过SEM观察形貌也是薄膜状，最重要的是沉积情况比纯锌粉要好，故最终确定以上为制备籽晶的实验方案。
溶液生长法[2]
经过多次实验的探索，最终确定以下方案对ZnO纳米材料进行Al的掺杂：
量取等摩尔质量的HMT和六水合硝酸锌（Zn（NO3）2·6H2O），配置成混合水溶液,再往溶液中加入一定量的九水合硝酸铝（Al(NO3)3·9H2O），其中Al的掺杂量为2~10%（Al3+/Zn2+）。将配置好的生长溶液在恒温磁力搅拌器上加热搅拌至85~95℃。将上述生长溶液恒定在85~95℃，并停止搅拌；再将ZnO纳米籽晶放入生长溶液中进行生长，条件恒定在85~95℃下保温4~6小时。取出硅片后用去离子水冲洗后放在空气中，自然干燥。将上述自然干燥后的硅片再次放入管式炉中，温度恒定在200~300℃之间，处理10~20min，以达到去除易挥发类杂质的效果，取出后再用去离子水洗净，在空气中放置，自然干燥。
通过上述两步，即能制备出Al掺杂ZnO纳米材料，并且还能探索出不同掺杂量对Al掺杂ZnO纳米材料参数的影响。
P的掺杂
参照文献和老师及师兄的指导下，经过不断的分析和实验方案的改进，确定的方案设计如下：
	组别
	源状态
	温度(°C)
	保温时间（min）
	气流量（ml/min）
	备注

	A
	Zn粉+ P2O5粉（分开放）
	520
	60
	30~40
	温度达到后放入源

	B
	Zn粉+ P2O5粉（分开放）
	500
	30
	30~40
	温度达到后放入源


实验结果：在P2O5取量较少的情况下，Si片上能够获得少量的沉积物，通过分析，发现已经成功掺入P元素，不过掺杂量相差很大，SEM观察形貌以颗粒为主。故继续改进实验方案，探索合适的条件控制掺杂的量以及微观形貌。
P掺杂优化方案：取一定量的Zn粉放入石英舟的中央位置，P2O5粉放在Zn粉上游1cm处（Zn粉和P2O5粉质量比为20∶1)。将镀有Au膜的(100)单晶硅片清洗干净后作为接收衬底, 固定在Zn粉的正上方。水平管式炉中放有石英管,加热前,先向石英管中预通入5minAr气,流量为300ml/min。完成后,将气流量调至16ml/min,管式炉以20℃/min的速度将炉温升至515℃，放入另一装有约1g P2O5粉的小舟，保温10分钟后取出小舟（使管内处于P2O5的气氛之中），将炉子升温至650℃，关闭气流，将石英舟放置在炉子的恒温区域,，保温1h。当炉子冷却到常温时取出硅片,发现硅片上沉积有大量白色略带浅黄色产物。SEM观察主要形貌为纳米梳，EDS表明 P的掺杂含量约2 %(原子分数) ，XRD峰显示为ZnO，说明P掺入了晶格。
4 研究成果
在实验前期准备与制备籽晶环节，已能够可控制备出不同微观形貌、不同生长取向的ZnO纳米材料。
本课题现已获得专利两篇：一种铝掺杂氧化锌纳米线的制备方法；一种纳米ZnO半导体结阵列及其制备方法。
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Al的掺杂
目前已能采用CVD法可控制备出ZnO纳米薄膜籽晶；采用溶液生长法实现了Al的掺杂，从而形成两步法制备出Al掺杂ZnO纳米材料（如右图所示），并提出了一项专利（在审）：一种Al掺杂ZnO半导体纳米柱的制备方法。
在实现Al掺杂ZnO纳米材料的同时，探索出不同掺杂量对Al掺杂ZnO纳米材料参数的影响。
P的掺杂
采用CVD法制备出了P掺杂ZnO纳米梳，通过SEM发现部分梳子为双层结构。对于单根齿，其生长过程中有明显的颈部收缩，顶端形貌为六面体。对于其生长机理还需进一步研究。
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光致发光物理性能研究
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在室温下测了P掺杂ZnO样品的光致发光谱,其中A、B、C三条曲线分别为同一样品不同部位的光致发光曲线。通常由简单化学气相沉积法制备的ZnO掺杂样品都有杂掺不均的缺点，作者认为导致同一样品不同部位的光致发光曲线存在差异的原因是P的掺杂不均。图中370nm左右的峰属于近带边发射；515nm左右的绿光发光峰一般认为与氧空位有关；在750nm左右出现的峰是不掺杂ZnO光致发光谱中没有的，有P掺杂ZnO纳米线相关文献报道过这一发光峰[3]，他们认为这是离化的施主和受主的辐射复合引起的，并且该峰的出现说明氧空位的浓度较低。
5 创新点
1、 提出采用CVD法制备ZnO纳米籽晶，相比溶胶凝胶法更具有稳定性及可控性；
2、 在采用CVD法制备ZnO纳米籽晶的环节，使用铁粉与锌粉混合作为蒸发源，高了采用CVD法制备ZnO纳米材料的沉积量；
3、 提出了两步法制备了Al掺杂ZnO纳米材料：与一般CVD方法相比，不需要采用在真空中反应，同时生长的温度更低；二是与一般水热法相比，该方法避免了使用反应釜，可以在常压下进行。从而简化了实验条件，降低了生产成本，并且稳定性及可控性更好；
4、 实现了不同掺杂量对Al掺杂ZnO纳米材料参数的影响；
5、 采用CVD法制备出了P掺杂ZnO纳米材料，相比常用的磁控溅射法成本更低，从而简化了实验条件，降低了生产成本；
6、 制备出的纳米梳，发现了单根齿具有明显的颈缩效应，这对进一步研究其生长机理提供了现实依据。
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