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��'�
�!!'$3% (ZnO) �48�
�����������6�
�<��

�=>���'����'+� 81.4 g/mol ���������
�&�����

wurtzite (hexagonal) ��'#������6�7'<!�
��'�
�

!!'$3% �
%�%����4

(a)

��)+%��!����� 1,975 oC 
����*G�&���$%&

���'���� !��� �48�
H��6
����'�� ���I'!!'$3%

(iron(III) oxide, Fe
2
O
3
) G�&G� calamine lotion �48�


H��6
����'�� stearic acid 37��G�&G�!+�
��'���

������� (Wikipedia, the free encyclopedia, Zinc

oxide. 2007) �!')�'��=
��'�
�!!'$3%  ����48�
��

'7������> (semiconductor) 4����� direct band gap

���H!��H��������� 3.37 eV ���!+�������&!� G�&���

�48��3��3!����))���
� (Photodetector) (Z.L.

Wang, 2004) !+4'���4������*�� (Frequency

converter)  $%�!%�4�H��
� (LEDs) ���G�&�
�G��H��

������������<!�
�QT� (Wikipedia, the free ency-

clopedia, Zinc oxide. 2007 and D.P. Norton,

2004) 37��4X))+���$%&�>��G�&�48����!H��<!������!�!H��


��!����7'�H��Y ����H��G�&
����*�%<&!)>'�%<!���=����

��H������)>G�'��6����6H� CD ���! DVD ����'

�H� Blue ray �48���������������\���%����#���3��

�
%�%����4
���	
� 1 (a) 6�<!�
��'�
� (Wikipedia, the free

encyclopedia, Zinc oxide. 2007) ��� (b) ����


�&��6�7' wurtzite (		�]� ��*�, 2549)

(b)
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���	
� 2 �
%�'���4������������������
��! ����7' CD

DVD ��� Blue ray (One Point Storage Systems,

Informationsseite zur Verbatim Blu-ray Disk.

2006.)

)���I�$%&�H�������������<!����3!����G�&!H��

�6H� CD ��� DVD ��=���6��H!����)+<!��6H�%&��

G���������� CD )�G�&���3!������������� 4�����

780 nm �>G�&����)+<!��6H� CD ����H 700 MB

��H���=� ��������� DVD G�&���3!�������������

4����� 650 nm $%&����)+�����<7=��48� 4.7 GB ��H

G����������<!� Blue ray G�&���3!����6���)�'
��

'7������>
��'�
�!!'$3% G�&�
�G��H��
�QT� ������

��������4����� 405 nm 37����<��%��I''�H���=� 2

���������%��'�H���H��G�&�%<��%<!� �H!� ���! )+%

G�'������7'<&!�����$%&��')��>G�&����)+<!��6H�

Blue ray ���H�
��*7� 25 GB (One Point Storage

Systems, Informationsseite zur Verbatim

Blu-ray Disk. 2006.)

Q|������4�H��
��������!�%&��
��'�
�!!'$3%

G�&
>����
�&���3���
�!��������%
��!������'>���

��'����)��!�H�����'���� 37�����*7�'��6����48�)!

LCD <�=�$QQT� (D.P. Norton, 2004) �!')�'��=�����

�+�
�����'���48���H���I'4������Q��� (ferromag-

netism) ����!�=!�H!'��G�&����48���H������)>G�

!+4'���!������!����!���I'��!��'
�H��Y �48�
��

�����3!���I'���'���
����*�>$4G�&���$%&����%&��$�H

�H�)��48����H�'>���%$QQT�  �����!�!������3��'


$�����Q� �48��&� (Wikipedia, the free encyclo-

pedia, Zinc oxide. 2007) ���
��'�
�!!'$3%�����

�+�
�����G�'�����)��%������=� (Y. Zhang, 2005)

������)��%'~�3$%&!�'%&��(		�]� ��*�, 2549)


>�����3��3!����)��%'~�3��=�
H����'!�	�����''��

�4������4��<!�
���'���>$QQT�<!������%����!!�H�

G������'�	<!�'~�3����&!�'�����)��% 
��'�
�

!!'$3%�48�
������)>��'����!!'$3% 37��4'�����6��

<!�����!!'$3%)���'~�3!!'3��)�)�'!�'�	��)��

� �>���H����<�%!!'3��)�(oxygen vacancies) '~�3

!!'3��)�)�%7��!�!���I'��!�)�'6��!!'$4����'�%

'����'����48�$!!!���       ���!      %��
�'��

��� (1) ��� (2)

���!

$!!!�����=)���)��!�H����6��<!�����!!'$3%�>G�&�'�%

'>���	�'�
H�6�G�&'���>$QQT�<!�����!!'$3%�%

�� ����!��'~�3����&!�'�����)��%�<&���G�������6��<!�

����!!'$3% ��H� $��%��)� (H
2
) ���! �!�������

(NH
3
)  '~�3���H���=)�������'��!!'3��)����������6��

��&���+%!!'$4�'�%�48�'~�3���%G��H���)�4�%4�H!�

!���I'��!�!!'��%��
�'�� (3) ��� (4) �>G�&'��

�>$QQT������<7=� !����'���'�%4��'�������=)�<7=�'��

!+������ �����'�H��'��$4������%<!�'~�3

(W. Gopel, 1999)

 (3)
���!

 (4)

O

2-

O2-

O
2
 + 2e 2O

O
2
 + 4e 2O

H
2
 + 2O 2(OH) + 2e

2-

2NH
3
 + 4O2- 2HO

2
 + 3H

2
 + 8e

 (1)

 (2)
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���	
� 3 �����%'~�3���6���)�' ZnO ���'��Q<!�����

�&�����$QQT�����4������4��$4������� � !+������

�H��Y G�<��������))��'~�3�!���!� (		�]� ��*�,

2549)

G���4���  3 �48����!�H�������%'~�3���6���

)�'!�+�������
��'�
�!!'$3% ���'��Q�
%�'��

�4������4�������&�����$QQT������'���������

!+�������H��Y ����!!�H�G������'�	<!��!���!� %&��

�+�
��������%�������'����<!�
��'�
�!!'$3%%�����

'�H������= �>G�&
�����%��=�48����
�G)�����4������

�H!'����\�����������G��HG�����Y %&�� 37����'��)��

������'$%&%>����'����)��'��!�H�G�4X))+��� '��4���+'�

G�&���!�+�������<!� GaN, ZnO ��� SnO
2
 �
%�

G��������� 1 (P.J Pauzauskie, 2006)

���	
� 1  �
%�'��4���+'�G�&�����%�������
��������$%&)�' GaN, ZnO ��� SnO
2

�%�����$4��&� ������)>�48��&!�
��������


��'�
�!!'$3%G�&�48�6�7'<��%��I''H!����)��>$4G�&

��� �%������'���>$4
�&���48������%'~�3 ����!�)�'

����!<��%<!�!�+�����I'����=����6��)������<7=�37��


H�6�%��H!'��G�&������))��'~�3�H��Y ��]�'��


�����������'�H��*7���=��!�H�������]� !��� Chemical

vapor depositions (A. Umar, 2005), Wet chemi-

cal (J. Lui, 2005), Hydrothermal (G.H. Yue, 2006),

Thermal evaporation (C. Li, 2006), Oxidation

(		�]� ��*�. 2549), Sputtering (S. Choopan, 2005),

Current heating deposition (P. Singjai, 2007.),

Solution calcination process (H. Nui, 2007), Tex-

ture self-assembly (Z.L. Wang, 2004) ��� modi-

fied chemical bath deposition (H. Wang, 2006)

�48��&� �%�
H��G��HG�'��
��������
��'�
�!!'$3%

G���%��)+���� (��������-$��������) ���H�G�&)H��


�� )>�48��&!�����+�����4��H�� Y ����!�H��G�&

�����
� ��H� !+������ ����%�� �����'�	G�
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<���>'��
�������� 
����=��&�  substrate '������


���)�! 4X))���H�� Y ���H���=�&����!��]�6��H!'�����

'��
��������!�H����' ���!�H��'�����'��G�


��������
��'�
�!!'$3% $%&�'H Pulse laser depo-

sition, Vapor deposition ���  Sputtering �
%�

%����4 4-6

���	
� 4 �
%������!���!G�'��
��������%&����]� Pulse

Laser depositions (Wikipedia, the free encyclo-

pedia, Pulse Laser depositions. 2007)

���	
� 5 �
%������!���!G�'��
��������%&����]�

Vapor depositions (P.J Pauzauskie, 2006)

���	
� 6 �
%������!���!G�'��
��������%&����]�

Sputtering method (Wikipedia, the free

encyclopedia, Sputter deposition. 2007)

G�'��
���������%�!�	����]� Pulse laser

deposition )��>G�
�������%����>�%�'��G�&�
�

���3!����$4���
�����!�H��G�&�'�%�����&!��>G�&

!��!�<!�
�����!�H����+%!!'�����!�H�G�
���

plasma ��� ����!���6�� substrate 
H����]� Chemi-

cal vapor deposition )���� substrate $�&G�����6�

��&�6H��G�&
�����!�H���<&�$4G���������!+������
���H��

'��'~�3����!� ��H� !��'!� !!'3��)�  ���!$�����)�

����!$%&��������&!�
�����!�H��)������H��'�%'��

�'��'!��48�<!��<I�����!��� substrate ������$�&


>������]� Vapor deposition ��=�)���&����7�'��

Chemical vapor deposition �������H)��>
��

���!�H�� G
H$4G�����6���=���H������&��%�
�����!�H��

!�))�!�H�G���4<!� 6� ��I%
�� ���! <!�����'I$%&

'��
���������%���]� Sputtering )��>G������'�	

<!�'~�3����!�����%����> �%��>
�����!�H��$4!�%�48�

��I%�>$4����48��4T� ����!G�&!�+���<!�'~�3����!����

�>��&�����48� ��''��
+�����!!�H�G�
������
��

(plasma) ���G
H�4T�G�&6����&�<!�
�����!�H���'����

����!��� substrate ������$�&G�&
�����!�H�� �%�!�	��

������$QQT���������&�*H���48������H�!�+���

'��
+����%7�G�&
�����!�H������!���6������>%��

'�����'�� Current heating deposition ��=� !�	��

'���6�
�����!�H��  %&�������&!�
���%�'��G�&

'���
$QQT����	�'�$QQT�������H�
�� 
����*�>$%&G�

�����'�	<!�'~�3����!����
��������%��4'��  ����!


�����!�H��$%&��������&!�)�������48�$4��&����

��H��48�6�7'���������6�� G�'��
�����������H�

!�+���
��'�
�!!'$3%��%��)+�������$%&����'#��

���'����������'�H��'�����'������� !���

nanowires (S.C. Lyu, 2002), nanostars (A. Umar,

2005), nano necktie-likes (J.K Jian, 2006),
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nanoporous (H. Wang, 2006), nanobelts (S.

Choopan, 2005), nanocombs (Y.Q. Chen, 2005),

nanoflowers (J. Lui, 2005), nanomushroom-likes

(N. Hiu, 2007), nanocages, nanorings, nanospirals,

nanohelixs, nanopropeller (Z.L. Wang, 2004) ���

!���Y  ���!�H��<!�!�+�������
��'�
�!!'$3% �
%�

%����4  7 – 8

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

���	
� 7 (a) nanostars 
��������)�'��]� CVD

(A.Umar, 2005)  (b) nano necktie-likes  
��������

)�'��]� Vapor transport deposition (J.K. Jian, 2006)

(c) nanoflowers 
��������)�'��]�  Wet chemical

(J. Lui, 2005) (d) mushroom-like nanoparticles


��������)�'��]� Solution calcinations (H. Niu,

2007) (e) microbelts (f) microcombs 
��������

(h)
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���	
� 9 ��4 (a) )�'�����)��<!� X.Q. Meng (X.Q.

Meng, 2005) ��4 (b) )�'�����)��<!�  P.X. Gao

(P.X. Gao, 2005)

2. ���������������	
���������������������

'��
��������
��'�
�!!'$3%���!����

!!'$3%���%!��� )�G�&'~�3����!����!'~�3���%!����<&�$4

G�����6�����!$�H!�'�	���!����!�H��G�&�'�%'��
�&��

6�7' !��� '~�3!��'!� $�����)� !!'3��)��48��&�

Y.J. Chen ������ (Y.J. Chen, 2007) $%&
��������

�
&���%����<!�
��'�
��%�G�&'~�3$�����)������

!����'��$����'�H��'�� ���H� !����'��$��<!�

'~�3$�����)���6��H!<��%<!��
&���% �������


��������$%& ����!G�&!����'��$��<!�'~�3
��<��%

<!��
&���%����)���I''�H�����!G�&!����'��$��

<!�'~�3��> �
%�%����4 10

)�'��]� Direct thermal evaporation (Y.Q. Chen,

2005) (g) nanowires 
��������)�'��]� Oxidation

(S.C. Lyu, 2002) ��� (h) nanopropeller (Z.L.

Wang, 2004)

���	
� 8 (a) nanocages 
��������)�'��]� Texture

self-assembly (Z.L. Wang, 2004) (b)  nanoporous


���������%���]� Via a modified chemical bath

deposition method (H. Wang, 2006)

%�����$%&'�H������&� G�'��
��������!�+���


��'�
�!!'$3%G���%��������=��4X))������!�H�������

!��]����H!'�����'��
��������37���&!�����+�G�&

�48�!�H��%� 37��4��'!�%&�� 
����=��&� !����'��$��

<!�'~�3  substrate ���G�&�!���� !+������ ��������

����%��<!������'�	 ���
���������G�&��H�4��'�����

�%���������!��% %����=

1. �������!�


����=��&� �48�4X))�����'�����6��%�����H!

'��
��������
��'�
�!!'$3%G���%��)+���� ����!�

)�''���>4��'������������ '��%�%'��� '�����H<!�

!��!����!����'+�<!�
����������48�!��4��'!�

)��&!�$%&���'����)�����48�!��%����'  ���'���

��]�'��
��������'I�48�
H����7�������6��H!'�����!'G�&


����=��&������'�H��'�� ���!�H����H� P.X. Gao ���

��� (P.X. Gao, 2005) 
�������� nanowires )�'

��]� evaporation G�& ZnO �48�
����=��&� G�<�����

(a) (b)

X.Q. Meng (X.Q. Meng, 200) G�&6� Zn ���'~�3

O
2
 
���������%���]� Oxidation nanowires ���


��������$%&)�'��=� 2 ��]� �
%�%����4 9

(a)

(b)
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���	
� 10 �
%�6�<!�!����'�� flow N
2
 ������H!<��%

Zn nanowires (a) G�&!����'�� flow 1000 ml/min

(b) 200 ml/min (Y.J. Chen, 2007)

3. Substrate 	
��"!�����#

Substrate ���G�&�!����
�����!�H��G�����H��

'��
�������� �48�!�'4X))����7�����������
>���

%����H���� Y.J. Chen ������ (Y.J. Chen, 2007)

$%&������$�&�H� G�����H��'��
���������
&���%

����<!�
��'�
��%�G�& !������ ��!�3 ��� stain-

less-steel foil ���H� $�H
����*
���������
&���%

����<!�
��'�
�$%&�� stainless-steel foil 6�<!�

substrate �
%�%����4 11

(a)

(b)

���	
� 11 �
%�6�<!� Substrate �������'#��

Zn nanoparticles ��4 (a) G�& Al
2
O
3
 ��4 (b) �48�

stainless-steel foil (Y.J. Chen, 2007)  ��4 (c) �48�

XRD pattern ���$%&)�''��G�& substrate �H��'�� (a)

Si (100) (450  �C) (b) glass (450 �C) (c) Si (100)

(480  �C) ��� (d) glass (480  �C) (D.H. Liu, 2005)

4. �$��%�&'

�����]�)�G�&!+������G�'��
��������
��

(4����� 1,000  �C) G������]�G�&!+��������>��' ���!

$�H��'������+�!+���������'I$%&��=���=<7=�!�H�'��
��

��=��&� '�����'�����G�& �48��&� ��H� G������)��<!�

X. Xing ������ (X. Xing, 2006) $%&
��������

ZnO nanowires �%���]� modified chemical vapor

deposition (MOCVD) G�& 6�<!� ZnO ��� C �48�


����=��&� G�&!+������'���6� 900  �C  G�<����� X.

Hou (X. Hou, 2006) ������
�������� ZnO

nanorod ���!+������ 60  �C �%�!�	����]� solid state

reaction

5. ��(��)�

'���'�%6�7'���
������&!�G�&����������������


��H���7�� ��=���=<7=�!�H�'��'�����]�  !+������  
����=�

�&� ���!4X))��!��� %����H������)��<!� D. Wang ���

��� (D. Wang, 2007) 
�������� ZnO nanoprisms

%&����]� Wet chemical ���	7'#�6�<!��������
(a) (b)

(c)
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�>4��'������H!
�����
��������$%& ���H� �������G�&��

6��%�����H!��'#��'�����<!� ZnO nanoprisms

'�H����! �������<!�6�7'�4���������������G�&

�
%�%����4 12

7. ����&
	
��"!�����*'�'�'(

��������'����)��������=� ����������H�G�&
��

����!����H���48������H�4��'���������!
��������G�&$%&��
%+

G���%��)+����  ��H� K. Yamamoto ������ (K.

Yamamoto, 2004) G�& Cu �48������H�4��'�����G�'��

4��'6�7' ZnO nanowires %&����]� Evaporation

G������)��<!� Y. Zhang ������ (Y. Zhang, 2005)

��� Y.S. Lim ������ (Y.S. Lim, 2006)  G�& Au

�48������H�4��'������48��&�  ��H��=���=<7=�!�H�'����]�'�����

G�&
���������48����'����!�)�'�����)�����
H��'I$�H$%&

G�&�����H�4��'������H����H!�H��G% %����H������)��<!�

���  A. Umar  ������ (A. Umar, 2005) 
��������

ZnO nanoparticles %&����]� CVD ��� A. Sekar

������ (A. Sekar, 2005) 
�������� ZnO

nanowires )�'��]� Oxidation 6�<!�'��G�& Au

�48������H�4��'������
%�%����4 14

���	
� 12 �
%�6�<!� ����G�'��
�������� Zn

nanoprisms (a) 2h (b) 3h (c) 4 h ��� (d) 5h ���

�>%�� (D. Wang, 2007)

6.  �)&+�����#��(�,

G������]����G�&
����������
%+G���%��)+����

���H�  ����%�������'�	��=������'�	4'�����'~�3

���%�H��Y ��6��H!
�����<!�
�����
��������$%&��=�

<��% ��4�H�� ����+�
�����!��� Y %����H� G������)��

<!� P.T. Hsien ������ (P.T. Hsien, 2006)


�������� ZnO film %&����]� RF magnetron  sput

tering  �������%�������'�	<!�'~�3!��'!� 2x10-6

Torr G�<����� A. Umar ������ (A. Umar, 2005)


�������� ZnO particles %&����]� CVD G�&����%��

3 Torr ���!�H��'��
��������!�+�������<!�
��'�
�

!!'$3%�������+�����%�������'�	�
%� %����4 13

��4��� 14 �4��������� Zn nanowires (a) $�HG�&�����H�

4��'����� ��� (b) G�& Au �48������H�4��'����� 37��

��!�+��� Au ���4�����
+%<!� ZnO nanowires

(X. Xing, 2006)

G�<����=��'��)��������'$�H�H�)��48� 
����

!����'� 
�����+��4 )�� �'����G�& G�&���� ���4�+�

���4����	$��'>���	7'#� ��)�� ����������>�!�

!�+�������
��'�
�!!'$3%��=��G�&���G�&���'����

��'<7=� ��%�H�!�'$�H������)�����I�6��������H�� Y

���G�&4������)�'
��'�
�!!'$3%��=!�H�G'�&Y '��������
���	
� 13 �����!���!
��������!�+�������
��'�
�

!!'$3%%&����]� Thermal evaporation �����'�����

�+�����%��G�����6� (C. Li, 2006)

(a) (b)
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