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ＺｎＯ［１０－１２］， ＴｉＯ２

［１３－１５］， ＳｎＯ２
［１６－１８］， Ｉｎ２Ｏ３

［１９－２１］，
ＳｒＴｉＯ３

［２２－２４］， ｅｔｃ．， ａｎｄ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｐａｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｐｉｎｓ ｏｆ ｈｏｓｔ［２５］
ｖｉａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＲＫＫＹ［２６－２７］，
ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ［２８－２９］， ｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ［ ３０－３１］， ｅｔｃ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅｏｎｅ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ＲＴＦＭ
ｉｎ ｄｏｐｅｄ ＤＭＳ ｏｒ ＤＭＯ ｉｓ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ， ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ
ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｂｅ
ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［１０］ ．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＴＦＭ ｉｎ ＨｆＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｄｏｐａｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｂｙ Ｃｏｅｙ ｅｔ ａｌ．［３２－３４］
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｄｏｐｉｎｇ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｐｌａｙ ａｎｙ ｋｅｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ＲＴＦＭ ｏｆ ＤＭＳ ｏｒ ＤＭＯ， ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＲＦＴＭ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ， ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｃｈ ａｎ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄ０

ｍａｇｎｅｔｉｓｍ［３５］ ｓｉｎｃｅ ｎｅｉｔｈｅｒ Ｈｆ４＋ ｎｏｒ Ｏ２－ ｗｅｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄ ａｎｄ ｆ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ Ｈｆ４＋ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｉｔｈｅｒ
ｅｍｐｔｙ ｏｒ ｆｕｌｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ， ｍａｎｙ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｄ０ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ． Ａｃｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ＲＴＦＭ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｕｎｄｏｐｅｄ ｏｘｉｄｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ＺｎＯ［３６］， ＳｎＯ２

［３７］， ＴｉＯ２
［３８］， ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３

［３９］，
ａｎｄ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｕｃｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＲＴＦＭ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ＤＭＯ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ［４０－４２］， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ， ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｌｉｋｅ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｖｉｅｗｓ ｌｅａｖｅ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ａｎ
ｏｐｅｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｕｓ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｘｉｄｅ． Ｚｉｒｃｏｎｉａ （ＺｒＯ２） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ， ｏｘｙｇｅｎ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｐｔｉｃａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［４３－４４］ ． Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｉ． ｅ． ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ （ｍ）， ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ
（ ｔ） ａｎｄ ｃｕｂｉｃ （ｃ） ． Ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｐｈａｓｅ （ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ
Ｐ２１ ／ ｃ）， ｓｔａｂｌｅ ａｔ ＲＴ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ
ｐｈａｓｅ （ ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ Ｐ４２ ／ ｎｍｃ） ａｒｏｕｎｄ １ ４００ Ｋ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｏ ｃｕｂｉｃ ｐｈａｓｅ （ ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ Ｆｍ３ｍ） ａｒｏｕｎｄ
２ ５７０ Ｋ［４５］ ． Ｔｈｅ ｃ⁃ＺｒＯ２ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｏｆ ＤＭＯ ｗｉｔｈ Ｍｎ ｄｏｐｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［４６］ ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ， ｍａｎｙ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ
ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｄｏｐｅｄ ａｎｄ
ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２， ｂｕｔ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＺｒＯ２⁃ｂａｓｅｄ ＤＭＯ［４７－６６］， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ，
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｏｒｄｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｕｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ＺｒＯ２ ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ⁃ｂａｓｅｄ ＤＭＯ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｈａｓｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｒｄｅｒ （ＲＴ） Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｍ ／ ｔ ／ ｃ ＰＬＤ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［４７－４８］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｍ ／ ｃ ＰＬＤ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［４９］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５０］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｃ ＰＬＤ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５１］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｔ Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５２］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｃ Ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ［５３］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ［５４］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｃ Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ［５５］

Ｍｎ： ＺｒＯ２ ｔ Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ［５６］

Ｆｅ： ＺｒＯ２ ｃ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５７］

Ｆｅ， Ｃｏ： ＺｒＯ２ ｔ Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５８］

Ｆｅ： ＺｒＯ２ ｔ Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５９］

Ｆｅ： ＺｒＯ２ ｃ Ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ［５３］

Ｆｅ： ＺｒＯ２ ｍ ／ ｔ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ ［６０］

Ｆｅ： ＺｒＯ２ ｔ ／ ｃ Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ［６１］

Ｃｕ： ＺｒＯ２ ｍ ／ ｔ Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ［６２］

Ｃａ： ＺｒＯ２ ｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｉｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［６３］

Ｍｇ： ＺｒＯ２ ｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｉｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［６３］

Ｕｎｄｏｐｅｄ ｍ ＰＬＤ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［４７－４８］

Ｕｎｄｏｐｅｄ ｍ ／ ｔ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｉｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［６３］

Ｕｎｄｏｐｅｄ ｍ Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［６４］

Ｕｎｄｏｐｅｄ ｍ ／ ｔ ＰＥＤ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［６５］

Ｕｎｄｏｐｅｄ ｍ ／ ｔ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［６６］

Ｕｎｄｏｐｅｄ ｔ Ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ［５２］
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　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｕｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｄｏｐａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ＺｒＯ２ ｃａｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ａｎｄ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｓ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｏｒ ｎｏｔ． Ｉｎ ｏｕｒ
ｗｏｒｋ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｓｐｅｃｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｗｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｖｉｎｃｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ， ｉ． ｅ． ｔ⁃ＺｒＯ２ ｏｒ ｃ⁃ＺｒＯ２， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ ＲＴ ｆｉｒｓｔｌｙ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｄｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ａｌｔｈｏｕｇｈ ｄｏｐｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｗａｙｓ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＺｒＯ２

ｃｅｒａｍｉｃｓ［６７－６８］ ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔ⁃ ｏｒ ｃ⁃ＺｒＯ２ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ ＲＴ ｂｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｏｒ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｔｏ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｏｒ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ ＰＥＤ ）， ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｕｎｄｏｐｅｄ
ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ． Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．

ＰＥＤ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ＜１００＞
Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［６５］ ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ～ １００ ｎｍ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｍ ａｎｄ ｔ
ｐｈａｓｅ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ９ ｍＴｏｒｒ， ｍ⁃ＺｒＯ２ ｉｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ，
ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍ⁃ＺｒＯ２ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ＺｒＯ２ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍ ｅｎｅｒｇｙ， ｂｕｔ ｗｅ ｓｔｉｌｌ ｆａｉｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｐｕｒｅ ｍ⁃ ｏｒ
ｔ⁃ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ， ｄｅｓｐｉｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ．
　 　 ＤＣ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ＜ １００ ＞ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［６６］ ． Ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ａｒｇｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ａｌｌ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ～ ２００ ｎｍ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２，
ｗｈｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ａｎ Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ／ １９， ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｏｘｉｄｉｚｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ Ｚｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ． Ｗｈｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ａｎ
Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ／ １８， ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｎｅａｒｌｙ
ｐｕｒｅ ｔ ｐｈａｓｅ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＨＲＴＥＭ） ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ａ）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｃｏｍｅｓ ｔｏ ２．５ ／ １７．５， ｔｈｅ ｍ⁃ＺｒＯ２ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ａｐｐｅａｒ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ３ ／ １７．
Ｗｈｅｎ ｔｈａｔ ｒｅａｃｈｅｓ ４ ／ １６， ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｃｏｎｓｉｓｔ
ｏｆ ｏｎｌｙ ｐｕｒｅ ｍ ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｌｓｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ｂ）． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ
ｍａｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｂｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｏ２ ／ Ａｒ
ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｍ⁃ ａｎｄ ｔ⁃ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ ＲＴ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．１， ２０１７

（ａ） ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ

（ｂ） ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ
Ｆｉｇ．３　 ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｏｆ ＺｒＯ２

ｆｉｌｍｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［６９］

　 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ
ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ＜ １００ ＞ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ ａｓ⁃ｇｒｏｗｎ
１００ ｎｍ⁃ｔｈｉｃｋ ｆｉｌｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ， ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ
ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
～３２０ ℃ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ａｓ⁃ｇｒｏｗｎ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ
ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３２０ ℃ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｆｏｒ １０ ｓ， １０ ｍｉｎ ａｎｄ
３０ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａｌｌ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎｅ， ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｌｙ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ａｓ⁃
ｇｒｏｗｎ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３００ ℃， ５００ ℃， ７００ ℃，
９００ ℃， ａｎｄ １ ０５０ ℃ ｆｏｒ １０ ｓ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ （ＲＴＡ） ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓ⁃ｇｒｏｗｎ
ｆｉｌｍｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ３００ ℃，
ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｔｏ ｔ⁃ＺｒＯ２ ａｆｔｅｒ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ３２０ ℃ ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｍ⁃ＺｒＯ２ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔ⁃ＺｒＯ２

ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ １ ０５０ ℃， ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｎｅａｒｌｙ ｐｕｒｅ ｍ⁃ＺｒＯ２ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｐａｖｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌ ｓｏｍｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ， ｗｈｉｃｈ
ｄｅｓｅｒｖｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

0 100 200 300 400 500
T(℃)

R
ef
le
ct
ed

po
we

r(a
.u
.)

dP
/d
T

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅ⁃ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ． ５ 　 ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｉｒ ｂｙ ＲＴＡ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

３．１　 Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ Ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ Ｆｉｌｍｓ
Ｔｈｅ ＲＴ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ． Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｂｙ ＰＥＤ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ＲＴＦＭ
ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ～ １００ Ｏｅ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ ｃａｎ
ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ． ６， ａｎ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ａｔ １１ ｍＴｏｒｒ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ （ＭＳ）

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．１， ２０１７

ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔ
ｐｈａｓｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ， ～ ０．０４ ｅｍｕ ／ ｇ， ｉｎ
ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ９ ｍＴｏｒｒ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｍ ｐｈａｓｅ ｉｓ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ，
～０．６９ ｅｍｕ ／ ｇ， ｉｎ ｔｈａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ １２ ｍＴｏｒｒ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ．
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Ｆｉｇ．６　 Ｍ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２

ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｙ ＰＥＤ［６５］

　 　 Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ， ｔｈｒｅｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｎｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＴ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｉ． ｅ． ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍ ｐｈａｓｅ， ｔ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ａｌｌ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ＲＴＦＭ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ
ｏｆ ～５０ Ｏｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７． Ｔｈｅ ＭＳ ｏｆ ｔ⁃ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ， ０．１９ ｅｍｕ ／ ｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔ ｐｈａｓｅ， ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ
ｄｅｓｔｒｏｙｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｍ ｐｈａｓｅ． Ｉｔ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＴＦＭ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｓｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
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Ｆｉｇ． ７ 　 Ｍ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［６６］

　 　 Ｔｈｅ ＲＴ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ａｎｎｅａｌｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ＲＴＡ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｅ⁃ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｓｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈａｓｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｅａｓｉｌｙ，
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＭＳ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｔ ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３２０ ℃， ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｎｅａｒｌｙ ｐｕｒｅ ｍ
ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ １ ０５０ ℃ ．

Ｔａｋｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｗｅ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｃｏｎｖｉｎｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＴＦＭ
ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２

ｆｉｌｍｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ＲＴＦＭ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍ ｏｎｅ．
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Ｆｉｇ． ８ 　 Ｍ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ＲＴＡ

３．２ 　 Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ Ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２

Ｆｉｌｍｓ
Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｒ ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｃｒｅａｔｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｅｆｅｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄ０ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＤＭＯ． Ａ
ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｄｅｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｍｕｃｈ
ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＸＰＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｏｆ Ｚｒ ３ｄ ａｎｄ Ｏ １ ｓ ｃｏｒｅ ｌｅｖｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ａｌｌ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｒｅ
ｔ⁃ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ， ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｒｅ ｍ⁃ＺｒＯ２

ａｓ ｔｈｅ Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２ ／ １８ ｔｏ ４ ／ １６．
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(a)ZrXPSofO2/Ar:2/18

(c)ZrXPSofO2/Ar:3/17

(e)ZrXPSofO2/Ar:4/16

(b)OXPSofO2/Ar:2/18

(d)OXPSofO2/Ar:3/17

(f)OXPSofO2/Ar:4/16
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Ｆｉｇ．９　 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＸＰＳ ｏｆ Ｚｒ ３ｄ ａｎｄ Ｏ １ｓ ｃｏｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｂｙ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［６６］

　 　 Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ ＰＬ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ＸＰＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｓ （ ｓｅｅ
Ｆｉｇ． １０ （ ａ）） ｉｎ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ
Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｍ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＭＳ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １０
（ｂ）， ｗｈｅｒｅ ａ ｇｏｏｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃａｎ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＲＴＦＭ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ．
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ ＥＰＲ） ｉｓ ａｌｓｏ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＰＥＤ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
Ｆｉｇ．１１（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｐｅａｋ ａｔ ａ
ｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ～２．００１ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ （ＶＯ

＋）， ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｅｆｅｃｔ［ ７０ ］， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＶＯ

＋， ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＭＳ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ＥＰＲ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｐｅａｋ ｔｏ ｖａｌｌｅｙ） ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１１

（ ｂ ）， ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｇ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ
ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｙ， ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｈｅ ＶＯ

＋ ．
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Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ
ＰＬ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ
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Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ
ＥＰＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＥＤ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ， ｉｔ ｓｅｅｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＴＦＭ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２

ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｌｙ ｔ⁃ＺｒＯ２

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３５０ ℃ ｉｎ ａｉｒ ｆｏｒ
１ ｈ． Ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎｓ ｐｕｒｅ ｔ ｐｈａｓｅ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ＲＴＦＭ ａｌｍｏｓｔ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． １２（ ｂ））． Ｏ １ｓ

·６·
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ｃｏｒｅ ｌｅｖｅｌ ＸＰＳ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２
（ａ） ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｔｏ
ａ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｅｎｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｉｎ
ｔ⁃ＺｒＯ２ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＲＴＦＭ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ．
Ｌｉｋｅｗｉｓｅ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｌｙ ｍ⁃ＺｒＯ２

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３５０ ℃ ｉｎ
ｆｌｏｗｉｎｇ Ａｒｇｏｎ， ａｎ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｆｏｒ
１ ｈ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｎｏ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ｆｉｇ．１２（ｄ）， ｉｎ
ｓｐｉｔｅ ｏｆ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＺｒＯ２ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏ １ｓ ｃｏｒｅ
ｌｅｖｅｌ ＸＰＳ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２ （ ｃ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍ⁃ＺｒＯ２ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｔ ＲＴ ｅｖｅｎ ｉｆ ｉｔ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔ⁃ＺｒＯ２ ． Ｔｈｅｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ＲＴＦＭ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｉｎｄｅｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔ⁃ＺｒＯ２

ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄ０ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ
ｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ．
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Ｆｉｇ．１２　 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＸＰＳ ｏｆ Ｏ １ｓ ｃｏｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｍ⁃Ｈ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｏ２ ／ Ａｒ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ／ １８ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｅｄ； ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＸＰＳ ｏｆ Ｏ １ｓ ｃｏｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｍ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｏ２ ／ Ａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４ ／ １６ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ａｎｎｅａｌｅｄ［６６］

　 　 Ｔｈｅｎ， ｏｎｅ ｍａｙ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＳ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ．６－８， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｃａｓｅｓ， ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ， ａｒｅ

ｍｕｃｈ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｔｕｒｎｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ． Ｔｈａｔ ’ ｓ ｗｈｙ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｖｅ ｌｏｗｅｒ ＭＳ

ｖａｌｕｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｓ⁃ｇｒｏｗｎ ｓａｍｐｌｅｓ． Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，
ｔｈｅ ＭＳ ｍａｙ ｖａｒｙ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｔ．
３． ３ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｏｘｙｇｅｎ Ｖａｃａｎｃｙ⁃Ｄｒｉｖｅｎ

Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｉｓ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ⁃ｄｒｉｖｅｎ ＲＴＦＭ
ｉｎ ＤＭＯｓ， ｉ． ｅ． ｔｈｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｕｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｏｎ （ ＢＭＰ ） ［３４］ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ （ ＣＴＦ ） ［７１］ ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ＢＭＰ ｍｏｄｅｌ，
ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｈｅｌｐｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ＢＭＰｓ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ ａ
ｌａｒｇｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ＢＭＰｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ｉｔ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ＢＭＰｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ［７２］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｇｉｖｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｓｐｉｔｅ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｎ ｆｌｏｗｉｎｇ
Ａｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＴＦ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｈａｔ ａ ｎａｒｒｏｗ，
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ＮＳ（Ｅ） ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｎｏｒｍａｌｌｙ
ｌｏｃａｔｅ ａｓ ａ ｐｅａｋ ｉｎ ＮＳ（Ｅ） ． Ａ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｏｒ ｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ａ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｔｏｎｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ
ＮＳ（Ｅ） ［７３］ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ＣＴＦ ｄｅｐｅｎｄｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｃａｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ． Ｉｔ ｍａｙ ｇｉｖｅ ｕｓ ａ ｎｅｗ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ
ｔｈｅ ｐｈａｓｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＲＴＦＭ ｔｈａｔ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． Ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ＺｒＯ２ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｏｎｅ［７４－７６］ ． Ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ｉｎ
ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ＺｒＯ２ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｃａｎ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
Ｓｔｏｎｅｒ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＴＦ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＤＭＯｓ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ＰＥＤ， ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．１， ２０１７

ａｎｄ ｅ⁃ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｂｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ， ｉ．ｅ． ｔ⁃ＺｒＯ２， ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ ＲＴ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｄｏｐａｎｔｓ， ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｔ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｏｘｙｇｅｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｏｒ ｊｕｓｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅ⁃ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｐａｖｅｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｗａｙ
ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２

ｆｉｌｍｓ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ， ｉ．ｅ． ｔ⁃ＺｒＯ２， ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄ０ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２

ｆｉｌｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ｓｏｍｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ ａｎｄ
ａｐｐｅａｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｍａｋｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ＤＭＯ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｍｉｇｈｔ ａｌｓｏ ｆａｓｃｉｎａｔｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ ｓｏｍｅ
ｎｅｗ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｗｅ ａｒｅ
ｐｌｅａｓｅｄ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄ０

ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＭＯ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ Ｐｅａｒｔｏｎ Ｓ Ｊ， Ｈｅｏ Ｗ Ｈ， Ｉｖｉｌｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｏｘｉｄｅｓ． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， １９（１０）： ５９－ ７４． ＤＯＩ： １０． １０８８／ ０２６８－
１２４２／ １９／ １０／ Ｒ０１．

［２］ Ｖａｎ Ｗｅｅｓ Ｂ Ｊ． Ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ “Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｔ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔ⁃ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ”． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０００， ８４ （ ２１ ）： ５０２３． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８４．５０２３．

［３］ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｇ，Ｆｅｒｒａｎｄ Ｄ， Ｍｏｌｅｎｋａｍｐ Ｌ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｐｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅｔａｌ ｉｎｔｏ ａ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ，
２０００， ６２（８）： ４７９０－ ４７９３． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ． ６２．
Ｒ４７９０．

［４］Ｊｏｎｋｅｒ Ｂ Ｔ， Ｋｉｏｓｅｏｇｌｏｕ Ｇ， Ｈａｎｂｉｃｋｉ Ａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｐｉｎ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｌ ／
ｔｕｎｎｅｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ３（８）： ５４２－
５４６． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｐｈｙｓ６７３．

［５］ Ｄａｓｈ Ｓ Ｐ， Ｓｈａｒｍａ Ｓ， Ｐａｔｅｌ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｒｅａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｎａｔｕｒｅ，
２００９， ４６２ （ ７２７２ ）： ４９１ － ４９４． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｎａｔｕｒｅ０８５７０．

［ ６ ］ Ｄｉｅｔｌ Ｔ． Ａ ｔｅｎ⁃ｙｅａｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｘｉｄｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， ９
（１２）： ９６５－９７４． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｍａｔ２８９８．

［ ７ ］ Ｄｉｅｔｌ Ｔ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， １７ （ ４）： ３７７． ＤＯＩ： １０．

１０８８ ／ ０２６８－１２４２ ／ １７ ／ ４ ／ ３１０．
［８ ］ Ｄｉｅｔｌ Ｔ， Ｏｈｎｏ Ｈ， Ｍａｔｓｕｋｕｒａ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｚｅｎｅｒ ｍｏｄｅｌ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｚｉｎｃ⁃ｂｌｅｎｄｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８７（５４５５）： １０１９－１０２２．
ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．２８７．５４５５．１０１９．

［９ ］ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｙ， Ｍｕｒａｋａｍｉ Ｍ， Ｓｈｏｎｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ⁃
ｄｏｐｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９１（５５０５）： ８５４－
８５６． ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１０５６１８６．

［１０］Ｋｕｎｄａｌｉｙａ Ｄ Ｃ， Ｏｇａｌｅ Ｓ Ｂ， Ｌｏｆｌａｎｄ Ｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｍｎ⁃Ｚｎ⁃Ｏ ｓｙｓｔｅｍ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２００４， ３（１０）： ７０９－７１４． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｍａｔ１２２１．

［１１］Ｈｅｒｎｇ Ｔ Ｓ， Ｑｉ Ｄ Ｃ， Ｂｅｒｌｉｊｎ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｃｕ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｎＯ ｆｉｌｍｓ ｐｒｏｂｅｄ ｂｙ ｓｏｆｔ Ｘ⁃ｒａｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｃｈｒｏｉｓｍ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１０， １０５ （ ２０）： ２０７２０１． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．
１０５．２０７２０１．

［１２］ Ｓｈａｒｍａ Ｐ， Ｇｕｐｔａ Ａ， Ｒａｏ Ｋ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ
ａｂｏｖｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ｏｆ Ｍｎ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｎＯ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００３， ２（１０）： ６７３－
６７７． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｍａｔ９８４．

［１３ ］ Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｓ Ａ， Ｔｈｅｖｕｔｈａｓａｎ Ｓ， Ｆａｒｒｏｗ Ｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏ⁃ｄｏｐｅｄ
ＴｉＯ２ ａｎａｔａｓｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００１， ７９ （ ２１）：
３４６７－３４６９． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．１４２０４３４．

［１４］ Ｋｉｍ Ｊ Ｙ， Ｐａｒｋ Ｊ Ｈ， Ｐａｒｋ Ｂ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ
Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ Ｃｏ ｉｎ Ｃｏ⁃Ｄｏｐｅｄ Ａｎａｔａｓｅ ＴｉＯ２ Ｔｈｉｎ
Ｆｉｌｍｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ９０（１）： ０１７４０１．
ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９０．０１７４０１．

［１５］Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｋ Ａ， Ｐａｋｈｏｍｏｖ Ａ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｂａｌｔ ｄｏｐｅｄ ａｎａｔａｓｅ ＴｉＯ２ ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ９４（１５）： １５７２０４． ＤＯＩ：
１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９４．１５７２０４．

［１６］ Ｏｇａｌｅ Ｓ Ｂ， Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ Ｒ Ｊ， Ｂｕｂａｎ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｗｉｔｈ ａ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏ⁃ｄｏｐｅｄ ＳｎＯ２－δ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００３， ９１（７）： ０７７２０５． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ． ９１．
０７７２０５．

［１７］ Ｈａｙｓ Ｊ， Ｐｕｎｎｏｏｓｅ Ａ， Ｂａｌｄｎｅｒ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏ⁃ｄｏｐｅｄ
ＳｎＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００５， ７２ （ ７）：
０７５２０３． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７２．０７５２０３．

［１８］ Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ Ｃ Ｂ， Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ Ｍ， Ｄｏｒｎｅｌｅｓ Ｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｘｉｄｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＳｎＯ２ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００６， ７４（１１）： １１５３０７． ＤＯＩ：
１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７４．１１５３０７．

［１９］Ｎｇｕｙｅｎ Ｈ Ｈ， Ｓａｋａｉ Ｊ， Ｎｇｏ Ｔ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｅｄ Ｎｉ⁃ｄｏｐｅｄ Ｉｎ２Ｏ３ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ８７： １０２５０５． ＤＯＩ： １０．
１０６３ ／ １．２０４１８２２．

［ ２０ ］ Ｐｅｌｅｃｋｉｓ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｄｏｕ Ｓ Ｘ． Ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ Ｍｎ ａｎｄ Ｆｅ ｃｏｄｏｐｅｄ Ｉｎ２ Ｏ３ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ８８： １３２５０７． ＤＯＩ： １０． １０６３ ／ １．
２１９１０９３．

［２１］Ｐａｎｇｕｌｕｒｉ Ｒ Ｐ， Ｋｈａｒｅｌ Ｐ， Ｓｕｄａｋａｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ
ａｎｄ ｓｐｉｎ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ Ｉｎ２ Ｏ３ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００９， ７９ （１６）： １６５２０８． ＤＯＩ： １０．
１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７９．１６５２０８．

［２２］Ｋｉｍ Ｄ Ｈ， Ｂｉ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ＳｒＴｉ１－ｘＭｘＯ３ （Ｍ ＝ Ｆｅ， Ｃｏ， ｏｒ Ｃｒ） ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２０１１， ８４ （ １）： ０１４４１６． ＤＯＩ： １０．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．１， ２０１７

１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．８４．０１４４１６．
［２３］ Ｐｏｓａｄａｓ Ａ Ｂ， Ｍｉｔｒａ Ｃ， Ｌｉｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ⁃

ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｂａｌｔ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ＳｒＴｉＯ３ ｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２０１３， ８７ （１４）： １４４４２２． ＤＯＩ： １０．
１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．８７．１４４４２２．

［２４］ Ｍｉｔｒａ Ｃ， Ｌｉｎ Ｃ， Ｐｏｓａｄａｓ Ａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｃｏｂａｌｔ⁃
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ＳｒＴｉＯ３ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２０１４， ９０（１２）：
１２５－１３０． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．９０．１２５１３０．

［２５］Ｏｇａｌｅ Ｓ Ｂ． Ｄｉｌｕｔｅ ｄｏｐｉｎｇ， ｄｅｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ
ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， ２２（２９）：
３１２５－３１５５． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｍａ．２００９０３８９１．

［２６］Ｐｒｉｏｕｒ Ｄ Ｊ， Ｓａｒｍａ Ｓ Ｄ． Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ
ＲＫＫＹ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９７（１２）： １２７２０１． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９７．１２７２０１．

［２７］ Ｃａｌｄｅｒｏｎ Ｍ Ｊ， Ｓａｒｍａ Ｓ Ｄ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｘｉｄｅｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ３２２（１１）： ２６１８－２６３４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ａｏｐ．２００７．０１．０１０．

［２８］Ｐｒｉｏｕｒ Ｄ Ｊ， Ｈｗａｎｇ Ｅ Ｈ， Ｓａｒｍａ Ｓ Ｄ． Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ＲＫＫＹ
ｌａｔｔｉｃｅ ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４，
（１１）： １１７２０１． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９２．１１７２０１．

［２９ ］ Ｍｅｉｌｉｋｈｏｖ Ｅ Ｚ． Ｄｉｌｕｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ： ｍｅａｎ⁃ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ ＲＫＫＹ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００７， ７５（４）： ０４５２０４．
ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７５．０４５２０４．

［３０］Ｂｌｉｎｏｗｓｋｉ Ｊ， Ｋａｃｍａｎ Ｐ． Ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｖａｌｅｎｃｙ
ｄｉｌｕｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｐｏｌｏｎｉｃａ⁃
Ｓｅｒｉｅｓ Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９６， ９０（４）： ７３１－７３４．

［３１］Ｆｌｅｕｒｏｖ Ｖ， Ｋｉｋｏｉｎ Ｋ， Ｉｖａｎｏｖ Ｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００４， ２７２： １９６７ － １９６８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｍｍｍ．２００３．１２．１０６７．

［３２］ Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ Ｍ， Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ Ｃ Ｂ， Ｃｏｅｙ Ｊ Ｍ． Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ：
ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４，
４３０（７０００）： ６３０． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ４３０６３０ａ．

［ ３３ ］ Ｃｏｅｙ Ｊ Ｍ， Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ Ｍ Ｕ， Ｓｔａｍｅｎｏｖ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｈａｆｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００５，
７２（２）： ０２４４５０． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７２．０２４４５０．

［３４］Ｃｏｅｙ Ｊ Ｍ， Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ Ｍ， Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ Ｃ Ｂ． Ｄｏｎｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｂａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｘｉｄｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００５， ４ （ ２ ）： １７３ － １７９． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｎｍａｔ１３１０．

［３５］Ｃｏｅｙ Ｊ Ｍ． ｄ０ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５，
７（ ６）： ６６０ – ６６７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｃｉｅｎｃｅｓ．
２００４．１１．０１２．

［３６］ Ｘｕ Ｑ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎＺｎＯ ｆｉｌｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， ９２（８）： ０８２５０８． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．
２８８５７３０．

［３７］Ｃｈｅｎ Ｚ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑ， Ｐａｎ Ｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｃａｎｃｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ＳｎＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ： ａ ｐｏｓｉｔｒｏｎ
ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ３０
（２）： ０２７８０４． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ０２５６－３０７Ｘ ／ ３０ ／ ２ ／ ０２７８０４．

［３８］Ｈｏｎｇ Ｎ Ｈ， Ｓａｋａｉ Ｊ， Ｐｏｉｒｏｔ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｘｉｄｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００６， ７３
（１３）： １３２４０４． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７３．１３２４０４．

［３９］ Ｙａｎｇ Ｇ， Ｇａｏ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｃａｎｃｙ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ａｌ２ Ｏ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ， ２０１１， １１５（３４）： １６８１４． ＤＯＩ： １０．
１０２１ ／ ｊｐ２０３９３３８．

［４０］ Ｐｅｍｍａｒａｊｕ Ｃ Ｄ， Ｓａｎｖｉｔｏ Ｓ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ＨｆＯ２ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００５， ９４（２１）： ２１７２０５． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９４．
２１７２０５．

［ ４１ ］ Ｄｅｖ Ｐ， Ｘｕｅ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｐ． Ｄｅｆｅｃｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｗｉｄｅ⁃ｇａｐ ＩＩＩ ｎｉｔｒｉｄｅｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １００ （ １１ ）： １１７２０４． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１００．１１７２０４．

［４２ ］ Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， Ｌｉ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ａｎａｔａｓｅ ＴｉＯ２ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｂ， ２００９， ７９（９）： ０９２４１１． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．７９．
０９２４１１．

［４３］Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｓ Ａ， Ｂａｕｍａｎｎ Ｔ Ｆ， Ｂａｙｅｒ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｚｉｒｃｏｎｉａ ａｓ ａ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ａｎｄ ｍｕｌｔｉｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００９， １３１ （ ３４ ）： １２１４４ － １２１５４． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ｊａ９０２９１３ｒ．

［４４］Ｃｈｅｅｍａ Ｔ Ａ， Ｇａｒｎｗｅｉｔｎｅｒ Ｇ． Ｐｈａｓｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ＺｒＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ． ＣｒｙｓｔＥｎｇＣｏｍｍ， ２０１４， １６（１６）： ３３６６－３３７５． ＤＯＩ：
１０．１０３９ ／ Ｃ３ＣＥ４２３９２Ａ．

［４５］ Ｚｈａｏ Ｘ， Ｖａｎｄｅｒｂｉｌｔ Ｄ． Ｐｈｏｎｏｎｓ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２００２， ６５（７）：
０７５１０５． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．６５．０７５１０５．

［４６］Ｏｓｔａｎｉｎ Ｓ， Ｅｒｎｓｔ Ａ， Ｓａｎｄｒａｔｓｋｉｉ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｎ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｚｉｒｃｏｎｉａ： Ｆｒｏｍ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｉａｍｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｎｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｉｇｈ⁃
ＴＣ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ９８ （ １ ）： ０１６１０１． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９８．０１６１０１．

［４７ ］ Ｚｉｐｐｅｌ Ｊ， Ｌｏｒｅｎｚ Ｍ， Ｓｅｔｚｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｅｃｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ａｎｄ Ｍｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２０１０， ８２（１２）： １２５２０９． ＤＯＩ：
１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ．８２．１２５２０９．

［４８ ］ Ｚｉｐｐｅｌ Ｊ， Ｌｏｒｅｎｚ Ｍ， Ｓｅｔｚｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｅｃｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３，
４６（ ２７）： ２７５００２． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ ００２２ － ３７２７ ／ ４６ ／ ２７ ／
２７５００２．

［４９］Ｈｏｎｇ Ｎ Ｈ， Ｐａｒｋ Ｃ Ｋ， Ｒａｇｈａｖｅｎｄｅｒ Ａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ Ｍｎ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２

ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， １１１ （７）：
０７Ｃ３０２． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．３６７０５７７．

［５０］ Ｃｌａｖｅｌ Ｇ， Ｗｉｌｌｉｎｇｅｒ Ｍ Ｇ， Ｚｉｔｏｕｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃
ｄｏｐｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ２００８（６）： ８６３ － ８６８． ＤＯＩ： １０． １００２ ／
ｅｊｉｃ．２００７００９７７．

［５１］ Ｈｏｎｇ Ｎ Ｈ， Ｐａｒｋ Ｃ Ｋ， Ｒａｇｈａｖｅｎｄｅｒ Ａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｃｕｂｉｃ Ｍｎ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２，
３２４（１９）： ３０１３－ ３０１６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｍｍｍ．２０１２． ０４．
０４７．

［５２］Ｋｕｍａｒ Ｓ，Ｏｊｈａ Ａ Ｋ． Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ
ｕｎｄｏｐｅｄ ａｎｄ Ｍｎ ｄｏｐｅｄ ｔ⁃ＺｒＯ２ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｎ ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｉｔｓ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１６，
１６９： １３－２０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｃｈｅｍｐｈｙｓ．２０１５．１１．０１８．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．１， ２０１７

［５３］Ｙｕ Ｊ，Ｄｕａｎ Ｌ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ
ｉｎ Ｍｎ⁃ａｎｄ Ｆｅ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｂ：
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ， ２００８， ４０３（２３）： ４２６４ － ４２６８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｈｙｓｂ．２００８．０９．０１５．

［５４］ Ｄｉｍｒｉ Ｍ Ｃ， Ｋｏｏｓｋｏｒａ Ｈ， Ｐａｈａｐｉｌｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ． Ｐｈｙｓｉｃａ
Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ （ ａ）， ２０１１， ２０８（１）： １７２－ １７９． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｐｓｓａ．２０１０２６３０４．

［５５］ Ｐｕｃｃｉ Ａ， Ｃｌａｖｅｌ Ｇ， Ｗｉｌｌｉｎｇｅｒ Ｍ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ａｎｄ ＨｆＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ， ２００９， １１３（２８）： １２０４８ － １２０５８．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｐ９０２９３７５．

［５６］ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｓ Ｋ， Ｌｅｊａｙ Ｐ， Ｂａｒｂａｒａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ Ｍｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ｚｉｒｃｏｎｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１１， １１０（４）： ０４３９２９． ＤＯＩ： ０．１０６３ ／
１．３６２６７８８．

［５７］ Ｓａｈｏｏ Ｔ Ｒ， Ｍａｎｏｈａｒａｎ Ｓ Ｓ， Ｋｕｒｉａｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍöｓｓｂａｕｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｒｏｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｏｕｔｅ． ＩｎＩＣＡＭＥ ２００７． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２００８． １２７７－１２８３．

［５８］Ｏｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊ， Ｋｏｎｏ Ｓ， Ｙａｍａｄａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｃｏ ｃｏ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ． ＡＩＰ
Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１１， １ （ ４ ）： ０４２１３８． ＤＯＩ： １０． １０６３ ／ １．
３６６２０４４．

［５９］ Ｂａｓｈｉｒ Ｍ， Ｒｉａｚ Ｓ， Ｆａｒｏｏｑ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ３ Ｏ４ Ｄｏｐｅｄ Ｚｉｒｃｏｎｉａ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１５， ２（１０）： ５６１１⁃５６１８． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０１５．１１．０９８．

［６０］Ｋｕｒｙｌｉｓｚｙｎ⁃Ｋｕｄｅｌｓｋａ Ｉ， Ａｒｃｉｓｚｅｗｓｋａ Ｍ， Ｍａłｏｌｅｐｓｚｙ Ａ， ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１５，
６３２： ６０９－６１６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊａｌｌｃｏｍ．２０１５．０１．２５７．

［６１］Ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ａ Ｏ， Ｉｖａｓｈｉｔａ Ｆ Ｆ， Ｂｉｏｎｄｏ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１６， ６８０： ７０１－７１０． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊａｌｌｃｏｍ．２０１６．０４．１７０．

［６２］Ｄｕｔｔａ Ｐ，Ｓｅｅｈｒａ Ｍ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ
ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｄｏｐｅｄ ｏｘｉｄｅｓ： ＺｒＯ２， ＴｉＯ２， ＭｇＯ， ＳｉＯ２， Ａｌ２Ｏ３，
ａｎｄ ＺｎＯ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， １０３ （ ７）：
０７Ｄ１０４． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．２８３０５５５．

［６３］ Ｄｉｍｒｉ Ｍ Ｃ， Ｋｈａｎｄｕｒｉ Ｈ， Ｋｏｏｓｋｏｒａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｃｕｂｉｃ
ｚｉｒｃｏｎｉａ ｂｕｌｋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ
ｌａｓｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１２， ４５（４７）： ４７５００３． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ００２２－３７２７ ／ ４５ ／
４７ ／ ４７５００３．

［６４］Ｗａｎｇ Ｄ Ｄ， Ｑｉ Ｎ， Ｊｉａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｅｃｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ＺｒＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ
ｂｙ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３，
１０２（４）： ０４２４０７． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．４７９０１５６．

［６５ ］ Ｎｉｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎ Ｐ， Ｘｉｅ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎ⁃ｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， ４６ （ ４４）： ４４５００４．
ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ００２２－３７２７ ／ ４６ ／ ４４ ／ ４４５００４．

［６６］Ｎｉｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ． Ｐｈａｓｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｄ０

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＺｒＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． ＲＳＣ
Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１５， ５ （ ５）： ３６３６ － ３６４１． ＤＯＩ： １０． １０３９ ／
Ｃ４ＲＡ１１９２４Ｊ．

［６７］Ｐａｚｈａｎｉ Ｒ， Ｋｕｍａｒ Ｈ Ｐ， Ｖａｒｇｈｅｓｅ Ａ， ｅｔ ａｌ， Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｖａｃｕｕｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ
（ｔ⁃ＺｒＯ２） ｎａｎｏｐｏｗｄｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
２０１１， ５０９（２４）： ６８１９ － ６８２３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊａｌｌｃｏｍ．
２０１１．０３．０８９．

［６８］ Ｓａｙａｎ Ｓ， Ｎｇｕｙｅｎ Ｎ Ｖ， Ｅｈｒｓｔｅｉｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ， ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｚｉｒｃｏｎｉａ
ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ８６（１５）：
１５２９０２． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．１８６４２３５．

［ ６９ ］ Ｎｉｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎ Ｐ， Ｘｉｅ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｅｃｔｓ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ｄｉｌｕｔｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｘｉｄｅｓ： ａ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，
３１（１０）： ９６９－９７８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｓｔ．２０１５．０８．０１１．

［７０］ Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｆ， Ｌｉｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂａｎｄ ｇａｐ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ＺｎＯ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １０２ （ １８）：
１８１９０８． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．４８０４６１３．

［７１］Ｃｏｅｙ Ｊ Ｍ， Ｗｏｎｇｓａｐｒｏｍ Ｋ， Ａｌａｒｉａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒｇｅ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， ４１（１３）： １３４０１２． ＤＯＩ： １０．
１０８８ ／ ００２２－３７２７ ／ ４１ ／ １３ ／ １３４０１２．

［７２］Ｓａｎｔａｒａ Ｂ， Ｇｉｒｉ Ｐ Ｋ， Ｉｍａｋｉｔａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ
ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｎｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｓ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ， ２０１３， ５（１２）： ５４７６－ ５４８８． ＤＯＩ： １０． １０３９ ／
Ｃ３ＮＲ００７９９Ｅ．

［７３］ Ｓｏｎｇ Ｃ， Ｐａｎ Ｆ． Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅｔａｌ⁃Ｄｏｐｅｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｏｘｉｄｅｓ．
Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２０１３． ２２７－２５９．

［７４］Ｋｒａｌｉｋ Ｂ， Ｃｈａｎｇ Ｅ Ｋ， Ｌｏｕｉｅ Ｓ Ｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｂ， １９９８， ５７（１２）： ７０２７． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ． ５７．
７０２７．

［７５］Ｆｒｅｎｃｈ Ｒ Ｈ， Ｇｌａｓｓ Ｓ Ｊ， Ｏｈｕｃｈｉ Ｆ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＺｒＯ２ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｂ， １９９４， ４９ （ ８）： ５１３３． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ． ４９．
５１３３．

［７６］Ｎａｗａｌｅ Ａ Ｂ， Ｋａｎｈｅ Ｎ Ｓ， Ｂｈｏｒａｓｋａｒ Ｓ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＺｒＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｒｏｕｔｅ ｏｎ ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ４７（１１）：
３４３２－３４３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｅｒｒｅｓｂｕｌｌ．２０１２．０７．０１０．
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