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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＤＣｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｌｕｍｉｎａｔｕｂｅｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｗｅｒｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ５００℃，７００℃ａｎｄ１１００℃ｉｎａｍｕｆｆｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｌｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓ
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ｔｏｂｅｐｏｉｓｏｎｅｄａｎｄｓｔｅａｄｙｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
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ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１００℃ ａｔａｌｌ

ｆｒｏｍａｎａｔａｓｅ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸＲＤｏｆｓａｍｐｌｅｓ１＃，２＃，３＃，４＃

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｇｒａｉｎｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇＳｃｈｅｒｒｅｒｆｏｒｍｕｌａｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犇＝
犓λ

βｃｏｓ（θ）

Ｗｈｅｒｅ犇ｉｓｓｉｚｅｏｆｇｒａｉｎ，λｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＸ

ｒａｙ，θｉｓＢｒａｇｇａｎｇｌｅ，βｉｓｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｅａｋｆｏｒｈａｌｆｏｆｉｔｓｈｉｇｈｔ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｓｏｆ

ｇｒａｉｎｆｏｒｓａｍｐｌｅ２＃，３＃，４＃ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｃｈｅｒｒｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：１０，１６，２８ｎｍ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｒａｉｎｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２．２　犇犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犵犪狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犻犗２

狋犺犻狀犳犻犾犿狊狋狅狑犪狉犱狊犲狋犺犪狀狅犾狏犪狆狅狉

Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｇａｓ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ＨＷ３０ ｇａｓ ｓｅｎｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＨａｎＷｅｉ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｌｉｍｉｔｅｄｃｏｍｐａｎｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ＩｎＦｉｇ．２，犞ｈｉｓｔｈｅｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ（犞），

ｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｌｍ ｏｎｔｕｂｅ，犞ｃｉｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ），犚ｓｉｓｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，Ｖｏｕｔｉｓ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｓｏｎｅｓｅｃｏｎｄ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ犛ｒ＝Ｒｅｔｈａｎｏｌ／犚ａｉｒ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

犞ｈａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎ，犚ａｉｒｉｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎ

ｔｈｅａｉｒ；犚ｅｔｈａｎｏｌｉｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎｔｈｅ

ｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犚ｓ ＝１００ ＭΩ，犞ｈ ＝８．０ Ｖ，ｏｎｅ

ｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２８℃ ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ２０％ ＲＨ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｓ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．４ａｎｄＴａｂｌｅ１，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ２＃ｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｂｅｓｔｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｉｔｉｓ

８．０Ｖ．Ｓｏｉｔｓｂｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ

３７０℃．（Ｆｉｇ．３）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（犛ｒ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓ１＃、２＃、３＃、

４＃ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ（犞ｈ）

０２０２



８期
ＬＩＹａｎｇ：ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｎｎｅａｌｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＴｉＯ２ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｈｉｎ

ＦｉｌｍｓＳｅｎｓｉｎｇＴｒｏｐｅｒｔｉｅｓＴｏｗａｒｄｓＥｔｈａｎｏｌＶａｐｏｒ

犜犪犫犾犲１　犛狉，狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲犜狉犲狊（犛）犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狋犻犿犲犜狉犲犮（犛）

狅犳狊犪犿狆犾犲２
＃犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狔狉狅犵犲狀犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲（犞犺）

犞ｈ／Ｖ 犛ｒ Ｔｒｅｓ（犛） Ｔｒｅｃ（犛）

５．５ ３．２２ ４５ １９

６．０ ６．５８ ２６ ２７

６．５ ８．７４ １５ ８

７．０ ９．０３ １０ ４

７．５ １０．８７ ６ ３

８．０ １１．４８ ２ ３

８．５ １０．３ ８ ３

９．０ １０．７４ ８ ３

９．５ ７．２１ １０ ４

１０．０ ５．１９ ２３ ２６

１０．５ ４．２１ ３７ ３４

　　Ｓａｍｐｌｅ２＃ａｌｓｏｈａｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｉｔｃａｎｒｅｓｉｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｏｔｈｅｒｆａｍｉｌｉａｒｇａｓｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｖａｐｏｒ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

ｇａｓｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ．２．

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ－ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓａｍｐｌｅ２＃ｔｏｗａｒｄｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓａｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３７０℃

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狊犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狊犲狊犪狀犱

狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲２＃狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犿

Ｔｅｓｔｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 犛ｒ

ｅｔｈａｎｏｌ Ｖｏｌｕｍｅ：２０％ ７．６８

Ｇａｓｏｌｉｎｅ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒ １．３８

Ｂｅｎｚｅｎｅ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒ １．１７

Ａｍｍｏｎｉａ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒ １．１１

ＣＯ Ｖｏｌｕｍｅ：２０％ １．０３

Ｈ２Ｓ Ｖｏｌｕｍｅ：２０％ １．０１

２．３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｇａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄ

ＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｏｗａｒｄｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ＴｉＯ２ ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｏｗａｒｄ ｏｘｙｇｅｎ
［７］． Ｗｈｅｎｔｈｅｙ

ａｄｓｏｒｂｔｈｅｔｅｓｔｇａｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｉｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｉｓ

ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｇａｓａｎｄｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｘｙｇｅｎａｔｉｎｇｇａｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｏｆ

ＴｉＯ２
［８１２］．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

ｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｆｏｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｓ，

ｆｏｕｎｄｏｕｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈａｔｃａｎ

ｈｅｌｐｕｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＴｉＯ２ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｗａｒｄｓｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ．

ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＩＲｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｓｔｈａｔ：Ｔｏｏｋｔｈｅ

ｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ（ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ２０％）ｉｎｔｏｔｈｅ

ｇａｓｃｅｌｌｗｈｉｃｈｉｓｍａｋｅｕｐｏｆＫＢｒ，ｔｈｅｎｄｉｄｔｈｅＩＲ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ（ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅＦｉｇ．６）．Ｐｕｔｔｈｅ

ｅｔｈａｎｏｌｇａｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｇａｓｃｅｌｌ，ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

ｔｈｅｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ（犞ｈ＝８．０Ｖ）ｓｏａｓｔｏ

ｍａｋｅｉｔｗｏｒｋｎｏｒｍａｌｌｙｆｏｒ９０ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｇａｓｃｅｌｌｂｙｔｈｅＩＲ

ｍｅａｓｕｒｅ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．６，Ｔｗｏｃｕｒｖｅｓａｒｅｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒ，ｂｕｔ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｅｄｇａｓｉｎ１６９４，１７５６

ａｎｄ２３８３ｃｍ－１ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｒｅａｃｔｅｄｏｎｅ．

Ｔｈｏｓｅｐｅａｋｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｏｎｄｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｅｘｃｅｐｔｔｈｅｐｅａｋ２３６３ｃｍ
－１ｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｐｅａｋ２３６３ｃｍ
－１ｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｅａｋｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｇａｓ．Ｔｈｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｇａｓｃｏｎｔａｉｎｓＮ２ａｎｄＯ２，ｂｕｔｔｈｅｙｂｅｌｏｎｇｔｏ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅａｔｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｓｏｃａｎ ｎｏｔ

ａｂｓｏｒｂｔｈｅＩＲ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．６，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｓｌｏｗｅｒ，ｔｈａｔｓｈｏｗｎ

ｍｏｒｅＣＯ２ ｗａｓｃｒｅａｔｅｄ．Ｔｈｅｐｅａｋ１７５６ｃｍ
－１ａｎｄ

ｐｅａｋ１６９４ｃｍ
－１ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｅａｋ

ｏｆｇｒｏｕｐＣＨＯａｎｄｇｒｏｕｐＣ＝Ｃ．Ｗｅａｌｓｏｃａｎ

ｄｒｏｗｎｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６， Ｈ２Ｏ ｗａｓ

ｃｒｅａｔｅｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈａｔｍａｄｅｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅ

ｓｍｏｏｔｈｌｙｉｎｔｈｅ４０００～３８００ｃｍ
－１，１８００～

１５００ｃｍ－１ａｎｄ６５０～４３０ｃｍ
－１．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｇａｓ

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｓｔｅｐｓ

ｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ：

１）Ｉｎｔｈｅａｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｏｘｙｇｅｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ａｒｅａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｏｘｉｄｅｓ，

ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｍｅｔａｌｌｉｃｏｘｉｄｅｓ，ｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｍ：Ｏ２（ｇ）＋ｅ＝２Ｏ（ａｄ）．

２）Ｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｏｘｙｇｅｎａｒｅｂｏｕｎｄｔｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｍｅｔａｌｓｉｔｅｓ（Ｍ＋）：Ｏ（ａｄ）＋Ｍ＋＝ＯＭ．

１２０２
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３）Ｅｔｈａｎｏｌａｒｅａｂｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ：

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ＝ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ（ａｄ）．

４）Ｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｅｔｈａｎｏｌｉｓｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｓ

ＣＨ３ＣＨ２ＯｂｙｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＯＭ：

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ（ａｄ）＋ＯＭ＝ＣＨ３ＣＨ２Ｏ＋ＨＯＭ．

５）ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ａｒｅｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｓ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＣＨ３ＣＨＯ， ｗｈｉｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍ：

ＣＨ３ＣＨ２Ｏ＋ＨＯＭ＝ ＣＨ３ＣＨＯ＋ＨＯＨ＋

Ｍ＋＋ｅ．

６）ＣＨ３ＣＨＯ ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｏｘｙｇｅｎ Ｏ（ａｄ）

ｒｅａｃｔｅｄ，ｔｈｅｒｅａｒｅｇｒｏｕｐＣ＝Ｃｃｒｅａｔｅｄ，ｆａｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓａｒｅｒｕｐｔｕｒｅｄ，ｆｉｎａｌｌｙｂｅｃａｍｅｉｎｔｏｔｈｅ

ｗａｔｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ．

Ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ

ｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｗａｒｄｅｔｈａｎｏｌ

ｖａｐｏｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｐｈａｓｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｃａｎｋｎｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ．Ｓｏｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅｇｒｅａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ．

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｌｓｏａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ，ｈａｖｅｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｔｏｗａｒｄｓ

ｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｆｓａｍｐｌｅ１＃．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犚ｓ＝４．７ＭΩ，犞ｈ＝

９Ｖ（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ４２５℃），ｏｎｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２８℃ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ２０％ＲＨ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｉｓ２０％．

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ－ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓａｍｐｌｅ１＃ｔｏｗａｒｄｓ

ｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒａｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４２５℃

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｆｉｇ．７ ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍｕｃｈ

ｈｉｇｈｅｒ（犛ｒ＝６．１２），ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｒｅｔｏｏｌｏｎｇ（Ｔｒｅｓ（犛）＝２０ｓ，Ｔｒｅｃ

（犛）＝３５ｓ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｕｒｖｅｉｓｎｏｔｓｍｏｏｔｈｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓａｍｐｌｅ１＃ ｗｉｔｈｏｕｔａｎｎｅａｌｉｎｇｓｈｏｗｓａａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ１＃ｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎａ

ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｂｏｖｅ４２５℃，ｉｔｉｓｉｎａｎ

ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓｈａｂｉｔｕｓ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈａｓｅ，

ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｒａｉｎｗｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｓｏｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｍｕｃｈｐｏｏｒ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｂｏｖｅｗｅｃａｎｄｒａｗ

ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｈａｖｅｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｐｈａｓｅ．

ＴｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｒｅａｎａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅ

ｎｏｔａｎｎｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｓｅｆｉｌｍｓｈａｖｅａｌｉｔｔｌｅｅｔｈａｎｏｌ

ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｎｏｔｖｅｒｙｓｔａｂｌｅ，

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｔｉｍｅａｒｅｌｏｎｇ．Ａｎａｔａｓｅ

ｏｃｃｕｒｓａｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５００℃，ｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｈａｖｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｔｉｍｅａｒｅａｌｓｏｓｈｏｒｔｅｒ

ｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ，Ｔｒｅｓ（犛）＝２Ｓ，Ｔｒｅｃ（犛）＝３Ｓ．Ｔｈｅ

ｂｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３７０℃ Ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉＯ２ ｔｈｉｎｆｉｌｍ．Ｒｕｔｉｌｅｏｃｃｕｒｓａｔ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７００℃，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｐｐｅａｒ ｔｏ ｂｅ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｗｈｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ． ＴｉＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｒｕｔｉｌｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｗｈｅｎａｎｎｅｌｅｄａｔ

１１００℃．Ｔｈｅｓｅｓｅｎｓｏｒｓｈａｖｅｔｈｅｗｏｒｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（犛ｒ＜１．５）ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｓｏｔｈｅａｎａｔａｓｅｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅ ＴｉＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｈａｓ ｂｅｓｔ ｅｔｈａｎｏｌｓｅｎｓｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　 ＧＵＩＤＩ Ｖ，ＣＡＲＯＴＴＡ Ｍ Ｃ，ＦＥＲＲＯＮＡ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄｔｉｔａｎｉａｔｈｉｃｋａｎｄｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｓｇａｓ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９９９，犅５７：１９７２００．

［２］　ＸＵＣＮ，ＴＡＭＡＫＩＪ，ＭＩＵＲＡ，犲狋犪犾．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｇａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓＳｎＯ２ｂａｓｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９９１，犅３：１４７１５５．

［３］　ＷＥＩＬＬＥＲＢＨ，ＢＡＲＲＩＥＪＤ，ＡＩＴＣＨＩＳＯＮＫＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犕犪狋犲狉犚犲狊犛狅犮

犛狔犿狆犘狉狅犮，１９９５，３６０：５３５５４０．

［４］　ＬＩＮＦＣ，ＴＡＫＡＯＹ，ＳＨＩＭＩＺＵＹ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯ ｖａｒｉｓｔｏｒｇａｓｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｃ］．犇犲狀犽犻犓犪犵犪犽狌，１９９３，６１：１０２１１０２２．

［５］　ＷＡＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＵＸｉａｏｙｕｎ，ＭＩＡＯＺｈｏｎｇｈａｉ，犲狋犪犾．

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＴｉＯ２ＳｉＯ２

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪
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退火温度对ＴｉＯ２纳米薄膜酒精气敏特性影响的研究

李阳

（五邑大学 数学物理系 纳米材料研究所，广东 江门５２９０２０）

摘　要：采用直流磁控溅射的方法在Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷管、硅基片上溅射制备了二氧化钛（ＴｉＯ２）纳米薄膜材料．将

薄膜样品放入管式退火炉中分别在５００℃，７００℃和１１００℃温度下退火．由于退火温度的不同，薄膜的晶体

结构、晶粒尺寸、晶向以及气敏特性都有所不同．利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）技术和薄膜气敏特性测试，分析了

退火温度对薄膜气敏特性的影响．分析结果表明退火温度在５００℃时，呈现锐钛矿结构，薄膜具有很好的选

择性、很短的反应（恢复）时间．对ＴｉＯ２ 薄膜表面进行修饰，发现此ＴｉＯ２ 薄膜的最佳工作温度为３７０℃左右．

薄膜的气敏机理也得到了讨论．

关键词：二氧化钛纳米薄膜；退火温度；乙醇气敏特性
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