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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＲｅｔｕｒｎｅｄＳｃｈｏｌａｒｓａｎｄｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．４６）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＬｅｉ（１９８９－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｌｌ１５９６１２８６＠１６３．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＬＩＵＸｉａｎｙｕｎ（１９５８－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ．Ｅｍａｉｌ：ｘｙｌｉｕ＠ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｌ．２０，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｎｏｖ．１３，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０２．０２１６００１
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犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犜犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犆狅犛犫３犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犉犻犾犿狊

ＬＩＬｅｉ，ＬＩＵＸｉａｎｙｕｎ，ＱＩＡＮＺｈｏｎｇｊｉａｎ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｆａｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１３１６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａｔｈｅ

ＬｏｗＰｒｅｓｓｕｒｅＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ３００ｔｏ８００Ｋ．

ＴｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓｉｓｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ＣｏＳｂ３ｂｕｌｋｓａｍｐｌｅ．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓａｒｅｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ１．０８ｔｏ４．０５Ｗｍ
－１
Ｋ
－１，ｗｈｉｃｈａｒｅｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＣｏＳｂ３

ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｈｅｒｍｏｅｌｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗａｓ０．１１４ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄａｔ７７３Ｋ．Ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓａｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ；ＣｏＳｂ３；Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．４２３６；１６０．６０００；１６０．６９９０
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Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ （ＴＥ） ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｍａｎｙ

ａｔｔｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｃｏｏｌｉｎｇ．ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＥｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓＺＴ＝犛
２
σ犜／κ，ｗｈｅｒｅ犛，σ，犜ａｎｄκａｒｅｔｈｅＳｅｅｂｅｃｋ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＺＴ

ｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｄｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅＳｅｅｂｅｃｋ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［１］
． Ｂｏｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴＥｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＺＴ

ｖａｌｕｅｓ，ｂｙｉｎｃｕｒｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｈｏｎｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［２］
．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｌｅａｄｔｏａｄｒａｓｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ

ｈｅｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＺＴ
［３４］
．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｓｈｏｗａｓｔｒｏｎｇ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｏｎｏｎｓｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆ

ａｔｏｍｉｃｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｒｃｒｙｓｔａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
［５６］
．

ＡｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＴＥ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＣｏＳｂ３

ｂａｓｅｄｓｋｕｔｔｅｒｕｄｉｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｈａｖｅａｈｉｇｈＺＴｖａｌｕｅａｎｄ
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ａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｏｒｋｉｎｇ

ａｔａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ
［７１１］
．ＣｏＳｂ３

ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｉｒｌａｒｇｅＳｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［１２１３］

． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｔｅｎｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔＴＥｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＢｉ２Ｔｅ
［１４］
３ ．

Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ ＺＴ ｖａｌｕｅｓｏｆ ＣｏＳｂ３

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｏｎｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｒｏｕｇｈ Ｎａｎｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＣｏＳｂ３ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＳｏｌＧｅｌ
［１５］， ｐｏｌｙｏｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ
［１６１７］，ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

［１８］
ａｎｄ ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｅｔｈｏｄ
［１９］
．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＣｏＳｂ３ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ

ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏＴＥｄｅｖｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｓｔｈｅｙｒｅｑｕｉｒｅ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃａｐｐｉｎｇｌｉｇａｎｄｓｏｒ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｔｅｍｐｌａｔｅｓ．Ａ ｓｉｍｐｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｅｐａｒｅ

ＣｏＳｂ３ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ＴＥ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｉｌｌｂｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅ．

Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣｏＳｂ３

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓｂｙｕｓｉｎｇＬｏｗ ＰｒｅｓｓｕｒｅＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＬＰＣＶＤ ） ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅｉｒ

ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， Ｓｅｅｂｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｉｓｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｈｏｌｄｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｌｏｗｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｋｅｙｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ＴＥ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犇犲狋犪犻犾狊

ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣｏＳｂ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓ ｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｃｕｕｍｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅｗｉｔｈａ

２ｃｍｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｍｏｕｎｔｅｄｉｎｓｉｄｅ．Ｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，０．０２８５５ｇＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ （ｐｕｒｉｔｙ９８％）

ｐｏｗｄｅｒｌｏａｄｅｄｉｎａｃｒｕｃｉｂｌｅｗａｓｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ

ａｔ５ｃｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｚｏｎｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅ

ｆｕｒｎａｃｅ，ｗｈｉｌｅ０．０４３９２ｇＳｂ（ｐｕｒｉｔｙ９９．５％）ｐｏｗｄｅｒ

ｌｏａｄｅｄｉｎａｃｒｕｃｉｂｌｅｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅａｔ

１０ｃｍｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｚｏｎｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅ．

Ｏｎｅｐｉｅｃｅｏｆｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ（０．５×１ｃｍ
２）ｗａｓｕｓｅｄａｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｌｏａｄｅｄａｔ１６ｃｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｚｏｎｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅ．Ｂｅｆｏｒｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｗａｓｅｖａｃｕａｔｅｄｔｏ１０
－３
ｍｂａｒ

ａｎｄｔｈｅｎｆｌｕｓｈｅｄｗｉｔｈ９５％ Ａｒ＋ ５％ Ｈ２ ｇａｓｆｏｒ３

ｔｉｍｅｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｐｏｓｓｉｂｌｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ

ｆｕｒｎａｃｅｗａｓｈｅａｔｅｄｔｏ１０７３Ｋｗｉｔｈａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ３０Ｋ

ｍｉｎａｎｄｋｅｐｔｆｏｒ６０ ｍｉｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ａ

ｃｏｎｓｔａｎｔｍｉｘｔｕｒｅｇａｓｏｆ９５％ Ａｒａｎｄ５％ Ｈ２ ｗａｓ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ２００ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｂｉｃｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅ

ｂｙａｍａｓｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｗａｓｋｅｐｔａｔ２．８ｍｂａｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｗａｓｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｇｒａｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸ

ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ ６０００ Ｘｒａｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ），Ｆｉｅｌｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＦＥＳＥＭ， ＪＥＯＬ ＪＳＭ６３４０Ｆ） ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＴＥＭ，ＪＥＯＬ

２１００）．ＴｈｅＳｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｓｔａｎｄａｒｄｆｏｕｒｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ Ｓｅｅｂｅｃｋ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ＵＬＶＡＣ ＺＥＭ３ ｉｎ ａ Ｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

ＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ

（１ × １ ｃｍ２） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ犇ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆ｐｂｙｌａｓｅｒ

ｆｌａｓｈ（ＮＥＴＺＳＣＨＬＦＡ４５７ＭｉｃｒｏＦｌａｓｈＡｎａｌｙｓｉｚｅｒ）．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆ｐｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏ

ｍｅｔｈｏｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆａｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｏｆ

ｋｎｏｗｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，κ，ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ犇，ｄｅｎｓｉｔｙρ，ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆ｐ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ：κ＝犇×ρ×犆ｐ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ａｌｌｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｓｃａｎｂｅｉｎｄｅｘｅｄｂｙ

ｓｋｕｔｔｅｒｕｄｉｔｅｔｙｐｅ ＣｏＳｂ３ ｐｈａｓｅ （ＪＣＰＤＳ ７８０９７６）．

Ｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐｕｒｉｔｙｐｈａｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓＣｏａｎｄＳｂ，ｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ．ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓ（Ｆｉｇ．２（ａ），（ｂ））ｒｅｖｅａｌｔｈａｔ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ａｒａｎｇｅｆｒｏｍ２００ｔｏ４００ｎｍ．ＴｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｆｏｒｍａｆｉｌｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｂｏｕｔ１μｍ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（Ｆｉｇ．２（ｃ））ｓｈｏｗｓｔｈａｔＣｏａｎｄＳｂｗｅｒｅｉｎ

ａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｏｆａｂｏｕｔ１∶３．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎＴＥＭｉｍａｇｅｓ

（Ｆｉｇ．３（ａ））．Ｃｌｅａｒｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．３（ａ）．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｓａｂｏｕｔ３００

ｎｍ．Ｓｕｃｈａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｉｎｆａｖｏｒｏｆ

ＴＥｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｑｕｉｒｉｎｇｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅ

ＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ （ＳＡＥＤ，

ｉｎｓｅｔＦｉｇ．３（ａ））ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｐｏｓｓｅｓｓ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｌａｔｔｉｃｅｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｉｍａｇｅ（Ｆｉｇ．３（ｂ））ａｌｓｏｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｓｏｆ

ｌａｔｔｉｃｅｐｌａｎｅｓｏｆ０．２８６ｎｍ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（０１３）

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｌａｎｅｓ．

２１００６１２０



ＬＩＬｅｉ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｏＳｂ３ＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｍｓ

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓ

Ｆｉｇ．２　ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＸｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴＥＭｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｏＳｂ３

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣｏＳｂ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｍｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｉｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ３２３Ｋ ≤ Ｔ ≤７７３Ｋ，ｔｈｅ ＣｏＳｂ３

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓｓｈｏｗｖｅｒｙｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ１０
－４
Ω·ｍｔｏ３．５×１０

－４
Ω·ｍ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｎｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｍｕｃｈ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｕｌｋｓａｍｐｌｅｓ
［１６］
．

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＣｏＳｂ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓ

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅＳｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｏＳｂ３

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ
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