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第２５卷 第５期

２０１０年５月 　

无 机 材 料 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．５

　Ｍａｙ，２０１０

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００３２４Ｘ（２０１０）０５０５５７０４ ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０７７．２０１０．０９７７７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：　２００９１１１０，Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｔｅ：　２００９１２２１，Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：　２０１００２０１
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：　ＴｈｅＢｅｉｊｉｎｇＣｏｆｕｎｄｅｄＰｒｏｊｅｃｔ（ＸＫ１００２７０４５４）ｆｏｒｔｈｅＫｅｙＳｕｂｊｅｃｔｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＰｈｙｓｉｃｓ；ＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｓｔｉｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ＢＮＵ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：　ＬＵＯＪｕｎ（１９８４ ），ｍａｌｅ，ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｍａｓｔｅｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｊｕｎ１０８２３＠１２６．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：　ＬＩＵＰｅｉＳｈｅｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ９９６＠２６３．ｎｅｔ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅｓＬｏａｄｅｄｗｉｔｈＡｕＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒＵＶＬｉｇｈｔ

ＬＵＯＪｕｎ，ＬＩＡＯＢｉｎ，ＣＨＥＮＹｉＭｉｎｇ，ＬＩＵＡｎＤｏｎｇ，ＬＩＵＰｅｉＳｈｅｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎＢｅａｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ
ｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）ｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｔｕｂｅｓｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＤ）ａｎｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＥＳＥＭ）．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒＵＶｌｉｇｈｔ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ，
Ａｕ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｇｒｅａｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ａｔｃｏｎ
ｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ（１．０Ｖ）ｔｅｓｔｕｎｄｅｒＵＶｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＡｕ／ＴｉＯ２ｉｓ０．４ｍＡ，１．８ｆｏｌｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ’．Ｗｈｉｌｅａｔｄｙｎａｍｉｃｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ（－１．５Ｖｔｏ１．５Ｖ）ｔｅｓｔ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｈａｓｒｅａｃｈｅｄ０．７５ｍＡ，ｗｈｉｃｈｉｓ３．７５
ｆｏｌｄｏｆｔｈａｔｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｎａｎｏｂｕｂｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃａｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１．５Ｖ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ；ＤＣｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ；ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

　　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎａｎｏ
ｔｕｂｕｌａｒｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓａｒｅｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｖａｌｕａｂｌｅ
ｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｏｗｎｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｆｕｅｌｃｅｌｌｓａｎｄｗａｔｅｒｐｈｏｔｏｌｙ
ｓｉｓ［１］．Ｔｉｔａｎｉａｄｉｏｘｉｄｅ，ａｗｅｌｌｋｎｏｗｎｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌ，ｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ，ｏｗｉｎｇｔｏｉｔｓ
ｈｉｇｈｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ（ＰＣ）ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｎｏｎｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｐｒｉｃｅ［２３］．Ｏｘｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｒｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｗｉｔｈｓｔａｎｄｐｈｏｔｏ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄａｆｆｏｒｄａｂｉｌｉｔｙ；
ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｏｘｉｄｅｓａｒｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅｏｎｌｙｉｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＵＶ）ｌｉｇｈｔｗｉｔｈｏｕｔｂａｎｄｇａｐ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［４９］．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎａｔａｓｅｔｉｔａｎｉａ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｔａｎｉａｐｌａｙａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｐｈｏｔｏｖｏｌ
ｔａｉｃｃｅｌｌｓａｎｄｉｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓ［１０１１］．

Ｍｏｓｔｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｓａｎｄｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｔｉｔａｎｉａｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒ
ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｉｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓｌａｃｋｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ［１２１３］．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ
ｈｉｇｈｌｙｓｐｅｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ，ｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｆｏｒｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅ，ｌｏａｄｉｎｇｍｅｔａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈ
ｏｄｓ．Ｎｉｓｈｉｊｉｍａｅｔａｌ［１４］ｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｉｔａｎｉａｎａｎｏ
ｔｕｂｅｌｏａｄｅｄｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈＰｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＵＶｉｒｒａ
ｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｔｈａｎｏｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｎａｎｏｔｕｂｅｓｅｘ
ｈｉｂｉｔｅｄａｈｉｇｈｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｃｅｔ
ａｌｄｅｈｙｄｅ．Ｋａｎｇｅｔａｌ［１５］ｈａｖｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＧｏｌｄＰｌａｔｉｎｕｍ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｃｏｒａｔｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＡｕａｎｄＰｔｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ
ｔｏａｈｉｇｈｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅａｒｒａｙ．Ａｆｔｅｒｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ（ＧＯｘ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ａｎｔｇｌｕｃｏｓｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｐｏｓｓｅｓｓｅｓｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｇｌｕｃｏｓｅ
ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０ｔｏ１．８ｍｍｏｌ／Ｌｗｉｔｈａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆ
３ｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ＡｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｌｏａｄｅｄｂｙＤＣ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｍａｋｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｕ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｔｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔｉｓｔｅｓｔｅｄｕｎ
ｄｅｒＵＶｌｉｇｈｔ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

１．１　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｕ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓ（ＴｉＮＴ）
ＤｅｎｓｅｌｙａｎｄｈｉｇｈｌｙｏｒｄｅｒｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓａｒｅｆａｂ

ｒｉｃａｔｅｄｂｙａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＤＣｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｖａｃ
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ｕｕｍｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｕｒｂｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｕｍｐａｎｄｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｐｕｍｐｅｎｓｕｒｉｎｇａｃｌｅａｎｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｕｐｔｏ３．１×１０－４Ｐａ，ｓｐｕｔ
ｔｅｒｉｎｇｉｓｄｏｎｅｉｎａｎａｍｂｉｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｇａｓＡｒ（ｐｕｒｉｔｙ＞
９９．９９％），ｗｈｏｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓｉｓ０．８Ｐａ．Ｔｈｅｓｐｕｔｔｅ
ｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙ３８６Ｖ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｐｏｗｅｒｉｓ
ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ５０ｔｏ１５０Ｗ．Ｐｌａｎａｒｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅ
ｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｗｈｉｃｈｃａｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ５０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｔａｒ
ｇｅｔｓ，ａｎｄｃａｎｏｐｅｒａｔｅａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌ
ｏｆ１ｋＷ（ｄｃ），ｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｕｓｅｄｗａｓ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ．ＴｈｅＡｕｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆ
９９．９９９％ ｉｓａ５ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，５０．８ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｆｉｘｅｄａｔ５．５ｃｍ．
Ａｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｎａｔａｓｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｆｏｒ６０ｓ．
１．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｕ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ＦＥＳＥＭＡＨｉｔａｃｈｉＳ４８００）ｗｉｔｈａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ３０．０ｋＶ．ＴｈｅＸｒａｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｔｕｂｅｗｅｒｅ
ｄｏｎｅｏｎａｎＸＲＤｍａｃｈｉｎｅ（ＰＡＮａｎａｌｙｔｉｃａｌ）ｕｓｉｎｇｍｏｎｏ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎ．
１．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ

Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｔｅｓｔ
ＣＳ３００ＵＡｗｉｔｈｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅａｒｒａｙｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＡｕ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｐｈｏｔｏａｎｏｄｅａｎｄｐｌａｔｉｎｕｍｆｏｉｌａｓｃｏｕｎｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ０．０１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｉｓｐｌａｃｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｒｅ
ａｃｔｏｒａｓＵＶｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｓｔ：ｂｉａｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｅｓｏｎｐｈｏｔｏａｎｏｄｅｉｓ１．０Ｖ（ｖｓＳＣＥ）ｕｎｄｅｒ
ＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２５４ｎｍ
ｆｏｒ６００ｓ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣＳ３００ＵＡｉｓｃｈｏ
ｓｅｎａｓ５Ｈｚ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｓｔ：ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｃａｎ
ｖｏｌｔａｇｅｉｓ－１．５Ｖｔｏ１．５Ｖ，ｔｈｅｓｃａｎｒａｔｅｓｅｔｓａｔ
５ｍＶ／ｓ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５Ｈｚ，ａｌｌｔｅｓｔｓａｒｅｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　ＦＥＳＥＭ
ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｌｏａｄｅｄＡｕ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＤＣｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｂｙＳＥＭ（Ｆｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ））．Ｉｔｓｈｏｗｓｃｌｅａｒｌｙ
ｔｈａｔｔｈｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅａｒｒａｙｓｇｒｏｗｏｒｄｅｒｌｙｏｎｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｓｈｅｅｔｓａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅａｎａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ５００ｎｍ，ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ９０ｎｍ ａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
１０ｎｍ．Ｔｈｅｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｌｏａｄｅｄａｎｄｗｅｌｌｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｖｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｗａｌｌｓｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ（Ｆｉｇ．１（ｃ）ａｎｄ
（ｄ））．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｎｏｔｃｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｎａｎｏｔｕｂｅｓ，
ｓｏｔｈｅｌｉｇｈｔｃａｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｔｈｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏ
ｔｕｂｅ，ａｎｄｄｏｎｏｔｉｍｐｅｄｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＡｕｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓａｂｏｕｔ４ｎｍ，ａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ’
ｓｉｚｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｅｑｕａｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙ．
２．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎ

ＴｈｅＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＤＣｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｈｉｇｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
Ｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｉｔａｎｉａａｐｐｅａｒｅｄｉｎｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ
（ｔｈｅａｎａｔａｓｅｐｈａｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓＡ）．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔｐｅａｋｉｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ２θ＝２５．３°ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅ（１０１）ｃｒｙｓｔａｌｆａｃｅｏｆａｎａｔａｓｅＴｉＯ２．Ｔｈｅｃｒｙｓ
ｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｓ２６ｎｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｃｈｅｒｒｅｒ’ｓｆｏｒｍｕ
ｌａ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｏｆＡｕｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｅ
ｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄａｎｄｆｅｗｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ．
２．３　ＴｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＡｕ／
ＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ＴｈｅＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ
０．０１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＡｕｎａｎ
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓａｓａｎａｎｏｄｅ
ａｎｄＰｔｆｏｉｌａｓａｃａｔｈｏｄｅｕｎｄｅｒＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈ
Ａｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（（ａ）ａｎｄ（ｂ））ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ
（（ｃ）ａｎｄ（ｄ））
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第５期 ＬＵＯＪｕｎ，ｅｔａｌ：ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｉｔａｎｉａＮａｎｏｔｕｂｅｓＬｏａｄｅｄｗｉｔｈＡｕＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ……

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２５４ｎｍｆｏｒ６００ｓ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ（ＣＳ３００ＵＡ）．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，
ＣｕｒｖｅＢｓｔａｎｄｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｃａｌｃｉｎｅｄａｔ
４５０℃ ｉｎｍｕｆｆｌｅｆｕｒｎａｃｅｆｏｒ２ｈ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
ａｂｏｕｔ０．２２ｍＡ．ＣｕｒｖｅＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅａｒ
ｒａｙｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＡｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
０．４ｍＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅ，ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｏｆＡｕ／ＴｉＯ２ｉｓ１．８ｆｏｌｄｏｆｔｈａｔｆｏｒ
ｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｔｕｂｅｓ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｉｎｔｅｒ
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ＴｉＯ２纳米管负载纳米金的制备及其在紫外光下的光电性能

罗 军，廖 斌，陈一鸣，刘安东，刘培生
（射线束技术与材料改性教育部重点实验室，北京师范大学 核科学与技术学院，北京１００８７５）

摘 要：利用直流磁控溅射法制备纳米金颗粒表面改性ＴｉＯ２纳米管，并通过ＸＲＤ，ＦＥＳＥＭ对其结构进行表征．在紫外光下
测试其光电效应，结果发现在定电位和动电位下，纳米金改性后的ＴｉＯ２纳米管产生的光电流都要比未改性的ＴｉＯ２纳米
管大．在定电位下（１．０Ｖ），Ａｕ／ＴｉＯ２纳米管产生的光电流为０．４ｍＡ，是ＴｉＯ２纳米管的１．８倍．在动电位下（－１．５～１．５Ｖ），
当电位达１．５Ｖ时，Ａｕ／ＴｉＯ２纳米管产生的光电流为０．７５ｍＡ，是ＴｉＯ２纳米管的３．７５倍．
关　键　词：ＴｉＯ２纳米管；直流磁控溅射；光电流
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