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１．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｇａｓｅｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ＴｗｏＡｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅｆｉｌｍ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍ．Ｔｈｅ
ｆｉｌｍｗａｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｏｎａｈｅａｔｉｎｇｂｅｄｉｎｓｉｄｅａｇｌａｓｓ
ｃｈａｍｂｅｒ（１００？ｍＬ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｇａｓｉｎｌｅｔａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｋｅｐｔａｔａｃｈｏｓｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｒａｎｇｅｆｒｏｍ１５０？℃ ｔｏ４００？℃ ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈｒｏｍｅｌａｌｕｍｅｌｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｌｍｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄａｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ（ＨＰ３４５７Ａ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ．Ｇａｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍａｓｓ
ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｕｔｏｍａｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｐｕｔｅｒｂｙｍｅａｎｓｏｆＩＥＥＥｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄ
ＤＡＳＴＬａｂ５．０ｓｏｆｔｗａｒｅ．

ＴｈｅｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅａｎｄＰｔｄｏｐｔｅｄ
ＷＯ３ ｆｉｌｍｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（Ｓ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓＲＮＯ?Ｒａｉｒ，
ｗｈｅｒｅＲＮＯａｎｄＲａｉｒａｒｅｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｉｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈ
ＮＯａｎｄｉｎｐｕｒｅｄｒｙａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＮＯｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１５０－
４００？℃．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｄｉｌｕｔｉｎｇＮＯｗｉｔｈｄｒｙａｉｒ．

２ ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｐｕｒｅＷＯ３ｐｏｗｄｅｒｓ．Ｆｉｒｓｔ
ｍａｓｓｌｏｓｓｒｅｇｉｏｎｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００？℃．
Ｔｈｉｓｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ．Ａｎｏｔｈｅｒ

ｌａｒｇｅｍａｓｓｌｏｓｓｒｅｇｉｏｎｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ２５０？℃ ａｎｄｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｎｔｈｅ
ｐｏｗｄｅｒｓ．ＴｈｅｔｗｏｌａｔｅｒｐｅａｋｓｏｆＤＴＧｃｕｒｖｅｗｈｉｃｈ
ａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ３００？℃ ａｎｄ
４００？℃ ｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＷＯ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｖｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｘｉｄｅｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰｔｄｏｐｅｄ
ｐｏｗｄｅｒｓｄｉｄｎｏｔｓｈｏｗａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏｔｈｅｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷＯ３ｐｏｗｄｅｒｃｕｒｖｅｓ．（ａ）ＴＧ；
（ｂ）ＤＴＧ

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｉｐｃｏａｔｅｄ
ｆｒｏｍｓｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＦｒｏｍＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｗｅｋｎｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｌｍｓｍｕｓｔｂｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
４００？℃．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｉｒｏｆ
ｐｕｒｅ ａｎｄ Ｐｔｄｏｐｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｉｒｅｄ ａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４５０－８５０？℃ｆｏｒ１？ｈ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｅｅｐｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｃｅｅｄｅｄ６５０？℃．Ｓｔｅｅｐｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅｐｅｒｈａｐｓｗａｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｒａｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｉｓ，ａｎｏｐｔｉｍｕｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｊｕｄｇｅｄｔｏ
ｂｅ６５０？℃．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｕｒｅａｎｄ
ＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ
（ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６５０？℃）．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆｉｌｍｉｎａｉｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

６１１ ＣｈｅｎＹｉｗｅｎ，ＬａｉＳｕｋＹｉｎ，ａｎｄＷｕＺｏｎｇｈａｎ



Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｉｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｉｎａｉｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｒｉｓｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｉｓ
ａｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｅｒａｍｉｃｓ．ＴｈｅＰｔｄｏｐｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｈｉｇｈｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ
ａｈｉｇｈｇｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒ．Ｔｈｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒ
ｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｈｉｇｈｅｒｏｘｙｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｒａｉｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ，ｏｒｍａｙｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｐｌａｔｉｎｕｍｃｌｕｓｔｅｒｓｌｏｃａｌｉｚｅｄａｔｔｈｅｇｒａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ［８］．

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｉｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ６５０℃）

ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｅｓｔｓｉｎＮＯａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎａｇｌａｓｓｔｅｓｔｃｅｌｌｗｈｅｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
１５０？℃ ｔｏ４００？℃．Ａｔｅａｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｅｆｏｒｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｋｅｐｔｕｎｄｅｒｄｒｙａｉｒ
ｆｌｏｗａｎｄｗｅｒｅａｌｌｏｗｅｄｔｏｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｕｎｔｉｌｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｃｏｎｓｔａｎｔｖｓ．ｔｉｍｅ．
Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｂｏｔｈｐｕｒｅａｎｄ
ＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｆｉｌｍｓ．Ｈｅｒｅｗｅｒｅｐｏｒｔｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ
ｒｅｌｅｖａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｅａｔｉｎｇａｔ６５０？℃．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｏｔｈｐｕｒｅａｎｄＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３
ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｉｎ４０×１０－６ＮＯｇａｓ．Ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｐｕｒｅＷＯ３．

ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅＷＯ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｏｗａｒｄｓＮＯｉｓ
ｖｅｒｙｌｏｗ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｒｅＷＯ３
ｆｉｌｍｓｔｏＮＯｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｒｉｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｐｔｏ
３５０？℃，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ３５０？℃．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｕｒｅＷＯ３ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｏｐｔｉｍａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＮＯａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄ３５０？℃．Ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒａｃｔ，ｔｈｅＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｆｉｌｍｓｅｘｈｉｂｉｔｂｅｔｔｅｒｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｉｎａｌｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ２５０？℃．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｆＰｔｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｆｉｌｍｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ４０×１０－６ｏｆＮＯｗｉｔｈ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｕｒｅａｎｄＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ ｆｉｌｍｓ
（ｆｉｒｅｄａｔ６５０？℃）

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｆｏｒｐｕｒｅａｎｄＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３
ｆｉｌｍｓａｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３５０？℃ ａｎｄ２５０？℃，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆＮＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ５×１０－６ｔｏ４０×１０－６．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｆｉｌｍｔｏｓｑｕａｒｅ
ｐｕｌｓｅｓｏｆＮＯ（５×１０－６，１０×１０－６，２０×１０－６，３０×
１０－６，４０×１０－６）ａｔａｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５０？℃．
Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ（ｔｉｍｅｆｏｒ９０％ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ）ｗｅｒｅ３？ｍｉｎａｎｄ５？ｍｉｎｆｏｒＮＯ?ａｉｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｉｎａ５×１０－６－４０×１０－６ｒａｎｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅ（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，３５０？℃）ａｎｄＰｔｄｏｐｅｄ（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，２５０？
℃）ＷＯ３ｆｉｌｍｆｉｒｅｄａｔ６５０？℃ ｆｏｒ１？ｈ

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｓｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｅｉｎｇｂｏｔｈ ｓｌｏｗ ａｔｌｏｗｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｆａｓｔａｔｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ

７１１ＮＯＳｅｎｓｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｕｒｅａｎｄＰｔＤｏｐｅｄＷＯ３ＦｉｌｍｓＰｒｅｐａｒｅｄｂｙＳｏｌＧｅｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ



Ｆｉｇ．６ Ｐｔｄｏｐｅｄｆｉｌｍｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｆｉｒｅｄａｔ６５０？℃ ｆｏｒ１？ｈ）
ｉｎａｉｒａｎｄＮＯ?ａｉｒｍｉｘｔｕｒｅａｔ２５０？℃

Ｐｔｄｏｐｅｄｆｉｌｍｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｓｈｏｒｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｉｋｅｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｓｅａｎｄｂｒｅａｔｈａｎａｌｙｚｅｒ．

Ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｍｓｄｅｐｅｎｄｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｇａｓｔｏｂｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏａ
ｓｕｒｆａｃｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｏｒＶａｎｄｅｒ
Ｖａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ， ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｙｐｉｃａｌｌｙｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ．Ｉｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｃｈａｎｇｅｉｎｂａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ．Ａｔｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｎｅｅｄｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

ＷｅｈａｖｅｔｅｓｔｅｄＮＯｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅ
ＷＯ３ｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｇａｓ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｐｕｒｅＷＯ３ｆｉｌｍ（ｆｉｒｅｄ
ａｔ６５０？℃ ｆｏｒ１？ｈ）ａｔ３５０？℃ ｂｏｔｈｉｎａｆｌｏｗｏｆｄｒｙａｉｒ
ａｎｄｉｎａｆｌｏｗｏｆｈｅｌｉｕｍｇａｓ，ｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＮＯ（４０×１０－６）．Ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｂｏｔｈｏｆｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｓｈｏｗｓｉｍｉｌａｒｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｏｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＯｏｎｐｕｒｅＷＯ３ｆｉｌｍｓｄｏｅｓｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅ
ｔｈｅｏｘｙｇｅｎ．ＴｈｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐｕｒｅＷＯ３ｉｓａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ＮＯ（ｇ）→ＮＯ（ａｄｓ）
ＮＯ（ａｄｓ）＋ｅ－→ＮＯ－

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＮＯｂｅｈａｖｅｓａｓａｎｏｘｉｄｉｚｉｎｇｇａｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｎｔｙｐｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＷＯ３．

Ｉｎａｉｒ，ｆｏｒＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｆｉｌｍｓ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｉｃ
ｏｘｉｄｅａｒｅａｂｓｏｒｂｅｄｏｎＰｔａｓｗｅｌｌａｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ＷＯ３ ｇｒａｉｎｓ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｐｅｎｄｓｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ．Ｏｘｙｇｅｎｉｎ
ｔｈｅｆｉｌｍｃａｎｂｅｓｅｖｅｒａｌｆｏｒｍｓ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒ（Ｏ－２），ａｔｏｍｉｃ
（Ｏ－，Ｏ－２）．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ，ＮＯ－ｃａｎ

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ３５０？℃ ｉｎ（ａ）ｄｒｙａｉｒａｎｄ
（ｂ）ｈｅｌｉｕｍｕｎｄｅｒａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４０×１０－６ＮＯ

ｒｅａｃｔｗｉｔｈａｔｏｍｉｃｏｘｙｇｅｎ（Ｏ－）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

ＮＯ（ｇ）→ＮＯ（ａｄｓ）
ＮＯ（ａｄｓ）＋ｅ－→ＮＯ－

ＮＯ－＋Ｏ－→ＮＯ２
Ｉｎ ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆＮＯ ｇａｓ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｏａｃｔｉｖｅＮＯ－ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐ．Ｐｔｄｏｐｅｄ
ｉｎＷＯ３ｔｈｉｎｆｉｌｍａｃｔｅｄａｓａｋｉｎｄｏｆｃａｔａｌｙｓｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｃａｔａｌｙｚｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｔｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｓｏｒｂｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｔｈｉｓｗａｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅｆｉｌｍｒｅｓｐｏｎｓｅ
（ＲＮＯ?Ｒａｉｒ）ｔｏ４０×１０－６ＮＯｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｆｒｏｍ８．９ｆｏｒ
ｔｈｅｐｕｒｅＷＯ３ｆｉｌｍｔｏ１１４．０ｆｏｒＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｆｉｌｍ．Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＮＯｉｓ２５０？℃
ｆｏｒＰｔｄｏｐｅｄＷＯ３ｆｉｌｍｓａｎｄ３５０？℃ ｆｏｒｐｕｒｅＷＯ３．Ｉｔ
ｓｅｅｍｓｔｈａｔｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｉｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒＮＯｔｏｇｒａｂＯ－

ｆｏｒｍｔｈｅｆｉｌｍｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，
ｐｌａｔｉｎｕｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ＮＯｗｉｔｈｓｅｎｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＯ－，
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＰｕｒｅａｎｄＰｔｄｏｐｅｄ（ｍ（Ｐｔ）：ｍ（ＷＯ３）＝０．３％）
ＷＯ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｏｒＮＯｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓｂｙｔｈｅｄｉｐｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｏｎ ａｌｕｍｉｎａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓａｔ６５０？℃．ＴｈｅｐｕｒｅＷＯ３ ｆｉｌｍ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＮＯａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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溶胶 凝胶制备的纯和铂搀杂
三氧化钨膜的一氧化氮气敏特性

陈艺文１ 黎淑贤２ 吴宗汉１

（１东南大学物理系，南京２１００９６）
（２香港浸会大学化学系，香港）

摘 要 用溶胶 凝胶浸渍技术在三氧化二铝基片上制备了纯和（ｍ（Ｐｔ）：ｍ（ＷＯ３）＝０．３％）铂
搀杂的三氧化钨膜．测量和比较了４５０－８５０？℃温度范围内不同退火温度的纯和铂搀杂三氧化
钨膜的电阻，理想的退火温度为６５０？℃．纯三氧化钨膜的理想工作温度为３５０？℃，对４０×１０－６

一氧化氮的灵敏度为８．９；铂搀杂三氧化钨膜的理想工作温度为２５０？℃，对４０×１０－６一氧化氮
的灵敏度为１１４．０．实验结果显示溶胶 凝胶制备的铂搀杂三氧化钨膜对一氧化氮具有高的灵
敏度，低的工作温度，快速和可重复的响应．
关键词 一氧化氮，三氧化钨，溶胶 凝胶，铂，薄膜
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