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ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｉｎ［２９］，
ｕｎｉｆｏｒｍ ＰＡＮＩ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ （ＣｕＯ）， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｓ ａ ｐ⁃
ｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｋｎｏｗｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［３０－３１］ ． Ａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ， ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃
ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［３２ － ３３］ ．

Ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ＰＡＮＩ ｍａｔｒｉｘ， ＣｕＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ， ｂｏｏｓｔ ｒｅｄｏｘ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［３４ － ３５］ ． Ｒｅｃｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ＰＡＮＩ⁃
ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＮｉＯ
ａｎｄ ＭｎＯ２， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ ｏｆ ５２２． ５ Ｆ ／ ｇ （ＰＡＮＩ – ＮｉＯ， ７９． ５ ％
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ３０００ ｃｙｃｌｅｓ） ［３６］ ａｎｄ ４１７ Ｆ ／ ｇ （ＰＡＮＩ⁃
ＭｎＯ２， ｓｃａｎ ｒａｔｅ ５ ｍＶ ／ ｓ ） ［３７］ ． Ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｈｙｂｒｉｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ⁃ＧＯ， ａｃｈｉｅｖｅｄ ｅｖｅｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ （ ～ ５９５ Ｆ ／ ｇ） ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ ～ ９５． ８ ％ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ） ［３８］ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ［３９］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｍｏｓｔ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｏ ｆａｒ ｅｍｐｌｏｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｒ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｏｆｔｅｎ ｌａｃｋ ｆｉｌｍ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｓ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ＩＴＯ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｃａｌａｂｌｅ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｉｍｓ ｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ＰＡＮＩ ／ ＣｕＯ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｖｉａ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｕｓｉｎｇ Ｉｎｄｉｕｍ Ｔｉｎ Ｏｘｉｄｅ （ ＩＴＯ）
ｇｌａｓｓ ａｓ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ａｎ ａｃｉｄｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎｉｌｉｎｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｌｌｏｗｓ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＰＡＮＩ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍａｔｒｉｘ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｔｏｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ａ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｃａｌａｂｌｅ ｒｏｕｔｅ ｔｏ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ， ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

１　 Ｄｅｔａｉｌｓ

１．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
　 　 Ａｌｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ （ＤＩ） ｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ａｎｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ⁃ｇｒａｄｅ ｒｅａｇｅｎｔｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣｕＯ（ｓｉｚｅ＜５０ ｎｍ）， ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ （Ｈ２ＳＯ４），
ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ （ＨＮＯ３ ）， ａｎｉｌｉｎｅ （ Ｃ６Ｈ７Ｎ ）， ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ （Ｎａ２ＳＯ４）， ａｃｅｔｏｎｅ （Ｃ３Ｈ６Ｏ）， ｅｔｈａｎｏｌ
（Ｃ２Ｈ３ＯＨ）， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＫＣｌ）， ｗｅｒｅ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ． Ａ ０．１ Ｍ ＫＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ｆｒｅｓｈｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

ＩＴＯ⁃ｃｏａｔｅｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
１ μｍ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ３０ Ω ／ ｓｑ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ Ｓｏｌｅｍｓ Ｃｏｍｐａｎｙ （ Ｆｒａｎｃｅ ） ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｅｌｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎ Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ （Ｐｔ） ａｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
１．２　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 　 ＩＴＯ⁃ｃｏａｔｅｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （ １０ ｍｍ × １０ ｍｍ，
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＝ １ μｍ， ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ＝ ３０ Ω ／ ｓｑ，
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｏｌｅｍｓ， Ｆｒａｎｃｅ） ｗｅｒｅ ｃｌｅａｎｅｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｂａｔｈ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ，
ａｃｅｔｏｎｅ， ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ—ｅａｃｈ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ—ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｒｉｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．
１．３　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｕｓｉｎｇ ａ ＶｅｒｓａＳＴＡＴ ３ ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔ ／ ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙ ＶｅｒｓａＳｔｕｄｉｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｇｌａｓｓ ｃｅｌｌ （ＰＹＲＥＸ， ２００ ｍＬ）
ｗｉｔｈ ａ ＰＴＦＥ ｌｉｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ， ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ａｎ Ａｇ ／ ＡｇＣｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＫＣｌ ）， ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ
ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （１ ｃｍ２）， ａｎｄ ａｎ ＩＴＯ⁃ｃｏａｔｅｄ ｇｌａｓｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ １ ｃｍ２ ） ｗｉｔｈ ～ ８０％ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ．
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Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＶｅｒｓａＳＴＡＴ ３ ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔ ／ ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔ

１．４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ
　 　 ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｏｎｔｏ ＩＴＯ⁃ｃｏａｔｅｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ （ＣＶ） ａｎｄ
ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｙ （ＣＡ） ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｅｌｌ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ： ＩＴＯ ａｓ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａｎ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ． Ａｆｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｒｉｎｓｅｄ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ａｉｒ ｆｏｒ
１２ ｈ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．
１．５　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＩＴＯ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ
　 　 Ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＮＩ ｏｎｔｏ ＩＴＯ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ＜５０ ｎｍ）

ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｍａｔｒｉｘ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｒｏｐｗｉｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＣｕＯ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ０． １ ｇ ｏｆ ＣｕＯ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ
１００ ｍＬ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｕｎｄｅｒ ｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
３－５ ｄｒｏｐｓ （ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １５－２０ μＬ ｐｅｒ ｄｒｏｐ） ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ
ＰＡＮＩ⁃ｃｏａｔｅｄ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ． Ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｄｒｉｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣｕＯ ｏｎ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４） ．
１．６　 Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ （ Ｃ ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＶ ｃｕｒｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎ：
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Ｃ ＝
∫Ｉ（Ｖ）ｄＶ
２ｖΔＶ Ａ

（１）

ｗｈｅｒｅ Ｉ （Ｖ） ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ （Ａ）， ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃａｎ ｒａｔｅ
（Ｖ／ ｓ）， ΔＶ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄｏｗ （Ｖ）， ａｎｄ Ａ ｉｓ

ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｅａ （ ｃｍ２） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｖｅｒ ａ ｆｕｌｌ ＣＶ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ａ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ｍＶ ／ ｓ ｗｉｔｈｉｎ －０．２
ｔｏ ＋０．８ Ｖ， ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｅａ ｏｆ １ ｃｍ２ ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ， ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ．

１．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣＶ，
ＣＡ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＥＩＳ）， ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ ＳＥＭ ） ａｎｄ ＵＶ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＯ／ ＰＡＮＩ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ
　 　 Ｆｉｇｓ． ５ （ ａ） ａｎｄ ５ （ ｂ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＡＮＩ ｏｎ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ＣＶ ｉｎ ａ ０． ５ Ｍ Ｈ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｉｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
－０．２ Ｖ ａｎｄ ＋ １． ２ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ａｔ ａ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ
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５０ ｍＶ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓ ｉｎ
Ｆｉｇ．５（ａ）， ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｖｅｒ １５ ｃｙｃｌｅｓ， ｓｈｏｗ ａ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅ， ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ａｎｏｄｉｃ ｐｅａｋ
ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ＋ １． １ Ｖ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｌｉｎｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｐｅａｋ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｙｃｌｅ ｏｎｗａｒｄ，
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｄｏｘ ｃｏｕｐｌｅｓ ａｐｐｅａｒ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ａｔ ＋ ０． ３ Ｖ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｌｅｕｃｏｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｃａｌ ｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

（ ｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ） ［４０］ ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｅａｋ ａｔ ＋ ０． ５ Ｖ ｍａｙ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｗｈｉｌｅ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅａｋ ａｔ ＋０．９ Ｖ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｉｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ＰＡＮＩ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇ． ５ （ ｂ） ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｃｙｃｌｅｓ （ １ｓｔ， ２ｎｄ， ５ｔｈ， ７ｔｈ， ａｎｄ ｆｉｎａｌ）， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｅａｒｅｒ
ｒｅｄｏｘ ｐｅａｋｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｒｅｄｏｘ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａ ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ
ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ—ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｓａｌｔ ｆｏｒｍ—
ｉｓ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｆｉｇ．５　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＰＡＮＩ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ ｏｎ ＩＴＯ

　 　 Ｆｉｇ． ６ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｇｒａｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＩＴＯ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＋１．０ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ｆｏｒ ３００ ｓ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ／ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｔａｇｅｓ：

Ｚｏｎｅ Ｉ： Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ， ｍａｒｋｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｚｏｎｅ ＩＩ： Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ｉｎｔｏ ａ
ｐｌａｔｅａｕ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅ
ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｙ Ａｙｎａｏｕ ｅｔ ａｌ．［４０］

ａｎｄ Ａｇｕｉｒｒｅ［４１］ ．

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｇｒａｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＮＩ ｏｎ ＩＴＯ ａｔ ＋
１．０ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ｆｏｒ ３００ ｓ

２．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ
　 　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ） ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ： ｐｕｒｅ ＰＡＮＩ，
ｐｕｒｅ ＣｕＯ， ａｎｄ ｔｈｅ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
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ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７．
Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ （Ｆｉｇ． ７

（ ａ ）） ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ
ｍｅｄｉａ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＣｕＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ （ Ｆｉｇ． ７

（ｂ））， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃
ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｃｕｂｉｃ ｏｒ ｑｕａｓｉ⁃ｃｕｂｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ
ｓｈａｒｐ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｆｌａｔ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｆａｃｅｔｓ． Ｔｈｉｓ ｄｅｎｓｅｒ
ａｎｄ ｌｅｓｓ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｂｒｉｌｌａｒ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ．

·６·
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Ｆｉｇ．７　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＡＮＩ， ＣｕＯ， ａｎｄ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
（Ｆｉｇ． ７（ｃ））， ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＰＡＮＩ ｉｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｓ ｂｒｉｇｈｔ， ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍａｔｒｉｘ．
Ｔｈｉｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣｕＯ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［４２］ ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒａ Ｆｉｇｓ． ７ （ ｄ ） － （ ｆ ）
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＰＡＮＩ， ＣｕＯ， ａｎｄ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｌａｙｅｒｓ．
２．３　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ Ｓｔｕｄｉｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８． Ｔｈｅ ＩＴＯ ／
ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ ３２０， ４３０， ａｎｄ ８００ ｎｍ． Ｔｈｅ ｂａｎｄ ｎｅａｒ
３２０ ｎｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ π⁃π∗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｂｅｎｚｅｎｏｉｄ ｒｉｎｇｓ， ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｕｃｏｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｆｏｒｍ
ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ［４３ － ４４］ ．
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Ｆｉｇ．８　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＡＮＩ ａｎｄ
ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｅａｋ， ｌｏｃａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ４３０ ｎｍ， ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｎ⁃π∗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｒ ｐｏｌａｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｆｏｒｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ［４５］ ． Ｌａｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｂａｎｄ ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｎｅａｒ ８００ ｎｍ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｒｂａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｐｏｌａｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｉｇｈｔ
ｒｅｄ ｓｈｉｆｔ ｔｏｗａｒｄ ｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ＰＡＮＩ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＣｕＯ ａｌｓｏ
ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｉｔｓ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［ ２５， ４６ － ４８ ］， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＡＮＩ⁃ｍｅｔａｌ ／ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｆｏｒ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
２．４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ

ａｎｄ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ
２．４．１　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ＩＴＯ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ａ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ５
ｔｏ １００ ｍＶ ／ ｓ （ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ： ５， １０， ２０， ３０， ５０， ７０，
ａｎｄ １００ ｍＶ ／ ｓ） ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ａ ｆａｓｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ． Ｈｉｇｈｅｒ ｓｃａｎ
ｒａｔｅｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｅｒ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９， ｄｉｓｐｌａｙ ｗｅｌｌ⁃ｄｅｆｉｎｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＰＡＮＩ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｅａｋｓ ｔｏ ｍｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
ｔｏ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｓ．

Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ａｌｌｏｗｓ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ．
Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［４０，４９－５０］ ．

Ｆｉｇ．９ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｏｎ ＩＴＯ

２．４．２　 Ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｆｉｇ．１０ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｇｒａｍｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ａｔ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ （０． ６， ０． ８， ０． ９，
ａｎｄ １． ０ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ） ． Ｅａｃｈ ｃｕｒｖｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ： ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒａｐｉｄ ｄｅｃａｙ ｉｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ （ Ｚｏｎｅ Ｉ）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ
（Ｚｏｎｅ ＩＩ） ． Ｔｈｉｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｗｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｓｔａｇｅｓ： ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ＩＴＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｒｏｐ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｎｕｃｌｅｉ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ １． ０ Ｖ （ ｂｌａｃｋ ｃｕｒｖｅ） ． Ｔｈｉｓ
ｔｒｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆａｓｔｅｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｂｙ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｏｔｈ ｉｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒｓ．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈｒｏｎｏａｍｐｅｒｏｇｒａｍｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ （ ０． ６ Ｖ ｔｏ １． ０ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）
ｏｖｅｒ ３００ ｓ

　 　 Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ａｔ ０．６ Ｖ （ｐｉｎｋ ｃｕｒｖｅ）， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｍａｉｎｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｏｗｌｙ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｌｏｗｅｒ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｄｅｎｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｎｎｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌａｙｓ ａ
ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ： ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｆａｖｏｒ
ｔｈｉｃｋｅｒ， ｂｕｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｒｏｕｇｈｅｒ， ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｗｈｅｒｅａｓ
ｌｏｗｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｎｎｅｒ， ｂｕｔ ｍｏｒｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ， ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｔａｉｌｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ􀆳ｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
２．４．３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ
（ ＩＴＯ） ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ
ａｎ ａｃｉｄｉｃ ｍｅｄｉｕｍ， ｕｓｉｎｇ ａ １ Ｍ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ
（Ｈ２ＳＯ４） ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１１， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｃｙｃｌｉｃ
ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ａ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ｏｆ ５０ ｍＶ ／ ｓ．
Ｔｈｉｓ ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｄｏｘ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＮＩ， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ．

Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
－０．６ Ｖ ｔｏ ０．１ Ｖ （ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）， ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｉｓ ｉｎ ｉｔｓ ｆｕｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｔａｔｅ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｅｕｃｏｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｂａｓｅ （ ＬＢ ） ｆｏｒｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅ ｉｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｌｙ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ａ ｐａｌｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒ． Ａｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａ
ｗｅｌｌ－ｄｅｆｉｎｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｓ ａｒｏｕｎｄ ＋０．４ Ｖ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅｕｃｏｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ
ｔｏ ｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｓａｌｔ （ＥＳ）， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｆｏｒｍ． Ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ ｇｒｅｅｎ
ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａｎ ａｎｉｏｎｉｃ
ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎｓ （ＳＯ２－

４ ） ａｒｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｕｐｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎ：

ＰＡＮＩ ＋ ｎＳＯ２－
４ → （ＰＡＮＩ２ｎ＋） （ＳＯ２－

４ ） ＋ ２ｎｅ－ （２）

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｃａｎ（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）， ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ｄｏｐａｎｔ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｏｐｉｎｇ ／
ｄｅｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒａｌｄｉｎｅ ｓａｌｔ ｆｏｒｍ， ａ ｓｅｍｉ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｓｔａｔｅ， ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ， ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｂｅｙｏｎｄ ＋０．８ Ｖ，
ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｏｘ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｔｈｏｕｇｈ
ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｌｅｓｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ．
Ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＮＩ
ｉｎｔｏ ｉｔｓ ｐｅｒｎｉｇｒａｎｉｌｉｎｅ （ ＰＮ） ｆｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｘｉｄｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｄａｒｋ ｂｌｕｅ ｏｒ ｖｉｏｌｅｔ
ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｆｏｒｍ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｄｏｘ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［４９－５０］，
ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＡＮＩ． Ｔｈｉｓ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｃｏｌｏｒ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ
ｄｅｖｉｃｅｓ， ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ．
２．４．４　 ＥＩＳ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 ＥＩＳ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ： ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ，
ＩＴＯ ／ ＣｕＯ， ａｎｄ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １０４ Ｈｚ
ｔｏ ０． ０１ Ｈｚ， ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ １００ μＡ
（ＲＭＳ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｖｅｒ ３０ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｆｉｇｓ．１２（ａ）－（ｃ），ｗｈｅｒｅ
Ｚｒｅ ａｎｄ Ｚｉｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ： ａ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｃｔ），
ａｎｄ ａ ｓｌｏｐｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｒ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［５１－５２］ ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （Ｆｉｇ．１２（ ａ））， ｔｈｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ， ｗｉｔｈ ａ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
３０００ Ω·ｃｍ２ ． Ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ Ｒｃｔ ｖａｌｕｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｐｏｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｌｉｋｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｌｏｗ ｄｏｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ［５３］ ．

Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ Ｆｉｇ． １２
（ ｂ ）） ｓｈｏｗｓ ａ ｍｏｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｒｃ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ａｂｏｕｔ １０００ Ω·ｃｍ２ ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐ⁃ｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ＣｕＯ， ｗｈｉｃｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ （ ｈｏｌｅｓ ） ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ，
ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ／ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇ．１２　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＥＩＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｖｅｒ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １０４ Ｈｚ ｔｏ
０．０１ Ｈｚ ｗｉｔｈ ａ １００ μＡ ＲＭＳ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ Ｆｉｇ． １２
（ ｃ ）） ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｗｅｌｌ⁃
ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ ～ ８０ Ω · ｃｍ２ ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｈａｒｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＮＩ ａｎｄ
ＣｕＯ： ＰＡＮＩ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｄｏｐａｂｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｍａｔｒｉｘ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｂｏｔｈ ｉｏｎｉｃ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｔｈｉｓ ｓｙｎｅｒｇｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［４７，５４－ ５５］ ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，
ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ ｙｉｅｌｄｓ Ｒｃｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ～ ３０００ Ω·ｃｍ２ ｆｏｒ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ， ～ １０００ Ω·ｃｍ２

ｆｏｒ ＩＴＯ ／ ＣｕＯ， ａｎｄ ～ ８０ Ω·ｃｍ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃
ＣｕＯ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ～ ３８ × ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ＰＡＮＩ ｔｏ
ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｐａｂｌｅ ＰＡＮＩ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ＣｕＯ
ｎａｎｏｐｈａｓｅ．
２．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ ａｎｄ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃
ＣｕＯ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ

　 　 Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅｉｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｓ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ －０．２ ｔｏ ０．８ Ｖ ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｓｃａｎ ｒａｔｅ
ｏｆ １０ ｍＶ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１３ ｒｅｖｅａｌ
ｃｌｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ， ＩＴＯ ／ ＣｕＯ， ａｎｄ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｅｎｃｌｏｓｅｄ ＣＶ ｃｕｒｖｅ， ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｇｏｏｄ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅａｒｌｙ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｔｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｕＯ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＡＮＩ
ｍａｔｒｉｘ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＡＮＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｕＯ［５６ － ５７］ ．
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ． ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｒｅｄｏｘ⁃ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｉｒ ｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｎｓｕｒｅｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ／ ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ＣｕＯ⁃ＣｕＯ⁃ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｈａｒｇｅ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｅｒｎａｒｙ ＣｕＯ ＠
Ｃｕ４Ｏ３ ／ ｒＧＯ ／ ＰＡＮＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｈｉｇｈ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｄｏｘ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［５８ － ５９］ ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈａｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ
ｒｅｄｏｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ⁃ＰＡＮＩ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［６０］ ．
Ｂｅｙｏｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ＣＶ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ． Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｒｅａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
～０．５４８ Ｆ ／ ｃｍ２ ｆｏｒ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
～０．００４２７ Ｆ ／ ｃｍ２ ｆｏｒ ＩＴＯ／ ＰＡＮＩ ａｎｄ ～０．００３１８ Ｆ ／ ｃｍ２

ｆｏｒ ＩＴＯ ／ ＣｕＯ． Ｔｈｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｉｓｔｉｎｅ
ＰＡＮＩ， ｆｕｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣｕＯ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｆａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ＰＡＮＩ ／ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ （０．１－１．０ Ｆ ／ ｃｍ２）， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｒｃｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ＥＩＳ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ＰＡＮＩ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｉｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｏｕｒ ＰＡＮＩ ／ ＣｕＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｈａｒｇｅ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＡＮＩ ／ ＣｕＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ＰＡＮＩ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｒｅｆ

ＣｕＯ＠ Ｃｕ４Ｏ３ ／ ｒＧＯ ／ ＰＡＮＩ ５０８∗ Ａ ／ ｇ， ＧＣＤ ［５８］

ＰＡＮＩ ／ ｇｒａｐｈｅｎｅ ≈９９４∗ ＣＶ ／ ＧＣＤ ［６１］

ＰＡＮＩ＠ ＴｉＯ２ ⁃ＣｕＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ２９６．７∗∗ ＣＶ ／ ＧＣＤ ［６２］

ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ～０．５４８∗∗∗（ａｒｅａｌ） ＣＶ ａｔ １０ ｍＶ ／ ｓ （ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ） Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

Ｎｏｔｅ：“∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ Ｆ ／ ｇ；“∗∗ ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｍＦ ／ ｃｍ２； “∗∗∗ ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ Ｆ ／ ｃｍ２； Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ （Ｆ ／ ｇ） ｏｒ ａｒｅａｌ （Ｆ ／ ｃｍ２ ｏｒ ｍＦ ／ ｃｍ２） ｕｎｉｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｏｆ ＰＡＮＩ， ＣｕＯ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＰＡＮＩ ／ ＣｕＯ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ
ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｕＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ｍａｔｒｉｘ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｗｅｌｌ⁃
ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ⁃
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ＣｕＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＰＡＮＩ ａｎｄ ＣｕＯ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ， ｗｉｔｈ ａ ｃｌｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃ
ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｃｈａｒｇｅ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ～８０ Ω·ｃｍ２ （ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
～３０００ Ω·ｃｍ２ ｆｏｒ ＩＴＯ ／ ＰＡＮＩ ａｎｄ ～１０００ Ω·ｃｍ２

ｆｏｒ ＩＴＯ ／ ＣｕＯ ） ａｎｄ ａｎ ａｒｅａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ
～０．５４８ Ｆ ／ ｃｍ２， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＰＡＮＩ
（ ～０．００４２７ Ｆ ／ ｃｍ２） ． Ｔｈｅｓｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＰＡＮＩ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ⁃ａｃｔｉｖｅ ＣｕＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｏｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｒａｐｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ＰＡＮＩ ／ ＣｕＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ａ ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ｓｃａｌａｂｌｅ， ａｎｄ ｄｕｒａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ
ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｙ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｔｅｒｎａｒｙ ｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｏｏｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｐａｙａｌ， Ｐａｎｄｅｙ Ｐ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔｓ． Ｒｅｃｅｎｔ Ｐａｔｅｎｔｓ
ｏｎ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１６ （１）：４５ － ６６． ＤＯＩ：１０． ２１７４ ／
１８７２２１０５１５６６６２１０１２０１１４５０４

［２］Ｓｈｏｕｋａｔ Ｒ， Ｋｈａｎ Ｍ Ｉ． Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ
ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７：４１８３－
４１９２． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００５４２－０２１－０５２１１－６．

［３］ Ｋｈａｎ Ｙ， Ｓａｄｉａ Ｈ， Ａｌｉ Ｓｈａｈ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃａｔａｌｙｓｔｓ，２０２２，１２（１１）：１３８６． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／
ｃａｔａｌ１２１１１３８６．

［４］Ｓｏｌｔａｎｉ Ｍ， Ｋａｓｈｋｏｏｌｉ Ｆ Ｍ， Ｆｉｎｉ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｌｕｉｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２２，
１６７：１１２７２９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０２２．１１２７２９．

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［５］Ｓａｉｄ Ｚ， Ｓｏｈａｉｌ Ｍ Ａ， Ｐａｎｄｅｙ Ａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ： Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２３，４１６：１３７７３６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２３．１３７７３６

［６］Ｍａｌｉｋ Ｓ， Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｋ， Ｗａｈｅｅｄ Ｙ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０２３，２８：６６２４．ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２８１８６６２４．

［７］Ｍａ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，２２：７１５． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ Ｓ１２９５１
－０２４－０２９０１－Ｘ．

［８］Ｔａｒａｎ Ｍ， Ｓａｆａｅｉ Ｍ， Ｋａｒｉｍｉ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ： Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２１， １１ （ １ ）： ７８６０ － ７８７０． ＤＯＩ： １０． ３３２６３ ／ ｂｒｉａｃ１１１．
７８６０７８７０．

［９］Ｂｉｓｗａｓ Ｐ， Ｐｏｌａｓｈ Ｓ Ａ， Ｄｅｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆
Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ， ２０２３， １５８： １１４１７２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｐｈａ．２０２２．１１４１７２．

［１０］Ｓｈａｈ Ｍ Ａ， Ｐｉｒｚａｄａ Ｂ Ｍ， Ｐｒｉｃｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｔｅｘｔｉｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，３８：５５－７５． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｊａｒｅ．２０２２．０１．００８．

［１１］Ａｌ⁃Ｈａｒｂｉ Ｎ， Ａｂｄ⁃Ｅｌｒａｈｍａｎ Ｎ Ｋ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｍｍ Ａｌ⁃Ｑｕｒａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，１１：３５６－３７７． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ４３９９４－０２４－００１６５－７．

［１２］Ｎａｚｉｒ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｊｕｎａｉｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： Ｂａｓｉｃｓ， ｔｙｐｅｓ， ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆüｒ Ｐｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈｅ
Ｃｈｅｍｉｅ，２０２４，２３８：９６５－９９５． ＤＯＩ：１０．１５１５ ／ ｚｐｃｈ－２０２３－
０３７５．

［１３］Ｓｉｎｇｈ Ｎ Ｂ， Ｋｕｍａｒ Ｂ， Ｕｓｍａｎ Ｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ
ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ： Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＆ Ｎａｎｏ⁃
Ｏｂｊｅｃｔｓ，２０２４，３９：１０１２９９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｎａｎｏｓｏ． ２０２４．
１０１２９９．

［１４］Ｚｅｎｇ Ｈ， Ｘｉｅ Ｙ， Ｌｉｕ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，２０２４，
３：１６５－１８０． ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ Ｄ３ＳＤ００１６０Ａ．

［１５］Ｔａｍｊｉｄ Ｅ， Ｎａｊａｆｉ Ｐ， Ｋｈａｌｉｌｉ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ， ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ， ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒ Ｎａｎｏ，２０２４，
１９：Ａｒｔｉｃｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ ２９． ＤＯＩ： １０． １１８６ ／ ｓ１１６７１ － ０２４ －
０３９６５－２．

［１６］ ＩＲａｖａｎｉ Ｓ， Ｒａｂｉｅｅ Ｎ， Ｍａｋｖａｎｄｉ Ｐ． Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｍｘｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂ，２０２４（４）：８９５－９１５． ＤＯＩ：１０．１０３９ ／
Ｄ３ＴＢ０２２４７Ａ．

［１７］Ｇｏｄｊａ Ｎ Ｃ， Ｍｕｎｔｅａｎｕ Ｆ Ｄ． Ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａ
ｂｒｉｅｆ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ，
２０２４，１４（２）：６７． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｂｉｏｓ１４０２００６７．

［１８］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈｏｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ：
Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ， ２０２４， １５ （ ８ ）： ９８２． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
Ｍｉ１５０８０９８２．

［１９］Ｐｏｎｎａｌａｇａｒ Ｄ， Ｈａｎｇ Ｄ Ｒ， Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍｏ２Ｃ
ｍｘｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，１４５：
１０１３０８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｍａｔｓｃｉ．２０２４．１０１３０８．

［２０］Ｂｈａｔ Ｍ Ｙ， Ａｄｅｏｓｕｎ Ｗ Ａ， Ｐｒｅｎｇｅｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ
ｍｘｅｎｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ｈｙｂｒｉｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５， ８： Ａｒｔｉｃｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ ５２． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
Ｓ４２１１４－０２４－０１１２１－Ｚ．

［２１］Ｚｈｏｕ Ｋ， Ｑｉ Ｂ， Ｌｉｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， ３４ （ ５２）： ２４１１６７１． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ＡＤＦＭ．２０２４１１６７１．

［２２］Ｈｏｓｓｅｎ Ｍ Ａ， Ｉｋｒｅｅｄｅｅｇｈ Ｒ Ｒ， Ａｂｄ Ａｚｉｚ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ＣＮＭＳ ） ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＴｉＯ２

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ （ＴＮＴＳ） ｐｈｏｔｏ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，１２（５）：１１４０８８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｃｅ．２０２４．１１４０８８．

［２３］Ｌｕｏ Ｘ， Ｚｈａｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０２４，１３６（１８）：
ｅ２０２３１６４３１． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｎｇｅ．２０２３１６４３１．

［２４］Ｆｅｎｎｉｃｈｅ Ｆ， Ｈｅｎｎｉ Ａ， Ｋｈａｎｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ⁃ｗｒａｐｐｅｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
ｎａｎｏｒｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３２：１０１１ － １０２５． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ Ｓ１０９０４－０２１－０２２０４－Ｗ．

［２５］Ｆｅｎｎｉｃｈｅ Ｆ， Ｋｈａｎｅ Ｙ， Ｈｅｎｎｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＮＩ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｖｉａ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２２，４：１００５９６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｊ．Ｒｅｃｈｅｍ．２０２２．１００５９６．

［２６］Ｓｈａｒｍａ Ｎ， Ｓｉｎｇｈ Ａ， Ｋｕｍａｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，５９：６２０６ － ６２４４． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
Ｓ１０８５３－０２４－０９５６２－Ｚ．

［２７］Ｚｈａｏ Ｂ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ／ ｇｏｌｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｆｒｅｉｂｕｒｇ ｉｍ Ｂｒｅｉｓｇａｕ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔäｔ Ｆｒｅｉｂｕｒｇ，
２０２４．

［２８］ Ｆｅｎｎｉｃｈｅ Ｆ， Ｋｈａｎｅ Ｙ， Ａｏｕｆ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ／ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２４，１４：Ａｒｔｉｃｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ ２６４０８． ＤＯＩ：
１０．１０３８ ／ Ｓ４１５９８－０２４－７７２５２－６．

［２９］ＭüＣｋｅ Ｂ Ｅ Ｄ， Ｒｏｓｓｉｇｎａｔｔｉ Ｂ Ｃ， ＡｂｅｇãＯ Ｌ Ｍ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｒｏｐ⁃ｃａｓｔｅｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐＨ ｓｅｎｓｏｒｓ．
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２４， １６ （ １９ ）： ２７８９． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ＰＯＬＹＭ１６１９２７８９．

［３０］Ｓｉｄｉｑｉ Ｕ， Ｕｂａｉｄｕｌｌａｈ Ｍ， Ｋｕｍａｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｃｕｐｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｂ，２０２４，３０８：１１７５９８． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ Ｊ．Ｍｓｅｂ．２０２４．１１７５９８．

［３１］Ｏｖｉｅｄｏ Ｌ Ｒ， Ｄｕｒｚｉａｎ Ｄ Ｍ， Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ Ｇ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｎａｎｏｚｅｏｌｉｔｅ ｆｏｒ ｂｉｎａｒｙ ｄｙｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ，２０２４，４０２：１２４７６３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｍｏｌｌｉｑ．２０２４．１２４７６３．

［３２］Ｍｕｓａ Ａ Ａ， Ｂｅｌｌｏ Ａ， Ａｄａｍｓ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２５，１７（７）：８９３．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ＰＯＬＹＭ１７０７０８９３．

［３３］Ｋａｉｌａｓａ Ｓ， Ｒａｎｉ Ｂ Ｇ， Ｒｅｄｄｙ Ｍ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｚｙｍｅ⁃ｆｒｅｅ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｎａｎｏｂｅｌｔｓ
ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２５，１７９： １１４７３２． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｎｏｃｈｅ．２０２５．１１４７３２．

［３４］Ｍａｊｅｅｄ Ｍ， Ｅｌａｉｓｓｉ Ｓ， Ｋｕｍａｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ＯＥＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＣｕＯ ／ ＰＡＮＩ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ
Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５，３５：５８６３－
５８７５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ Ｓ１０９０４－０２５－０３６２７－５．

［３５］Ａｂｄｕｌａｚｉｚ Ｆ， Ｚａｙｅｄ Ｍ， Ｌａｔｉｆ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｏｌｄ ／ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ／ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２５ （ ２１）：１１１７７ － １１１９０．
ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ Ｄ５ＣＰ００３５０Ｄ．

［３６］Ｐａｔｉｌ Ｐ Ｇ， Ｌａｎｇａｄｅ Ｋ Ｊ， Ｖｙａｗａｈａｒｅ Ｓ Ｋ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＮＩ ａｎｄ ＰＡＮＩ⁃ＮｉＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｒ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｉｏｎｉｃｓ，２０２４，３０：
８３６９－８３７８． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ Ｓ１１５８１－０２４－０５８２７－４．

［３７］ Ｊａｄｈａｖ Ｓ Ａ， Ｄｈａｓ Ｓ Ｄ， Ｐａｔｉｌ Ｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
（ＰＡＮＩ） ⁃ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＭｎＯ２ ） ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２１， ７７８： １３８７６４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｊ．
ＣＰＬＥＴＴ．２０２１．１３８７６４．

［３８］Ｐａｔｉｌ Ｐ Ｇ， Ｌａｎｇａｄｅ Ｋ Ｊ， Ｖｙａｗａｈａｒｅ Ｓ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ ａｎｄ ＰＡＮＩ⁃ＣｕＯ⁃ＧＯ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ａｎｄ Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５， ３５：
１９００－１９１１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ Ｓ１０９０４－０２４－０３３５９－Ｙ．

［３９］ Ｐａｔｉｌ Ｐ Ｈ， Ｋｕｌｋａｒｎｉ Ｖ Ｖ， Ｊａｄｈａｖ Ｓ Ａ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ６ （ １２）： ３６３． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ＪＣＳ６１２０３６３．

［４０］Ａｙｎａｏｕ Ａ， Ｙｏｕｂｉ Ｂ， Ａｉｔ Ｈｉｍｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２２， ６６：
３３５－３４０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｊ．ＭＡＴＰＲ．２０２２．０５．４３７．

［４１］Ａｇｕｉｒｒｅ Ｍ Ｃ． Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ａｇ ／ Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，
３７：１０７３１２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｊ．ＭＴＣＯＭＭ．２０２３．１０７３１２．

［４２］Ｒａｈｉｍ Ｍ， Ｓｈａｈ Ａ Ｕ Ｈ Ａ， Ｂｉｌａｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ⁃
ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｉｒａｎｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ： Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４５： １９８１ －
１９９１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ Ｓ４０９９５－０２１－０１２０１－５．

［４３］Ｂａｉｒｉ Ｐ， Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｐ， Ｓｈｉｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏ⁃ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｇｅｌ
ｏｆ ａ ｐｙｒｏｍｅｌｌｉｔｉｃ ｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ，
２０１４，３０：７５４７－７５５５． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ Ｌａ５００８９０Ｒ．
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