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本论文首次采用多金属离子吸附和碳球模板法制备了多金属化合物：包括多金属氮氧化物和异质结的

纳米空心结构，并且对其结构和性质进行了系统的研究。开发了一系列提升这些纳米结构光催化性能

的方法，并且对其光催化性能提升的机理进行了深入研究。 

本论文的主要研究内容如下： 

1.采用多金属离子吸附和碳球模板法制备了全组分多金属氮氧化物固溶体 (Ga1− xZnx)(N1− xOx)的纳米

空心结构，研究了组分对(Ga1− xZnx)(N1− xOx)纳米空心结构的光学性质的影响。将这些纳米结构应用于

可见光光全分解水，获得了至今为止(Ga1− xZnx)(N1− xOx)最高的可见光全分解水效率。 

2.采用多金属离子吸附和碳球模板法制备了化学计量比多金属氮氧化物 LaTiO2N 的纳米空心结构，完

善了制备多金属氮氧化物纳米结构的方法。通过表面 H 处理的方法钝化 LaTiO2N 的纳米空心结构的

表面缺陷，显著提高了材料的可见光产氢活性。 

3.采用多金属离子吸附和碳球模板法制备了 Fe 掺杂的 LaTiO2N 的纳米空心结构，通过掺杂产生的带

间能级调整纳米结构与助催化剂的能带匹配，改善材料的光催化活性，并且深入研究和解释了其优化

原理。 

4.在多金属离子吸附和碳球模板法基础上结合多温度退火法，制备了 10 纳米量级的 TiO2 基纳米异质

结，研究发现这种纳米异质结具有优越的光催化性能。并尝试了其他材料体系，验证了这种制备方法

的普适性。 

5.制备了晶体 Cu2O/非晶 Ta2O5 纳米异质结，深入研究了其光生载流子传输的机理，提出了将晶体/非

晶接触引入纳米异质结的方法，消除纳米异质结的界面复合，并实现了具有超高量子效率的可见光全

分解水。 
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*l)5( )-44(o)11(f)-7( )-44(col)6(l)511.82 663.7 Tm

0 g

[(120)] TJ

235.97
 EMC  /P < g

[( )] Tang (en-US)>> BDC q

98.424 487.026 013.5 62.4 re
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12(og11(ven g11( Tfera99 Tm

0 
* n

BT

/F9 10.56 Tf

1 0 0 1 1MC Q

q

523.17 612.93 22)] TJ

235.97
 EMC  /P < g

[( )] Tang (en-US)>> BDC q

98.42496n

B26 013.5 62.4 re

( )-44(o)11(f)-7( )-44(col)6(l)511 Q

q

419.24 612.93 103)] TJ

235.97
 EMC  /P < g

[( )] Tang (en-US)>> BDC q

98.424 487.0255 1445 62.4 re

58 648.1 Tm

0 g
)-1250

0 g
710.9
)-1248(ass)F9 10.56 Tfanc710.91(ve )-12493.58 600.82 T)-44(o)11(f)-7( )-44(col)6(l)5115 Tm

0 g

[(l)5(i)5(ght)] TJ

235.97
 EMC  /P < g

[( )] Tang (en-US)>> BDC q

98.424 487.0239n93  62.4 re

WW* nBT

he0.56e1 103.56 Tf
u.99 Tf

1 0 0 

W* n

BT

/F9 10.56 Tf

1 0 0EMC q

71.551 550.03 26.2 
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序号 专利名称 授权/申请 授权/申请号 起始日期 排

序 

1 一种高分散性 ZnO/GaN 固溶体的

制备及应用 

授权 CN102389828B 2013.03.20 2/8 

2 一种多金属氮氧化物纳米空心结

构及其制备方法和应用 

授权 CN2014101092246 2017.10.31 2/5 

3 一种以石墨烯为衬底的金属单原

子二维材料的制备及应用 

授权 2016109368963 2018.03.28 1/3 

4 一种金属氧化物二维材料及其制

备方法和应用 

申请 201610634814.X 2016.06.23 1/1 

4、获奖情况： 

序号 奖励名称 奖励等级 授奖单位 奖励年度 排

序 

1 浙江大学优秀毕业研究生 校级 浙江大学 2015 1 

2 优秀毕业研究生奖学金 校级 浙江大学 2015 1 

3 博士生光华奖学金 校级 浙江大学 2014 1 

4 浙江大学优秀研究生 校级 浙江大学 2014 1 

      

 博士后研究题目：新型二维材料可控制备及其光热催化应用 
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（简述研究计划的可行性、先进性和创新性，理论和现实意义） 

背景： 

光热催化是在光催化的基础上同时将光转换为热，光催化与热催化耦合达到共同催化的一种新型催化

手段,是当前催化领域的研究热点。目前光热催化需要高能量光辐照（约 30 倍标准太阳光的能量密度）

或者额外热源来提供较高的催化温度（200-700℃）去驱动光热催化，不能在标准太阳光（弱光环境）、

无额外热源（零加热）条件下进行。这极大的限制了光热催化的工业化应用。 

研究计划简述： 

1. 制备 Ge/CaF2, Ge/MgF2 超薄复合二维结构以获得弱光环境、零加热条件下的表面高温。 

2. 在 Ge/CaF2, Ge/MgF2 超薄复合二维结构的表面修饰 Pt, Co, Ni 等元素的单原子或者超细纳米结构

以获得高催化活性。 

研究计划先进性和创新性： 

我们的先进性在于实现弱光环境、零加热条件下的光热催化。创新性在于提出了制备新的二维材料去

实现弱光照射下的表面高温，结合二维材料修饰高催化活性位点实现弱光环境、零加热的光热催化。 

研究计划的理论和可行性： 

实现实现弱光环境、零加热的光热催化需要从两方面入手：1.提升材料在弱光照射下的光致温度，2.

提升催化剂活性，降低催化驱动温度。超薄二维材料具有优异的催化活性，而且是高活性催化剂的优

良载体，可以实现催化剂的高活性，但是目前的二维材料不能在弱光照射下获得高温。所以我们的首

要问题是弱光照射下获得表面高温的超薄二维材料。从能带结构上要求该材料禁带宽度低于 1eV（吸

光）同时具有红外透波性质（减少热辐射）。Ge 符合这样的能带结构，但是 Ge 本身不能在高温下稳

定。CaF2, MgF2 具有红外透波性质（热辐射低）并且具有很好的热稳定性，但是不能吸收太阳光。所

以我们计划把 Ge 与 CaF2, MgF2 制备成超薄复合二维结构，达到太阳光的高吸收、低热辐射、光热稳

定的统一，让超薄二维材料在弱光、零加热环境下成为高温热源。 

Ge/CaF2, Ge/MgF2 超薄复合二维结构元素简单，不具有广泛的催化活性，Pt, Co, Ni 等元素的单原子

或超细纳米结构具有超高的催化活性，所以需要在 Ge/CaF2, MgF2 超薄复合二维结构修饰 Pt, Co, Ni

等元素的单原子结构、超细纳米结构以实现高温热源和高活性催化位点的统一。 

Ge/CaF2, Ge/MgF2 超薄复合二维结构制备，Pt, Co, Ni 等元素单原子结构、超细纳米结构在 Ge/CaF2, 

Ge/MgF2 超薄复合二维结构的表面修饰是通过氧化石墨烯模板法实现的，目前已初步合成材料。 

研究计划的现实意义： 

目前光热催化不能在标准太阳光（弱光环境）、无额外热源（零加热）条件下进行。这极大的限制了光

热催化的工业化应用。新型二维材料可控制备及其光热催化应用探索的目的是实现弱光环境、零加热

条件下的光热催化。有利于光热催化的工业化应用。 
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人

承
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本人承诺：申请表所填内容均真实可靠。对因虚报、伪造等行为引起的后果及法律责任均由本人承

担。 

 

 

本人签字：                                  年   月   日 

 


