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摘要:在 ＦＴＯ 导电玻璃上采用磁控溅射法和阳极氧化法制备高度透明 ＴｉＯ２ 纳米管(ＴＮＴ)阵列薄膜ꎬ然后溅射沉积 Ｐｔ 纳米

粒子ꎬ退火后获得半透明负载 Ｐｔ 的 ＴｉＯ２ 纳米管阵列薄膜(ＴＮＴ－Ｐｔ)ꎮ 通过扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射、Ｘ 射线光电子能谱对

薄膜的微观形貌和组成成分进行表征ꎬ证实了 ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜中 Ｐｔ 纳米粒子的存在ꎮ 测试结果表明ꎬ相对于纯 ＴＮＴ 阵列薄膜ꎬ
ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜的光吸收边缘明显发生红移ꎬ可见光照射下的光电转换效率提高到 ３５ 倍ꎮ 此外ꎬ鉴于薄膜的半透明性ꎬＴＮＴ－Ｐｔ
薄膜的正面和反面在可见光照射下均进行了光电流测试ꎬ薄膜表现出非对称性光电性能ꎬ即反面照射时的光电性能明显优

于正面照射ꎮ
关键词:透明 ＴｉＯ２ 纳米管阵列薄膜ꎻ磁控溅射法ꎻ阳极氧化法ꎻ负载 Ｐｔꎻ非对称性光电性能
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　 　 透明 ＴｉＯ２ 薄膜由于具有高度的透明度和优良

的光催化性能ꎬ广泛应用于光电转换、光催化降解、
分解水制氢、太阳能电池、生物医药等领域ꎮ 如透明

ＴｉＯ２ 薄膜可以作为涂层用在窗玻璃和灯罩上[１]ꎮ
ＴｉＯ２ 纳米管(ＴＮＴ)具有更高的比表面积和独特的

三维空间结构ꎬ使得电解液与电极间的接触面积增

大ꎬ更加有利于光生电子－空穴的分离[２]ꎮ 所以很

多科学家致力于透明 ＴＮＴ 阵列薄膜的制备与研究ꎮ

Ｌｉｕ 等[３]利用物理和化学方法将 ＴＮＴ 阵列薄膜从 Ｔｉ
基底上剥离ꎬ然后转移到 ＦＴＯ 玻璃上制成透明 ＴＮＴ
阵列薄膜ꎮ 这个过程操作复杂ꎬ而且极易引起薄膜

的断裂和卷曲ꎮ 因此在透明基底上直接制备高度透

明的 ＴＮＴ 阵列薄膜是目前亟待解决的问题ꎮ
ＴｉＯ２ 的禁带宽度(３􀆰 ２ ｅＶ)较宽[４]ꎬ只对太阳光

中的紫外光敏感ꎬ在可见光照射下的效率极低ꎮ 贵

金属由于表面电子的集体激发ꎬ在可见光区表现出

􀅰３５１􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ６ 期

典型的表面等离子体共振效应ꎬ从而可以拓宽 ＴｉＯ２

的光谱响应范围[５]ꎮ 在 ＴｉＯ２ 薄膜表面可负载贵金

属 Ａｕ[６]、Ａｇ[７]、Ｃｕ[８]、Ｐｔ[９] 等ꎮ 其中ꎬ贵金属 Ｐｔ 功
函数最大ꎬ且在光催化条件下能够抗腐蚀ꎮ Ｘｕ
等[１０]采用水热法将 Ｐｔ 纳米颗粒沉积在 ＴｉＯ２ 薄膜

上ꎬ结果发现在光电化学过程中ꎬＰｔ 纳米粒子不仅

可以为载流子转移提供通道ꎬ而且其优良的催化性

能还可以加速氧化反应ꎮ
笔者在 ＦＴＯ 导电玻璃上采用磁控溅射法和阳

极氧化法直接制备高度透明的 ＴＮＴ 阵列薄膜ꎬ然后

在薄膜表面沉积 Ｐｔ 纳米粒子ꎬ获得半透明负载 Ｐｔ
的 ＴＮＴ 阵列薄膜(ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜)ꎮ 并对薄膜的微观

形貌和组成成分分别进行了表征ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 高度透明 ＴＮＴ 阵列薄膜的制备

首先ꎬ将 ＦＴＯ 导电玻璃(３０ ｍｍ×１５ ｍｍ×２ ｍｍ)分
别置于丙酮、无水乙醇、去离子水中超声清洗 ３０ ｍｉｎꎬ
空气中晾干后放入多功能磁控溅射仪( ＪＧＰ５６０Ｂ)
中ꎬ溅射沉积金属 Ｔｉ 膜ꎮ Ｔｉ 靶(纯度 ９９􀆰 ９９％)和基

底的距离约为 ５０ ｍｍꎮ 直流溅射时ꎬ基底温度保持

４００℃ꎬ腔内氩气气压为 ６ Ｐａꎬ直流电流为 ０􀆰 ４ Ａꎬ溅
射时间为 ２０ ｍｉｎꎮ 然后ꎬ在自制的双电极体系中ꎬ以
制备好的 Ｔｉ 膜为工作电极ꎬＰｔ 片为对电极ꎬ电解液

采用 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４Ｆ 和体积分数为 ２％去离子水组

成的乙二醇溶液ꎮ 阳极氧化过程中ꎬ氧化电压为

３０ Ｖꎬ氧化时间为 ２０ ｍｉｎ(或发现薄膜有脱落立刻

停止)ꎮ 最后ꎬ将薄膜放入马弗炉中 ４５０℃保温退火

２ ｈꎬ即可获得高度透明的 ＴＮＴ 阵列薄膜ꎮ
１􀆰 ２　 半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜的制备

高度透明 ＴＮＴ 薄膜上负载 Ｐｔ 纳米粒子在微型

离子溅射设备(ＳＢＣ－１２)中完成ꎮ 其中ꎬ靶材采用

纯度为 ９９􀆰 ９５％的 Ｐｔ 靶ꎬ沉积时间分别为 ３０、６０ ｓꎮ
为了让 Ｐｔ 纳米粒子在 ＴｉＯ２ 纳米管上负载牢固ꎬ薄
膜再一次进行退火ꎮ 根据溅射时间不同ꎬ制备好的

半透明薄膜分别命名为 ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－Ｐｔ６０ꎮ
１􀆰 ３　 表征和测试

利用扫描电子显微镜 ( ＳＥＭꎬ Ｔｅｓｃａｎ ＭＩＲＡ３
ＬＭＨ)观察薄膜的微观形貌ꎻ利用 Ｘ 射线衍射仪

(ＸＲＤꎬＲｉｇａｋｕ Ｄ / ｍａｘ ２７００)分析薄膜的结晶相ꎻ利
用 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳꎬＥｓｃａｌａｂ ２５０)研究样品

表面元素的价态ꎻ利用紫外－可见光谱仪(ＨＩＴＡＣＨＩ:
Ｕ－３９００)表征薄膜的光吸收特性曲线ꎮ

薄膜的光电性质在 ＣＨＩ－６６０ 电化学工作站上

进行测试ꎮ 采用三电极体系ꎬ制备好的薄膜为工作

电极ꎬＰｔ 片为对电极ꎬ饱和甘汞电极( ＳＣＥ)为参考

电极ꎬ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＳＯ４ 的水溶液为电解液ꎮ 薄膜的

光催化降解实验中ꎬ用亚甲基蓝溶液模拟污染物ꎮ
可见光均用带有 ４２０ ｎｍ 过滤片的 ＣＨＦ－ＸＭ－５００Ｗ
氙灯来模拟ꎮ 而且光电性能测试过程中ꎬ可见光照

射半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜采用 ２ 种方式:正面照射和

反面照射ꎮ

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

透明 ＴＮＴ 阵列薄膜的光学图像和扫描电子显

微镜图像如图 １ 所示ꎮ

(ａ)光学图像 (ｂ)ＳＥＭ 俯视图

(ｃ)ＳＥＭ 截面图

图 １　 透明 ＴＮＴ 阵列薄膜光学图像和

扫描电子显微镜图像

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ制备的透明薄膜覆盖的

字迹非常清晰ꎬ可见薄膜的透明度较高ꎮ 从图 １(ｂ)
和图 １(ｃ)中可以看出ꎬＴＮＴ 薄膜结构高度有序ꎬ纳
米管垂直于基底ꎬ平均管径约为 ８０ ｎｍꎬ壁厚约为

１０ ｎｍꎬ管长约为 １ μｍꎮ
半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜的 ＳＥＭ 图和 ＥＤＳ 元

素分析如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２(ａ)中可以看出ꎬＴＮＴ－Ｐｔ３０ 电极薄膜表

面明显有 Ｐｔ 纳米粒子沉积ꎬ且是围绕着 ＴｉＯ２ 纳米

管管口均匀分布ꎮ ＴｉＯ２ 纳米管管口清晰可见ꎬ基本

没有被覆盖ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬＴＮＴ－Ｐｔ３０ 电极

薄膜中 Ｐｔ 纳米粒子的原子质量分数为 １􀆰 ３％ꎮ 从
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(ａ)ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 的 ＥＤＳ 图

(ｃ)ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 的 ＳＥＭ 图 (ｄ)ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 的 ＥＤＳ 图

图 ２　 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的

ＳＥＭ 图像和 ＥＤＳ 分析

图 ２ (ｃ)中可以看出ꎬＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜表面沉积

的 Ｐｔ 纳米粒子显著增多ꎬ尺寸明显增大ꎬ且部分

ＴｉＯ２ 纳米管管口已经被尺寸较大的 Ｐｔ 颗粒覆盖ꎮ
由图 ２(ｄ)可以看出ꎬＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜中 Ｐｔ 纳米

粒子的原子质量分数增加至 ２􀆰 ９％ꎮ
２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

透明 ＴＮＴ 阵列薄膜和半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－
Ｐｔ６０ 电极薄膜的 ＸＲＤ 测试结果如图 ３ 所示ꎮ

１—ＴＮＴꎻ２—ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎻ３—ＴＮＴ－Ｐｔ６０

图 ３　 透明 ＴＮＴ 和半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极的

ＸＲＤ 图谱

由图 ３ 中可以看出ꎬ ３ 个样品在 ２θ ＝ ２６􀆰 ５、
３３􀆰 ７、５１􀆰 ６、 ６１􀆰 ６° 和 ６５􀆰 ７° 处 均 出 现 ＸＲＤ 特 征

峰[１１]ꎬ对应于 ＦＴＯ 玻璃基底中 ＳｎＯ２ 成分的特征

峰ꎮ 除此之外ꎬ３ 个样品中对应于 ＴｉＯ２ 锐钛矿相

(１０１)和(００４)晶面的 ２ 个特征衍射峰分别出现在

２θ＝ ２５􀆰 ３°和 ３７􀆰 ９°处[１２]ꎬ说明纯 ＴＮＴ 阵列薄膜和

ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜 ３ 个样品中的 ＴｉＯ２

是以锐钛矿相存在ꎮ 虽然 ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电

极薄膜在 ４５０℃ 下经过了 ２ 次退火ꎬ但是在 ２ 个

ＴＮＴ－Ｐｔ 样品的 ＸＲＤ 曲线中并没有发现金红石相对

应的衍射峰ꎬ也就是说ꎬ２ 次退火并没有改变 ＴＮＴ－
Ｐｔ 样品中 ＴｉＯ２ 的结晶相ꎮ 与纯 ＴＮＴ 阵列薄膜不同

的是ꎬ在 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的 ＸＲＤ
曲线上ꎬ２θ ＝ ３９􀆰 ７°处还出现了对应于贵金属 Ｐｔ
(１１１) 晶面的衍射峰[１３]ꎬ进一步证实 Ｐｔ 存在于

ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜中ꎮ
２􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的 ＸＰＳ 图谱

如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)可以看出ꎬ图谱中明显出现

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)全谱

(ｂ)Ｐｔ ４ｆ

(ｃ)Ｔｉ ２ｐ

(ｄ)Ｏ １ｓ

１—ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎻ２—ＴＮＴ－Ｐｔ６０

图 ４　 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 薄膜的 ＸＰＳ 谱图
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了 Ｔｉ、Ｏ、Ｐｔ 元素的衍射峰ꎬ除此之外ꎬ还观察到 Ｃ 元

素ꎮ Ｃ １ｓ 信号的出现是因为样品在后续处理过程

中不可避免地被仪器污染所致[１４]ꎮ 从图 ４(ｂ)中可

以看出ꎬＴＮＴ－Ｐｔ３０ 薄膜中 Ｐｔ ４ｆ７ / ２和 ４ｆ５ / ２的光电子峰

分别位于 ７０􀆰 ０ ｅＶ 和 ７３􀆰 ３ ｅＶꎬＴＮＴ－Ｐｔ６０ 薄膜中 Ｐｔ
４ｆ７ / ２和 ４ｆ５ / ２光电子峰分别位于 ７０􀆰 ３ ｅＶ 和 ７３􀆰 ６ ｅＶꎬ

均对应于单质 Ｐｔ[１５－１６]ꎮ 由图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ２ 个

样品薄膜的 Ｔｉ ２ｐ３ / ２ 和 Ｔｉ ２ｐ１ / ２ 结合能均分别为

４５８􀆰 ４ ｅＶ 和 ４６４􀆰 ０ ｅＶꎬ对应的是 Ｔｉ４＋[１７]ꎮ 除了分别

对应于 Ｔｉ—Ｏ 键和表面羟基(Ｈ—Ｏ 键)的 ５２９􀆰 ６ ｅＶ
和 ５３１􀆰 ４ ｅＶ ２ 处的峰外[１８－１９]ꎬ没有其他峰ꎮ 因此ꎬ
经过退火后薄膜中的 Ｐｔ 没有被氧化ꎬ依然以单质形

式存在ꎮ 这是 ＴｉＯ２ 纳米管阵列薄膜成功负载 Ｐｔ 纳
米颗粒的又一有力证据ꎮ
２􀆰 ４　 紫外－可见吸收光谱分析

ＴＮＴ、ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 样品薄膜的紫外－
可见光漫反射吸收光谱如图 ５ 所示ꎮ

１—ＴＮＴꎻ２—ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎻ３—ＴＮＴ－Ｐｔ６０

图 ５　 ＴＮＴ、ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的

紫外－可见光漫反射吸收光谱

由图 ５ 可以看出ꎬ宽禁带半导体 ＴＮＴ 阵列薄膜

的光 吸 收 边 缘 约 为 ３７５ ｎｍ[２０－２１]ꎬ 在 可 见 光 区

(>４２０ ｎｍ)的光吸收率几乎接近于 ０ꎬ而在紫外光

区(<４２０ ｎｍ)的光吸收率显著提升ꎮ 而 ＴＮＴ－Ｐｔ３０
和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 薄膜的光吸收率无论在紫外光区还是

可见光区ꎬ相比透明 ＴＮＴ 阵列薄膜都有所提高ꎬ说
明在 ＴＮＴ 阵列薄膜上负载 Ｐｔ 纳米颗粒有助于薄膜

的吸收边缘发生红移ꎮ 同时ꎬＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的

光吸收率高于 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎬ这应归因于 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电

极薄膜中 Ｐｔ 纳米颗粒含量的增加ꎬ从而在薄膜表面

产生的等离子体共振效应也会增加ꎮ 同时ꎬＴＮＴ－Ｐｔ
２ 个薄膜的光吸收曲线均在 ５００ ~ ６００ ｎｍ 之间都有

个微弱的峰值ꎬ这是由于 Ｐｔ 纳米粒子的等离子体共

振效应引起[２２]ꎮ

２􀆰 ５　 光电性能测试

２􀆰 ５􀆰 １　 Ｊ－Ｖ 和 Ｐ－Ｖ 特性曲线

　 　 纯 ＴＮＴ、ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的

Ｊ－Ｖ 和 Ｐ－Ｖ 特性曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可以

看出ꎬ外加偏压为 ０ 时ꎬ纯 ＴＮＴ、ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－
Ｐｔ６０ 电极薄膜的短路光电流密度 ( Ｊｓｃ ) 分别为

１􀆰 １２、３２􀆰 ５６、６５􀆰 ９２ μＡ / ｃｍ２ꎮ 其中 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极

薄膜的光电流密度最大ꎬ约是纯 ＴＮＴ 阵列薄膜的 ６６
倍ꎮ 而电流为 ０ 时ꎬＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄

膜的开路电压(Ｖｏｃ)明显小于纯 ＴＮＴ 阵列薄膜ꎬ这
是由于薄膜表面的暗电流不为零不利于光生电子－
空穴对的转移和分离而导致[２０]ꎮ 由图 ６(ｂ)可以看

出ꎬ纯 ＴＮＴ、ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的最

大功率(Ｐｍａｘ) 分别为 ０􀆰 ２７、１􀆰 ７５、９􀆰 ３２ μＷ / ｃｍ２ꎬ
由此可知ꎬＴＮＴ－Ｐｔ６０ 薄膜的光电转换效率 ( η ＝
Ｐｍａｘ / Ｐ ｌｉｇｈｔ×１００％) 最高ꎬ约是纯 ＴＮＴ 阵列薄膜的

３５ 倍ꎮ

(ａ)Ｊ－Ｖ 特性曲线

(ｂ)Ｐ－Ｖ 特性曲线

１—ＴＮＴꎻ２—ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎻ３—ＴＮＴ－Ｐｔ６０

图 ６　 纯 ＴＮＴ、ＴＮＴ－Ｐｔ３０、ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 薄膜的

Ｊ－Ｖ 和 Ｐ－Ｖ 特性曲线

２􀆰 ５􀆰 ２　 光电流响应

半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜在可

见光(λ>４２０ ｎｍ)照射下的光电流响应曲线如图 ７
所示ꎮ

由图 ７ 可以看出ꎬ光源脉冲开关时间为 ２０ ｓꎬ暗
态时ꎬ２ 个薄膜上的电流(暗电流)立刻减小ꎻ光照

时ꎬ薄膜上的光电流立刻增加ꎮ 并且薄膜的光电流
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１—反面照射 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ꎻ２—正面照射 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ꎻ

３—反面照射 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎻ４—正面照射 ＴＮＴ－Ｐｔ３０

图 ７　 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜在可见光照射下的

光电流响应

值和图 ６ 中测得的结果基本相等ꎮ 虽然 ＴＮＴ－Ｐｔ３０
和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 薄膜的暗电流值均不为 ０ꎬ但是 ２ 个薄

膜在可见光正面照射和反面照射时均表现出快速的

光电流响应ꎮ 同时ꎬＴＮＴ－Ｐｔ３０ 和 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ ２ 个薄

膜在可见光反面照射时的光电流值均大于正面

照射ꎮ
２􀆰 ６　 讨论

ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜产生光电流的示意图如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜产生光电流的示意图

由图 ８ 可以看出ꎬＰｔ 纳米粒子在可见光激发下

会产生光生电子ꎮ 因为 Ｐｔ 的费米能级(－５􀆰 ６５ ｅＶ)
低于 ＴｉＯ２ 导带[２３]ꎬ所以光生电子会自发的从 Ｐｔ 纳
米粒子上转移到 ＴｉＯ２ 导带上ꎬ然后沿着 ＴｉＯ２ 纳米

管管壁到达 ＦＴＯ 导电薄膜ꎬ最后通过外电路到达对

电极ꎬ光电流由此产生ꎮ 光生电子随着 Ｐｔ 纳米粒子

含量的增加而增多ꎬ因此 ＴＮＴ－Ｐｔ６０ 电极薄膜的光

电流值大于 ＴＮＴ－Ｐｔ３０ꎮ
关于半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜表现出的不对称

的光电性能ꎬ笔者从界面效应的角度阐明原因ꎮ 可

见光正面照射和反面照射 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜的示意

图如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬＰｔ 纳米粒子负载

在有梯度的 ＴｉＯ２ 纳米管上会有 ２ 种复合顺序ꎬ分别

用“黑色”和“白色”来区分ꎮ 若可见光直接照射到

ＴｉＯ２ 上ꎬ光会穿透 ＴｉＯ２ 到达 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 的界面ꎬ从而

产生界面效应ꎻ若可见光直接照射到 Ｐｔ 纳米粒子

上ꎬ光会被 Ｐｔ 阻断不能到达 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 的界面ꎬ没有

界面效应产生ꎮ 因此ꎬ可见光正面照射薄膜时ꎬ只有

“白色”颗粒模型上会产生界面效应ꎻ可见光反面照

射薄膜时ꎬ只有“黑色”颗粒模型上会产生界面效

应ꎮ 实验中 Ｐｔ 纳米粒子被沉积到 ＴＮＴ 薄膜的正

面ꎬ因此ꎬＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜中“黑色”颗粒模型多于“白
色”模型ꎮ 所以ꎬ可见光反面照射 ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜时产

生的界面效应多于正面照射ꎬ这就是半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ
薄膜正反面表现出不对称光电性能的原因ꎮ

(ａ)正面照射

(ｂ)反面照射

图 ９　 可见光照射到 ＴＮＴ－Ｐｔ 电极薄膜上的示意图

３　 结论

通过磁控溅射法和阳极氧化法在 ＦＴＯ 导电玻

璃上制备出高度透明的 ＴＮＴ 阵列薄膜ꎬ然后把 Ｐｔ
纳米粒子溅射负载到 ＴＮＴ 薄膜ꎬ获得半透明 ＴＮＴ－
Ｐｔ 薄膜ꎮ ＳＥＭ 表征发现ꎬＴＮＴ 阵列薄膜的表面有大

小不一的 Ｐｔ 纳米粒子存在ꎮ 通过 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 分析

进一步证实了 Ｐｔ 纳米粒子成功沉积到 ＴＮＴ 阵列薄

膜上ꎮ 通过光电性能测试发现ꎬＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜相对于

纯 ＴＮＴ 阵列薄膜ꎬ在可见光照射下的光电转换效率

提高到 ３５ 倍ꎬ主要归因于贵金属 Ｐｔ 纳米粒子的等

离子体共振效应ꎬ有利于降低薄膜光生电子和空穴

的复合率ꎮ 同时还发现半透明 ＴＮＴ－Ｐｔ 薄膜的正反

面表现出不对称的光电性能ꎬ这是因为薄膜在可见

光反面照射时产生的界面效应多于正面照射ꎬ这一
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结果为 ＴＮＴ 薄膜应用时如何选择入射光的照射方

向提拱了可参考依据ꎮ
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