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摘要:以钨粉(Ｗ)和双氧水(Ｈ２Ｏ２)为原料ꎬ通过液相合成法制备前驱体粉末后ꎬ采用刮刀涂布工艺制备了具有高光电化
学(ＰＥＣ)水氧化效率的 ＷＯ３ 光阳极ꎮ 并利用 Ｘ 射线衍射、拉曼光谱分析并结合热分析法研究煅烧温度对纳米 ＷＯ３ 的晶型和
晶粒直径的影响ꎮ 结果表明ꎬ煅烧温度为 ４００℃时可制备单斜相 ＷＯ３ꎬ且 ＷＯ３ 的晶粒直径随温度升高而增大ꎮ 扫描电镜分析
结果表明ꎬ制备的 ＷＯ３ 颗粒尺寸约为 ２０ ~ ７０ ｎｍꎮ 环伏安测试结果表明ꎬＷＯ３ － ６００ 光阳极的光电流达到 １􀆰 ８８ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ是
ＷＯ３－４００ 的 ２􀆰 ６５ 倍ꎮ 入射光子－电流转换效率(ＩＰＣＥ)说明 ＷＯ３ 光阳极的起始波长为 ４７０ ｎｍꎮ Ｃｏ２＋的添加大幅提升了 ＰＥＣ
分解水的催化活性和稳定性ꎮ
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　 　 太阳光高光电化学(ＰＥＣ)分解水制氢技术是

解决未来能源短缺和环境污染的重要手段[１－４]ꎮ ｎ
型半导体 ＷＯ３ 的禁带宽度为 ２􀆰 ６ ~ ２􀆰 ７ ｅＶꎬ具有较

好的抗光腐蚀性ꎬ且在酸性条件下具有良好的化学

稳定性ꎬ所以许多研究都采用 ＷＯ３ 作为水氧化光阳

极[３ꎬ５－１３]ꎮ 目前ꎬＷＯ３ 光阳极的制备方法有溶胶－凝
胶法[１４]、化学气相沉积法[１５]、旋转涂覆法[１６]、电沉

积法[１７]、水热反应法[１８]、刮刀涂布法[５－６ꎬ１０－１１] 等ꎮ
刮刀涂布法具有操作简便、成本低、制作周期短、涂
层厚度容易控制等优点得到广泛地应用ꎮ 笔者通过

液相合成工艺合成前驱体粉末ꎬ采用刮刀涂布法制

备 ＷＯ３ 光阳极ꎮ 利用 ＴＧ－ＤＴＡ、ＸＲＤ、Ｒａｍａｎ、ＳＥＭ
等表征方法对其进行表征ꎬ考察煅烧温度对 ＷＯ３ 晶

体结构和晶粒尺寸的影响ꎬ以及 ＷＯ３ 薄膜厚度和煅

烧温度对 ＷＯ３ 的 ＰＥＣ 性能的影响ꎮ

１　 仪器与试剂

１􀆰 １　 仪器

利用 ＸＲＤ (Ｍｉｎｉ Ｆｌｅｘ Ⅱꎬ Ｒｉｇａｋｕ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
ＴｏｋｙｏꎬＪａｐａｎ) 分析 ＷＯ３ 的晶体结构ꎻ 利用 ＳＥＭ

􀅰７４１􀅰
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(ＪＥＯＬꎬＴＳＭ－６５１０ＬＶꎬＪａｐａｎ)对 ＷＯ３ 薄膜形貌进行

观察ꎻ利用 ＴＧ－ＤＴＡ (Ｒｉｇａｋｕ ＴＧ ８１２０)综合分析仪

检测样品处于加热的过程中的热稳定性ꎮ
１􀆰 ２　 试剂

Ｗ 粉(质量分数为 ９９􀆰 ９％)、Ｈ２Ｏ２(质量分数为

３０％)、聚乙 二 醇 ( ＰＥＧ ２００００ )、 羟 丙 基 纤 维 素

(Ｍａｒｐｏｌｏｓｅｒ ６０ Ｍｐ－５０)、ＩＴＯ(表面电阻为 １０ Ω / ｓｑ)、
Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ(质量分数为 ９９％)ꎬ阿拉丁生产ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 前驱体粉末的制备

称取 ０􀆰 ４２ ｇ Ｗ 粉ꎬ在搅拌的条件下缓慢滴加

１１ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ直到 Ｗ 粉全部溶解得到透明溶液后停

止搅拌ꎮ 然后在 ７０℃的条件下缓慢干燥后得到白

色的前驱体粉末ꎮ
２􀆰 ２　 ＷＯ３ 薄膜的制备方法

称取 ０􀆰 ４ ｇ 前驱体粉末、０􀆰 ２ ｇ 聚乙二醇、０􀆰 ０４ ｇ
羟丙基纤维素ꎬ在搅拌的条件下添加 ６ ｍＬ 去离子

水ꎮ 搅拌 ２ ｈ 后ꎬ制备黏稠且均匀的前驱体溶胶ꎮ
采用刮刀涂布法ꎬ在清洗干净的 ＩＴＯ 表面刮涂一层

前驱体胶体后ꎬ在 ８０℃ 下干燥 １０ ｍｉｎ 后再刮涂一

层ꎬ待全部干燥后ꎬ将样品放入马弗炉内ꎬ设置升温

速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ在 ３００~ ６００℃下煅烧 １􀆰 ５ ｈꎬ得到

黄绿色的纳米 ＷＯ３ / ＩＴＯ 薄膜ꎬ分别标记为 ＷＯ３ －
３００、ＷＯ３ － ３５０、ＷＯ３ － ４００、ＷＯ３ － ４５０、ＷＯ３ － ５００、
ＷＯ３－５５０、ＷＯ３－６００ꎮ
２􀆰 ３　 ＷＯ３ 光阳极的光电化学性能分析测试

光电化学性能的测量在辰华 ６６０Ｄ 电化学工作

站中进行ꎬ采用三电极体系ꎬ其中 ＷＯ３ / ＩＴＯ 为工作

电极ꎬ铂丝为对电极ꎬ饱和 ＡｇＣｌ 电极(Ａｇ / ＡｇＣｌ)为

参比 电 极ꎮ ＷＯ３ / ＩＴＯ 工 作 电 极 的 工 作 面 积 为

１ ｃｍ２ꎮ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的磷酸缓冲液为电解液溶液(ｐＨ＝
６􀆰 ０)ꎮ 测试光源为 ５００ Ｗ 氙灯(Ｏｐｔｉｃａｌ ＭｏｄｕｌｅＸꎻ
Ｕｓｈｉｏ Ｉｎｃ.ꎬＪａｐａｎ)ꎬ用其模拟太阳光ꎬＬ４０ 为截止滤

光片ꎬ调节光照强度为 １００ ｍＷ / ｃｍ２ꎮ

３　 结果和分析

３􀆰 １　 前驱体的热分解过程

前驱体的 ＴＧ－ＤＴＡ 的分析结果如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ样品在 ９２℃显示出 １ 个吸热峰ꎬ
在 １６０℃以下失重约为 ４％ꎬ主要是样品内吸附水分

的蒸发ꎮ 在 １６０ ~ ３２５℃前驱体出现快速失重ꎬ达到

１６％ꎬ主要是前驱体开始热分解生成 ＷＯ３ꎮ ３６８℃出

现 １ 个较大的放热峰ꎬ此时生成的 ＷＯ３ 存在晶型的

转变过程ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 １　 前驱体的 ＴＧ－ＤＴＡ 曲线

３􀆰 ２　 不同煅烧温度下的纳米 ＷＯ３ 的结构分析

利用 ＸＲＤ 研究了煅烧温度对纳米 ＷＯ３ 晶型和

晶粒大小的影响ꎬ结果如图 ２(ａ)所示ꎮ 由图 ２ 可以

看出ꎬＷＯ３－３００ 和 ＷＯ３－３５０ 为六方结构的 ＷＯ３ 与

单斜结构的 ＷＯ３ 的混合物ꎮ 生成的六方结构 ＷＯ３

会在 ３６８℃向单斜结构转变ꎮ 所以 ４００℃煅烧时ꎬ生
成了具有单一结构的 ＷＯ３－４００ꎬＸＲＤ 图上表现为单

斜结构的衍射峰ꎮ ＷＯ３－５００ 和 ＷＯ３－６００ 的衍射峰

与单斜结构的 ＷＯ３ 一致ꎬ并且随着煅烧温度的升

高ꎬ生成的 ＷＯ３ 的晶粒直径也随着增大ꎬ由 ＷＯ３ －
３００ 的 ９ ｎｍ 增大到 ＷＯ３－６００ 的 ２９ ｎｍꎬ结果如表 １
所示ꎮ Ｒａｍａｎ 光谱用于进一步研究纳米 ＷＯ３ 的结

构和成键信息ꎮ 不同煅烧温度下制备的 ＷＯ３ 的

Ｒａｍａｎ 光谱如图 ２(ｂ)所示ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ
ＷＯ３－３００ 和 ＷＯ３－３５０ 样品在 ２７０􀆰 ８、７１９􀆰 ７ ｃｍ－１和

８０８􀆰 ９ ｃｍ－１波数处的峰归因于 Ｏ—Ｗ—Ｏ 键的弯曲

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＸＲＤ 谱图 (ｂ)Ｒａｍａｎ 光谱图

１—３００℃ꎻ２—３５０℃ꎻ３—４００℃ꎻ４—４５０℃ꎻ５—５００℃ꎻ６—６００℃

图 ２　 不同煅烧温度下制备的 ＷＯ３ 的

ＸＲＤ 图谱以及 Ｒａｍａｎ 光谱图

表 １　 煅烧温度对纳米 ＷＯ３ 晶粒尺寸的影响

　
煅烧温度 / ℃

３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

粒径① / ｎｍ ９ １１ １５ ２０ ２３ ２７ ２９

　 　 注:①粒径计算是基于 ＸＲＤ 的测试结果ꎬ利用谢乐公式分别算

出[００２]、[０２０] 和[２００]晶面的粒径后取平均粒径值ꎮ
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和伸缩振动ꎬ所有这些峰都与单斜晶型 ＷＯ３ 的振动

模式相同[５ꎬ１０ꎬ１８－１９]ꎮ 除此之外ꎬ 在 ２５５􀆰 １ ｃｍ－１ 和

６９３􀆰 ４ ｃｍ－１处还检测出了归属于六方相 ＷＯ３ 的特

征峰ꎬ进一步证实了 ＷＯ３ －３００ 和 ＷＯ３ －３５０ 是六方

和单斜的混合结构ꎮ ４００℃煅烧后ꎬ六方相开始向单

斜相转变ꎬ因此 ＷＯ３ － ４００ 样品中拥有纯单斜相

ＷＯ３ 的特征峰ꎮ 此外ꎬ样品的结晶强度随着煅烧温

度的升高而逐渐增大ꎮ 因此ꎬＲａｍａｎ 光谱的测试结

果与 ＸＲＤ 结果相吻合ꎮ
３􀆰 ３　 纳米 ＷＯ３ 表面形貌的分析

不同煅烧温度下制备 ＷＯ３ / ＩＴＯ 薄膜表面和断

面的 ＦＥ－ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可以看出ꎬ
采用刮刀涂布法制备的纳米 ＷＯ３ －６００ 薄膜具有光

滑的表面ꎬ且薄膜表面没有明显的裂纹出现ꎮ 由图

３(ｂ)可以看出ꎬ高倍率观察时ꎬＷＯ３ － ４００ 的纳米

ＷＯ３ 颗粒尺寸大约为 ２０ ~ ４０ ｎｍꎬＷＯ３ － ６００ 纳米

ＷＯ３ 颗粒尺寸大约为 ５０ ~ ７０ ｎｍꎬ这主要是因为随

着煅烧温度升高ꎬ纳米 ＷＯ３ 颗粒出现团聚现象ꎮ 断

面结果显示ꎬＷＯ３－６００ 薄膜厚度大约为 １０ μｍꎮ

(ａ)低倍率ＷＯ３ / ＩＴＯ－６００表面 (ｂ)高倍率ＷＯ３ / ＩＴＯ－４００表面

(ｃ)高倍率ＷＯ３ / ＩＴＯ－６００表面 (ｄ)ＷＯ３ / ＩＴＯ－６００ 断面

图 ３　 不同煅烧温度下制备 ＷＯ３ / ＩＴＯ
薄膜表面和断面的 ＦＥ－ＳＥＭ 图

３􀆰 ４　 光电化学性能

为了研究 ＰＥＣ 水氧化性能ꎬ分别以 ＷＯ３ －４００
和 ＷＯ３－６００ 为水氧化光阳极ꎬ在 ｐＨ＝ ６􀆰 ０ 的磷酸缓

冲液中测试得到的 ＣＶ 曲线如图 ４(ａ)所示ꎮ 由图 ４
(ａ)中可以看出ꎬ无光照的情况下ꎬ２ 种 ＷＯ３ / ＩＴＯ 薄

膜均在 ０􀆰 １ Ｖ(ｖｓ.Ａｇ / ＡｇＣｌꎬ下同)以下出现了 １ 个由

于 ＨｘＷＯ３ / ＷＯ３ 氧还反应所引起的较宽峰ꎬ但在

０􀆰 ２~ １􀆰 ０ Ｖ 的范围之内ꎬ没有阳极电流的产生ꎮ 光

照以后ꎬ在 ０􀆰 １５ Ｖ 偏压作用下ꎬ产生了基于水氧化

而形成的光生电流ꎮ ＷＯ３ －６００ 光电阳极的光电流

密度在 １􀆰 ０ Ｖ 偏压下ꎬ光电流达到 １􀆰 ８８ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ
是 ＷＯ３－ ４００ 光 电 阳 极 光 电 流 密 度 的 ２􀆰 ６５ 倍

(０􀆰 ７１ ｍＡ / ｃｍ２)ꎮ 煅烧温度与光电流的关系曲线如

图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬＷＯ３ / ＩＴＯ 光电

阳极的光电流密度随着煅烧温度的升高而增大ꎮ 这

主要是因为 ＷＯ３ 的结晶度随着煅烧温度的升高而

升高ꎮ ＷＯ３－３００ 和 ＷＯ３－３５０ 均为六方和单斜的混

合结构且二者结晶度较低 (如表 １ 所示)ꎬ因此ꎬ
ＷＯ３－３００ 和 ＷＯ３－３５０ 只表现出了较弱的光电化学

性能ꎮ ４００℃时ꎬ制备了具有单斜结构的 ＷＯ３ꎬ与
ＷＯ３－３００ 和 ＷＯ３－３５０ 相比ꎬＷＯ３－４００ 的光电化学

性能得到了显著地提高ꎮ 说明与六方结构 ＷＯ３ 相

比ꎬ具有单斜结构的 ＷＯ３ 有着更优异的光电化学性

能ꎮ 随着煅烧温度的升高ꎬＷＯ３ 晶粒尺寸逐渐的地

增大ꎬ进而使 ＷＯ３ / ＩＴＯ 的光电化学性能提高ꎮ ＣＶ
数据与 ＸＲＤ 数据的一致性也充分证明了结晶度是

影响 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光电阳极光电化学性能的重要因素ꎮ
ＷＯ３ / ＩＴＯ 薄膜厚度与光电流的关系曲线如图 ４(ｃ)
　 　 　 　 　 　 　

１—ＷＯ３－４００ꎻ２—ＷＯ３－６００

(ａ)ＷＯ３－４００ 和 ＷＯ３－６００ 薄膜的 ＣＶ 曲线

(ｂ)煅烧温度对 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光电流的影响

(ｃ)ＷＯ３ / ＩＴＯ 薄膜厚度与光电流的关系

图 ４　 ＷＯ３ / ＩＴＯ 的光电化学性能
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所示ꎮ 由图 ４(ｃ)可以看出ꎬ薄膜厚度在 １０ μｍ 以下

时ꎬ光电流密度随着 ＷＯ３ / ＩＴＯ 薄膜厚度的增加也逐

渐增大ꎻ当薄膜厚度在 １０ μｍ 时ꎬ得到了最大的光

电流密度ꎻ但是当薄膜厚度在 １０ μｍ 以上时ꎬ光电

流密度随着薄膜厚度的增大而呈降低趋势ꎮ 这主要

是因为当薄膜厚度在 １０ μｍ 以下时ꎬＷＯ３ / ＩＴＯ 薄膜

内部 ＷＯ３ 的含量较低ꎬ随着薄膜厚度增加ꎬＷＯ３ 含

量也在增大ꎬ因此光电流随着薄膜厚度增大而增大ꎮ
但是ꎬ当 ＷＯ３ 薄膜过厚时ꎬ就会阻碍电子在 ＷＯ３ /
ＩＴＯ 层间的传导ꎬ因此表现出光电流密度下降的

趋势ꎮ
在恒定电位 ０􀆰 ５ Ｖ ｖｓ.Ａｇ / ＡｇＣｌ 下ꎬ测量了不同

ＷＯ３ / ＩＴＯ 光 阳 极 的 入 射 光 子 － 电 流 转 换 效 率

(ＩＰＣＥ)ꎬ研究 ＰＥＣ 活性与光吸收之间的关系ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ不同煅烧温度下制备

的 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光 阳 极 具 有 相 同 的 起 始 波 长

(４７０ ｎｍ)ꎬ与 ＵＶ －Ｖｉｓ 吸收光谱相符ꎮ 充分说明

ＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极光电流的产生主要是因为 ＷＯ３ 带

隙的光激发ꎮ 光激发致使电子－空穴的产生ꎬ前者

在 ＷＯ３ / ＩＴＯ 表面参与水氧化反应ꎬ后者在对电极表

面发生氢质子的还原反应ꎮ 此外ꎬ在整个波长范围

内ꎬ随着煅烧温度的升高ꎬＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极的 ＩＰＣＥ
值也随着增大ꎮ

１—３００℃ꎻ２—３５０℃ꎻ３—４００℃ꎻ４—４５０℃ꎻ
５—５００℃ꎻ６—５５０℃ꎻ７—６００℃

图 ５　 不同煅烧温度下制备的 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光

阳极的 ＩＰＣＥ 图谱

在恒定电位 ０􀆰 ５ Ｖ ｖｓ. Ａｇ / ＡｇＣｌ 下ꎬ对不同的

ＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极进行 １ ｈ 的可见光(λ > ４００ ｎｍ)
ＰＥＣ 水分解的时间－电流曲线图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

以看出ꎬ在暗反应的 ２ ｍｉｎ 内ꎬＷＯ３ －４００ 和 ＷＯ３ －
６００ 没有电流的产生ꎮ 当可见光照射后ꎬ会在 ＷＯ３ /
ＩＴＯ 光阳极表面产生大量的空穴ꎬ因此不论是 ＷＯ３ /
ＩＴＯ－４００(０􀆰 ２７ ｍＡ/ ｃｍ２)还是ＷＯ３－６００(０􀆰 ９５ ｍＡ/ ｃｍ２)
都产生了 １ 个很大的瞬时电流ꎬ之后由于电解过程

中在 ＷＯ３ / ＩＴＯ 表面产生了过氧化物ꎬ引起了电流值

的逐渐下降[２０]ꎮ １ ｈ 电解后分别下降约为 ５９％
(０􀆰 １１ ｍＡ / ｃｍ２)和 ３８％(０􀆰 ６０ ｍＡ / ｃｍ２)ꎮ １ ｈ 的电

解过程中ꎬＷＯ３ / ＩＴＯ－６００ 产生 ２􀆰 ７６ Ｃ 的电荷量以

及 ６􀆰 ７ μｍｏｌ 的氧气ꎬ分别为 ＷＯ３ － ４００ 的 ５􀆰 ９ 倍

(０􀆰 ４７ Ｃ)和 １０􀆰 ２ 倍(０􀆰 ６６ μｍｏｌ)ꎬ具体如表 ２ 所示ꎮ
主要是因为与 ＷＯ３ －４００ 相比ꎬＷＯ３ －６００ 有着更高

的结晶度ꎮ 为了提高光电催化活性ꎬ在电解液添加

０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｃｏ２＋ꎬ结果如图 ６ 中曲线 ３ 所示ꎮ 添

加了 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｏ２＋后ꎬＷＯ３－６００ 产生的电荷量为

４􀆰 ８９ Ｃꎬ氧气发生量为 １２􀆰 １ μｍｏｌꎬ较无 Ｃｏ２＋时均提

高了 １􀆰 ８ 倍ꎮ 充分说明 Ｃｏ２＋的添加在水电解的过程

中可以有效地阻止电子和空穴的复合ꎬ进而抑制了

过氧化物在 ＷＯ３ 表面的生成ꎬ从而加速了 ＰＥＣ 水

氧化反应的进行ꎮ

１—ＷＯ３－４００ꎻ２—ＷＯ３－６００ꎻ３—ＷＯ３－６００－Ｃｏ２＋

图 ６　 不同的 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极 ＰＥＣ 水分解的

时间－电流曲线

表 ２　 不同 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 磷酸

缓冲液(ｐＨ＝６􀆰 ０)中的 ＰＥＣ 水分解结果

样品
电荷 /

Ｃ

ｎＯ２
/

μｍｏｌ

Ｆ.Ｅ.Ｏ２
①/

％

ｎＨ２
/

μｍｏｌ

Ｆ.Ｅ.Ｈ２
②/

％
ＷＯ３ / ＩＴＯ－４００ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６６ ５５ １􀆰 ９９ ８２
ＷＯ３ / ＩＴＯ－６００ ２􀆰 ７６ ６􀆰 ７０ ９３ １４􀆰 ３０ ９９
ＷＯ３ / ＩＴＯ－６００③ ４􀆰 ８９ １２􀆰 １０ ９５ ２５􀆰 ３０ ９９

　 　 注:①产氧的法拉第效率ꎻ②产氢的法拉第效率ꎻ③磷酸缓冲液

中加入 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｏ２＋离子后的测试结果ꎮ

４　 结论

(１)由 ＸＲＤ 和 Ｒａｍａｎ 分析可知ꎬ４００℃以下时ꎬ
制备的 ＷＯ３ 为六方结构和单斜结构的混合结构ꎮ
六方结构在 ４００℃时开始向单斜结构转变ꎮ ＷＯ３ 粒

径随煅烧温度升高而增大ꎬ不同温度下的 ＷＯ３ 粒径

均为 ９~２９ ｎｍꎮ
(２)ＦＥ－ＳＥＭ 分析结果表明ꎬ采用经济成本低

且易操作的刮刀涂布工艺制备了具有表面均一、厚
度为 １０ μｍ 的纳米 ＷＯ３ / ＩＴＯ 水氧化光阳极ꎮ

􀅰０５１􀅰



２０２０ 年 ３ 月 李东等:高氧化效率的纳米 ＷＯ３ 水氧化光阳极的制备及表征

(３)光电化学测试结果表明ꎬＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极

的光电流值随着煅烧温度的升高而增大ꎮ ＩＰＣＥ 的

测试结果与 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱一致ꎬ且在整个波长范围

内ꎬ随着煅烧温度的升高ꎬＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极的 ＩＰＣＥ
值也随着增大ꎮ 此外ꎬＰＥＣ 水分解过程中ꎬＣｏ２＋的添

加加速了电子的传导速度ꎬ使得 ＷＯ３ / ＩＴＯ 光阳极的

光电活性得到了显著地增强ꎮ
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