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摘要:通过在电镀过程实现 Ｐ 体相掺杂制备 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的起始电位相比于 ＢｉＶＯ４ 光阳极发生明显

的阴极位移ꎮ 在光电化学分解水反应中ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 表现出高效的选择性和活性ꎮ ＥＩＳ 和 ＵＰＳ 测试结果表明ꎬＰ 掺杂能够显著加

快光阳极的电荷转移ꎬ加速 ＢｉＶＯ４ 光阳极载流子的分离ꎬ从而延长了空穴寿命和促使空穴向表面转移ꎬ能够有效地提升光电化

学分解水的 ＯＥＲ 动力学ꎮ
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　 　 随着全球人口数量持续增加ꎬ能源需求也在增

加[１]ꎮ 传统的化石能源不仅开采成本逐渐上升ꎬ而
且其燃烧产生的污染问题也日益严重[２]ꎮ 传统化

石能源的有限性和地域分布不均导致能源供应存在

很大的不确定性ꎬ这使得各国纷纷寻求开发新能

源[３]ꎮ 在应对能源供应的紧张、提升能源供给的多

元化与稳定性上ꎬ可再生能源的利用显得尤为关键ꎮ
通过光电化学反应将普通的水转化为氢气和氧气ꎬ
进而生产出清洁、零污染的氢能源[４]ꎮ 与传统的化

石燃料燃烧相比ꎬ氢能的使用不会产生二氧化碳等

温室气体和有害物质ꎬ有助于减少空气污染和缓解

全球气候变化问题[５]ꎮ 未来ꎬ随着技术的不断进步

和成本的降低ꎬ光电化学分解水制氢技术有望在全

球范围内得到更广泛地应用和推广ꎮ

光电化学(ＰＥＣ)分解水技术被认为是解决能

源危机的重大突破[６]ꎮ 迄今为止ꎬ许多氧化物材料

如 ＴｉＯ２、ＷＯ３、ＢｉＶＯ４ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 光阳极已被广泛用作

ＰＥＣ 分解水[７－８]ꎮ 其中ꎬ单斜晶相 ＢｉＶＯ４ 由于其合

适的带边位置、 较强的可见光吸收能力 (高达

５２０ ｎｍꎬ带隙为 ２􀆰 ４ ｅＶ)以及在中性电解质中的稳

定性ꎬ成为一种很有前途的光阳极材料[９－１０]ꎮ 但其

贫瘠的光生载流子迁移率、较长的空穴扩散长度

(１００ ｎｍ)、缓慢的析氧反应动力学等因素严重限制

了其 ＰＥＣ 性能[１１－１２]ꎮ 为了克服上述限制因素ꎬ人
们尝试了许多方法ꎬ如构建异质结、引入掺杂剂ꎬ形
貌设计、晶面工程、助催化剂负载等[１３－１６]ꎮ 然而

ＢｉＶＯ４ 的 ＰＥＣ 分解水性能远远未达到理想水平ꎮ
非金属原子改性掺杂能够充分改善光敏半导体
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表面的吸附特性以及载流子的转移特性[１７]ꎮ 基于

此ꎬ笔者研究了一种简单的 ＢｉＶＯ４ 光阳极掺杂方

法ꎬ在电镀制备 ＢｉＯＩ 过程中添加磷酸溶液得到掺杂

的 ＢｉＯＩꎬ随后使用退火过程制备得 Ｐ 掺杂的 ＢｉＶＯ４

光阳极ꎬ其表现出优异的 ＰＥＣ 分解水性能ꎮ 通过一

系列物理表征与光电化学表征研究了 Ｐ 掺杂对提

升原始 ＢｉＶＯ４ 光阳极中光生载流子的转移和分离

的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂: 硝酸铋 [ Ｂｉ ( ＮＯ３ ) ３􀅰５Ｈ２Ｏ]、 对 苯 醌

(Ｃ６Ｈ４Ｏ２)、二甲基亚砜(Ｃ２Ｈ６ＯＳ)ꎬ阿拉丁试剂公司

生产ꎻ碘化钾(ＫＩ)、乙酰丙酮氧化钒(Ｃ１０Ｈ１４Ｏ５Ｖ)、
硝酸(ＨＮＯ３)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)ꎬ国药集团化学试

剂有限公司生产ꎮ
仪器:马弗炉 ( ＳＴＭ － ３ － １２)、电化学工作站

(Ｂｉｏ－Ｌｏｇｉｃ ＶＭＰ３)、铂片(Ｐｔ ２２０)、饱和 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电
极(Ｒ０３０３)、气相色谱仪(ＴＲＡＣＥＴＭ １３１０Ｅ)ꎮ
１􀆰 ２　 光阳极的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＢｉＶＯ４ 光阳极的制备

将 ２０ ｍｍｏｌ ＫＩ 溶于 ５０ ｍＬ 去离子水中ꎬ搅拌

３０ ｍｉｎ 后加入 ＨＮＯ３ꎬ调节 ｐＨ 至 １􀆰 ７０ ~ １􀆰 ７２ꎬ搅拌

１５ ｍｉｎ 后加入 ２ ｍｍｏｌ 硝酸铋ꎬ再搅拌 １５ ｍｉｎ 即成

镀液ꎮ 将这种溶解物与 ２０ ｍＬ 无水乙醇混合ꎬ其中

含有 ４􀆰 ６ ｍｍｏｌ 对苯醌ꎬ激烈搅拌数分钟ꎮ 利用 ＦＴＯ
为工作电极(ＷＥ)ꎬ铂片为对电极(ＣＥ)ꎬ饱和 Ａｇ /
ＡｇＣｌ 为参比电极(ＲＥ)ꎬ在－０􀆰 １ Ｖ(ＶＳＡｇ / ＡｇＣｌ)外

加偏压作用下ꎬ将镀液电沉积于典型的三电板体系

中ꎬ沉积时间为 ５ ｍｉｎꎬ沉积后用去离子水冲洗得到

ＢｉＯＩ 电极ꎮ 在空气中干燥ꎮ 将含 ８ μｍｏｌ 乙酰丙酮

氧化钒的 ４０ μＬ 二甲基亚砜滴入乙酰丙酮氧化钒的

ＢｉＯＩ 电极中ꎬ置于马弗炉中煅烧ꎬ在 ５０℃ 下煅烧

８０ ｍｉｎꎬ再在 ４５０℃下煅烧 １２０ ｍｉｎꎬ最后在 ４５０℃保

持不变ꎮ 将电极从马弗炉中取出ꎬ在电极冷却至室

温的状态下ꎬ于 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液中浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ
除去 ＢｉＶＯ４ 电极上多余的 Ｖ２Ｏ５ꎮ 将得到的 ＢｉＶＯ４

用去离子水将电极冲洗干净ꎬ然后用红外线烤灯在

空气中烘干ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的制备

掺杂 Ｐ 元素的 ＢｉＶＯ４ 的光阳极的制备即在添

加 ＨＮＯ３ 调节 ｐＨ 前加入 ２０ μＬ 的磷酸溶液ꎬ其他实

验流程与 ＢｉＶＯ４ 光阳极的制备相同ꎮ

１􀆰 ３　 材料表征及测试方法

通过 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＰｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅꎬ
λ＝ ０􀆰 １５４ ｎｍ)测试材料的 ＸＲＤ 谱图ꎮ 利用扫描电

子显微镜(ＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ ＳＵ－８０１０)观察制备的光阳

极的形貌ꎮ 通过记录循环伏安法得到的双层电容

(Ｃｄｌ)来评估 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 的电化学活性表面

积(ＥＣＳＡ)(在非法拉第电流的电压范围内不同扫

描速率下的 ＣＶ 曲线)ꎮ 并通过电化学阻抗谱(ＥＩＳ)
表征 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 上的电荷转移过程ꎮ ＢｉＶＯ４

和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＰＥＣ 性能在三电系统中进行

背光源条件下的测试ꎮ 将 Ｐ － ＢｉＶＯ４ 光阳极 ( １ ×
１ ｃｍ２)、铂片(２×１ ｃｍ２)、饱和 Ａｇ / ＡｇＣｌ 的 ＢｉＶＯ４ 分

别作为 ＷＥ、ＣＥ、ＲＥꎮ 所有测试中ꎬ光阳极的照射面

积为 １×１ ｃｍ２ꎮ 使用装有 ＡＭ１􀆰 ５ 滤光镜的 ３００ Ｗ
氙灯(Ｍｉｃｒｏｓｏｌａｒ ３００ＵＶꎬ北京泊菲莱科技有限公司

生产)模拟太阳光ꎬ照射在工作电极表面(进光量为

１００ ｍＷ / ｃｍ２)ꎮ 电化学工作站(ＢＩＯ－ＬｏｇｉｃＶＳＰ)用

于光电化学测试ꎮ 在 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的磷酸盐缓冲液

(ｐＨ ７􀆰 ４)中分别测试 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的

ＬＳＶ 曲线ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料合成及表征

在 Ｆ 掺杂的 ＦＴＯ 衬底上电沉积制备得 Ｐ 掺杂

的碘氧铋(Ｐ－ＢｉＯＩ)纳米片ꎬ然后通过煅烧过程中钒

插层方式将 Ｐ－ＢｉＯＩ 电极转化为 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极ꎮ
制备得到 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极ꎮ

ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＳＥＭ 图如图 １ 所

示ꎮ 从图 １(ａ)中可以看出ꎬ制备得到的初始 ＢｉＶＯ４

光阳极呈现出由相互连通的孔隙组成的平均直径为

２００~４００ ｎｍ 的蠕虫状三维纳米孔状结构ꎮ 从图 １
(ｂ)中可以看出ꎬ与 ＢｉＶＯ４ 光阳极相比ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光

阳极的形貌未发生明显改变ꎬ仍然为蠕虫状三维纳

米孔状结构ꎮ

(ａ)ＢｉＶＯ４ (ｂ)Ｐ－ＢｉＶＯ４

图 １　 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＳＥＭ 图

ＢｉＶＯ４ 与 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＸＲＤ 谱图如图 ２
所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬＢｉＶＯ４ 与 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳
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极没有明显的差异ꎬ均为单斜白钨矿相(ＪＣＰＤＳ １４－
０６８８)ꎬ进一步表明 Ｐ 掺杂改性前后晶格结构未发

生改变ꎮ 因此ꎬ初步预测经 Ｐ 掺杂修饰后未改变

ＢｉＶＯ４ 的晶型结构ꎮ

１—Ｐ－ＢｉＶＯ４ꎻ２—ＢｉＶＯ４

图 ２　 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＸＲＤ 谱图

ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ －ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＵＶ－Ｖｉｓ 和 Ｔａｕｃ
图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光阳

极与 ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＵＶ－Ｖｉｓ 相似ꎬ表明 Ｐ －耦合并

没有改变 ＢｉＶＯ４ 光阳极的光吸收能力ꎮ 此外ꎬ从图

３(ｂ)中可以看出ꎬＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的带隙

(Ｅｇ) 分别为 ２􀆰 ４２ ｅＶ 和 ２􀆰 ４５ ｅＶꎮ 由此可见ꎬＰ －
ＢｉＶＯ４ 光阳极的吸收光子通量与 ＢｉＶＯ４ 光阳极的吸

收光子通量相似ꎮ

(ａ)ＵＶ－Ｖｉｓ 谱图 (ｂ)Ｔａｕｃ 图

１—ＢｉＶＯ４ꎻ２—Ｐ－ＢｉＶＯ４

图 ３　 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的

ＵＶ－Ｖｉｓ 谱图及 Ｔａｕｃ 图

２􀆰 ２　 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光电化学分解水性能研究

为了探索 Ｐ 掺杂对 ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＰＥＣ 性能

的影响ꎬ在 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ ( ｐＨ ７􀆰 ４) 溶液中ꎬ在

１􀆰 ５ Ｇ ＡＭ 背光照射下 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的

ＬＳＶ 曲线和 ＡＢＰＥ、ＩＰＣＥ 光谱如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
(ａ)中可以看出ꎬＰ －ＢｉＶＯ４ 光阳极起始电位发生了

明显的阴极位移ꎬ且在 １􀆰 ２３ ＶＲＨＥ偏压下ꎬ光电流密

度高达 １􀆰 ８ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ其达到 ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ２２５％ꎮ
此外ꎬ在假设法拉第效率为 １００％的情况下ꎬ通过光

电流曲线计算 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极在应用偏

压下的光电转换效率(ＡＢＰＥ)ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看

出ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光阳极在 ０􀆰 ６３ ＶＲＨＥ时的 ＡＢＰＥ 峰值达

到 ０􀆰 ７１％ꎬ远高于 ＢｉＶＯ４ 光阳极在 ０􀆰 ９５ ＶＲＨＥ 时的

ＡＢＰＥ 峰值 ０􀆰 １１％ꎮ 此外ꎬ由图 ４(ｃ)可知ꎬ从 ２ 种光

阳极的单色光电转换效率( ＩＰＣＥ)可得ꎬ从紫外光到

可见光区域内ꎬＰ －ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＩＰＣＥ 始终优于

ＢｉＶＯ４ 光阳极(Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＩＰＣＥ 为 ３２􀆰 ３％ꎬ
而 ＢｉＶＯ４ 的 ＩＰＣＥ 为 ８􀆰 ２％)ꎮ

(ａ)ＬＳＶ 曲线

(ｂ)ＡＢＰＥ

(ｃ) ＩＰＣＥ 光谱

１—ＢｉＶＯ４ꎻ２—Ｐ－ＢｉＶＯ４

图 ４　 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＬＳＶ 曲线和

ＡＢＰＥ、ＩＰＣＥ 光谱

通过光电流－时间实验评估 Ｐ －ＢｉＶＯ４ 的 ＰＥＣ
稳定性ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ在
１􀆰 ２３ ＶＲＨＥ偏压下进行 ８ ｈ 的 ＰＥＣ 电解水后ꎬＢｉＶＯ４

光阳极的光电流密度降至 ０􀆰 １ ｍＡ / ｃｍ２ 左右ꎬ仅为

初始值的 １２􀆰 ５％左右ꎮ 然而ꎬ在同等条件下ꎬＰ －
ＢｉＶＯ４ 光阳极在 ８ ｈ 后仍保持初始光电流密度的

９４􀆰 ４％ꎮ 当光阳极发生光腐蚀时ꎬ由空穴积累引起

的金属离子从 ＢｉＶＯ４ 晶格中解离对 ＢｉＶＯ４ 光阳极

的稳定性是不利的ꎮ 进一步采用电感耦合等离子体

(ＩＣＰ)技术检测 ＰＥＣ 稳定性测试后溶解在 ＰＢＳ 溶
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液中 Ｖ 和 Ｂｉ 的质量分数来探究 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４

光阳极的光腐蚀作用ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中

可以看出ꎬ ＢｉＶＯ４ 光阳极稳定性试验后 ＰＢＳ ( ｐＨ
７􀆰 ４)中 Ｖ 的质量分数为 ９２􀆰 ５１４×１０－９ꎬ证实了 ＢｉＶＯ４

光阳极在 ＯＥＲ 过程中发生了严重的光腐蚀ꎮ 然而ꎬ
Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极稳定性试验后 ＰＢＳ(ｐＨ ７􀆰 ４)中 Ｖ
的质量分数为 ２７􀆰 ７３５×１０－９ꎮ 另外ꎬ通过稳定性测

试后ꎬＢｉＶＯ４ 和 Ｐ －ＢｉＶＯ４ 光阳极对应的 ＰＢＳ ( ｐＨ
７􀆰 ４)溶液中 Ｂｉ 的质量分数分别为 １２􀆰 ４８７×１０－９ 和

３􀆰 ５１７×１０－９ꎮ 因此ꎬＰ －ＢｉＶＯ４ 光阳极的光腐蚀相对

较弱ꎮ 结果证明 Ｐ 掺杂降低了 ＢｉＶＯ４ 光阳极中金

属离子的解离ꎬ从而有效抑制了 ＢｉＶＯ４ 光阳极的光

腐蚀ꎬ提高了其 ＰＥＣ 稳定性ꎮ

１—Ｐ－ＢｉＶＯ４ꎻ２—ＢｉＶＯ４

图 ５　 １􀆰 ２３ ＶＲＨＥ下光阳极稳定性试验

表 １　 稳定性测试后 ＰＢＳ 缓冲液中 Ｂｉ、Ｖ 的质量分数

光阳极 Ｂｉ 质量分数 Ｖ 质量分数

ＢｉＶＯ４ １２􀆰 ４８７×１０－９ ９２􀆰 ５１４×１０－９

Ｐ－ＢｉＶＯ４ ３􀆰 ５１７×１０－９ ２７􀆰 ７３５×１０－９

根据 ＰＥＣ 分解水过程中通过反应体系的电子

摩尔数和析出的氧气量的测定ꎬ计算出 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光

阳极上析氧和析氢的法拉第效率(ＦＥＯ２
、ＦＥＨ２

)分别

高达 ９８􀆰 ８％和 ９６􀆰 ２％ꎮ 因此ꎬＰ －ＢｉＶＯ４ 光阳极在

ＰＥＣ 分解水中实现了高效的产物选择性ꎮ
２􀆰 ３　 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 优异性能探究

Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极具有高的光电流密度、较低起

始电位和高效的选择性ꎮ ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ －ＢｉＶＯ４ 光阳

极的 ＥＩＳ 谱图和 ＵＰＳ 谱图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)ＥＩＳ 谱图

(ｂ)ＵＰＳ 谱图

１—ＢｉＶＯ４ꎻ２—Ｐ－ＢｉＶＯ４

图 ６　 ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ＥＩＳ 谱图和

ＵＰＳ 谱图

电化学阻抗谱图(ＥＩＳ)被进一步用来分析空穴

的转移过程ꎮ 从图 ６( ａ)中可以看出ꎬＢｉＶＯ４ 和 Ｐ －
ＢｉＶＯ４ 光阳极的曲线由 Ｚｖｉｅｗ 软件拟合的一个半圆

组成ꎬ该半圆可分为溶液电阻(Ｒｓ)和电荷转移电阻

(Ｒｃｔ)ꎮ 奈奎斯特曲线中半圆的直径代表电荷转移

电阻(Ｒｃｔ)ꎬ反映与 ＯＥＲ 反应过程中空穴转移相关

的电阻ꎮ Ｐ －ＢｉＶＯ４ 光阳极的弧半径比 ＢｉＶＯ４ 光阳

极的圆弧半径小ꎬ说明 Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极比 ＢｉＶＯ４ 光

阳极的空穴更容易注入到电解液中参与 ＯＥＲꎮ 结

果表明ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光阳极表现出更优异的 ＯＥＲ 反应

动力学ꎮ 另外ꎬ通过紫外光电子能谱(ＵＰＳ)测量的

ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ － ＢｉＶＯ４ 的功函数进一步证明了 Ｐ －
ＢｉＶＯ４ 的优异的电荷转移能力ꎮ 由图 ６( ｂ)可知ꎬ
ＢｉＶＯ４ 和 Ｐ －ＢｉＶＯ４ 的截止能量分别为 １７􀆰 ６ ｅＶ 和

１８􀆰 １ ｅＶꎮ 因此ꎬＢｉＶＯ４ 的功函数分别为 Φ(ＢｉＶＯ４)＝
ｈν－ＥＣｕｔｏｆｆ ＝ ２１􀆰 ２２ ｅＶ－１６􀆰 ４ ｅＶ ＝ ４􀆰 ８２ ｅＶꎮ Ｐ－ＢｉＶＯ４

的功函数 Φ ( Ｐ － ＢｉＶＯ４ ) ＝ ｈν － ＥＣｕｔｏｆｆ ＝ ２１􀆰 ２２ ｅＶ －
１７􀆰 ６ ｅＶ＝ ３􀆰 ６２ ｅＶꎮ Ｐ －ＢｉＶＯ４ 的较小功函数表明

Ｐ－ＢｉＶＯ４ 具有更强的电荷传递能力ꎬ从而有效增强

ＰＥＣ 分解水反应性能ꎮ

３　 结论

通过在电镀过程中实现 Ｐ 体相掺杂制备得 Ｐ－
ＢｉＶＯ４ 光阳极ꎮ 在 ＰＥＣ 分解水反应中制备得到的

Ｐ－ＢｉＶＯ４ 光阳极的起始电位相比于 ＢｉＶＯ４ 光阳极

发生了明显的阴极位移ꎮ 另外ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光阳极在

１􀆰 ２３ ＶＲＨＥ电位下的光电流密度高达 １􀆰 ８ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ
其达到 ＢｉＶＯ４ 光阳极的 ２２５％ꎮ 另外ꎬ在 ＰＥＣ 分解

水过程中ꎬＰ－ＢｉＶＯ４ 光阳极对产物表现出较高的选

择性(ＦＥＨ２
＝ ９６􀆰 ２％ꎻＦＥＯ２

＝ ９８􀆰 ８％)ꎮ ＥＩＳ 和 ＵＰＳ 测

试结果表明ꎬｐ 掺杂能够显著加快光阳极的电荷转

移ꎬ加速 ＢｉＶＯ４ 光阳极的载流子的分离ꎬ从而延长

了空穴寿命和促使空穴向表面转移来提升 ＯＥＲ 动
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力学ꎮ 因此ꎬＰ 体相掺杂于 ＢｉＶＯ４ 光阳极表面有利

于光生载流子的转移和分离ꎬ从而实现高效的 ＰＥＣ
分解水ꎮ 对实现 ＢｉＶＯ４ 基光阳极高效 ＰＥＣ 分解水

提供了一个简单和初步可行的后处理方法ꎮ
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