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机遇

光电化学（PEC）分解水是一种利用太阳能生产清洁氢燃料的前沿方法。钒酸铋

（BiVO₄）因其合适的带隙、无毒和低成本而被广泛研究作为光阳极材料。然
而，其固有的缺点，如导电性差、载流子扩散长度短和电荷迁移率低，导致其光

电流密度远低于理论最大值，严重限制了实际应用。传统增强BiVO₄性能的策略
涉及通过掺入钼或钨等杂原子来构建同质结。虽然这些掺杂剂可以改变电子特

性，但它们也带来了显著的缺点。外来原子的引入常常会产生电荷载流子复合中

心，形成非导电杂质，并可能降低材料的光稳定性。此外，使用这些昂贵的掺杂

化学品增加了材料成本，额外的掺杂步骤也增加了制造工艺的复杂性和技术难

度。这些因素共同阻碍了基于BiVO₄的光电极的规模化和广泛商业应用。因此，
迫切需要开发一种构建高性能BiVO₄同质结的方法，以规避与杂原子掺杂相关的
缺点，从而为更高效、稳定和经济的太阳能燃料生产铺平道路。

技术

本专利提出了一种创新的方法来制造BiVO₄光电极，其特点是构建了一个完全无
需掺入任何杂原子掺杂剂的双层同质结。核心创新在于通过顺序沉积两层纯

BiVO₄来构建同质结，但利用不同的电化学条件来调控其电子结构。制造方案包
括：首先在酸性或碱性电解质中，将铋前驱体电沉积到导电基底上，然后通过热

蒸发钒前驱体形成第一层BiVO₄。重复此过程沉积第二层BiVO₄，但使用相反类
型的电解质（酸性或碱性）。具体而言，当第一层在酸性电解质（pH~2）中沉积

（记为BVO_ac），第二层在碱性电解质（pH~13）中沉积（记为BVO_al）时，会

形成一个高效的n-n⁺型II型同质结。关键的技术进步在于，不同的沉积环境导致薄

膜具有不同浓度的氧空位。在碱性条件下形成的BVO_al层比BVO_ac层具有显著

更高的氧空位密度。这些氧空位作为浅层施主，改变了两层材料的费米能级位

置。当两者结合时，氧空位浓度的差异在两层BiVO₄的界面处产生了一个内置电
场。这个内部电场极大地增强了光生电子-空穴对的分离，并促进了电荷传输，从

而克服了纯BiVO₄固有的电荷复合问题。该方法简便易行，在环境压力和空气气
氛下进行，并且可以通过调整电沉积参数精确控制薄膜的厚度和形貌，同时完全

避免了与外来原子掺杂相关的成本和复杂性。
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无杂原子钒酸铋双层同质结光电极的合成方案

无需昂贵且可能有害的杂原子掺杂剂（如Mo、W），降低了材料成本和制造复

杂性。

通过氧空位工程产生内置电场，显著提高电荷分离效率并减少复合。

在1.23 V vs. RHE下实现了3.6 mA/cm²的高光电流密度，优于许多已报道的杂原

子掺杂BiVO₄同质结，且比该方法制备的单层BiVO₄薄膜高三倍。
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应用

 

采用在环境条件下简单、可扩展的制造工艺（电沉积和热蒸发），有利于工业化

生产。

制备出均匀、大面积的具有花状形貌的BiVO₄薄膜，防止了团聚并提供了高表
面积。

表现出优异的光稳定性，连续运行300秒后光电流仅下降5.8%。

使用无毒、经济且储量丰富的原材料。

用于太阳能分解水制氢的光电化学（PEC）电池中的光阳极。

氢气生产反应器和人工光合作用系统的关键组件。

太阳能电池及其他光驱动能量转换器件中的光吸收层。

用于环境修复反应（如污染物降解）的光催化剂。

在各种光电应用中，作为昂贵的III-V族化合物半导体或聚合物基材料的成本效

益替代品。
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