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  在化石燃料日趋减少的情况下， 太阳能作为一种新兴的可再生能源， 已成
为人类使用能源的重要组成部分， 并不断得到发展， 然而电池的光电转换效率
仍然是制约电池发展的一个主要因素。 为了达到调控和提高太阳电池效率， 使
其完全替代传统的能源， 对光电转换基本原理、 界面效应、 模型系统构建等进
行研究是十分必要的。 本书涉及太阳光转化为化学产品的分子和电子变化过程
新见解， 从历史概述和最近的一项关于半导体电化学和光学技术发展的调查着
手， 对转换电池科学做了全面的介绍， 回顾当前的问题和潜在的方向， 并涵盖
范围广泛的从有机到无机电池材料。

本书可供高等院校的本科生、 研究生， 以及从事太阳电池研究、 生产和应
用的科研技术人员参考。 本书理论性较强， 也可作为光电材料专业的研究人员
的专业书籍。



译 者 序

为了缓解当今日益加重的能源危机与环境污染， 开发和利用可再生能源和环

境友好能源是当今国际一大研究热点。 太阳能转换成电能或化学能、 风能和地热

能技术， 成为了非常有前景燃料基的不可再生资源的替代。 太阳电池尤其受到人

们的关注， 然而电池的光电转换效率仍然是制约电池发展的一个主要因素。 为了

达到调控和提高太阳电池效率， 使其完全替代传统的能源， 对光电转换基本原

理、 界面效应、 模型系统构建等研究是十分必要的。
本书的目的是向读者介绍关于光电化学系统使光转化成电或者化学能的基本

知识。 着重于无机肖特基型电解质 -金属 -半导体之间的关系。 这个系统包括半

导体的光吸收器， 通过界面被动层的激进电解液穿过光产电子的传输从光吸收剂

到电化学反应位置。 保护潜在衬底不被电解液化学反应破坏的界面层， 不仅使得

界面具有良好的电子质量 （复合中心的密度降低）， 同时也保证了高的电导率。
高效的转换吸收形成的吸收器 -钝化膜 -金属 -电解质层引入了物理、 化学和电

化学台阶， 这些引入的台阶被称作表面调节台阶。 阳极氧化物形成和金属电沉积

属于这些过程。
我们期望本书的出版对国内相关领域的发展有所帮助。 如果能做到这一点，

我们将非常欣慰和鼓舞。
本书的翻译人员有天津师范大学的孙玉绣 （第 1、 2 章）、 北京化工大学的

高彦静 （第 3 章） 和河北科技大学的张国刚 （第 4 ～ 6 章）， 其他参译的译者为

张敬波、 冯雪、 王志哲、 秦茜、 王鑫、 白彦、 张健、 郭瑞梅、 杨帆、 盛术楠、
陈亚、 王彬、 吕修亮、 张欣和赵博文， 全书由孙玉绣统稿。 感谢国家自然科学基

金青年基金项目 （No. 21403155） 的支持， 此外， 机械工业出版社顾谦老师为本

书的翻译、 编辑、 加工、 出版付出了辛勤的劳动， 在此深表谢意。 由于时间仓促

以及我们的知识面有限， 译文中肯定有疏漏或欠妥之处， 诚冀读者批评指正。

译 者
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最近 10 年里， 随着人们对全球气候变化和温室气体释放的惊人增长[1]的认

识， 重新燃起人们对可再生能源和环境友好型能源的兴趣， 尤其是在工业化国

家。 新的无释放技术的出现使得二氧化碳水平的惊人增长减缓， 然而却带来了频

繁的世界大灾难。 近期， 日本核事故已经迫使很多国家的政府重新检查他们的能

源计划， 加速了人们对核能的否定。 原子能被描述为清洁能源， 然而尽管核工厂

的安全方面已经取得了非常大的进展， 但是这个消息使得核能具有了相当大的负

面形象。 太阳能转换成电能或化学能， 以及风能和地热能技术， 成为了非常有前

景燃料基的不可再生资源的替代， 这些不可再生能源主要是煤和核能。 在太阳能

的解决方案中， 能源存储的上升作为一种互补的课题将被解决电能的存储需要高

密度电池， 这些限制了太阳能系统在家庭和汽车上的使用。 便携式太阳能转化燃

料得到了越来越多的关注。 从这个意义上来说， 在电解剂中水裂解氢将取代化石

燃料变革。 这个可以叫作清洁能源循环： 水 -能量 -水。 考虑到过去十年， 在氢

的安全高压瓶、 燃料电池、 汽车内燃机方面取得的巨大成就， 氢的储存和燃烧看

起来不是发展清洁循环的阻碍。 另外一方面， 最近， 电解二氧化碳可以作为生产

便携式燃料的一种方法， 受到了广泛的关注。 电力发电或者光伏太阳电池技术的

发展与在 1954 ～ 1973 年航空航天领域取得的进步紧密相连。 1954 年， 基于硅技

术的第一代可靠的转换效率 6%的太阳电池应用于美国先锋 （Vanguard） 卫星

Ⅰ[2] 。 硅作为太能电池构造使用最多的材料， 不是偶然的。 这被认为是长期经

验、 结构的很好理解以及材料的电子特性来自于电子设备的工业应用和研究， 这

些保证了良好的电子质量的吸收剂材料的持续提供。 基于此， 包含一个 n + p 结

的硅基太阳电池被认为是第一代电池。 尽管同时发展了其他的轻的吸收剂材料，
比如 GaAs、 CuInSe2、 Cu （ InGa） Se2和 InP， 提供了一个有机化合物和聚合物的

更广泛的调色板， 今天， 硅仍然胜过其他材料， 应用于设计大型光谱转换装置。
尽管硅是地壳含量最丰富的元素之一， 丰度是 27. 7% [3] ， 但硅的提取需要

花费大量的能量， 需要总费用的 60%来制造具有需要电子质量的晶片。 这实际

上是阻止太阳电池发展的不如传统能源技术的关键问题。 另一方面， 这种批评已

经是选择太阳能转换技术提升。 然而这个形式逆转从 20 世纪 90 年代开始， 由于

像近 10 年报道的一样， 上述的 8 ～ 10 年的分摊时间能够持续减少 1 ～ 4 年的周

期[4] 。 20 年前， 生产高质量的硅晶片具有很高的能源成本， 这促使了像三元黄

铜[5，6] 、 有机层和尤其有机燃料激活的半导体氧化物[7–10]这样的新型光吸收材

料的同步发展。 由于像 CuInS2、 CuInSe2 或者 InP 这些材料的高光吸收能力， 这

些材料的薄膜应用显然是非常有利的。 事实上， 太阳电池转化效率达到 19. 9%



的包括多晶异质结构的 Cu （ InxGa1 - x） Se2 和 CdS[11] 。 与这一成就相比， 低的
转化效率的太能电池已经在有机半导体的基础上达到了， 尽管具有低的制造成
本。 这限制了它在低功耗设备上的应用， 比如电子器件、 热夹克 （ thermal jack-
ets） 等。 通过无机氧化物半导体浸透有机染料结合碳或者铂电极对通过氧化还
原反应， 燃料敏化电池概念的实现已经能够以光电化学电池从技术上完成。 这种
电池的转换效率高达 10. 4% [12] 。 目前， 大量研究报告是关于这种装置的， 有很
多努力提升它的转换效率。 有效的改进需要燃料的光谱吸收区蔓延覆盖整个太阳
能谱。 重组过程的抑制， 比如分子轨道能量水平的改变 （即逆马库斯过程[13] ），
有机分子在半导体上更好的锚定以确保支持光生激子的有效转变。 跟涂料系统一
块发展， 数不清的电池概念以纳维系统为基提出来了， 在很大程度上延伸了可用
调色板。 为了发展这些系统， 通过量子尺寸效应改变半导体带结构影响一端和表
面产生等离子加强光吸收改变另一端是主要现象激励动机。 另外， 以自然光合作
用的很好理解为基础， 很多科学家以一种有发展前景的模式合成人工光合酌模拟
自然机制。

本书的目的是向读者介绍关于光电化学系统使光转化成电或者化学能的基本

知识。 着重于无机肖特基型电解质 -金属 -半导体之间的关系。 这个系统包括半

导体的光吸收器， 通过界面被动层的激进电解液穿过光产电子的传输从光吸收剂

到电化学反应位置。 保护潜在衬底不被电解液化学反应破坏的界面层， 不仅使得

界面具有良好的电子质量 （复合中心的密度降低）， 同时也保证了高的电导率。
高效的转换吸收的形成吸收器 -钝化膜 -金属 -电解质层引入了物理、 化学和电

化学台阶， 这些引入的台阶被称作表面调节台阶。 阳极氧化物形成和金属电沉积

属于这些过程。
第 1 章介绍了光转换成化学能的通用概念和不同实际转换概念的全面概述。

第 2 章和第 3 章介绍了电化学方法的构建和表征在纳米尺度上的电解质 -金属 -
氧化物 -半导体 （EMOS） 接触， 也就是所谓的纳发射器概念， 包括催化金属簇

的电化学形成和阳极钝化层的形成。 第 4 章讨论了电催化的作用原理， 着重强调

了析氢反应和二氧化碳电化学反应， 对金属 -电解质界面电子转移反应和它们与

表面电子关系的经典量子机械理论进行了重要修订。 第 5 章使用现代电化学、 表

面和光谱法表征了 Si - SiOx –金属–电解质模型系统的物理化学特性。 第 6 章

补充讨论了通过光学效果提高了转换效率， 如通过光学活性金属纳维排列产生的

表面等离子或纳米结构吸收层构建的表面吸收增强。
最后， 我要感谢 Hans - Joachim Lewerenz教授和 Dieter Schmeiβer教授给予的

宝贵支持和富有成效的科学讨论， 我特别要感谢我的妻子 Ina， 她在我写书的过

程中给予了无穷耐心和精神支持！

Andrés G. Muñoz
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第 1 章 光致能量转换理论与系统

1. 1 光致燃料电池产生的基本概况

太阳光转变为化学能或电的基本原则由吸收入射光导致的电子空穴对生成和

两者随后空间上的分离组成。 其中载流子可用于电化学反应 （光电化学电池）
或者用于外电路 （光伏电池）。 在特殊的光电化学转换中， 例如氢的制备以及还

原 CO2等电化学反应都得用金属或催化剂以进行。 因而， 本书将经常涉及金属相

对催化剂表面的重要性。
在光电化学系统中， 电子的电势差驱动电荷的分离。 电化学势梯度值由带电

粒子的吉布斯 （Gibbs） 自由能定义的热力学参数， 对于电子其值可以由下式给出：

μ～ e = ∂G
∂ne

（ ）
P，T

= μe - φ （1. 1）

式中， μe为电化学势； φ 为静电势。
在某些系统中， 电化学势梯度在以电场的形式下表现为半导体吸收器， 而在

染色敏化或仿生系统中表现为两接触电压之间的电化学势。

图 1. 1 光能转化为化学能示意图。 图

表示黑箱的转换过程， 其中光致电荷

通过在系统边界发生电化学反应消耗掉

接下来分析光电催化过程的一般特征。
图 1. 1 所示是一个不考虑涉及内部电子转

换机制的黑盒光转换系统示意图。 在标准

条件没有能量积累的情况下， 入射光子能

量 （Jph） 通过化学产物 （JΔG ） 的产生部

分转变为化学能， 同时剩下的部分在反射

或者传递的过程中以声子或者辐射的形式

耗散 （Jdis）。 能量守恒可以描述该过程为

Jph = JΔG + Jdis （1. 2）
光转化过程中传递的化学能通量可以

由总反应中吉布斯自由能转换 ΔGr 得出，
可以表示为下式：

JΔG =
dΔGr

dt = dn
dt∑i

νiμi （1. 3）

式中， νi为配比系数； μi为 i 系列的化学势； dn / dt 为该系统的摩尔通量。
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在电化学反应中， 吉布斯自由能由参与荷电物质的电化学势计算， 可以表示

为

ΔGr = ∑
i
νi μ

～
i （1. 4）

式中， μi为荷电物质 i 的电化学势， 其值由μ～ i = μi + ziϕ 给出。
在特定反应平衡情况下， 有

∑
i
vi μ

～
i = 0

下式给出了吉布斯自由能变化与电极电解液界面电势之间的联系：

V0 = - ∑
i
viμi / ze = -

ΔGr
ze （1. 5）

式中， z 是反应中的有效电子数。
式 （1. 5） 表明， 改变电极电势使其偏离平衡值可以控制电化学反应速率和

过程。 例如对于水分解过程， 整个反应为两个电化学反应充分进行和空闲分离的

结果： 阴极光生电子生成致水减少 [见式 （1. 6a）]， 同时阳极水氧化生成空穴

[见式 （1. 6b）]：
4H2 O（l） + 4e -

（hν） →2H2 （g） + 4OH - （aq） （1. 6a）
2H2 O（l） + 4h +

（hν） →O2 （g） + 4H + （aq） （1. 6b）
2H2 O（l） →2H2 （g） + O2 （g） （1. 6c）

式 （1. 6a） 和式 （1. 6b） 的吉布斯自由能分别由下面两式给出：
ΔG1 = Δμ0

1 + （kT / e）[lnf 1 / 2
H2

+ lnaOH - ] （1. 7）
ΔG2 = Δμ0

2 + （kT / e）[lnf 1 / 2
O2

+ kTlnaH + ] （1. 8）
式中， fi和 ai分别为气态挥发度和电解液组分的活度； Δμ0 为标准条件气态 T =
29815K， fi = 1 和 ai = 1 理想溶液组成的体系吉布斯自由能的变化。

合并方程 （1. 7） 和 （1. 8） 得出水分解过程中吉布斯自由能变化为

ΔGr = 1. 23 + （kT / e）[lnf 1 / 2
H2

+ kTlnf 1 / 2
O2

]eV / molH2 O （1. 9）
值得注意的是， 整个反应过程中都没有引起电解液 pH 值改变。 该过程同样

可以用在减少 CO2的反应中 [式 （1. 10a） 和式 （1. 10b）]：
 2CO2 （g） + 2H2 O （l） + 4e -

（hν） →2HCOO - （aq） + 2OH - （aq） （1. 10a）
2H2 O（l） + 4h +

（hν） →O2 （g） + 4H + （aq） （1. 10b）
2CO2 （g） + 2H2 O（l） →2HCOO - （aq） + O2 （g） + 2H + （aq） （1. 10c）

与分解水不同的是， 还原 CO2生成还原产物甲酸过程中吉布斯自由能变化给

出了其关系， 由溶液 pH 值带来的改变：
ΔGr ∶ 1. 243 - 0. 0295 × pH + （kT / e）

[lnf 1 / 2
O2

+ kTlnaHCOO - - 1 / 2lnfCO2
]eV / molH2 O （1. 11）
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化学能通量可以将氢气作为参照物测得， 因而有下式：

JΔG = m·H2
ΔGR （1. 12）

式中， m·H2
为释放出的氢气质量； ΔGR为每摩尔析出的氢气的总吉布斯自由能变

化量。
根据以上的方案， 系统转化效率可以定义为

ηhν =
JΔG

∫
∞

0

∂Jph
∂hν

 

 
 

 

 
 dhν

（1. 13）

其中将在整个入射光光谱进行积分。
目前， 在光致产氢体系中有两种被公认为可行的途径。 其中一种方法包含使

用含电解质的太阳电池组件[1，2] 。 这种体系转换效率为太阳电池板的转换效率和

电解质转化效率的乘积。 一般商业太阳电池板的最大转换效率为 19% ， 而电解

质转换效率为 70% ， 因而合并后理论上的转换效率最大值为 13% 。 另一种则是

在单片集成结构上直接进行转换[3] ， 其理论可以阐述为以欧姆接触为媒介的两

片耦合光敏半导体系统 （pn 结异质结构半导体）。 这种结构浸入电解质溶液后电

化学反应在照明的表面和半导体中发生。 这种方法需要半导体材料满足在 1. 4 节

介绍的条件， 包括电子亲和能和带隙等。 两种组成闭合系统的光电极性能运用了

3 个引入辅助计数器和参考电极的电极电池系统分别研究。 原则上有两个方法可

以考虑用来做基于半导体吸收剂的燃料电极， 如图 1. 2 所示。 第一， 利用一种具

有电催化表面的光吸收剂， 最终它可以与电化学共催化剂覆盖。 第二， 运用了活

性电化学催化剂。 通常这种催化剂区别于光吸收剂在于其会引入形成于预化学处

理及 （或） 化学步骤中的稳定薄膜。 这种薄膜可以减少吸收剂表面再结合核心

的同时防止与电解质接触时发生的电极腐蚀。 第三， 黏附于宽带隙半导体上的染

料分子产生光吸收。 电荷分离和传递机制可以区别 3 种途径。 在前一种情况中，
电荷分离由光致电子漂移扩散， 这些光致电子产生于接触第二相半导体表面的电

场。 接触相可以是①同材质 （pn 结同质结构半导体） 半导体或是不同材质 （pn
结异质结构半导体）； ②金属 （肖特基型结） [4 - 6] ； ③电解质 （ 半导体光电

极） [7，8] 。 第 3 种属于激发光伏电池的范畴[9，10] （见图 1. 2）。 在这种情况下， 电

荷分离的驱动力为染料与宽带隙半导体之间的电化学势梯度。
下面将叙述基于表面附有电化学催化剂的半导体吸收器光电阴极的运作机

理。 这些解释基于特定的光电阴极， 但也能适用于光电阳极。 接触氧化还原电解

质的光电极通过外电路与辅助电极连通， 一般这些电极为 Pt 或石墨等活性物质。
图 1. 3 展示了在稳定条件下工作的光电化学电池的能量图。 在光照下， 过量的半

导体中光致电子将形成非平衡定态条件和与载流子不同的自由能。 为了深入讨
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论， 读者应先接受载流子的自由能级由其准费米能级给出： nE∗ 为电子费米能

级， pE∗为空穴费米能级。 由于吸入的光子在块体半导体中再复合使得照射块状

半导体的入射光密度减少， 从而在表面产生超额光致电子空间分布， 进而形成准

费米能级。 表面再复合过程借助于表面状态 （ ss）， 即带隙中的局部能级。 流向

半导体 - 电解质体系由电场和扩散提供的电流密度， 可以由下式给出[11] ：

图 1. 2 用于光致发电燃料的基于半导体吸收剂为光电极结构不同的方法的示意图

a） 光电吸收体 b） 覆盖着稳定层和电极催化剂光吸收剂

c） 染料敏化半导体系统， 染料吸收剂可通过半导体纳米粒子材料替换
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j = e × [neve E∗
e - nhvh E∗

h ] （1. 14）
式中， ne、 nh 为电子或空穴浓度； ve、 vh 为对应的速度； E∗

e 、 E∗
h 为电子或

空穴对应的准费米能级梯度。
光电子到达半导体表面， 发生电化学还原反应产生消耗， 其反应式可以写为

OXz + + ne - → Redz -n （1. 15）

图 1. 3 光电化学电池工作原理

根据半导体电解质表面的光致电子相对产生速率和电子转换速率， 整个转换

体系的限制步骤是电化学反应。 在这种情况下， 所观测得到的光电流与金属相的

最大可光催化电流密度相符合， 即 jph = jel。 在电解液没有复杂的限制因素情况

下， 光电阴极表面的电子转换速率可以唯像地描述为 Butler - Volmer 阴极方

程[12] ， 该方程的引出将会在第 4 章进行讨论：

jel = Fcoxket = Fcoxk0 exp αc
kT（ pE∗

（0） - Eredox）[ ] = j0 exp e
kTαcηc[ ] （1. 16）

上式源自金属经典方程， 按照其叙述， 电子转换速率和减少物质的浓度 Cox

成比例， 比例系数为电子转换系数 ket。 后者指数依赖于（ pE∗
（ z = 0） - Eredox ） / e 或

反应过电压 ηc和电荷传递系数 αc产生的电位差。 与传统金属材料电化学反应截

然不同， 光致电子假定产生在费米能量为pE∗
（ z = 0） 的表面放出。 这点与大部分半

导体费米能级不同， 这些光致电子假定等量产生于金属费米能级。 此外， 溶液电

子能量由氧化还原能量水平给出， 即溶液逸出功。 标准条件下析氢反应的数值
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（如 T = 27815K， p = 1atm㊀和 aH3O + = 1） 计算得 - 4. 5 ± 0. 1eV， 因而其他电化学

反应数值可以在电化学反应中以这个值为参考得出。
Butler - Volmer 前指数 j0 是平衡势中的反应速率 （如 ηc = 0）， 同时被称为交

换电流密度。 平衡状态下， 阴极部分反应等于阳极， jel = 0。 电流交换密度可以

测得表面催化活性， 同时也是金属表面的电子和结构特性的函数， 比如逸出功、
方向、 零电位电势和 d 轨道出现等。 指数因子 αc在特殊情况下可以定义为提供

激活能的电化学双层电势降分数[13] 。 通常在单电子阶段反应中 αc被定为 0. 5。
电流电路以外部电路连接到辅助电极， 在辅助电极上发生氧化还原反应。 在

这种情况下， 电流可以用 Butler - Volmer 方程表示成

jel = Fcredk0 exp αa
kT（Eredox - EF（M′） ）[ ] = j′0 exp e

kTαaηa[ ] （1. 17）

式中， cred为还原产物的浓度； EF（M′） 为辅助相的费米能级。
光致电子体费米能级与辅助电极差值 （E（M′） - E（sc） ） 为 eVph， 即电池电压。

由于 E（M′） - E（sc） = 0， 少量载流子准费米能级， 对于 p 型半导体为nE∗， 半导体

费米能级， 因此光电流 （ jph = jel ） 达到最大值 [见式 （1. 16）]。 此外， 半导体

频带偏移同时电场也会增加， 进而有助于更多的有效载流子的分离。
如果回路是开路， 系统会朝着电化学平衡反应方向发展， 同时在界面上光生

载流子产生和湮灭速率相等前半导体频带偏移也会减少。 此时达到最大光电位。
充分的能量转换需要足量的电极表面， 从而能使电化学反应尽量少地受反应

过程中引入反应超电压限制的影响。 由于到多数半导体光吸收器如 Si、 InP 或黄

铜矿对氢化反应的催化效果差， 因而需要在其表面上覆盖一层薄膜或纳米颗粒以

提高性能。 这种催化相通常以稳定中间物的形式散布在半导体表面， 其组成常为

超薄的绝缘或导电氧化物。 图 1. 4 给出了能带图， 其中详细展示了工作的光电极

的电子流动过程。 半导体中热激发形成的光致少数载流子通过隧穿形式在准费米

能级从半导体表面转移到金属催化相上。 文献 [14 - 16] 中讨论了催化相中电

子的热化过程。 相比于电化学反应中的电子交换过程， 电子热化过程耗时

10 - 12 ～ 10 - 8 s， 比前者短得多。 因而， 研究者期待注入电子可以在到达金属相 -
电极表面 （反应无光照） 前热化到块体半导体费米能级 （EF（sc） ）。 使得在金属

相薄膜覆盖下， 电子的弹性传播和在电化学反应准费米能级 （ nE∗ ） 的消耗变

得合理。 注入电子热化已经由 Sung 和 Bard[30] 给出了实验证据。 他们研究了通过

在覆有 Pt 薄膜的 Ta / Ta2 O5电极上注入热化电子发现二硫化二伸苯自由基阳离子

的减少。 在这些研究中， 电子的传播并没有被 40nm 厚度所阻碍， 也印证了 Pt 中
热理想电子平均自由程。

㊀ 1atm = 101. 325kPa。 ———译者注
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图 1. 4 析氢电催化活化光电极能带图

典型的氧化还原系统异构传输速率系数 （ k0 ）， 如 Ru （ NH3 ）2 + / 3 + 和 Fe
（CN）3 - / 4 -

6 ， 其值分别约为 1cm s–1 [31] 和 0. 3cm s–1 [32] 。 据此， 假设电子跃迁

反应在距金属 1Å㊀的表面上进行， 其反应时间可以估计为 10 - 8 s。 在实验上观察

到在跃迁能级与氧化还原能级间， 电子传输速率以指数方式倍增至 3 个数量级：
（E - Eredox） / e。 （E - Eredox ） / e > 0. 5V 时达到饱和状态。 这些发现与 Marcus 理

论[33] 所预测的行为一致。 因此， 可以预计电子转化时间会随着跃迁能增加至大

约 1ps， 指数性地缩短。
为了得到最优的电池结构， 辅助电极材料需要 ηa ≈0， 来满足在照明下只有

光电极控制电池的响应。 图 1. 5 给出了图 1. 3 所示电池光化学反应的典型电流电

压关系曲线。 这种电池结构包含了浸在相同氧化还原电解质中的光电极、 辅助电

极。 因此， V = 0 时对应 EF（sc） = Eredox的状态。 Vph > Vredox （EF（sc） < Eredox ）时半导

体费米能级进入耗尽区， 此时光电流发生增加。 曲线陡峭处与表面电子空穴对湮

灭速率和电化学反应快慢有关， 也就是所谓的电催化活性。 光电流达到饱和值，
即短路电流， 其取决于入射光强度、 半导体材料吸收性质以及表面反射和块状半

㊀ 1Å = 0. 1nm。 ———译者注
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