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WO3/ZnWO4 复合薄膜的制备及其光电化学性能 

聂德财，杨继凯*，杨  雪，游海涛，王国政 
（长春理工大学 物理学院，吉林 长春  130022） 

摘要：采用水热法在导电玻璃（FTO）上制备 WO3 纳米薄膜，然后通过改变水热反应时长（1、3、5 h）在 WO3

纳米薄膜上成功制备了 WO3/ZnWO4 复合薄膜。利用 XRD 和 SEM 对 WO3/ZnWO4 复合薄膜样品的组成结构及

形貌进行分析。并对 WO3/ZnWO4 复合薄膜样品进行吸收光谱测试、光电流测试、光电催化测试和交流阻抗测

试。结果表明，在 1.6 V 时模拟太阳光照射下，单一 WO3 纳米薄膜光电流密度为 1.61 mA/cm2，光电催化效率

约为 42.9%。WO3/ZnWO4 复合薄膜样品相较于单一 WO3 纳米薄膜，其光吸收特性、光电流特性及光电催化活

性显著提升。且水热反应 3 h 的 WO3/ZnWO4 复合薄膜样品相较于水热反应 1 和 5 h 的 WO3/ZnWO4 复合薄膜样

品具有更优的光电化学性能，其光电流密度达到 2.49 mA/cm2，光电催化效率约为 61.8%。 
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Preparation of WO3/ZnWO4 composite film and  
its photoelectrochemical performance 

NIE Decai, YANG Jikai*, YANG Xue, YOU Haitao, WANG Guozheng 
（School of Physics, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, Jilin, China） 

Abstract: WO3 nano-film was prepared by hydrothermal method on conductive glass (FTO). Then, 
WO3/ZnWO4 composite films were successfully prepared on WO3 nano-film with different hydrothermal 
reaction time (1, 3, 5 h). The composition, structure and morphology of WO3/ZnWO4 composite film 
samples were analyzed by XRD and SEM. The WO3/ZnWO4 composite film samples were tested by 
absorption spectrum, photocurrent, photoelectric catalysis and AC (alternating current) impedance. The results 
showed that the photocurrent density of single WO3 nano-film was 1.61 mA/cm2, and the photoelectric 
catalytic efficiency was about 42.9%, under 1.6 V and simulated sunlight conditions. The light absorption 
characteristics, photocurrent characteristics and photoelectric catalytic activity of WO3/ZnWO4 composite 
film samples were better than those of single WO3 nano-film. Moreover, the WO3/ZnWO4 composite film 
with hydrothermal reaction of 3 h had the best photoelectrochemical performance compared with those with 
hydrothermal reaction of 1 and 5 h. Its photocurrent density reached 2.49 mA/cm2, and its photoelectric 
catalytic efficiency was about 61.8%. 
Key words: WO3; ZnWO4; photocurrent; photoelectric catalysis; functional materials 

随着工业的快速发展，能源的消耗迅速增加，

人们为探索新型环保材料进行了大量研究，具有良好

光电性能的半导体材料成为近年来的研究热点[1-6]。

WO3 作为典型的 n 型过渡金属氧化物，具有对可见

光利用率高、价带孔具有较强的氧化能力和无毒等

优点[7]，广泛地应用于水分解、光催化等领域[8-16]。

然而，单一 WO3 纳米材料存在表面活性位点较少、

电子空穴易复合的特点，影响着 WO3 纳米材料的光

电化学反应速率及其应用和发展。为解决以上问题，

研究人员发现将 WO3 纳米材料与三元金属钨酸盐材

料复合可有效改善单一 WO3 纳米材料的劣势[17-22]。

另一方面，ZnWO4 作为近年来备受关注的三元金属

功能材料 
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钨酸盐材料[23-27]，具有较宽的带隙（3.8~5.7 eV）[28]，

较高的量子效率和较强的催化活性[29]。将 WO3 与

ZnWO4 材料复合构成异质结，不仅可以有效扩展材

料光响应的范围，还可以促进异质结界面处的电荷

分离与转移，弥补单一 WO3 纳米材料的不足，有效

提高其光电化学性能。 

到目前为止，有关 WO3 与 ZnWO4 复合材料的

光电化学性能研究报道还很少。LEONARD 等[30]通

过浸渍法制备 ZnWO4/WO3 复合材料。结果表明，

Zn/W 原子个数百分比为 9%的 ZnWO4/WO3 复合材料

与单一 WO3 相比，光电流增加了 2.5 倍。KEEREETA

等[31]采用微波辅助溶剂热法合成 ZnWO4 纳米粒子，

随后采用初湿浸渍法将 WO3 载入到 ZnWO4 基体中

形成 WO3/ZnWO4 复合物。结果表明，WO3/ZnWO4

复合材料大大提高了对亚甲基蓝的光催化降解性

能。LIN 等[24]以 K10W12O41•11H2O 为前驱体原位反

应制备了 WO3/ZnWO4 复合粉体。结果表明，

WO3/ZnWO4 复合粉体表现出优异的光催化活性。综

上所述，WO3/ZnWO4 复合材料可通过浸渍法、水热

法以及原位反应合成法所制备。但浸渍法进行复合

薄膜制备时，外界环境因素影响较大，所制备的薄

膜不均匀、形貌不规则且工艺重复性较差；而水热

法和原位反应合成法所制备的都是无基底的复合材

料，限制了 WO3/ZnWO4 复合材料在光电化学方面

的应用。目前，CUI 等[32]通过两步水热法在 FTO 基

底上成功合成了不同 Zn 源浓度的 WO3/ZnWO4 复合

材料，这种两步水热法在一定程度上弥补了浸渍法

以及原位反应合成法的一些缺点。然而，CUI 团队

仅研究了 Zn 源浓度对 WO3/ZnWO4 复合材料光电流

密度的影响，并没有针对水热时长这一影响因素展开

研究，这为提高 WO3/ZnWO4复合材料光电流密度指出

新的研究方向。 

本文通过操作简单的水热法在 FTO 上制备

WO3 纳米薄膜材料，制备过程不易引入杂质且产物

纯度高、形貌可控、分散性好。然后以制备好的

WO3 薄膜材料为基底，在其上生长不同水热时长的

ZnWO4纳米材料，制备均匀且稳定性强的 WO3/ZnWO4

复合薄膜。研究不同水热反应时长对 WO3/ZnWO4

复合材料光电流密度及光电催化性能的影响，并通

过对复合材料进行光催化、电催化测试对比分析光

电催化的优势。以期为 WO3/金属钨酸盐材料体系的

理论研究提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂及仪器 
丙酮（CH3COCH3）、异丙醇〔(CH3)2CHOH〕、

甲醇（CH3OH）、盐酸（HCl，质量分数为 36%~38%）、

过氧化氢（质量分数为 30%），AR，北京化工厂；偏

钨酸铵〔(NH4)6H2W12O40•xH2O〕，AR，上海麦克林

生化科技有限公司；无水硫酸钠（Na2SO4），AR，

西陇化工股份有限公司；亚甲基蓝（C16H18ClN3S），

AR ， 天 津 市 光 复 精 细 化 工 研 究 所 ； 醋 酸 锌

〔Zn(CH3COO)2〕，AR，国药集团化学试剂有限公

司；N719 染料，Solaronix SA 公司；去离子水为实

验室自制。 

高压管式炉（OFT-1200X），合肥科晶材料技术

有限公司；扫描电子显微镜（S-4800），日立高新技

术公司；电化学工作站（CHI660E），上海辰华仪器

有限公司；氙灯稳流光源（PLS-SXE300），北京泊

菲莱科技有限公司；X 射线衍射仪（D8 FOCUS），

德国布鲁克 AXS 公司。 

1.2  WO3/ZnWO4 复合薄膜的制备 
1.2.1  WO3 纳米薄膜的制备 

将导电玻璃（FTO，1.5 cm×2.5 cm）依次放入

丙酮、异丙醇、甲醇、去离子水中超声波清洗 15 min，

清洗结束后的 FTO 用氮气吹干，然后使用万用表确

认吹干后的导电玻璃的导电面，放一旁备用。 

取 1 g 偏钨酸铵，在室温下溶于 95 mL 去离子

水中，并搅拌至完全溶解，然后向其中加入 3 mL

盐酸搅拌 10 min，最后加入 2 mL 过氧化氢搅拌 1 h，

得到水热反应溶液。 

取 3 mL 水热反应溶液加入到聚四氟乙烯内衬

中，将 FTO 导电面朝下浸入水热反应溶液，将反应

釜升温至 160 ℃水热反应 4 h；反应完毕，冷却至

室温后取出样品，用去离子水多次冲洗，氮气吹干，

最后将样品放入管式炉在 500 ℃下退火 60 min，制

备得到 WO3 纳米薄膜。 

1.2.2  WO3/ZnWO4 复合薄膜的制备 

取 3 mL 水 热 反 应 溶 液 〔 3 mmol/L 

Zn (CH3COO)2 的乙醇溶液〕加入到聚四氟乙烯内衬

中，将所制备的 WO3 纳米薄膜样品长有薄膜的一面

朝下倾斜放入内衬中且浸入溶液，然后于 180 ℃水

热反应不同时长（1、3、5 h），反应完毕，冷却至

室温后，取出样品，用去离子水多次冲洗，氮气吹

干，最后将样品放入管式炉在 500 ℃下退火 60 min，

制备得到 WO3/ZnWO4 复合薄膜样品。按 ZnWO4 水

热 时 长 将 复 合 薄 膜 样 品 分 别 命 名 为

WO3/ZnWO4-1h、WO3/ZnWO4-3h、WO3/ZnWO4-5h。 

1.3  WO3/ZnWO4 复合薄膜的吸附性能测试 

分别取 50 mL 浓度为 0.2 mmol/L 的 N719 染料

（无水乙醇为溶剂）于 5 个 100 mL 烧杯中，然后将

几何面积相同的 FTO、WO3 纳米薄膜以及不同水热

时长（1、3 和 5 h）的 WO3/ZnWO4 复合薄膜样品分
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别置于上述溶液中，用保鲜膜封闭，避光条件下浸

泡 72 h 以达到吸附平衡。通过离心取上层清液，用

紫外-可见分光光度计测试其吸光度，从而计算出

N719 染料浓度，按式（1）计算不同薄膜样品的染

料吸附量，按式（2）计算降解效率： 

 吸附量=(c0 – c)V/A （1） 

 降解效率/%=(1–c/c0)×100 （2） 

式中：c0 为 N719 染料原始浓度，mmol/L；c 为薄膜

样品吸附后的 N719 染料浓度，mmol/L；V 为上层

清液体积，L；A 为薄膜样品几何面积，cm2。 

1.4  WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电性能测试 

以待测薄膜样品为工作电极，铂网为对电极，

Ag/AgCl 为参比电极的典型三电极体系连接电化学

工作站，进行薄膜样品的光电性能测试。 

1.4.1  光电流测试 
配制电解质溶液（0.01 mol/L Na2SO4 水溶液），

每次测试量取 90 mL 电解质溶液，打开 50 mW/cm2

的氙灯光源，调节光路使光可透过溶液并照射到薄

膜样品（光源到薄膜表面距离为 20 cm），使用电化

学综合测试工作站对 WO3薄膜样品和不同水热反应

时长的 WO3/ZnWO4 复合薄膜样品进行光电流测试。 

1.4.2  电催化测试 

配制电解质溶液（6.0 mg/L 亚甲基蓝和 0.01 mol/L

硫酸钠水溶液），每次测试量取 90 mL 电解质溶液，

通过电化学工作站施加 1.6 V 电压，每隔 30 min 使

用紫外-可见分光光度计对反应池中混合电解质溶

液的降解情况进行监测。 

1.4.3  光催化测试 

配制电解质溶液（6.0 mg/L 亚甲基蓝和 0.01 mol/L

硫酸钠水溶液），每次测试量取 90 mL 电解质溶液，打

开 50 mW/cm2的氙灯光源，调节光路使光可透过溶液

并照射到薄膜样品，每隔 30 min 使用紫外-可见分光光

度计对反应池中混合电解质溶液的降解情况进行监测。 

1.4.4  光电催化测试 

配制电解质溶液（6.0 mg/L 亚甲基蓝和 0.01 mol/L

硫酸钠水溶液），每次测试量取 90 mL 电解质溶液，

打开 50 mW/cm2 的氙灯光源，调节光路使光可透过

溶液并照射到薄膜样品，并通过电化学工作站施加

1.6 V 电压，每隔 30 min 使用紫外-可见分光光度计

对反应池中混合电解质溶液的降解情况进行监测。 

1.4.5  交流阻抗测试 

配制电解质溶液（0.01 mol/L 硫酸钠水溶液），每

次测试量取 90 mL 电解质溶液，打开 50 mW/cm2的氙

灯光源，调节光路使光可透过溶液并照射到薄膜样品，

并通过电化学工作站施加 0.01 V 电压，设置扫描频率

为 1 Hz~10 MHz，交变电压振幅为 5 mV，对 WO3薄膜

样品和 WO3/ZnWO4复合薄膜样品进行交流阻抗测试。 

2  结果与讨论 

2.1  WO3/ZnWO4 复合薄膜的 XRD 测试 
图 1 为 WO3 薄膜样品和水热反应时长为 3 h 的

WO3/ZnWO4 复合薄膜样品 XRD 测试结果。单一

WO3 薄膜样品除基底 FTO 衍射峰外，显示出清晰且

典型的单斜晶相（JCPDS No.43-1035）衍射峰。

WO3/ZnWO4 复合薄膜样品在 2θ=15.48°、18.91°、

23.84°、24.57°、30.72°、31.26°、36.43°、38.34°处

出 现 归 属 于 典 型 单 斜 晶 相 ZnWO4(JCPDS 

No.15-0774)的衍射峰，分别对应于(010)、(100)、

(011)、(110)、(–111)、(020)、(002)和(200)晶面。通

过两步水热法所制备出的复合薄膜同时含有单斜晶

相 WO3 的衍射峰及单斜晶相 ZnWO4 的衍射峰，故

证明所制备出的薄膜为 WO3/ZnWO4 复合薄膜。 

 

 
 

图 1  WO3 纳米薄膜与 WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜的 XRD

谱图 
Fig. 1  XRD patterns of WO3 nano film and WO3/ZnWO4- 

3h composite film 

 
2.2  WO3/ZnWO4 复合薄膜的表面形貌及吸附性能

测试 
图 2 为 WO3 纳米薄膜和 WO3/ZnWO4 复合薄膜

的 SEM 图。由图 2a 可见，单一 WO3 为表面平整的块

状形态；由水热时长分别为 1、3 和 5 h 的 WO3/ZnWO4

复合薄膜的 SEM 图（图 2b~d）可以观察到，ZnWO4

纳米粒子的负载使 WO3 纳米薄膜显示出更粗糙的表

面；且随着水热反应时长的增加，ZnWO4 纳米粒子在

WO3 纳米薄膜表面生长得更致密。与 XRD 结果结合

说明，成功制备出 WO3/ZnWO4 复合薄膜。 

另外，对薄膜样品进行 N719 染料的吸附性能

测试。通过公式（1）计算发现，不同样品的染料吸

附量大小顺序为：WO3/ZnWO4-3h(0.580 nmol/cm2)> 
WO3/ZnWO4-5h(0.540 nmol/cm2) > WO3/ZnWO4-1h 
(0.517 nmol/cm2) > WO3(0.376 nmol/cm2) > FTO 
(0.013 nmol/cm2)。这表明，WO3 薄膜负载 ZnWO4

纳米粒子后，对染料的吸附量明显提高，可能是由

于薄膜样品比表面积增大而引起的。 
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a—WO3；b—WO3/ZnWO4-1h；c—WO3/ZnWO4-3h；d—
WO3/ZnWO4-5h 

 

图 2  WO3 纳米薄膜与 WO3/ZnWO4 复合薄膜的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of WO3 nano film and WO3/ZnWO4 

composite films 
 

2.3  不同水热反应时长的 WO3/ZnWO4 复合薄膜

的光电性能研究 
2.3.1  WO3/ZnWO4 复合薄膜的吸收光谱测试 

图 3 为 WO3 纳米薄膜和水热反应时长为 3 h 的

WO3/ZnWO4 复合薄膜（WO3/ZnWO4-3h）的紫外-

可见吸收光谱和带隙图。从图 3a 可观察到，

WO3/ZnWO4-3h复合薄膜的光吸收边相较于单一WO3

纳米薄膜发生明显的红移现象。根据图 3b 估算出单一

WO3纳米薄膜和WO3/ZnWO4-3h复合薄膜的带隙分别

约为 2.65 和 2.40 eV，带隙的减小可能是由于异质结

的形成使薄膜光吸收特性发生改变。 

2.3.2  WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电流测试 

图 4 为单一 WO3 纳米薄膜与不同水热反应时长

的 WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电流密度曲线。从图 4

可以观察到，所有薄膜测试样品在暗态下的电流值

很小，可忽略不计；在 50 mW/cm2 的氙灯光源的模

拟太阳光照射下，所有样品的光电流密度均随着电

压的增大而增加。在电压为 1.6 V 时，WO3/ZnWO4

复合薄膜的光电流密度均高于单一 WO3 纳米薄膜的

光电流密度（1.61 mA/cm2），其中 WO3/ZnWO4-3h

复合薄膜具有最高的光电流密度（2.49 mA/cm2），

WO3/ZnWO4-1h 复合薄膜和 WO3/ZnWO4-5h 复合薄膜

的光电流密度分别为 2.22 和 2.35 mA/cm2。结果表明，

将 ZnWO4 材料与 WO3 复合可有效提高薄膜的光电

流特性。 
 

 
 

图 3  WO3 纳米薄膜与 WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜的吸收光谱（a）和带隙图（b） 
Fig. 3  Absorption spectra (a) and band gap diagrams (b) of WO3 nano film and WO3/ZnWO4-3h composite films 

 
 

 
 

图 4  WO3 纳米薄膜与不同水热反应时长的 WO3/ZnWO4

复合薄膜的光电流曲线 
Fig. 4  Photocurrent curves of WO3 nano film and WO3/ZnWO4 

composite films with different hydrothermal times 

2.3.3  WO3 纳 米 薄 膜 和 不 同 水 热 反 应 时 长 的

WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电催化测试 

图 5 为 WO3 纳米薄膜与不同水热反应时长的

WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电催化曲线。可以看出，

在模拟太阳光下 WO3/ZnWO4 复合薄膜对混合溶液

的降解效率均高于单一 WO3 纳米薄膜（降解效率约

为 42.9%）；复合薄膜中 WO3/ZnWO4-3h 表现出最优

异的光电催化降解效率（降解效率约为 61.8%），且

高于 WO3/ZnWO4-1h（降解效率约为 54.4%）和

WO3/ZnWO4-5h（降解效率约为 56.2%）的光电催化

效率，与光电流测试结果相一致。 

2.3.4  WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜的光催化、电催化

和光电催化性能测试 

为了了解催化条件对 WO3/ZnWO4 复合薄膜催
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化降解活性的影响，对水热反应时长为 3 h 的 WO3/ 

ZnWO4 复合薄膜分别进行了光催化（PC）、电催化

（EC）和光电催化（PEC）测试。图 6 为 WO3/ZnWO4- 

3h 复合薄膜的光、电和光电催化对比曲线。 
 

 
 

图 5  WO3 纳米薄膜与不同水热反应时长的 WO3/ZnWO4

复合薄膜的光电催化曲线 
Fig. 5  Photoelectrocatalytic curves of WO3 nano film and 

WO3/ZnWO4 composite films with different 
hydrothermal times 

 

 
 

图 6  WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜的光、电和光电催化曲线 
Fig. 6  Curves of light, electricity and photocatalysis of 

WO3/ZnWO4- 3h composite film 
 
从图 6 中可以发现，不同催化条件下，

WO3/ZnWO4 复合薄膜催化降解效率不尽相同。对于

WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜样品在 3 种催化条件下催

化降解 210 min 的降解效率的大小顺序为：光电催

化（降解效率约为 61.8%）>光催化（降解效率约为

49.6%）>电催化（降解效率约为 38.5%），延长催化

降解时间至 360 min 后，上述催化降解效率的大小

顺序仍然不变。不同催化条件下的测试结果证明了

光电催化的优势，光电催化条件下可以更好地发挥

复 合 薄 膜 的 催 化 活 性 。 在 光 催 化 过 程 中 ，

WO3/ZnWO4 复合薄膜在模拟可见光的照射下产生

电子-空穴对，然而一些电子和空穴会在光催化剂表

面重新结合，这将对催化效率产生不利影响。在电

催化过程中，电子-空穴对会在电压的作用下产生，

但是产生效率很低，导致催化效率较低。而在光电

催化过程中，电子-空穴对不仅会在模拟太阳光照射

下产生，还可以在外加电压下形成，且外加电场的

存在有利于电子和空穴的分离，电子-空穴对的分离

效率得以提升。所以，光电催化过程能更有效地促

进电子和空穴的产生及分离。综上所述，光照和电

压共同作用条件下催化活性最高。 

2.3.5  WO3/ZnWO4 复合薄膜的交流阻抗测试 

为了更深入地了解光阳极的电荷转移动力学，

对 WO3 纳米薄膜与 WO3/ZnWO4 复合薄膜进行了

EIS 测试，得到了典型的 EIS Nyquist 图如图 7 所示。

从图中可以看出，WO3/ZnWO4 复合薄膜的圆弧半径

均小于 WO3 纳米薄膜的圆弧半径，且 WO3/ZnWO4- 

3h 的圆弧半径最小。这表明，WO3/ZnWO4 复合薄

膜相较于单一 WO3 纳米薄膜电阻更小，电子转移效

率更高。因此，可从 Nyquist 图中推断出，将 WO3

材料与 ZnWO4 材料复合实现了有效的电荷分离并

使薄膜材料具有更好的电子传输性能，从而进一步

提升了薄膜的光电催化性能。 
 

 
 

图 7  WO3 纳米薄膜与 WO3/ZnWO4 复合薄膜的交流阻抗图 
Fig. 7  AC impedance of WO3 nano film and WO3/ZnWO4 

composite films 
 

图 8 为 WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电催化原理

图。结合薄膜的光电流、光电催化测试和交流阻抗

测试结果，可以发现，相较于纯 WO3 纳米薄膜，

WO3/ZnWO4 复合薄膜样品具有更加优秀的光电流

特性和光电催化活性；WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜样

品具有最佳的光电流密度和光电催化降解效率。可

认为是以下原因造成的：首先，相较于单一 WO3 纳

米薄膜，三维立体结构的 WO3/ZnWO4 复合薄膜可

能具有更大的比表面积，进而具有更多的反应位点，

光电化学反应更加充分，使 WO3/ZnWO4 复合薄膜

的光电流特性和光电催化活性均优于纯 WO3 纳米

薄膜；其次，如图 3 中吸收光谱的测试结果所示，

WO3/ZnWO4 复合薄膜的构建扩展了对太阳光的吸

收范围，促进电子-空穴对的产生，进一步提高薄膜

的光电流密度和光电催化效率；最后，由于 WO3/ 

ZnWO4 复合薄膜形成了异质结结构（图 8），在利用

模拟太阳光照射和施加电压的条件下，部分电子由
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ZnWO4 转移到 WO3 再转移到对电极上，另一部分电

子与 O2 反应形成活性 O2
–；WO3 的部分空穴转移到

ZnWO4，剩余的空穴与 H2O 反应形成活性•OH，从

而使电子空穴不易重组，并获得更大的电导率，进

而增强其光电催化活性，该结果可通过交流阻抗图

谱（图 7）进一步证明。因此，WO3/ZnWO4 复合薄

膜相较于单一 WO3 纳米薄膜具有更为优异的光电

流特性和光电催化活性。但 ZnWO4 沉积超过一定量

后会使 WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电流密度减小且

光电催化降解效率降低（如图 4 和图 5WO3/ZnWO4- 

5h 结果所示），这可能是由于过量的沉积使 ZnWO4

层变厚，进而覆盖住下层的 WO3 纳米板状结构，

WO3 纳米薄膜的光电化学反应位点的数量减少，从

而使 WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电流密度减小且光电

催化性能减弱。因此，WO3/ZnWO4-3h 具有最高的光

电流密度和光电催化活性。 
 

 
 

图 8  WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电催化原理图 
Fig. 8  Schematic diagram of photoelectrocatalysis of 

WO3/ZnWO4 composite film 

3  结论 

（1）XRD 图谱分析、SEM 观测都表明不同水热

反应时长的 ZnWO4 均匀地生长在 WO3 纳米薄膜上。 

（2）相较于单一 WO3 纳米薄膜，WO3/ZnWO4

复合薄膜的构建扩展了其对太阳光的吸收范围，促

进电子-空穴对的产生，而 WO3/ZnWO4 复合薄膜形

成的异质结结构在利用模拟太阳光照射和施加电压

的 条 件 下 又 使 电 子 空 穴 不 易 复 合 ， 进 而 使

WO3/ZnWO4 复合薄膜的光电流特性和光电催化活

性均优于纯 WO3 纳米薄膜。 

（3）水热反应时长为 3 h 的 WO3/ZnWO4 复合

薄膜样品具有最佳的光电化学性能。在电压为 1.6 V

时，WO3/ZnWO4-3h 复合薄膜的光电流密度达到

2.49 mA/cm2。光电催化降解亚甲基蓝 210 min 时降解

效率约为 61.8%。 

（4）WO3/ZnWO4 复合薄膜在催化方面具有广

阔的发展前景，也为 WO3/金属钨酸盐材料体系的理

论研究提供了参考。 
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