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TiO2/Au 复合薄膜的制备及其在平板电极的应用 
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摘  要：针对当前半球谐振陀螺平板电极表面吸附有机杂质问题，利用 TiO2薄膜的光催化性质，设计了一种 TiO2/Au 复合薄

膜结构以减弱平板电极表面有机物的存在，提高平板电极表面薄膜质量。通过射频磁控溅射法在熔融石英衬底上制备了不同

厚度(80~327 nm)的 TiO2薄膜，利用表征手段对 TiO2薄膜的晶体结构、晶粒大小、表面形貌、吸光特性和光催化性能进行研

究，结果表明：厚度为 240 nm 的 TiO2薄膜具有较好的结晶度，合适的晶粒尺寸，最小的禁带宽度，从而具有最佳光催化活

性。最后通过实验验证 TiO2/Au 复合薄膜结构的平板电极的力学性能和光催化性，结果表明：TiO2/Au 复合薄膜满足平板电

极表面膜层结合力要求，有助于提升表面膜层的耐摩擦性能，同时具有优异的降解有机物的性能，能够减小有机杂质对电容

均匀性的影响，为高精度谐振陀螺的研制提供技术支撑。 
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陀螺仪是测量载体相对于惯性空间转动速率和

转动角度的传感器，其性能决定了惯性导航系统精

度的理论上限，其中半球谐振陀螺(HRG)作为典型

的哥氏振动陀螺之一具有极其重要的军事意义和广

阔的应用前景[1]，其制备工艺包括谐振子的超精密

加工、化学抛光、调平、镀膜、以及谐振子与平板

电极的精密装配和真空处理[2]。国内目前研制半球

谐振陀螺通常采用 2 件套式平板电极结构，谐振器

的工作依赖于谐振子与平板电极之间的静电驱动和

电容检测，二者之间的间隙通常在 20~150 μm，具

体模型如图 1 所示。 
当平板电极表面吸附有机杂质时，间隙电容将

产生变化，进而引起激励检测信号波动，影响陀螺

的精度和可靠性，因此，其表面洁净度是影响半球

谐振陀螺性能的关键因素。平板电极是由熔融石英

玻璃加工而成，经过抛光、镀膜、刻蚀等工艺处理，

在表面制备出激励和检测电极。镀膜前，加工后的

熔融石英基片可以通过去离子水、强酸和有机溶剂 

 
图 1  半球谐振陀螺工作方式示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of hemisphere resonant gyroscope operation 
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清除残留的颗粒和有机物。但在镀膜、刻蚀以及后

期的装配和老化等过程中，平板电极表面仍然会吸

附新的有机杂质，此时的杂质很难通过常规的清洗

方法去除。1977 年，Frank 等[3]发现利用 TiO2光催

化剂可以将有机物污染物降解为小分子CO2和H2O，

引领了 TiO2 光催化剂在降解有机污染物方面的应

用。近几十年来，TiO2 薄膜在汽车工业、环境保护、

医疗卫生、建筑材料等方面的应用受到了研究者们

广泛的关注，但是关于 TiO2 薄膜在高精密仪器中的

应用研究还较少。因此，本工作尝试设计制备一种

TiO2/Au 复合薄膜结构的平板电极，期望利用 TiO2

的优异光催化性降解平板电极表面的有机杂质。 
制备 TiO2 薄膜的方法多样，包括化学气相沉

积[4]、溶胶–凝胶法[5]、液相沉积法[6]以及磁控溅射

法[7]，其中磁控溅射法制备的薄膜具有附着力强、

膜层均匀性好、实验可重复等优点，符合谐振陀螺

平板电极对表面膜层的要求。TiO2薄膜的光催化原

理为：在光照下，价带中的电子吸收光子跳跃到导

带，空穴留在价带，生成的电子和空穴一部分进行

重组以热或光的形式消散，未经历复合的电子和空

穴与 O2和 H2O 发生还原以及氧化反应生成自由基，

最后自由基将薄膜的表面吸附的有机化合物降解为

小分子 CO2和 H2O[8]。因此，影响着光生电子–空穴

对的生成和成功分离的薄膜厚度对薄膜的光催化性

能产生着重要影响[9]。目前，关于 TiO2 薄膜膜层厚

度对光催化效果的影响尚未得到充分研究，同时由

于基底材料和镀膜方法的差异，报道的最佳厚度存

在较大差异[10–14]。 
本工作首先采用射频磁控溅射法在熔融石英基

底上制备不同厚度的 TiO2 薄膜，利用 X 射线衍射仪

(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、原子力显微镜

(AFM)、紫外–可见分光光度计(UV–Vis)、光催化反

应仪等技术对薄膜进行表征，详细分析 TiO2 薄膜的

晶体结构、晶粒大小、表面形貌和吸光特性对光催

化性能的影响，确定适用于平板电极表面的 TiO2

薄膜最佳厚度。最后设计制备出 TiO2/Au 复合薄膜

结构的平板电极，利用纳米压痕仪、纳米划痕仪、光

催化反应仪等技术对平板电极表面膜层进行表征，验

证 TiO2/Au 复合薄膜结构的平板电极在结合力、耐摩

擦性能和光催化自清洁性能方面的卓越表现。 

1  实验 
1.1  样品制备 
1.1.1  TiO2 薄膜的制备    采用射频磁控法溅射

TiO2 靶材(纯度为 99.99%，质量分数，下同，购买

自泰州森特材料科技有限公司)在熔融石英基片上

制备 TiO2 薄膜，包括使用无水乙醇(分析纯，购买

自国药集团化学试剂有限公司)和超纯水分别进行

超声清洗 20 min。镀膜时设置溅射功率为 100 W，

溅射气体为 Ar 气(纯度 99.99%，购买自长沙高科气

体有限公司)，气体流量为 300 mL/min，溅射气压为   
2 Pa，沉积温度为室温，真空度为 5×10–4 Pa，溅射

时间分别为 1 500、2 700、3 600、4 500、6 000 s 制
备出厚度为 80、140、190、240、327 nm (样品编号

依次为样品 a~样品 e)的 TiO2 薄膜。为了确保薄膜

厚度均匀，基片以 50 r/min 的速率自转，每次正式

镀膜前进行 200 s 的预溅射以去除 TiO2 靶材表面的

污染物(后续采取同样操作)。完成镀膜实验后，将

样品置入真空退火炉中进行热处理，在大气气氛中

以 4 ℃/min 的升温速率至 500 ℃，恒温保持 1 h，
自然冷却至室温。 
1.1.2  平板电极的制备    基片的前期清洗工作和

1.1.1 节论述一致，分别采用直流溅射法和射频溅射

法溅射 Cr 靶材和 Au 靶材(纯度为 99.99%，购买自

泰州森特材料科技有限公司)制备 Cr 薄膜和 Au 薄

膜。其中 Au 薄膜作为导电膜，由于 Au 与熔融石英

基底的结合力较差，在溅射 Au 薄膜之前会先溅射

一层较薄的 Cr 薄膜作为过渡层，增加 Au 薄膜与

基底的结合力。因此，先设置 Cr 靶材的溅射功率为

190 W，溅射气体为 Ar 气，气体流量为 54 mL/min，
溅射气压为 0.5 Pa，沉积温度为室温，真空度为

2×10–4 Pa 左右，溅射时间为 400 s，在样品 1 和样

品 2 的基底表面制备出 40 nm 的 Cr 薄膜。之后设置

Au 靶材的溅射功率为 200 W，溅射气体为 Ar 气，

气体流量为 49 mL/min，溅射气压为 0.49 Pa，沉积

温度为室温，真空度为 2×10–4 Pa 左右，溅射时间为

1 500 s，在样品 1 和样品 2 的 Cr 薄膜表面制备出厚

度为 260 nm 的 Au 薄膜，为了确保均匀的薄膜厚度，

基片以 20 r/min 的速率公转。最后通过刻蚀工艺处

理在样品1和样品2的表面制备出激励和检测电极，

将刻蚀之后的样品 2 经过清洗，在 Au 薄膜表面制备

最佳厚度的 TiO2薄膜(工艺参数与 1.1.1 一致)并进行

热处理，2 个平板电极的具体剖面结构如图 2 所示。 
1.2  样品表征 

采用德国Bruker公司的DEKTAK XT型台阶仪

表征样品的厚度；采用荷兰 Panalytical 公司的

Empyren 型 X 射线衍射仪表征样品的物相结构；采

用捷克 TESCAN 公司的 CLARA 型的扫描电子显微 
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(a) Sample 1                                        (b) Sample 2 

图 2  平板电极的剖面结构 
Fig. 2  Cross-sectional structures of the planar electrode 

 

镜(加速电压为 20 keV)表征样品的微观形貌；采用

德国 Bruker 公司的 Dimension Icon 型原子力显微镜

表征薄膜的表面形貌和粗糙度；采用日本岛津公司

的 UV-3600 型紫外–可见分光光度计表征样品的吸

光度；采用上海华玺公司的 HUAXI-GHX-V 型光催

化反应仪和日本岛津公司的 UV-3600 型紫外–可见

分光光度计表征样品的光催化效率；采用德国

Bruker 公司的 Hysitron TI 950 型纳米压痕仪/划痕仪

表征平板电极的硬度、弹性模量和结合力。 
1.3  光催化实验 

不同厚度 TiO2 薄膜的光催化性能是通过样品

a~样品 e 对甲基橙溶液(质量浓度为 4 mg/L)的降解

率确定。根据 Lambert–Beer 定律，甲基橙溶液的浓

度与其在 464 nm 处的吸光度成线性关系，光催化反

应后此处的吸光度越低，样品的降解率越高，光催

化性能越好。具体实验过程为：利用分光光度计测

量甲基橙溶液的吸收光谱，记录 464 nm 处的吸光度

值 A0 作为初始值；利用移液器将 20 mL 的溶液和样

品 a~样品 e 以及空白基底分别放入 6 个相同的试管

中；在未开启汞灯的情况下，使用磁力转子搅拌溶

液 30 min 达到吸附–脱附平衡；开启光催化反应仪

中的 300 W 汞灯(波长为 365 nm)模拟紫外线照射情

况，2 h 后关闭汞灯取出试管中的甲基橙溶液，使用

分光光度计测量反应后溶液的吸收光谱，记录 464 nm
处的吸光度值 A，根据 464 nm 处吸光度的下降率表

征甲基橙溶液的降解率。 

2  结果与讨论 
2.1  物相结构 

图 3 为不同厚度样品 a~样品 e 的 XRD 谱。由

图 3 可见，基片只在衍射角为 37°和 44°左右出现微

弱的衍射峰。随着 TiO2 薄膜厚度的增加，在 XRD
谱中出现了对应于锐钛矿相的(101)晶面和(200)晶
面的衍射峰，(101)衍射峰的强度也显著增加。根据

Scherrer 公式，通过样品 a~样品 e (101)晶面的衍射 

 
A represents the Anatase crystal structure. 

图 3  不同厚度 TiO2薄膜样品的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of TiO2 thin film samples with different 

thicknesses 
 

峰计算薄膜的平均晶粒尺寸，结果为 40、44、48、
50、68 nm，说明随着薄膜厚度的增加，晶粒尺寸呈

现逐渐增大趋势。通过 Jade 软件对测量的 XRD 数

据进行全谱拟合，利用式(1)计算得到样品 a~样品 e
的结晶度(ε)分别为 3.3%、6.3%、9.8%、13.4%、

13.6%： 
c

c a

100%I
I I

ε = ×
+

 (1) 

式中：Ic 为结晶峰的积分强度；Ia 为非晶峰的积分

强度。这表明随着 TiO2薄膜厚度的增加，其结晶完

整性逐渐提高。通过 TOPAS 软件，采用 Rietveld 方

法对 XRD 结果进行精修计算得到样品 a~样品 e 的

晶胞参数如表 1 中所示。 
由表 1 中的晶胞参数可知，随着薄膜厚度的增

加，垂直于薄膜表面的晶体 a 轴变化较小，平行于

薄膜表面晶体 c 轴逐渐变大。这是因为厚度增加时，

a 轴往往会保持稳定，不会显著变化。但由于薄膜

生长时存在与衬底之间的匹配度差异，薄膜中可能

会引入应变，当薄膜的厚度增加时，应变会逐渐累

积，在对薄膜热处理的过程中，晶格结构也会发生
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调整以适应薄膜的形成，这些效应可能会导致晶胞

参数 c 轴逐渐增大。 
 

表 1  不同厚度 TiO2薄膜的晶胞参数 
Table 1  Crystal lattice parameters of TiO2 thin films with 

different thicknesses 
Sample 

No. 
a/Å b/Å c/Å c/a V/Å3 

a 3.767 3.767 9.439 2.506 133.950 

b 3.761 3.761 9.452 2.513 133.718 

c 3.769 3.769 9.466 2.512 134.456 

d 3.769 3.769 9.467 2.512 134.452 

e 3.779 3.779 9.474 2.507 135.304 

a, b, c represent lattice constants; V represents unit cell volume. 

 
2.2  微观形貌特征 

图 4 为不同厚度样品 a~样品 e 的 SEM 照片。

由图 4 可见，薄膜呈现多晶结构。对于 TiO2 薄膜厚

度为 80 nm 的样品 a，表面颗粒小而均匀，排列紧

密，表面起伏较小，随着薄膜厚度的增加，晶粒变

得更加致密，团聚现象的出现也导致颗粒增大。另

外，根据图 5 中样品 a~样品 e 的 AFM 照片(扫描面

积：1 μm×1 μm)观察到，薄膜表面的微晶呈针状，

垂直于衬底择优生长。原子力显微镜照片也表明，

随着薄膜厚度的增加，结晶度明显提高，晶粒逐渐

增大，表面最大的高度起伏不超过 11 nm，说明制

备的薄膜样品具有良好的平整性。通过更大扫描面

积(5 μm×5 μm)计算出样品 a~样品 e 的表面粗糙度

分别为 0.63、0.95、1.08、1.11、1.49 nm。尽管整体

粗糙度都较小，但呈现出逐渐增大的趋势，这与通

过 XRD 谱计算的平均晶粒尺寸大小呈现相同的趋

势，符合表面粗糙度随着晶粒增大而增大的规律。

综上所述，制备的 TiO2 薄膜都具有光滑的表面形

貌、优良的结晶性能、较高的致密度和平整性，这

些特性有利于 TiO2 薄膜在平板电极表面的应用。 
2.3  光学性能 

图 6 为不同厚度样品 a~样品 e 的紫外–可见吸

收光谱。由图 6 可见，不同厚度的 TiO2 薄膜由于干

涉现象的出现，其吸收光谱在 350~800 nm 范围内都

发生明显振荡，这也表明沉积的薄膜具有良好的均

匀性。由 XRD 结果分析可知实验制备的 TiO2薄膜

均为锐钛矿型，是一种间接带隙半导体，其禁带宽

度可以利用式(2)进行计算。 
2

g( )hv C hv Eα = −  (2) 

其中：α 为吸光系数； v 为光子频率； h为 Planck
常数；C 为常数；Eg 为禁带宽度。以 hv 为横坐标， 

 
图 4  不同厚度 TiO2薄膜样品的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of TiO2 thin film samples with different thicknesses 
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图 5  不同厚度 TiO2薄膜样品的 AFM 照片 

Fig. 5  AFM images of TiO2 thin film samples with different thicknesses 
 

 

图 6  不同厚度 TiO2薄膜样品的紫外–可见吸收光谱 
Fig. 6  UV–Vis patterns of TiO2 thin film samples with different 

thickness 
 

1/2( )hvα 为纵坐标绘图，如图 7 所示，计算出样品 a~ 
样品 e 的带隙分别为 3.11、3.23、3.20、3.10、3.19 eV。

其中厚度为 240 nm 的 TiO2 薄膜禁带宽度最小，可

见光范围内的吸收能力更强，可以产生更多的光生

电子空穴，此外，较窄的禁带宽度通常也伴随着较

长的光生载流子寿命和较快的电子传输速率，可以

提高薄膜的光催化活性。因此，厚度为 240 nm 的

TiO2 薄膜应用在平板电极表面时，将平板电极浸润

于超纯水中，通过紫外光的照射，可以最大程度地

利用光催化反应降解表面吸附的有机污染物。 

2.4  光催化性能 
图 8a 为不同厚度样品 a~样品 e 光催化 2 h 后甲

基橙溶液的吸收光谱。由图 8a 计算出样品 a~样品 e
对甲基橙溶液的降解率如图 8b 所示，结果表明：样

品 a~样品 e 都具有良好的光催化性能，随着样品中

TiO2 薄膜厚度的增加，光催化性能呈现先增加后减

小的趋势，其中 TiO2 薄膜厚度为 240 nm 的样品具

有最佳的光催化性能。 
TiO2 薄膜厚度小于 240 nm 的样品，其光催化

效率随薄膜厚度的增加而增加的原因可以从 2 方面

分析：1) 光在材料中的吸收程度与光路程成正比。

当薄膜厚度增加时，光子与材料相互作用的概率增

加，导致光吸收能力增强，更多的光子参与光催化

反应，从而提高了光催化性能。2) 载流子分离效率

提高。在光催化过程中，光生电子–空穴对是起决定

作用的活性物种，通过对不同厚度的 TiO2 薄膜的

XRD 测量结果分析，发现薄膜结晶度随着厚度的增

加而增加，导致晶体结构趋于完整，作为光生电子–
空穴深层捕获的陷阱和复合中心的晶格缺陷减少[15]，

提高光生载流子的分离效率。随着厚度的进一步增

加，其光催化效率降低，可以从 3 个方面分析：1) 光
吸收能力下降。通过对 TiO2 薄膜吸收光谱的测量结

果分析，发现厚度为 327 nm 的 TiO2 薄膜，由于光

在薄膜内部的透射和散射现象增加，导致光吸收能 
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α is the absorption coefficient; h is Planck’s constant; v is the photon frequency. 

图 7  不同厚度 TiO2薄膜样品的禁带宽度(Eg) 
Fig. 7  Bandgap width (Eg) diagrams of TiO2 thin film samples with different thicknesses 

 

 
(a) Absorption spectra                                           (b) Degradation efficiency 

图 8  不同厚度的 TiO2薄膜样品光催化性能 
Fig. 8  Photocatalytic performance of TiO2 thin film samples with different thicknesses 

 
力下降。2) 光生载流子复合效率提高。通过对薄膜

的微观形貌特征分析，发现较厚的薄膜产生较大的

晶粒，增加电子–空穴对到催化剂表面的迁移长度，

从而增加了它们复合的机率。3) 表面活性位点数量

减少。较大的晶粒尺寸导致晶界减少，从而减小材

料的比表面积[16]，限制薄膜表面反应的活性位点数

量，从而降低了薄膜的光催化性能。 
2.5  平板电极表面膜层的性能验证 
2.5.1  平板电极表面膜层的力学性能验证    为了

对平板电极表面膜层的力学性能进行验证，实验过

程中采用纳米压痕仪测试了样品 1 和样品 2 表面膜

层的载荷–位移曲线，为了减小基底材料对测试薄膜

性能的影响，控制压入深度的最大值为 100 nm；为

了减小偶然因素和薄膜均匀性对实验结果造成的影

响，对每个样品选取了 5 个不同区域进行测试取平

均值，结果如图 9 所示。此外，采用纳米划痕仪测

试样品 1 和样品 2 表面膜层的结合力，以样品 1 为

例，对于纳米划痕仪的计算过程分析如下：划痕过
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程中，采用力平衡式的载荷加载方式，法向力设置

为 110 000 μN，横向力设置为 13 000 μN，加载时间

为 60 s，压头尖端划痕长度为 250 μm。为在仪器软

件中校准表面斜率和形貌，在刮擦之前通过预扫描检

测样品表面薄膜的初始表面轮廓，详细的载荷和位移

曲线结果如图 10 所示。薄膜间的结合力可以根据压

头尖端法向压入至临界深度时施加的临界横向载荷

来评估[17]。从法向位移曲线(图 10b)中可以得到 80 s
时压头尖端压入至样品 1 临界深度 260 nm，此时对

应图 10c 中的横向载荷为 2.76 mN，即为测试的结

合力，该数值大于文献[18]中采用同样方法测量的结

合力(1.05 mN)。样品 1 和样品 2 的硬度、弹性模量

和结合力的值如表 2 所示，其中，H/E 用于评估薄

膜抵抗弹性变形的能力，数值越大表示薄膜的弹性 

 
(a) Load–displacement curves of sample 1                          (b) Load–displacement curves of sample 2 

图 9  平板电极表面膜层的载荷–位移曲线 
Fig. 9  Load–displacement curves of surface coatings on flat electrodes 

 
(a) Normal displacement for different loads during scratching                                    (b) Normal load 

 

(c) Lateral displacement curve of the indenter                   (d) Lateral force generated by the film obstruction during scratching 

图 10  样品 1 划痕过程中的载荷和位移曲线 
Fig. 10  Load and displacement curves during the scratch process of sample 1 
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表 2  样品表面膜层的力学性能参数 
Table 2  Mechanical performance parameters of surface 

coatings on samples 
Sample 

No. 
Hardness/

GPa 
E/GPa H/E H3/E2 

Adhesion/
mN 

1 2.64 76.68 0.034 0.003 2.76 

2 4.91 80.54 0.061 0.018 2.78 

H/E is Hardness/Young’s modulus; H3/E2 is Hardness3/Young’s modulus2. 
 

变形能力越强；而 H3/E2 则用于评估薄膜的抗塑性

变形能力，数值越大表示薄膜的抗塑性变形能力和

韧性越好[19–20]。 
由表 2 中可见，TiO2/Au 复合薄膜结构的平板

电极平均硬度、H/E 和 H3/E2 的数值大于仅镀有 Au
薄膜的平板电极，以上结果表明 TiO2/Au 复合薄膜

结构的平板电极具有良好抗弹性应变和塑性变形的

能力，这有利于提高其耐磨性[21]，可以有效减少在

装配使用过程中因摩擦、磨损等引起的表面损伤，

从而提高各分立电极的均匀性、长期稳定性和可靠

性。使用纳米划痕仪的计算结果表明 Au 薄膜与基

底的结合力为 2.76 mN，TiO2 薄膜与 Au 薄膜的结合

力为 2.78 mN，其值相近，证明 TiO2/Au 复合薄膜

结构的平板电极表面膜层仍具有良好的结合力，符

合平板电极表面薄膜的力学性能需求。 
2.5.2  平板电极表面膜层的光催化性能    图 11
为平板电极表面膜层光催化2 h后甲基橙溶液的吸收

光谱和降解效率，结果表明 TiO2/Au 复合薄膜结构的

平板电极具有良好的光催化性能。在相同光照条件下

样品 2 对甲基橙溶液的降解率是样品 1 的 1.6 倍，说

明在平板电极表面镀制 TiO2 薄膜更有利于降解膜

层表面吸附的有机物。 
此外，将样品 1 和样品 2 的 2 个平板电极与 2 个

谐振子分别装配在一起，谐振子唇沿与平板电极之

间的间隙大小约为 100 μm，装配成功的结构分别被

称为表头 1 和表头 2。之后通过电容检测仪以及

FPGA 开发板测量初装配、污染后、光催化降解后

的 2 个平板电极表面 8 个电极的电容值，最后通过

8 个电极的电容值求解出半球谐振陀螺的电容不均

匀性，其值越小代表谐振陀螺表头性能越好，具体

结果如表 3 所示。表头的污染是通过移液器在 2 个 

 
(a) Absorption spectra                                           (b) Degradation efficiency 

图 11  平板电极不同样品表面薄膜的光催化性能 
Fig. 11  Photocatalytic performance of surface thin films of different samples on flat electrodes 

 
表 3  平板电极的电容性能 

Table 3  Capacitive performance of the planar electrode 

Electrode 

Capacitance value/pF 

Sample 1 Sample 2 

Initial 
 assembly 

After 
 contamination 

After 
 photocatalysis 

Initial 
 assembly 

After 
 contamination 

After 
 photocatalysis 

Electrode 1 1.459 1.494 1.465 1.531 1.608 1.533 
Electrode 2 1.463 1.496 1.461 1.518 1.612 1.520 
Electrode 3 1.502 1.528 1.498 1.514 1.587 1.515 
Electrode 4 1.526 1.555 1.521 1.516 1.600 1.517 
Electrode 5 1.532 1.666 1.583 1.526 1.617 1.528 
Electrode 6 1.521 1.610 1.512 1.543 1.723 1.545 
Electrode 7 1.492 1.522 1.485 1.562 1.638 1.562 
Electrode 8 1.456 1.487 1.452 1.544 1.604 1.555 
Capacitance inhomogeneity 5.082 11.635 8.756 3.120 8.371 3.043 
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平板电极表面的 2 个相邻电极分别添加 1.5 μL 的甲

基橙悬浮液(浓度为 2 g/L)，光催化降解过程是将被

污染的表头 1 和表头 2 分别放入 100 mL 的超纯水

中，在紫外灯下照射 30 min。 
由表 3 可见，污染后样品 1 和样品 2 的电容不

均匀性都有所上升，这证明有机杂质的存在将使电

容不均匀性增大，影响陀螺性能。但是通过光催化

降解后，样品 1 和样品 2 的电容不均匀性都有所下

降，但是样品 1 的下降幅度较小，说明仍存在较多

的有机杂质，样品 2 的电容不均匀性比初始值还要

小一些，说明具有 TiO2/Au 复合薄膜结构的样品 2
具有优异的降解有机物的性能，降低有机杂质对谐

振子与平板电极之间的电容均匀性的影响，从而有

助于提升半球谐振陀螺性能。 

3  结论 
通过射频磁控溅射法在熔融石英衬底上制备不

同厚度(80~327 nm)的 TiO2 薄膜，研究发现随着薄膜

厚度的增加，其结晶度、晶粒大小和表面粗糙度也

不断增加，其中厚度为 240 nm 的 TiO2 薄膜具有最

小的禁带宽度，适当的晶粒尺寸，因此具有最佳光

催化活性，因此确定平板电极表面 TiO2 薄膜的厚度

为 240 nm。通过实验对 TiO2/Au 复合薄膜结构的平

板电极的力学性能、光催化性能、电容性能验证，

研究发现 TiO2/Au 复合薄膜结构的平板电极的膜层

结合力满足实际应用的需求，凭借 TiO2 薄膜优异的

硬度和弹性模量，也大大地提升了平板电极表面膜

层的耐摩擦性能，同时 TiO2/Au 复合薄膜结构的平

板电极的光催化降解有机杂质的效率是普通平板

电极的 1.6 倍。最后将制备的平板电极与半球谐振子

进行装配并通过电容仪测试，发现在紫外光照射下，

TiO2/Au 复合薄膜结构的平板电极可以将有机杂质

进行降解，减小有机杂质对谐振子与平板电极之间

的间隙电容的影响，可见 TiO2/Au 复合薄膜结构有

望在谐振陀螺平板电极制作技术中得到实际应用。 
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Extended Abstract 

Introduction  The gyroscope operation relies on the electrostatic actuation and capacitance detection between the resonator and the 
planar electrode, with a typical gap ranging from 20–150 µm. When organic impurities adhere to planar electrode’s surface, gap’s 
capacitance changes, leading to fluctuations in the excitation detection signal and thereby affecting the accuracy and reliability of the 
gyroscope. TiO2 thin film can effectively degrade organic pollutants through photocatalytic reactions. However, little research on its 
application on the surface of high-precision devices has been reported yet. The thickness of the TiO2 thin film affects the generation 
and effective separation of photo-generated electron-hole pairs, thereby influencing the photocatalytic performance of the TiO2 thin 
film. It is thus necessary to determine the thickness of the TiO2 thin film on the surface of the planar electrode through experiments. In 
this paper, a TiO2/Au composite thin film was designed to reduce the adsorption of organic substances on the surface of planar 
electrode and improve the thin film quality on the planar electrode surface. 

Methods  TiO2 thin films with different thicknesses were prepared on fused quartz substrates via radio frequency magnetron 
sputtering. The films were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy 
(AFM), UV–visible spectrophotometry (UV–Vis), and photocatalytic reaction analysis. The crystalline structure, grain size, surface 
morphology, and optical absorption characteristics of the TiO2 thin films were analyzed to assess their impacts on the photocatalytic 
performance. The optimal thickness of the TiO2 thin film suitable for the surface of the planar electrode was determined to be 240 nm. 
Finally, the planar electrode with a TiO2/Au composite thin film was fabricated. The surface film layer of the planar electrode was 
characterized by nanoindentation, nano-scratching, and photocatalytic reaction equipment. The exceptional performance of the 
TiO2-coated planar electrode in terms of adhesion, friction resistance, and photocatalytic self-cleaning properties was validated. The 
final step involved assembling the prepared flat electrode with a hemispherical resonator and using a capacitance meter to validate the 
superior performance of the TiO2/Au composite film structured planar electrode for reducing the impact of organic impurities on the 
gap capacitance between the resonator and the planar electrode. 

Results and discussion  The XRD patterns show that the crystalline integrity and grain size of the film gradually increase as the 
thickness of TiO2 thin film increases. The SEM and AFM images reveal that the surface roughness increases with the enlargement of 
grains as the film thickness increases. Based on the analysis of the properties of the TiO2 thin film, TiO2 thin film with a thickness of 
240 nm exhibits the smallest bandgap width and the optimal photocatalytic performance. For the mechanical properties of the surface 
film layer on the planar electrode, the abrasion resistance of the planar electrode coated with the TiO2 thin film is higher than that of 
the electrode uncoated with the thin film. Also, the adhesion between TiO2 thin film and Au film on the surface of the planar electrode 
is comparable to the adhesion between Au film on the surface of the uncoated planar electrode and the substrate. The planar electrode 
undergoes photocatalytic self-cleaning experiments, TiO2/Au composite film structured flat electrode can reduce the impact of organic 
impurities on the capacitance uniformity between the resonator and the flat electrode, thereby contributing to the enhanceed 
performance of the hemispherical resonant gyroscope. 

Conclusions  The crystallinity, grain size, and surface roughness of the TiO2 thin film increased with increasing TiO2 film thickness. 
The TiO2 thin film with a thickness of 240 nm exhibited the smallest bandgap width and appropriate grain size, thus demonstrating the 
optimal photocatalytic activity. The experimental verification of mechanical, photocatalytic, and capacitive performance of planar 
electrodes coated with TiO2/Au composite films revealed that the adhesion of the TiO2 thin film on the planar electrode met practical 
application requirements. Leveraging the excellent hardness and elastic modulus of the TiO2 thin film significantly enhanced the 
abrasion resistance of the surface film layer on the planar electrode. Also, the efficiency of photocatalytic degradation of organic 
impurities on the planar electrodes coated with TiO2 thin films was 1.6 times higher than that of the electrodes uncoated with the thin 
film. For assembling the prepared flat electrode with a hemispherical resonator and conducting capacitance meter testing, the TiO2/Au 
composite film structured flat electrode could degrade organic impurities and reduce their impact on the gap capacitance between the 
resonator and the flat electrode under UV light exposure. It was evident that the TiO2/Au composite film could have a promising 
practical application in the fabrication of resonant gyroscope flat electrodes. 
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