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Sammanfattning

Vatgas &r en tilltalande energibarare eftersom: (i) eventuellt, det kan produceras pa ett hallbart satt
fran vatten och solljus i en process som kallas vattenuppdelning(klyvning), och (ii) den enda
forbranningsprodukten nar den anvands i en bréanslecell ar vatten. Vanligtvis tar vattenklyvning plats
pa ytan av en halvledare vars egenskaper ar avgorande for att bestamma prestandan och
effektivitet hos vattenklyvningsprocessen. Hematit (Fe»O3), en form av jarnoxid (&ven kand som
rost), ar en mycket lovande halvledare for vattenklyvning med utmarkt kemisk stabilitet.
Effektiviteten i vattenklyvning pa hematit ar dock fortfarande mycket lag i dagslaget, vilket innebar
att det finns en hel del utrymme for forbattringar.

| detta projekt vill vi titta p& hur man kan forbéattra effektiviteten m.h.a. nanostrukturerade oxider vid
framstéllande av véatgas, och vattenoxidation ar en "oandlig” kalla for framstéllandet av vatgas.
Tillvagagangssattet ar foljande: Ett antal prover av hematit, dar tackningen av nanodiskar av TiO,
varierar, tillverkades. For att bestdmma prestandan och effektivisering av dessa prover for
vattenklyvningen anvandes en tre-elektrod uppsattning.

Vid resultaten har Jgnoto Varit optimalt (bast) vid en tackning av 0.1 av TiO,, maste detta bero pa
faktorerna nsep 0Ch Nchargetrans har okat i varde da Jpnoto har fatt sitt storsta varde. Vi har inte haft
mojligheten att separera bidragen men vi spekulerar att vi paverkar nsep mest. Orsaken ar att vi ser
en fyrfaldig 6kning i fotostrémmen (se Figur 4.2) och eftersom de uppskattade vardena pa nsep 0ch
Nechargetransier &1 0.2 och 0.6, kan endast en fyrfaldig 6kning ske pa nsep.

Eftersom nsep Visar hur vél elektron-hal paren separerar, sa kan eventuellt de nanostrukturerade
oxider forbattra nsep 0m de inducerar ett E-falt (faltlinjer). T.ex. en dipol kan paverka faltlinjerna som
i sin tur ger ett hogre vérde pa Nsep. Nechargetrans fOrbattras om effektiviteten hos den dnskade
reaktionen okar da t.ex. de nanostrukturerade oxiderna stéanger av olika sidoreaktioner samt
bakatreaktionen.

Vi ser framfor oss en majlighet att kombinera funktion med oxidnanodiskar med andra strategier,
bland vilka (i) n-doping, for att 6ka elektronledningsférmaga, (ii) nanostrukturera hematiten for att
oka ytaarean, och (iii) inférande av katalysatorer att paskynda syreutveckling reaktionen, for att
uppna annu hogre vattenuppdelningprestanda och effektivitet [5].
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Sokord: Iron oxide, Water Splitting, Photon to Electron Conversion, Hydrogen, Hematite,
Water, Photoanodes, Solar, Semiconductor electrodes.
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1

Introduktion

1.1 Sammanhang

Varldens beroende av fossila branslen for energi har i mer eller mindre utstrackning existerat
sedan civilisationens uppkomst, allt s som jarnaldern da man anvande kol for att framstalla jarn
och olja vid framstallning av salt fran saltvatten da oljan brandes. Det har blivit tydligt att dessa
kallor ar begransade i tillgang och att de inte ar miljdvanliga vid anvandning. Stravan efter en
hallbar och fornybar energi har varit malet for den senare generationens vetenskap och samhaélle.
Solenergi, vind- och vagenergi ar exempel pa alternativa kallor som undersoks och det forskas
om. Dessa kan i dagslaget, till motsats till de fossila branslena, inte tillhandahalla den stor mangd
av energi som kravs i samhéllet idag. Foljaktligen forsoker man forbéttra prestandan hos dessa
kallor nar det galler kostnader, verkningsgrad, material och hallbarhet.
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1.2 Syfte

Forskningen syftar till fordjupande forstaelse for de fenomen som begransar effektiviteten av
hematit, vilket i slutandan kommer att leda till enheter med forbattrad prestanda. For att
vattenklyvning ska bli mer konkurrenskraftig pa marknaden behover den utvecklas och processens
verkningsgrad forbattras. Tidigare experiment har pavisat en positiv effekt av adderandet av
nanostrukturerade oxider pa fotoanodematerialet. Syftet med denna studie &r att undersoka vilken
tackning av de nanostrukturerade oxiderna &ar optimal for processens verkningsgrad.

1.3 Avgransningar

Kommer att begransa mig till hematite som fotoanod, nanooxiderna kommer bara vara av TiO..
Begransning till 5 olika tackningar kommer att géras med alla under en Gvre grans pa 20 procent.

1.4 Precisering av fragestallningen

Kan effektiviteten hos hematit forbattras genom att addera nanostrukuturerade oxider? Om sa, kan
effekten regleras pa ett kontrollerat satt, och framfor allt kan detta forstas?
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2

Bakgrund

2.1 Elektrokemi — Grundlaggande teori

En elektrokemisk reaktion involverar laddningséverforing mellan reagerande substanser i en
elektrolyt. Om en elektrokemisk reaktion ar termodynamiskt gynnsam sker en negativ forandring av
Gibbs fria energi (AG < 0), och strém genereras. Om i motsats, en reaktion ar termodynamiskt
ofordelaktig (AG > 0), kommer ingen strom alstras spontant. Daremot kan man med palagd
spanning tvinga aven en endoterm reaktion att ske. [1]

Ett enkelt exempel pa hur en reduktionsreaktion kan ske illustreras i Figur 2.1 som visar en
elektrokemisk process. Den genomférs i tre steg. (i) Det forsta steget &r adsorption av reaktanter
vid gransytan mellan elektrolyten och det fasta materialet, elektroden. (ii) Det andra steget &ar en
elektrondverforing mellan reaktanterna och elektroden, om 6verforingen ar fran elektroden till
reaktanterna ar det en reduktionsreaktion. (i) Det sista steget &r desorption av produkterna fran
elektrodytan.

h
",
.

T,

) o
—3 A B AB AB——
Electrode mmskems EEDCUETLENEN i

Figur 2.1: En schematisk beskrivning av elektrokemisk reduktionsreaktion [1]

2.2 Grunderna i PEC-celler

Arbetsprincipen for fotoelektrokemisk vattenuppdelning ar omvandlingen av solljus till vatgas i en
cell dar tva elektroder ar nedsankta i vattenhaltig elektrolyt. De flesta PEC-celler som anvands i
forskning ar utrustade med en referenselektrod for att astadkomma matning och/eller kontroll av
den absoluta elektrokemiska potentialen hos arbetselektroden. (Se Figur 2.2 for en schematisk
anordning av en fungerande PEC-cell). Atminstone en av elektroderna &r gjord av en halvledare
med férmaga att absorbera ljus (fotoner). Elektriciteten anvands sedan for att pa sa vis driva
vattenelektrolysen.
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Figur 2.2: Schema for det typiska arrangemang i en PEC cell med en halvledare som fotoanod. Ljuset absorberas av fotoanoden
och vid fotoanoden sker vattenoxidtionen. Elektronerna dverférs mellan fotoanoden och katod via den slutna externa kretsen, medan
H" protonerna diffunderar 6ver till katoden de reduceras och Hx-molekyler bildas. Den elektrokemiska potentialen vid fotoanoden
styrs och kontrolleras med hjélp av en referenselektrod. [3]

Figur 2.3 illustrerar bandstruktur (bandgap) av PEC cellen. Ledningsbandet och valensbandet i
halvledaren ar indikerade, saval som energi bandgapet. Vid belysning av fotoanoden, kan fotoner
absorberas, vilket genererar elektron-hal-par, om denna energi Eynoton = hv &r lika med eller storre
an bandgapsenergin Eg.

hv —»e +h"

Dar h ar Plancks konstant, v frekvensen hos den infallande stralningen, och e  och h* star for
elektron respektive hal.
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Figur 2.3: Bandstruktur (bandgap) av PEC cellen [2]

D& halen nar ytan av halvledaren fungerar de som avsaknad av elektroner i vattenoxideringen, dvs
vattenmolekyler delas och formar syregas och protoner.

4h™ + 2H20jiquidy — O2(gas) + 4H"

Protonerna diffunderar genom elektrolyten till ytan pa katoden. Samtidigt infangas de
fotoinducerade elektronerna i ett ledande skikt pa undersidan av fotoanoden och 6verfors sedan till
katoden via en yttre krets och reduktion av vatejoner som darefter bildar vategas.

4H+ + 4e_ — Hz(gas)
Den totala reaktionen kan darfor skrivas som
4hv + 2H0jiquid) — O2(gas) + 2H2(gas)

O, och Hp-gaser som bildas ar relativt latt att halla separerade och darmed undvika bakatreaktioner.
Detta ar en stor och viktig skillnad mellan fotoelektrokemisk och fotokatalystisk vattenuppdelning,
dar bakatreaktioner for det sistnamnda kan vara en begransande faktor da O, och H; har utvecklats
pa samma partikel.

2.3 IPCE matningar

En parameter med avgorande betydelse for utvardering av en fotoelektrod i en PEC &ar IPCE. IPCE
beskriver fotonstrémmen jph(A) under kadnda effekttatheten P(A). | en ideal fotoelektrod genererar
varje foton ett elektron-hal-par som bidrar till vattenklyvningsreaktionen och IPCE skulle da vara
100%. | verkligheten ar en serie férlustmekanismer narvarande, inklusive: icke-ideal fotonabsorption
i elektroden, elektron-hal-par rekombination i elektroden och semiconductorelectrolyte gransnitt. Det
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ar darfor mojligt att beskriva IPCE som produkten av effektiviteten av de tre fundamentala
processer som sker i fotoanoden. [3]

IPCE = r]generation * r]chargetramsport * Ninterface
IPCE beraknas genom att mata fotonstrommen jph(A) under kdnda effekttatheten P(A).

Denna formel kan liknas och skrivas om till:

Jphoto = Aphoto * r]sep * r]chargetrans

Dar Jonoto ar det antal (méngd) elektroner uppmatt avseende pa areaenhet som bildats av den
fotonméangd (energikvanta) som inverkat vid belysningen, vid bildandet av H,. Aphoto ar
absorptionsfaktorn och B. landolo et al. [5] har visat att Apnoto inte &ndras med olika tackningar av
TiO, (se figur 2.4). nsep ar separationsfaktorn, dvs andelen hal som inte rekombinerar, och &r runt
0.2. Nchargetrans ar andelen hal som effektivt samverkar och skapar reaktion med vattenmolekyl, och
ar runt 0.6. De bada sistnamnda sifforna har ocksa tagits fram av oberoende maétningar av B.
landolo et al. [5]. Eftersom vara matningar (diskuteras senare, se sid 19) visar en paverkan fran de
olika nanostrukturerade oxiderna vet vi att antigen Nsep €ller Nchargetrans (€ller bada) paverkas.
Daremot ar det svart att sarskilja dessa faktorer, sa endast spekulationer kommer att goras i detta
arbete om hur dessa tva faktorer paverkas.

0.3F

0.2

aas s awlassvaaaar Beang

0.1¢

Lecanaa il s

reference =

U W S |

400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

Figur 2.4: Har visas absorptionen fran 2 prover, en med hematite utan TiO, diskar samt en med [3]

Figur 2.4 visar absorptionen Apnoto, SOM Visar att absorptionsfaktorn Apnete @r konstant vid dem olika
utforande. Andra studier som gjorts runt detta projekt pekar pa att nsep ar runt 0.2 och hogst 0.3 i detta
system, och att Nehargetrans &r runt 0.6 upp till 1 om man gar valdigt mycket uppe i potentialen.
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Figur 2.5: Mekanismen bakom vattenuppdelning

2.4 Reaktionsmekanismen for vattenuppdelning

In kommer foton (energikvanta) som traffar hematiten, elektroner i valensbandet exciteras till
ledningsbandet, och for att detta ska ske kravs en energi runt 2 eV. Vid detta steg har det bildats ett
hal som vattenmolekylen anvander sig av for att bilda hydroxidjon och vateproton. Den negativt
laddade hydroxidjonen anvander sig av ett annat hal och bildar pa sa vis hydroxid och en ny
vateproton, darav har det bildats tva positivt laddade vateprotoner och tva fria elektroner av vatten,
som bildar en vatgasmolekyl vid katoden (Figur 2.5).

Den bildade syreatomen anvander sig av ett annat hal for att bilda vatedioxid och ytterligare en
vateproton, darefter anvands ett annat skapat hal for att bilda syregas (O») och vateproton pa
anodsidan. Det tva bildade vatejonerna bildar tillsammans med tva fria elektroner skapade fran tva
hal ytterligare en vatgasmolekyl pa katodsidan.

For reaktionen kravs alltsa 2 H,O och 4.92 eV Gibbs fria energi for bildandet av en syremolekyl och
tva vatgasmolekyler. Varje steg i den uppdelande mekanismen kraver en energi pa 1.23 eV. Gibbs
fria energi anges da forutsattningar ar fér rumstemperatur, dvs. tryck och temperatur. Detta ar i
idealfall men praktiskt sett rader en rad av forlustmekanismer.
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nanodisks

Figur 2.6: En schematisk bild éver dem fem olika tackningarna och fotoanod med TiO, diskar [3]

2.5 Plattornas dimensioner och utformning

Plattorna som det har gjorts méatningar pa var fem plattor med olika andel stor tackning av diskar,
bestaende av TiO,. Diskarna ska ha samma matt (50 nm x 5 nm), da antalet diskar gor att andelen
tackning blir olika stora. Se figur 2.6

Plattan bestar forst av ett glaslager, sedan ett ITO (Indium thin oxide) lager runt 120 nm. Darefter
hematitelager runt 25 nm som brickor av TiO, darefter har satts pa. Hematitelagret vill man ha tunn
och med sa stor area som mojligt for att fa en effektiv yta att fanga in belysning pa, men for att géra
matningarna mer noggranna har dessa gjorts plana.
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3

Metod

FoOr att bestamma prestandan och effektivisering av vattenklyvningen anvandes en tre-elektrod
uppséattning som ger mojlighet att kontrollera potentialen vid anoden samt rékna antalet elektroner
som produceras fran vattenklyvningsreaktionen.

3.1 Tillverkning av elektroder fran materialprover

For att undersoka vilka parametrar som paverkade Gverpotentialen i syrgasutvecklingsreaktionen
undersoktes en rad olika metalloxider med olika tackning av TiO, pa FeOs. Metalloxiderna fanns till
en borjan som prover av vilka elektroderna sedan tillverkades. Proverna utgjordes av ITO ovanpa
glas dar ITO:n i sin tur var belagd med ett tunt skikt av oxiden Fe,O3 i egenskap av katalysator samt
fotoabsorberade material.

Nanooxidproverna kunde tillverkas av handledare med hjalp av tre olika tekniker:

Sprutting
En teknik dar argonjoner med hog hastighet traffar metallprov och slar ut metallatomer
som hamnar pa det aktuella substratet. Om processen utfors med ett bakgrundstryck
av syre kan oxider framgangsrikt bildas.

Foérangning
Metallen i fraga varms upp ultrahégt vakuum (med ett visst syretryck), den forangas
darefter och fastnar pa det mycket kallare substratet. Kan goras vid ett visst syretryck
for att bilda férvantade metalloxider.

Atomlagerdeponering — Atomic layer desposition (ALD)
Grundsatserna, sa att sdga metallkomplex och oxidationsmedel, finns i varsin
gasbehallare och tillats traffa substratet om vartannat och pa sa vis reagera till en
metalloxid. [4]
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Figur 3.1: Bild pa fardiga elektroder

Hematit filmer tillverkades pa glassubstrat belagda med indiumtennoxid (ITO, tjocklek av 120 nm).

| korthet var jarnfilmerna deponerade med hjalp av elektronstraleindunstning och darefter oxideras i
en ugn vid 350°C i en blandad N,/O, atmosfar. Tjockleken hos jarnfilmerna dvervakades under varje
forangningsprocess med en kvartskristallmikrovag monitor. Ugnen var varms till 6nskad temperatur,
halls vid 350°C i 6 timmar och fick sedan svalna till rumstemperatur. Tjockleken pa hematit filmerna
mattes i en yta profiler (Dektak D150, Veeco) till runt 25 nm. TiO, diskar fastes genom en process
som heter halemasklitografi [7], genom detta bildas TiO, diskar (50 nm x 5 nm) som sitter fast pa
hematiten i olika antal beroende vilken procentuell andel tackning som dnskades. Darefter limmades de
fardiga plattorna ihop med glasbelagd koppar trad med lim fran Claes Ohlsson limpistol. De fardiga
elektroderna forvarades i rumstemperatur. [5]

3.2 Matningarnas utférande och uppsattningens delar

Eftersom endast halvcellsreaktionen for syrgasutvecklingen undersoks i detta arbete gjordes
matningarna i en tre-elektrodcell. Uppstallningen bestod av en matcell med en arbetselektrod som
tillverkats som ett av proven (anod), en motelektrod av petetrad (katod, metallisk karaktar), en
Ag/AgCl-referenselektrod samt en basisk elektrolyt av 0.1M kaliumhydroxidlésning. Basisk elektrolyt
valdes da alla metalloxider inte kan garanteras vara stabila i sur l[6sning. Tre-elektroduppstallningen
gjorde det mojligt att titta enbart pa handelseférloppet vid arbetselektroden da man relatera den till
referenselektroden med kand potential. [3]

Figur 3.2 visar en bild av tre-elektrodcellen dar referenselektroden &r i mitten, motelektroden
till vanster och arbetselektroden till hdger.
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Figur 3.2: Tre-elektrodcellen som anvandes vid matningarna. Motelektroden av kolpapper, dvs mikrofiber av kol som tillverkats i platta
skivor, &r placerad langst till vanster i bilden, Ag/AgCl-referenselektroden &r i mitten och arbetselektroden &r placerad till héger. [5]

Infor varje ny matning rengjordes matcellen i ultraljudsbad med Milli-Q-vatten som inte innehaller nagra
joner och inte leder elektricitet. Aven elektroderna rengjordes p& samma satt med Milli-Q-vatten. Cellen
fylldes sedan med runt 100 ml elektrolyt och i den fastes elektroderna.

Cellen kopplades till en potentiostat som fick varmas upp i cirka 30 minuter. Potentiostaten

varierar palagd spanning, och strommen som uppkommer ritas upp i realtid mot den palagda
potentialen. Varje matning inleddes med att méata 6ppen spanningen (OCP fran engelskans open
circuit potential) som &r ett varde pa potentialen da ingen strom gar i den slutna kretsen. Den 6ppna
spanningen mattes for att verifiera att systemet ar stabilt. Aven resistansen i kretsen fick méatas.
Darefter gjordes matningar med cyklisk voltammetri. For att rensa ytan fran smuts gjordes forst en
snabbare matning med svephastigheten 50mV/s, varefter en matning med svephastigheten 10mV/s
gjordes. Varje matning bestod av tio cykler. Ur graferna som erhallits vid den cykliska voltammetrin var
det sedan mdjligt att uppskatta potentialen (relativt referenselektroden) som kravdes for att borja driva
stréom genom kretsen och darmed bilda syrgas.

Vid utférandet anvandes en solsimulator som ger hela solspektra och forutom ovanstdende data mates
aven provets IPCE. En implicit antagande i hur IPCE definieras ar att alla fotogenererade produkter
som faktiskt anvands for utvecklingen av H, och O,, eller med andra ord att inga andra produkter
utvecklats och inte heller ndgon form av korrosion ager rum i cellen. For alla IPCE métningar som
genomforts inom detta arbete var PEC cellen, Gamry potentiostaten och Pt motelektroden samma. En
1 M KOH-l6sning anvéndes som elektrolyt vid genomfdrandet. | figur visas en schematisk bild av
utrustningen for matningarna.
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Figur 3.3: En schematisk bild p& méatningarnas uppséttning

En lins (brannvidd 150 mm, Melles Griot) sattes fore PEC cell for att fa en mer jamn och enhetlig
ljus distribution som traffar den uppsatta arbetselektroden. | en typisk matning tillats forst cellen na
sin 0ppna kretspotential, dvs den potentialen, vid vilken ingen strom produceras (vanligtvis inom 5
minuter). Efter en tid mellan 10 och 20 minuter hade den nuvarande kretsen stabiliserats vid det
morka stromvardet, vanligen av ett fatal nA. [3] Sedan tillsattes den 6nskade spanningen pa
systemet. Som ett resultat av den abrupta férandringen i potentialen, flodade och alstrades
urladdningsstrém genom kretsen. En sadan process kan ta upp till runt tiotals sekunder i Fe,Os.
Den elektronstrom matt i den yttre kretsen faller alltsa fran sitt ursprungliga varde mot dess
stationdra matta varde. Nar belysningen avbryts, stannar halstromen av praktiskt taget direkt,
medan de aterstaende halen som var instangda i yttillstanden rekombineras med elektroner, vilket
ger en strom av motsatt tecken till den som observerades under sjalva belysningsfasen. Dessa
processer forklarar den karakteristiska dversvangning och minskning av den fotostrém som funktion
av tiden, se Figur 3.4.
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Figur 3.4: (vanster) Fenomenologisk beskrivning av den tidsberoende fotostrom fran en fotoanod [3]. (hdger) En typisk strom

kurva matt pa en Fe,Og film.
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Resultat

| detta avsnitt presenteras projektets resultat. Prestandan hos modifierad hematit for
syrgasutveckling i basisk milj6 presenteras och visas med JV-diagram, dvs strdom mot potential vid
olika andel tackning.
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Figur 4.1: Sammanstalld bild av matningarna pa dem fem olika tackningarna.

Hematit film med 10 procent (0.1) tackning av TiO, uppvisar den hdgsta strommen, dvs méngden syre
(O2) per sekund, under belysinning. Den tva sista faktorerna i ekvationen Jonoto Okar nér det bli hogre pa
y-axeln. Tackning med 0.05 visar ett snarlikt beteende men som diagrammet visar ar tdckning med 0.1
bast. Pa x-axeln ar potentialen. Potentialen &r runt 1.25 nar den 6nskade reaktionen startar och behdvs
som en drivkraft for att fA reaktionen igang.
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Figur 4.2: Fotostrém vid olika potentialer nar andelen téackning av TiO, andras

| Figur 4.2 visas strommen (producerade elektroner fran dnskade reaktionen) vid en bestamd
potential nar tackningen av TiO, andras pa hematite. Som man da ser att diagrammet visar ar

strommen bast med tackningen &ar runt 0.1 oavsett potential.
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Figur 4.3: Start potentialen av reaktionen for de olika tackningarna.

Figur 4.3 visar nar reaktionen av syrgasutveckling precis bdrjar ske for del olika tackningarna. Man
ser da att skillnaden for den potential som behovs for att reaktionen ska starta ar mellan 1.22 och
1.27. Skillnaden péa 0.05 for att fa igdng reaktionen vid de olika tackningarna kan anses férsumbar.
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Diskussion

| en typisk JV matning, bestar uppsattningen av en ljuskalla som genererar kontinuerlig belysning
(normalt fran UV till NIR) och en potentiostat som ska applicera den énskade spanningen. En tre-
elektrodkonfiguration anvands normalt, dar potentialen méts mellan arbets- och referenselektrod
och strommen mats mellan arbets- och mot-elektroden. For att slutligen kunna jamféra resultat fran
JV matningar som utférts med hjalp av olika installningar, &r det viktigt att veta om:

e Ljusets effekttathet
e Emissionspektrum av lampan som funktion av vaglangd
e Potentialintervall (mot en viss referenselektrod)

En solsimulator ar bra for att fa belysningsforhallandet sa nara verkliga forhallanden som majligt.
Spektrumet av en solsimulator liknar vanligtvis solen efter att ljusets har fardats genom atmosfaren
och ozonskiktet med luftmassakoefficient pa 1.5 (eller AM 1.5).

Tidigare studier [6], [7], [8], [9] har identifierar fyra viktiga utmaningar for fotoinducerad
vattenuppdelning pa hematite (Fe,Os), varav vissa har redan namnts:

1. Stor 6verpotential och trog vattenoxidationskinetik [8]
2. Dalig ledning av majoritetsbarare [10]

3. Lag absorptionkoefficient

4. Kort diffusionsl&angd av minoritetsbarare.

Den kombinerade effekten av dessa begransningar ger ett mycket lagt varde pa kvanteffektivitet,
sarskilt da vid langre vaglangder.

Genom de olika tackningarna av de nanostrukturerade oxiderna har vi paverkat faktorerna nsep och
Nchargetrans | €Kvationen:
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\]photo = Aphoto * r]sep * r]chargetrans

Da Jphoto varit optimalt (bast) vid en tackning av 0.1 av TiO,, maste detta bero pa faktorerna nsep
OCh nchargetrans hal’ andl’at Varde

Eftersom nsep Visar hur vél elektron-hal paren separerar, sa kan eventuellt de nanostrukturerade
oxider forbattra nsep 0m de inducerar ett E-falt (faltlinjer). T.ex. en dipol kan paverka faltlinjerna som
i sin tur ger ett hogre vérde pa Nsep. Nechargetrans fOrbattras om effektiviteten hos den dnskade
reaktionen okar da t.ex. de nanostrukturerade oxiderna stéanger av olika sidoreaktioner samt
bakatreaktionen. Dessvarre har vi inte haft méjligheten att separera bidragen men vi spekulerar att
vi paverkar nsep mest. Orsaken ar att vi ser en fyrfaldig kning i fotostrémmen (se Figur 4.2) och
eftersom de uppskattade véardena pa nsep 0Ch Nchargetranster & 0.2 och 0.6, kan endast en fyrfaldig
okning ske pa Nsep.
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6

Slutsatser

Vid métningar av de olika tackningarna av de nanostrukturerade oxiderna har vi paverkat faktorerna
Nsep och Nchargetrans i ekvationen:

Jphoto = Aphoto * Nsep * Nchargetrans

Vid resultaten har Jgnoto Varit optimalt (bast) vid en tackning av 0.1 av TiO,, maste detta bero pa
faktorerna nsep 0Ch Nchargetrans har okat i varde da Jpnoto har fatt sitt storsta varde. Vi har inte haft
mojligheten att separera bidragen men vi spekulerar att vi paverkar nsep mest. Orsaken ar att vi ser
en fyrfaldig 6kning i fotostrommen (se Figur 4.2) och eftersom de uppskattade vardena pé nsep 0ch
Nehargetranster &I 0.2 0ch 0.6, kan endast en fyrfaldig 6kning ske pa Nsep.

Eftersom nsep Visar hur vél elektron-hal paren separerar, sa kan eventuellt de nanostrukturerade
oxider forbattra nsep 0m de inducerar ett E-falt (faltlinjer). T.ex. en dipol kan paverka faltlinjerna som
i sin tur ger ett hogre vérde pa Nsep. Nechargetrans fOrbattras om effektiviteten hos den dnskade
reaktionen 6kar da t.ex. de nanostrukturerade oxiderna stanger av olika sidoreaktioner samt
bakatreaktionen.

Vi ser framfor oss en majlighet att kombinera funktion med oxidnanodiskar med andra strategier,
bland vilka (i) n-doping, for att 6ka elektronledningsférmaga, (ii) nanostrukturera hematiten for att
oka ytaarean, och (iii) inférande av katalysatorer att paskynda syreutveckling reaktionen, for att
uppna annu hogre vattenuppdelningsprestanda och effektivitet [5].
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