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This article describes a promising 
hydrogen formation method, namely the 
photoelectrochemical water splitting. 
This approach combines the direct use of 
solar energy and low production cost of 
photoelectrochemical cells using the widely used 
semiconductor materials. The latest advances 
in such cell design include nanostructuring of 
the semiconductor electrodes with plasmonic 
materials.
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1.	 INTRODUCTION. HISTORICAL NOTES
The trend towards the reduction of fossil fuel 
reserves leads to the need to develop the alternative 
and primarily renewable energy sources. The sun 
is the largest energy storage facility that can be 
used to get over the current energy crisis  [1, 2]. 
At present, the works in the field of solar energy 
are focused mainly on two areas. The first area is 
production of the solar cells (batteries) that allow 
to convert the solar energy directly into the electric 
energy  [3]. The second area is the development 
of direct solar energy conversion into the energy 
of chemical energy carriers, such as hydrogen. 
In 2016, 4% of the global hydrogen production 
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1.	 Введение. Немного истории
Тенденция сокращения запасов ископаемого 
топлива ведет к  необходимости разработки аль-
тернативных, в  первую очередь возобновляемых 
источников энергии. Солнце является крупней-
шим резервуаром энергии, который можно исполь-
зовать для преодоления текущего энергетического 
кризиса [1, 2]. Сегодня работы в области солнечной 
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was provided by “green” hydrogen made using 
the renewable energy sources, mainly the water 
electrolysis [4].

Hydrogen is a  valuable alternative to the fuels 
due to its zero emission and can replace other hydro-
carbon fuels in various scopes of application, such 
as the fuel cells, vehicles or electrical devices  [5]. 
The thermal energy released during the combustion 
of 1 kg of hydrogen is 147 MJ that is higher than 
that of the fossil fuels  [6], while the energy effi-
ciency of gasoline is ~48 MJ / kg, and of diesel fuel is 

~44.8  MJ / kg  [7]. One of the prospective approaches 
to the hydrogen formation is the use of photoelec-
trochemical (PEC) devices, where the light absorp-
tion and water electrolysis are performed using 
a semiconductor photoelectrode [8].

The PEC water splitting is a good opportunity to 
reduce the hydrogen production costs due to the 
use of solar energy. It is considered that the feasi-
ble efficiency of converting solar energy into hydro-
gen is ≥10%, the stable operation time of the device 
is 5000 hours [9]. Despite the significant efforts, at 
present the hydrogen production efficiency is lim-
ited when using the stable semiconductor materi-
als being in contact with the electrolyte. This fact 
pushes the academic community to investigation 
of the more comprehensive photoelectrode struc-
tures. At present, the highest efficiency achieved 
is up to 1% for a  single-electrode system, 12.4% 
for a  tandem configuration, and 18% for a  multi-
junction system  [10]. However, for the commer-
cial PEC hydrogen production, the issues such as 
long-term instability of photoelectrodes and high 
production costs have yet to be overcome. Water 
splitting is the main research trend in the field of 
artificial photosynthesis  [11]. Thus, understand-
ing the aspects of water splitting using the solar 
energy and correct selection of materials for the 
development of inexpensive, efficient and highly 
stable PEC devices is an extremely crucial task.

The PEC water splitting process is applied using 
the semiconductor materials that convert solar 
energy directly into the chemical energy. The semi-
conductor materials used in the process are similar 
to those used in the photovoltaic solar energy gen-
eration. For the photoelectrochemical applications, 
the semiconductor is immersed in a  water-based 
electrolyte where the solar energy activates the 
water splitting process.

The photoelectrochemical water splitting is 
a  rather new and questionable phenomenon. The 
difficulty of splitting is primarily due to the fact 
that water is transparent for the visible radiation, 

энергетики концентрируются в  основном на  двух 
направлениях. Первое  – ​создание солнечных эле-
ментов (батарей), позволяющих преобразовы-
вать энергию солнечного света непосредственно 
в  электроэнергию  [3]. Второе направление  – ​разра-
ботка прямого преобразования солнечной энергии 
в  энергию химических энергоносителей, напри-
мер водорода. В 2016 году 4% общемирового произ-
водства водорода обеспечивалось за счет «зеленого» 
водорода, получаемого посредством возобновляе-
мых источников энергии, главным образом при 
электролизе воды [4].

Водород является ценной альтернативой 
топливу с  нулевым уровнем выбросов и  может 
заменить другие углеводородные виды топлива 
в  различных приложениях, таких как топливные 
элементы, транспортные средства или электриче-
ские устройства [5]. Тепловая энергия, выделяемая 
при сжигании 1  кг водорода, составляет 147 МДж, 
что выше, чем у  ископаемых видов топлива  [6], 
при этом энергоотдача бензина составляет 

~48 МДж / кг, дизельного топлива ~ 44,8 МДж / кг  [7]. 
Одним из перспективных подходов к производству 
водорода является использование фотоэлектрохи-
мических (ФЭХ) устройств, в  которых поглощение 
света и электролиз воды происходят на полупрово-
дниковом фотоэлектроде [8].

ФЭХ-расщепление воды привлекательно воз-
можностью снизить затраты на  производство 
водорода за  счет использования энергии солнца. 
Считается, что оправданная эффективность пре-
образования солнечной энергии в водород состав-
ляет ≥10%, время стабильной работы устройства 
5 000 часов  [9]. Несмотря на  значительные уси-
лия, при использовании стабильных полупро-
водниковых материалов, контактирующих 
с электролитом, на сегодня эффективность произ-
водства водорода ограничена. Это подталкивает 
научное сообщество к  исследованию более слож-
ных структур фотоэлектродов. На  сегодня наи-
высший достигнутый КПД составляет до  1% для 
одноэлектродной системы ФЭП, 12,4% для тандем-
ной конфигурации и  18% для многопереходной 
системы  [10]. Однако для коммерческого произ-
водства ФЭХ-водорода еще предстоит преодолеть 
такие проблемы, как долговременная нестабиль-
ность фотоэлектродов и  высокая стоимость про-
изводства. Расщепление воды  – ​основное направ-
ление исследований в  области искусственного 
фотосинтеза  [11]. Таким образом, понимание 
аспектов разделения воды с  использованием сол-
нечной энергии и правильный выбор материалов 
для разработки недорогих, эффективных и  высо-
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thus, the water interaction with light requires an 
intermediary in the form of an absorber that will 
receive an energy portion sufficient for splitting 
from light, accumulate and transfer it to water. 
The main issue is that water is transparent for the 
visible light. Therefore, it cannot be decomposed 
on a direct basis. At the beginning of the 20th cen-
tury, it was found that direct splitting is possible 
in the case of radiation with a wavelength shorter 
than 190 nm [12].

The electrochemical water splitting requires 
a  potential difference between the electrodes of 
more than 1.23 V  [1,2,4]. This potential difference 
is equivalent to the radiation energy with a  wave-
length of approximately 1000 nm. Therefore, if 
the light energy is efficiently used in an electro-
chemical system, then it is possible to split water 
with visible light. The PEC water splitting under 
the action of visible radiation with a  wavelength 
shorter than 415 nm was discovered in the 1970s 
by Fujishima and Honda  [13]. They used n-type 
titanium oxide (TiO2) as a  mediating absorber. 
This semiconductor material with an energy band 
gap of 3 eV was able to absorb photons in contact 
with an electrolyte, and generate enough poten-
tial to split a  water molecule into hydrogen and 
oxygen, while storing solar energy in the chemical 
bonds.

During the first decades after this phenomenon 
discovery, various materials were proposed for pho-
toelectrodes in addition to TiO2, such as semicon-
ductor sulfides, Ni(OH)2, InP, GaP, Si [14–16]. Many 
of these materials have poor stability, performance, 
or are produced using very expensive materials and 
technologies. Further historical progress of PEC 
water splitting is closely related to the complexity 
of devices in the pursuit of the stable large-area 
photoelectrodes. It was only in 2005 that the inter-
est of the academic community began to heighten 
rapidly, as evidenced by the number of indexed 
papers devoted to the photoelectrochemical water 
splitting in the Scopus database. Thus, more than 
1000 articles were published in 2021.

The conventional semiconductor materials for 
PEC, such as TiO2, do not allow to use most part 
of energy in the visible range. Their absorption is 
shifted to the ultraviolet region that is determined 
by the energy band gap. In addition, they have low 
mobility and high recombination of charge carriers. 
In this regard, it has been proposed to supplement 
semiconductors with the metal nanostructures.

Plasmonics, or the metal nanostructure optics, 
can be used for efficient light capture inside the 

костабильных ФЭХ-устройств является крайне 
актуальной задачей.

В  процессе ФЭХ-расщепления воды исполь-
зуются полупроводниковые материалы, 
которые преобразуют солнечную энергию 
непосредственно в  химическую энергию. Полу-
проводниковые материалы, используемые в  про-
цессе, аналогичны тем, которые используются 
в  фотогальваническом производстве солнечной 
электроэнергии. Для приложений фотоэлектро-
химии полупроводник погружается в электролит 
на  водной основе, где солнечный свет активизи-
рует процесс расщепления воды.

Фотоэлектрохимическое расщепление воды  – ​
явление довольно новое и  неочевидное. Труд-
ность расщепления связана в  первую очередь 
с  тем, что вода прозрачна для видимого излу-
чения, поэтому взаимодействие воды со  светом 
требует посредника в  виде поглотителя, кото-
рый примет от  света, накопит и  передаст воде 
порцию энергии, достаточную для расщепле-
ния. Основная проблема заключается в  том, что 
вода прозрачна для видимого света. Поэтому она 
не может разлагаться непосредственно. В начале 
20‑го века было установлено, что непосредствен-
ное разложение возможно под действием излуче-
ния с длиной волны короче 190 нм [12].

Для электрохимического разложения воды 
необходима разность потенциалов между электро-
дами более 1,23 В [1, 2, 4]. Эта разность потенциа-
лов эквивалентна энергии излучения с  длиной 
волны примерно 1000 нм. Поэтому, если энергия 
света эффективно используется в  электрохимиче-
ской системе, то можно разлагать воду видимым 
светом. ФЭХ-расщепление воды под действием 
видимого излучения с  длиной волны короче 415 
нм было открыто в  70‑х годах Фудзисимой и  Хон-
дой  [13]. В  качестве посредника-поглотителя они 
использовали оксид титана (TiO2) n-типа. Этот 
полупроводниковый материал с  шириной запре-
щенной зоны 3 эВ в контакте с электролитом ока-
зался способным поглощать фотоны и  генериро-
вать достаточный потенциал для расщепления 
молекулы воды на  водород и  кислород, накапли-
вая солнечную энергию в химических связях.

В первые десятилетия после открытия явления, 
помимо TiO2, для фотоэлектродов были предло-
жены различные материалы, такие как полупро-
водниковые сульфиды, Ni(OH)2, InP, GaP, Si  [14–
16].Многие из  этих материалов имеют низкую 
стабильность, производительность или изготав-
ливаются с  использованием очень дорогих мате-
риалов и технологий. Дальнейший исторический 



119Photonics vol. 16 № 2  2022 119

Nanophotonics

active layer for PEC water splitting [17]. The area of 
plasmonics is related to the collective oscillations 
of free electrons in metals under illumination. 
Such collective oscillations, or plasmons, are local-
ized on a subwavelength scale, since they have the 
wave-number vectors much larger than the light in 
free space. For the same reason, plasmons provide 
a  high electromagnetic field density in the nano-
structures. As a  result, the plasmonic materials 
make it possible to enhance the photo-induced cur-
rent of water oxidation.

Recently, several review papers have been pub-
lished describing the progress made in this area [17–
19]. This review provides the Russian-speaking read-
ers with the up-to-date achievements in the field of 
photoelectrochemical hydrogen production.

2.	� PHOTOELECTROCHEMICAL WATER 
SPLITTING

The photoelectrochemical water splitting is based 
on the conversion of photon energy incident on 
the semiconductor surface and having an energy 
above its energy band gap into the electrochemical 
energy that can be able to directly split water into 
hydrogen and oxygen. The following processes are 
sequentially performed in the PEC cell: a)  light 
absorption; b)  charge generation; c)  charge 
separation; d)  charge transfer; e)  chemical 
reactions on the electrode surfaces. In this chapter, 
we will assume that the light falls on the electrode 
being an n-type semiconductor.

A  schematic representation of the simplest PEC 
cell is shown in Figure 1. When the anode is illumi-
nated, the charge carriers, i. e., the photoelectrons 
and apertures, are generated near its surface. These 
electrons flow freely through the wire to the cath-
ode, where four of them react with four water mol-
ecules to form two hydrogen molecules and four 
OH– groups. The OH– groups are moved through 
the liquid electrolyte back to the anode surface. 
They then react with the four remaining apertures, 
resulting in the formation of two water molecules 
and one oxygen molecule.

The remaining separated charge carriers are sub-
ject to the volume recombination and release their 
energy thermally in the form of phonons that ulti-
mately prevents the overall photoelectrode activ-
ity  [20]. Recombination and other losses can be 
eliminated using various technologies such as het-
eroatomic doping, nanostructuring, and surface 
modification [21, 22].

However, the available materials cannot inher-
ently ensure the maximum efficiency of solar 

прогресс разделения воды с  помощью ФЭХ тесно 
связан со  сложностью устройств в  погоне за  ста-
бильными фотоэлектродами большой площади. 
Только в  2005  году интерес научного сообщества 
начал быстро возрастать, о  чем свидетельствует 
количество проиндексированных работ на  тему 
фотоэлектрохимического расщепления воды 
в  базе данных Scopus. Так, в  2021  году было опу-
бликовано более 1 000 статей.

Традиционные полупроводниковые мате-
риалы для ФЭХ, такие как TiO2, не  позволяют 
использовать большую часть энергии в  видимом 
диапазоне. Их поглощение смещено в  ультра-
фиолетовую область, что определяется шири-
ной запрещенной зоны. К  тому  же у  них низ-
кая подвижность и  высокая рекомбинация 
носителей заряда. В  связи с  этим было пред-
ложено дополнить полупроводники металличе-
скими наноструктурами.

Плазмоника, или, иными словами, оптика 
металлических наноструктур, может исполь-
зоваться для эффективного улавливания света 
внутри активного слоя для ФЭХ-расщепления 
воды  [17]. Область плазмоники связана с  коллек-
тивными колебаниями свободных электронов 
в  металлах при освещении. Эти коллективные 
колебания, или плазмоны, локализуются на  суб-
волновом масштабе, поскольку имеют волновые 
векторы, намного большие, чем свет в свободном 
пространстве. По  этой  же причине плазмоны 
дают высокую плотность электромагнитного поля 
в наноструктурах. В результате плазмонные мате-
риалы позволяют усилить фототок окисления 
воды.

В  последнее время было опубликовано 
несколько обзорных статей, описывающих про-
гресс, достигнутый в этой области [17–19]. Данный 
обзор представляет русскоязычному читателю 
современные достижения в  области фотоэлектро-
химического получения водорода.

2.	� Фотоэлектрохимическое 
расщепление воды

Фотоэлектрохимическое расщепление воды осно-
вано на  преобразовании энергии фотонов, падаю-
щих на  поверхность полупроводника и  имеющих 
энергию выше ширины его запрещенной зоны, 
в  электрохимическую энергию, способную непо-
средственно расщепить воду на  водород и  кисло-
род. В  ФЭХ-ячейке последовательно происходят 
следующие процессы: а) поглощение света, б) гене-
рация заряда, в)  разделение заряда, г)  перенос 
заряда, д)  химические реакции на  поверхности 
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energy into hydrogen conversion. The water split-
ting reaction

2H2O → 2H2 + O2

is an endothermic process with a Gibbs free energy 
of 237.2 kJ / mol that corresponds to 2.46 eV or 
a  thermodynamic potential of 1.23 V relative to 
a  reversible hydrogen electrode (RHE)  [23]. On 
a  practical level, the voltage losses caused by 
impedance and photocorrosion, as well as kinetic 
and mass transport losses caused by the gas bubble 
formation on the electrode surface, increase the 
potential barrier for the reaction  [24]. Accordingly, 
the use of appropriate photoelectrode materials is of 
paramount importance for hydrogen production.

3.	� STATE OF THE ART,  
CERTAIN STEP-AHEAD SOLUTIONS

The top-priority goal in water splitting is production 
of the structures with high solar energy conversion 
efficiency. A  number of photocatalytic designs for 
the “pure” hydrogen production using the various 
solar radiation bands have been proposed. As 
previously noted, a  promising method to increase 
the PEC water splitting efficiency is introduction 
of the plasmonic-active nanostructures into the 
photocatalyst designs [17]. Such devices are developed 
to increase the oxidation photo-induced current 

электродов. В  данной главе мы 
будем считать, что свет падает 
на  электрод, являющийся полу-
проводником n-типа.

Схематическое представление 
простейшей ФЭХ-ячейки пока-
зано на  рис.  1. При освещении 
анода вблизи его поверхности 
происходит генерация носите-
лей заряда, т. е. фотоэлектронов 
и  дырок. Эти электроны сво-
бодно текут по проводу к катоду, 
где четыре из  них реагируют 
с  четырьмя молекулами воды, 
образуя две молекулы водо-
рода и  4 группы ОН–. Группы 
ОН– перемещаются через жид-
кий электролит назад к  поверх-
ности анода. Там они реагируют 
с  четырьмя оставшимися дыр-
ками, в  результате чего образу-
ются две молекулы воды и  одна 
молекула кислорода.

Остальные разделенные носи-
тели заряда подвергаются рекомбинации в объеме 
и выделяют свою энергию термически в виде фоно-
нов, что в  конечном итоге препятствует общей 
активности фотоэлектрода  [20]. Рекомбинация 
и другие потери могут быть устранены с помощью 
различных технологий, таких как гетероатомное 
легирование, наноструктурирование и  модифика-
ция поверхности [21, 22].

Тем не  менее сами по  себе существующие мате-
риалы не  могут обеспечить максимальную эффек-
тивность преобразования солнечной энергии 
в водород. Реакция расщепления воды

2H2O → 2H2 + O2

представляет собой эндотермический процесс, 
имеющий свободную энергию Гиббса, равную 
237,2  кДж / моль, что соответствует 2,46 эВ или тер-
модинамическому потенциалу 1,23 В относительно 
обратимого водородного электрода (reversible 
hydrogen electrode, RHE)  [23]. На  практике потери 
напряжения, вызванные импедансом и  фотокор-
розией, а  также кинетические и  массотранспорт-
ные потери, вызванные образованием пузырьков 
газа на поверхности электродов, повышают потен-
циальный барьер для реакции [24]. С учетом этого 
использование соответствующих фотоэлектродных 
материалов имеет первостепенное значение для 
получения водорода.

Рис. 1. Схема фотоэлектрохимической ячейки для расщепления воды
Fig. 1. Diagram of a photoelectrochemical cell for water splitting
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occurred due to the hot electron injection made by 
the plasmons into the catalytic medium. Th is effect 
can be enhanced by increasing the absorption of 
light falling on the structure.

A  large number of papers are devoted to nano-
structuring of the photoelectrode surface with 
gold particles. Th e authors of  [25] developed a  two-
dimensional highly- ordered monolayer of gold 
nanospheres deposited on the photoanode surface 
made of an iron oxide film. Due to the resonant 

3.  соВременное состоЯние, 
неКоторые ПерсПеКтиВные 
реШениЯ

Первоочередной задачей в  расщеплении воды 
является изготовление структур с  высокой эффек-
тивностью преобразования солнечной энергии. 
Предложен ряд фотокаталитических конструкций 
для производства «чистого» водорода, в  которых 
используются различные диапазоны солнечного 
излучения. Как уже было отмечено ранее, пер-
спективным способом увеличения эффектив-
ности ФЭХ-расщепления воды является введение 
плазмонно- активных наноструктур в  конструк-
ции фотокатализаторов  [17]. Цель создания таких 
устройств заключается в  увеличении фототока 
окисления, возникающего за  счет инжекции 
в  каталитическую среду горячих электронов, соз-
данных плазмонами. Этот эффект может быть уси-
лен за  счет увеличения поглощения падающего 
на структуру света.

Большое количество работ посвящено нанострук-
турированию поверхности фотоэлектродов золо-
тыми частицами. Авторами работы [25] был создан 
двумерный высокоупорядоченный монослой золо-
тых наносфер, который был нанесен на  поверх-
ность фотоанода из пленки оксида железа. За счет 
резонансной передачи энергии, индуцированной 
плазмонами (Plasmon- Induced Resonant Energy 
Transfer, PIRET), массив  золотых наночастиц соз-
дает сильное электромагнитное поле вблизи 
поверхности пленки оксида металла. Происхо-
дит усиление электромагнитного поля, подавля-
ется рекомбинация заряда с  долгоживущими дыр-
ками, и одновременно повышается эффективность 
поглощения света и  переноса заряда. Для мас-

Рис. 2. Схема ФЭХ-ячейки, содержащей анод из упоря-
доченного монослоя золотых наносфер, нанесенных 
на пленку оксида железа [25]
Fig. 2. Diagram of a PEC cell containing an anode made of 
an ordered gold nanosphere monolayer deposited on an iron 
oxide fi lm [25]
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energy transfer induced by the plasmons (Plasmon-
Induced Resonant Energy Transfer, PIRET), an array 
of gold nanoparticles establishes a  strong electro-
magnetic field near the metal oxide film surface. By 
strengthening the electromagnetic field, the charge 
recombination with the long-lived apertures is sup-
pressed. Moreover, the efficiency of light absorption 
and charge transfer is also raised. For an array of 
Au / α-Fe2O3, the photo-induced current density is 
increased by more than 3.3 times compared with an 
electrode made of pure hematite α-Fe2O3.

In  [26], a  two-dimensional flexible heterostruc-
ture was demonstrated being a  hybrid bimetallic 
periodic structure with an MIL‑101(Cr) organome-
tallic frame connected to it. The peculiarity of this 
paper is that the near-IR band is used for the “pure” 
hydrogen production, and sea water is used as an 
electrolyte. The plasmon polaritons are excited in 
the periodic bimetallic structure followed by the hot 
electrons injected into the platinum and MIL‑101(Cr) 
layers. The Au / Pt and MIL‑101(Cr) structures provide 
the catalytic centers that are saturated with the hot 
electrons and initiate water splitting and hydrogen 

сива Au / α-Fe2O3 плотность фототока увеличивается 
более чем в  3,3 раза по  сравнению с  электродом 
из чистого гематита α-Fe2O3.

В  [26] была продемонстрирована двумерная 
гибкая гетероструктура, представляющая собой 
гибридную биметаллическую периодическую 
структуру, с  которой соединен металлоорганиче-
ский каркас MIL‑101(Cr). Особенность этой работы 
в  том, что для производства «чистого» водорода 
используется ближний ИК-диапазон, а  в  качестве 
электролита – ​морская вода. В периодической биме-
таллической структуре возбуждаются плазмон-
поляритоны и  затем горячие электроны, кото-
рые инжектируются в  слои платины и  MIL‑101(Cr). 
Структуры Au / Pt и  MIL‑101(Cr) обеспечивают ката-
литические центры, которые насыщены горячими 
электронами и  инициируют расщепление воды 
и  образование водорода. Слой металлоорганиче-
ского каркаса также служит для отталкивания обра-
зовавшихся пузырьков водорода.

Среди широкого класса полупроводников, кото-
рые изучались в  качестве материалов электро-
дов для ФЭХ-расщепления воды, гематит α-Fe2O3 
является одним из  наиболее многообещающих 
материалов-кандидатов с теоретической эффектив-
ностью преобразования солнечного света в водород 
15%. В  работе  [27] было численно и  эксперимен-
тально показано, что, используя цилиндириче-
ские золотые наноструктуры, в которых может быть 
возбужден щелевой плазмонный резонанс, воз-
можно увеличить фототок окисления воды в  два 
раза по сравнению с чистой гематитовой пленкой 
на длинах волн выше запрещенной зоны гематита. 
Таким образом, благодаря генерации и  распаду 
горячих электронов было достигнуто шестикратное 
увеличение фототока окисления в ближнем инфра-
красном диапазоне.

Схема ФЭХ-ячейки, в которой захват света и фото-
катализ происходят на разных сторонах электрода, 
продемонстрирована в  [1]. Показано, что ячейка 
может собирать больше 95% падающего излучения, 
при этом плотность тока может достигать 40,51 мА 
см–2, эффективность преобразования солнечной 
энергии в  водород  – ​15,62%, а  скоростью образо-
вания водорода 240  мг · см–2 · ч–1. Совсем недавно 
удалось увеличить на  ~820% плотность фототока, 
индуцированного в композитной пористой тонкой 
пленке TiO2 с нанесенными плазмонными наноча-
стицами золота [28].

Заключение
Обзор посвящен основам фотоэлектрохимического 
расщепления воды. Рассмотрены основные про-

Рис. 3. Гибкий фотоэлектрод из биметаллической 
(Pt@Au) периодической структуры, содержащей метал-
лоорганический каркас (МОФ) [26]
Fig. 3. Flexible photoelectrode made of a bimetallic (Pt@Au) 
periodic structure containing a metalloorganic frame 
(MOF) [26]
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production. Th e metalloorganic frame layer is also 
used to repel the formed hydrogen bubbles.

Among the wide range of semiconductors that 
have been studied as the electrode materials for PEC 
water splitting, α- Fe2O3 hematite is one of the most 
prospective candidate materials, with a  theoretical 
efficiency of solar energy to hydrogen conversion 
at the level of 15%. In  [27], it was numerically and 
experimentally demonstrated that, by using the 
cylindrical gold nanostructures where the gap plas-
monic resonance can be excited, it was possible to 
double the photo- induced current of water oxidation 
compared to the pure hematite film at the wave-

цессы, происходящие в  ФЭХ-
ячейке, такие как поглощение 
света, генерация, разделение 
и  перенос заряда, химические 
реакции на  поверхности электро-
дов. Основные качества, которым 
должен удовлетворять материал 
фотоэлектрода  –  это ширина 
запрещенной зоны ≥1,23  эВ, 
высокая химическая стабиль-
ность и  подвижность носителей, 
быстрый межфазный перенос 
заряда, а также приемлемая цена. 
Традиционный материал для 
фотоэлектродов –  диоксид титана, 
который вполне удовлетворяет 
указанным характеристикам. 
Его недостатком является отсут-
ствие поглощения в  видимой 
области света. В  последние годы 
существенного прогресса удалось 
добиться за  счет использования плазмонных мате-
риалов, встроенных в  конструкцию полупроводни-
ковых электродов. Это позволило расширить область 
поглощения света, повысить величину генерируе-
мого фототока и эффективность использования энер-
гии света для получения «зеленого» водорода.
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lengths above the hematite band gap. Thus, due to 
the hot electron generation and fission, a  sixfold 
increase in the oxidation photo-induced current in 
the near infrared band was achieved.

The PEC cell diagram, where the light capture 
and photocatalysis occur on various electrode sides, 
was demonstrated in  [1]. It was shown that the cell 
can gather more than 95% of the incident radia-
tion, while the current density can reach 40.51 mA 
cm‑2, the solar energy into hydrogen conversion 
efficiency is 15.62%, and the hydrogen production 
rate is 240 mg cm‑2 h‑1. Quite recently, it was pos-
sible to increase the photocurrent density induced in 
a composite porous thin TiO2 film with the deposited 
plasmonic gold nanoparticles by ~820% [28].

CONCLUSION
The review is devoted to the basics of 
photoelectrochemical water splitting. The main 
processes occurring in the PEC cell, such as light 
absorption, generation, charge separation and 
transfer, as well as the chemical reactions on 
the electrode surfaces, are considered. The main 
properties of the photoelectrode material include the 
energy band gap ≥1.23 eV, high chemical stability 
and carrier mobility, high-speed interphase charge 
transfer, and reasonable price. The conventional 
material for photoelectrodes is titanium dioxide that 
fully complies with the indicated specifications. Its 
disadvantage is the lack of absorption in the highlight 
visible region. In recent years, the meaningful 
progress has been achieved due to the use of 
plasmonic materials embedded in the semiconductor 
electrode structure. This made it possible to expand 
the light absorption region, increase the amount of 
generated photo-induced current and efficiency of 
using light energy to produce “green” hydrogen.
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Пётр Николаевич Лебе-
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нечники магнита в теле-
фонном аппарате, потом 
разработал автоматиче-
ский регулятор движения 
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ственной научной школы физиков мирового уровня.
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стижения в квантовой электронике (лазеры и их применение для 
диагностики и воздействия на вещество, лазерное охлаждение 
атомов), в астрофизике, в детектировании гравитационных волн, 
в крупных направлениях современной фундаментальной и при-
кладной фотоники.
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зовавший крупнейший в области физических исследований Фи-
зический институт Академии наук (ФИАН), носящий имя П. Н. Ле-
бедева. Именно ФИАН стал колыбелью квантовой электроники 
и лазерных исследований.
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