
 

研究实现人工光合作用高效稳定制氢
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研究实现人工光合作用高效稳定制氢。 近日，中国科学技术大学教授孙海定、熊宇杰团队联合
武汉大学刘胜院士团队，通过创新设计一种晶圆级可制造的新型硅基氮化镓纳米线光电极结构，
实现了高达10.36%的半电池太阳能制氢效率，并在高电流密度下稳定产氢超过800小时，首次将
光电极使用寿命从小于100小时的小时级推进至月级，成功突破传统光电制氢装置在效率和可靠
性上的瓶颈，达到国际领先水平，为下一步规模化制氢应用打下基础。该成果日前发表于《自然-
通讯》。

光电化学水分解是一种通过阳光和水直接转化为绿色氢气的技术，因其环保且可持续的特点，已
成为清洁能源领域的重要研究方向。在光电化学水分解中，光电极的催化活性和长期稳定性是实
现高效、可靠氢气生产的关键。然而，许多传统光电极材料如硅、金属氧化物等易发生光腐蚀与
化学腐蚀，并且催化剂与半导体界面结合弱，导致助催化剂脱落与催化活性衰减，从而限制了光
电极的长期耐久性。

针对这一挑战，团队设计并制备了一种可大规模生产的新型一维/三维异质异构的光电极结构，
由一维氮化镓纳米线阵列和三维硅太阳能电池衬底构成，并首次通过一维氮化镓极性晶面重构策
略，通过简单的碱性刻蚀策略暴露出氮化镓内部的（10-1-1）晶面，加载金纳米颗粒作为助催化
剂以此构筑新型的助催化剂/半导体界面，在原子尺度上实现氮化物半导体与助催化剂的电子耦
合。

实验数据印证了这一突破性设计的优势：器件在一个太阳光的照射下获得10.36%的半电池太阳能
制氢效率，而且在高电流密度下稳定产氢超过800小时，首次将光电极使用寿命从小时级推进至
月级。这一显著提升的性能，主要得益于氮化镓（10-1-1）晶面与金纳米颗粒之间的强耦合作用
，不仅优化了金纳米颗粒的电子结构，提高了氢吸附自由能，进而增强了析氢反应的催化活性，
同时还提高了氮化镓纳米线表面对金纳米颗粒的锚定能力，防止了反应过程中金纳米颗粒的脱落
，避免催化活性衰减。

这项研究有效解决了传统三五族化合物半导体如氮化物等与助催化剂界面结合弱的共性难题，为
改善三五族化合物半导体/助催化剂界面提供了一条简单有效的途径。所提出的晶面-催化剂界面
调控策略显著提升了光电极的催化活性和长期稳定性，且可拓展至其他化合物半导体及催化反应
体系，为氮化物半导体在人工光合反应中的广泛应用奠定了基础，有望在能源转换领域发挥重要
作用，为全球能源转型和可持续发展提供强有力的技术支持。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-024-55743-4
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