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Abstrakt

Práce se zabývá optimalizaćı výroby vod́ıku pomoćı elektrolýzy protonově vo-
divé membrány (PEM). Dlouhodobým ćılem je maximalizovat účinnost a cenu při
výrobě Ir-Ru katalyzátoru. Jsou vyrobeny pomoćı magnetronového naprašováńı,
kde jsme testovali závislost prostorového nasměrováńı magnetron̊u na výsledném
procentuálńım zastoupeńı jednotlivých kov̊u pomoćı skenovaćıho elektronového mi-
kroskopu.

1 Úvod

Vod́ık je jednou ze zásadńıch komodit v pr̊umyslu. Byl by vhodný i pro uchováváńı energie
jako ”palivo budoucnosti”. Zvýšeńı efektivity jeho pr̊umyslové výroby může být zásadńım
krokem k nahrazeńı za fosilńı paliva. V současnosti je vod́ık nejv́ıce vyráběn ze zemńıho
plynu [1], jehož zdroj je ale omezený a nav́ıc proces přisṕıvá k nežádoućı emisi oxidu
uhličitého. Naopak výroba elektrolýzou vody může sloužit jako účinný zp̊usob uchováńı
elektrické energie. To je možné využ́ıt k vyrovnáńı lokálńıho přebytku u solárńıch a
větrných elektráren anebo následně zužitkovat jako palivo.
Existuj́ı r̊uzné typy elektrolyzér̊u. Vysoký potenciál do budoucna má elektrolýza s pro-
tonově vodivou membránou (proton exchange membrane electrolyser), kde se očekává
účinnost 82-86 % [3]. PEM využ́ıvá heterogenńı katalýzu pomoćı iridia. V pr̊umyslové
praxi se ale snaž́ı eliminovat drahé kovy jako iridium a část nahradit jinými levněǰśımi,
jako kobalt nebo ruthenium. Právě u ruthenia jsme zkoumali, jak se chová při naprašováńı
společně s iridiem.

2 Principy a metody

2.1 Elektrolyzér vody s protonově vodivou membránou

Elektrolyzér s PEM se skládá z elektrod, protonově vodivé membrány (ionomer) a z př́ıslušných
katalytických vrstev, kterými jsou v našem projektu právě bimetaly složeny z iridia a ru-
thenia. Do reakce vstupuje voda na anodu, kde se rozkládá na vod́ık a kysĺık. Vod́ık se
následně rozlož́ı na jádro (proton) a elektron, přičemž elektron se zapoj́ı do tvorby elek-
trického proudu pomoćı napět́ı z exterńıho zdroje (co může být např́ıklad solárńı panel
nebo větrná elektrárna), a jádro projde skrze protonově vod́ıkovou membránu na stranu
katody, kde se následně znovu spoj́ı s elektronem, a vzniknou tak molekuly vod́ıku dále



využitelné pro vod́ıkové hospodářstv́ı. Důležitým faktorem PEM elektrolyzéru je kata-
lyzátor, v našem př́ıpadě je j́ım bimetalická vrstva z iridia a ruthenia, kterou jsme źıskali
pomoćı magnetronového naprašováńı.

Obrázek 1: Schéma PEM-WE s naznačenými směry toku látek.

2.2 Magnetronové naprašováńı

Magnetronové naprašováńı funguje na principu bombardováńı terče z materiálu, který
chceme naprášit na náš substrát. Terč bombardujeme ionty argonu, źıskanými z plazmy ar-
gonu. Bombardaćı se uvolńı atomy z terče, které následně dopadnou na substrát. Naprašováńı
funguje d́ıky vhodně umı́stěné anodě a katodě (viz Obrázek 2). T́ımto zp̊usobem můžeme
kombinovat i dva a v́ıce kov̊u, co je obzvlášt’ výhodné právě při naš́ı práci, kde kombinaćı
r̊uzných kov̊u zlepš́ıme vlastnosti a efektivitu výsledného produktu.

Obrázek 2: Schematic-form-of-SEM.



2.3 Skenovaćı elektronový mikroskop

Poměr Iridia v naš́ı tenké vrstvě jsme byli schopni zjistit pomoćı skenovaćıho elektro-
nového mikroskopu, který funguje na principu katodoluminiscence. Konkrétně se jedná o
vyzařováńı foton̊u po excitaci elektron̊u v naš́ı vrstvě srážkou s elektrony námi stř́ılenými.
Rentgenové detektory tyto fotony zachyt́ı, a následně dokáž́ı dle jejich frekvence určit, o
jaký prvek se jedná.

Obrázek 3: Schéma skenovaćıho elektronového mikroskopu.

3 Výsledky

Ćılem naš́ı práce bylo zjistit atomový poměr prvk̊u iridia a ruthenia v tenké vrstvě
naprášené na křemı́kový substrát. Poměr jsme zjǐst’ovali na dev́ıti vzorćıch uložených do
tvaru mř́ıžky 3x3 o celkové straně 10 cm. Atomový poměr jsme zjistili pomoćı analýzy dat
ze skenovaćıho elektronového mikroskopu v programu EdX. Zjǐstěné výsledky jsou zapsány
v tab.1, přičemž práš́ıćı magnetrony se nacházely vlevo nahoře (ruthenium), resp. vpravo
nahoře (iridium)

Tabulka 1: Procentuálńı zastoupeńı iridia ve vzorćıch
(Ir:(Ir+Ru)) .

Rutheniový magnetron 16,5 48,1 82,5 Iridiový magnetron
25,4 51,8 73,6
48,0 52,8 65,4



4 Závěr

V naš́ı práci jsme zjistili atomový poměr Iridia a Ruthenia v tenké vrstvě źıskané mag-
netronovým naprašováńım na křemı́kovou podložkou v závislosti od polohy vzorku. Z
výsledk̊u naš́ı práce můžeme vyč́ıst, že atomový poměr Iridia v našem magnetronu je na
středové vertikálńı osy kolem 50 %. Na pravé straně tabulky se poměr Iridia v směru
shora dolu zmenšuje, zat́ımco na levé straně se zvětšuje, co je zp̊usobeno polohováńım
magnetronových hlavic.
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