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Tom tit. Trong bai bao nay, ching t6i nghién cttu ché tao dién cuc c6 cu tric 3D phén 16p di thé (cay -
canh —nhanh) CdS/ZnO/Pt/WOs ting dung cho tach nuéc quang dién héa. Dién cuc duoc téng hop bang
phuong phép thuy nhiét va ling dong 16p nguyén tir. Hinh thai hoc, c&u triic tinh thé, va thanh phan
nguyén t& cta dién cuc nay dugc nghién ctru bang kinh hién vi dién tr quét (FE-SEM), kinh hién vi dién
tlr truyén qua (HR-TEM) va nhiéu xa tia X (XRD). Nghién cttu tinh chat quang dién héa ctia cau tric
CdS/ZnO/Pt/WOs, ching t6i thu duwoc méat d6 dong quang dién la 8,5 mA-cm2va hiéu suit chuyén déi
nang luong anh sdng mat troi thanh nang luong hydro 7,9 % tai thé€ cung cap -0,85 V trong dung dich
chét dién ly Na2S v6i nong d6 0,5 mol/L. C4u tric 3D phén 16p nay c6 mat dd dong quang dién cua dién
ctec cao hon gdp hai Ian so véi cac cau triic CdS/ZnO trén dién cuc thuy tinh phu oxit thiéc pha tap bang
flo. Day 1a mot hudng tiép can rat hira hen tdng hop cac cau tric nano phan 16p di thé nham nang cao
hiéu qua san xuét hydro.

Tw khoéa: cdu truc 3D, thanh nano ZnO/CdS ciu trac phan 16p di thé, tdim WOs, tach nwde quang dién
hda, san xuat hydro
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Abstract. In this work, we report the synthesis of the hierarchical structure of a CdS/ZnO/Pt/WQOs3
electrode for photoeletrochemical water splitting application. The photoanode was synthesized via the
hydrothermal and atomic layer deposition methods. The morphological and structural properties of
CdS/ZnO/Pt/WOs nanoplates were carefully investigated by using SEM, TEM, and XRD techniques. The
CdS/ZnO/Pt/WOs-based photoelectrode has a photocurrent density of 85 mA-cm™ and a
photoconversion efficiency of 7.9% at a supplied potential of 0,85 V in a 0.5 M Na:S solution. This
photocurrent density is twice higher than that of the CdS/ZnO/FTO electrode. Due to built-in potential
and efficiently collecting the photo-carriers generated from the ZnO/CdS heterojunction under
illumination, the CdS/ZnO/Pt/WOs electrode exhibits enhanced performance of the
photoelectrochemical cell. This is a promising approach to the synthesis of heterojunction layers of
semiconductor together with nanostructures for fabricating photoelectrodes of the photoelectrochemical
cell to enhance hydrogen production efficiency.

Keywords: 3D structure, heterojunction layers, CdS/ZnO/Pt/WQO:s electrode, hydrogen production,
photoelectrochemical cell

1 Mo dau

Tt nam 1972 dén nay [1], khi tng dung tach
nudc quang dién hoa lan dau tién dwoc cong bo, da
c6 nhiéu nd luc 16n trong viéc ché tao dién cuc

trong t€ bao quang dién vdi d6 bén quang, hoa cao
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nham dat duoc hiéu sudt thuc t& chuyén d6i nang
lwong mat troi dé€ san sudt hydro cao (>10%) [2-6].
Bén canh van dé bén hda dién cuc, cic muc tiéu
nham mang lai hiéu qua kinh t€ cao cling dugc

quan tam nghién ctru gom: cac yéu t6 ban chat bén
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trong ctia vat liéu va cac yéu td cdu triac bén ngoai.
Viéc phat trién cac hé dién cue ¢d cau truc dién tir
phu hop la mot yéu t6 quan trong dé€ dat dwgc hiéu
sudt chuyén déi quang dién hiéu qua. That vay,
viéc nghién ctu phét trién hé dién cuc c6 ciu truc
dién t&r phtt hgp dua trén vat liéu don tinh thé da
duoc chtiing minh, nhung gia thanh van con cao [7-
10]. Nham thay thé vat liéu don tinh thé dat tién,
vat liéu oxit kim loai vdi cau tric hda hoc 6n dinh,
ré da va dang duoc quan tam nghién ctru rong rai
[2-4]. Ngoai ra, dya trén hiéu ting lwong t, viéc
ché tao dién cuc c6 cau trac thdp chiéu d€ tang
cuong hiéu sudt chuyén doi quang hoc ciing dang
duoc ddy manh nghién ctru [11-16]. Viéc stt dung
dién cyc dua trén cau tric nano 3D (cdy — canh —
nhdanh) véi kha nang tang cueong dién tich cta bé
mat dién cuc cling nhu tang cuong hiéu suat hap
thu anh sang lam cho méat d6 dong quang dién

tang.

Mot trong nhitng phuong phéap ché tao cdu
triic 3D phan 16p di thé thong thuong la sit dung
mot cau truc dang khudn dé€ co thé tao ra ciu truc
nano 3D mong mudn, vi du phuong phap thuy
nhiét tdng hop cac thanh nano va dng nano TiOz,
ZnO va WOs [11-14]. Pheong phap thay nhiét co
nhiéu wu diém vuot trdi so voi cac phwong phap
khac nhu chi phi thap, dé ché tao vat liéu véi chat
lwong cao va tdng hop duoc s lwong mau 16n [17-
19]. DBac biét, khi tong hgp mot hodc nhiéu 16p vat
liéu 1én trén vat liéu khuon c6 sin dé€ ché tao dién
cue cdu tric 3D phan 16p di thé cho cac tng dung
quang dién hoda thi phuong phap thuy nhiét cé
nhiéu tinh wu viét hon hin nhu d6 két tinh cao, kha
nang bao phu tdt, chi phi thdp, ting cuong kha
nang hdp thu anh sang va truyén hat tai. Vat liéu
khudn thueong dung la vat liéu c6 do bén hda hoc
cao nén thuong la vat liéu c6 kha nang hap thu anh
sang thap (do cd cdu truc vung nang lwong 16n); do
do, 16p vo bén ngoai phai c6 cau tric vung nang
lwong nho hon dé€ hap thu moét dai rdong vung phd
nang luong mat troi. Ngoai ra, viéc két hop cac loai

vat liéu dé€ tao cdu trac di thé cling can duoc lua
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chon can than vi cau tric vung nang luwgng cua cac
vat liéu phai phu hgp méi tao ra mét kénh truyén
dan hat tai tot trén toan bd dién cuc. Néu khong
pht hop, n6 sé anh hudng rat 16n dén kha nang
dan truyén cip hat tai sinh ra duéi anh sang mat
troi. Két qua nay sé anh huong dén hiéu suat
chuyén d6i quang dién cua linh kién quang dién
héa. Chiéu dai ctia thanh nano ciing phai dwoc toi
wu héa (khdng qua dai va ciing khong qua ngan)
cho viéc hdp thu 4nh sang va khuéch tan hat tai doc
theo cac thanh nano. Chinh vi vdy ma trong cac
cong bo trude day [20, 21], chung toi da chi ra cac
diéu kién t6i wru vé chiéu dai ctia thanh nano dé thu
duoc hiéu suat cao nhét trong t€ bao quang dién
héa. Mot van dé khac cling anh huong khong nho
dén hiéu suat cua t& bao quang dién hda la ¢6 dan
dién cua dién cuc. Dién cuc thong thuwong dung
trong nghién cttu quang dién hoa thuong dugc ché
tao tir cac vat liéu oxit c6 dd dan kém hon so véi
dién cuc ché tao tir kim loai. Do d6, khi di chuyén
dén cac dién cuc, cdp dién ti va 15 trong daé tai hop
do dién tro 16n. Diéu nay cé thé dan dén viéc lam
giam t6c d0 phan ting trén cac bé mat dién cuc va
giam hiéu sudt chuyén doi nang luong mat troi dé
san sudt hydro. Tuy nhién, qua trinh truyén cap hat
tai quang va co ché mat mat cdp hat tai trong cac
dién cuc ché tao tir cac oxit dén nay van chua duoc

nghién cttu mét cach tuwong minh.

Trong nghién ctu nay, chung t6i da tong
hop cac tém nano WOs moc thang ding trén d&
thuy tinh d€ lam khuon ban dau cho ché tao dién
cuc quang dién hoa véi cdu tric nano 3D (cay —
canh — nhanh). Mot 16p Pt dugc phu 1én tdm nano
WO:s d€ tao thanh 16p dan dién t8t nham ting
ceong hiéu suit quang dién hoa. Cac thanh nano
ZnO dugc gan 1én 16p dan dién Pt bang phuong
phép thuy nhiét d€ tao ra cdu trac 3D cay — canh —
nhanh. Tiép theo, mot 16p mong CdS (Eg = 2,4 eV)
duoc phu 1én 16p ngoai cung ctia cdu tric nano
ZnO/Pt/WQOs. Lop CdS nay cb6 nhiém vu chinh
trong viéc hdp thu 4nh sang trong cdu trtc

CdS/ZnO 16i — vo. Bd la mot trong nhitng cdu tric
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dién cyc am duoc nghién cttu sau cho viéc tang
ceong hiéu suat san sinh hydro [20-24]. Béi vi CdS
c6 d6 rong vung cdm nhd véi bién vung dan va
vung hda tri bao quanh cac mttc ndng lwong cta
c4c phan ting hydro va oxi va ¢ thé dé dang tong
hop bang phuong phép héa hoc [17-19, 22, 23, 25-
29].

2 Thuc nghiém

21 Nguyén vat liéu

Bia kim loai vonfram (W, 99,99%, cong ty
AXT, My); HNOs (60%) va Na:SOs (98%), phtic
chét trimethyl(methylcyclopentadienyl) platinum
(IV)  ((MeCp)PtMes), Zn(NOs)2:6H20  (98%),
(Cd(NO3)2:4H20 (98%), C2Hi2Na (99%) mua tir
hang Sigma-Aldrich (My); Na2S-5H20 (98%) va
C2HsNS (98%) mua tit cong ty Dae Jung Chemical
and Metals, Han Qudc; nwedc cit dé ion tir Vién Hoa
hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam (d6 dan khoang 18,4 uS/cm).

2.2 Téng hop dién cyc tim nano Pt/WOs/thuy

tinh

Mot 16p mang mong ctia vonfram duoc lang
dong 1én d¢€ thuy tinh (kich thuéc 1 x 2 cm) bang
phuwong phap phun xa magnetron dong mot chiéu
v6i diéu kién: cong sudt 30 W, thoi gian phun 10
phut, dong khi Ar 1a 7,5 scem va 4p suat lam viéc 3
x 10~ torr. L6p mang mong wonfram (100 nm) nay
la 16p mam cho qua trinh thay nhiét d€ cdy cac tdim
WO:s thang ding trén d€ thty tinh. Sau khi phtn
xa, lop mang mong wonfram trén d€ thuy tinh nay
duoc dwa vao binh Teflon chita 50 mL dung dich
HNOs 1,5 M dé thuc hién cac phan tng tong hop
tdm nano (WO3/nH:0) bang phuong phap thuy
nhiét & 120 °C trong 2,5 gio. Tam nano WOs/nH20
sau d6 duoc rira bang nudc cat va xi khd bang khi
N2 r6i tién hanh nung u trong khong khi ¢ 450 °C
trong 1 gio dé€ két tinh thé cac tdm nano WOs hoan

chinh. Ngay sau d6, mau duoc chuyén téi budong
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chan khong ctia hé léng dong nguyén ti (hé ALD)
dé thuc hién léng dong mot 16p Pt 1én tdm nano
WO:s ¢ nhiét d6 d&€200 °C. Lép mang méng Pt duoc
ling dong 1én tdim nano WOs véi diéu kién: phtic
chat MeCp)PtMes duoc nung néng ¢ 75 °C thanh
hoi va trdn voi oxi 99,99% 6 budng riéng; khi mang
N2 véi téc d6 dong 20 scem dwoc dan qua budng
ctia hdon hop phtic chat va khi oxi, sau d6 dwgc dan

vao budng lang dong véi 1000 chu ky.

2.3 Tong hop thanh nano CdS/ZnO cau trac
16i - v0 trén tim nano Pt/WOs/thuy tinh

CAu trac tdm nano Pt/WOs/thuy tinh, da ché
tao giong nhu mét dién cuc khudn nén, dugc dua
vao budng chan khong dé€ 1ang dong mot 16p mam
ZnO day khoang 40 nm. L6p mam nay giap cho
viéc cdy cac thanh ZnO trén dién cyc khudn nén
duoc dong déu hon. Qua trinh 1dng dong 16p mam
ZnO trén Pt/WOs/thuy tinh dwoc thyc hién tai 80
°C véi hon hop phtic Zn(C2Hs): va H20; sau d6 tron
v6i 20 ssem khi mang N2. D€ tong hop cac thanh
ZnO bang phuong phép thuy nhiét, mau tém nano
ZnO/Pt/WOQOs/thay tinh dugc dwa vao binh Teflon
chita hon hop gom dung dich Zn(NOs)2 0,04 M va
hexamethylenetetramine (CsHi12N4) 0,04 M ¢ 90 °C
trong 4 gio [20, 30]. Sau d6 mau dwoc 14y ra va ria
sach bang nudc khit ion va thdi khd bang khi Na.
Dé cac thanh nano sau tong hop cé do két tinh cao,
tiép d6 mau duoc nung trong moéi truong khi Ar &
400 °C trong 1 gio. Cudi cung, mot I6p mang mong
CdS duoc
ZnO/Pt/WOs/thty tinh bang phrrong phap ngam t

tong hop phua trén cdu trac

trong dung dich gébm 10 mmol/L cuaa
Cd(NO:s)2-4H20 va 10 mmol/L ctia C2HsNS tai nhiét
do phong trong 30 phat [20, 31]. Dién cuc
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh véi cdu tric 3D (cay —
canh — nhanh) dwoc rira sach béng nuwdc khir ion
nhiéu lan, théi kho béng khi N2va cudi cung nung
trong moi truong khi Ar ¢ 500 °C trong 1 gio dé két
tinh 16p CdS tong hop sau cung.
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24  Tong hop ciu trac 16i vo CdS/ZnO trén dé
FTO

Céac thanh nano ZnO/CdS dugc tong hop
truc tiép trén dién cye thuy tinh phu oxit thiéc pha
tap bang flo (Fluorine-doped Tin Oxide — FTO)
bang phuong phap thay nhiét theo hai giai doan
gom tong hop ZnO va CdS véi cung diéu kién nhw
duoc tong hop trén dién cyc 3D Pt/WOs/thuy tinh.

2.5 Nghién ctru tinh chat vat liéu

Chting t6i st dung phuong phap nhiéu xa
tia X (XRD, Empyrean, PANalytical, ngu6n btrc xa
Cu-Ko, A = 1.5406 A) d& nghién cttu cdu tric tinh
thé cta tdm nano WOs, thanh nano ZnO va 16p vo
CdS. Kinh hién vi dién t& quét (FESEM; JSM-700F,
JEOL) va dién t& truyén qua (HRTEM; JEM-
ARM?200F, JEOL) phan giai cao ciing duoc st dung
dé€ nghién ctru hinh thai va ciu trtc caa vat liéu.
Thanh phan nguyén t& va sw phan bd thanh phan
héa hoc cua vat liéu tong hgp duoc nghién ctu
bang phd tan sic nang luong tia X trong hé SEM.
P06 dan ctia mau duoc do bang phuong phap bdn
mii do (CM20123, Jandel, Vuong qudc Anh).

2.6  Khao sat tinh chit quang dién héa
ctia dién cuc ché tao

Dién cyc l1am viée duoc thiét k& ¢d dinh vdi
dién tich 0,25 x 0,25 cm va st dung keo epoxy dé
che phu cac phén dién tich khong can thiét. Mot hé
mo phong pho chuan anh sang mat troi (AM 1,5 G,
den Xenon 150 W va cong sudt chiéu sang 100
mW-ecm2) két hop véi hé dién hda
potentiostat/galvanostat (PGSTAT128N, Metrohm
Autolab Instrument) duoc st dung dé khao sat cac
tinh chat quang dién hda cta t€ bao quang dién
héa. D€ khao sét tinh chit quang dién hoa cua cac
dién cuc am ché tao duoc, ching toi st dung ching
lam dién curc lam viéc trong hé dién hoda vdi dién
cuc so sanh Hg2Clo/Hg va dién cyc doi la tdm Pt
trong dung dich NazS 0,5 M. Hiéu sudt chuyén doi
quang dién hda cta dién cuc duoc tinh theo cong
thire (1) [20, 32, 33].
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n(%) = 100 x 2% rev=Fapp) 1)

0

trong d6 Jp la mat d6 dong quang dién do dwoc
(mW-cm2); Io la cuong dd anh sang chiéu vao bé
mat dién cyc lam viéc (100 mW-cm2); Erev. la dién
thé nghich dao chuén hda ctia phan tng tach nude
& nhiét d6 phong (1,23 V); Eapp. (= Evias — Eaoc) 12 hiéu
dién thé cung cap. Eviss 1a thé dién cuc, tai d6 dong
quang dién do duoc trén dién cuc lam viéc dudi
diéu kién chiéu sang va Eaocla thé cta dién cuc lam

viéc tuong tu nhung trong diéu kién mach ho.

3 Két qua va thao luan

3.1 Hinh thai hoc, ciu trac, thanh phan cua
dién cuc ché tao

Hinh 1 m6 ta téom luoc so d6 quy trinh ché
tao dién cuc 3D phan 16p cua
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh tir bude (1) dén budc
(6). Chung t6i da sit dung phuwong phap thty nhiét
dé tong hop cac 16p vat liéu WOs, ZnO va CdS. Xen
gitta cac qua trinh thuy nhiét 1a qua trinh ling dong
16p Pt tao 16p dan dién va 16p mam ZnO lam nén
cho viéc cdy cac thanh nano ZnO bang phuong
phap lang dong 16p nguyén tir & budc (3) va (4)).
Ngoai ra, phuong phdp ngdm u nhiét (budc (6))
trong khong khi cling duoc sit dung d€ gia tang do
két tinh cua vatliéu. Chi tiét cua quy trinh tong hop
duoc chung t6i mé ta trong Phan 2.2 va 2.3 [34] .

Hinh 2 1a anh hién vi dién tit quét (SEM) ctia cac
mau  WOs/thuy tinh, Pt/WOs/thay tinh,
ZnO/Pt/WOs/thuy tinh va CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy
tinh da tong hop. Anh SEM trong hinh 2a cho thay
rat 16 cac tim nano WOs moc thing ding trén dé
thuy tinh. Hinh 2b cho thdy Pt/WOs/thuy tinh c6
cau truc va hinh thai giong nhu cia WOs/thuy tinh
bdi vi 16p mang Pt mong da duoc phu rat déu va
min 1én trén cac tém nano bang phuong phap lang
dong 16p nguyén tit. Do d6, ky thuat SEM théng
thuong kho cho thay su khac biét. Néu quan sat ky
hon thi ¢4 thé thdy 6 mau cé 16p Pt (Hinh 2b), cac

tdm Pt/WOs c6 vé day hon va hinh anh sac nét hon
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0 cung mot d9 khuéch dai caa anh so véi mau chua
phu 16p Pt. Trong treong hop nay, Pt lam cho d6
dan ctia mau téng 1én. Day 1a mot trong nhitng bién
phap ky thuat thuong duwoc stt dung dé tang chat
lwong anh hién vi dién t&r quét ddi véi mau véi do
dan kém nhu cac chit ban dan, oxit kim loai, hodc
cac vat liéu polymer. D€ xac dinh s 6 mat ctia 16p
mang mong Pt trén tdim nano WOs, ching toi tiép
tuc st dung cac phuong phap khac nhw phd nhidu
xa tia X va quang pho tan xa nang lueong tia X. Két
qua sé dugc thao luan chi tiét trong phan tiép theo.
Quan sat Hinh 2c va 2d, chung t6i thdy hinh thai
bé mit ctia mau thay doi rat ro rét tir dang tam
phang nano Pt/WOs sang dang ciu tric 3D (cay —
canh - nhéanh) khi dwgc pht mét 16p CdS/ZnO
vOi cau trac 16i — vo. Céc thanh nano ZnO véi

duong kinh khoang 50 nm moc trén tdm Pt/WOs c6

Thuy nhiét

Lép nano wonfram dugc |:>
phtin 1én @€ thuy tinh

1

Lép nano wonfram dugc
phtin 1én d€ thay tinh

Léng dong 16p
nguyén ti

Cac tdm

Céc thanh nano ZnO
trén cac tdm Pt/WO;

mnmy lﬂuﬁ

mat d6 khong day ddc ma cting khong thuwa qua;
mat do phu hop sé tang cuong hiéu sudt hap thu
anh sang toi. Bé mat ctia thanh nano ZnO chuyén
ttr dang nhan sang nham khi ciu trtic ZnO/Pt/WOs
duoc phu mot 16p CdS day khoang 20 nm. Cau tric
3D nay da hoan toan bao phu tdim nano Pt/WOs
trén Hinh 2b. Hinh anh chup mét cat (hinh chiéu
dimg) ctia cac mau duoc dua vao ¢ cac géc phai
cua cac hinh. Ngoai ra, cdu tric 3D nay c6 cac
thanh nano di thé CdS/ZnO moc trén cidc tdim
Pt/WOs/thuy tinh giéng véi cau truc kiéu 1ong
nhim. C4u tric dang nay gop phan ting cuong
hiéu suat hap thu anh sang thong qua su tan xa anh
sang va s da hudng ctia anh sang téi nhw da duoc
chttng ming trong cac nghién ctru truwdc day [35-
37].

Cac tdm nano

nano WO; s Pt/WO;
Lang d(;mg
1ép nguyen
) 3)

CdS/ZnO on Pt/WO;

g

Hinh 1. So &6 mo6 ta quy trinh ché tao dién cuc cau tric 3D (cay — canh — nhanh) CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh

Hinh 2. Anh hién vi dién t& quét cua cac mau duoc
tong hop bé“mg phuong phap thuy nhiét va lé'mg
dong 16p nguyén ti: a) WOs/thay tinh; b)
Pt/WOs/thty tinh; c¢) ZnO/Pt/WOs/thty tinh; d)
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh
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Hinh 3 trinh bay gian d6 nhiéu xa tia X
(XRD) ctia cdc mau WOs/thuy tinh (WOs)
ZnO/Pt/WOs/thuy tinh (Pt/ZnO) va
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh (CdS) twong tng voi
vi tri gbc 20 tlr 20 dén 70°. Mau WOs c6 cdu tric
don tinh thé, déc trung tai cac vi tri goc nhiéu xa
23,4,24,4, 26,6, 28,9, 33,6, 41,9, 49,9 va 55,9°, tuong
tng voi cdc mdt mang [02 0], [200], [120],[112],
[202],[222],[400] va [4 2 0], theo thé chuan
JCPDS s& 83-0950. Céac dinh nhiéu xa ctia mau
Pt/ZnO ¢ vi tri goc nhiéu xa 31,79, 34,41, 36,32,
39,78, 47,67 va 62,9° twong ting la cac mat [1 0 0], [0
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Hinh 3. Gian d6 nhiéu xa tia X (XRD) ctia cac
mau WOs/thtty tinh, ZnO/Pt/WOs/thuy tinh, va
CdS/ZnO/Pt/WOs/thtty tinh

02],[101],[110], va[l0 3]; cac dinh nay hoan
toan phut hop v6i thé chuan JCPDS s6 36-1451 cua
tinh thé ZnO. Trong khi d6, madt mang [11 1], [20
0] va [2 2 0] tuong ttng tai vi tri goc nhiéu xa 39,79,
46,27 va 67,86° cia Pt theo thé chuan JCPDS s6 04-
0802.

Déc biét, d6i v6i mau cdu trac phan 16p
CdS/ZnO/Pt/WOs thuy tinh, cac dinh nhiéu xa dac
trung cia WOs ([02 0], [200] va[1 11]), ZnO ([10
0],[002],[101]va[103])vaPt([111]va[200])
suy giam cuong do, tham chi bién mat. Tuy nhién,
cac dinh nhiéu xa ctia 16p vé CdS tai vi tri géc nhiéu
xa 26,6, 43,9 va 52,29° tuong tng véi mat mang [1
11],[220] va[311] caa tinh thé CdS theo thé
chuan JCPDS s6 10-0454, lai thé hién 1o nét so véi
cac dinh nhiéu xa ctia cac 16p vat liéu bén trong. Sw
suy giam cuong do nhiéu xa tai vi tri dinh dic
trung ctia cac vat liéu bén trong la do anh huong
cua l6p vo bén ngoai, khi 16p vo c6 chiéu day 16n
hon chiéu day téi han, khi d6 n6 sé bao phu hoan
toan 16p vat liéu phia trong. Kha nang dam xuyén
ctia chum tia X giam dan theo chiéu day, dan dén

leong tia nhiéu xa tai vi tri cdc mit mang thu duoc
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giam dan dén tin hiéu tdng thu duoc giam hon so
v6i 16p bén ngoai. Két qua ceong dd dinh nhiéu xa
bdi céc 16p bén trong, giam dan so véi 16p bén
ngoai.

Anh phé tan sic ning luong tia X (SEM-
EDS) trén bé mit ctia mau CdS/ZnO/Pt/WOs cho
thay thanh phan khdi luwong cua cac nguyén td thu
dwoc la 10,57, 9,62, 4,11, 36,83, 11,63 va 27,25%,
twong tng voi cac nguyén t6 Zn, O, Pt, S, W va Cd
trén bé mat ciu tric thanh nano phan 16p 3D (Hinh
4a). Cac thanh nano phan 16p 3D chi chita cac
nguyén t6 oxi, kém, luvu huynh, platin, wonfram va
cadmi, ma khong chita cac nguyén t6 tap khac.
Diéu nay cho thdy qud trinh tdng hop mau cho do
tinh khiét cao va cdu trac phan 16p 3D cua
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh la kha r6 rang: W phan
bG ¢ 161 trong cung, ti€ép d6 dén Pt bao boc ngay
bén ngoai cua W; con cac nguyén té Zn, Cd, S thi
phan bd & 16p vo ngoai.

Hinh 4b trinh bay anh hién vi dién tt truyén
qua cua cau trac 16i — vé CdS/ZnO. Hinh anh cua
mot cau truc 16i — vo CdS/ZnO xuét hién dong nhat
doc theo chiéu dai thanh ZnO. Tt két qua do TEM,
ching t6i xac dinh duoc chiéu day cua 16p CdS la
20 nm, lang dong bao phti toan by thanh nano ZnO.
Gitta 16p vo CdS va 16p 16i ZnO hinh thanh mét 16p
tiép giap gitra hai vatliéu. Su khac biét gitra hai 16p
vat liéu khac nhau nay thé hién rdt rd & mau sdc
sang t6i phan biét ro rét gitra hai 16p. Khi 16p tiép
giap nay hinh thanh t6t, kha nang lién két chat sé
giup tao thanh mot dién thé€ ndi tai (built-in
potential), gitp cho qud trinh phan tach va chuyén
hat tai duoi diéu kién anh sang kich thich xay ra
nhanh hon. Thé hiéu ndi tai hinh thanh la mot
trong nhitng van dé da va dang dwgc quan tam
nghién cttu trong chat ban dan di ciu trac
(heterojunction) nham ting cuong hiéu suat
chuyén doi quang dién tw trong cac t&€ bao quang

dién.
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o 10,57
S 9,62
Zn 4,11
Ccds 36,83
w 11,63
Pt 27,25

Totals

Hinh 4. a) Két qua do quang phd tan xa nang leong tia X trong SEM (SEM-EDS) trén bé mit mau
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuty tinh véi hinh anh ban d6 phan bd thanh phan kém (Zn), oxi (O), platin (Pt), luu huynh (S),
vonfram (W) va cadmi (Cd); b) anh hién vi dién tix truyén qua ctia cau tric 16i — vo CdS/ZnO trong mau
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh

3.2 Tinh chit quang dién héa ctia dién cwc ché

tao

Trén hinh 5a, mat d¢ dong quang dién () thu
duoc la 4,3, 5,2 va 8,5 mA-cm?, tai dién thé cung
cap -0,85 V, twong ung véi cac dién cuc
CdS/ZnO/FTO,  CdS/ZnO/Pt/thty  tinh
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh, st dung dung dich
Na:zS 0,5 M. Hiéu suat chuyén doi quang dién (n)

va

duoc tinh theo phuong trinh (1) d6i véi cac dién
cuc trén va dugc trinh bay trén Hinh 5b. Tai dién
thé cung cap -0,85 V, hiéu sudt chuyén d6i quang
dién cua cac dién cuc trén tuwong tng la 2,7, 5,1 va
7,9%. bién cuc CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh c6 mét
d6 dong quang dién cao gap gan hai lan so véi dién
cuc dugc ché tao tv CdS/ZnO/FTO & cung diéu
kién khao sat. Mat d6 dong quang dién tang nhanh

10

157

a) —{+—CdS/ZnO/FTO
—/+— CdS/ZnO/Pt/Thiy tinh
—(— CdS/ZnO/Pt/WO,/Thay tinh__|

e
— /r-- =
o

Mit d6 dong quangdién (mA/cm?)

A

Hiéu sudt chuyén ddi quang dién (%)

—{+— CdS/ZnO/FTO
——CdS/ZnO/Pt/Thay tinh
—O—CdS/ZnO/Pt/Wi 0_«,_[]' huytinh

| /:"YT. _\

AN
™\
-\
f\

b)

A

N 0,0
Pién thé'so voi SCE (V)

-1 ,5 -1 '0r5

-1,5 -1 -0,5 0,0

Pién théso voi SCE (V)

Hinh 5. a) Mat d6 dong quang dién va b) Hiéu sudt chuyén d6i quang dién cta cac dién cuee ché tao CdS/ZnO/FTO,
CdS/ZnO/Pt/thay tinh va CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh

38



Tap chi Khoa hoc Pai hoc Hué: Khoa hoc Tw nhién
Tap 130, S8 1C, 31-41, 2021

pISSN 1859-1388
eISSN 2615-9678

khi thé hiéu cung cdp giam dan va nhanh chéng
bao hoa & thé cung cap 0 V (so vdi dién cuc so sanh
calomen bao hoa) do anh huéng ctua dd dan cao
cua Pt trong cdu tric CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh.
Dong quang dién ctia mau CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy
tinh nay cling nhanh chéng bao hoa, c6 thé 1a do
quang duong truyén dan cac hat tai ngan; c6 thé
thdy diéu nay duoc tir anh hinh thai ciu trac cua
cac dién cuc. Cau trac di thé 16i — vo CdS/ZnO
trong dién cuc CdS/ZnO/Pt/WOs/thtiy tinh ngan
va nho hon moc trén cau trac 3D cta cic tdm
Pt/WQs/thuy tinh so véi cau trac di thé 161 — vo
CdS/ZnO trén dién cwc FTO. Bén canh d6, do anh
hudng cua vai tro cua Pt 1én cau trac di thé'16i — vo
CdS/ZnO nén c6 thé thdy thé mo ctia mat do dong
quang dién trén Hinh 5a da dich chuyén vé gan
phia dién thé 0 V hon trong nhitng cdu truc c6 16p
Pt.

4  Kétluan

Chung t6i da ché tao thanh cong va nghién
ctu tinh chét quang dién hoa ctia dién cuc ciu tric
3D (cdy - canh - nhanh)
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh cho tng dung diéu
ché& hydro ttr nuwde. Cau trac thanh nano CdS/ZnO
16i - v6 dugc tong hop trén tdim nano Pt/WOs/thuy

caa vat liéu

tinh nham tang cuong dién tich bé mit cua dién
cwc. Dién cwc 3D cdu trac phan 16p
CdS/ZnO/Pt/WOs/thuy tinh da cho mat d6 dong
quang dién va hiéu suat chuyén déi quang la 8,5
mA-cm=2 va 7,9% tai thé -0,85 V, cao hon gép hai
Ian so vdi dién cuc ché tao tir CdS/ZnO/FTO. Két
qua nay mé ra mot hudéng nghién ctru méi nham
tang cuong hiéu sudt chuyén doi quang dién cua

vat liéu quang dién hoda truyén thong.
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