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Môû ñaàu
Cuoái thaùng 12.1959, taïi cuoäc hoïp thöôøng nieân 

cuûa Hoäi Vaät lyù Myõ toå chöùc taïi Caltech (California 
Institute of Technology), nhaø vaät lyù Myõ Richard 
Feynman (Giaûi Nobel Vaät lyù naêm 1965) ñaõ coù baøi 
phaùt bieåu raát quan troïng “There is Plenty of Room at 
the Bottom” tieân ñoaùn veà nhöõng keát quaû kyø dieäu cuûa 
coâng ngheä vaät lieäu nano. Tuy nhieân, chæ töø nhöõng 
naêm cuoái thaäp kyû 80, vôùi söï phaùt trieån cuûa coâng 
ngheä vaø kyõ thuaät hieån vi ñieän töû phaân giaûi cao, con 
ngöôøi môùi coù coâng cuï ñeå nghieân cöùu vaø chuû ñoäng 
cheá taïo vaät lieäu nano, trieån khai caùc nghieân cöùu 
öùng duïng chuùng. Heä quaû töï nhieân laø nhieàu ñaëc tính 
haáp daãn cuûa vaät lieäu nano  ñaõ ñöôïc phaùt hieän, coâng 
boá, laøm cho thuaät ngöõ “vaät lieäu nano” trôû neân quen 

thuoäc vôùi moïi ngöôøi. ÔÛ Vieät Nam, taïi Hoäi nghò Vaät lyù 
chaát raén toaøn quoác laàn thöù 2 toå chöùc taïi Ñoà Sôn, Haûi 
Phoøng naêm 1997, Vieän syõ Nguyeãn Vaên Hieäu laàn 
ñaàu tieân keâu goïi caùc nhaø vaät lyù höôûng öùng trieån khai 
caùc nghieân cöùu vaät lyù nano. Ñaây thöïc söï laø moät moác 
quan troïng, khôûi nguoàn cuûa chöông trình khoa hoïc 
coâng ngheä nano cuûa nöôùc nhaø, thuùc ñaåy caùc nghieân 
cöùu khoa hoïc coâng ngheä nano ñöôïc trieån khai taïi 
nhieàu cô sôû nghieân cöùu trong caû nöôùc.   

Hai tính chaát ñaùng quan taâm xuaát hieän do caáu 
truùc nano cuûa moät chaát baùn daãn laø (1) soá nguyeân 
töû treân beà maët haït vaät lieäu chieám tyû leä lôùn so vôùi soá 
nguyeân töû phaân boá beân trong vaät lieäu (haït tinh theå 
coù kích thöôùc 1 nm chæ chöùa ~30 nguyeân töû vôùi haàu 
heát caùc nguyeân töû naèm treân beà maët; kích thöôùc 4 

CHAÁM LÖÔÏNG TÖÛ BAÙN DAÃN 
VAØ TRIEÅN VOÏNG ÖÙNG DUÏNG 

Nguyeãn Quang Lieâm
Vieän Khoa hoïc Vaät lieäu

Vieän Haøn laâm Khoa hoïc vaø Coâng ngheä Vieät Nam

Baøi baùo trình baøy toång quan nhöõng keát quaû nghieân cöùu veà moät soá loaïi chaám löôïng töû baùn 
daãn (CdSe, CdTe, InP, GaN, CuO, CuS, CuSe, vaø caáu truùc loõi/voû cuûa chuùng vôùi vaät lieäu 
voû laø CdS, ZnS hoaëc TiO2). Noäi dung trình baøy bao goàm: (1) giôùi thieäu chung veà chaám 
löôïng töû baùn daãn loaïi I vaø loaïi II; (2) coâng ngheä cheá taïo vaät lieäu; (3) caùc nghieân cöùu vi 
hình thaùi vaø caáu truùc; (4) tính chaát quang ñieän töû; vaø (5) moät soá minh hoïa öùng duïng cuûa 
caùc chaám löôïng töû baùn daãn coù caáu truùc löôïng töû loaïi I (laøm vaät lieäu phaùt quang hieäu 
suaát cao trong vuøng phoå 440-800 nm, söû duïng trong cheá taïo caûm bieán huyønh quang öùng 
duïng trong y sinh vaø noâng nghieäp) vaø loaïi II (laøm vaät lieäu quang xuùc taùc nano, coù theå 
öùng duïng hieäu quaû trong xöû lyù oâ nhieãm moâi tröôøng). Vôùi nhöõng keát quaû ñaõ ñaït ñöôïc, 
chuùng toâi cho raèng Vieät Nam ñaõ baét ñaàu tham gia caùc nghieân cöùu khoa hoïc coâng ngheä 
vaät lieäu caáu truùc nano khoâng quaù muoän so vôùi theá giôùi, trong ñoù coù moät soá ñeà taøi/lónh 
vöïc ñaït trình ñoä cao, hoaøn toaøn coù theå chia seû/hôïp taùc nghieân cöùu vôùi caùc phoøng thí 
nghieäm tieân tieán treân theá giôùi; cuõng nhö ñaõ xaùc ñònh ñöôïc moät soá trieån voïng öùng duïng 
caàn ñöôïc chuù troïng ñaàu tö nghieân cöùu ñeå ñi ñeán cuøng, thöïc söï coù ñöôïc öùng duïng cuûa 
loaïi vaät lieäu tieân tieán laø chaám löôïng töû baùn daãn. 

Töø khoùa: chaám löôïng töû, tính chaát quang, caûm bieán huyønh quang, vaät lieäu quang xuùc 
taùc nano.
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nm chöùa 4.000 nguyeân töû vôùi 40% soá nguyeân töû naèm treân beà 
maët) vaø (2) hieäu öùng giam haõm löôïng töû caùc haït taûi ñieän khi 
kích thöôùc haït vaät lieäu nhoû so saùnh ñöôïc vôùi baùn kính Bohr 
cuûa exciton. Thuaät ngöõ “vaät lieäu nano” thöôøng ñöôïc söû duïng 
khi ñeà caäp tôùi nhöõng nghieân cöùu hoaëc öùng duïng lieân quan 
tôùi traïng thaùi beà maët cuûa vaät lieäu; thuaät ngöõ “chaám löôïng töû” 
thöôøng ñöôïc söû duïng lieân quan tôùi heä haït taûi ñieän bò giam 
haõm. Trong nhieàu tröôøng hôïp, thuï ñoäng hoaù beà maët trôû thaønh 
yeâu caàu baét buoäc khi muoán söû duïng vaät lieäu nano/chaám 
löôïng töû. Khi cheá taïo moät lôùp voû vaät lieäu khaùc treân beà maët 
cuûa moät chaám löôïng töû ñeå thuï ñoäng hoaù beà maët vaø baûo veä 
vaät lieäu loõi, coù theå taïo söï lieân keát cuûa hai loaïi vaät lieäu theo caáu 
truùc löôïng töû loaïi I hoaëc loaïi II, tuyø thuoäc vaøo ñoä cheânh leäch 
naêng löôïng bôø vuøng caám giöõa hai loaïi vaät lieäu. Heä quaû töông 
öùng laø hai loaïi caáu truùc löôïng töû ñöôïc quan taâm nghieân cöùu 
do ñònh höôùng öùng duïng khaùc nhau: loaïi I cho ñònh höôùng 
öùng duïng laøm vaät lieäu huyønh quang do coù theå taêng hieäu suaát 
taùi hôïp/chuyeån dôøi phaùt quang cuûa caùc haït taûi ñieän ñöôïc 
giam giöõ trong cuøng moät loaïi vaät lieäu, vaø loaïi II söû duïng cho 
bieán ñoåi naêng löôïng maët trôøi (trong pin maët trôøi hoaëc vaät lieäu 
quang xuùc taùc) do caùc haït taûi ñieän traùi daáu deã daøng bò taùch ñeå 
di chuyeån tôùi hai loaïi vaät lieäu khaùc nhau. Coù theå xem caùc loaïi 
chaám löôïng töû baùn daãn CdSe, CdTe, InP vaø caáu truùc loõi/voû 
töông öùng CdSe/ZnS, CdTe/CdS, InP/ZnS (taïo thaønh caáu 
truùc löôïng töû loaïi I) laø nhöõng ví duï ñieån hình veà vaät lieäu nano 
huyønh quang hieäu suaát cao trong vuøng phoå khaû kieán, vaø vaät 
lieäu nano loõi/voû CuO/TiO2 (caáu truùc löôïng töû loaïi II) laø ví duï 
ñieån hình cho hoaït ñoäng quang xuùc taùc trong vuøng phoå khaû 
kieán vôùi ñoä beàn cao.

Hieän nay, caùc chaám löôïng töû baùn daãn thöôøng ñöôïc cheá 
taïo baèng moät soá phöông phaùp lyù vaø hoaù - lyù. Caùc phöông 
phaùp vaät lyù (boác bay chuøm phaân töû MBE, laéng ñoïng hoaù 
hoïc pha hôi töø nguoàn tieàn chaát cô kim MOCVD...) ñöôïc phaùt 
trieån ñeå cheá taïo caùc caáu truùc linh kieän ñieän töû coù chöùa caùc 
gieáng löôïng töû hoaëc caùc lôùp chaám löôïng töû trong mieàn tích 
cöïc, ví duï caùc chaám löôïng töû baùn daãn GaN vaø InGaN pha 
taïp ñaát hieám trong ñioát phaùt quang (LED) treân cô sôû GaN 
[1-3]. Phöông phaùp hoaù/hoaù - lyù ñaëc bieät theå hieän öu theá khi 
cheá taïo caùc chaám löôïng töû daïng dung dòch keo (colloidal 
quantum dots); trong ñoù caùc chaám löôïng töû baùn daãn CdSe, 
CdTe, InP, CuInS2 ñöôïc nghieân cöùu cheá taïo thaønh coâng nhaát, 
cho caáu truùc tinh theå toát cuõng nhö tính chaát quang vöôït troäi 
[4-10]. Caùc chaám löôïng töû baùn daãn CdSe, CdTe, InP, CuInS2 
ñöôïc quan taâm nghieân cöùu nhieàu do khaû naêng öùng duïng cuûa 
chuùng trong ñaùnh daáu huyønh quang y sinh [9-12]; caùc tinh 
theå nano CuO, CuS, CuSe ñöôïc quan taâm nghieân cöùu nhieàu 
do trieån voïng öùng duïng chuùng laøm vaät lieäu quang xuùc taùc 
trong coâng ngheä xöû lyù oâ nhieãm moâi tröôøng [13-15].

Trong baøi baùo naøy, chuùng toâi trình baøy toång quan caùc 
keát quaû nghieân cöùu veà moät soá loaïi chaám löôïng töû baùn daãn 
(CdSe, CdTe, InP, GaN, InGaN, CuInS2, CuO, CuS, CuSe, 

SEMICONDUCTOR QUANTUM 
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APPLICATIONS
                                 

Summary
This paper reviews the study results 

on several kinds of semiconductor 
quantum dots such as CdSe, CdTe, InP, 

GaN, CuO, CuS, CuSe, and their core/
shell structures with the shell materials 

as CdS, ZnS or TiO2. The paper 
content is composed of: (i) overview 

about type-I and type-II quantum 
dots; (ii) the synthesis technology 
of nanomaterials; (iii) the study of 
morphology and structure; (iv) the 

optical properties; and (v) examples 
on the promising applications of 

type-I quantum dots as the highly 
luminescent nanomaterials emitting 

in the 440 - 800 nm range that could 
be used for fabrication of fluorescent 
bio-medical-agricultural sensors, and 

the type-II ones for photocatalysis 
application in enviromental depollution 

technologies. Based on the achieved 
results, it is seen that Vietnamese 

scientists have paid attention to 
nanoscience and nanotechnology; in 
some fields/subjects, our scientists 
have reached the high levels which 

are quite possible to share/collaborate 
with colleagues in the world advanced 

labs. More importantly, we have do 
dertermined several subjects wich 

are very promissing to approach 
real applications of such advanced 

nanomaterials, namely semiconductor 
quantum dots, if support is enough. 
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vaø caáu truùc loõi/voû cuûa chuùng vôùi vaät lieäu voû laø CdS, 
ZnS hoaëc TiO2), bao goàm caû coâng ngheä cheá taïo vaät 
lieäu, caùc nghieân cöùu vi hình thaùi vaø caáu truùc, tính 
chaát quang vaø moät soá minh hoïa öùng duïng cuûa caùc 
chaám löôïng töû baùn daãn coù caáu truùc löôïng töû loaïi I 
(laøm vaät lieäu phaùt quang hieäu suaát cao trong vuøng 
phoå 440-800 nm, coù theå söû duïng trong cheá taïo caûm 
bieán huyønh quang öùng duïng trong y sinh vaø noâng 
nghieäp) vaø loaïi II (laøm vaät lieäu quang xuùc taùc nano, 
coù theå öùng duïng hieäu quaû trong xöû lyù oâ nhieãm moâi 
tröôøng). Do ñaây laø baøi baùo toång quan veà caùc keát quaû 
nghieân cöùu khoa hoïc coâng ngheä cuûa chuùng toâi veà 
tinh theå baùn daãn nano/chaám löôïng töû, neân caùc taøi 
lieäu tham khaûo ñöôïc daãn chuû yeáu töø chính caùc coâng 
boá khoa hoïc do chuùng toâi thöïc hieän. 

Thöïc nghieäm
Caùc hoaù chaát vaø coâng ngheä toång hôïp caùc loaïi 

chaám löôïng töû CdSe, CdTe… ñaõ ñöôïc trình baøy chi 
tieát trong moät soá coâng boá khaùc [4-10, 16, 17]. ÔÛ ñaây, 
chuùng toâi chæ toùm taét laø CdSe vaø CdSe/ZnS thöôøng 
ñöôïc cheá taïo trong dung moâi höõu cô coù nhieät ñoä 
soâi cao nhö tri-n-octylphosphine oxide (TOPO), 1-
octadecene (ODE), hoaëc diesel vaø phaân taùn trong 
caùc dung moâi höõu cô nhö chlorform, hexane; CdTe 
thöôøng ñöôïc cheá taïo trong moâi tröôøng nöôùc ôû nhieät 
ñoä khaù thaáp - phaûn öùng taïo maàm vi tinh theå ôû nhieät 
ñoä phoøng vaø phaùt trieån tinh theå ôû 1200C. Ñoái vôùi InP, 
tieàn chaát cho In thöôøng laø InCl3 hoaëc indium acetate 
(In(ac)3) vaø tieàn chaát cho P coù theå laø nguoàn phoátpho 
vaøng hoaëc khí PH3 sinh ra do phaûn öùng taïo khí cuûa 
Ca(Zn)P3 vôùi axít hoaëc laø nguoàn phaân huyû töø hôïp 
chaát höõu cô tris(trimethylsilyl) phosphine (P(TMS)3) 
trong ODE ôû nhieät ñoä 250-3000C. Caùc vaät lieäu neàn 
ñoàng CuO, CuS vaø CuSe ñöôïc phaûn öùng taïo maàm 
CuX (X = O, S, Se) ôû nhieät ñoä döôùi 60oC trong moâi 
tröôøng nöôùc vaø uû nhieät ñeå phaân huûy boät Cu-oxalate 
taïo thaønh CuO (ôû 400oC) hoaëc phaùt trieån tinh theå 
CuS vaø CuSe (120oC), ñöôïc taïo caáu truùc loõi/voû 
CuO/TiO2, CuS/ZnS, CuSe/ZnS [13-15].

Nhaèm nghieân cöùu caùc quaù trình quang ñieän töû vaø 
söï truyeàn naêng löôïng, truyeàn ñieän tích trong caùc caáu 
truùc löôïng töû pha taïp ion ñaát hieám, chuùng toâi ñaõ tieán 
haønh nghieân cöùu caùc maãu chaám löôïng töû InGaN vaø 
GaN pha taïp Eu3+ hoaëc Tm3+ cheá taïo baèng phöông 
phaùp MBE hoaëc MOCVD. Nhö moät so saùnh, caùc 
chaám löôïng töû InP/ZnS pha taïp ion Eu3+ ñöôïc cheá 
taïo thaønh coâng baèng phöông phaùp hoaù cuõng ñaõ 
ñöôïc nghieân cöùu vaø coâng boá keát quaû [18]. 

Ñeå nghieân cöùu vi hình thaùi vaø caáu truùc, caùc kyõ 
thuaät hieån vi ñieän töû queùt SEM (scanning electron 
microscopy), truyeàn qua TEM (transmission electron 
microscopy), ghi giaûn ñoà nhieãu xaï tia X, phoå taùn 
xaï Raman ñaõ ñöôïc söû duïng. Ñeå nghieân cöùu tính 
chaát quang vaø caùc quaù trình quang ñieän töû trong 
caùc loaïi tinh theå nano, caùc kyõ thuaät quang phoå haáp 
thuï, huyønh quang (döøng vaø phaân giaûi thôøi gian) vaø 
kích thích huyønh quang ñaõ ñöôïc söû duïng moät caùch 
keát hôïp vaø heä thoáng. Caùc yeáu toá aûnh höôûng tôùi quaù 
trình taùn xaï vaø phaân boá cuûa heä haït taûi ñieän khoâng 
caân baèng sinh ra do kích thích quang nhö nhieät ñoä 
vaø maät ñoä coâng suaát kích thích ñöôïc khai thaùc ñeå 
laøm roõ hôn caùc quaù trình vaät lyù lieân quan trong caáu 
truùc nano. 

Keát quaû vaø thaûo luaän
Cheá taïo caùc loaïi chaám löôïng töû CdSe, CdTe, 

InP, CuInS2 vaø caáu truùc loõi/voû loaïi I 
Chuùng toâi ñaõ söû duïng phöông phaùp hoaù ñeå cheá 

taïo caùc loaïi chaám löôïng töû CdSe, CdTe, InP, CuInS2 
vaø caáu truùc loõi/voû CdSe/ZnS, CdTe/CdS, InP/ZnS 
vaø CuInS2/ZnS. Keát quaû nghieân cöùu chi tieát vi hình 
thaùi vaø caáu truùc phuï thuoäc vaøo caùc ñieàu kieän coâng 
ngheä cheá taïo, töø ñoù xaùc ñònh ñöôïc ñieàu kieän coâng 
ngheä toái öu ñeå cheá taïo caùc loaïi chaám löôïng töû treân 
ñöôïc trình baøy trong moät soá coâng boá [5-10, 16]. Ñeå 
coù theå ñaùp öùng muïc tieâu öùng duïng trong caùc linh 
kieän/caûm bieán huyønh quang, bieåu hieän cuoái cuøng, roõ 
raøng nhaát veà chaát löôïng cuûa caùc chaám löôïng töû baùn 
daãn chính laø tính chaát huyønh quang toát. Hình 1 trình 
baøy caùc saûn phaåm chaám löôïng töû caáu truùc loõi/voû 
CdSe/ZnS, CdTe/CdS, In(Zn)P/ZnS vaø CuInS2/ZnS 
do chuùng toâi cheá taïo [5, 9]. Haàu heát caùc chaám löôïng 
töû CdSe/ZnS, CdTe/CdS vaø In(Zn)P/ZnS cheá taïo 
ñöôïc coù huyønh quang roõ ngay döôùi aùnh saùng trong 
phoøng, cho thaáy hieäu suaát löôïng töû huyønh quang 
raát cao (>50%, moät soá maãu ñaït 85%). Ñoái vôùi InP, 
vieäc ñöa Zn thay theá cho moät phaàn cuûa In ñeå taïo 
thaønh vaät lieäu hôïp kim In(Zn)P ñaõ cho phoå huyønh 
quang exciton roõ raøng, hieäu suaát huyønh quang cao 
hôn vaø oån ñònh vuøng phoå khi thöïc hieän quaù trình 
boïc voû ZnS, cho pheùp thöïc hieän ñöôïc quaù trình pha 
taïp Eu3+ vaøo caùc chaám löôïng töû In(Zn)P ñeå nghieân 
cöùu quaù trình truyeàn naêng löôïng giöõa tinh theå nano 
In(Zn)P vaø ion taïp Eu3+ [18]. Ñoái vôùi CuInS2/ZnS, 
thöôøng hieäu suaát löôïng töû huyønh quang ñaït ~15%, 
moät soá maãu phaùt huyønh quang maïnh vôùi hieäu suaát 
löôïng töû huyønh quang ñaït tôùi 60% [10].
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Sau ñaây, chuùng toâi trình baøy moät soá keát quaû 
nghieân cöùu tính chaát quang cuûa caùc heä vaät lieäu 
chaám löôïng töû baùn daãn, tröôùc khi trình baøy moät soá 
ví duï veà cheá taïo caûm bieán huyønh quang phaùt hieän 
virus H5N1, dö löôïng thuoác baûo veä thöïc vaät...

Moät soá tính chaát quang cuûa caùc chaám löôïng töû 
baùn daãn

Hieäu öùng giam haõm löôïng töû: chuyeån dôøi exciton 
trong caùc chaám löôïng töû baùn daãn theå hieän raát roõ 
hieäu öùng giam haõm löôïng töû - dòch ñænh phoå (haáp 
thuï vaø huyønh quang) theo kích thöôùc vaät lieäu do söï 
ñoùng goùp cuûa naêng löôïng giam haõm ( )  

tyû leä nghòch vôùi bình phöông kích thöôùc haït (a) cuûa 
vaät lieäu. Hình 2 trình baøy ví duï veà söï thay ñoåi naêng 
löôïng chuyeån dôøi ñieän töû phuï thuoäc vaøo kích thöôùc 
(töùc laø vaøo möùc ñoä ñoùng goùp cuûa naêng löôïng giam 
haõm löôïng töû caùc haït taûi ñieän) trong chaám löôïng 
töû CdTe vôùi ligand MSA. Kích thöôùc cuûa caùc chaám 
löôïng töû CdTe/MSA naøy töông öùng laø 2-4,2 nm.

Chuyeån caáu truùc löôïng töû loaïi I vaø loaïi II: do naêng 
löôïng giam haõm löôïng töû phuï thuoäc maïnh vaøo kích 
thöôùc vaät lieäu, neân hoaøn toaøn coù theå ñieàu khieån möùc 
ñoä cheânh leäch naêng löôïng bôø vuøng (band offset) 
giöõa vaät lieäu loõi vaø voû. Chuùng toâi ñaõ ñieàu khieån söï 
cheânh leäch naêng löôïng bôø vuøng giöõa chaám löôïng töû 
loõi CdTe vaø voû CdS baèng caùch thay ñoåi ñoä daøy lôùp 
voû. Hình 3 trình baøy phoå haáp thuï vaø huyønh quang 
(vuøng phoå 550-800 nm) cuûa chaám löôïng töû CdTe/
CdS vôùi ñoä daøy lôùp voû CdS khaùc nhau 0-7 ñôn lôùp 
(monolayer, ML), cho thaáy söï chuyeån caáu truùc löôïng 
töû loaïi I sang loaïi II khi lôùp voû CdS coù ñoä daøy hôn 3 
ML [16].

Taùi hôïp ñieän töû - loã troáng treân caùc caëp ñoâno - 
axeùpto vaø ñoùng goùp cuûa phonon maïng: chuùng toâi 
ñaõ nghieân cöùu moät vaán ñeà khoa hoïc cô baûn lyù thuù 
lieân quan tôùi caùc quaù trình quang ñieän töû trong moät 
caáu truùc nano khoâng hoaøn haûo (chöùa caùc traïng 
thaùi ñoâno, axeùpto) vaø vai troø cuûa dao ñoäng maïng 
(phonon). Keát quaû nghieân cöùu cho thaáy moät tinh 
theå nano coù kích thöôùc moãi chieàu chæ hôn chuïc 
nguyeân töû nhöng coù bieåu hieän raát roõ reät veà taùi hôïp 

(a) (b) (c) (d)
Hình 1: (a) Chaám löôïng töû CdSe/ZnS trong n-hexane, 
(b) CdTe/CdS trong nöôùc, (c) InP/ZnS trong n-hexane, 
vaø (d) CuInS2/ZnS trong n-hexane. Vôùi chaát löôïng toát, 

hieäu suaát löôïng töû huyønh quang cao, caùc chaám löôïng töû 
huyønh quang roõ ngay döôùi aùnh saùng trong phoøng

Hình 2: phoå huyønh quang cuûa chaám löôïng töû CdTe cheá taïo 
ôû 120oC, trong nöôùc, thôøi gian töø 10 phuùt ñeán 540 phuùt, 
töông öùng kích thöôùc ~2 ñeán 4,2 nm (töø traùi sang phaûi)

Hình 3: phoå haáp thuï vaø huyønh quang cuûa chaám löôïng töû 
CdTe/CdS vôùi ñoä daøy lôùp voû thay ñoåi 0-7 ML
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ñieän töû - loã troáng treân caùc caëp ñoâno - axeùpto, vaø 
dao ñoäng maïng coù ñoùng goùp trong caùc taùi hôïp naøy 
töông töï nhö trong moät tinh theå khoái. 

Hình 4 bieåu dieãn phoå huyønh quang phaân giaûi thôøi 
gian cuûa caùc chaám löôïng töû CuInS2/ZnS cheá taïo 
trong ODE, minh chöùng cho quaù trình taùi hôïp ñieän 
töû - loã troáng treân caùc caëp ñoâno - axeùpto. Phoå huyønh 
quang ñaõ dòch veà phía naêng löôïng thaáp theo thôøi 
ñieåm ghi phoå treã so vôùi thôøi ñieåm xung kích thích. 
Phoå huyønh quang phaân giaûi thôøi gian goàm 2 thaønh 
phaàn vôùi thôøi gian soáng huyønh quang khaùc nhau 
[5]. 

Söï dòch ñænh phoå huyønh quang theo nhieät ñoä cuûa 
caùc chaám löôïng töû CuInS2/ZnS, töông öùng vôùi söï 
thay ñoåi ñoä roäng vuøng caám cuûa tinh theå CuInS2, ñaõ 
ñöôïc nghieân cöùu, cho thaáy söï ñoùng goùp cuûa phonon 
vaø giaõn nôû nhieät maïng tinh theå. Söï dòch ñænh phoå 
haáp thuï vaø huyønh quang exciton theo nhieät ñoä cuõng 
ñaõ ñöôïc quan saùt thaáy trong caùc chaám löôïng töû 
CdSe [19] vaø InP/ZnS [20]. 

Truyeàn naêng löôïng vaø truyeàn ñieän tích giöõa caùc 
chaám löôïng töû baùn daãn: trong moät taäp hôïp caùc chaám 
löôïng töû cuøng ñöôïc cheá taïo (coù caùc möùc naêng löôïng 
vaø traïng thaùi beà maët töông töï nhau), coù theå xaûy ra 
quaù trình truyeàn naêng löôïng vaø truyeàn ñieän tích. 
Möùc ñoä truyeàn naêng löôïng vaø ñieän tích phuï thuoäc 
raát maïnh vaøo khoaûng caùch giöõa caùc chaám löôïng töû. 
Caùc chaám löôïng töû baùn daãn trong maãu daïng dung 
dòch keo coù khoaûng caùch khaù xa nhau, vaø ôû daïng 
caùc haït xeáp chaët chuùng raát gaàn nhau (chæ caùch nhau 

lôùp phaân töû ligand). Hình 5 trình baøy ví duï ñieån hình 
veà phoå huyønh quang phaân giaûi thôøi gian cuûa caùc 
chaám löôïng töû InP/ZnS theo thôøi gian treã sau xung 
kích thích, cho thaáy söï truyeàn naêng löôïng khoâng 
phaùt xaï xaûy ra do töông taùc tröôøng giöõa caùc löôõng 
cöïc ñieän (vôùi cöôøng ñoä tyû leä nghòch vôùi khoaûng caùch 
luyõ thöøa 6) cuûa caùc haït vaät lieäu xeáp gaàn nhau trong 
maãu xeáp chaët, laøm cho ñænh phoå huyønh quang dòch 
veà naêng löôïng thaáp theo thôøi gian treã sau xung kích 
thích. Chi tieát keát quaû nghieân cöùu, keå caû veà hieän 
töôïng nhaáp nhaùy huyønh quang ghi nhaän treân ñôn 
chaám löôïng töû ñöôïc trình baøy trong moät soá coâng boá 
khaùc [8, 21]. 

Hieäu öùng thuï ñoäng hoaù beà maët vaø dòch chuyeån 
Stark: do söï phaân boá khoâng ñoái xöùng taâm cuûa caùc 
traïng thaùi beà maët, neân caùc chaám löôïng töû baùn daãn 
cho duø laø coù hình daïng töïa caàu vaãn toàn taïi moät ñoä 
phaân cöïc nhaát ñònh. Ñoä phaân cöïc cuûa chaám löôïng 
töû cuøng vôùi caùc ñieän tröôøng do ñoä phaân cöïc buø tröø 
cuûa ligand vaø dung moâi laøm cho chaám löôïng töû chòu 
moät ñieän tröôøng hieäu duïng, taïo neân söï dòch naêng 
löôïng chuyeån dôøi ñieän töû theo hieäu öùng Stark [4, 
22]. Nghieân cöùu cuûa chuùng toâi chæ ra raèng neáu nhö 
laøm cho caùc chaám löôïng töû boäc loä ñöôïc tính chaát 
phaân cöïc, chuùng coù theå phaân taùn ñöôïc trong moâi 
tröôøng nöôùc (chaát loûng phaân cöïc), thuaän tieän cho 
raát nhieàu öùng duïng cho ñoái töôïng y sinh. Chuùng toâi 
ñaõ thaønh coâng trong vieäc phaân taùn trong moâi tröôøng 
nöôùc caùc chaám löôïng töû CdSe, CdSe/ZnS cheá taïo 
trong caùc dung moâi höõu cô TOPO/HDA, ODE... Moät 
keát quaû coù tính chaát heä quaû cuûa vieäc laøm saïch ligand 
khoûi beà maët chaám löôïng töû laø coù theå thöïc hieän quaù 
trình thuï ñoäng hoaù caùc lieân keát hôû Se2– vaø Cd2+ baèng 
chính caùc ion H+ vaø OH– ñöôïc sinh ra do chieáu aùnh 

Hình 4: phoå huyønh quang phaân giaûi thôøi gian cuûa chaám löôïng töû 
CuInS2/ZnS cheá taïo trong ODE, 230oC, 40 phuùt. Thôøi gian treã 

sau xung kích thích ñöôïc chæ roõ treân hình; ñöôøng thaúng ñeå chæ roõ 
söï dòch ñænh phoå

Hình 5: phoå huyønh quang phaân giaûi thôøi gian cuûa chaám löôïng töû 
InP/ZnS daïng caùc haït xeáp chaët (a) vaø daïng dung dòch keo (b). 

Ñöôøng keû thaúng trong hình ñeå chæ roõ söï dòch ñænh phoå
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saùng töû ngoaïi (UV) vaøo dung dòch caùc chaám löôïng 
töû CdSe trong nöôùc. Quaù trình thuï ñoäng hoaù baèng 
caùc ion H+ vaø OH– ñaõ laøm cho huyønh quang cuûa 
chaám löôïng töû CdSe dòch ñænh veà phía naêng löôïng 
cao vaø taêng cöôøng ñoä ñeán ~60 laàn [22]. 

Huyønh quang cuûa caùc ion ñaát hieám pha taïp trong 
chaám löôïng töû baùn daãn: ion kim loaïi ñaát hieám coù 
huyønh quang ñaëc tröng do caùc chuyeån dôøi ñieän töû 
lôùp 4f. Vì vaäy, vaán ñeà pha taïp chuùng vaøo vaät lieäu 
baùn daãn nhaèm taïo ñöôïc moät linh kieän ñieän töû coù 
theå bôm baèng doøng ñieän nhöng phaùt ñieän huyønh 
quang ñaëc tröng cuûa caùc ion ñaát hieám ñaõ ñöôïc ñaët 
ra moät caùch raát thöïc teá. Beân caïnh ñoù, vieäc pha taïp 
vaøo moät chaám löôïng töû baùn daãn chæ caáu thaønh töø 
moät vaøi nghìn nguyeân töû laø moät chuû ñeà nghieân cöùu 
lyù thuù, lieân quan tôùi khaû naêng chöùa chaáp caùc ion 
taïp cuûa vaät lieäu kích thöôùc nano, vò trí cuûa caùc ion 
taïp, söï truyeàn naêng löôïng giöõa ion taïp vaø vaät lieäu 
neàn chuû... Keát quaû nghieân cöùu caùc quaù trình quang 
ñieän töû söû duïng kyõ thuaät huyønh quang kích thích 
choïn loïc vaø huyønh quang phaân giaûi thôøi gian, huyønh 
quang kích thích baèng chuøm ñieän töû,... ñaõ cho thaáy 
caùc ion Eu3+ ôû beân trong chaám löôïng töû GaN coù tính 
chaát huyønh quang khaùc vôùi caùc ion ñònh xöù gaàn beà 
maët caùc chaám löôïng töû [1, 2]. Hôn nöõa, do tham gia 
trong maïng tinh theå vôùi hoaù trò 3, caùc ion Eu3+ hoaëc 
Tm3+ ñaõ taïo neân caùc traïng thaùi ñoâno noâng vaø coù söï 
truyeàn naêng löôïng töø söï töông taùc ñieän giöõa caùc 
ñieän töû hoùa trò beân ngoaøi vôùi ñieän töû trong lôùp voû 4f, 
vaø coù söï truyeàn naêng löôïng giöõa vaät lieäu chuû GaN 
tôùi caùc ion ñaát hieám Eu3+ hoaëc Tm3+ vaø ngöôïc laïi 
[2, 3]. Nhö moät so saùnh vaø thöû nghieäm coâng ngheä 
cheá taïo vaät lieäu chaám löôïng töû pha taïp ion ñaát hieám 
baèng phöông phaùp hoùa, chuùng toâi ñaõ nghieân cöùu 
vaø thaønh coâng trong coâng ngheä cheá taïo caùc chaám 
löôïng töû In(Zn)P/ZnS pha taïp ion Eu3+ cho huyønh 
quang ñaëc tröng cuûa ion Eu3+ [18].   

Thöû nghieäm moät vaøi loaïi caûm bieán huyønh 
quang 

Phaùt hieän vaø xaùc ñònh dö löôïng thuoác tröø saâu: 
nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa caûm bieán huyønh quang 
(fluorescence sensor) döïa treân söï thay ñoåi cöôøng 
ñoä huyønh quang cuûa chaám löôïng töû theo pH, maø 
pH thay ñoåi theo möùc ñoä öùc cheá cuûa enzyme AChE 
(acetylcholinesterase) bôûi thuoác tröø saâu, laøm thay 
ñoåi quaù trình thuyû phaân ATCh (acetylcholine - phaàn 
töû truyeàn thoâng tin thaàn kinh). Treân nguyeân lyù hoaït 
ñoäng naøy, caáu truùc cuûa caûm bieán huyønh quang goàm 

hoãn hôïp cuûa chaám löôïng töû huyønh quang, AChE 
vaø ATCh, coù cöôøng ñoä huyønh quang thaáp nhaát khi 
khoâng coù thuoác tröø saâu. Khi coù maët thuoác tröø saâu 
öùc cheá hoaït ñoäng cuûa enzyme AChE, löôïng ATCh 
bò thuyû phaân ít ñi, laøm giaûm pH, seõ laøm taêng cöôøng 
ñoä huyønh quang cuûa chaám löôïng töû. Khi toaøn boä 
enzyme AChE bò öùc cheá bôûi thuoác tröø saâu, cöôøng 
ñoä huyønh quang cuûa chaám löôïng töû ñaït cao nhaát. 
Hình 6 trình baøy keát quaû thöû nghieäm caûm bieán huyønh 
quang söû duïng chaám löôïng töû CdSe/ZnSe/ZnS, cho 
pheùp xaùc ñònh thuoác tröø saâu PM (parathion methyl) 
ñeán noàng ñoä raát nhoû ~0,05 ppm [23]. 

Phaùt hieän vi ruùt cuùm gia caàm H5N1: caûm bieán 
huyønh quang phaùt hieän vi ruùt cuùm gia caàm H5N1 
ñaõ ñöôïc cheá taïo döïa treân nguyeân lyù ghi phoå huyønh 
quang cuûa chaám löôïng töû (CdTe/CdS trong ví duï 
naøy) thay ñoåi theo pH; maø pH laïi ñöôïc thay ñoåi 
ñaëc hieäu theo taùc ñoäng cuûa vi ruùt H5N1 thoâng 
qua phaûn öùng cuûa heä enzyme FoF1-ATPase cuûa 
chromatophore. Vôùi caáu truùc naøy, phaàn “loõi” hoaït 
ñoäng gioáng nhau vôùi caùc loaïi khaùng nguyeân caàn ghi 
nhaän, chæ caàn thay ñoåi khaùng theå töông öùng ôû phaàn 
“ngoaïi vi”. Caûm bieán huyønh quang cheá taïo ñöôïc ñaõ 
ñöôïc thöû nghieäm ñeå phaùt hieän vi ruùt H5N1 trong 
phoøng thí nghieäm vôùi noàng ñoä thaáp ~3 ng/µl. Hình 
7 trình baøy caáu truùc cuûa caûm bieán huyønh quang vaø 
caùc phoå huyønh quang töông öùng cuûa töøng thaønh 
phaàn, keå caû cuûa chính vi ruùt, vaø cöôøng ñoä huyønh 
quang theo noàng ñoä vi ruùt [12].

Hình 6: phoå huyønh quang cuûa caûm bieán CdSe-AChE-ATCh 
(kích thích baèng laser 405 nm) vôùi caùc noàng ñoä PM khaùc nhau.

Hình cheøn laø cöôøng ñoä huyønh quang theo noàng ñoä PM
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Tinh theå nano neàn ñoàng vaø trieån voïng öùng duïng 
trong quang xuùc taùc

Vaät lieäu quang xuùc taùc nano neàn ñoàng: hình 8 
trình baøy keát quaû cheá taïo CuO, CuS vaø CuSe (caùc 
vaät lieäu naøy coù vuøng caám trong khoaûng 1,2-2,2 eV, 
töông öùng ñeå laøm vaät lieäu quang xuùc taùc hoaït ñoäng 
trong vuøng phoå khaû kieán). Tyû leä caùc tieàn chaát, nhieät 
ñoä phaûn öùng vaø thôøi gian phaùt trieån tinh theå ñeàu coù 
aûnh höôûng tôùi hình daïng, caáu truùc vaø kích thöôùc 
cuûa caùc tinh theå nano cheá taïo ñöôïc. Thôøi gian phaùt 
trieån tinh theå laøm thay ñoåi hình daïng vaät lieäu nano töø 
daïng haït töïa caàu ñeán hình boâng hoa CuS vaø daïng 
thanh CuSe, laøm chuyeån caáu truùc cuûa tinh theå nano 
CuSe töø laäp phöông sang luïc giaùc [9, 13-15].   

Tính chaát quang xuùc taùc cuûa vaät lieäu nano neàn 
ñoàng: hình 9 trình baøy keát quaû thöû nghieäm söû duïng 
caùc tinh theå nano CuS vaø CuSe laøm maát maøu cuûa 
RhB khi chieáu saùng baèng vuøng phoå soùng daøi hôn 
420 nm, cho thaáy chuùng coù hoaït tính quang xuùc taùc 

khaù oån ñònh, coù theå söû duïng chuùng nhieàu laàn [14, 
15]. Moät soá keát quaû ban ñaàu veà heä vaät lieäu quang 
xuùc taùc nano neàn ñoàng ñaõ ñöôïc chuùng toâi coâng boá, 
cho thaáy trieån voïng öùng duïng cuûa hoï vaät lieäu naøy, 
ñaëc bieät laø caáu truùc loõi/voû vôùi lôùp voû TiO2 raát beàn 
vôùi moâi tröôøng. Vôùi caáu truùc löôïng töû loaïi II, cô cheá 
giaûi phoùng loã troáng khoûi vaät lieäu loõi (CuS hoaëc CuO) 
sau khi caëp ñieän töû - loã troáng sinh ra do bò kích thích 
quang, chöa ñöôïc nghieân cöùu chi tieát, chöa coù keát 
luaän roõ raøng, maëc duø ñaït ñöôïc hieäu suaát quang xuùc 
taùc raát cao. 

Keát luaän
Baøi baùo ñaõ trình baøy toång quan nhöõng keát quaû 

nghieân cöùu veà moät soá loaïi tinh theå baùn daãn nano/
chaám löôïng töû, bao goàm coâng ngheä cheá taïo vaät 

		  (A) 				                            (B)	                 (C)
Hình 7: (A) Caáu truùc cuûa caûm bieán huyønh quang döïa treân phaûn öùng cuûa enzyme FoF1-ATP khi coù maët khaùng nguyeân (6) nhaän bieát

baèng khaùng theå (5) thoâng qua caàu gaén keát biotin-streptavidin-biotin (4) taùc ñoäng leân beta-subunit (3), laøm thay ñoåi doøng proton 
bôm qua chromatophore (2), laøm thay ñoåi cöôøng ñoä huyønh quang cuûa chaám löôïng töû CdTe/CdS (1); (B) Phoå huyønh quang 

cuûa töøng thaønh phaàn caûm bieán vaø cuûa chính vi ruùt; (C) Cöôøng ñoä huyønh quang cuûa rieâng vi ruùt (a) vaø cuûa toaøn boä caûm bieán (b) theo noàng ñoä vi ruùt

Hình 8: (a) OÂxít ñoàng cheá taïo töø maàm ôû nhieät ñoä phoøng trong 
10 phuùt  vôùi tyû leä mol Cu:O = 2:1, uû ôû 400oC trong 4 giôø; 

(b) Caùc tinh theå nano CuS cheá taïo trong moâi tröôøng nöôùc ôû 60oC,
trong 10 phuùt vôùi tyû leä mol Cu:S = 1:1; (c) Caùc tinh theå nano 

CuSe ñöôïc cheá taïo baèng phöông phaùp thuûy nhieät vôùi tyû leä tieàn chaát 
Cu:Se laø 1:2,5 vaø thôøi gian phaùt trieån tinh theå 300 phuùt ôû 120oC

Hình 9: (a) Phoå huyønh quang cuûa RhB bò giaûm do caùc tinh theå 
nano CuS/ZnS xuùc taùc. Hình cheøn so saùnh söï daäp taét 

huyønh quang do chieáu saùng khoâng xuùc taùc, chæ coù CuS xuùc taùc 
vaø tinh theå nano loõi/voû CuS/ZnS theo thôøi gian chieáu saùng; 
(b) Phoå huyønh quang cuûa RhB bò giaûm do caùc tinh theå nano 
CuSe xuùc taùc. Hình cheøn so saùnh söï daäp taét huyønh quang 

cuûa RhB khi khoâng xuùc taùc vaø coù tinh theå nano CuSe xuùc taùc
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lieäu, caùc nghieân cöùu vi hình thaùi vaø caáu truùc, tính 
chaát quang ñieän töû, vaø moät soá minh hoïa öùng duïng 
cuûa caùc chaám löôïng töû baùn daãn coù caáu truùc löôïng töû 
loaïi I (laøm vaät lieäu phaùt quang hieäu suaát cao, coù theå 
söû duïng trong cheá taïo caûm bieán huyønh quang öùng 
duïng trong y sinh vaø noâng nghieäp) vaø loaïi II (laøm 
vaät lieäu quang xuùc taùc nano, coù theå öùng duïng hieäu 
quaû trong xöû lyù oâ nhieãm moâi tröôøng). Thöïc teá, Vieät 
Nam ñaõ baét ñaàu tham gia caùc nghieân cöùu khoa hoïc 
coâng ngheä vaät lieäu caáu truùc nano khoâng quaù muoän, 
trong ñoù coù moät soá ñeà taøi/lónh vöïc ñaït trình ñoä tieân 
tieán, coù theå hôïp taùc nghieân cöùu vôùi caùc phoøng thí 
nghieäm tieân tieán treân theá giôùi. Trong caùc nghieân cöùu 
phaùt trieån coâng ngheä cheá taïo tinh theå baùn daãn nano/
chaám löôïng töû vaø öùng duïng, moät soá thaønh coâng ñaùng 
ghi nhaän laø: (1) ñaõ xaây döïng vaø laøm chuû ñöôïc caùc 
quy trình coâng ngheä phuø hôïp ñeå cheá taïo caùc loaïi 
chaám löôïng töû baùn daãn (CdSe, CdTe, InP, In(Zn)P 
CuInS2 vaø caáu truùc loõi/voû CdSe/ZnSe, CdSe/ZnS, 
CdTe/CdS, InP/ZnS, In(Zn)P/ZnS, CuInS2/ZnS vaø 
loõi/voû keùp CdSe/ZnSe/ZnS) huyønh quang hieäu suaát 
cao trong vuøng phoå mong muoán 440-800 nm, vaø vaät 
lieäu quang xuùc taùc nano (CuX/TiO2, CuS/ZnS) hoaït 
ñoäng trong vuøng phoå khaû kieán; (2) caùc tinh theå baùn 
daãn nano/chaám löôïng töû cheá taïo ñöôïc laø nguoàn maãu 
thích hôïp, chuû ñoäng cung caáp cho caùc thí nghieäm 
khaùc ñöôïc thieát keá tröôùc, thuùc ñaåy caùc nghieân cöùu, 
keå caû cô baûn vaø öùng duïng; (3) thoâng qua caùc nghieân 
cöùu ñaõ ñaøo taïo ñöôïc caùc nghieân cöùu vieân coù trình ñoä 
chuyeân moân cao, coù khaû naêng laøm vieäc nhoùm theo 
tinh thaàn hôïp taùc hieäp trôï höôùng tôùi ñích chung duø 
moãi ngöôøi coù chuyeân moân vaät lyù, hoaù hoïc, sinh hoïc… 
khaùc nhau n
                             

Taøi lieäu tham khaûo
[1] Th. Andreev, N.Q. Liem, Y. Hori, E. Monroy, B. Gayral, M. Tanaka, 

O. Oda, Le Si Dang and B. Daudin (2005) Appl. Phys. Lett. 87, 021906. Eu 
locations in Eu-doped InGaN/GaN quantum dots.

[2] Thomas Andreev, Nguyen Quang Liem, Yuji Hori, Mitsuhiro Tanaka, 
Osamu Oda, Daniel Le Si Dang, Bruno Daudin (2006) Phys. Rev. B 73, 
195203. Optical transitions in Eu3+ ions in GaN:Eu grown by molecular beam 
epitaxy.

[3] Thomas Andreev, Nguyen Quang Liem, Yuji Hori, Mitsuhiro Tanaka, 
Osamu Oda, Daniel Le Si Dang, Bruno Daudin, Bruno Gayral (2006) Phys. 
Rev. B 74, 155310. Optical study of excitation and de-excitation of Tm in 
GaN quantum dots.

[4] U.T.D. Thuy, N.Q. Liem, D.X. Thanh, M. Protieøre, P. Reiss (2007) Appl. 
Phys. Lett. 91, 241908. Optical transitions in polarized CdSe, CdSe/ZnSe, 
and CdSe/CdS/ZnS quantum dots dispersed in various polar solvents.

[5] Nguyeãn Quang Lieâm (2011) saùch chuyeân khaûo “Chaám löôïng töû baùn 
daãn CdSe, CdTe, InP vaø CuInS2: cheá taïo, tính chaát quang vaø öùng duïng”, 
NXB Khoa hoïc Töï nhieân vaø Coâng ngheä, ISBN: 978-604-913-029-8. 

[6] Dieu Thuy Ung Thi, Kim Chi Tran Thi, Thu Nga Pham, Duc Nghia 
Nguyen, Duy Khang Dinh and Quang Liem Nguyen (2012) Adv. Nat. Sci.: 

Nanosci. Nanotechnol. 3, 043001. CdTe and CdSe quantum dots: synthesis, 
characterizations and applications in agriculture.

[7] U.T.D. Thuy, P. Reiss, N.Q. Liem (2010) Appl. Phys. Lett. 97, 193104. 
Luminescence properties of In(Zn)P alloy core/ZnS shell quantum dots.

[8] U.T.D. Thuy, P.T. Thuy, N.Q. Liem, L. Li, P. Reiss (2010) Appl. Phys. 
Lett. 96, 073102. Comparative photoluminescence study of close-packed 
and colloidal InP/ZnS quantum dots.

[9] ÖÙng Thò Dieäu Thuyù, Traàn Thò Kim Chi, Phaïm Song Toaøn, Leâ Quang 
Phöông, Phaïm Thò Thuyû, Nguyeãn Thò Minh Thuyû, Nguyeãn Thò Hieäp, Traàn 
Thò Thöông Huyeàn, Nguyeãn Thu Loan, Nguyeãn Quang Lieâm (2013) Taïp chí 
Khoa hoïc vaø Coâng ngheä 51 (2A) 1-18. Vaät lieäu quang ñieän töû baùn daãn nano: 
cheá taïo, tính chaát quang vaø öùng duïng.

[10] L. Li, T. J Daou, I. Texier, T.T.K. Chi, N.Q. Liem, P. Reiss (2009) 
Chem. Mater. 21, 2422-2429. Highly Luminescent CuInS2/ZnS Core/Shell 
anocrystals: Cd-Free Quantum Dots for In Vivo Imaging.

[11] Ung Thi Dieu Thuy, Pham Song Toan, Tran Thi Kim Chi, Dinh Duy 
Khang and Nguyen Quang Liem, (2010) Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 
1, 045009. CdTe Quantum Dots for an Application in the Life Sciences.

[12] Hoa N.T., Thuy U.T.D., Hien V.T., Chi T.T.K., Quyen D.V., Khang 
D.D. and Liem N.Q. (2012) Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 3, 035014. 
Fluorescence biosensor based on CdTe quantum dots for specific detection 
of H5N1 avian influenza virus.

[13] Thi Hiep Nguyen, Thu Loan Nguyen, Thi Dieu Thuy Ung and Quang 
Liem Nguyen (2013) Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 4, 025002. 
Synthesis and characterization of nano-CuO and CuO/TiO2 photocatalysts.

[14] U.T.D. Thuy, N.Q. Liem, Christopher M.A. Parlett, Georgi M. Lalev, 
Karen Wilson (2014) Catalysis Communications 44, 62–67. Synthesis of CuS 
and CuS/ZnS core/shell nanocrystals for photocatalytic degradation of dyes 
under visible light.

[15] U.T.D. Thuy and N.Q. Liem (2011) Adv. Nat. Sci.: Nanosci. 
Nanotechnol. 2, 045003. Synthesis, structural and photocatalytic 
characteristics of nano-Cu2-xSe.

[16] U.T.D. Thuy, N.Q. Liem, Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 
4 (2013) 045010. Transition from type-I to type-II CdTe/CdS core/shell 
quantum dots synthesized in water at low temperature.

[17] Thuy U.T.D., Huyen T.T.T., Liem N.Q., Reiss P. (2008) Materials 
Chem. Phys. 112, 1120. Low temperature synthesis of InP nanocrystals.

[18] U.T.D. Thuy, A. Maurice, N.Q. Liem, P. Reiss (2013) Dalton Trans. 
42, 12606-12610. Europium doped In(Zn)P/ZnS colloidal quantum dots.

[19] Tran Thi Kim Chi, Ung Thi Dieu Thuy,  Nguyen Quang Liem, Man 
Hoai Nam, and Do Xuan Thanh (2008) J. Korean Phys. Society 52, 1510-
1513. Temperature-dependent Phototluminescence and Absorption of CdSe 
Quantum Dots Embedded in PMMA.

[20] Thi Thuy Pham, Thi Kim Chi Tran, and Quang Liem Nguyen, Adv. 
Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 2 (2011) 025001. Temperature-dependent 
phototluminescence study of InP/ZnS quantum dots.

[21] Weon-Sik Chae, Thi Dieu Thuy Ung and Quang Liem Nguyen 
(2013) Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 4, 045009. Time-resolved 
photoluminescence and photostability of single semiconductor quantum 
dots.

[22] Liem N.Q., Phuong L.Q., Chi T.T.K., Thuy U.T.D., Thanh D.X. 
(2008) J. Korean Phys. Society 53, 1570. Polarization of colloidal CdSe 
quantum dots.

[23] Chi T.T.K., Chinh V.D., Thuy U.T.D., Yen N.H., Hai N.N., Cao D.T., 
Nga P.T., and Liem N.Q. (2012)  Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol. 3, 
035080. Fabrication of fluorescence-based biosensors from functionalized 
CdSe and CdTe quantum dots for pesticide detection. 


