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1. Đặt vấn đề

Quang điện hóa tách nước (PEC) dựa trên nguyên lý 
chuyển đổi năng lượng mặt trời thành năng lượng hyđrô, 
một nguồn năng lượng sạch và vô tận đang được xem xét 
là nguồn năng lượng của tương lai [1, 2]. Trong nguyên lý 
này, điện cực quang đóng vai trò rất quan trọng, quyết định 
hiệu suất chuyển đổi năng lượng. Một điện cực quang làm 
việc hiệu quả phải liên quan đến một số bước trình tự như 
sau: Sự sinh ra lớn các cặp điện tử - lỗ trống bởi quá trình 
hấp thụ quang, sự phân tách và di chuyển của các điện tích 
đến bề mặt điện cực nhanh, và phản ứng oxi hóa/khử nước 
với các điện tử - lỗ trống sinh quang hiệu quả. Do đó, hầu 
hết những nghiên cứu hiện nay là tập trung trên việc tìm 
kiếm vật liệu cũng như thiết kế những cấu trúc nano phù 
hợp cho điện cực quang nhằm nâng cao hiệu suất chuyển 
đổi năng lượng hướng tới khả năng ứng dụng thực tế của 
kỹ thuật này. Kẽm ôxít là vật liệu bán dẫn rẻ tiền và sẵn 
có, với những hình dạng cấu trúc khác nhau như dây, ống, 
thanh, hoặc những cấu trúc phân nhánh trật tự cao [3-8]. 
Hiệu suất PEC của những cấu trúc này đã được cải thiện 
đáng kể nhờ vào hiệu ứng bẫy ánh sáng cao và vận chuyển 

điện tử nhanh. Tuy nhiên, khả năng chuyển đổi năng lượng 
vẫn chưa đạt cực đại, do bề dày hấp thụ quang của điện cực 
vẫn chưa hiệu quả. Để tăng cường khả năng hấp thụ quang 
có thể có nhiều cách như: xếp chồng những cấu trúc nano 
hoặc thiết kế những cấu trúc chặt khít… Tuy nhiên, việc 
này đã làm hạn chế khả năng thấm của dung dịch điện phân 
vào bên trong màng điện cực, làm giảm vùng phản ứng xúc 
tác điện hóa của vật liệu với dung dịch điện phân. Thật may 
mắn, gần đây những cấu trúc xốp nano ba chiều trật tự cao 
của vật liệu ZnO, chế tạo bằng phương pháp hỗ trợ khuôn 
cứng sử dụng những quả cầu PS làm vật liệu khuôn, đã giải 
quyết được những hạn chế nêu trên [9, 10]. Cấu trúc này đã 
cho thấy, hiệu suất quang điện hóa tách nước tăng lên đáng 
kể nhờ vào diện tích bề mặt riêng và các vùng phản ứng điện 
hóa cực kỳ lớn. Do đó, cấu trúc này được xem là hứa hẹn 
cho ứng dụng trong lĩnh vực quang điện hóa tách nước. Tuy 
nhiên, một hạn chế lớn của ZnO là khả năng hấp thụ ánh 
sáng trong vùng nhìn thấy bị giới hạn bởi khe năng lượng 
lớn. Gần đây, nhiều nhóm nghiên cứu thiết kế các điện cực 
quang kết hợp những ưu điểm của cấu trúc trật tự cao với 
các vật liệu có khe quang thấp đã cho thấy hiệu suất tách 
nước của điện cực được cải thiện đáng kể [11-15]. 

Cấu trúc nano xốp trật tự 3 chiều CdS/ZnO cho hiệu suất cao 
trong ứng dụng quang điện hóa tách nước
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Tóm tắt:

Cấu trúc nano xốp trật tự 3 chiều đã và đang được xem xét như là một thông số "chìa khóa" để chế tạo những điện 
cực quang cho hiệu suất cao trong ứng dụng quang điện hóa tách nước (PEC), nhờ vào khả năng hấp thụ ánh sáng 
cao và sở hữu một diện tích bề mặt lớn. Trong nghiên cứu này, cấu trúc CdS/ZnO xốp trật tự 3 chiều được chế tạo 
theo phương pháp khuôn cứng: Đầu tiên những quả cầu polystyrene (PS) được lắng đọng trên đế dẫn ITO (oxit thiếc 
indi), sau đó vật liệu ZnO được điền đầy vào những khe hở giữa những hạt cầu sử dụng phương pháp lắng đọng điện 
hóa, tiếp theo các hạt cầu PS được loại bỏ bởi nhiệt độ tại 500oC để hình thành cấu trúc xốp trật tự 2 chiều. Cuối 
cùng, các hạt nano CdS được lắng đọng trên bề mặt của ZnO theo phương pháp hóa ướt để hình thành cấu trúc 
CdS/ZnO xốp trật tự 3 chiều. Thuộc tính quang điện hóa tách nước của những cấu trúc chế tạo được nghiên cứu và 
so sánh một cách có hệ thống. Kết quả đo quang điện hóa cho thấy, dưới bức xạ của ánh sáng mô phỏng ánh sáng 
mặt trời, hiệu suất chuyển đổi năng lượng của cấu trúc CdS/ZnO xốp trật tự 3 chiều tối ưu là 3,4%, cao hơn gần 1,9 
lần so với hiệu suất 1,8% của cấu trúc CdS/ZnO màng mỏng với cùng điều kiện chế tạo.
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Trong nghiên cứu này, cấu trúc CdS/ZnO xốp nano trật 
tự ba chiều được chế tạo và ứng dụng làm điện cực quang 
hiệu suất cao cho ứng dụng quang điện hóa tách nước ánh 
sáng mặt trời. Cấu trúc này cho hiệu suất tách nước cao nhờ 
sự kết hợp của hai thuận lợi: thứ nhất là khả năng hấp thụ 
ánh sáng cao của cấu trúc xốp trật tự ba chiều; thứ hai là cấu 
trúc này có diện tích bề mặt riêng lớn, và khả năng thấm cao 
của dung dịch điện phân đến toàn bộ bề mặt vật liệu thông 
qua các lỗ xốp nano.

2. Thực nghiệm	

2.1. Chuẩn bị điện cực đế dẫn oxit thiếc indi

Đế ITO được cắt thành miếng nhỏ, kích thước 20x10 mm. 
Sau đó, được làm sạch trong aceton, ethanol và nước cất bằng 
máy rung rửa siêu âm trong thời gian 15 phút mỗi loại. Tiếp 
theo, đế được sấy khô trong tủ sấy ở nhiệt độ 60oC.

2.2. Lắng đọng cầu polystyrene lên đế oxit thiếc indi

Quá trình lắng đọng cầu PS lên đế ITO được thực hiện 
bằng 2 phương pháp:

Phương pháp bay hơi tự sắp xếp: Trộn 1 ml cầu PS kích 
thước 220 nm (2,5%) với 8 ml Ethanol rồi khuấy đều. Ngâm 
đế ITO đã làm sạch vào dung dịch cầu đã pha ở trên rồi cho 
vào tủ sấy ở nhiệt độ 65oC trong 24 giờ, cho đến khi dung 
dịch bay hơi hết, ta thu được một lớp màng mỏng màu trắng 
đục, đó chính là cầu PS tự sắp xếp trên đế ITO.

Phương pháp nhỏ phủ: Đế ITO đã làm sạch được gia 
nhiệt trước trên một đế gia nhiệt ở nhiệt độ 60oC. Nhỏ 3 giọt 
dung dịch PS đã pha ở trên lên đế ITO, sau đó để khô trong 
5 phút, ta được màng mỏng cầu (PS) trên đế ITO.

2.3. Chế tạo điện cực ZnO cấu trúc xốp 

Màng ZnO cấu trúc xốp được chế tạo bằng phương 
pháp lắng đọng điện hóa, sử dụng hệ điện hóa 3 điện cực 
(CS350). Đế ITO phủ PS chế tạo ở bước trên được sử dụng 
làm điện cực làm việc, điện cực đối là dây Pt và điện cực 
Ag/AgCl (trong KCl bão hòa) làm điện cực so sánh. Dung 
dịch điện hóa sử dụng là Zn(NO3)2.6H2O nồng độ 0,1 M. 
Điện thế lắng đọng là -1 V, nhiệt độ dung dịch được giữ 
không đổi ở 70oC, và thời gian lắng đọng điện là thay đổi 
5, 7, 9 và 11 phút để khảo sát ảnh hưởng của bề dày màng 
tới hiệu suất PEC. Màng mỏng ZnO trên đế ITO không cầu 
PS cũng được chế tạo với điều kiện tương tự để làm mẫu 
so sánh. Các mẫu sau khi chế tạo được sấy khô ở 60oC, sau 
đó các quả cầu PS được loại bỏ bằng cách: ngâm mẫu trong 
dung dịch toluen nguyên chất trong 24 giờ và xử lý nhiệt tại 
nhiệt độ 500oC, thời gian 1 giờ trong không khí. Kết quả ở 
quy trình này ta được các mẫu điện cực ZnO cấu trúc màng 
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Abstract:

Three-dimensional ordered porous nanostructures have 
been considered as a key factor in developing high-
performance photoelectrodes for photoelectrochemical 
(PEC) water splitting applications due to their high light 
absorption capacity and large surface area. In this study, 
the authors design and fabricate the three-dimensional 
ordered CdS/ZnO porous structures by the hard mould 
method. Firstly, polystyrene (PS) spheres were deposited 
on the indium tin oxide (ITO) conductive substrate; 
secondly, the gaps among the spheres were filled with 
ZnO material using electrochemical deposition; then the 
PS spheres were burned and formed the ordered porous 
structure of ZnO; finally, CdS nanoparticles were 
deposited on the surface of ZnO by wet chemical method 
to form a three-dimensional ordered CdS/ZnO porous 
structure. The photoelectrochemical water-splitting 
properties of the fabricated structures were studied and 
compared systematically. The results show that, under 
the irradiation of solar simulation, the efficiency of the 
optimised three-dimensional ordered CdS/ZnO porous 
structure is 3.4%, nearly 1.9 times higher than that of 
with 1.8% efficiency of thin-film CdS/ZnO structure at 
the same fabrication conditions.

Keywords: CdS/ZnO porous structure, hydrogen energy, 
photoelectrochemical water splitting.
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mỏng, ZnO cấu trúc xốp sử dụng đế cầu PS chế tạo bằng 
phương pháp tự sắp xếp (ký hiệu mẫu là ZnO-A), ZnO cấu 
trúc xốp sử dụng đế cầu PS chế tạo bằng phương pháp nhỏ 
phủ (ký hiệu mẫu là ZnO-P).

2.4. Chế tạo điện cực CdS/ZnO cấu trúc xốp

Vật liệu CdS được mọc trên bề mặt ZnO bằng phương 
pháp hóa ướt, quy trình mọc được tiến hành như sau: các 
mẫu điện cực ZnO màng mỏng và ZnO-P chế tạo ở bước 
trên được ngâm vào trong dung dịch mọc CdS, bao gồm 
0,01 M C2H5NS và 0,01 M Cd(NO3)2.4H2O. Quá trình mọc 
CdS được thực hiện tại nhiệt độ phòng với thời gian 30 phút. 
Mẫu sau khi mọc được rửa sạch với nước cất và sấy khô ở 
60oC. Kết quả của bước này là hình thành các cấu trúc CdS/
ZnO màng mỏng, CdS/ZnO-P cấu trúc xốp. 

2.5. Đo thuộc tính quang điện hóa tách nước (PEC)

Thuộc tính PEC được đo sử dụng hệ điện hóa đa 
năng (CS350 Potentiostat/Galvanostat). Những điện cực 
quang chế tạo được sử dụng như những điện cực làm việc 
(photoanode), điện cực đối là điện cực dây Pt (cathode) và 
điện cực tham chiếu (reference) là Ag/AgCl trong KCl bão 
hòa. Để đánh giá hiệu suất tách nước cho những cấu trúc 
vật liệu ZnO ta sử dụng dung dịch điện phân là Na2SO4 với 
nồng độ 0,5 M và những cấu trúc CdS/ZnO sử dụng hỗn 
hợp dung dịch gồm Na2S (0,25 M) và Na2SO3 (0,35 M). 
Nguồn ánh sáng mô phỏng ánh sáng mặt trời từ đèn Xenon 
với công suất 150 W, cường độ I0=75 W/cm2. Thế quét tuyến 
tính được quét tại tốc độ 100 mV/s và dòng quang tương ứng 
theo thế được ghi lại. Hiệu suất quang điện hóa tách nước 
(h%) được tính toán sử dụng công thức sau [16]. 

h(%) = Jp(Erev – Eapp)*100/Io	 	

trong đó: Jp là mật độ dòng quang (mAcm-2); I0 là cường độ 
của nguồn sáng; Erev là thế tách nước có giá trị 1,23 eV và 
Eapp = Emeas - Eaoc là thế đặt vào hai điện cực, trong đó Emeas 
là thế của điện cực làm việc theo dòng quang được đo dưới 
sự chiếu sáng và Eaoc là thế của điện cực làm việc dưới điều 
kiện mở mạch.

3. Kết quả và bàn luận

Hình thái bề mặt của cầu PS lắng đọng trên đế ITO và 
ZnO cấu trúc xốp trật tự 3 chiều được quan sát trên máy kính 
hiển vi điện tử quét (SEM, S-4800) tại Viện Khoa học Vật 
liệu Việt Nam như trình bày trong hình 1. 

Hình 1A và 1C là ảnh SEM của cầu PS trên đế ITO chế 
tạo bằng phương pháp nhỏ phủ và phương pháp bay hơi tự 
sắp xếp theo thứ tự. Quan sát các ảnh SEM cho thấy, đối với 
phương pháp nhỏ phủ các quả cầu sắp xếp có độ xốp cao 
hơn, do tốc độ bay hơi nhanh của dung môi trong thời gian 5 
phút. Đối với phương pháp bay hơi tự sắp xếp thì sự sắp xếp 
của các quả cầu PS gần như xếp chặt và khít, do thời gian 

bay hơi của dung môi là khá dài (24 giờ). Tuy nhiên, cấu 
trúc xếp chặt vẫn chưa được hoàn hảo. Ảnh SEM phóng đại 
cao xác định thêm các hạt cầu PS có kích thước khá đồng 
dạng và kích thước là khoảng 220 nm.

Hình 1. Ảnh kính hiển vi điện tử quét với cầu polystyrene trên đế oxit thiếc 
indi chế tạo bởi phương pháp nhỏ phủ (A), cấu trúc ZnO-P tương ứng (B), 
cầu polystyrene trên đế ITO chế tạo bởi phương pháp bay hơi tự sắp xếp 
(C) và cấu trúc ZnO-A tương ứng (D).

Hình 1B và 1D là ảnh SEM cấu trúc ZnO xốp chế tạo 
bằng phương pháp lắng đọng điện hóa với thời gian 9 phút, 
sử dụng điện cực cầu PS (hình 1A) và cầu PS (hình 1C), sau 
đó ăn mòn cầu PS trong dung dịch Toluen thời gian 24 giờ 
và ủ nhiệt ở 500oC trong 1 giờ, theo thứ tự. Lồng vào là các 
ảnh SEM phóng đại cao. Từ hình ảnh SEM cho thấy, cả 2 
phương pháp đều cho dạng cấu trúc ZnO lỗ xốp nano, các lỗ 
xốp được tạo ra bởi sự loại bỏ các hạt cầu PS. Tuy nhiên, có 
sự khác nhau một ít giữa 2 cấu trúc. ZnO-P lỗ xốp bị co lại, 
nhỏ hơn so với kích thước hạt cầu PS và bề dày vách ZnO là 
khá dày. Trong khi đó, ZnO-A thì kích thước lỗ xốp không 
thay đổi và bề dày vách là khá mỏng. Điều này xảy ra là bởi 
vì phương pháp nhỏ phủ tạo màng PS có khe hở lớn hơn, do 
đó bề dày vách ZnO dày hơn, nghĩa là hàm lượng vật liệu 
ZnO lớn. Khi ủ nhiệt ở 500oC thì ZnO kết tinh và làm cho 
kích thước lỗ xốp nhỏ lại. Cấu trúc ZnO-P được mong đợi 
sẽ cho hiệu suất PEC lớn hơn, nhờ vào bề dày vách dày sẽ 
thuận lợi hơn trong quá trình vận chuyển điện tử. Thật vậy, 
kết quả đo PEC trình bày ở phần sau cho thấy hiệu suất PEC 
của mẫu ZnO-P cho hiệu suất tốt hơn. Do đó, phương pháp 
nhỏ phủ cầu PS được chọn cho tất cả những bước khảo sát 
tiếp.

Hình 2 là ảnh SEM bề mặt của ZnO-P với thời gian lắng 
đọng điện hóa thay đổi: 5, 7, 9 và 11 phút theo thứ tự, lồng 
vào chúng là các ảnh SEM phóng đại. Kết quả ảnh SEM cho 
thấy, bề dày vách tăng lên khi thời gian lắng đọng điện hóa 
tăng và cấu trúc lỗ xốp ổn định với một bề mặt khá bằng 
phẳng ở thời gian điện hóa là lớn hơn 9 phút. Ở thời gian 
điện hóa nhỏ hơn 9 phút, thì cấu trúc vách khá mỏng và bề 
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mặt khá lồi lõm. Điều này cho thấy rằng, ở thời gian lắng 
đọng điện hóa nhỏ (5 và 7 phút) vật liệu ZnO chưa được điền 
đầy hết toàn bộ bề dày lớp cầu PS. Như vậy, cấu trúc ZnO-P 
hình thành tốt ở điều kiện thời gian điện hóa lớn hơn 9 phút.

Hình 2. Ảnh kính hiển vi điện tử quét của ZnO-P với thời gian lắng đọng 
điện hóa khác nhau. (A) 5 phút, (B) 7 phút, (C) 9 phút, (D) 11 phút.

Hình 3A là mô hình bề mặt của mẫu CdS/ZnO-P với 
30 phút mọc CdS. Quan sát mô hình cho thấy, sau khi mọc 
CdS thì cấu trúc lỗ xốp thay đổi rất nhiều, với bề dày vách 
dày hơn và kích thước lỗ xốp nhỏ hơn. Quan sát ảnh SEM 
mặt cắt ngang (hình 3B) cho thấy có hiện tượng hình thành 
hai lớp khác nhau, một lớp vật liệu xốp ở dưới có bề dày 
1,38 mm và một lớp vật liệu màng kết chặt ở bên trên có 
bề dày khoảng 704 nm. Điều này cho thấy, sau một khoảng 
thời gian đầu dung dịch mọc CdS có thể thấm đến toàn bộ 
màng thông qua các lỗ xốp để mọc CdS. Tuy nhiên, sau một 
khoảng thời gian nhất định CdS mọc nhiều và bịt kín các lỗ 
xốp, khi đó CdS chỉ mọc ở lớp bên trên và hình thành cấu 
trúc hai lớp như quan sát thấy.

Hình 3. Ảnh kính hiển vi điện tử quét của mẫu CdS/ZnO-P với thời gian 
mọc CdS là 30 phút.

Cấu trúc tinh thể của các mẫu ZnO-P và CdS/ZnO-P 
được đặc trưng bởi phổ nhiễu xạ tia X trên máy BRUKER 
D2 tại Trường Đại học Quy Nhơn để chứng minh thêm sự 
mọc tinh thể của ZnO và CdS như cho thấy trên hình 4. Kết 
quả đo phổ XRD của cả hai mẫu đều cho thấy xuất hiện các 
đỉnh phổ đặc trưng ở 32, 34, 37, 47 và 63o. Các đỉnh phổ này 

tương ứng với các mặt phẳng (100), (002), (101), (102) và 
(110) trùng khớp khá tốt với pha lục giác wurtzite của ZnO 
khối (JCDDS: No. 36-1451). Điều này chứng tỏ, mẫu là tinh 
thể ZnO có cấu trúc wurtzite. Đồng thời, trên giản đồ nhiễu 
xạ của mẫu CdS/ZnO-P còn cho thấy các đỉnh ở vị trí 26, 44 
và 52o tương ứng với các mặt mạng (111) và (220) và (311) 
của CdS với pha lập phương cùng trục với pha lục giác của 
ZnO (JCPDS 10-0454). Điều này chứng tỏ rằng CdS được 
mọc thành công trên bề mặt ZnO.

Hình 4. Phổ nhiễu xạ tia X của hai cấu trúc ZnO-P và CdS/ZnO-P.

Phổ UV-Vis của các điện cực được đo và thể hiện ở hình 
5. Kết quả đo cho thấy, đối với mẫu điện cực ZnO màng 
thì chỉ hấp thụ trong vùng UV tại bước sóng 380 nm nhờ 
vào khe năng lượng rộng (~3,3 eV) (đường màu đen). Tuy 
nhiên, đối với mẫu ZnO-P thì biên hấp thụ mở rộng đến 
vùng nhìn thấy (đường màu đỏ). Điều này cho thấy, cấu trúc 
lỗ xốp có khả năng tăng cường hấp thụ quang trong vùng 
nhìn thấy, có thể là nhờ vào khả năng bẫy ánh sáng trong 
các lỗ xốp. Khi CdS mọc thêm lên trên các cấu trúc ZnO thì 
biên hấp thụ mở rộng thêm, cụ thể với mẫu CdS/ZnO màng 
thì biên hấp thụ là 520 nm (đường màu xanh) và CdS/ZnO-P 
là 600 nm (đường màu hồng) như cho thấy trong hình 5A. 
Điều này chứng minh vai trò hấp thụ tốt trong vùng ánh 
sáng nhìn thấy của vật liệu CdS nhờ vào khe năng lượng 
nhỏ (~2,4 eV). Khe năng lượng hấp thụ quang của các điện 
cực cũng được xác định bằng phương pháp Tauc như cho 
thấy trong hình 5B. Cụ thể khe năng lượng là 3,3 và 3,1 eV 
cho các điện cực ZnO màng và ZnO-P, sau khi mọc thêm 
CdS thì khe năng lượng là 2,7 và 2,4 eV cho các điện cực 
CdS/ZnO màng và CdS/ZnO-P theo thứ tự.

Hình 5. Phổ UV-Vis của các cấu trúc.
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Thuộc tính PEC của hai cấu trúc ZnO-A và ZnO-P được 
đo và so sánh như thể hiện ở hình 6. Hình 6A là đường 
đặc trưng dòng quang theo thế được đo trong tối và dưới 
sự chiếu sáng của nguồn sáng đèn Xenon 150 W theo mức 
thế từ -0,6 đến 1,2 V, với dung dịch điện phân sử dụng là 
Na2SO4 nồng độ 0,5 M và tương ứng hình 6B là hiệu suất 
chuyển đổi quang tương ứng. Kết quả cho thấy, mật độ dòng 
quang cũng như hiệu suất chuyển đổi quang của cấu trúc 
ZnO-P cao hơn nhiều so với cấu trúc ZnO-A. Cụ thể, hiệu 
suất PEC là 0,37% cho cấu trúc ZnO-P, cao gấp 1,7 lần hiệu 
suất 0,22% cho cấu trúc ZnO-A. Điều này chứng minh, cấu 
trúc vách dày của các lỗ xốp là thuận lợi hơn trong quá trình 
truyền dẫn điện tử.

Hình 6. Mật độ dòng quang (A) và hiệu suất chuyển đổi quang (B) tương 
ứng của hai cấu trúc ZnO-A và ZnO-P.

Tính chất quang điện hóa tách nước phụ thuộc thời gian 
lắng đọng của các mẫu ZnO-P cũng được đo để tối ưu hiệu 
suất PEC theo bề dày (hình 7). Hình 7A là các đường cong 
J-V của các mẫu ZnO-P với thời gian mọc thay đổi và của 
mẫu ZnO màng mỏng chế tạo với cùng điều kiện và thời 
gian mọc là 9 phút, tương ứng hình 7B là hiệu suất PEC 
tính toán từ đường cong J-V. Kết quả, hiệu suất PEC đạt cực 
đại với mẫu ZnO-P9 (0,5%) cao hơn gấp 1,3 lần hiệu suất 
(0,4%) của mẫu ZnO màng mỏng. Nguyên nhân có thể được 
giải thích với 2 lý do: 1) Cấu trúc xốp hấp thụ quang mạnh 
hơn trong vùng ánh sáng nhìn thấy, do đó sinh ra nhiều hơn 
các cặp điện tử-lỗ trống; 2) Có tỷ số diện tích so với thể 
tích cực kỳ lớn, do đó tạo ra nhiều vùng xúc tác điện hóa. 
Thêm nữa, cấu trúc lỗ giúp cho các chất điện phân thấm 
dễ dàng đến toàn bộ bề mặt màng, điều này cũng làm tăng 
thêm vùng xúc tác điện hóa. So sánh hiệu suất PEC của các 
cấu trúc ZnO-P với thời gian điện hóa khác nhau cho thấy, 
ở thời gian mọc thấp (<9 phút) thì hiệu suất PEC thấp hơn. 
Cụ thể, hiệu suất 0,39% cho mẫu ZnO-P5 và 0,46% đối với 
ZnO-P7. Kết quả này khá phù hợp với sự quan sát mô hình 
bề mặt, ở thời gian mọc này, cấu trúc chưa ổn định và vật 
liệu chưa đủ nhiều để hấp thụ toàn bộ ánh sáng chiếu tới 
và các vách chưa đủ dày để vận chuyển dễ dàng các hạt tải 
điện. Cũng vậy, khi thời gian mọc quá dài thì hiệu suất PEC 
cũng giảm. Cụ thể, điện cực ZnO-P11 hiệu suất PEC giảm 
xuống chỉ còn 0,39%. Điều này có thể là do điện tử bị tái 
hợp khi vận chuyển đến điện cực với quãng đường đi dài.

Hình 7. Đường cong J-V (A) và hiệu suất chuyển đổi quang (B) của các 
cấu trúc ZnO màng và ZnO-P với các thời gian lắng đọng điện khác nhau.

Hiệu suất quang điện hóa tách nước được tăng cường 
bởi mọc thêm vật liệu CdS có khe quang hẹp trên điện cực 
ZnO-P9 để hình thành cấu trúc CdS/ZnO-P9 và một mẫu 
đối chứng CdS/ZnO màng mỏng cũng được đo và so sánh 
như trình bày ở hình 8.

Hình 8. Đường cong J-V (A) và hiệu suất chuyển đổi quang (B) tương ứng 
của cấu trúc CdS/ZnO màng mỏng và CdS/ZnO-P9.

Hình 8A là đường cong J-V được đo trong mức thế từ 
-1,6 đến 0,6 V, dung dịch điện phân sử dụng là Na2S (0,25 
M) và Na2SO3 (0,35 M) và tương ứng hình 8B là hiệu suất 
PEC tính toán được. Kết quả, cấu trúc màng mỏng sau khi 
mọc thêm CdS thì hiệu suất tăng từ 0,4 lên đến 1,8%, tăng 
lên gấp 4,5 lần. Điều này chứng minh, vai trò hấp thụ ánh 
sáng mạnh trong vùng nhìn thấy của vật liệu CdS trong việc 
nâng cao hiệu suất PEC. Trong khi đối với cấu trúc xốp, 
hiệu suất tăng từ 0,5 lên đến 3,4%, tăng gấp 6,8 lần. So sánh 
hiệu suất PEC giữa 2 loại cấu trúc cũng cho thấy, với cấu 
trúc CdS/ZnO màng mỏng hiệu suất là 1,8%. Với cấu trúc 
CdS/ZnO-P9 xốp thì hiệu suất là 3,4%, tăng gấp 1,9 lần. 
Hiệu suất PEC đạt được là khá cao sau khi mọc thêm CdS 
là nhờ vào sự kết hợp của hai lý do: thứ nhất là khả năng 
hấp thụ quang tốt của vật liệu CdS và thứ hai là trật tự sắp 
xếp dải năng lượng của CdS so với ZnO là khá thuận lợi cho 
vấn đề truyền dẫn hạt tải. Mức năng lượng của dải dẫn và 
dải hóa trị của CdS nằm cao hơn ZnO, cho nên điện tử tạo 
ra từ dải dẫn của CdS dễ dàng vận chuyển đến dải dẫn của 
ZnO và lỗ trống di chuyển tới bề mặt trung gian giữa CdS- 
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electrolyte. Điều này có thể tách hiệu quả các cặp điện tử 
lỗ trống tạo ra và do đó ngăn chặn quá trình tái hợp. Sự sắp 
xếp phù hợp cấu trúc dải năng lượng của hai vật liệu có thể 
được mô tả ở hình 9.

Hình 9. Mô tả sự sắp xếp phù hợp dải năng lượng của hai vật liệu ZnO 
và CdS.

4. Kết luận

Nhóm nghiên cứu đã chế tạo thành công các vật liệu điện 
cực quang ZnO, CdS/ZnO cấu trúc xốp trật tự 3 chiều bằng 
phương pháp điện hóa kết hợp với phương pháp hóa ướt. 
Kết quả đo thuộc tính PEC cho thấy, dưới bức xạ của ánh 
sáng đèn Xenon (mô phỏng ánh sáng mặt trời) thì điện cực 
vật liệu ZnO với 9 phút mọc điện hóa cho hiệu suất tối ưu là 
0,5%. Điện cực này sau khi đính thêm các hạt nano CdS với 
thời gian 30 phút bằng phương pháp thủy nhiệt thì hiệu suất 
đạt 3,4%, tăng gần 2 lần so với ban đầu chỉ có ZnO. Đây là 
giá trị khá cao so với những nghiên cứu gần đây về mô hình 
lõi vỏ CdS bọc ZnO. Hiệu suất cao đạt được của các điện 
cực chế tạo có thể được giải thích với các lý do sau: 1) Khả 
năng tăng cường hấp thụ quang trong vùng nhìn thấy của 
cấu trúc lỗ trật tự cao và vật liệu CdS, vấn đề này đã được 
chứng minh từ phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến; 2) Mô hình lỗ 
xốp trật tự 3 chiều có tỷ số diện tích bề mặt so với thể tích 
lớn, điều này không những tạo ra nhiều vùng phản ứng điện 
hóa mà còn tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình mọc CdS 
trên toàn bộ bề mặt vật liệu màng nhờ vào khả năng thấm 
cao của dung dịch.
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