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Received:  11/4/2025 In this study, TiO2 nanorods coupled with CdTe semiconductor quantum 

dots were fabricated by hydrothermal method. The shape, size, 

vibrational characteristics and optical properties of the samples were 

studied using SEM, HRTEM, Raman scattering, absorption and 

fluorescence emission spectra. The results showed that CdTe quantum 

dots with a size of about 7-8 nm were successfully attached to TiO2 

nanorods with a diameter of about 70-80 nm. The UV-Vis absorption 

spectrum shows a significant broadening of the optical absorption band 

from UV to visible after CdTe doping. The fluorescence spectrum 

records a characteristic strong emission peak of CdTe quantum dots 

about ~ 660 nm, demonstrating the effectiveness of the TiO₂/CdTe 

heterojunction preparation. Attaching CdTe quantum dots to TiO₂ rods 

significantly improved the optical properties of the material, especially 

expanding the absorption band to the visible light region and changing 

the emission characteristics. This is an important premise for the 

development of highly efficient optoelectronic devices, solar cells, 

optical sensors or photocatalytic systems. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  11/4/2025 Trong nghiên cứu này, các thanh nano TiO2 gắn kết với các chấm lượng 

tử bán dẫn CdTe được chế tạo bằng phương pháp thuỷ nhiệt. Hình dạng, 

kích thước, đặc trưng dao động và các tính chất quang của các mẫu được 

nghiên cứu thông qua ảnh SEM, HRTEM, phổ tán xạ Raman, phổ hấp thụ 

và phổ phát xạ huỳnh quang. Kết quả cho thấy các chấm lượng tử CdTe 

có kích thước khoảng 7-8 nm đã gắn kết thành công với các thanh nano 

TiO2 có đường kính khoảng 70-80 nm. Phổ hấp thụ UV-Vis cho thấy sự 

mở rộng đáng kể vùng hấp thụ quang học từ tử ngoại sang khả kiến sau 

khi gắn CdTe. Phổ huỳnh quang ghi nhận đỉnh phát xạ mạnh đặc trưng của 

các các chấm lượng tử CdTe ở ~ 660 nm, chứng minh tính hiệu quả của 

việc tạo dị thể bán dẫn TiO₂/CdTe. Việc gắn kết các chấm lượng tử CdTe 

lên thanh TiO₂ đã cải thiện rõ rệt tính chất quang học của vật liệu, đặc biệt 

là mở rộng vùng hấp thụ sang vùng ánh sáng khả kiến và thay đổi đặc tính 

phát xạ. Đây là tiền đề quan trọng để phát triển các thiết bị quang điện tử, 

pin mặt trời, cảm biến quang hoặc hệ xúc tác quang hiệu quả cao. 
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1. Giới thiệu 

Chấm lượng tử CdTe là một loại vật liệu bán dẫn thuộc nhóm II-VI, có kích thước chỉ vài 

nanomet, chúng có các tính chất quang điện độc đáo nhờ hiệu ứng giam giữ lượng tử [1], [2]. Với 

khả năng hấp thụ ánh sáng mạnh trong vùng khả kiến, CdTe đặc biệt được ưa chuộng trong các 

ứng dụng như pin mặt trời màng mỏng, LED lượng tử và cảm biến quang [2], [3]. Nhờ hiệu suất 

phát quang cao và khả năng điều chỉnh độ rộng vùng cấm thông qua kích thước hạt, các hạt nano 

CdTe có thể phát xạ ra ánh sáng có bước sóng thay đổi và điều chỉnh tính chất điện tử của chúng 

[3], [4]. Ngoài ra, CdTe còn tương thích với nhiều vật liệu khác, dễ dàng kết hợp để tạo ra các cấu 

trúc nano lai nhằm tăng hiệu suất ứng dụng.  

TiO₂ là một vật liệu oxit bán dẫn được quan tâm rộng rãi trong nghiên cứu khoa học nhờ vào 

các ưu điểm vượt trội như trữ lượng dồi dào, độ bền hóa học cao và tính thân thiện với môi trường. 

Vật liệu này đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như xử lý môi trường (khử khuẩn, khử trùng), 

quang xúc tác và chế tạo các thiết bị điện tử như diode phát quang (LED), pin mặt trời và cảm biến 

[5], [6]. Ở kích thước nanomet, TiO₂ có thể tồn tại dưới nhiều hình thái cấu trúc như hạt, thanh 

nano hoặc màng mỏng. Trong đó, cấu trúc thanh nano thể hiện tiềm năng ứng dụng nổi bật trong 

các thiết bị quang điện tử nhờ khả năng vận chuyển electron hiệu quả hơn [7]. Nhiều nghiên cứu 

đã chứng minh rằng, khi sử dụng thanh nano TiO₂ làm lớp truyền dẫn điện tử trong cấu trúc LED, 

hiệu suất phát quang đạt được cao hơn so với khi sử dụng các cấu trúc TiO₂ dạng hạt [8] –  [10]. 

Tuy nhiên, do TiO₂ là vật liệu bán dẫn có vùng cấm rộng (Eg > 3 eV tại nhiệt độ phòng), nên chỉ hấp 

thụ mạnh ánh sáng trong vùng tử ngoại – vùng vốn chỉ chiếm khoảng 4% tổng bức xạ mặt trời. Điều 

này dẫn đến hiệu suất quang xúc tác và chuyển đổi quang điện của TiO₂ còn hạn chế. Nhằm khắc 

phục nhược điểm này, nhiều hướng nghiên cứu đã được triển khai như pha tạp TiO₂ với các kim loại 

chuyển tiếp, hoặc kết hợp với các chất bán dẫn có vùng cấm hẹp hơn như CdS, CdSe, CdTe và CuInS₂ 

để mở rộng khả năng hấp thụ sang vùng ánh sáng khả kiến [9], [11] – [13]. Đáng chú ý, việc sử dụng 

các chấm lượng tử bán dẫn làm chất nhạy quang đã mở ra hướng tiếp cận mới trong việc cải thiện 

hiệu suất hấp thụ ánh sáng của hệ vật liệu TiO₂. Các chấm lượng tử như CdS, CdSe, CdTe và CuInS₂ 

đã được chứng minh có khả năng hấp thụ mạnh trong vùng khả kiến, tạo cặp electron – lỗ trống hiệu 

quả và chuyển electron kích thích sang vật liệu truyền dẫn như TiO₂, qua đó nâng cao hiệu suất của 

LED và pin mặt trời [5], [7], [12]. Trong cấu trúc pin mặt trời, sự gắn kết của các chấm lượng tử lên 

thanh nano bán dẫn còn giúp ức chế quá trình tái tổ hợp electron – lỗ trống, từ đó cải thiện hiệu suất 

chuyển đổi quang điện so với các cấu trúc truyền thống [6], [8], [9].  

Mặc dù vậy, việc nghiên cứu hệ vật liệu gồm thanh TiO₂ tích hợp với chấm lượng tử CdTe vẫn 

còn khá mới mẻ và chưa được khai thác đầy đủ. Những đặc điểm quang học và cơ chế tương tác 

giữa hai vật liệu này vẫn còn nhiều điểm chưa rõ, cần được tiếp tục nghiên cứu để làm sáng tỏ các 

cơ chế vật lý và hóa học. Mục đích của nghiên cứu này là tổng hợp và khảo sát hệ vật liệu lai giữa 

thanh nano TiO₂ và chấm lượng tử CdTe nhằm cải thiện khả năng hấp thụ ánh sáng trong vùng khả 

kiến và nâng cao hiệu suất quang điện. Thông qua việc kết hợp ưu điểm của TiO₂ về độ bền và khả 

năng vận chuyển electron với khả năng phát quang và điều chỉnh vùng cấm của CdTe, nghiên cứu 

hướng tới làm rõ cơ chế tương tác quang – điện giữa hai vật liệu. Đồng thời, nghiên cứu cũng nhằm 

đánh giá tiềm năng ứng dụng của hệ vật liệu trong các thiết bị quang điện tử như pin mặt trời và 

LED lượng tử. 

2. Phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm 

2.1. Quy trình chế tạo   

Các chấm lượng tử CdTe gắn kết với thanh nano TiO2 được chế tạo bằng phương pháp thủy 

nhiệt theo sơ đồ như Hình 1. Quá trình chế tạo cụ thể như sau: 

Chấm lượng tử CdTe được chế tạo với các tỉ lệ mol Cd:MSA = 2:3 và Cd:Te:NaBH4 = 4:1:15. 

Đầu tiên, phức giữa Cd2+ và MSA được tạo thành trong cốc thủy tinh bằng cách bổ sung MSA vào 

dung dịch chứa Cd2+ nồng độ 10 mM, thu được dung dịch trong suốt, không màu có pH = 2÷3, nhỏ 
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từ từ NaOH 1M vào dung dịch chứa phức Cd2+/MSA, ban đầu xuất hiện các đám trắng đục đến khi 

dung dịch trong suốt trở lại ở pH = 8. Tiếp theo, TeO2 được cho vào cốc chứa dung dịch Cd2+/MSA, 

khuấy mạnh bằng máy khuấy từ ở khoảng nhiệt độ 50-80 oC trong vòng 30 phút. Sau đó, cho 

NaBH4 và thanh TiO2 vào bình phản ứng, dung dịch trong bình phản ứng thay đổi từ không màu 

sang màu vàng nâu nhạt, chứng tỏ các vi mầm tinh thể CdTe đã được tạo thành. Tiếp tục, cho dung 

dịch chứa mầm tinh thể CdTe và thanh TiO2 vào bình thủy nhiệt rồi đặt trong lò ủ ở nhiệt độ khác 

nhau (110-150 oC) và thời gian khác nhau (60-180 phút) nhằm thu được các thanh TiO2/CdTe ở 

điều kiện tổng hợp khác nhau. Cuối cùng, mẫu được làm nguội đến nhiệt độ phòng và rửa sạch 

bằng ethanol.  

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Quá trình chế tạo thanh TiO2 gắn kết chấm lượng tử CdTe 

2.2. Các phương pháp đặc trưng tính chất 

Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của mẫu được thực hiện trên hệ đo Hitachi S-4800 với chế độ 

phóng đại cao lên tới 800000X. Hiển vi điện tử truyền qua độ phân giải cao (HR-TEM) đo trên hệ 

JEM 2100 – JEOL. Phổ tán xạ Raman của mẫu được ghi trên thiết bị hệ Xplora plus. Phổ hấp thụ 

của các mẫu được tiến hành trên hệ đo Jasco V-770. Phổ huỳnh quang của các mẫu được tiến hành 

trên hệ đo iHR550. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Kết quả nghiên cứu hình thái  

 
Hình 2. Ảnh SEM của thanh TiO2/CdTe QDs: (a) Thang đo 300 nm, (b) Thang đo 1000 nm, (c) Ảnh HR-TEM 

Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của thanh TiO2 gắn kết chấm lượng tử CdTe được trình bày 

trên Hình 2(a,b) với các thang đo 300 và 1000 nm. Các thanh TiO₂ có cấu trúc rõ nét, dài và đều 

nhau, đường kính vào khoảng 70-80 nm. Các thanh xếp chồng lên nhau dày đặc, thể hiện quá trình 

phát triển có định hướng tốt. Bề mặt thanh không hoàn toàn trơn láng, có xuất hiện một số vùng gồ 

ghề hoặc hạt nhỏ đây chính là các chấm lượng tử CdTe đã gắn kết được vào các thanh nano TiO2. 

CdBr2 
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Mẫu TiO2 gắn kết chấm lượng tử (QDs) CdTe cũng chụp ảnh hiển vi điện tử truyền qua phân 

giải cao (HR-TEM). Các chấm lượng tử CdTe với kích thước cỡ 7-8 nm đính vào thanh nano TiO2 

được quan sát khá rõ trên Hình 2c. Như vậy, chứng tỏ chấm lượng tử CdTe đã gắn kết được lên 

thanh TiO2 và đặc biệt là cả chấm lượng tử CdTe và thanh nano đều có chất lượng tinh thể tốt. 

3.2. Kết quả nghiên cứu cấu trúc 

Hình 3 biểu diễn giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu: CdTe (a), TiO₂ (b) và tổ hợp TiO₂/CdTe 

(c). Mẫu CdTe có các đỉnh tương ứng các mặt phẳng (111), (220), (311), phù hợp với cấu trúc tinh 

thể lập phương (cubic) của CdTe [2], [3]. Mẫu TiO₂ thể hiện các đỉnh tại (101), (004), (200), (105), 

(204) và (220), đặc trưng cho pha anatase của TiO₂ [13], [14]. Trong mẫu tổ hợp TiO₂/CdTe, các 

đỉnh của cả TiO₂ và CdTe đều được quan sát, tuy nhiên cường độ suy giảm và độ rộng đỉnh tăng, 

cho thấy sự tương tác pha tốt giữa TiO₂ và CdTe. Ngoài ra, không phát hiện pha tạp nào trong giản 

đồ XRD, chứng tỏ các mẫu TiO₂/CdTe chế tạo được có độ tinh khiết cao. Các đỉnh nhiễu xạ trong 

mẫu tổ hợp TiO₂/CdTe vẫn duy trì ở vị trí góc 2θ đặc trưng của từng pha riêng biệt, cho thấy cấu 

trúc tinh thể cơ bản không bị phá vỡ sau quá trình kết hợp.  

 

Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ tia X của: (a) CdTe, (b) 

TiO2 và (c) TiO2/CdTe 

 

Hình 4. Phổ tán xạ Raman của: (a) thanh TiO2 

và (b) TiO2/CdTe QDs 

3.3. Kết quả nghiên cứu đặc trưng dao động 

Để kiểm tra xem các chấm lượng tử CdTe đã thực sự gắn kết được trên thanh nano TiO2 hay 

không, chúng tôi tiến hành nghiên cứu đặc trưng dao động của mẫu bằng phương pháp phổ tán xạ 

Raman và kết quả đo được trình bày trên Hình 4. Phổ Raman trong Hình 4 cho thấy các đỉnh tán 

xạ quan sát rõ tại số sóng khoảng 230 cm⁻¹, 333 cm⁻¹, 430 cm⁻¹ và 610 cm⁻¹. Trong đó, hai đỉnh 

tại ~430 cm⁻¹ và ~610 cm⁻¹ tương ứng với các mode dao động Eg và A1g – là hai mode dao động 

đặc trưng của cấu trúc tinh thể rutile của TiO₂ [13], [14]. Sự xuất hiện rõ nét của các đỉnh này 

khẳng định mẫu vật liệu có cấu trúc rutile ổn định, đồng thời loại trừ khả năng tồn tại pha anatase 

(vốn có đỉnh Eg đặc trưng tại ~144 cm⁻¹). Ngoài ra, đỉnh tại khoảng 333 cm⁻¹ có thể liên quan đến 

đỉnh tán xạ dao động quang dọc 2 LO của chấm lượng tử CdTe hoặc các mode dao động bề mặt, 

xuất hiện do ảnh hưởng của các hạt nano CdTe QDs gắn kết trên bề mặt thanh TiO₂ [15]. Sự hiện 

diện của CdTe QDs có thể gây ra biến dạng cục bộ trong mạng tinh thể TiO₂, từ đó dẫn đến sự dịch 

chuyển nhẹ và/hoặc mở rộng các đỉnh Raman quan sát được [16]. Những thay đổi này phản ánh 

tương tác vật lý hoặc hóa học giữa TiO₂ và CdTe QDs, cho thấy quá trình gắn kết đã xảy ra thành 

công và có ảnh hưởng đến đặc tính dao động của hệ vật liệu. Đỉnh yếu xuất hiện tại khoảng ~230 

cm⁻¹ trong phổ Raman không thuộc về các mode dao động cơ bản của cấu trúc rutile TiO₂ [14], 
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[15]. Sự xuất hiện của đỉnh này có thể liên quan đến dao động tổ hợp giữa các mode phonon năng 

lượng thấp, hoặc xuất hiện do sự thay đổi cấu trúc cục bộ tại vùng tiếp xúc giữa TiO₂ và CdTe 

QDs, nơi mà sự khác biệt về hằng số mạng hoặc ứng suất có thể gây ra các mode mới hoặc kích 

hoạt các mode Raman bị cấm [13].  

3.4. Kết quả nghiên cứu tính chất quang  

Hình 5 là phổ hấp thụ của mẫu TiO2 và mẫu TiO2 gắn kết với các QDs CdTe. Kết quả quan sát 

cho thấy phổ hấp thụ của thanh nano TiO2 có bờ hấp thụ rõ ràng trong vùng tử ngoại tại 365 nm. 

Phổ hấp thụ của thanh nano TiO2 gắn kết CdTe QDs ngoài bờ hấp thụ tại 365 nm của TiO2 còn 

xuất hiện thêm bờ hấp thụ exciton của CdTe ở bước sóng khoảng 650 nm. Kết quả quan sát cho 

thấy độ hấp thụ trong vùng tử ngoại của mẫu TiO2 gắn kết CdTe QDs giảm trong khi độ hấp thụ 

ánh sáng trong vùng khả kiến tăng so với thanh mẫu TiO2 chưa gắn kết. Sự giảm hấp thụ trong 

vùng tử ngoại và tăng hấp thụ trong vùng ánh sáng nhìn thấy này là do sự xuất hiện của các chấm 

lượng tử CdTe đính trên bề mặt thanh TiO2 [16].  

 
Hình 5. Phổ hấp thụ của mẫu TiO2 và TiO2 gắn 

kết với CdTe QDs 

 
Hình 6. Phổ hấp thụ của mẫu TiO2 và TiO2 gắn kết 

với CdTe QDs 

Hình 6 biểu diễn đường cong Tauc [(αhv)² và (hv)] nhằm xác định năng lượng vùng cấm (Eg) 

của mẫu TiO₂ nguyên chất (đường màu đỏ) và mẫu TiO₂ gắn kết CdTe QDs (đường màu đen). 

Theo phương pháp Tauc, Eg được xác định bằng cách kéo dài phần tuyến tính của đồ thị và lấy 

giao điểm với trục năng lượng (hv). Kết quả cho thấy mẫu TiO₂ nguyên chất có Eg xấp xỉ 3,25 eV, 

phù hợp với pha rutile của TiO₂.  

Mẫu TiO₂ gắn kết QDs CdTe cho thấy sự dịch chuyển biên hấp thụ về vùng năng lượng thấp 

hơn, giá trị Eg của TiO₂ ban đầu khoảng 3,25 eV, đã giảm xuống khoảng 2,65 eV (mức 1) và 2,0 

eV (mức 2) trong TiO₂/CdTe. Sự giảm rõ rệt giá trị Eg sau khi gắn kết các QDs CdTe cho thấy rằng 

CdTe đã mở rộng phạm vi hấp thụ ánh sáng của vật liệu từ vùng tử ngoại sang vùng ánh sáng nhìn 

thấy. Điều này là do các QDs CdTe – với năng lượng vùng cấm nhỏ hơn (~1,5-2,5 eV tuỳ kích 

thước các QDs) – đã tạo ra các trạng thái electron mới hoặc cấu trúc dị thể tại giao diện với TiO₂, 

làm giảm năng lượng kích hoạt cần thiết cho sự chuyển tiếp electron. Hiện tượng này mang ý nghĩa 

quan trọng trong các ứng dụng quang xúc tác, pin mặt trời và cảm biến quang, giúp tận dụng tốt 

hơn phổ ánh sáng mặt trời, đặc biệt là vùng khả kiến. 

Hình 7 thể hiện phổ huỳnh quang (PL) của mẫu TiO₂ được kích thích tại bước sóng 355 nm. Phổ 

cho thấy một dải phát xạ rộng trong vùng 400–900 nm, với ba đỉnh phát xạ rõ rệt tại 424 nm, 558 nm 

và 650 nm. Các đỉnh này được phân tích bằng phương pháp tách đường cong Gaussian, phản ánh các 

cơ chế tái tổ hợp electron – lỗ trống (e⁻/h⁺) khác nhau trong vật liệu. Đỉnh tại 424 nm (vùng ánh sáng 

xanh lam) được quy cho sự tái tổ hợp trực tiếp giữa electron trong vùng dẫn và lỗ trống trong vùng 
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hóa trị – thể hiện đặc trưng do chuyển dời exciton của TiO₂ [6], [7]. Đỉnh tại 558 nm (vùng ánh sáng 

xanh lục) thường liên quan đến sự tái tổ hợp gián tiếp thông qua các trạng thái bẫy do khuyết tật oxy 

hoặc sai hỏng mạng tinh thể gây ra [5], [12]. Đỉnh tại 650 nm (vùng đỏ) phản ánh các mức năng 

lượng sâu hơn trong vùng cấm, có thể liên quan đến các khuyết tật nội mạng hoặc tâm phát xạ nội 

vùng [9], [13]. Cường độ phát xạ khá mạnh cho thấy sự tái tổ hợp e⁻/h⁺ xảy ra nhanh, điều này không 

tốt cho các ứng dụng quang xúc tác do làm giảm hiệu suất phân tách tải điện. Đây cũng là lý do vì 

sao cần thiết kết hợp TiO₂ với các vật liệu khác như QDs CdTe nhằm giảm thiểu quá trình tái tổ hợp, 

cải thiện hiệu suất hấp thụ ánh sáng và tăng khả năng chuyển tải electron. 

 
 

Hình 7. Phổ huỳnh quang của thanh TiO2 

 
Hình 8. Phổ huỳnh quang của thanh TiO2 gắn kết 

các QDs CdTe 

Phổ huỳnh quang của mẫu TiO2 và mẫu TiO2 gắn kết các QDs CdTe với ánh sáng kích thích có 

bước sóng 355 nm được quan sát trên Hình 8. Kết quả cho thấy sự khác biệt rõ rệt về hình dạng, vị 

trí đỉnh và cường độ huỳnh quang giữa hai mẫu. Mẫu TiO₂ nguyên chất phát xạ tương đối yếu trong 

vùng 400–900 nm, với phổ phân bố rộng. Mẫu TiO2 gắn kết các QDs CdTe, ngoài đỉnh phát xạ ở 558 

nm còn xuất hiện một đỉnh phát xạ mạnh tại khoảng ~660 nm. Đỉnh này có cường độ huỳnh quang 

mạnh hơn đáng kể so với TiO₂ tinh khiết và có nguồn gốc từ chuyển dời exciton của các QDs CdTe 

[1], [9]. Việc gắn kết CdTe QDs lên TiO₂ đã thay đổi đáng kể đặc tính huỳnh quang của mẫu. Đỉnh 

mạnh tại ~660 nm chứng tỏ sự hiện diện rõ rệt của CdTe QDs, vốn có năng lượng vùng cấm nhỏ hơn 

và phát xạ trong vùng đỏ – phù hợp với các nghiên cứu trước đó [2], [3], [11]. Điều này cho thấy 

CdTe QDs đóng vai trò là trung tâm tái tổ hợp electron–lỗ trống trong cấu trúc dị thể TiO₂/CdTe. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, hệ vật liệu thanh nano TiO₂ được chế tạo và gắn kết thành công với các 

chấm lượng tử CdTe bằng phương pháp thủy nhiệt. Kết quả phân tích hình thái bằng SEM và 

HRTEM cho thấy các chấm lượng tử CdTe kích thước ~7–8 nm phân bố đều trên bề mặt các thanh 

TiO₂ có kích thước ~70–80 nm. Phổ Raman khẳng định cấu trúc rutile của TiO₂ và sự hiện diện 

của CdTe thông qua các đỉnh dao động đặc trưng, đồng thời cho thấy sự tương tác tinh thể giữa hai 

vật liệu. Phổ hấp thụ UV-Vis và phân tích Tauc cho thấy sự mở rộng đáng kể vùng hấp thụ quang 

học từ tử ngoại sang khả kiến, với năng lượng vùng cấm giảm từ 3,25 eV xuống hai mức còn 

khoảng 2,65 và 2,0 eV sau khi gắn CdTe. Phổ huỳnh quang (PL) ghi nhận đỉnh phát xạ mạnh tại 

~660 nm do CdTe QDs, chứng minh tính hiệu quả của việc tạo dị thể bán dẫn TiO₂/CdTe. Những 

kết quả này cho thấy vật liệu TiO₂/CdTe có tiềm năng lớn trong các ứng dụng quang điện tử như 

pin mặt trời, cảm biến và xúc tác quang, nhờ khả năng hấp thụ ánh sáng khả kiến tốt hơn và đặc 

tính quang học được cải thiện rõ rệt. 
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