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SYNTHESIS AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF TiO: NANORODS
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In this study, TiO, 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 TiO»
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 TiO./CdTe
heterojunction preparation. Attaching CdTe quantum dots to TiO: 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.

CHE TAO VA NGHIEN CU'U TINH CHAT QUANG CUA CAC THANH TiO:
GAN KET VOI CAC CHAM LUQNG TU BAN DAN CdTe

Pham Thi Thuy'", Nguyén Thanh Quyén'?
Trwong Pai hoc Sai Gon, *Truong THPT Lé Thi Hong Gam

THONG TIN BAI BAO

TOM TAT

Ngay nhin bai:  11/4/2025

Ngay hoan thién: 16/6/2025
Ngay dang: 17/6/2025
TU KHOA
Thanh nano TiO;
CdTe

Cham lugng tr
Tinh chét quang
Chat ban dan

Trong nghién ciru ndy, cac thanh nano TiO, gan két véi cac cham luong
ttr ban dan CdTe dugc ché tao bang phuong phap thuy nhiét. Hinh dang,
kich thudc, dic trung dao dong va cac tinh chat quang cua cac mau dugc
nghién ctru thong qua anh SEM, HRTEM, phd tan xa Raman, phd hap thu
va pho phat xa huynh quang. Két qué cho thdy cac chim luong tir CdTe
¢6 kich thudc khoang 7-8 nm da gin két thanh cong véi cac thanh nano
TiO, c6 duong kinh khoang 70-80 nm. Phd hip thy UV-Vis cho thiy sy
mé rong dang ké ving hap thy quang hoc tir tir ngoai sang kha kién sau
khi gan CdTe. Phd huynh quang ghi nhan dinh phét xa manh dic trung ciia
cac cac chim lugng tir CdTe & ~ 660 nm, chimg minh tinh hiéu qua cua
viéc tao di thé ban dan TiO»/CdTe. Viéc gén két cac chim lugng t&r CdTe
1én thanh TiO: d4 céi thién rd rét tinh chat quang hoc ctia vat lidu, dic biét
la mo rong vung hap thy sang vung dnh sang kha kién va thay doi dic tinh
phét xa. Py 14 tién dé quan trong dé phat trién cac thiét bi quang dién tu,
pin mit troi, cam bién quang hodc hé xuc tac quang hiéu qua cao.
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1. Gidi thiéu

Cham luong tr CdTe la mot loai vat li€u ban dan thuéc nhom II-VI, ¢ kich thude chi vai
nanomet, ching c6 cac tinh chat quang dién doc ddo nhd hiéu tmg giam giit lwong tir [1], [2]. Véi
kha nang hép thu anh sdng manh trong ving kha kién, CdTe dic biét duoc ua chudng trong céac
ng dung nhu pin mt tr61 mang mong, LED luong tir va cam bién quang [2], [3]. Nho higu suat
phat quang cao va kha niang diéu chinh do rong ving cdm thong qua kich thugce hat, cac hat nano
CdTe c6 thé phat xa ra anh sang c6 budc song thay d6i va diéu chinh tinh chat dién tir cua chung
[3], [4]. Ngoai ra, CdTe con tuong thich voi nhiéu vat liéu khac, d& dang két hop dé tao ra cac ciu
tric nano lai nham tang hiéu suat g dung.

TiO: 1a mot vat liéu oxit ban dan dugc quan tam rong rai trong nghién ctru khoa hoc nhd vao
céc uu diém vuot trdi nhu trir lugng doi dao, dd bén hoa hoc cao va tinh than thién véi moi truong.
Vit liéu nay da dugc ing dung trong nhiéu linh vyc nhu xtr Iy méi trudng (khir khuan, khir trung),
quang xuc tac va ché tao cac thiét bi dién tir nhu diode phat quang (LED), pin mét tro1 va cam bién
[5], [6]. O kich thuéc nanomet, TiO:2 co thé ton tai dudi nhiéu hinh thai cau tric nhu hat, thanh
nano hoic mang moéng. Trong d0, cAu triic thanh nano thé hién tiém ning tng dung ndi bat trong
cac thiét bj quang dién tir nhd kha ning van chuyén electron hiéu qua hon [7]. Nhiéu nghién ctru
da chimg minh rang, khi sir dung thanh nano TiO: lam 16p truyén dan dién tir trong céu trac LED,
hiéu sudt phat quang dat duoc cao hon so véi khi str dung cdc cau tric TiO: dang hat [8] — [10].
Tuy nhién, do TiO: 1a vat liéu ban dan c6 ving carn rong (E; > 3 eV tai nhiét d6 phong), nén chi hap
thy manh anh sang trong vung tir ngoai — ving von chi chiém khoang 4% tong birc xa mit trodi. Dicu
nay dan dén hiéu suat quang xuc tac va chuyén doi quang dién cua TiO: con han ché. Nham khéc
phuc nhuoc diém nay, nhidu hudng nghién ciru d dugc trién khai nhu pha tap TiO:z véi cac kim loai
chuyén tiép, hodc két hop véi cac chat ban din c6 viing cam hep hon nhu CdS, CdSe, CdTe va CulnS:
dé mo rong kha nang hap thu sang vung anh sang kha kién [9], [11]— [13]. Bang chu y, viéc str dung
cac cham luong tir ban dan 1am chét nhay quang di mé ra huéng tiép cin moi trong viée cai thién
hiéu suét hap thu anh sang cta hé vat liéu TiO.. Cac chdm luong tir nhu CdS, CdSe, CdTe va CulnS:
da duogc chimg minh c6 kha ning hap thy manh trong viing kha kién, tao cip electron — 16 tréng hiéu
qua va chuyén electron kich thich sang vét liéu truyén dan nhu TiOz, qua d6 nang cao hi¢u suat cia
LED va pin mét troi [5], [7], [12]. Trong chu trac pin mat troi, sy gan ket clia cac chdm luong tir 1én
thanh nano ban dan con gitip trc che qua trinh tai t6 hop electron — 16 tréng, tir 6 cai thién hiéu suét
chuyén d6i quang dién so véi cac ciu trac truyen thong [6], [8], [9].

Maic du vay, viéc nghién ctru h¢ vat liéu gom thanh TiO: tich hgp véi chdm lugng tir CdTe van
con kha méi mé va chua duoc khai thac day du. Nhimg dic diém quang hoc va co ché twong tac
giita hai vét liéu nay van con nhiéu diém chua 3, can duoc tiép tuc nghién ciru dé lam sang to cac
co ché vat 1y va hoa hoc. Muc dich cta nghién ctru ndy 14 tong hop va khao sat hé vat lidu lai giita
thanh nano TiO: va chém luong tir CdTe nham cai thién kha ning hép thu anh sang trong ving kha
kién va nang cao hi¢u suat quang dién. Thong qua viéc két hop wu diém cua TiO2 v€ do bén va kha
ning véan chuyén electron v6i kha nang phat quang va diéu chinh vung c4m cua CdTe, nghién ctru
hudng t6i 1am 1 co ché trong tic quang — dién gitra hai vat liéu. Dong thoi, nghién ctru ciing nham
danh gia tiém nang Ung dung cua hé vat li€u trong cac thiét bi quang dién to nhu pin mit troi va
LED lugng tur.

2. Phuong phap nghién ctru va thuc nghiém
2.1. Quy trinh ché tao

Céc chim luong tir CdTe gin két v6i thanh nano TiO, dugc ché tao bang phuong phép thiy
nhiét theo so dd nhu Hinh 1. Qua trinh ché tao cu thé nhu sau:

Chim luong tir CdTe duogc ché tao véi cac ti 16 mol Cd:MSA = 2:3 va Cd:Te:NaBH, = 4:1:15.
Dau tién, phtrc giita Cd** va MSA dugc tao thanh trong cdc thity tinh bang cach bo sung MSA vao
dung dich chira Cd* néng d6 10 mM, thu dugc dung dich trong sudt, khong mau c6 pH = 2+3, nhd
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tir tir NaOH 1M vao dung dich chira phitc Cd*/MSA, ban dau xuit hién cac dam trang duc dén khi
dung dich trong sudt tré lai & pH = 8. Tiép theo, TeO, dugc cho vao cde chira dung dich Cd**/MSA,
khudy manh bang may khudy tir & khoang nhiét o ~50-80 °C trong vong 30 phit. Sau dé, cho
NaBHj; va thanh TiO; vao binh phan tmg, dung dich trong binh phan tng thay ddi tir khéng mau
sang mau vang nau nhat, chung t6 cac vi mam tinh thé CdTe d3 duoc tao thanh. Tiép tuc, cho dung
dich chira mam tinh thé CdTe va thanh TiO, vao binh thity nhiét rdi dat trong 10 ¢ & nhiét d6 khac
nhau (110-150 °C) va thoi gian khac nhau (60-180 phut) nhdm thu duge cac thanh TiO»/CdTe &
diéu kién tong hop khac nhau. Cubi cing, mau duoc 1am ngudi dén nhiét d6 phong va rira sach
bang ethanol.

CdBr:

Cd*/MSA TeO,
NaOH pH=8

TiO;, NaBH,

mercaptosuccinic acid
(MSA)

_ Thanh TiO:
gan ket CdTe-QDs
Hinh 1. Qud trinh ché tao thanh TiO;gdn két cham lwong tir CdTe
2.2. Cic phwong phdp dic trung tinh chit
Anh hién vi dién tr quét (SEM) cua mau dugc thyc hién trén hé do Hitachi S-4800 voi ché do
phong dai cao 1én téi 800000X. Hién vi dién tor truyén qua do phén giai cao (HR-TEM) do trén hé
JEM 2100 — JEOL. Pho tan xa Raman ctia mau dugc ghi trén thiét bi hé Xplora plus. Pho hap thu

clia cac mau dugc tién hanh trén hé do Jasco V-770. Phd huynh quang ciia cac mau dugc tién hanh
trén hé do iHR550.

3. Két qua va ban luin

3.1. Két qud nghién ciru hinh thdi

'

WIS NKL 0kV 4.5mm x150k SE(M) 300nm ] IMS-NKL 5.0kV 4.5mm x30.0k SE(M)

Hinh 2. Anh SEM ciia thanh TiO»/CdTe QDs: (a) Thang do 300 nm, (b) Thang do 1000 nm, (c) Anh HR-TEM

Anh hién vi dién tir quét (SEM) cua thanh TiO, gan két chdm luong tir CdTe duoc trinh bay
trén Hinh 2(a,b) vdi cac thang do 300 va 1000 nm. Cac thanh TiO: c6 cAu tric 1 nét, dai va déu
nhau, duong kinh vao khoang 70-80 nm. Céc thanh xép chdng 1én nhau day déc, thé hién qué trinh
phat trién c6 dinh hudng tét. B& mit thanh khong hoan toan tron lang, co xuat hién mot s ving gb
ghé hodc hat nho day chinh 1 cac chdm lugng tir CdTe da gén két duoc vao cac thanh nano TiO,.
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Mau TiO; gin két cham luong tir (QDs) CdTe ciing chup anh hién vi dién tir truyén qua phan
gidi cao (HR-TEM). Cac cham lugng tir CdTe véi kich thudc ¢ 7-8 nm dinh vao thanh nano TiO,
duoc quan sat kha ro trén Hinh 2c. Nhu vay, chung to chim lugng tor CdTe da gén két dugce 1én
thanh TiO, va dic biét 1a ca cham luong tir CdTe va thanh nano déu c6 chét lugng tinh thé tét.

3.2. Két qud nghién civu céu triic

Hinh 3 biéu dién gian d6 nhiéu xa tia X cia cac mau: CdTe (a), TiO: (b) va to hop TiO2/CdTe
(©). Mau CdTe c6 cac dinh twong tmg cac mit phing (111), (220), (311), phu hgp voi cAu tric tinh
thé 1ap phuong (cubic) ctia CdTe [2], [3]. MAu TiO: thé hién cac dinh tai (101), (004), (200), (105),
(204) va (220), dic trung cho pha anatase ctia TiO- [13], [14]. Trong mau t6 hgp TiO»/CdTe, cic
dinh ctia ca TiO- va CdTe déu dugc quan sat, tuy nhién cuong d¢ suy giam va do rong dinh ting,
cho thay sy twong téc pha tot gitra TiO va CdTe. Ngoai ra, khong phat hién pha tap nao trong gian
dd XRD, chimg t6 cac mau TiO2/CdTe ché tao duoc c6 do tinh khiét cao. Cac dinh nhiéu xa trong
mau t6 hop TiO»/CdTe van duy tri & vi tri goc 20 dic trung ciia timg pha riéng biét, cho thiy ciu
tric tinh thé co ban khong bi pha v sau qua trinh két hop.

430

Cuong d06 nhi€u xa (dvty)
Cuong d6 Raman (dvty)

20 ) 3'0 ) 4'0 ) §l0 ) 6'0 ) 7'0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Goce nhiéu xa 20 Do dich chuyén Raman (cm'')
Hinh 3. Gidn do nhi?u xg tia X cua: (a) CdTe, (b) Hinh 4. Phé tin xa Raman cua: (a) thanh TiO
TiO;z va (c) TiO»/CdTe va (b) TiO/CdTe ODs

3.3. Két qud nghién civu dic trung dao dong

Pé kiém tra xem cac chdm lugng tor CdTe da thuc sy g:fm két dugc trén thanh nano TiO» hay
khong, ching t6i tién hanh nghién ctru ddc trung dao dong ctia mau bang phwong phap pho tan xa
Raman va két qua do duoc trinh bay trén Hinh 4. Ph Raman trong Hinh 4 cho thdy cac dinh tan
xa quan sat r0 tai ) song khoang 230 cm™, 333 cm™, 430 cm™ va 610 cm™'. Trong do, hai dinh
tai ~430 cm™ va ~610 cm™ tuong Ung v6i cac mode dao dong E, va A, — la hai mode dao dong
dic trung cua cau tric tinh thé rutile ciia TiO2 [13], [14]. Su xuét hién rd nét cua cac dinh nay
khéng dinh mAu vat liéu c6 cu trac rutile dn dinh, déng thoi loai trir kha nang tdn tai pha anatase
(vbn co dinh E, dic trung tai ~144 cm™). Ngoai ra, dinh tai khoang 333 cm™ ¢6 thé lién quan dén
dinh tan xa dao dong quang doc 2 LO cua chdm luong tir CdTe hodc cic mode dao dong bé mat,
xudt hién do anh hudng cia cac hat nano CdTe QDs gin két trén bé mit thanh TiO: [15]. Su hién
dién ciia CdTe QDs c6 thé gdy ra bién dang cuc bo trong mang tinh thé TiO-, tir 46 dan dén sy dich
chuyén nhe va/hoic mo rong cac dinh Raman quan sat duoc [16]. Nhimg thay d6i nay phan anh
tuong tac vat Iy hodc hoa hoc giita TiO» va CdTe QDs, cho thiy qua trinh gan két d3 xay ra thanh
cong va cé anh hudng dén dic tinh dao dong cua hé vat liéu. Pinh yeu xuét hién tai khoang ~230
cm™ trong pho Raman khong thudc vé cac mode dao dong co ban ctia cu tric rutile TiO- [14],
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[15]. Su xuét hién cua dinh nay c6 thé lién quan dén dao dong té hop gilta cdc mode phonon nang
lwong thip, hodc xuit hién do su thay dbi ciu trac cuc b0 tai ving tiép xuc gitra TiO2 va CdTe
QDs, noi ma su khac biét vé hang s0 mang hodc ung suit co thé gy ra cdc mode mai hodc kich
hoat cac mode Raman bi cim [13].

3.4. Két qud nghién civu tinh chit quang

Hinh 5 13 phé hip thu cta miu TiO, va miu TiO; gin két voi cac QDs CdTe. Két qua quan sat
cho thdy pho hap thu ctia thanh nano TiO, ¢6 bo hip thu 16 rang trong ving tir ngoai tai 365 nm.
Pho hap thu ctia thanh nano TiO, gin két CdTe QDs ngoai bd hap thy tai 365 nm cia TiO, con
xuit hién thém bo hip thy exciton cua CdTe & budce song khoang 650 nm. Két qua quan sat cho
thdy d6 hap thu trong ving tir ngoai ctia mau TiO, gén két CdTe QDs giam trong khi d6 hép thu
anh sang trong ving kha kién tang so véi thanh mau TiO; chua gan két. Su giam hap thu trong
ving tir ngoai va ting hip thu trong ving anh sang nhin thiy nay 1a do sy xuat hién ctia cdc chim
luong tir CdTe dinh trén bé mat thanh TiO, [16].

ﬂ?{:’...
9009°00c000

_ TiO,/CdTe o Ti0,/CdTe

2 S

3 0

= S

S E

o 3

RG] S~

< TiO,

Q-

A

400 500 600 700 800 15 20 25 30 35 40 45
Bude séng (nm) Nang luong (eV)
Hinh 5. Phé ha”’p,thu ciia mau TiO; va TiO, gan ~ Hinh 6. Phé hdp thy ciia mau TiO: va TiO; gdn két
ket voi CdTe QDs voi CdTe QDs

Hinh 6 biéu dién duong cong Tauc [(ahv)* va (hv)] nham xéc dinh nang luong ving cam (Ey)
ciia mau TiO: nguyén chit (duong mau do) va miu TiO: gin két CdTe QDs (dudng mau den).
Theo phuong phap Tauc, E; duge xac dinh bang cach kéo dai phan tuyen tinh cua do thi va lay
giao diém véi truc ning luorng (hv). Két qua cho thay mau TiO- nguyén chat c6 E, xap xi 3,25 eV,
phu hop véi pha rutile cta TiO..

Mau TiO: gin két QDs CdTe cho thy su dich chuyén bién hip thu vé ving ning luong thip
hon, gié tri E, cta TiO» ban dau khoang 3,25 eV, da giam xudng khoang 2,65 eV (mtc 1) va 2,0
eV (mtc 2) trong TiO2/CdTe. Su giam rd rét gia tri E, sau khi gin két cic QDs CdTe cho thiy rang
CdTe di mo rong pham vi hap thy anh sang cua vt liéu tir vung tir ngoai sang ving anh sang nhin
thdy. Piéu nay 1a do cac QDs CdTe — v6i ning luong ving cam nho hon (~1,5-2,5 eV tuy kich
thude cac QDs) — da tao ra cdc trang thai electron méi hoac cau trac di thé tai giao dién voi TiO:,
lam giam ning lwong kich hoat can thiét cho su chuyén tiép electron. Hién twong ndy mang ¥ nghia
quan trong trong cac tng dung quang xuc tac, pm mat troi va cam bién quang, giup tan dung t6t
hon pho anh sang mat troi, dac biét 1a vung kha kién.

Hinh 7 thé hién phd huynh quang (PL) ctia mau TiO: dugc kich thich tai budc song 355 nm. Pho
cho thiy mot dai phat xa rong trong viing 400-900 nm, v&i ba dinh phat xa rd rét tai 424 nm, 558 nm
va 650 nm. Céc dinh nay dugc phén tich bang phuong phap tach duong cong Gaussian, phan anh cac
co ché tai to hop electron — 15 trong (e7/h*) khac nhau trong vat liéu. Dinh tai 424 nm (vung anh sang
xanh lam) duoc quy cho sy tai t6 hop truc tiép giita electron trong ving dan va 18 trong trong viing
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hoa tri — thé hién dic trung do chuyén d(n exciton cua TiOz2 [6], [7]. Pinh tai 558 nm (vung anh sang
xanh lyc) thuong lién quan dén su tai to hop gian tiép théng qua cac trang thai bay do khuyét tat oxy
hodc sai hong mang tinh the gdy ra [5], [12]. Binh tai 650 nm (vung do) phan anh cac mirc nang
luong sau hon trong ving cam, c6 thé lién quan dén cac khuyet tat ndi mang hodc tdm phat xa ndi
vung [9], [13]. Cuong d6 phat xa kha manh cho thay syr tai t6 hop e /h* xay ra nhanh, diéu nay khong
t6t cho céac umg dung quang xuc tac do lam giam hi¢u suét phan tach tai dién. Pay ciing la ly do vi
sao can thiét két hop TiO: véi cac vat liéu khac nhu QDs CdTe nham giam thiéu qua trinh tai t6 hop,
cai thién hiéu suit hap thy anh sang va ting kha ning chuyén tai electron.

558 nm

TiO,/CdTe

Cuong do huynh quang (dvty)
Cudng d6 huynh quang (dvty)

400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000

Bude séng (nm) . Butc séng (nm) o
Hinh 8. Phé huynh quang cua thanh TiO; gan két
Hinh 7. Phé hupnh quang ciia thanh TiO, cdc QDs CdTe

Phé huynh quang ctia mau TiO, va mau TiO, gin két cac QDs CdTe véi anh sang kich thich c6
bude song 355 nm dugc quan sat trén Hinh 8. Két qua cho thiy su khac biét 1& rét vé hinh dang, vi
tri dinh va cuong d6 huynh quang gitra hai mau. Mau 'TiO: nguyén chat phét xa tuong d6i yéu trong
vung 400-900 nm, voi phd phan b rong. Mau TiO; gin két cac QDs CdTe, ngoai dinh phat xa & 558
nm con xuat hién mot dinh phéat xa manh tai khoang ~660 nm. Pinh nay c6 cudng d6 huynh quang
manh hon dang ké so v6i TiO: tinh khiét va c6 ng116n gdc tir chuyén doi exciton cua cac QDs CdTe
[1], [9]. Viéc gan két CdTe QDs 1én TiO: da thay ddi dang ké dac tinh huynh quang cua mau. Binh
manh tai ~660 nm ching to sy hién dién 15 rét cia CdTe QDs, v6n c6 ning luong vung c4m nho hon
va phat xa trong Vung do — phu hop véi cac nghién ciru trude do [2], [3], [11]. Diéu nay cho thay
CdTe QDs déng vai tro 1a trung tam tai t& hop electron-1 tréng trong cau trac di thé TiO./CdTe.

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, hé¢ vat liéu thanh nano TiO: dugc ché tao va gfm két thanh cong vdi cac
cham lugng tir CdTe bang phuong phéap thily nhiét. Két qua phan tich hinh thai bang SEM va
HRTEM cho thay cac chim luong tir CdTe kich thudc ~7—8 nm phan bb déu trén bé mit cac thanh
TiO: ¢6 kich thudc ~70-80 nm. Phé Raman khéng dinh c4u trac rutile ciia TiO: va su hién dién
cia CdTe thong qua cac dinh dao dong déc trung, dong thoi cho thay su tuong tac tinh thé giira hai
vat liéu. Phd hap thu UV-Vis va phan tich Tauc cho thay sw mé rong dang ké vung hap thu quang
hoc tir tir ngoai sang kha kién, vOi nang lugng vang cam giam tr 3,25 eV xudng hai mac con
khoang 2,65 va 2,0 eV sau khi gan CdTe. Phd huynh quang (PL) ghi nhan dinh phat xa manh tai
~660 nm do CdTe QDs, chimg minh tinh hiéu qua cua viéc tao di thé ban dan TiO»/CdTe. Nhiing
két qua nay cho thdy vt lidu TiO»/CdTe c6 tiém ning 16n trong cac tmg dung quang dién tir nhu
pin mit troi, cam bién va xtc tac quang, nho kha ning hap thy anh sang kha kién tot hon va dic
tinh quang hoc dugc cai thién 10 rét.
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