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TOM TAT

Trong boi canh toan cau dang doi dién véi nhiéu thach thirc vé cung cdp nang heong va tac
ddéng nghiém trong cia bién doi khi hdu, ndng lwong hydro dwoc xem la mot trong nhitng lwa chon
quan trong nhat dé thay thé nang lwong héa thach va déng gép vao muc tiéu phat trién ndang heong
sach va bén vitng. Phdn vmg tdch nwde la mét qud trinh quan trong dé san xudt hydro thong qua
thu thép va tach khi hydrogen tir nucc. Piéu ndy doi héi sw hién dién ciia chat xiic tdc cé hiéu sudt
cao, ¢é kha ndng tiang toc d phan g va dam bao tinh bén viing trong qud trinh hoat déng. Piém
mau chét ciia viéc nghién curu va phat trién vat liéu xiic tdc 1a dé t6i wu héa hiéu sudt va giam chi
phi san xudt hydro. Trong bdo cdo nay, chiing téi trinh bay mot s6 nhiing tién bé vé tong hop ché
tao vt liéu xuc tac quang dién hoa cho phan wng tach nuwdc dang oxit.

Tiwr khoa: Quang dién hoa; Xuc tac; Phan ing tach nudc; Vat li¢u oxit.
1. MO PAU

Nhu cau ning lwong toan cau khong ngung gia tang va duoc dyu doéan s€ dat 30-50 terawatt vao
nam 2050. Viéc dap mg day du nhu cau nay la van dé gap nhiéu tré ngai vi gan 83% nguon cung
nang lugng toan cau ngay nay van dua trén nhién liéu hda thach, chang han nhu khi dot dau mo va
than da [1]. San pham cha yéu tir viéc dot cac nhién liéu nay 1a CO,, loai khi chiém gan 76% lugng
phét thai khi nha kinh hang nam [2]. Trong nhitng thap Ky qua, lugng khi thai nay da tang 1én dang
ké va de doa nghiém trong dén méi truong va siic khoe cong ddng, dan dén nhirng hau qua nhu: suy
giam cac ran san hd do s nong 1én ciia dai duong, tinh trang 1ii lut & céc thanh phé ven bién, cac dot
nang nong chét nguoi, b0 manh, han han khdc liét, chay rimng va 6 nhiém khong khi.

Hydro 12 mot giai phap thay thé day htra hen dé dap tng nhu cau niang lugng hién tai va tuong
lai do mat d6 ning lugng trong trudng cao so vai cac nhién liéu khac [3-5], khién né tro nén hip
dan d6i véi cac ung dung khac nhau. Vi du, d6i véi cac wng dung lam nhién lidu van tai (vi du xe
oto), hydro c6 thé phan ting véi oxy bang cach sir dung pin nhién li¢u dé san xuat dién, san pham
phu duy nhit 1a nuéc. Trong mot bdi canh khac, hydro ciing 1a mot nguy@n liéu quan trong trong
san xuat nhiéu hda chat c6 gia tri gia ting (vi du, amoniac, hydrocacbon dugc pham).

Tach nude quang dién hoa (photoelectrochemical - PEC) noi bat nhu mot phucmg phap hap dan
dé ché tao hydro vi n6 dua trén nguon cung nang luong la &nh sang mit troi va cé thé duoc xay
dung dua trén viéc sir dung cac chat ban dan chi phi thip. Trong nhiém vu chuyén dbi ning lugng
mit troi thanh hydro, nhiéu thap ky nghién ciru da phat minh ra mot s kién tric PEC, tir cac quang
dién cuc don [6-8] dén dién cuc ddi [9], v6i ky luc hién tai v& hiéu suit chuyén déi ning lugng
mit troi 1a 19,3% [10]. Bén canh do, viéc tim kiém cac vat liéu quang xuc tac trén cac dién cuc dé
cai tién phan tmg tach nudc PEC ciing 1a hudng nghién ctru duoc nhiéu québc gia quan tam. Doi
tugng vat li¢u quang xtc tac dugc nghién cau nhiéu nhét c6 I& 1a cac oxit ban dan vai cac nghién
ctru thay di bé rong vung cam trong céc vat lidu ban dan [1 1] dé hap thy anh sang hi¢u qua hon
hoic tang cuong higu suat xac tac thong qua thay d6i thanh phan, pha tap [12], di thé [13, 14], tich
hop hat nano plasmon [15, 16], kiém soat hinh thai hoc [17], tich hop ddng xUc tac [18, 19], tich
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hop véi cac vat lidu hitu co [20]. Trong bai bao nay, chung toi tap trung gidi thiéu mot sb tién bo
dat dugc trong nghién ctru vat quang xuc tac oxit 1am dién cuc cho phan Gng tach nudc thoi gian
gan day.

2. HIEU SUAT TRONG QUA TRINH TACH NUOC QUANG BPIEN HOA

Tinh toan hiéu suét trong cac thiét bi tach nuéc PEC cung cip thong tin dinh lugng Vé kha nang
tach nude thanh oxy va hydro cua hé thong khi ¢6 anh sang mit troi. C6 ba loai hiéu suat dyua trén
cach ching dugc do bao gom, hi¢u sudt chuyén nang lugng mat troi thanh hydro (STH), hiu sudt
chuyén d6i quang thanh dong dién khi duoc ap thé (ABPE) va hiéu suét chuyén ddi photon t6i
thanh dong dién (IPCE).

Hiéu suat STH dugc dinh nghia 1a ty 1¢ giita ning lwong hoa hoc ctia hydro dugc tao ra véi dau
vao ning luong mit troi va dong vai tro 13 gia tri so sanh giira thiét bj nay véi thiét bi khac vi nd
danh gia lai kha nang thyc sy cia chit ban dan khi duoc sit dung trong thiét bi tach nuéc PEC &
mirc 1 sun hodc 100 mW/cm? Phuong trinh dé tinh hiéu suat STH 1a [21]:
STH = Total energy ger'lerated _ AGxry, (1)
Total energy input Ptotal X A*

Trong d6: AG, 1y,, Pt Va A* tuong L'Ing la nang luong tu do Gibbs (237 2 kJ mol?), téc do
tao ra hydro (mmol s 1), cuong d6 ciia ngudn sang AM 1,5G (100 mW cm™? ) va dién tich quang
dién cuc duoc chiéu sang (cm™).

Do mét sd diéu kién (vi du, vi tri cac dai nang luong khong phu hop hodc su tai hgp cao cua
cap dién tir 16 tréng), mot s6 chat ban dan khong thé tao ra dong quang dién ma khong c6 dién thé
ap vao. Luc d6, hiéu suat chuyén doi quang dién dugc tinh theo ABPE [13] bang cong thirc sau:

ABPE = ~eu=in — IpnG23780) 2 1009 )

Trong d6, Jpn (MA/cm?) 1a mat d6 dong quang dién theo dién thé ap Es (V). Cudi cung, ty sb
gitra cac hat mang dién tich dugc tao ra so v6i dong quang dién do dugc trén mdi photon téi dudi
dang ham cua budc song hodc nang luong cia anh sang don sic dugc dinh nghia 1a IPCE. N6 do
luong mue d6 hi€u qua cua cac chat ban dan trong viéc tao ra cac hat mang dién tich dudi mot
budc song, bao gdm ca cac hé sb suy hao quang hoc trong qua trinh truyén va phan xa. Phép do
IPCE thuong dugc thyc hién & mét dién thé 4 ap cu thé va c6 thé duge xac dinh 1a:

Jph(D)
Total energy of converted electrons ( e )XT
IPCEQ}) = - 1009
¢ (/1) Total energy of incident photons P(A) x 100% (3)

Trong d6, Jpn(2) 1a mat d6 dong quang & mot bude song cu thé (mA cm?), e 1a dién tich co ban
(1,602 . 10"° C), h 14 hang s Planck (6,626 . 103 J), ¢ 1a tbc d6 anh sang (3 . 108 ms™Y), 1 1a budc
song dugc st dung trong phép do (nm), va P(2) 1a cuong dd cta bude song cu thé do (mW cm 2),
IPCE ciing c6 thé duoc mé ta nhu 1a san pham ctia hiéu suit cua su tao ra electron va 15 trong trén
thong luong photon toi (n B nt), hiéu sudt cua su tach hat tai dién théng qua chét ban dan

(Nseparation), va hi€u suét truyén hat tai qua giao dién chat ban dan va chat dién ly, (uanster) [22], duoc
biéu thi bang:

IPCE (/1) = ne‘/h"‘ ve nseparation X 771:1”ansfer (4)

O day, ,- /n+ dugce gia dinh la twong duong véi sd electron va 13 trong dugc tao ra boi anh
sang so voi sO photon bi hap thu va co6 thé dugc udce tinh bang Dinh luét Beer.

Ne- /h+_’—0_1—10- (5)

Trong d6, A 1a d6 hap thu c6 quan hé logarit v6i cudng do truyén qua (1) trén cuong do i (lo).

Trong céc cach tinh higu sut ¢ trén, STH 1 gia tri thich hop nhét dé danh gi4 chinh xac cac
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thiét bi tach nudc PEC trong cac diéu kién nghiém ngit. Tuy nhién, cic hiéu suit khic bao gdm
ABPE va IPCE c¢6 thé dugc coi 1a hi¢u suat chan doan va cling mang lai loi ich cho viéc phat trién
va mo ta dac tinh cia cac vat liéu cho qua trinh tach nuéc PEC.

3. VAT LIEU XUC TAC TACH NUOC QUANG PIEN HOA DANG OXIT

Oxit kim loai (MO) 1a mét nhém chat ban din v6 co bao gém cac nguyén tu kim loai lién két
vOi nguyén tur oxy. Ching c6 cac dac tinh hoa 1y riéng biét, bao gobm céu tric, hinh thai va déc tinh
quang dién. Hon nita, MO la vat liu manh mg, dé tong hop va tiét kiém chi _phi, rat hap dan d01
voi cac ung dung chi phi thap Vi du, mot s6 oxit kim loai duoc sir dung pho blen nhit bao gdbm
Fe, Zn va Ti, dugc san xuét trén toan cu tuong ung la 3000, 12 va 5 triéu tAn mdi nim theo Co
quan San xuat Khoang san Thé gidi [23]. Vi thé, MO di tr¢ thanh mdt trong nhimng vat lidu phd
bién nhét trong cac tmg dung quang dién va quang dién hoa, quang xuc tac, chang han nhu trong
san xudt hydro théng qua tach nuéc quang dién hod [24], khir CO, [25], phan hily chit 6 nhidém
[26], va cac dac tinh khang vi sinh [27].

Trong nhing thap ky qua, nhiéu MO hai thanh phan (binary MOs) d dugc nghién ctru rong rai
dé tach nuéc PEC. Chiing bao gom ZnO [28, 29], a-Fe.03[30, 31], Cu,0 [32, 33], TiO: [34, 35],
SnO; [36, 37], M0oOs [31, 38], WOs [39, 40], va V20s [41, 42], Bén canh d6, cac MO ba thanh
phan (ternary Mos) ching han nhu BiVO, [43], BizM0Og [38, 44], Bi;WOs [45, 46], CuWO, [47],
va ZnFe,O4 [48, 49], cling da xuét hién nhu nhitng lya chon kha thi. Tuy nhién, viéc xac dinh cac
MO hoat dong tot nhat dé tach nuéc PEC khong phai 1a khong cé thach thirc. Nhiéu MO thuong
¢6 do rong ving cam (Eg) rong, dan dén pham vi hip thu anh sang hep va han ché viéc tao ra cac
hat mang dién . Vi du, ZnO, TiO2, SnO; va NiO c¢0 Eq trong khoang 3,2-3,6 eV. Mic du Eg rong
¢6 thé thoa man muc chénh léch ciia cac bo ving niang luong so véi thé 6 xy hoa khir cho qua trinh
tach nudc PEC, nhung n6 chi hap thy anh sang trong pham vi UV (chi déng gdp 5% vao quang
phd mit troi). Mot sé MO c6 mirc Eg thap c6 thé hap thu anh sang trong ving nhin thiy, ching
han nhu o- Fe203 (2,1 eV), Cu20 (2,2 eV), MoOs (2,2 eV), WO3 (2,7 eV), V205 (1,9 eV) va BiVO4
(2,4 eV), lamot vai cai tén.

N6i chung, VB ctia MO ndm dudi Eox (vi n6 thudng bi chi phdi boi cac obitan O-2p), nhung
chi mot s6 it c6 mirc CB cao hon Ere (vi du: ZnO, NiO, Cu20 va TiO2). Han ché nay c6 nghia 1a
nhiéu MO chi du cho nira phan tmg OER, nhung khong du cho HER do vi tri CB khong thuan 1oi.
CB cua MO thuong bi chi phdi boi cac obitan s va d cia kim loai véi sw chong 1ip manh ciia cac
dam may electron, trong khi VB bao gom céc obitan p ctia oxy phan 16n 1 duoc dinh vi [50]. Noi
chung, cac MO c6 d linh dong hat tai thip do muc tinh thé hoa thip va mat do khuyét tat cao
(ching han nhu nut khuyét oxy [51], hoat dong nhu cac tAm tan xa tap chat, din dén tai t6 hop dién
tich cao) [52]. Bén canh d6, do ban chit ion cia mang tinh thé, cac hat tai dién trong MO tao ra
polarons bang cach dich chuyén cic nguyén tir trong ving 1an can. Hién trong nay lam giam ning
lwong cua cac hat tai dién khién chiing bi giit lai trong giéng thé nang [53]. Do d6, cac MO thudng
¢6 d6 linh dong hat tai tir mirc thap dén trung binh (tir 0,05 dén 300 cm? V1 s tiy thude vao cac
diéu kién do) [41, 43].

Kha ning oxi hoa khir ciia cac MO ciing duoc xac dinh bdi hoat tinh kim loai ctia chung (hoat
tinh kim loai dugc dinh nghia 1a kha ning kim loai bi oxi héa bang cach giai phong electron trong
phan tmg oxi héa khwr). Thong thuong, hoat tinh cua kim loai giam dan khi nguyén t6 nam ¢ phan
dudi ciing bén trai ctia bang tuan hoan (vi dy, Zn phan mg manh hon so véi Fe). Bong hoc OER
trong MOs néi chung cling cham do cac 16 trong di chuyén nhanh hon vé khu vuc giao dién ran /
16ng so v6i tbe d6 phun 16 tréng vao chét dién ly [11, 13]. Diéu kién nay dan dén su tich tu 16 tréng
va ting toc do tai hop dién tich. Cac MO ciing c¢6 xu hudng tu khir va / hodc tu oxi hoa boi cac
dién tich tich lily tiy thudc vao thé tyr khir va tu oxi héa twong tng cta ching so voi Ere va Eox.
Trén het cac hat tai duoc tao ra boi anh sang cua MO c¢6 thoi glan song ngan tir pico dén nano
gidy dé tham gia vao OER va HER [54], ciing gop phéan vao su tai td hop dién tich cao. Ciing can
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lwu ¥ ring, d6 pH cua chat dién ly anh hudng dén sy 6n dinh ciia MO trong qué trinh do PEC. Vi
du, TiO; thé hién d6 6n dinh cao trong cac diéu kién khic nghiét trong ca méi trudng axit va kiém
[55], trong khi NiO chi cho thiy d6 6n dinh cao trong diéu kién pH cao [56].

Dé cai thién kha ning hap thy ciing nhu hoat tinh quang dién hoa ciia cac 6 xit kim loai, Cac
giai phap c6 thé bao gom 1a két hop cac MO véi cac phan tir nhay mau [57], chim lugng tir [58],
va gan ddy 1a véi cac hat nano kim loai [59]. Khi két hop véi cac oxit, cac hat nano kim loai (MNP)
c6 thé ting kha nang thu anh sang ciia ching dén pham vi nhin théy duoc, 1am gidm sy tai hop 16
trong dién tir va ting cudng hoat tinh xuc tac MOs [59-61]. Ddi véi cac truong hop két hop nay,
Au va Ag thuong duoc str dung cho cac tmg dung plasmonic trong dai quang phd nhin thay duoc
[62]. Cac hat nano Ag c6 cong hudng plasmon manh hon trong toan phd (300—1200 nm), véi ty 18
suy hao nang lugng ndi tai thép hon [63]. Tuy nhién, cac hat nano Au cho théy d6 6n dinh cao, bé
mat khong c6 oxit va kha nang tuwong thich sinh hoc nén thudong dugc uu tién hon.

3.1. Vat liéu xuc tac kém oxit (ZnO)

A 18
—a—Zn0O nanorod
~—a—ZnO/Au heterostructure|

o
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Hinh 1. (4) Duong cong incident photon-to-current (IPCE) cua mang thanh nano ZnO nguyén
o' va quang tir O cau truc dj thé plasmonic ZnO/Au twong ty duoc do tir 380 dén 600 nm ¢ +
0,60V g /agci Va trong 0,1 mol / L NazSOq va duwéi cdng sudt chiéu sang 100 mW/cm? (den xenon
150W véi bé loc 1,5 AM). (B) Sor d6 minh hoa cor ché phén tach dién tich dwdi chiéu xa &nh séng
doi véi cau tric di di the ZnO/Au [76].

Trong sb cac vat liéu MO, k&m oxit (ZnO) di thu hut sy chi y trong xtic tac quang do cac dic
tinh dang chi y ctia n6, chang han nhu dé tinh thé hoa, 6n dinh héa hoc cao, tong hop dé dang, do
linh dong dién tir cao (200-300 cm? V1 s, va nhay sang. Tuy nhién, d6 rong vung cam 16n (3,37
eV) va nang lwong lién két exciton cao (60 meV) 1a nhirng nhugc diém 16n dbi voi tmg dung cua
no trong xuc tac quang [64, 65].

ZnO da dugc bién tinh v6i mot s6 kim loai quy nhu Ag, Au [66], va Cu [67]. Trong d6, Au thé
hién kha ning cao hon trong viéc thiic ddy hiéu qua sy phan tach hat tai dién, do cong thoét ctia né
(5,1 eV). Cong thoat chi ra huéng ma cac dién tu s€ di chuyén, va sy chuyén dién tir s¢ chi xay ra
khi c6 chénh 1éch vé cong thoat [68]. Khi cong thoat ctia hat cac nano (NP) cao hon cong thoat
ctia MO, cic electron s& chuyén tir NP sang MO. Nguoc lai, khi cong thoat ciia MO cao hon, cac
electron s& duoc chuyén tir MO sang NP [69]. Do d6, khi cong thoat ciia Au cao hon, né dam bao
rang qué trinh chuyén dién tir s& xay ra tir oxit sang Au, va ngin can sy dich chuyén theo chiéu
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nguoc lai. Cong thoat ciia Ag thip hon (4,26 eV) so voi Au, nén kim loai nay kém hi¢u qua hon
dé thiic dy sy phan tach hat tai dién. Tuy nhién, n6 van c6 thé dong gop vao su cai thién hoat tinh
clia Mos va né ciing duoc nghién ciru rong rai dé ung dung 1am ting hoat tinh ctia chat ban din
trong quang xuc tac [64, 70].

Céc cu tric nano Au/ZnO di duoc kham pha theo nhiéu cach sap xép khac nhau, bao gf)m day
nano [71, 72], phién nano [73], mang nano [74, 75]. Vi dy, Wu va cong su [76] tao ra mét cau tric
di thé gidng nhu que diém, bao gdm cic mang day nano ZnO véi cac khdi cau Au trén dau cua
ching va khao sat hoat tinh xuc tac plasmonic cta chung (hinh 1).

CAu tric di thé duge té)ng hop cho théy mot dai héip thu séc nét dudi 390 nm, duoc cho 1a cua
ZnO. Tuy nhién, dai nay duoc mo rong cho dén dai quang phd nhin thay va tap trung ¢ 480 nm do
boi cac NP Au lam tang kha nang thu nhén anh sang cua ZnO. Hon nira, phép do pho quang phat
quang (PL) va tr¢ khang dién hoa (EIS) cho thdy hi¢u ing bay dién tir khi so sanh céu tric ZnO
trdn va ciu trac ZnO-Au (Xem hinh 1) [76]. ZnO tran cho thay hi¢u sut dugc cai thién khi chiéu
xa anh sang; Tuy nhién, cu tric di thé ZnO-Au thé hién hiéu suét ting gap 16 1an so véi ZnO.
Dong quang quan sat duge 1a 9,11 mA/cm? & 1,0 Vagagci, trong khi hi¢u sudt chuyén dbi quang
thanh dong dién dat dugc 0,48%. Cac phep do IPCE cho thdy hoat dong phu thudc vao budc song
cua nguodn sang. Hoat dong cao nhat dugc quan sat & bude song 500 nm, phi hop véi dai LSPR
ciia Au [76]. Khi ciu trac di thé bi chiéu xa béi anh sang, cac dién tr VB cua ZnO bi kich thich
toi CB ctia nd, tao ra cac 16 tréng trong VB cua oxit. Cac dién tir bi kich thich dugc chuyén tr ZnO
sang Au, 1am giam tdc do tai két hop dién tir do bdi cac bay dién tir trong hat nano. Cudi cting, Au
LSPR dan dén viéc tao ra cac electron nhiét d6 cao, duge dua vao CB cua ban dan. Sau do, cac
electron nay di chuyén dén dién cuc ddi Pt dé tao ra hydro.

Mic du cac hat nano Ag it duge nghién ciru hon Au do thiéu tinh 6n dinh, mot sb tac gia da
thao luén. vé hoat déng plasmonic cua ching két hop v6i ZnO theo huéng HER. Khi két hop voi
Zn0, d6 6 on dinh ctia Ag va hiéu suat plasmonic vuot troi duge tang 1én [77]. Mot s6 hinh thai va
su sdp xép cua Ag/ZnO ciing di duoc nghién ciru va thao luan trong cac tai lidu [78-81].

3.2. Vit liéu xtc tac titan oxit (TiO,)

Mot oxit kim loai chuyén tiép khac ciing da duoc nghién ctru rong rdi vé& phan tmg tach nudc
1a titanium dioxide, ké tir 1an d4u tién Fujishima va Honda phat hién ra [82]. Oxit nay thu hut dugc
nhiéu su cha v do gia thanh r¢é, do 6n dinh cao va cac dic tinh 1y, héa hoc uu viét [83]. Tuy nhién,
mg dung cua nd bi han ché bai toe do tai té hop dién tich cao [84], dai tan rong (3,2 eV) va hiéu
suat thu nang lugng mit trdi thap (4-5% tong quang ph6 mit tro1) [85]. Vat liéu nano Au/TiO: da
dugc ung dung trong HER trong mot sd nghién ciru voi cac cdu triac khac nhau nhu phién nano
[86], janus [87] va di cu triic ban vom [88], mang [89].

Vi du, Zhan va cong su [90] dd d& xuit mot mé hinh Au ba chiéu dugc tich hop vao dién cuc
TiO, dé thuc hién HER. Hé théng ¢6 hiéu sudt t6t nhit bao gdm hai 16p Au dugc tich hop véi
TiO,. Cau tric cho thay mot dai hap thy dugc tang cuong trong dai nhin thdy & xung quanh 625
nm. Cac tac gia da giai thich sy hap thy nay dén tir hidu ing tong hop cua tuong tac dién moi clia
NP va cht ban dan [90].

Céu trac 3D Au-in-TiO; cho théy dong quang dién 1,8 pA/cm? & 0,2 Vagagel, cao hon nim lan
S0 v6i dong dién quan sat dugce dbi v6i Au-on-TiO,. Mic du su tang cudng plasmonic da duoc
quan sat thay, tuy nhién, khong thé giai thich n6 do boi sy chuyén dién tich tryc tiép ciia cac
electron va 16 tréng, vi cac 16p TiO, can tré hiéu ing nay. Bang cach mo6 phong, nguoi ta da giai
thich rang, su tang cuong truong dién tur cu:ong d6 cao trong cau tric nano 3D la nguyén nhan dan
dén su tang cuong dong quang dién cua cau truc Au-TiOz. Mot truong dién tir cuc b manh duge
hinh thanh trong ving 1an can ctia Au-TiO,, gdy ra sy hinh thanh cac cap dién ti-16 tréng. Cac cap
nay bi bay trong cAu trac duoc tich hop, dan dén sy phan tach dién tich dugc cai thién. Cudi cung,
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cac dién tir duge tao ra duge dua vao dién cuc d6i Pt va tao ra hydro, trong khi cac 16 tréng sé
dugc thu thap boi cac chat khur 10 trong (xem hinh 2) [90].

A B 35
= 61 :lz?g':‘ ~ 3.0 Bias=0.2V
g 41 // g 2.54 On
<
2 29 = 2.04
5 / | (Sl
5 0 . G
2 24 2 1.0
8 8 0.5
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Hiéu dién thé (V) Thei gian(giay)

¥ Ngudn séng
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\ TiO,
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Hinh 2. (4) Buong cong phan cyc (polarization curves) trong diéu kién toi va sang (dén Xe) va

(B) dong dién bét-tdt chuyén tlep theo thot gian phan cuc 0,2 Vag) gl cia dién cuc TiOz duoc

tich hop voi Au 3D. (C) So do minh hoa co ché tang cuwong plasmon duwoc dé xudt cua dién cuc
TiO2 duoc tich hop Au 3D (hai I6p hat Au dwoc nhing vao I6p TiO-) [90].

TiO; ciing dugc két hop véi cac kim loai khac nhu Cu [91], Pd [92] va Ag [93], tao ra kha ning
thu 4nh sang trong pham vi nhin thdy va c4n hong ngoai ctia quang phd mit trdi, va sir dung ning
lwong quang nhiét tir NP dé ting kha ning xuc tac TiO».

3.3. Vit liéu xiic tac sit oxit (Fe,Os)

Hematit (a-Fe203) 1a mot photoanode day hira hen cho cac img dung tach nudc do tinh 6n dinh
noi tai, kha ning twong thich véi moi truong va ning luong dai tan thuan loi (~1,9— 2,3 eV), ¢6
thé hap thu nang lugng mit trdi ti da trén 1y thuyét 1a 15% va sir dung khoang 40% birc xa mat
troi toi [94-96]. Mic du ¢6 nhiéu vu diém cia nd, nhung c6 mot sé han ché dbi véi kha ning tmg
dung cta nod, ching han nhu h¢ sd hép thu 4nh sang nhin thiy trong dbi thip, thoi gian séng va do
dai khuéch tan cua cac 16 tréng ngan, tao ra ty 1& tai hop cao va dong hoc OER thap [97, 98]. Trong
nhitng nam gan day, cic hat nano Au da duoc sir dung dé cai thién hiéu suat ctia ‘cac photanode
Fe,03 bang cach ting kha ning hip thu 4nh sang va hidu qua khuéch tan cac 16 trong va electron
do LSPR [99-102].

Dbi véi dong hoc OER lién quan dén hematit voi Au NP, cac thong s6 nhu vi tri cia Au trén
vat liéu [103], d¢ day cua mang hematit [104] va sy tiép xuc truc tiép clia oxit voi cac hat nano Au
[105] co thé gy ra, hodc trong mét sd trudng hop, anh huong tiéu cuc dén dong quang dién cua
dién cuc. Hiéu r6 hon vé nhitng tuong tac ndy va cac co ché phan tach dién tich co tam quan trong
rat 16n d6i vé6i viée xay dung mot photoanode hiéu qua.

8 N. H. Tung, ..., N. T. Tung, “Nhitng tién bé vé vit ligu xiic tic ... cho phén teng tich nwée.”
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Thimsen va cdng sy [103] so sanh cac dong quang dién cua Fe,Os; & dang mang mong dugc
nhiing cac tdm nho va hat NP Au véi cac NP trén bé mat. Nguoi ta quan sat thdy rang Fe,0s bién
tinh véi Au trén bé mat, dan dén dong quang dién thip hon. Su bién tinh v6i Au NPs tao ra anh
hudng tiéu cuc dén hoat tinh ctia chat xuc tac. Trong cdu hinh nhung, dong quang dién ting rat
nhe, diéu nay 1a do sy xuét hién cta cac biy trong bé mit phin cach cua Au va Fe,Os. Thomann
va cong sy ciing quan sat thdy su dich do (red shift) trong d6 hp thu cua vat liéu trong ciu hinh
nhing [106] da giam thiéu su dich d6 nay bang cach phii AuNPs bang mot 16p silica mong. Voi
phuong phap luan nay, d6 hap thu cia vat liéu plasmonic dugc duy tri 6 khoang 550 nm ca trén va
dudi cua mang Fe;Os. Bing cach loai bo sy tiép xuc truc tiép cuia oxit v6i cac AuNP, dong quang
dién co thé duoc ting cuong do tranh dwoc hidu tmg tai hop nhanh cua cac dién tich trong Fe;0s.

4. KET LUAN

Trong nghién ciru tng quan nay, chung toi tong hop, phan tich va gidi thiéu mot sb tién bo gan
day vé cac chat xuc tac tach nudc dang oxit. Xem xét tat ca cac tinh ning chi tiét cy thé va nhiing
han ché d6i véi mdi cu trac nano, c6 mot s6 yéu céu dbi voi chat xuc tac, bao gdm: do on dinh
quang dién hoa va do ben héa hoc cao, chi phi thap, tong hop dé dang, dai hap thy rong trong ving
kha kién va thoi gian song cua hat tai dai. Su két hop cua cac kim loai quy plasmonic va cac oxit
tao thanh mot nhom cau triic nano cung cap hau hét cac nhu cau thiét yéu, tuy nhién, can phai co
nhing nghién ciru va phat trién sau hon. Ngoal ra, cac huéng nghién ctru truyén thong van tip
trung chi yéu vao thay dbi bé rong ving cam trong cac vat liéu oxit dé hép thu anh sang hiéu qua
hon. Huéng nghién ciru tang cuong hiéu suét xuc tac thong qua thay d6i thanh phan, hinh thai hoc,
pha tap, dong xuc tac, tich hop véi cac vat liéu hitu co ciing rat dugc quan tam.

Loi cam on: ]\{hom tac gza cam on sy tai tro vé kinh phi cua Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam thong qua dé tai ma so TDHYDO0.04/22-24.
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ABSTRACT

Recent advances in synthesis of metal oxides as photoelectrochemical catalysts
for photoelectrodes in water splitting process

Amidst the global challenges of energy supply and the severe impacts of climate change,
hydro energy is considered one of the most crucial options to replace fossil fuels and
contribute to the goals of clean and sustainable energy development. The water-splitting
reaction plays a vital role in hydro production by separating and collecting hydrogen gas
from water. This necessitates the presence of highly efficient catalysts that can accelerate
the reaction rate and ensure sustainability during operation. The key focus of catalyst
research and development lies in optimizing performance and reducing the cost of hydro
production. In this report, we present some advancements in the synthesis of
photoelectrochemical catalyst materials for oxide-based water-splitting reactions.

Keywords: Photoelectrochemical; Catalysis; Water spliting; Metal oxides.
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