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UV-Vis 
Ultraviolet-Visible 
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VOC Open circuit voltage Điện áp mạch hở 

XPS 
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XRD X-ray diffraction Nhiễu xạ tia X 
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MỞ ĐẦU 

 
1. Lý do lựa chọn đề tài 

Năng lượng tái tạo (NLTT) là yếu tố chính của sản xuất điện bền vững, thân 

thiện với môi trường và tiết kiệm chi phí. Theo báo cáo của Cơ quan Năng lượng 

Quốc tế (IEA) năm 2023 cho biết, một số áp lực trước mắt từ cuộc khủng hoảng năng 

lượng toàn cầu đã giảm bớt nhưng thị trường năng lượng và nền kinh tế toàn cầu vẫn 

chưa ổn định [53]. Việc nghiên cứu phát triển NLTT góp phần đảm bảo an ninh năng 

lượng quốc gia, đặc biệt đối với những quốc gia đang phụ thuộc nhiều vào việc nhập 

khẩu nhiện liệu hóa thạch. Các nghiên cứu về công nghệ NLTT liên tục phát triển để 

nâng cao hiệu suất của việc tạo ra NLTT, đặc biệt là về hiệu quả sử dụng chất chuyển 

đổi năng lượng [13]. 

Pin quang điện là một công nghệ khai thác năng lượng mặt trời (NLMT) tiên 

tiến, cung cấp nguồn năng lượng dồi dào cho tương lai [13]. Pin năng lượng mặt trời  

nhạy quang (Dye-sensitized solar cell, DSSC) thuộc nhóm pin mặt trời màng mỏng 

đã được nghiên cứu sâu rộng trong hơn ba thập kỷ qua do những đặc tính ưu việt như 

chi phí thấp, phương pháp chế tạo đơn giản, thân thiện với môi trường và dễ sản xuất. 

Tuy nhiên, vẫn còn rất nhiều khía cạnh cần nghiên cứu nhằm thay thế các vật liệu 

hiện tại ứng dụng trong DSSC (ví dụ như Pt có chi phí cao, nguồn nguyên liệu bị hạn 

chế) cũng như cải thiện độ ổn định của pin [83].  

Hiện nay, việc tổng hợp vật liệu lai vẫn phải đối mặt với nhiều thách thức cần 

được giải quyết, như điều kiện tổng hợp trong môi trường lỏng gây thất thoát trong 

quá trình tổng hợp, đặc biệt là trong quá trình làm sạch, áp suất thấp làm tăng chi phí 

và sử dụng các tác nhân hóa học độc hại ảnh hưởng đến sức khỏe và môi trường. Do 

đó, việc phát triển các phương pháp đơn giản và hiệu quả để sản xuất vật liệu lai nhằm 

thay thế một phần hay hoàn toàn vật liệu Pt trong các điện cực đối (Counter electrode, 

CE) và nâng cao hiệu quả của DSSC là một vấn đề đầy thách thức thu hút sự quan 

tâm nghiên cứu từ các nhà khoa học.  

Vì những lý do trên, đề tài luận án “Nghiên cứu phát triển vật liệu lai ứng dụng 

trong điện cực đối của pin NLMT nhạy quang định hướng ứng dụng tại Việt Nam” đã 

được thực hiện. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/renewable-energy-technology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/renewable-conversion
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2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung: Nghiên cứu tổng hợp vật liệu lai ứng dụng làm điện cực đối trong 

pin năng lượng mặt trời nhạy quang và định hướng ứng dụng tại Việt Nam. 

Mục tiêu cụ thể: 

+ Tổng hợp được vật liệu lai trên cơ sở oxit kim loại và Pt nhằm thay thế một 

phần Pt trong điện cực đối của DSSC. 

+ Tổng hợp được vật liệu lai thay thế hoàn toàn Pt trong điện cực đối của DSSC.  

+ Đánh giá được tính chất điện hóa của các điện cực đối chế tạo được cũng như 

hiệu suất của DSSC sử dụng các điện cực đối trên với mục tiêu tạo ra DSSC có hiệu 

suất cao và giảm thiểu sử dụng nguyên liệu giá thành cao (Pt). 

+ Đánh giá được tiềm năng và định hướng ứng dụng DSSC chế tạo được tại Việt 

Nam. 

3. Ý nghĩa khoa học của luận án 

DSSC sử dụng vật liệu NiO và WO3 cho điện cực đối đã được nghiên cứu 

nhưng chỉ đạt hiệu suất thấp (tương ứng là 1,53% [40]và 4,36% [25]). Trong nghiên 

cứu này, NiO,WO3 được chế tạo thủy nhiệt và lai với Pt thông qua công nghệ khử 

plasma khô trong điều kiện áp suất khí quyển. Việc kết hợp các hạt nano Pt vào vật 

liệu NiO, WO3 cung cấp nhiều vị trí hoạt động xúc tác hơn cho tốc độ phản ứng oxy 

hóa khử cao hơn, nhằm tăng hiệu suất chuyển đổi năng lượng của của các tế bào 

quang điện. 

Việc nghiên cứu các dạng vật liệu lai không sử dụng Pt, ứng dụng trong CE 

của DSSC cũng được nghiên cứu trong luận án này. Việc cố định hạt nano Ru (Ru 

NPs) trên bề mặt của các chất hỗ trợ như graphene, RGO, CNT, v.v. đã được phát 

triển bằng cả phương pháp hóa học và vật lý. Gần đây, khử plasma lỏng được áp dụng 

để tổng hợp RGO/Ru ứng dụng trong DSSC mà không sử dụng bất kỳ hóa chất độc 

hại và chất mang khí [31]. Nghiên cứu này tổng hợp CNT/Ru bằng phương pháp khử 

plasma lỏng nhằm tăng độ xốp, tăng khả năng xúc tác, giảm sự kết tụ (như vật liệu 

graphene), dự báo cho hiệu suất cao hơn so với RGO/Ru và Pt phún xạ truyền thống 

[23,31]. 

4. Ý nghĩa thực tiễn của luận án 
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Nikel (Ni) và Tungsten (W) là các dạng tài nguyên có trữ lượng lớn tại Việt 

Nam, có khả năng khai thác và sử dụng cao. Ruthenium (Ru) có trữ lượng lớn hơn 

Platinum (Pt), đồng thời CNT, Cdot cũng được chế tạo đơn giản từ các nguồn nguyên 

liệu đa dạng, sẵn có tại Việt Nam. Công nghệ chế tạo điện cực được xây dựng đơn 

giản và ít phụ thuộc vào các hoá chất độc hại. Việc sử dụng NiO, WO3, và CNT/Ru 

trong các điện cực không đòi hỏi các quy trình phức tạp hoặc cần thiết sử dụng các 

dung môi hay hóa chất độc hại. Với nguồn tài nguyên nguyên liệu sẵn có tại Việt 

Nam, quy trình chế tạo đơn giản, thiết bị có sẵn, nâng cao khả năng phát triển và ứng 

dụng DSSC nói riêng và năng lượng tái tạo nói chung tại Việt Nam. 

5. Nội dung nghiên cứu  

- Chế tạo oxit kim loại (NiO, WO3) có hình thái, cấu trúc đặc biệt làm tăng diện 

tích bề mặt riêng, tính chất xúc tác của vật liệu. 

- Chế tạo vật liệu lai (NiO/Pt, WO3/Pt) ứng dụng trong các điện cực đối của 

DSSC nhằm thay thế một phần Pt ứng dụng trong điện cực đối, cải thiện đặc tính điện 

hóa của điện cực đối, nâng cao hiệu suất của DSSC. 

- Chế tạo vật liệu lai không Pt (NiO/Cdot, CNT/Ru) ứng dụng trong các điện 

cực đối của DSSC nhằm thay thế hoàn toàn Pt trong điện cực đối, nâng cao hiệu suất 

chuyển đổi năng lượng của DSSC. 

- Đánh giá tính chất điện hóa của các điện cực đối chế tạo được và hiệu suất của 

DSSC với các điện cực đối trên. 

- Đánh giá tiềm năng, tính phù hợp và định hướng phát triển, ứng dụng DSSC 

tại Việt Nam. 

6. Những phương pháp nghiên cứu sử dụng trong luận án 

- Phương pháp chế tạo vật liệu NiO, NiO/Pt, NiO/Cdot, WO3, WO3/Pt, CNT/Ru 

- Phương pháp chế tạo điện cực đối dựa trên các vật liệu NiO, NiO/Pt, 

NiO/Cdot, WO3, WO3/Pt, CNT/Ru 

- Chế tạo pin năng lượng mặt trời nhạy quang 

- Phương pháp xác định tính chất vật liệu (SEM, TEM, HR-TEM, EDX, XRD, 

XPS) 

- Phương pháp xác định tính chất điện hóa của điện cực đối (Quét thế vòng 
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(CV), đo tổng trở điện hóa (EIS), phổ đồ pha Bode, đường cong phân cực Tafel) 

- Phương pháp xác định hiệu suất và đặc tính của DSSC (Khảo sát đặc tính dòng 

quang điện – thế, khảo sát đường cong IPCE, khảo sát mối tương quan giữa dòng 

quang điện và thời gian) 

- Phương pháp mô hình hóa sử dụng phần mềm Opengrads 

7. Những đóng góp mới của luận án 

- Tổng hợp được vật liệu lai trên cơ sở Pt (NiO/Pt, WO3/Pt) với cấu trúc hình 

thái đặc biệt lần đầu tiên được ứng dụng làm điện cực đối cho DSSC với các đặc 

trưng quang điện tốt hơn điện cực NiO và điện cực Pt phún xạ truyền thống. 

- Tổng hợp được vật liệu lai không chứa Pt (NiO/Cdot, CNT/Ru) cấu trúc hình 

thái đặc biệt lần đầu tiên được ứng dụng làm điện cực đối cho DSSC với các đặc 

trưng quang điện tốt gần tương đương với điện cực Pt phún xạ truyền thống. 

- Định hướng phát triển DSSC chế tạo được tại Việt Nam với điều kiện bức xạ, 

nguồn cung cấp nguyên liệu chế tạo và các cơ chế chính sách phát triển điện mặt trời.
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CHƯƠNG I. TỔNG QUAN TÀI LIỆU 

1.1. Tổng quan về phát triển điện mặt trời 

1.1.1. Tổng quan về năng lượng mặt trời 

Năng lượng mặt trời (NLMT) được con người biết đến và sử dụng từ rất sớm, 

nhưng ứng dụng NLMT vào các công nghệ sản xuất trên quy mô rộng thì mới phát 

triển vào cuối thế kỷ 18 [65,77]. Từ sau các cuộc khủng hoảng năng lượng thế giới 

năm 1968 và năm 1973, NLMT càng được đặc biệt quan tâm. Một số quốc gia đã tiên 

phong trong việc nghiên cứu ứng dụng NLMT, phổ biến như thiết bị sấy khô dùng 

NLMT (Hình 1.1),  bếp nấu dùng NLMT (Hình 1.1), thiết bị chưng cất nước, đèn 

NLMT, nhà máy điện sử dụng NLMT, … 

Khi dân số toàn cầu gia tăng, phát triển kinh tế và công nghệ tăng nhanh, nhu 

cầu khai thác năng lượng để phục vụ cuộc sống và cải thiện môi trường sống trở nên 

quan trọng hơn. Trong khi đó, việc sử dụng nhiên liệu hóa thạch truyền thống đang 

góp phần gây ra một loạt các vấn đề môi trường, bao gồm biến đổi khí hậu, sự nóng 

lên toàn cầu, ô nhiễm không khí và mưa axit [17,75,97]. Do đó, sự tiến bộ của công 

nghệ NLTT để giải quyết các thách thức chính trị, kinh tế và môi trường liên quan 

đến sản xuất điện là vô cùng cấp thiết. Việc nghiên cứu và khai thác NLTT đã thu hút 

nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu, nhà hoạch định chính sách và các nhà 

lãnh đạo [17,58]. 

 
Hình 1. 1. Một số ứng dụng của năng lượng mặt trời [5,7] 

   



17 

 
Hình 1. 2: Phân bổ cung cấp năng lượng từ các nguồn khác nhau trên thế giới 

theo thời gian [1,54] 

NLMT nổi bật là nguồn tài nguyên thiên nhiên tái tạo, phong phú và tiết kiệm 

chi phí nhất. NLMT là nguồn năng lượng thân thiện với môi trường và là một trong 

những nguồn NLTT quan trọng nhất trong việc đạt được các giải pháp phát triển năng 

lượng bền vững. Ứng dụng NLMT tập trung và pin quang điện luôn phát triển liên 

tục để đáp ứng nhu cầu năng lượng của con người [65]. Việc khai thác NLMT thông 

qua các tấm quang điện được công nhận là một trong những thị trường hứa hẹn nhất 

trong lĩnh vực NLTT [80]. Trong số tất cả các nguồn NLTT, NLMT thể hiện tiềm 

năng kỹ thuật lớn nhất (khoảng 60 TW), vượt qua mức tiêu thụ năng lượng toàn cầu 

vào năm 2012 (17,75TW) [18]. Mặc dù NLMT chỉ chiếm 0,5% lượng điện của thế 

giới được tạo ra trên toàn cầu vào năm 2020, nhưng trong vài thập kỷ qua, các công 

nghệ chuyển đổi NLMT hiện đại đã tiến bộ đáng kể, giảm chi phí và tăng hiệu quả 

của các hệ thống NLMT. Cơ quan Năng lượng Quốc tế dự đoán đến năm 2050, điện 

năng từ NLMT sẽ vượt qua tất cả các nguồn điện NLTT khác đang sử dụng (Hình 

1.2) [106]. 

Các thế hệ của các tế bào quang điện được phân chia dựa trên đặc điểm và lịch 

sử phát triển của pin. Có bốn loại chính được mô tả tại Hình 1.3, là các thế hệ công 

nghệ quang điện trong vài thập kỷ qua, kể từ khi phát minh ra pin mặt trời [74].  
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Hình 1. 3: Các thế hệ (loại) pin năng lượng mặt trời [74] 

Thế hệ thứ nhất: bao gồm các công nghệ tế bào quang điện dựa trên silicon đơn tinh 

thể và đa tinh thể và gallium arsenide (GaAs) [74]. 

• Pin mặt trời dựa trên silicon đơn tinh thể (m-Si): Hiệu suất: 15 ÷ 24%; Độ 

rộng vùng cấm (band gap): ~ 1,1 eV; Tuổi thọ: 25 năm. 

• Pin mặt trời dựa trên silicon đa tinh thể (p-Si): Hiệu suất: 10 ÷ 18%; band 

gap: ~ 1,7 eV; Tuổi thọ: 14 năm. 

• Pin mặt trời dựa trên GaAs: Hiệu suất: 28 ÷ 30%; band gap: ~ 1,43 eV; Tuổi 

thọ: 18 năm. 

Thế hệ thứ hai: Thế hệ này bao gồm sự phát triển, cải tiến của công nghệ tế bào 

quang điện thế hệ đầu tiên, cũng như sự phát triển của công nghệ tế bào quang điện 

màng mỏng từ silicon vi tinh thể (μc-Si) và silicon vô định hình (a-Si), đồng indium 

gallium selenide (CIGS) và cadmium telluride / cadmium sulfide (CdTe / CdS) tế bào 

quang điện [74]. 

• Pin mặt trời dựa trên silicon vô định hình (a-Si): Hiệu suất: 5 ÷ 12%; Band 
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gap: ~ 1,7 eV; Tuổi thọ: 15 năm. 

• Pin mặt trời dựa trên cadium telluride / cadium sulfide (CdTe / CdS): Hiệu 

suất: 15 ÷ 16%; Band gap: ~ 1,45 eV; Tuổi thọ: 20 năm. 

• Pin mặt trời dựa trên đồng indium gallium selenide (CIGS): Hiệu suất: 20%; 

Band gap: ~ 1,7 eV; Tuổi thọ: 12 năm. 

Thế hệ thứ ba: Thế hệ này tính các công nghệ quang điện dựa trên các hợp chất hóa 

học Ngoài ra, các công nghệ sử dụng “màng” tinh thể nano, chấm lượng tử, pin mặt 

trời nhạy quang, pin mặt trời dựa trên polymer hữu cơ..., cũng thuộc thế hệ này. 

• Pin năng lượng mặt trời nhạy quang: Hiệu suất từ 5 ÷ 20% dựa trên chấm 

lượng tử, hiệu suất từ 11 ÷ 17% dựa trên tế bào quang điện hữu cơ và polymer, hiệu 

suất từ 9 ÷ 11% dựa trên perovskite [84]. 

Thế hệ thứ tư: Thế hệ này có chi phí thấp, là sự kết hợp của các polymer màng mỏng 

cùng với độ bền của "các cấu trúc nano vô cơ như oxit kim loại và hạt nano kim loại 

hoặc vật liệu nano hữu cơ như graphene, CNT và các dẫn xuất graphene" [74]. 

1.1.2. Hiện trạng phát triển điện mặt trời trên thế giới 

NLMT đã và đang được tập trung khai thác và phát triển trên toàn thế giới, 

đặc biệt là trong năm 2022 khi có sự thúc đẩy bởi giá năng lượng tăng vọt, ổn định 

chuỗi cung ứng và các chương trình phục hồi sau đại dịch, bước vào một chiều hướng 

tăng trưởng mới. Năm 2022, thế giới đã kết nối 239 GW công suất NLMT mới vào 

lưới điện, và ghi nhận tốc độ tăng trưởng hàng năm ấn tượng (45%), cao nhất kể từ 

năm 2016. Do đó, tổng công suất lắp đặt NLMT toàn cầu đã vượt ngưỡng Terawatt 

vào đầu năm 2022 và lên tới gần 1,2 TW vào cuối năm, với mức tăng 25% so với 

mức năm 2021. Điện mặt trời đã chiếm hai phần ba tổng công suất NLTT mới được 

lắp đặt vào năm 2022 và tốc độ tăng trưởng cao nhất về sản xuất điện trên bất kỳ công 

nghệ phát điện nào (24%). Tuy nhiên, NLMT vẫn chỉ đáp ứng 4,5% nhu cầu điện 

toàn cầu, trong khi hơn 70% được cung cấp bởi các nguồn không tái tạo (Hình 1.2). 

Vào năm 2022, những xáo trộn chuỗi cung ứng đáng kể, ảnh hưởng COVID-19 kéo 

dài và áp lực lạm phát, gây ra bởi cuộc chiến ở Ukraine, đã gây ra sự gia tăng đầu 

tiên về chi phí điện NLMT (LCOE) trong hơn một thập kỷ. Tuy nhiên, điều đó không 
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đặt ra thách thức đối với khả năng cạnh tranh về chi phí; điện mặt trời vẫn rẻ hơn 

đáng kể so với nhiên liệu hóa thạch và hạt nhân mới, và giá sản phẩm đã bắt đầu giảm 

trong những tháng gần đây và phần lớn dự kiến sẽ sớm trở lại mức trước khủng hoảng 

[89]. 

Công suất lắp đặt pin quang điện trên toàn cầu những năm gần đây và đóng 

góp của mười bốn quốc gia hàng đầu được trình bày trong Hình 1.6, Hình 1.7 và Bảng 

1.1 [54,55]. Các nước tại Châu Âu có đóng góp quan trọng cho các dự án PV toàn 

cầu trong những năm đầu phát triển điện mặt trời. Năm 2013, 60% việc lắp đặt PV 

trên thế giới có liên quan đến châu lục này. Sự phát triển PV nhanh chóng đã xảy ra 

ở các khu vực khác kể từ năm 2013, đặc biệt là ở Trung Quốc. Năm 2017, Trung 

Quốc trở thành thị trường điện mặt trời lớn nhất, vượt trội so với châu Âu, với xấp xỉ 

1/3 công suất lắp đặt của thế giới. Công suất lắp đặt tích lũy của thế giới đã vượt qua 

1.046 GW vào năm 2022 [54,55]. Bảng 1.1 cho thấy mức tăng vượt bậc khoảng 22% 

(192 GW) công suất lắp đặt điện mặt trời từ năm 2021 đến năm 2022. Trung Quốc 

chiếm gần 37% toàn bộ công suất lắp đặt điện mặt trời trong năm 2022. Năm 2022, 

Hình 1. 4: Sản lượng sản xuất điện mặt trời trên thế giới năm 2022[72] 
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sự mở rộng đáng kể nhất trong thị trường điện mặt trời xảy ra ở Trung Quốc, Mỹ và 

Ấn Độ, với mức tăng lần lượt là 86,1; 17,8 và 13,5 GW [54,55]. 

 
Hình 1. 5: Công suất lắp đặt điện mặt trời trên thế giới giai đoạn 2013-

2022 (Đơn vị tính: MW) [77] 

 
Hình 1. 6: Công suất lắp đặt điện mặt trời của một số quốc gia qua các năm  

(Đơn vị: GW) [72] 
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Bảng 1. 1: Nhóm 14 quốc gia có công suất lắp đặt điện mặt trời cao nhất [54] 

STT Quốc gia Công suất lắp đặt (GW) 
1 Trung Quốc 392,4 
2 Mỹ 111,5 
3 Nhật 78,8 
4 Đức 66,5 
5 Ấn Độ 62,8 
6 Úc 26,8 
7 Ý 25,1 
8 Brazin 24,1 
9 Hà Lan 22,6 
10 Hàn Quốc 20,9 
11 Việt Nam 18,5 
12 Tây Ban Nha 18,2 
13 Pháp 17,4 
14 Anh 14,4 

 
Hình 1. 7: Công suất lắp đặt điện mặt trời dự báo đến năm 2050 [55] 

Theo Cơ quan năng lượng mặt trời Châu Âu [89], kịch bản trung bình dự đoán 

rằng 341 GW công suất NLMT mới sẽ được lắp đặt trên toàn thế giới vào năm 2023, 

tương đương với mức tăng trưởng 43% (về cơ bản lặp lại hiệu suất của năm 2022). 
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Trong điều kiện thị trường năng lượng tái tạo được phục hồi sau Covid và ngày càng 

phát triển, việc lắp đặt mới điện mặt trời có thể vượt quá 400 GW vào năm 2023. 

Việc triển khai NLMT dự kiến sẽ tiếp tục trong bốn năm tới, với 401 GW được bổ 

sung vào năm 2024 và 617 GW vào năm 2027. Điều này sẽ nâng tổng công suất hoạt 

động lên trên 2 TW vào đầu năm 2025 và 3,5 TW vào cuối năm 2027. Sự mở rộng 

mạnh mẽ của năm 2022 đã mang lại một số lượng kỷ lục các thị trường NLMT. Số 

lượng thị trường NLMT quy mô GW - các quốc gia lắp đặt ít nhất 1 GW - đã tăng từ 

17 GW vào năm 2021 lên 26 GW vào năm 2022. 

Bất chấp những thách thức hiện tại liên quan đến chi phí đầu tư cao hơn bắt 

nguồn từ giá hàng hóa tăng cao, NLMT  được xem như một lựa chọn hiệu quả nhất 

về chi phí cho sản xuất điện mới ở phần lớn các quốc gia trên toàn cầu. Ngoài ra, lĩnh 

vực điện mặt trời áp mái, bao gồm lắp đặt trên mái nhà trên các tòa nhà, được dự đoán 

sẽ tăng trưởng nhanh. Triển vọng tương lai nhấn mạnh vai trò quan trọng của PV 

trong việc định hình năng lượng toàn cầu, cung cấp một giải pháp bền vững và khả 

thi về mặt kinh tế để mở rộng sản xuất điện.  

1.2. Phát triển điện mặt trời tại Việt Nam  

1.2.1. Tiềm năng năng lượng mặt trời tại Việt Nam 

Việt Nam được đánh giá là một quốc gia có tiềm năng khá lớn về NLMT. Số 

giờ nắng cao và bức xạ mặt trời lớn khác nhau tại các khu vực trên cả nước, cao nhất 

là ở Tây Nguyên, Nam Trung Bộ và khu vực phía Nam. Trong khoảng thời gian từ 

năm 2007 đến 2018, dữ liệu GHI tại nhiều tỉnh thuộc khu vực phía Nam và Trung đã 

vượt quá 5 kWh/m² mỗi ngày hoặc 1900 kWh/m² mỗi năm [10]. 

Tiềm năng của NLMT đã được định lượng theo từng loại hình, như tiềm năng 

kỹ thuật của điện mặt trời mái nhà, điện mặt trời trên mặt đất, điện mặt trời trên mặt 

nước, tính toán cho từng khu vực trên toàn quốc (Bảng 1.2). Theo Viện Năng lượng 

- Bộ Công Thương năm 2021, theo đánh giá tại Dự thảo Quy hoạch phát triển điện 

lực giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn đến năm 2045 (Báo cáo dự thảo lần III)[10], tiềm 

năng kỹ thuật để phát triển NLTT tại Việt Nam là đáng kể. Tổng công suất ước đạt 

1.694.218 MW (Bảng 1.2). Đây được xem là một trong những giải pháp tối ưu đáp 
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ứng nhu cầu tiêu thụ điện ngày càng tăng tại Việt Nam. 

Bảng 1. 2: Tiềm năng năng lượng mặt trời tại Việt Nam theo từng loại hình [10] 

 Công suất (MW) Sản lượng (MWh/năm) 

Điện mặt trời mái nhà 48.491  76.342.864  

Điện mặt trời trên mặt đất 1.568.551 2.292.808.795 

Điện mặt trời trên mặt nước 77.176 123.481.098 

Tổng 1.694.218 2.492.632.757 

1.2.2. Thực trạng phát triển điện mặt trời tại Việt Nam 

Sự bùng nổ NLMT ở Việt Nam xảy ra từ năm 2017 đến năm 2020, chủ yếu do 

giá FITs mới tương đối cao. Mức giá ban đầu là 0,0935 USD / kWh (0,087 EUR / kWh) 

đã được cung cấp cho các dự án hoàn thành trước ngày 30 tháng 6 năm 2019, tiếp theo 

là khung FITs thứ hai từ ngày 1 tháng 7 năm 2019. Khung này bao gồm mức giá 0,0709 

USD / kWh (0,066 EUR / kWh) cho các trang trại NLMT, 0,0769 USD / kWh (0,072 

EUR / kWh) cho NLMT nổi và 0,0838 USD / kWh (0,078 EUR / kWh) cho NLMT 

trên mái nhà, áp dụng cho các dự án hoàn thành vào cuối năm 2020. Trong giai đoạn 

2019-2020, công suất lắp đặt điện mặt trời của Việt Nam tăng lên đáng kể (16 GW). 

Tuy nhiên, Việt Nam phải đối mặt với những thách thức khi tỷ trọng điện mặt trời trong 

hệ thống điện đạt 24% vào năm 2020, thuộc hàng cao nhất toàn cầu, gây căng thẳng 

cho lưới điện do thiếu các giải pháp linh hoạt cho sản xuất NLMT lớn [89] 

Các động lực chính cho việc mở rộng nhanh chóng NLMT này ở Việt Nam 

bao gồm tiềm năng sản xuất NLMT đáng kể của đất nước, các chương trình FITs hấp 

dẫn và các chính sách hỗ trợ của chính phủ như giảm thuế doanh nghiệp và giảm thuế 

nhập khẩu. Cam kết của chính phủ đối với an ninh năng lượng và phát triển bền vững, 

như Thủ tướng Chính phủ nhấn mạnh tại Hội nghị biến đổi khí hậu của Liên hợp quốc 

(COP26), đã thúc đẩy tăng trưởng hơn nữa ngành NLTT. Ngoài ra, sự suy giảm quốc 

tế về chi phí của các mô-đun PV và sự phát triển công nghệ quang điện đóng một vai 

trò quan trọng [89]. 
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Sự tăng trưởng bùng nổ của ngành NLMT, bao gồm cả phân khúc NLMT trên 

mái nhà, đã làm căng thẳng mạng lưới phân phối quốc gia do khả năng hấp thụ hạn 

chế của mạng lưới hiện tại để hấp thụ sự gia tăng mạnh mẽ của điện năng được tạo ra 

bởi NLMT. Sự căng thẳng này đã dẫn đến việc cắt giảm sản lượng điện, ảnh hưởng 

đến các nhà máy NLMT lớn ở khu vực miền Trung và miền Nam, với một số nhà 

máy bị giảm tới 50% sản lượng NLMT trong kỳ nghỉ Tết. Các chủ sở hữu NLMT 

trên mái nhà cũng phải đối mặt với việc cắt giảm sản lượng đáng kể, với một số buộc 

phải giảm sản lượng tới 80%, đồng thời chưa có hướng dẫn cụ thể cho mua bán điện 

áp mái trực tiếp [10]. 

Ngoài những thách thức đặt ra bởi sự phát triển nhanh chóng của điện mặt trời 

vượt quá khả năng truyền tải điện, ngành điện mặt trời ở Việt Nam phải đối mặt với 

những trở ngại khác. Chúng bao gồm sự không chắc chắn trong khung pháp lý, khả 

năng thanh toán của các Hợp đồng mua bán điện do EVN độc quyền, thủ tục đầu tư 

kéo dài và phức tạp, và khả năng tiếp cận tài chính dự án bị hạn chế. 

Theo quy hoạch phát triển điện lực quốc gia thời kỳ 2021-2030, tầm nhìn đến 

năm 2050 [8], phương án phát triển điện lực liên quan đến NLMT bao gồm:  

- Đẩy nhanh phát triển nguồn điện từ NLTT (điện gió, điện mặt trời, điện sinh 

khối...), tiếp tục gia tăng tỷ trọng của NLTT trong cơ cấu nguồn điện và điện năng 

sản xuất: 

+ Đẩy mạnh phát triển điện gió trên bờ và ngoài khơi, điện mặt trời phù hợp 

với khả năng hấp thụ của hệ thống, khả năng giải tỏa công suất của lưới điện, giá 

thành điện năng và chi phí truyền tải hợp lý gắn với bảo đảm an toàn vận hành và tính 

kinh tế chung của hệ thống điện, tận dụng tối đa cơ sở hạ tầng lưới điện hiện có. Ưu 

tiên, khuyến khích phát triển điện gió, điện mặt trời tự sản tự tiêu (trong đó có điện 

mặt trời mái nhà của người dân và mái công trình xây dựng, điện mặt trời tại các cơ 

sở sản xuất kinh doanh, tiêu thụ tại chỗ, không đấu nối hoặc không bán điện vào lưới 

điện quốc gia). Định hướng phát triển điện mặt trời phải kết hợp với pin lưu trữ khi 

giá thành phù hợp. 

+ Định hướng phát triển mạnh điện gió ngoài khơi kết hợp với các loại hình 
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NLTT khác (điện mặt trời, điện gió trên bờ…) để sản xuất năng lượng mới (hydro, 

amoniac xanh…) phục vụ nhu cầu trong nước và xuất khẩu. Các nguồn điện NLTT 

sản xuất năng lượng mới phục vụ nhu cầu trong nước và xuất khẩu được ưu tiên/cho 

phép phát triển không giới hạn trên cơ sở bảo đảm an ninh quốc phòng, an ninh năng 

lượng và mang lại hiệu quả kinh tế cao, trở thành một ngành kinh tế mới của đất nước. 

+ Tiềm năng điện mặt trời của Việt Nam khoảng 963.000 MW (mặt đất khoảng 

837.400 MW, mặt nước khoảng 77.400 MW và mái nhà khoảng 48.200 MW). Từ 

nay đến năm 2030, tổng công suất các nguồn điện mặt trời dự kiến tăng thêm 4.100 

MW; định hướng đến năm 2050, tổng công suất 168.594 - 189.294 MW, sản xuất 

252,1-291,5 tỷ kWh. Trong đó: 

+ Ưu tiên và có chính sách đột phá để thúc đẩy phát triển điện mặt trời mái 

nhà của người dân và mái công trình xây dựng, nhất là các khu vực có nguy cơ thiếu 

điện như miền Bắc và điện mặt trời tự sản, tự tiêu. Từ nay đến năm 2030, công suất 

các nguồn điện loại hình này ước tính tăng thêm 2.600 MW. Loại hình nguồn điện 

này được ưu tiên phát triển không giới hạn công suất, với điều kiện giá thành hợp lý 

và tận dụng lưới điện sẵn có, không phải nâng cấp. 

- Về cơ cấu nguồn điện đến năm 2030: Tổng công suất các nhà máy điện phục 

vụ nhu cầu trong nước 150.489 MW (không bao gồm xuất khẩu, điện mặt trời mái 

nhà hiện hữu, năng lượng tái tạo để sản xuất năng lượng mới), trong đó: Điện mặt 

trời 12.836 MW (8,5%, không bao gồm điện mái nhà hiện hữu), gồm các nguồn điện 

mặt trời tập trung 10.236 MW, nguồn điện mặt trời tự sản, tự tiêu khoảng 2.600 MW. 

Nguồn điện mặt trời tự sản, tự tiêu được ưu tiên phát triển không giới hạn công suất. 

- Về cơ cấu nguồn điện định hướng năm 2050: Tổng công suất các nhà máy 

điện 490.529 – 573.129 MW (không bao gồm xuất khẩu, năng lượng tái tạo để sản 

xuất năng lượng mới), trong đó: Điện mặt trời 168.594 -189.294 MW (33,0-34,4%) 

 Với định hướng trên có thể thấy tiềm năng phát triển điện mặt trời là rất lớn. 

Việc đầu tư vào nghiên cứu và phát triển điện mặt trời nói chung cũng như công nghệ 

tổng hợp vật liệu ứng dụng trong pin năng lượng mặt trời đã và đang có vai trò quan 

trọng trong định hướng phát triển của Việt Nam nhằm đạt được các mục tiêu về năng 
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lượng bền vừng, phát triển bền vững, Net zero,… 

1.3. Tác động môi trường của các dự án điện mặt trời 

Nhìn chung, các ảnh hưởng của môi trường tập trung vào giai đoạn chế tạo pin 

mặt trời và sau khi hệ thống pin mặt trời hết hạn sử dụng. Do đó, các công nghệ chế 

tạo đơn giản, thân thiện với môi trường, sử dụng nguồn nguyên liệu sẵn có, ít độc hại, 

khả năng tái chế chất thải pin cao sẽ góp phần giảm thiểu đáng kể các tác môi trường 

của dự án pin NLMT.  

Mức tiêu thụ nước của hệ thống PV nên được đánh giá dựa trên toàn bộ vòng 

đời của chúng. Theo Tawalbeh và công sự nghiên cứu năm 2021 [92], mức tiêu thụ 

nước trọn đời của các nhà máy điện PV thấp hơn hầu hết các nhà máy năng lượng 

khác, dao động từ 0,15 đến 0,35 m3/MWh. Trong khi đó, lượng nước tiêu thụ của các 

nhà máy nhiệt điện than dao động từ 1,0 đến 5,4 m3/MWh, nhà máy tập trung NLMT 

tiêu thụ khoảng 3,8 m3/MWh, nhà máy điện hạt nhân khoảng 2,3 m3/MWh, nhà máy 

điện sinh khối 0,85 đến 2,20 m3/MWh, nhà máy điện địa nhiệt từ 0,5 đến 1,0 

m3/MWh, trong khi các nhà máy điện gió có mức tiêu thụ thấp nhất khoảng 0,04 

m3/MWh. 

Phân tích vòng đời của hệ thống điện mặt trời cho thấy phát thải khí nhà kính 

chỉ xảy ra trong quá trình sản xuất linh kiện, xử lý và vận chuyển vật liệu, lắp đặt nhà 

máy, ngừng hoạt động và tháo gỡ, còn trong quá trình vận hành nhà máy điện PV 

không có khí thải (nếu chúng ta bỏ qua việc làm sạch các tấm). Theo Silva và công 

sự [87], giá trị trung bình của phát thải khí nhà kính đối với màng đơn tinh thể, đa 

tinh thể và mỏng được ước tính lần lượt là 61,8, 52,2 và 35,5 g CO2 eq/kWh. Hiệu 

quả của các nhà máy điện PV liên quan trực tiếp đến bức xạ mặt trời và thời gian 

nắng. Do đó, lượng khí thải CO2 eq/kWh cao hơn ở những vùng có bức xạ mặt trời 

thấp. 

Các dự án điện mặt trời quy mô lớn chủ yếu sử dụng đất nông nghiệp hoặc đất 

tự nhiên chưa sử dụng, vị trí xây dựng dự án cần xem xét lựa chọn địa điểm phù hợp, 

tránh xa các khu vực đông dân cư, các điểm di tích, mang giá trị văn hóa của địa 

phương và có các chính sách hỗ trợ người dân nhường đất cho dự án nhanh chóng tái 
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lập và ổn định cuộc sống mới. Các dự án điện mặt trời nổi (lắp đặt nổi phía trên mặt 

nước nuôi trồng thủy sản, mặt sông hồ, mặt biển gần bờ), điện mặt trời mái nhà (lắp 

đặt trực tiếp trên mái nhà, công trình), điện mặt trời kết hợp với nông nghiệp giúp tiết 

kiệm quỹ đất rất lớn.  

Chất thải phát sinh từ hoạt động thi công xây dựng dự án điện mặt trời được 

tổng hợp trong Bảng 1.3. Các loại chất thải kể trên chỉ phát sinh trong giai đoạn thi 

công, xây dựng từ các phương tiện vận tải, máy xúc, máy san ủi... và sinh hoạt của 

công nhân. Các tác động này chủ yếu phát sinh cục bộ trong phạm vi khu vực dự án. 

Quản lý cuối tuổi thọ cho hệ thống PV bao gồm ngừng vận hành, tháo dỡ, và 

tái chế hoặc vứt bỏ các mô-đun và thành phần. Cả tái chế và tái sử dụng đều có lợi 

ích môi trường và kinh tế so với việc tiêu hủy. Quy trình tái chế mô-đun PV bao gồm 

loại bỏ khung và hộp nối, tách thủy tinh và wafer silic bằng quy trình nhiệt, cơ, hoặc 

hóa học, và tinh lọc các tế bào silic và kim loại bằng quy trình hóa học và điện. Quy 

trình này đòi hỏi năng lượng, hóa chất và nước, phát ra khí thải[19]. Tỷ lệ tái chế mô-

đun PV hiện chưa rõ do thiếu tiêu chuẩn hoặc quy định toàn cầu. Dự kiến tỷ lệ tái chế 

trung bình toàn cầu đạt 35% vào năm 2030 và 70% vào năm 2050. Việc tái chế biến 

tần cũng phức tạp, liên quan đến kỹ thuật, kinh tế và môi trường [19] 

DSSC là một trong những công nghệ NLMT có tính ứng dụng cao do có hiệu 

suất cao và chi phí sản xuất thấp[57,84,101]. Tuy nhiên, việc đánh giá ảnh hưởng môi 

trường của quy trình chế tạo DSSC là cần thiết để đảm bảo tính bền vững và thân 

thiện với môi trường.  

Bảng 1. 3: Các nguồn tác động chính trong quá trình thi công, xây dựng các dự 

án điện mặt trời [4] 

Loại 
 chất thải 

Nguồn gây 
 ảnh hưởng 

Các chất ô nhiễm Ảnh hưởng 

Khí thải Hoạt động của phương 
tiện/thiết bị phục vụ quá 
trình thi công xây dựng 

-Bụi, COx, NOx, SOx, 
CH4, VOC 
- Tiếng ồn, rung 

- Ảnh hưởng chất 
lượng không khí 
xung quanh 
- Tác động đến 
sức khỏe công 
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nhân và người dân 
xung quanh 

Chất thải 
lỏng 

- Hoạt động sinh hoạt 
của công nhân thi công 
- Hoạt động thi công, 
lắp đặt các thiết bị, công 
trình dự án 

- Nước thải sinh hoạt 
- Nước thải có nguy cơ 
nhiễm dầu mỡ từ các 
máy móc, phương tiện 
thi công 

- Ảnh hưởng đến 
chất lượng môi 
trường nước 

 Chất thải 
rắn 

- Sinh họat của công 
nhân thi công 
- Hoạt động xậy dựng 
công trình dự án 

- Chất thải rắn sinh hoạt 
- Chất thải xây dựng và 
chất thải nguy hại như 
sơn, chất thải dầu mỡ và 
thùng chứa dầu nhớt, 
sơn, hóa chất, giẻ lau 
dính dầu,.. 

- Ảnh hưởng đến 
chất lượng môi 
trường nước 
-  Ảnh hưởng đến 
chất lượng môi 
trường đất 

 
 
 
1.4. Tổng quan về pin năng lượng mặt trời nhạy quang 

1.4.1. Lịch sử của pin năng lượng mặt trời nhạy quang 

DSSC được công nhận là đại diện nổi bật của pin mặt trời thế hệ thứ ba, nổi bật 

trong lĩnh vực quang điện do các đặc tính đặc biệt của chúng, cạnh tranh với các tế bào 

NLMT dựa trên silicon thông thường ở nhiều khía cạnh khác nhau[44,57,84,101]. DSSC 

có các đặc tính như bán trong suốt, tính linh hoạt cao, đa dạng màu sắc, quy trình chế tạo 

hiệu quả về chi phí và thân thiện với môi trường. Công trình nghiên cứu của Grätzel và 

O'Regan năm 1991 đã đánh dấu một bước đột phá quan trọng trong lĩnh vực nghiên cứu 

DSSC [71]. 

Khám phá của James Moser vào năm 1887 về 'quang điện nhạy quang' đầu tiên sử 

dụng chất nhạy quang với halogen bạc trong môi trường gelatin tạo ra điện áp xấp xỉ 0,04 

V. Nghiên cứu đầu tiên về DSSC vào năm 1960 bởi Gerisher và Tributsch đã sử dụng cực 

dương ZnO và chất diệp lục làm chất nhạy quang. Năm 1977, Spitler và Calvin đã chứng 

minh sự phù hợp của TiO2 thay vì ZnO trong ứng dụng của điện cực làm việc trong DSSC 

với độ hấp thụ chất nhạy quang cao và mật độ dòng điện tuyệt vời [95]. 
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Công trình đột phá của Grätzel và O'Regan vào năm 1991, sử dụng các hạt TiO2 

có kích thước nano và chất nhạy quang ruthenium, đã mở ra một kỷ nguyên mới cho 

DSSC, tăng cường tính ổn định và hiệu suất của pin [71]. Trong hai thập kỷ qua, có rất 

nhiều nghiên cứu nhằm cải thiện hiệu suất quang điện của DSSC với vật liệu nano đóng 

vai trò then chốt. TiO2 được sử dụng rộng rãi vì những ưu điểm của nó trong cực dương 

và công nghệ nano đã cho phép chế tạo TiO2 với nhiều hình thái khác nhau, như sợi nano, 

dây nano, thanh nano, ống nano, nano/mesoflowers, góp phần cải thiện hiệu suất của 

DSSC. Những nghiên cứu gần đây nhằm hướng tới mục tiêu tăng thêm diện tích bề mặt 

của cấu trúc nano TiO2. Vật liệu nano đóng vai trò quan trọng trong CE của DSSC. Chất 

xúc tác Platin thông thường được sử dụng chủ yếu để xúc tác tái tạo I− từ I3− và thu thập 

electron từ tải bên ngoài đến chất điện phân. Tuy nhiên, vì chi phí cao và sự khan hiếm 

của bạch kim, các hướng nghiên cứu vật liệu thay thế một phần hay hoàn toàn Platin trong 

CE của DSSC ngày càng nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học. Các lựa 

chọn thay thế như carbon đen, CNT, graphene, polymer và các cacbua, nitrua kim loại 

chuyển tiếp cho thấy tiềm năng thay thế bạch kim trong CE của DSSC [95]. 

 
Hình 1. 8: Lịch sử phát triển của pin năng lượng mặt trời nhạy quang [15] 
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1.4.2. Cấu tạo và nguyên lý làm việc của DSSC 

Cấu tạo của DSSC cơ bản gồm năm phần chính: kính dẫn điện trong suốt 

(thường là kính dẫn điện trong suốt trên cơ sở In:SnO2 (ITO) hoặc kính dẫn điện trong 

suốt trên cơ sở F:SnO2 (FTO)), một lớp oxit bán dẫn (thường TiO2), chất nhạy quang 

(dye hấp thụ ánh sáng), chất điện phân (thường là dung dịch iodide/triiodide), và CE 

(Pt hoặc carbon phủ trên FTO). Với cấu tạo này cho phép các DSSC hấp thụ ánh sáng, 

chất nhạy quang chuyển lên trạng thái kích thích tạo ra các điện tử tự do và các điện 

tử sau khi đi qua mạch ngoài sẽ tới CE và chuyển giao năng lượng để khử ion I3− 

thành ion I− trong chất điện phân, hoàn thành mạch điện để tạo ra dòng điện. 

[57,84,101] 

1.4.2.1. Chất nhạy quang 

Thành phần quan trọng trong DSSC, thường được gọi là chất nhạy quang hoặc 

dye, đóng một vai trò cơ bản trong quá trình quang điện [16,57,84]. Nhiệm vụ chính 

của nó liên quan đến việc hấp thụ photon và tạo ra các electron, sau đó chuyển chúng 

vào dải dẫn (CB) của oxit bán dẫn. Để có hiệu suất tối ưu, chất nhạy quang phải có 

Hình 1. 9: Cấu tạo cơ bản của DSSC 
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các đặc tính LUMO và HOMO phù hợp[12]. Ngoài ra, chất nhạy quang nên có các 

nhóm cấu trúc tạo điều kiện cho quá trình hấp thụ hóa học trên oxit bán dẫn và khả 

năng duy trì hiệu suất oxy hóa khử, đảm bảo tuổi thọ hoạt động ít nhất 20 năm [84]. 

DSSC sử dụng các chất nhạy quang khác nhau, bao gồm phức kim loại, hợp 

chất hữu cơ không chứa kim loại, và chất nhạy quang tự nhiên... Chất nhạy quang 

phổ biến nhất đối với DSSC là polypyridyl Ruthenium (II) (N719 với công thức hóa 

học C58H86N8O8RuS2), được đánh giá cao vì các đặc tính như khả năng hấp thụ ánh 

sáng cao, tuổi thọ trạng thái kích thích kéo dài và tăng cường tính chất vận chuyển 

điện tích[16,47,49,81]. 

Các loại chất nhạy quang khác bao gồm các chấm lượng tử (QD) và chất nhạy 

quang dựa trên vật liệu perovskite. Mặc dù hiệu suất quang điện cao, vật liệu 

perovskite có những nhược điểm đáng chú ý, bao gồm không thân thiện với môi 

trường do kim loại nặng nguy hiểm, chuyển pha trong phạm vi nhiệt độ hoạt động 

của pin mặt trời, không ổn định trong các điều kiện môi trường xung quanh khác nhau 

và nhạy cảm với độ ẩm trong môi trường. [84] 

1.4.2.2. Điện cực làm việc 

Điện cực làm việc (working electrode) đóng một vai trò quan trọng trong hoạt 

động của DSSC[37,41]. Các chức năng chính của điện cực làm việc bao gồm hỗ trợ 

cho chất nhạy quang, tiếp nhận các electron từ chất nhạy quang và vận chuyển các 

electron quang kích thích này đến mạch ngoài [16,47]. Do đó, một điện cực làm việc 

lý tưởng phải có diện tích bề mặt riêng lớn để hấp phụ tốt chất nhạy quang và khoảng 

cách băng tần phù hợp, cho phép chấp nhận và chuyển electron hiệu quả sang mạch 

ngoài. Thông thường, các tiêu chí chỉ ra rằng dải dẫn của chất bán dẫn phải thấp hơn 

0,2 hoặc 0,3 eV so với chất nhạy quang[16,47]. 

Thêm vào đó, khoảng cách băng tần phải đủ lớn để truyền hiệu quả tất cả ánh 

sáng chiếu đến chất nhạy quang với tổn thất năng lượng tối thiểu, và các vật liệu điện 

cực làm việc có cấu trúc đặc biệt với kích thước nano có khả năng làm tăng hiệu ứng 

tán xạ để thu và truyền nhiều ánh sáng hơn đến chất nhạy quang [47].  

TiO2 thường được sử dụng trong các điện cực làm việc vì chi phí tổng hợp 
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thấp mà cho hiệu quả sử dụng cao, sự phong phú nguyên liệu trong tự nhiên cũng như 

đa dạng phương pháp tổng hợp, không độc hại, các tính chất lý hóa phù hợp cho ứng 

dụng trong điện cực làm việc [28,67]. TiO2 trong các hình thái khác nhau, chẳng hạn 

như các hạt nano (1D), ống nano, dây nano, thanh nano (2D) và cấu trúc 3D như hình 

cầu hoặc khối hạt, đã được sử dụng hiệu quả làm điện cực làm việc trong 

DSSC[28,33,38,40,42,60,85,88]. Các nghiên cứu đã báo cáo hiệu suất của DSSC lên 

tới 10%. Các chất bán dẫn khác, sở hữu cấu trúc băng tần tương tự như TiO2 và cung 

cấp các đặc tính độc đáo, cũng đã được áp dụng làm cực dương trong DSSC[66,67].  

Vấn đề tái tổ hợp electron trong cực làm việc đặt ra một thách thức đáng kể 

trong DSSC, dẫn đến giảm hiệu suất chuyển đổi năng lượng (PCE) của chúng. Để 

giải quyết hạn chế này, một lớp chặn  (blocking layer), đôi khi được đưa vào giữa 

kính dẫn điện và vật liệu điện cực dương. Các vật liệu khác nhau đã được sử dụng để 

tạo ra các lớp chặn, bao gồm ZnO, SnO2, TiO2, g-C3N4, Nb2O5, Nb–TiO2 và Al2O3–

TiO2 [26,45,60]. Các lớp chặn này đóng một vai trò quan trọng trong việc đảm bảo 

tạo ra điện tích hiệu quả và giảm thiểu sự tái tổ hợp electron.  

1.4.2.3. Chất điện phân 

Chất điện phân trong DSSC đóng một vai trò quan trọng trong việc tái tạo chất 

nhạy quang sau khi truyền electron vào CB của điện cực dương và tạo điều kiện thuận 

lợi cho việc vận chuyển chất mang điện tích giữa hai điện cực[57,84]. Do đó, các đặc 

tính thiết yếu cho chất điện phân bao gồm độ dẫn điện cao, phân bố electron nhanh 

do độ nhớt thấp, tương tác tốt với điện cực làm việc và CE, ái lực thấp đối với sự giải 

hấp chất nhạy quang từ bề mặt bị oxy hóa và giảm hấp thụ ánh sáng trong phạm vi 

nhìn thấy được [46,47] Vai trò của chất điện phân là then chốt, ảnh hưởng đến cả tính 

ổn định và hiệu quả của DSSC. Thông thường, chất điện phân chứa các ion oxy hóa 

khử đóng vai trò trung gian giữa cực dương và CE. 

1.4.2.4. Điện cực đối 

Trong cấu trúc của pin năng lượng mặt trời nhạy quang (Dye-Sensitized Solar 

Cell – DSSC), điện cực đối (counter electrode – CE) giữ vai trò thiết yếu trong việc 

thu nhận electron từ mạch ngoài và xúc tác phản ứng khử của chất oxy hóa trong chất 
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điện ly, qua đó hoàn tất chu trình chuyển tải điện tích. Hiệu quả hoạt động của điện 

cực đối ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất chuyển đổi năng lượng và độ ổn định lâu 

dài của thiết bị [71]. Do đó, việc nghiên cứu và phát triển các vật liệu điện cực đối 

phù hợp là một trong những trọng tâm của lĩnh vực pin năng lượng mặt trời thế hệ 

mới. 

Vật liệu điện cực đối truyền thống phổ biến nhất là bạch kim (Pt), do đặc tính 

dẫn điện tốt, hoạt tính xúc tác cao và khả năng tương thích với các chất điện ly chứa 

cặp redox I⁻/I₃⁻ [48]. Tuy nhiên, bạch kim có chi phí cao, trữ lượng hạn chế và dễ bị 

ăn mòn trong môi trường điện ly, đặc biệt là dưới điều kiện làm việc kéo dài . Những 

hạn chế này đã thúc đẩy sự phát triển của các vật liệu thay thế nhằm giảm chi phí và 

nâng cao độ bền hóa học, đồng thời duy trì hiệu suất điện hóa ở mức tối ưu. 

Trong số các vật liệu thay thế, nhóm vật liệu carbon, bao gồm carbon đen, 

graphite, graphene và ống nano carbon (CNT), được nghiên cứu rộng rãi do đặc tính 

dẫn điện tốt, chi phí thấp và khả năng hoạt động ổn định trong môi trường điện ly 

[101]. Các polymer dẫn điện như polyaniline (PANI), polypyrrole (PPy), và poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) (PEDOT) cũng là các lựa chọn tiềm năng nhờ cấu trúc linh 

hoạt, dễ gia công và khả năng điều chỉnh tính chất điện hóa thông qua các phương 

pháp tổng hợp [95,101,104]. Bên cạnh đó, các hợp chất kim loại chuyển tiếp như 

sulfide (CoS, NiS, CuS), selenide và oxit kim loại (NiO, Co₃O₄) đã được chứng minh 

có hoạt tính xúc tác cao và tiềm năng thay thế bạch kim trong một số điều kiện cụ thể 

[95,101,104]. Ngoài ra, vật liệu lai kết hợp giữa các thành phần dẫn điện và xúc tác, 

như graphene–PANI, CNT–kim loại, hoặc PEDOT–oxit kim loại, đang được quan 

tâm đặc biệt nhằm khai thác hiệu quả các ưu điểm tương hỗ giữa các pha vật liệu 

[81,95,105]. 

Một điện cực đối hiệu quả cần đáp ứng đồng thời nhiều yêu cầu kỹ thuật khắt 

khe, bao gồm: (i) hoạt tính xúc tác cao đối với phản ứng khử ion I₃⁻, (ii) độ dẫn điện 

lớn để đảm bảo dòng điện không bị suy giảm, (iii) độ bền hóa học và cơ học cao trong 

môi trường hoạt động khắc nghiệt, (iv) khả năng bám dính tốt với nền dẫn điện như 

FTO hoặc ITO, và (v) chi phí hợp lý, đáp ứng yêu cầu thương mại hóa [81,95,104]. 
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Ngoài ra, quy trình chế tạo điện cực cũng cần đảm bảo tính tái lập, khả năng kiểm 

soát các đặc tính và tương thích với các vật liệu khác trong hệ DSSC. 

1.4.3. Nguyên lý hoạt động 

DSSC hoạt động dựa trên nguyên lý chuyển đổi năng lượng ánh sáng thành điện 

năng. Khi được chiếu sáng, các phân tử chất nhạy quang của DSSC (thường là các hợp 

chất hữu cơ hoặc kim loại phức) hấp thụ năng lượng từ các photon. Sự hấp thụ này làm 

chất nhạy quang chuyển từ trạng thái cơ bản lên trạng thái kích thích (tạo thành electron 

có mức năng lượng cao hơn). Sau khi được kích thích, các electron từ chất nhạy quang 

sẽ được chuyển vào lớp bán dẫn và di chuyển đến kính dẫn điện trong suốt, tạo ra dòng 

dịch chuyển electron qua mạch ngoài về phía điện cực đối. Sau đó, các electron đến 

CE và tham gia vào phản ứng khử ion I3− thành I− trong dung dịch chất điện phân. Ion 

I− sau đó tái tạo lại chất nhạy quang, hoàn thành mạch điện khép kín. Quá trình này 

liên tục diễn ra, chuyển đổi năng lượng ánh sáng thành điện năng [84]. Các bước sau 

đây liên quan đến việc chuyển đổi photon thành dòng điện (như trong Hình 1.11): 

i. Ánh sáng tới (photon) được hấp thụ bởi một chất nhạy quang, các electron của 

chất nhạy quang được đẩy từ trạng thái cơ bản (S+/S) sang trạng thái kích thích 

(S+/ S*), trong đó sự hấp thụ của hầu hết chất nhạy quang nằm trong khoảng 

700 nm tương ứng với năng lượng photon khoảng 1,72 eV. 

ii. Các electron bị kích thích với thời gian sống trong phạm vi nano giây được 

đưa vào dải dẫn của điện cực TiO2 xốp nano nằm dưới trạng thái kích thích 

của chất nhạy quang, nơi TiO2 hấp thụ một phần nhỏ photon từ vùng UV. Kết 

quả là, chất nhạy quang bị oxy hóa.  

S+/S + hν➔S+/S* 

S+/S*➔ S+/S + e− (TiO2) 

iii. Các electron kích thích này được vận chuyển giữa các hạt nano TiO2 và khuếch 

tán về phía kính dẫn điện. Thông qua mạch ngoài, các electron di chuyển đến 

CE.  

iv. Các electron ở CE khử I3− thành I−; do đó, tái sinh electron trở lại lấp vào lỗ 

trống hoặc tái tạo trạng thái cơ bản của chất nhạy quang diễn ra do sự chấp 
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nhận các electron từ chất trung gian oxy hóa khử ion I− và I− bị oxy hóa thành 

I3− (trạng thái oxy hóa).  

S+/S* + e−➔ S+/S 

v. Một lần nữa, chất trung gian bị oxy hóa (I3−) khuếch tán về phía CE và khử 

thành ion I−.  

I3− + 2e−➔ 3I− 

1.4.4. Đánh giá hiệu suất DSSC  

 
Hình 1. 10: Đường cong I-V để đánh giá hiệu suất của các tế bào quang điện 

[101] 

Hiệu suất của DSSC có thể được đánh giá bằng cách sử dụng hiệu suất chuyển 

đổi dòng điện (IPCE, %), dòng ngắn mạch (JSC, mAcm− 2), điện áp mạch hở (VOC, V), 

công suất đầu ra tối đa [Pmax], hiệu suất tổng thể [PCE, %] và hệ số lấp đầy (Fill 

Factor) [FF] (như thể hiện trong Hình 1.12) ở mức độ chiếu sáng không đổi. 

Dòng điện tạo ra khi các điện cực âm và dương của tế bào bị ngắn mạch ở điện áp 

bằng không là JSC. VOC (V) là điện áp trên các điện cực âm và dương trong điều kiện 

mạch hở ở dòng điện milliampere (mA) hoặc đơn giản là chênh lệch điện thế giữa 

năng lượng dải dẫn của vật liệu bán dẫn và thế oxy hóa khử của chất điện phân. Pmax 

là hiệu suất tối đa của DSSC để chuyển đổi ánh sáng mặt trời thành điện năng. Tỷ lệ 

công suất đầu ra tối đa (Jmp × Vmp) so với sản phẩm (VOC × JSC) cho ra giá trị FF. 
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FF =
Diện tích vùng A
Diện tích vùng B

=
𝐽𝐽𝑚𝑚𝑚𝑚  ×  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐽𝐽SC  ×  𝑉𝑉OC

 

Ngoài ra, hiệu suất tổng thể (%) là tỷ lệ phần trăm NLMT (chiếu vào thiết bị quang 

điện [PV]) chuyển đổi thành năng lượng điện. 

PCE (%) =
𝐽𝐽SC  ×  𝑉𝑉OC × FF 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
 

Hiệu suất lượng tử bên ngoài (còn được gọi là IPCE) là tỷ lệ giữa số lượng electron 

chạy qua mạch ngoài với số lượng photon tới trên bề mặt tế bào ở bất kỳ bước sóng 

nào. Công thức tính được đưa ra như sau: 

IPCE (%) = 1240 × 
𝐽𝐽SC  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  ×  𝜆𝜆
 

 

1.5. Điện cực đối trong pin năng lượng mặt trời nhạy quang 

1.5.1. Tầm quan trọng và vai trò của điện cực đối 

Điện cực đối (CE) là một trong những thành phần quan trọng nhất trong DSSC. 

Hầu hết các nghiên cứu về DSSC tập trung vào việc tăng mật độ dòng điện ngắn mạch 

(JSC), điện áp hở mạch (VOC) và hệ số lấp đầy (FF) để tăng hiệu quả. Thông thường, 

FTO phủ Pt được sử dụng làm CE cho DSSC truyền thống. Bằng cách cải thiện vật 

liệu CE, hệ số lấp đầy (FF) của tế bào quang điện tăng lên bằng cách giảm điện trở 

truyền điện tích ở CE và giao diện điện phân (Rct).[81,101] 

Sự chuyển electron bề mặt giữa CE và chất điện phân làm giảm điện trở nối 

tiếp (Rs), do đó tạo ra FF cao hơn, dẫn đến hiệu suất chuyển đổi cao. Hoạt động xúc 

tác của CE có thể được giải thích dưới dạng mật độ dòng điện (J), được tính từ resis- 

tance truyền điện tích (Rct), được đưa ra bởi phương trình:  

Rct = RT/nFJ      

trong đó R, T, n và F là hằng số khí, nhiệt độ, số electron được truyền trong phản ứng 

điện cực cơ bản (n = 2) và hằng số Faradays, tương ứng.  

Các phản ứng tại CE chủ yếu phụ thuộc vào các cặp oxy hóa khử được sử dụng 
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để chuyển các electron giữa điện cực làm việc và CE. Vật liệu CE được chọn theo 

ứng dụng cụ thể của DSSC. Vật liệu CE trong DSSC phải có hoạt tính xúc tác cao và 

ổn định đối với chất điện phân được sử dụng trong tế bào quang điện. Pt được chọn 

là một vật liệu tiêu chuẩn cho CE trong DSSC do các đặc tính hấp dẫn của nó như 

hoạt tính xúc tác cao, độ ổn định tuyệt vời đối với các cặp oxy hóa khử, v.v.  

1.5.2. Các phương pháp chế tạo điện cực đối  

Có nhiều loại phương pháp chế tạo CE trong DSSC, bao gồm phân hủy nhiệt, 

lắng đọng điện hóa, khử hóa học, lắng đọng hơi hóa học, phản ứng thủy nhiệt, lắng 

đọng phún xạ, trùng hợp in-situ, v.v. Các phương pháp chuẩn bị có ảnh hưởng lớn 

đến kích thước hạt, diện tích bề mặt, hình thái cũng như tính chất xúc tác và điện hóa 

của các điện cực. Các hạt nhỏ hơn và diện tích bề mặt lớn hơn của các điện cực sẽ tạo 

ra nhiều vị trí hoạt động xúc tác hơn và thúc đẩy cải thiện hoạt động điện xúc tác của 

các điện cực. Với sự phát triển nhanh chóng của vật liệu điện cực trong những năm 

gần đây, các phương pháp chuẩn bị rất đa dạng. Tất cả các kỹ thuật tổng hợp đều 

nhằm mục đích tạo ra vật liệu có khả năng xúc tác cao và dẫn điện tốt [101]. 

1.5.2.1. Phân hủy nhiệt 

Phân hủy nhiệt hoặc nhiệt phân thường được sử dụng để chuẩn bị CE, và tương 

đối dễ dàng và đơn giản. Nó có thể giúp thu được vật liệu CE có cấu trúc xốp bằng 

cách phân hủy nhiệt tiền chất. Tang và cộng sự đã chuẩn bị một màng Pt siêu xốp với 

đường kính lỗ rỗng 100–150nm bằng phương pháp phân hủy nhiệt nhanh chóng [91]. 

Điện cực Pt vi xốp có hoạt tính xúc tác cao hơn và điện trở nhỏ hơn điện cực Pt thông 

thường. DSSC dựa trên Pt CE vi xốp đạt hiệu suất 8,15%; hiệu suất này được tăng 

21,28% so với DSSC với Pt CE thông thường.  

1.5.2.2. Lắng đọng điện hóa 

Lắng đọng điện hóa được sử dụng rộng rãi và hiệu quả trong việc chuẩn bị CE 

của DSSC. Do lắng đọng ở nhiệt độ thấp hơn, các điện cực được chuẩn bị bằng điện 

cực có lực kết dính mạnh và không có ứng suất nhiệt dư giữa lớp lắng đọng và lớp 

nền; màng đồng nhất có thể được thực hiện trên bề mặt với các hình dạng phức tạp 

khác nhau; Độ dày lớp phủ và thành phần hóa học của màng có thể được kiểm soát 
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dễ dàng. Lắng đọng điện hóa bao gồm lắng đọng điện cực tĩnh điện, lắng đọng điện 

cực điện thế, lắng đọng điện cực xung, lắng đọng điện di, v.v. Hiệu suất của CE khi 

chuẩn bị dựa trên các điều kiện lắng đọng như phương pháp lắng đọng, nồng độ ion 

trong dung dịch, giá trị pH, thời gian và nhiệt độ phản ứng, tiềm năng lắng đọng, mật 

độ dòng điện, v.v. Trong số các yếu tố này, phương pháp lắng đọng và các thông số 

điện hóa có ảnh hưởng nhiều hơn đến thành phần, hình thái và tính chất của các điện 

cực. [101] 

1.5.2.3. Khử hóa học 

So với các phương pháp khác, kỹ thuật khử hóa học có một số ưu điểm, chẳng 

hạn như quy trình đơn giản, vận hành dễ dàng, phản ứng ở nhiệt độ thấp và chi phí 

thấp, làm cho kỹ thuật này phù hợp với các ứng dụng sản xuất quy mô lớn [11] 

1.5.2.4. Lắng đọng hơi hóa học 

Lắng đọng hơi hóa học (CVD) là một quá trình hóa học được sử dụng để sản 

xuất vật liệu rắn chất lượng cao [76] Trong CVD điển hình, chất nền được tiếp xúc 

với một hoặc nhiều tiền chất dễ bay hơi; Các tiền chất phản ứng và / hoặc phân hủy 

trên bề mặt của chất nền để tạo ra vật liệu mong muốn [76] Lắng đọng hơi vật lý sử 

dụng nguồn lỏng hoặc rắn và lắng đọng hơi hóa học sử dụng hơi hóa học. Ngày nay, 

công nghệ CVD được áp dụng rộng rãi trong điều chế các vật liệu khác nhau, bao 

gồm chất bán dẫn, kim cương tổng hợp, oxit, sunfua, nitrua, cacbua và hai hoặc hợp 

chất đa nguyên tố. Phản ứng trùng hợp bằng CVD có tính chất linh hoạt ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực, trong đó có tổng hợp vật liệu điện cực. Các tính chất vật lý và 

hóa học của vật liệu đã chuẩn bị có thể được kiểm soát chính xác bằng pha tạp khí 

trong quá trình lắng đọng. 

1.5.2.5. Phản ứng thủy nhiệt 

 Phản ứng thủy nhiệt là một phản ứng xảy ra trong môi trường nước ở nhiệt độ 

và áp suất cao. So với các phương pháp khác, phương pháp phản ứng thủy nhiệt dễ 

dàng hơn cho các nhà nghiên cứu vận hành và thực hiện chuẩn bị quy mô lớn. Phương 

pháp này giúp sản xuất các vật liệu và cấu trúc khác nhau bằng cách kiểm soát nhiệt 

độ phản ứng, thời gian, áp suất và tỷ lệ chất phản ứng. Phản ứng thủy nhiệt thường 
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được sử dụng trong tổng hợp CE, đặc biệt là trong hợp chất kim loại chuyển tiếp và 

CE composite [20,68] 

1.5.2.6. Lắng đọng phún xạ 

 Lắng đọng phún xạ là một phương pháp lắng đọng hơi vật lý (PVD) của lắng 

đọng màng mỏng bằng cách phún xạ [24,28,37]. Các màng được chuẩn bị bằng cách 

phún xạ có độ tinh khiết cao, đồng đều, lặp lại, độ bám dính tốt hơn trên chất nền và 

kiểm soát chính xác lượng tải. Phún xạ có thể được thực hiện từ trên xuống trong khi 

bay hơi phải được thực hiện từ dưới lên. Dựa trên các vật liệu được sử dụng và chế 

độ điều khiển, có phún xạ tần số vô tuyến (RF), phún xạ chân không, phún xạ 

magnetron, phún xạ chùm ion, phún xạ phản ứng, phún xạ hỗ trợ ion, v.v. CE tiêu 

chuẩn, thường được sử dụng để so sánh, điện cực Pt phún xạ, được chế tạo bằng 

phương pháp lắng đọng phún xạ. 

1.5.2.7. Trùng hợp in-situ 

Phản ứng trùng hợp in-situ thường được sử dụng trong điều chế các CE 

polymer dẫn điện, chẳng hạn như các chất dựa trên polyaniline (PANI), polypyrrole 

(PPy) và các dẫn xuất polythiophene (PT), poly (3,4-ethylenedioxythiophene) : p 

olystyrenesulfonate (PEDOT), v.v. [11]. Chất nền thích hợp được thêm vào dung dịch 

monomer hữu cơ, kích hoạt quá trình trùng hợp các monomer hữu cơ này. Nếu một 

chất nền thủy tinh dẫn điện được đặt trong dung dịch phản ứng, polymer sẽ phát triển 

tại chỗ trên bề mặt của chất nền, và do đó thu được một polymer dẫn điện CE tại chỗ. 

Phương pháp trùng hợp thông thường rất đơn giản, nhưng nó thường tạo ra một số 

nhược điểm, bao gồm sự kết tụ của các polymer và khả năng truyền điện tích xen kẽ 

lớn giữa các polymer và chất nền, không có lợi cho việc cải thiện hiệu suất quang 

điện của DSSC. Sử dụng trùng hợp in-situ, những nhược điểm sẽ tránh được và các 

thông số quang điện của DSSC sẽ được cải thiện. 

1.5.2.8.  Công nghệ khử plasma 

Phương pháp khử plasma trong chế tạo điện cực đối của DSSC có thể được 

thực hiện theo hai dạng chính: plasma khô và plasma ướt (lỏng), mỗi phương pháp 

có cơ chế và ứng dụng riêng nhằm tối ưu hóa đặc tính xúc tác và độ dẫn điện của điện 
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cực[23,31,42,60]. Plasma khô (Dry plasma reduction) sử dụng môi trường khí ion 

hóa, như H₂, Ar, hoặc O₂, để tạo plasma ở áp suất thấp (thường là trong chân không) 

[42]. Các hạt mang năng lượng cao từ plasma (ion, electron, hoặc phân tử kích thích) 

tương tác với bề mặt điện cực, loại bỏ tạp chất, khử oxit kim loại (như PtO₂) về trạng 

thái kim loại hoạt tính, và tạo ra vi cấu trúc trên bề mặt. Plasma khô đặc biệt hiệu quả 

trong việc kiểm soát chính xác các phản ứng bề mặt, giúp giảm điện trở và tăng khả 

năng xúc tác mà không sử dụng hóa chất. Phương pháp này phù hợp cho các vật liệu 

nhạy cảm với môi trường ẩm hoặc yêu cầu độ tinh khiết cao. Plasma lỏng (Liquid 

plasma reduction) sử dụng dung dịch ion hóa để tạo plasma, thường kết hợp với chất 

điện ly hoặc các khí hòa tan (như H₂ hoặc O₂) để tăng hiệu quả xử lý [38]. Trong môi 

trường lỏng, plasma tạo ra các ion và gốc tự do năng lượng cao, phản ứng trực tiếp 

với bề mặt điện cực, khử oxit kim loại, đồng thời làm sạch và tái cấu trúc bề mặt. 

Phương pháp này thường dễ triển khai và chi phí thấp hơn plasma khô, nhưng có thể 

ít hiệu quả hơn về kiểm soát vi mô và yêu cầu xử lý vật liệu chịu nước. Cả hai dạng 

khử plasma đều tăng cường hoạt tính xúc tác của điện cực đối, cải thiện hiệu quả phản 

ứng khử I₃⁻ → I⁻, và nâng cao hiệu suất chuyển hóa của DSSC. Lựa chọn phương 

pháp tùy thuộc vào yêu cầu về tính chất vật liệu và điều kiện sản xuất cụ thể. 

1.5.3. Vật liệu ứng dụng làm điện cực đối trong DSSC 

Đã có rất nhiều nghiên cứu về các dạng vật liệu ứng dụng trong CE của DSSC 

như được trình bày trên Hình 1.11. Cụ thể là vật liệu Pt, carbon, composite, polymer, 

kim loại hoặc hợp kim, các kim loại chuyển tiếp,… 

 
Hình 1. 11: Tỷ lệ phần trăm (số) của (a) bài báo đã xuất bản và (b) bằng sáng chế 

về điện cực đối trong DSSC [101] 
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Số liệu thống kê các nghiên cứu từ ISI Web of Science và WIOP (Tổ chức Sở hữu 

Trí tuệ Thế giới) Patentscope (2017-05-08) bằng cách tìm kiếm từ khóa: "pin năng 

lượng mặt trời nhạy quang" + “điện cực đối” + “carbon ■”; + “Platinum ”; + 

“composite ”; + “polymer ”; + “kim loại và hợp kim ” + “hợp chất kim loại 

chuyển tiếp bao gồm carbide; nitride; oxide; and sulfide ”.  

1.5.3.1. Điện cực đối dựa trên Pt 

Pt được cho là vật liệu tốt nhất ứng dụng trong CE của DSSC do các đặc điểm 

như độ bền hóa học cao, độ dẫn điện tốt, hoạt tính xúc tác cao, có khả năng tương 

thích với nhiều loại chất điện phân [39,38,47,88,95]. Trong DSSC, Pt đóng vai trò là 

chất xúc tác chính trong điện cực đối, đảm nhận nhiệm vụ thúc đẩy phản ứng oxi hóa-

khử của cặp điện ly I₃⁻/I⁻. Quá trình này là chìa khóa để tái tạo chất điện ly, đảm bảo 

dòng electron được lưu thông liên tục. Cụ thể, Pt xúc tác phản ứng khử I₃⁻ thành I⁻ 

thông qua phương trình: I₃⁻ + 2e⁻ → 3I⁻. Nhờ tính chất dẫn điện vượt trội, Pt dễ dàng 

truyền electron từ mạch ngoài vào dung dịch điện ly, giảm đáng kể năng lượng kích 

hoạt cho phản ứng này. Bề mặt Pt có năng lượng bề mặt cao, cho phép hấp phụ mạnh 

ion I₃⁻, tạo điều kiện để các electron được chuyển từ Pt sang I₃⁻, phá vỡ liên kết trong 

ion này và chuyển nó thành I⁻. Quá trình này diễn ra nhanh chóng và hiệu quả, giúp 

tăng tốc độ phản ứng điện hóa. Hơn nữa, Pt có tính ổn định hóa học cao, giữ cho hiệu 

suất xúc tác không bị suy giảm trong thời gian dài dù hoạt động trong môi trường 

điện ly phức tạp. Một lợi ích quan trọng khác của Pt là khả năng giảm hiện tượng tái 

tổ hợp electron. Khi phản ứng khử I₃⁻ diễn ra nhanh chóng nhờ xúc tác Pt, thời gian 

tồn tại của I₃⁻ gần điện cực được rút ngắn, hạn chế sự tái tổ hợp giữa I₃⁻ và electron 

từ điện cực TiO₂, từ đó tăng hiệu quả chuyển đổi quang-điện. Nhờ những ưu điểm 

này, Pt được xem là chất xúc tác lý tưởng trong DSSC, đảm bảo hiệu quả và ổn định 

hoạt động của hệ thống, đồng thời cải thiện đáng kể hiệu suất tổng thể của pin mặt 

trời. 

Nhìn chung, vật liệu CE lý tưởng cần có cả độ dẫn điện cao và hoạt tính xúc tác 

tốt [95] Tuy nhiên, không dễ để các vật liệu đồng thời đáp ứng tốt được cả hai khía 

cạnh này. Ví dụ, một lớp Pt được phun trực tiếp lên chất nền thủy tinh FTO thường 

https://pubs.rsc.org/image/article/2017/cs/c6cs00752j/c6cs00752j-u4_hi-res.gif
https://pubs.rsc.org/image/article/2017/cs/c6cs00752j/c6cs00752j-u5_hi-res.gif
https://pubs.rsc.org/image/article/2017/cs/c6cs00752j/c6cs00752j-u6_hi-res.gif
https://pubs.rsc.org/image/article/2017/cs/c6cs00752j/c6cs00752j-u7_hi-res.gif
https://pubs.rsc.org/image/article/2017/cs/c6cs00752j/c6cs00752j-u8_hi-res.gif
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đạt được độ dẫn điện tốt, nhưng nó có hoạt tính xúc tác thấp vì diện tích bề mặt hoạt 

động không đủ lớn. Hơn nữa, việc sử dụng xử lý chân không và giá thành cao của Pt 

cũng có thể đòi hỏi chi phí sản xuất cao. So với số lượng lớn Pt, các hạt nano Pt có 

các đặc tính đặc trưng như diện tích bề mặt cao, độ truyền cao, khả năng truyền điện 

tích thấp, độ dẫn điện cao và chống ăn mòn, tốt hơn bất kỳ kim loại quý nào khác. 

Những tính năng chính này làm cho Pt trở nên thích hợp để sử dụng làm vật liệu CE 

trong DSSC. 

i) Hạt nano Pt  

Pt nổi bật là vật liệu phù hợp ứng dụng cho CE trong DSSC do hoạt động điện 

xúc tác của nó đối với việc khử I3−. Thiết kế CE tiên tiến nhất cho DSSC liên quan 

đến Pt phún xạ trên FTO, với độ dày từ 0,2 đến 2 micro. Những màng CE này thể 

hiện độ dẫn điện cao, hoạt động xúc tác đối với I3− và đặc tính phản xạ tuyệt vời. 

Ngoài lớp phủ phún xạ, các kỹ thuật lắng đọng khác nhau như lắng đọng điện hóa 

dòng xung (PED), lắng đọng hơi nhiệt, nhiệt phân phun, v.v., sử dụng một lượng đáng 

kể Pt đắt tiền. Các cân nhắc chính cho CE trong DSSC bao gồm độ trong suốt quang 

học và chi phí thấp. Để đạt được một màng trong suốt, các hạt nano Pt có thể được 

tổng hợp thông qua việc khử điện hóa hexachloroplatinate hoặc phân hủy nhiệt của 

axit chloroplatinic. Các phương pháp thay thế này đòi hỏi số lượng Pt thấp hơn, 

khoảng 10-100 mg/cm2, do đó giảm chi phí. 

Đối với một CE trong suốt và ổn định, các hạt nano Pt thể hiện sự phù hợp 

hơn do diện tích bề mặt cao và mật độ các vị trí xúc tác lớn hơn. Ngoài ra, đặc tính 

phản chiếu của màng Pt giúp tăng cường hiệu quả thu hoạch ánh sáng của chất nhạy 

quang được hấp thụ trên màng TiO2, từ đó cải thiện hiệu suất của tế bào quang điện.  

Các nghiên cứu gần đây chứng minh rằng việc sửa đổi các đặc điểm cấu trúc 

và hình thái của Pt giúp tăng cường hoạt động xúc tác của nó. Sự xuất hiện của các 

cấu trúc nano 3D với diện tích bề mặt cao, bao gồm multipod, dây nano, hoa nano, 

ống nano, v.v., phù hợp cho ứng dụng làm CE của DSSC. Jeong và cộng sự đề xuất 

sử dụng các cấu trúc nano 3D của Pt (Pt NC) làm CE trong DSSC [56]. Diện tích bề 

mặt lớn của cốc nano Pt cho phép chất điện phân tiếp xúc với cả mặt trong và mặt 



44 

ngoài của vật liệu. Các Pt NC được căn chỉnh theo chiều dọc được lắng đọng trên 

FTO phủ Pt, và các tính chất vật lý và thông số quang điện của chúng được so sánh 

với Pt  2D [95]. 

ii) Vật liệu Composite trên cơ sở Pt 

Để cải thiện hoạt động điện xúc tác của CE, composite Pt và carbon/polymer 

đã được nghiên cứu. Lần đầu tiên, Yen và cộng sự đã chế tạo các hạt nano Pt gắn trên 

FTO phủ graphene (Pt NPs/GR) bằng phương pháp ethylene-glycol [95]. Các tính 

chất vật lý và hiệu suất quang điện của CE Pt NP/GR được so sánh với các CE màng 

graphene và Pt. Kết quả đo thế tuần hoàn (CV) chỉ ra rằng so với màng Pt, Pt NP/GR 

có tốc độ truyền electron cao hơn,  diện tích bề mặt cao và ưa nước, giúp tăng điện 

xúc tác đối với việc khử I3−. Tương tự, các phép đo EIS đã chỉ ra rằng vật liệu 

composit có điện trở trong (Rct) giảm, khoảng 0,67 Ω/cm2 và điện trở khuếch tán thấp 

(Rd) là 0,023 Ω/cm2, làm tăng FF của DSSC. Hiệu suất quang điện của DSSC dựa 

trên CE Pt NP/GR đạt 6,35%, cao hơn so với thiết bị dựa trên Pt. Ưu điểm chính của 

việc kết hợp hai vật liệu là vật liệu composite thu được tất cả các tính chất vật lý, như 

truyền điện tích electron, diện tích riêng cao, v.v., có thể nâng cao hiệu suất tổng thể 

của tế bào quang điện. Mặc dù Pt là vật liệu phù hợp cho DSSC, nhưng Pt CE cũng 

có một số nhược điểm, như chi phí cao, sự phong phú, sẵn có ngoài tự nhiên thấp, 

giảm tính chất xúc tác khi tiếp xúc với dung dịch chất nhạy quang và  giảm tính ổn 

định do tính chất ăn mòn của chất điện phân (tạo thành PtI4 hoặc H2PtI6). Do đó, việc 

nghiên cứu các dạng vật liệu dẫn điện mới cho CE, như hạt nano carbon, CNT, 

graphene, carbon đen, polymer dẫn điện, kim loại chuyển tiếp, vật liệu lai, v.v đã vàn 

đang được nhiều nhà khoa học nghiên cứu nhằm khắc phục những hạn chế trên [95]. 

1.5.3.2. Điện cực đối dựa trên vật liệu CNT 

Trong những thập kỷ gần đây, CNT đã thu hút được sự chú ý đáng kể trong 

cộng đồng năng lượng, do những ưu điểm vốn có của chúng như độ dẫn điện cao, ổn 

định hóa học vượt trội, hoạt động xúc tác tốt, tính linh hoạt cơ học và ổn định lâu dài. 

Nhiều quan điểm về việc sử dụng các vật liệu dựa trên CNT làm lựa chọn thay thế 

cho Pt được nghiên cứu, trong nhiều trường hợp, PCE của CE dựa trên CNT có thể 
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so sánh hoặc thậm chí vượt trội so với các điện cực Pt [82]. 

CNT có thể sử dụng trực tiếp làm vật liệu CE hoặc kết hợp với nhiều vật liệu 

khác (Hình 1.14). Với cấu trúc hình ống của CNT tạo điều kiện cho phản ứng oxi hóa 

- khử diễn ra nhanh chóng và giảm khả năng chống khuếch tán chất điện phân, thúc 

đẩy quá trình truyền electron nhanh. Tuy nhiên, hiệu suất của CNT và vật liệu 

composite của chúng về hiệu quả và độ ổn định khác nhau do các quy trình tổng hợp 

và sản xuất đa dạng. Trong khi tất cả các loại CNT được nghiên cứu, phần lớn nghiên 

cứu tập trung vào MWCNT do hiệu quả chi phí và dễ sản xuất. Các nghiên cứu so 

sánh cho thấy DWCNT vượt trội hơn do diện tích bề mặt lớn hơn, nhưng với chi phí 

cao hơn. SWCNT là một lựa chọn tốt nhưng phải đối mặt với những thách thức liên 

quan đến sự ổn định cấu trúc yếu và chi phí cao hơn. Mặt khác, MWCNT thể hiện 

diện tích bề mặt riêng tương đối thấp và độ dẫn điện không đồng nhất. Tuy nhiên, 

cấu trúc của chúng có thể dễ dàng điều chỉnh trong khi vẫn duy trì cấu trúc, độ dày 

thành bên trong, mặc dù hiệu suất điện xúc tác của CNT vẫn còn gây tranh cãi và 

không liên quan rõ ràng đến các khuyết tật cấu trúc hoặc tạp chất kim loại từ quá trình 

tổng hợp. Các CNT đã cho thấy hiệu suất thậm chí còn tốt hơn Pt, nhờ tính chất kết 

tinh tốt và khả năng kết nối cao. 

 
Hình 1. 12: Các dạng CNT ứng dụng làm vật liệu điện cực đối trong DSSCs [82] 

Doping được nghiên cứu như một phương pháp khác để tăng cường hoạt động 

xúc tác của CNT, vì nó không chỉ làm tăng hoạt động nội tại mà còn làm tăng số 

lượng các vị trí hoạt động. CNT pha tạp nitơ được nghiên cứu rộng rãi do sự kết hợp 
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của các dị hợp tử N, dẫn đến các vị trí hoạt động mạnh hơn để xúc tác các cặp oxy 

hóa khử. Vật liệu tổng hợp polymer thể hiện hiệu suất không nhất quán cho các CE 

do các đặc điểm cấu trúc phức tạp và mức độ trùng hợp của chúng. Các hợp chất kim 

loại chuyển tiếp được tổng hợp để tăng cường tính dẫn điện, xem xét các yếu tố như 

điều chỉnh các yếu tố thành phần, hình thái kỹ thuật và thiết kế cấu trúc. CE lai, kết 

hợp các thành phần khác nhau, được coi là lựa chọn thay thế phù hợp cho Pt, kết hợp 

các điểm mạnh của từng thành phần để đạt được các đặc tính hiệp đồng và hiệu quả 

vượt trội. Độ dày màng ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất thiết bị, với sự gia tăng dẫn 

đến hiệu quả tổng thể cao hơn thông qua các cải tiến đồng thời về hệ số lấp đầy, điện 

áp và mật độ dòng điện. 

Tuy nhiên, để thương mại hóa DSSC, cần có những nỗ lực nghiên cứu chuyên 

sâu để nghiên cứu các chiến lược mới nhằm tăng cường PCE của pin mặt trời và ổn 

định lâu dài trong khi giảm chi phí sản xuất. 

1.5.3.3. Điện cực đối hợp kim 

Hợp kim đã thu hút sự quan tâm đáng kể trong nhiệm vụ phát triển các chất 

điện xúc tác tiên tiến. Việc bổ sung một kim loại khác vào kim loại hoạt động xúc tác 

để tạo thành hợp kim có thể làm thay đổi sự sẵn có của các vị trí bề mặt hoạt động 

(hiệu ứng đồng bộ) hoặc độ bền liên kết của chất phản ứng, chất trung gian, sản phẩm 

và các phụ phẩm (hiệu ứng điện tử và / hoặc biến dạng). Thay đổi các đặc điểm như 

kích thước hạt, hình dạng và thành phần làm thay đổi mạnh khả năng xúc tác của vật 

liệu [90]. 

Mặc dù một số chất xúc tác CE hợp kim Pt với cấu trúc nano tiên tiến đã cho 

thấy hoạt động đáng chú ý và tăng cường khả năng chống hòa tan trong chất điện 

phân oxy hóa khử I−/ I3−, việc duy trì cấu trúc nano xúc tác hoạt động thấp trong hoạt 

động của DSSC vẫn còn là một vấn đề. Ví dụ, môi trường nhiệt động lực học trong 

DSSC có thể làm thay đổi các vị trí hoạt động xúc tác của các CE. 

  Nhưng thách thức trong tương lai cần được xem xét đó là (i) tối ưu hóa hình 

học, thành phần và cấu trúc của chất xúc tác CE hợp kim để cải thiện hơn nữa hoạt 

động xúc tác và độ ổn định của chúng; (ii) phân tích các cơ chế tiềm năng từ tính toán 
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lý thuyết và chức năng làm việc của CE hợp kim; (iii) tiếp tục nghiên cứu các hình 

thái xúc tác mới bằng các chiến lược mới để giải quyết vấn đề lưu giữ thấp trong các 

cấu trúc nano hoạt động cao; (iv) phát triển các CE hợp kim không có Pt hiệu quả 

hơn về chi phí để đáp ứng các yêu cầu thương mại hóa DSSC; (v) tăng cường khả 

năng chống oxy hóa của các loại kim loại chuyển tiếp trong CE hợp kim bằng các 

thiết kế cấu trúc và hình thái hợp lý; (vi) tích hợp các chất điện xúc tác hợp kim không 

chứa Pt hoặc Pt thấp với vật liệu carbon hoặc polymer dẫn điện [90]. 

1.5.3.4. Điện cực đối polymer 

Polymer dẫn điện là một loại polymer hữu cơ có khả năng dẫn điện, thể hiện 

tính dẫn kim loại hoặc tính chất bán dẫn. Các đặc tính điện của các hợp chất này có 

thể được tinh chỉnh thông qua các phương pháp tổng hợp hữu cơ và kỹ thuật phân tán 

tiên tiến. Một lợi thế đáng chú ý của polymer dẫn điện nằm ở khả năng xử lý của 

chúng, chủ yếu thông qua sự phân tán. Phần lớn các polymer dẫn điện là dẫn xuất của 

polyacetylene, polyaniline, polypyrrole hoặc polythiophenes, chia sẻ cấu trúc phân tử 

đặc trưng bởi các liên kết đôi liên hợp có lợi cho dẫn điện. Do dễ dàng tổng hợp, cấu 

trúc xốp, dẫn điện, hiệu quả chi phí, phong phú và tính chất xúc tác thuận lợi, polymer 

dẫn điện được ứng dụng hiệu quả cho vật liệu CE không có Pt trong DSSC [14]. 

Có nhiều dạng vật liệu được sử dụng làm CE trong DSSC như nano Pt, vật 

liệu Pt composite, vật liệu carbon, hợp kim, polymer,… Việc nghiên cứu các dạng 

vật liệu mới, nâng cao hiệu suất của pin cũng như tăng khả năng thương mại hóa sản 

phẩn, giảm giá thành sản xuất và thân thiện với môi trường đang là những thách thức 

đặt ra cho các nhà khoa học.  

1.5.4. Tình hình nghiên cứu về DSSC tại Việt Nam 

DSSC đã và đang được nghiên cứu chế tạo và phát triển trong nước với một 

số nhóm nghiên cứu. Nhóm Lê Viết Hải và cộng sự đã nghiên cứu chế tạo và khảo 

sát độ bền nhiệt của pin mặt trời chất màu nhạy quang [3]. Pin mặt trời DSSC chế tạo 

được đạt hiệu suất 8%, dòng ngắn mạch 17,5 mA/cm², thế mạch hở 0,752 V và hệ số 

lấp đầy 0,62. Sau 1.000 giờ thử nghiệm gia tốc ở 85°C, hiệu suất giảm còn 0,83%, 

dòng ngắn mạch 2,5 mA/cm², thế mạch hở 0,621 V và hệ số lấp đầy 0,535. Phân tích 
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EIS xác định nguyên nhân suy giảm tính năng pin: điện cực quang anod suy giảm 

tính năng sau 120 giờ do tăng tổng trở trên giao diện TiO2/dung dịch điện phân; sau 

240 giờ, chất điện phân bắt đầu giảm cấp. Hiệu suất pin được phục hồi khi thay mới 

dung dịch điện phân sau 1.000 giờ phơi nhiệt.  

Nhóm của Hà Thanh Tùng và Nguyễn Thành Luận đã nghiên cứu cải tiến quy 

trình chế tạo DSSC trên chất màu N719 nhằm nâng cao hiệu suất của pin [6]. DSSC 

được chế tạo bằng phương pháp in lụa, theo đó, TiO2 và Pt được phủ lên kính dẫn 

điện FTO để chế tạo điện cực làm việc và CE. Hiệu suất thu được cao nhất của pin là 

3,02% đo bằng thiết bị Keiley 2400 dưới cường độ chiếu sáng 100mW/cm2. Các 

thông số đặc trưng của pin như thế mạch hở, dòng ngắn mạch và hệ số FF lần lượt là 

0,68 V; 7,38 mA và 0,59. Nhóm nghiên cứu của Đào Văn Dương tập trung nghiên 

cứu chế tạo CE với hiệu quả cao, giá thành thấp cho pin NLMT sử dụng chất nhạy 

quang như chất nhạy quang, chấm lượng tử 

[35,36,39,41,27,28,34,38,42,51,60,66,85,88]. Các dạng vật liệu đa dạng đã được 

nghiên cứu tổng hợp để ứng dụng cho CE của DSSC như: Platinum, PtSe, PtPd, 

FeNi/RGO, MoFe, PtRu/RGO, …  

Hiện nay, vật liệu lai đang trở thành nhóm vật liệu phổ biến trong việc thay 

thế hoặc giảm giá thành của Pt nhờ hiệu ứng cộng hưởng. Có rất nhiều loại vật liệu 

lai đã được phát triển với nhiều phương pháp khác nhau. Xét trên khía cạch xúc tác 

cho CE của pin NLMT, vật liệu lai có thể chia thành hai nhóm: nhóm chứa Pt và 

nhóm không chứa Pt. Các vật liệu nền (support materials) thường được sử dụng là 

carbon, hợp chất cao phân tử, kim loại chuyển tiếp và các kim loại khác. Việc sử dụng 

vật liệu lai sẽ không chỉ giảm giá thành của pin NLMT mà nó còn ngăn cản quá trình 

tụ lại của Pt nhờ sự có mặt của vật liệu nền cũng như dễ dàng điều chỉnh hàm lượng 

Pt. Thêm vào đó, vật liệu lai với việc gắn Pt lên vật liệu nền có thể nâng cao tính chất 

cơ học, cũng như khả năng chống ăn mòn. Đối với vật liệu lai không sử dụng Pt thì 

vật liệu carbon, hợp chất cao phân tử và hợp chất kim loại chuyển tiếp thường được 

sử dụng như các thành phần của vật liệu lai.  
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Tiểu kết chương I:  
Năng lượng mặt trời là nguồn tài nguyên dồi dào, sạch và bền vững, có tiềm 

năng to lớn trong việc thay thế các nguồn năng lượng hóa thạch truyền thống. Với sự 
gia tăng dân số và nhu cầu tiêu thụ điện ngày càng cao, nhiều quốc gia đã và đang 
đẩy mạnh khai thác nguồn năng lượng này nhằm hướng tới mục tiêu phát triển bền 
vững. Việt Nam, nhờ vào vị trí địa lý thuận lợi với bức xạ mặt trời cao quanh năm, 
đã chứng kiến sự phát triển mạnh mẽ của điện mặt trời trong những năm gần đây, đặc 
biệt là trong lĩnh vực điện mặt trời áp mái và các trang trại năng lượng quy mô lớn.  

Trong số các công nghệ chuyển đổi năng lượng mặt trời, DSSC nổi bật như 
một giải pháp tiềm năng nhờ quy trình chế tạo đơn giản, chi phí thấp và khả năng 
hoạt động hiệu quả trong điều kiện ánh sáng yếu hoặc phân tán. Tuy nhiên, so với các 
loại pin mặt trời truyền thống như pin silicon tinh thể, DSSC vẫn còn một số hạn chế, 
đặc biệt là hiệu suất chuyển đổi năng lượng chưa cao và độ ổn định kém trong thời 
gian dài, chủ yếu do sự suy giảm của các thành phần vật liệu trong quá trình vận hành. 

Một trong những thành phần then chốt ảnh hưởng đến hiệu suất và độ bền của 
DSSC là điện cực đối. Điện cực này có nhiệm vụ xúc tác phản ứng khử của ion trong 
chất điện ly, đồng thời duy trì vòng tuần hoàn electron. Các nghiên cứu hiện nay tập 
trung vào việc thay thế điện cực đối bằng bạch kim (có hiệu suất cao nhưng chi phí 
đắt đỏ và độ bền giới hạn) bằng các vật liệu thay thế như cacbon, vật liệu dẫn điện 
polymer, hợp chất kim loại chuyển tiếp hoặc vật liệu 2D như graphene. Tuy nhiên, 
các vật liệu thay thế này vẫn còn tồn tại nhiều thách thức, bao gồm độ dẫn điện chưa 
tối ưu, tính xúc tác thấp và khả năng kết dính không bền với nền điện cực. Để nâng 
cao tính ứng dụng thực tế của DSSC, cần tiếp tục cải tiến vật liệu chế tạo điện cực 
đối nhằm cân bằng giữa hiệu suất, độ bền và chi phí. Ngoài ra, các nghiên cứu về 
DSSC cần quan tâm đến sự sẵn có của nguồn tài nguyên chế tạo điện cực, đơn giản 
hóa quy trình nhằm phù hợp với điều kiện thực tế tại Việt Nam. 
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CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng và Phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: 

+  Các dạng vật liệu lai (NiO/Pt, WO3/Pt, NiO/Cdot, CNT/Ru) ứng dụng cho điện 

cực đối của DSSC. 

+ Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng ứng dụng DSSC chế tạo được tại Việt Nam 

như: Tiềm năng năng lượng mặt trời (bức xạ mặt trời) theo thời gian các tháng trong 

năm tại Việt Nam, Sự sẵn có của nguyên liệu chế tạo (Ni, W, vật liệu cacbon CNT, 

Cdot, …), … 

Phạm vi nghiên cứu: 

+ Phạm vi nội dung: Nghiên cứu tập trung vào vật liệu lai của NiO và WO3 với Pt và 2 dạng 

vật liệu lai không chứa Pt là NiO/Cdot và CNT/Ru. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Một số hoá chất chính được sử dụng trong quá trình tổng hợp vật liệu được 

trình bày trong Bảng 2.1. 

Bảng 2. 1: Danh mục hóa chất chính sử dụng cho nghiên cứu 

STT Hóa chất Nguồn gốc 
1 Natri tungstate hydrate (Na₂WO₄.2H₂O) Sigma-Aldrich 
2 Chất hoạt động P123 Sigma-Aldrich 
3 Natri clorua (NaCl) Sigma-Aldrich 
4 Axit Clohidric (HCl) và ethanol (C2H5OH) Merck-USA 
5 H2PtCl6.xH2O (Pt tối thiểu 37,5%) Sigma-Aldrich 
6 Kính FTO Pilkington - USA 
7 Chất nhạy quang N719 Solaronix, Thụy Sĩ 
8 TiO2 Solaronix, Thụy Sĩ 
9 Acetonitrile ( C2H3N) Sigma-Aldrich 
10 Tert-butyl alcohol (C4H10O) Aldrich 
11 1-methyl-3-butylimidazolium iodide (C8H15IN2) Sigma-Aldrich 
12 I2  Sigma-Aldrich 
13 4-tert-butylpyridine (C9H13N) Aldrich 
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14 Guanidinium thiocyanate (C2H6N4S) Sigma-Aldrich 
15 NiCl2·6H2O (Nickel(II) chloride hexahydrate) Sigma-Aldrich 

Ngoài ra, trong quá trình thực nghiệm đã sử dụng một số thiết bị, dụng cụ như: lò 

nung, tủ sấy,  máy li tâm, máy rung siêu âm, máy đo pH, hệ thống mô phỏng ánh sáng 

mặt trời, máy nghiền ba trục, hệ plasma, các dụng cụ thủy tinh,… 

2.2.1. Phương pháp chế tạo vật liệu 

2.2.1.1. NiO kích thước nano dạng tấm xốp (nanophorous NiO nanosheet) 

Vật liệu NiO kích thước nano dạng tấm xốp đã được tổng hợp thông qua một 

quy trình hai bước được mô tả chi tiết trong tài liệu tham khảo [43]. Quy trình này 

bao gồm việc chế tạo các tinh thể Ni(OH)₂ dạng tấm kích thước nano bằng phương 

pháp thủy nhiệt, tiếp theo là quá trình nung để chuyển hóa thành NiO dạng tấm xốp. 

Đầu tiên, 1,29 g NiCl₂·6H₂O (Sigma-Aldrich, độ tinh khiết cao) được hòa tan 

hoàn toàn trong 50 mL nước cất để tạo dung dịch phản ứng. Độ pH của dung dịch 

được điều chỉnh chính xác đến giá trị 10, nhằm tạo điều kiện hình thành các hạt nhân 

Ni(OH)₂. Dung dịch sau đó được tiến hành thủy nhiệt trong autoclave thép không gỉ 

lót Teflon ở nhiệt độ 160 °C trong thời gian 6 giờ. Sau khi hoàn tất, sản phẩm Ni(OH)₂ 

dạng tấm nano tinh thể được thu hồi bằng phương pháp ly tâm tại tốc độ 4000 

vòng/phút trong 15 phút. Các tấm nano sau đó được rửa nhiều lần bằng nước cất và 

ethanol để loại bỏ tạp chất, đảm bảo độ tinh khiết của sản phẩm. 

Tiếp theo, các tấm nano Ni(OH)₂ thu được được xử lý nhiệt trong lò nung ở 

nhiệt độ 600 °C trong thời gian 2 giờ trong môi trường không khí. Quá trình này dẫn 

đến sự phân hủy nhiệt của Ni(OH)₂, tạo ra cấu trúc NiO kích thước nano dạng tấm 

xốp với các đặc tính cấu trúc và hình thái học được cải thiện, phù hợp cho các ứng 

dụng trong lĩnh vực quang điện và xúc tác [24]. 

Quy trình tổng hợp này đảm bảo kiểm soát chặt chẽ các thông số phản ứng, từ 

đó tạo ra vật liệu NiO có cấu trúc nano đồng nhất, hứa hẹn tiềm năng ứng dụng trong 

các hệ thống năng lượng mặt trời và các thiết bị lưu trữ năng lượng. Các nghiên cứu 

sâu hơn về đặc tính quang điện và cấu trúc của vật liệu sẽ được tiến hành để đánh giá 

hiệu suất và khả năng ứng dụng thực tiễn. 
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2.2.1.2. Phương pháp tổng hợp Cdot 

Vật liệu được tổng hợp từ 2,0 g axit citric monohydrat và 0,62 g glycine (8,3 

mmol) bằng cách hòa tan trong 5,0 mL nước Deion (DI), sau đó bay hơi ở 70°C trong 

12 giờ để tạo xi-rô đặc sệt. Xi-rô này được xử lý thủy nhiệt trong autoclave thép 

không gỉ lót Teflon tại 200°C trong 3 giờ với tốc độ gia nhiệt 10°C/phút. Sản phẩm 

xi-rô đen thu được được trung hòa bằng dung dịch NaOH 1 M và pha loãng đến 100 

mL bằng nước DI.  

2.2.1.3. Phương pháp chế tạo WO3 hình bánh xe tự tổng hợp (micro-wheels composed 

of self-assembled tungsten oxide nanorods) 

Vật liệu WO₃ đã được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt theo quy trình 

đã được công bố [96]. Cụ thể, 1,5 g natri tungstate ngậm nước (Na₂WO₄·xH₂O), 0,5 

g natri clorua (NaCl), và 0,5 g chất hoạt động bề mặt P123 (đều do Sigma-Aldrich 

cung cấp) được hòa tan trong 80 mL nước cất. Để điều chỉnh pH của dung dịch về 

giá trị 2,0, axit clohydric đậm đặc được bổ sung từ từ vào hỗn hợp. Dung dịch thu 

được sau đó được chuyển vào autoclave thép không gỉ lót Teflon và tiến hành xử lý 

thủy nhiệt ở 200 °C trong vòng 12 giờ. Sau khi quá trình phản ứng kết thúc, hệ được 

làm nguội tự nhiên về nhiệt độ phòng. 

Sản phẩm kết tủa được thu hồi bằng cách ly tâm ở tốc độ 4000 vòng/phút, sau 

đó được rửa nhiều lần bằng nước cất và ethanol nhằm loại bỏ hoàn toàn các tạp chất, 

bao gồm muối natri dư và các hợp chất hữu cơ khác. Cuối cùng, sản phẩm được ly 

tâm và sấy khô ở 60 °C. Vật liệu thu được sau đó được sử dụng để xác định đặc trưng 

cấu trúc và khảo sát khả năng ứng dụng làm điện cực đối (CE) trong pin năng lượng 

mặt trời nhạy quang (DSSC).  

2.2.1.4. Phương pháp chế tạo vật liệu nano CNT/Ru  

Vật liệu ống nano carbon (CNT) được làm sạch bằng phương pháp xử lý axit 

theo quy trình đã được công bố bởi Đào Văn Dương và cộng sự (2012) [38]. Sau quá 

trình làm sạch, dung dịch CNT với nồng độ 0,1 g·L⁻¹ được chuẩn bị cho các bước 

tổng hợp tiếp theo. 
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Để tổng hợp vật liệu nanohybrid CNT/Ru, 207 mg ruthenium(III) chloride 

ngậm nước (RuCl₃·H₂O, 99,8%, Sigma-Aldrich) được hòa tan trong 200 mL dung 

dịch CNT đã phân tán ở nồng độ nêu trên. Hỗn hợp sau đó được xử lý bằng siêu âm 

trong 30 phút nhằm tăng cường khả năng phân tán của các pha thành phần. Quá trình 

xử lý plasma lỏng được thực hiện trong điều kiện không sử dụng khí mang, với công 

suất 200 W trong thời gian 1 giờ (xem Hình 2.1). 

Sau khi xử lý, hệ phản ứng được ly tâm ở 10.000 vòng/phút trong 5 phút để 

loại bỏ tạp chất. Sản phẩm thu được tiếp tục được rửa nhiều lần bằng nước cất và 

isopropyl alcohol nhằm loại bỏ hoàn toàn các tạp chất còn sót lại. Cuối cùng, vật liệu 

được phân tán trong 6 mL nước cất, thu được dung dịch mực CNT/Ru. 

2.2.2. Phương pháp chế tạo điện cực đối  

Trong nghiên cứu của Đặng Thị Hải Linh cùng cộng sự năm 2020 [22], nghiên cứu 

đã khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ diện tích điện cực đối Pt trong môi trường điện phân và 

diện tích điện cực làm việc (REP)  đối với hiệu suất chuyển đổi năng lượng của DSSC. 

Kết quả khảo sát cho thấy REP ảnh hưởng trực tiếp đến PCE của các thiết bị. Các giá trị 

REP được khảo sát là 25/49, 49/49 và 64/49 (mm2/ mm2), tương ứng với các giá trị PCE 

Hình 2. 1: Cấu trúc hệ plama lỏng 
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thu được lần lượt là 7,77%, 8,02% và 8,40%. Khi tăng REP thì hiệu suất chuyển đổi năng 

lượng của thiết bị tăng lên tương ứng. Nhóm tác giả lựa chọn giá trị REP=49/49 (kích 

thước CE 7x7) (Hình 2.2) cho các thí nghiệm chế tạo điện cực tiếp theo do sự tối ưu về 

kinh tế cũng như hiệu quả sử dụng thiết bị. 

 
Hình 2. 2: Cấu hình của ba CE trong cấu trúc DSSC: a), b), c) hiển thị mặt cắt 
ngang của DSSC với các CE khác nhau; d), e) và f) hiển thị hình chiếu đứng từ 

trên xuống của Pt CE với các diện tích hoạt động khác nhau tương ứng 
2.2.2.1. Phương pháp chế tạo điện cực đối NiO, NiO/Cdot, NiO/Pt 

 
Hình 2. 3: Quy trình chế tạo điện cực đối dựa trên NiO dạng tấm xốp 
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CE dựa trên NiO được chế tạo theo quy trình minh họa trong Hình 2.3. Cụ thể, 

780 mg terpineol được trộn với 10 mg ethyl cellulose, sau đó hỗn hợp được rung siêu 

âm trong 30 phút nhằm đảm bảo sự đồng nhất. Tiếp theo, thêm 10 mg vật liệu NiO 

đã được tổng hợp từ trước vào dung dịch và tiến hành nghiền bằng máy nghiền bi ba 

trục nhằm tạo thành dạng bột nhão đồng nhất. Bột nhão NiO sau đó được phủ lên đế 

kính dẫn điện FTO bằng phương pháp doctor-blade. Các điện cực được xử lý nhiệt ở 

500 °C trong 30 phút để hình thành lớp điện cực đối NiO hoàn chỉnh, sẵn sàng cho 

ứng dụng trong pin năng lượng mặt trời nhạy quang (DSSC). 

Đối với điện cực đối NiO/Pt, 3 µL dung dịch H₂PtCl₆ 10 mM trong isopropyl 

alcohol được nhỏ trực tiếp lên bề mặt điện cực NiO đã chuẩn bị. Mẫu sau đó được 

nung ở 400 °C trong 15 phút, theo phương pháp đã được công bố trước đó [51]. 

Trong trường hợp điện cực đối NiO/Cdot, điện cực NiO được ngâm trong dung 

dịch Cdot (1 g·L⁻¹) trong 15 phút. Sau quá trình ngâm, mẫu được rửa kỹ nhiều lần 

bằng nước cất nhằm loại bỏ phần Cdot không liên kết. Cuối cùng, điện cực được sấy 

ở 70 °C trong 30 phút để hoàn tất quá trình chế tạo. 

2.2.2.2. Phương pháp chế tạo điện cực đối WO3 

 Điện cực đối trên cơ sở WO₃ được chế tạo theo quy trình trình bày trong Hình 

2.4, tương tự như phương pháp đã áp dụng cho hệ NiO. Cụ thể, 780 mg terpineol và 

10 mg ethyl cellulose được hòa trộn và xử lý siêu âm trong 30 phút. Sau đó, 10 mg 

bột WO₃ đã tổng hợp được bổ sung vào dung dịch và hỗn hợp thu được được nghiền 

ba trục nhằm tạo thành dạng bột nhão đồng nhất. 

Lớp vật liệu này được phủ lên kính dẫn điện FTO (8 Ω/□, Pilkington – USA) 

bằng phương pháp doctor-blade. Cuối cùng, màng phủ được thiêu kết ở 300 °C trong 

30 phút để hoàn thiện điện cực đối WO₃. 
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Hình 2. 4: Quy trình chế tạo điện cực đối dựa trên WO3 hình bánh xe 

 

 
Hình 2. 5: Sơ đồ tổng hợp các hạt nano trên kính dẫn điện FTO bằng công nghệ 

plasma khô trong điều kiện khí quyển[29] 

2.2.2.3. Chế tạo điện cực đối WO3/Pt 

 Điện cực đối WO₃/Pt được chế tạo bằng cách kết hợp các hạt nano Pt lên bề 

mặt điện cực WO₃ [94]. Cụ thể, 3 μL dung dịch H₂PtCl₆ 10 mM (≥37,5% Pt, Sigma-

Aldrich) trong isopropyl alcohol được nhỏ lên bề mặt điện cực WO₃, sau đó được sấy 

ở 70 °C trong 10 phút để loại bỏ dung môi. 

Quá trình khử muối Pt và hình thành hạt nano kim loại được thực hiện bằng 

công nghệ plasma khô trong điều kiện khí quyển (Hình 2.5 và 2.6). Trước khi xử lý, 

bề mặt vật liệu được xử lý sơ bộ bằng plasma nhằm tăng khả năng ướt và phân bố 

đều dung dịch tiền chất. Sau khi sấy, một phần muối Pt được khử thông qua phản ứng 

với cồn. Phần còn lại được chuyển hoàn toàn thành các hạt nano Pt nhờ chiếu xạ 
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plasma với khí trợ argon, với các thông số tối ưu: công suất 150 W, lưu lượng khí 5 

L/phút, tốc độ quét 5 mm/s và thời gian xử lý 15 phút. 

 

 
Hình 2. 6: Hệ plasma khô khí quyển tại Phòng thí nghiệm nghiên cứu chuyển 

đổi và lưu trữ năng lượng tái tạo (RECSLAB) 

2.2.2.4. Phương pháp chế tạo điện cực đối CNT/Ru và RGO/Ru 

 
Hình 2. 7: Quy trình chế tạo điện cực CNT/Ru 

Quy trình chế tạo điện cực CNT/Ru được thực hiện như hình 2.7. Cụ thể là 

thêm 10mL IPA vào 10 µL mực CNT/Ru. Sau đó, nhỏ dung dịch trên lên kính FTO, 

sấy qua đêm ở nhiệt độ 120°C. Tương tự thực hiện các bước trên với quy trình chế 
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tạo điện cực RGO/Ru làm điện cực đối chứng. 

2.3.3.5. Chế tạo điện cực đối Pt 

Điện cực đối Pt được chế tạo bằng phương pháp phún xạ truyền thống DC-

sputtering trong điều kiện 10mA và 2 x 10-3 Torr trong 5 phút, nhằm tạo ra điện cực 

đối chứng Pt CE. 

2.2.3. Chế tạo pin năng lượng mặt trời nhạy quang 

Các pin DSSC được chế tạo bằng quy trình truyền thống. Điện cực TiO2 bao 

gồm một lớp TiO2 mesoporous (T/SP, kích thước: 15–20 nm, 100% anatase) có độ 

dày 12 µm và một lớp TiO2 phân tán có độ dày 4 µm (Dyesol 18NR-AO) được chế 

tạo bằng phương pháp in lưới. Điện cực làm việc được nung lần lượt ở 325°C trong 

5 phút, ở 375°C trong 5 phút, ở 450°C trong 15 phút, và ở 500°C trong 15 phút. Trước 

khi in lưới, kính FTO đã được phủ blocking-layer bằng cách ngâm trong dung dịch 

40 mM của TiCl4 ở 70°C trong 30 phút. Việc xử lý nhiều lần bằng TiCl4 tạo ra các 

blocking-layer ngăn cản sự tái tổ hợp điện tích ở bên trong thiết bị DSSC, đồng thời 

cải thiện khả năng bám của lớp TiO2 trên điện cực.  

Đối với quá trình hấp thụ chất nhạy quang, các điện cực TiO2 được ngâm trong 

dung dịch chất nhạy quang N719 0,3 mM (Hình 2.8) trong một dung môi hỗn hợp 

của acetonitrile và tert-butyl alcohol với tỉ lệ thể tích 1:1, trong 24 giờ trong điều kiện 

bóng tối, sau đó rửa lại bằng acetonitrile, sấy khô ở 70 °C trong 30 phút. Các điện 

cực TiO2 ngâm chất nhạy quang và CE tạo thành một tế bào quang điện dạng 

sandwich và được gắn chặt bằng polymer (Meltonix 1170) có độ dày 60 µm, sấy ở 

120 °C trong 5 phút. Các tế bào được bơm chất điện phân (dung dịch của 0,6 M 1-

methyl-3-butylimidazolium iodide, 0,03 M I2, 0,10 M guanadium thiocyanate, và 0,5 

M 4-tert-butylpyridine trong một dung môi hỗn hợp của acetonitrile và valeronitrile 

với tỉ lệ thể tích là 85:15) thông qua các lỗ đã được khoan sẵn ở phía sau của CE. 

Cuối cùng, các lỗ được bít lại bằng polymer. (Hình 2.9) 
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Hình 2. 9: Quy trình chế tạo tế bào quang điện nhạy quang (DSSC) cơ bản với 

điện cực đối là Pt 

Hình 2. 8: Cấu trúc hóa học và hình ảnh của dye N719 
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2.2.4. Phương pháp xác định tính chất vật liệu 

2.2.4.1. Phương pháp hiển vi điện tử quét (SEM) 

Trong nghiên cứu này, hình thái của vật liệu lai, điện cực đếm được phân tích 

bằng SEM, kính hiển vi điện tử quét độ phân giải cao (HRSEM, JEOL JSM-7000F) 

và kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM; Hitachi S-4800, Hitachi) không 

có lớp phủ dây dẫn. Phép đo được thực hiện tại Trung tâm Nanofab Quốc gia Hàn 

Quốc (National Nanofab Center Ministry of Science and ICT KAIST). 

2.2.4.2. Phương pháp hiển vi điện tử truyền qua (TEM) 

Trong nghiên cứu này, hình thái cấu trúc của vật liệu lai, điện cực đếm được 

phân tích bằng kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) (JEM-2100F, Joel, Nhật Bản). 

Phép đo được thực hiện tại Trung tâm Nanofab Quốc gia Hàn Quốc (National 

Nanofab Center Ministry of Science and ICT KAIST). 

2.2.4.3. Phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) 

Phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS, EDX hoặc XEDS) được sử 

dụng trong nghiên cứu này để phân tích nguyên tố hoặc đặc tính hóa học của mẫu. 

EDS có khả năng phân tích có thể được kết hợp với một số ứng dụng bao gồm SEM, 

TEM và kính hiển vi điện tử truyền qua quét (STEM). Trong nghiên cứu này, phép 

đo EDS được thực hiện bởi thiết bị JEM-2100F, Joel, Nhật Bản, được thực hiện tại 

Trung tâm Nanofab Quốc gia Hàn Quốc (National Nanofab Center Ministry of 

Science and ICT KAIST). 

2.2.4.4. Quang phổ quang điện tử tia X (XPS) 

Quang phổ quang điện tử tia X là một kỹ thuật phân tích nhạy cảm bề mặt, trong 

đó tia X bắn phá bề mặt vật liệu và động năng của các electron phát ra được đo. Trong 

nghiên cứu này, phép đo XPS được thực hiện bởi thiết bị Sigma Pribe Thermo Fisher 

VG  Scientific Spectrometer được trang bị với nguồn đơn sắc Al Kα X-ray. Phép đo 

được thực hiện tại Trung tâm Nanofab Quốc gia Hàn Quốc (National Nanofab Center 

Ministry of Science and ICT KAIST). 

2.2.4.5. Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) 

Phương pháp nhiễu xạ tia X (X Ray Diffraction - XRD) là phương pháp dùng 
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để nghiên cứu cấu trúc, nhận dạng pha và thành phần tinh thể của các vật liệu. Thí 

nghiệm nhiễu xạ tia X được thực hiện với máy đo nhiễu xạ bột tia X tự động (D / 

Max 2400, RIGAKU), tại Trung tâm Nanofab Quốc gia Hàn Quốc (National Nanofab 

Center Ministry of Science and ICT KAIST). 

2.2.5. Phương pháp xác định tính chất điện hóa của pin 

2.2.5.1. Phương pháp quét thế CV 

Phép đo CV được sử dụng để khảo sát hoạt tính điện hóa và đặc tính trao đổi 

electron của điện cực đối trong pin năng lượng mặt trời nhạy quang (DSSC). Phép đo 

được thực hiện trong hệ ba điện cực bằng máy đo điện hóa ở nhiệt độ phòng, theo 

quy trình chuẩn trong các nghiên cứu điện hóa [21,48,73]. Hệ điện cực bao gồm: 

+ Điện cực làm việc (WE): điện cực đối cần khảo sát (ví dụ: FTO/NiO, FTO/WO₃, 

các điện cực vật liệu lai NiO/Pt, NiO/Cdot, WO3/Pt, CNT/Ru,…). 

+ Điện cực so sánh (RE): Ag/AgCl (3 M KCl). 

+ Điện cực đối (CE): dây Pt. 

+ Dung dịch điện ly: dung dịch của 0,6 M 1-methyl-3-butylimidazolium iodide, 0,03 

M I2, 0,10 M guanadium thiocyanate, và 0,5 M 4-tert-butylpyridine trong một dung 

môi hỗn hợp của acetonitrile và valeronitrile với tỉ lệ thể tích là 85:15. 

Điều kiện đo tiêu chuẩn:  

+ Dải thế: từ –0,6 V đến +1,0 V (so với Ag/AgCl) [1,3]. 

+ Tốc độ quét: phổ biến trong khoảng 10–100 mV·s⁻¹; 50 mV·s⁻¹ thường được sử 

dụng để cân bằng độ phân giải và độ nhạy [21]. 

Phép đo CV được thực hiện trên máy Ivium Stat.XR kết nối với máy tính tại 

Phòng thí nghiệm nghiên cứu lưu trữ và chuyển hóa năng lượng tái tạo (RECS LAB) 

trường Đại học Phenikaa, Hà Nội. 

2.2.5.2. Phương pháp đo tổng trở điện hóa (EIS) 

Quang phổ trở kháng điện hóa (EIS) là một phương pháp đo đáp ứng dòng 

điện đối với việc áp dụng điện áp xoay chiều như một hàm của tần số. EIS đã được 

sử dụng rộng rãi để nghiên cứu động học của các quá trình điện hóa và quang hóa 

trong DSSC [89]. Phép đo được thực hiện trong hệ ba điện cực bằng máy đo điện hóa 
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ở nhiệt độ phòng, theo quy trình chuẩn trong các nghiên cứu điện hóa. Phép đo được 

thực hiện trên máy Ivium Stat.XR kết nối với máy tính tại Phòng thí nghiệm chuyển 

đổi và lưu trữ năng lượng tái tạo (RECS LAB), Đại học Phenikaa. 

2.2.5.3. Phổ đồ pha Bode 

Như các thông tin xúc tác khác của phép đo EIS, biểu đồ pha Bode có thể cung 

cấp tuổi thọ electron (τ). Tuổi thọ electron thấp hơn cho thấy các electron từ mạch 

ngoài nhanh chóng được chuyển đến chất điện phân để tái tạo các ion I−, tức là điện 

cực có khả năng xúc tác vượt trội. Phép đo được thực hiện tại Phòng thí nghiệm 

chuyển đổi và lưu trữ năng lượng tái tạo (RECS LAB), Đại học Phenikaa. 

2.2.5.4. Đường cong phân cực Tafel  

Đường cong Tafel được sử dụng rộng rãi trong đánh giá tính chất điện hóa, 

đặc biệt là trong nghiên cứu ăn mòn. Sử dụng đường cong Tafel, người ta có thể xác 

định tiềm năng mạch hở. Hệ số truyền điện tích cũng có thể được xác định là độ dốc 

của đường cong Tafel. Phép đo được thực hiện tại Phòng thí nghiệm chuyển đổi và 

lưu trữ năng lượng tái tạo (RECS LAB), Đại học Phenikaa. 

2.2.5.5. Đặc tính dòng quang điện – thế (photocurrent – voltage) 

Đặc tính dòng quang điện – thế (J–V) của các tế bào DSSC được khảo sát nhằm đánh 

giá hiệu suất chuyển đổi năng lượng dưới điều kiện chiếu sáng chuẩn. Các phép đo 

được thực hiện bằng thiết bị đo điện Keithley 2400 kết nối với giá gắn mẫu tiêu chuẩn. 

Mẫu DSSC bao gồm điện cực làm việc (photoanode), chất điện ly và điện cực đối 

(CE) được lắp ráp hoàn chỉnh theo cấu trúc sandwich. Các phép đo J–V được tiến 

hành dưới ánh sáng mô phỏng mặt trời chuẩn AM 1.5G với cường độ 100 mW·cm⁻², 

sử dụng bộ mô phỏng ánh sáng (solar simulator, 94023A SOLAR SIM S/N 547 - 

NEWPORT). Điện thế được quét trong khoảng từ 0 đến 1 V với tốc độ quét 10–50 

mV·s⁻¹. Từ đường cong thu được, các thông số chính bao gồm mật độ dòng ngắn 

mạch (JSC), điện thế hở mạch (VOC), hệ số lấp đầy (FF), và hiệu suất chuyển đổi năng 

lượng (η). Phép đo được thực hiện tại Phòng thí nghiệm chuyển đổi và lưu trữ năng 

lượng tái tạo (RECS LAB), Đại học Phenikaa. 

2.2.5.6. Khảo sát đường cong IPCE (Incident photo-to-current efficiency) 
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Hiệu suất chuyển hóa quang điện (còn được gọi là IPCE) là tỷ lệ giữa số lượng 

electron chạy qua mạch ngoài với số lượng photon tới trên bề mặt tế bào ở bất kỳ 

bước sóng nào. Phép đo được thực hiện tại Phòng thí nghiệm chuyển đổi và lưu trữ 

năng lượng tái tạo (RECS LAB), Đại học Phenikaa. 

2.2.5.7. Khảo sát mối tương quan giữa dòng quang điện và thời gian 

(photocurrent density – time curve) 

Khảo sát đường cong mật độ dòng quang điện theo thời gian đã được tiến hành 

để đánh giá khả năng ổn định của DSSC chế tạo. Phép đo được thực hiện tại Phòng 

thí nghiệm chuyển đổi và lưu trữ năng lượng tái tạo (RECS LAB), Đại học Phenikaa. 

2.2.6. Phương pháp mô hình hóa sử dụng phần mềm Opengrads 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu về bức xạ mặt trời được thu thập từ nguồn dữ 

liệu trung bình tháng trên toàn cầu trong đất liền (ERA5-Land monthly averaged data 

from 1950 to present-https://cds.climate.copernicus.eu/). Định dạng dữ liệu ở dạng 

file NetCDF4 (Experimental). Số liệu được thu thập là giá trị trung bình tháng của 12 

tháng trong các năm 2020, 2021, 2022 và 2023. 

Dữ liệu được xử lý và mô hình hóa thông qua phần mềm Opengrads với các 

lệnh cơ bản như sau: 

'reinit' 

'set display color white' 

'c' 

 

'set vpage 0 11 0 8.5' 

time=1 

while(time<13) 

vehinh(time) 

'set strsiz 0.2' 

'draw string 6 4.8 HoangSa' 

'draw string 6 1.8 TruongSa' 

'printim D:/bucxa/Ave/2020.png' 
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'c' 

time=time+1 

endwhile 

 

function vehinh(time) 

'set mpdset hires' 

'sdfopen  D:/bucxa/2020.nc' 

'set grads off' 

'set grid off' 

'set xlopts 1 4 0.19' 

'set ylopts 1 4 0.19' 

'set xlint 5' 

'set ylint 4' 

'set t 'time 

'set lon 102 113' 

'set lat 8 24' 

'set gxout shaded' 

'set rgb  16    0    0  255' 

'set rgb  17   55   55  255' 

'set rgb  18  110  110  255' 

'set rgb  19  165  165  255' 

'set rgb  20  220  220  255' 

* These are the RED shadess 

'set rgb  21  255  220  220' 

'set rgb  22  255  165  165' 

'set rgb  23  255  110  110' 

'set rgb  24  255   55   55' 

'set rgb  25  255    0    0' 

'set clevs   1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000' 
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'set ccols 9 14 4 11 5 13 3 10 7 12 8 2 6' 

'd ave(ssrd,t=1,t=12)*365/3600/1000' 

'cbarn 1 1' 

'draw title Tong buc xa nam 2020' 

'draw shp D:/bucxa/haidao.shp' 

'close 1' 

return 

Từ đó minh họa được năng lượng bức xạ mặt trời chiếu trực tiếp xuống bề mặt 

trái đất trong năm 2020, 2021, 2022 và 2023 tại khu vực đất liền Việt Nam (Hình 

2.11). Đồng thời thể hiện sự thay đổi bức xạ mặt trời đến mặt đất theo tháng trong 

năm tại Việt Nam. 

 

 
Hình 2. 10: Quá trình xử lý số liệu bằng phần mềm OpenGrads 
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2.3. Khung logic của luận án 

Mục tiêu 

nghiên 

cứu 

Nội dung  

nghiên cứu 

Phương pháp  

nghiên cứu 

Kết quả  

đạt được 

Chế tạo CE 

cho DSSCs 

sử dụng vật 

liệu lai từ 

oxit kim 

loại và Pt. 

+ Tổng quan nghiên 

cứu về NLMT, DSSC, 

các vật liệu ứng dụng 

trong CE của DSSC 

+ Chế tạo oxit kim loại 

(NiO, WO3) có hình 

thái, cấu tạo đặc biệt 

làm tăng diện tích bề 

mặt riêng, tính chất xúc 

tác của vật liệu. 

+ Chế tạo vật liệu lai 

(NiO/Pt, WO3/Pt) ứng 

dụng trong các CE 

kháng của DSSC thay 

thế một phần hoặc toàn 

bộ Pt trong CE, cải 

thiện đặc tính điện hóa 

của điện cực đếm, dẫn 

đến hiệu suất cao của 

DSSC. 

+ Tổng hợp và phân tích, 

xử lý tài liệu thứ cấp 

+ Chế tạo vật liệu trong 

Phòng thí nghiệm 

+ Các phương pháp phân 

tích đánh giá tính chất vật 

liệu: SEM, FESEM, XRD, 

TEM, HRTEM, EDS. 

Các phương pháp xác định 

tính chất điện hóa của tế 

bào quang điện: Khảo sát 

Cyclic voltammetry (CV); 

Khảo sát Quang phổ trở 

kháng điện hóa (EIS); 

Khảo sát biểu đồ pha 

Bode; Đo lường Tafel; 

Đặc tính dòng quang điện 

– thế (photocurrent – 

voltage); Khảo sát đường 

cong IPCE (Incident 

photo-to-current 

efficiency); Khảo sát mối 

tương quan giữa dòng 

quang điện và thời gian 

(photocurrent – time 

+ Vật liệu 

NiO, WO3, 

NiO/Pt, 

WO3/Pt và 

các CE, tế bào 

quang điện 

dựa trên 

những vật liệu 

tương ứng 

trên. 

+ Các kết quả 

về tính chất 

vật liệu, tính 

chất điện hóa 

của tế bào 

quang điện. 
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curve) 

Thay thế 

hoàn toàn 

Pt trong vật 

liệu lai ứng 

dụng trong 

CE của 

DSSC. 

Chế tạo vật liệu lai 

không Pt (NiO/Cdot, 

CNT/Ru) ứng dụng 

trong các CE kháng của 

DSSC thay thế hoàn 

toàn Pt trong CEs, nâng 

cao hiệu suất chuyển 

đổi năng lượng của 

DSSC. 

+ Tổng hợp và phân tích, 

xử lý tài liệu thứ cấp 

+ Chế tạo vật liệu trong 

Phòng thí nghiệm 

+ Các phương pháp phân 

tích đánh giá tính chất vật 

liệu: SEM, FESEM, XRD, 

TEM, HRTEM, EDS. 

Các phương pháp xác định 

tính chất điện hóa của tế 

bào quang điện: Khảo sát 

Cyclic voltammetry (CV); 

Khảo sát Quang phổ trở 

kháng điện hóa (EIS); 

Khảo sát biểu đồ pha 

Bode; Đo lường Tafel; 

Đặc tính dòng quang điện 

– thế (photocurrent – 

voltage); Khảo sát đường 

cong IPCE (Incident 

photo-to-current 

efficiency); Khảo sát mối 

tương quan giữa mật độ 

dòng quang điện và thời 

gian (photocurrent 

density– time curve) 

+ Vật liệu 

NiO/Cdot, 

CNT/Ru và 

các CE, tế bào 

quang điện 

dựa trên 

những vật liệu 

tương ứng 

trên. 

+ Các kết quả 

về tính chất 

vật liệu, tính 

chất điện hóa 

của tế bào 

quang điện. 

Đánh gia 

tiềm năng 

Phân tích dữ liễu bức xạ 

mặt trời năm 2023 

+ Tổng hợp và phân tích, 

xử lý tài liệu thứ cấp 

+ Bản đồ bức 

xạ mặt trời tới 
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và định 

hướng ứng 

dụng pin 

năng lượng 

mặt trời 

nhạy quang 

tại Việt 

Nam. 

Định hướng ứng dụng 

phát triển DSSC tại 

Việt Nam 

 

+ Thu thập dữ liệu bức xạ 

mặt trời năm 2023  

+ Đánh giá sự phù hợp 

phát triển DSSC tại Việt 

Nam thông qua phân tích 

dữ liệu bức xạ mặt trời 

bằng phần mềm 

OpenGrads  
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phát triển vật liệu lai dựa trên NiO ứng dụng trong điện cực đối của pin 

năng lượng mặt trời nhạy quang 

3.1.1. Đặc tính của vật liệu lai dựa trên NiO 

3.1.1.1. Đặc tính của vật liệu NiO 

Các đặc tính của vật liệu được khảo sát thông qua các phép đo SEM, TEM, 

EDS. Hình ảnh SEM của vật liệu NiO (Hình 3.1) cho thấy cấu trúc bề mặt của vật 

liệu ở các độ phóng đại khác nhau. Hình 3.1a và 3.1b thể hiện rõ cấu trúc dạng tấm 

phẳng hình bát giác của NiO với kích thước trong khoảng 200-500nm. 

 

 
Hình 3. 1:  (a) và (b) Hình thái bề mặt của NiO với độ phân giải khác nhau. (c) 

Mặt cắt ngang của màng NiO trên nền kính dẫn điện. 
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Hình 3. 2: Kết quả đo SEM-EDS của vật liệu NiO dạng tấm xốp 

 

 
Hình 3. 3: Ảnh TEM của NiO dạng tấm xốp kích thước nano 

Hình 3.1c hiển thị mặt cắt ngang của lớp vật liệu điện cực được phủ trên lớp 

kính dẫn điện FTO. Cấu trúc lớp cho thấy các tấm NiO được xếp chồng lên nhau, tạo 

nên cấu trúc 3D với độ dày của lớp vật liệu điện cực đối khoảng 6.4 µm. Điều này 

cho thấy vật liệu có tính chất xốp với cấu trúc xếp lớp, giúp tăng diện tích bề mặt và 

hiệu quả xúc tác trong các ứng dụng điện cực. Kết quả SEM-EDS (Hình 3.2) cho thấy 

vật liệu NiO được tạo ra thành công với sự xuất hiện của các đỉnh đặc trưng cho Ni 
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và O tương ứng. Đồng thời, trong kết quả phân tích có xuất hiện hàm lượng nhỏ của 

nguyên tố Sn do sử dụng điện cực NiO trên đế nền FTO (F:SnO2) cho phân tích SEM-

EDS. Không tồn tại các tạp chất khác trong vật liệu chế tạo được. Ảnh TEM (Hình 

3.3) cho thấy rõ sự xuất hiện các vị trí lỗ rỗng trên bề mặt vật liệu NiO hình lục giác, 

khẳng định tính chất rỗng xốp của vật liệu chế tạo được. 

3.1.1.2. Đặc tính của vật liệu NiO/Pt 

 
Hình 3. 4: Ảnh TEM của vật liệu lai NiO/Pt với độ phóng đại khác nhau 

 
Hình 3. 5: Kết quả TEM-EDS của vật liệu NiO/Pt 
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Pt được gắn trực tiếp lên CE NiO thông qua quá trình khử plasma khô. Hình 

ảnh TEM (Hình 3.4) cho thấy hạt Pt kích thước nano đã được gắn trên các tấm vật 

liệu NiO. Có thể thấy Pt NPs không chỉ gắn trên bề mặt của vật liệu nano NiO dạng 

tấm mà còn nằm ở thành của các lỗ rỗng như được thể hiện trong Hình 3.4a. Không 

có nhiều sự khác biệt về kích thước của Pt (từ 2 đến 5nm) trên các tấm NiO xốp rỗng.  

Sự hình thành của Pt NPs trên vật liệu nano NiO được xác nhận thêm bằng phép 

đo TEM-EDS (Hình 3.5). Ngoài các đỉnh đặc trưng cho vật liệu NiO, có xuất hiện peak 

đặc trưng cho Pt, tuy nhiên cường độ đỉnh rất nhỏ do hàm lượng Pt sử dụng trong quy 

trình chế tạo vật liệu lai là rất thấp. Sự xuất hiện của đỉnh đặc trưng cho Cu và C trong 

kết quả do phép đo TEM-EDS có sử dụng copper grit phủ carbon. Các chất điện phân 

có thể thấm qua các lỗ rỗng và bề mặt của các tấm NiO/Pt. Việc cố định các Pt NPs trên 

bề mặt của tấm nano NiO xốp rỗng có thể tạo ra các vị trí hoạt động và tăng cường hoạt 

động xúc tác để tái tạo các ion iodide từ ion triiodide, làm tăng hiệu suất chuyển đổi năng 

lượng của DSSC.  

 
3.1.2. Tính chất điện hóa của điện cực đối dựa trên NiO  

 
Hình 3. 6: Kết quả khảo sát CV cho điện cực đối NiO, NiO/Pt, Pt 

Hoạt động xúc tác của các CE được khảo sát thông qua các phép đo CV, EIS 

(Nyquist Plots), Bode curve, và Tafel. Trong nghiên cứu này, điện cực đối Pt phún 
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xạ được sử dụng làm đối chứng cho các điện cực dựa trên NiO chế tạo được.  

Như thể hiện trên Hình 3.6, kết quả các phép đo CV cho thấy dòng khử tuyệt 

đối (|Jred |) của các CE được tuân theo một quy luật như sau NiO/Pt > Pt > NiO. Việc 

so sánh các giá trị của |Jred| cho thấy lượng phản ứng oxy hóa khử xảy ra trên các CE 

giảm dần từ CE NiO/Pt đến CE Pt và thấp nhất tại CE NiO. Qua đó có thể dự đoán 

hoạt tính xúc tác của NiO/Pt tốt hơn so với Pt và NiO đơn lẻ. 

Ngoài ra, từ phép đo CV cho thấy sự khác biệt về khoảng cách từ giữa các 

đỉnh (ΔE) đặc trưng cho qua trình oxi hóa khử. Giá trị ΔE thể hiện tốc độ phản ứng 

oxy hóa khử I3− / I− tại các CE theo tỉ lệ thuận [27]. ΔE càng thấp, VOC của tế bào càng 

cao, trong khi |Jred| càng cao, Rct của tế bào quang điện càng thấp. Từ đó dự đoán giá 

trị ΔE đối với CE NiO/Pt thấp hơn so với điện cực Pt và điện cực NiO. Xu hướng này 

được xác nhận bằng phân tích EIS.  

Từ phép đo EIS, tác giả xây dựng đồ thị Nyquist plots (Hình 3.7) để phân tích 

cụ thể hơn về hoạt tính xúc tác của các CE. Phần mềm Z-view với mạch điện tương 

đương được sử dụng nhằm tính toán các thông số về đặc tính điện hóa của điện cực đối 

và được liệt kê trong bảng 3.1 và 3.2. Giá trị Rct thấp có nghĩa là hoạt động xúc tác cho 

quá trình khử ion triiodide của các CE cao hơn [85,99]. Giá trị Rct của các điện cực đối 

Hình 3. 7: Đồ thị Nyquist plots cho tế bào quang điện dựa trên điện cực đối NiO, 
NiO/Pt, Pt dạng dummy cell 
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chế tạo được thay đổi theo thứ tự giảm dần của NiO/Pt (1,79 Ω) < Pt (2,92 Ω) < NiO 

(295,4 Ω). Giá trị VOC đối với DSSC (dummy cell) dựa trên điện cực đối NiO, Pt, và 

NiO/Pt lần lượt là 715; 715 và 735 mV. Các kết quả thu được chỉ ra sự thay đổi trong 

hoạt động xúc tác của các CE theo thứ tự giảm dần NiO/Pt > Pt > NiO. Kết quả này 

phù hợp với các nhận định về đặc tính cấu trúc của các vật liệu.  

Từ kết quả Bode Curve có thể thấy giá trị fmax thay đổi tăng dần từ vật liệu điện 

cực NiO đến Pt và đạt giá trị cao nhất đối với vật liệu NiO/Pt. Theo đó, thời gian tồn 

tại của electron sẽ giảm dần theo thứ tự NiO/Pt > Pt > NiO. Thời gian tồn tại của 

electron càng ngắn thì tốc độ phản ứng oxi hóa khử càng nhanh. Từ các kết quả trên có 

thể thấy vật liệu NiO/Pt có hoạt tính xúc tác điện hóa cao nhất, tốt hơn so với vật liệu 

Pt phún xạ truyền thống. Dòng điện trao đổi theo kết quả khảo sát Tafel (Hình 3.9) tuân 

theo theo thứ tự tăng dần từ tế bào dạng dummy cell sử dụng điện cực đối NiO đến Pt 

và đạt cao nhất với điện cực đối NiO/Pt. Các kết quả thu được cho thấysự thay đổi 

trong hoạt động xúc tác của CE tuân theo trình tự giảm dần từ CE NiO/Pt > Pt > NiO 

và hoàn toàn phù hợp với kết quả CV và EIS. Từ đó dự báo hiệu suất chuyển đổi năng 

lượng của DSSC sử dụng CE NiO/Pt có hiệu suất tốt hơn so với CE Pt và CE NiO. 

Bảng 3. 1: Các thông số đặc trưng của điện cực đối dựa trên NiO và Pt 

CE Rct (Ω) JSC (mAcm-2) VOC (mV) FF (%) PCE (%) 

Pt 2,92 17,30 715 71,29 8,82 

NiO 295,4 11,50 715 20,83 1,71 

NiO/Pt 1,79 17,76 735 73,97 9,66 

 

Bảng 3. 2: Thông số trở kháng của các tế bào quang điện (dummy cell) dựa trên 

điện cực đối NiO và Pt 

CE 

Rh 

(Ω) 

Rct 

(Ω) 

W CPE 

R (Ω) T P T (µF) P 

Pt 1,53 2,92 1,53 0,85 0,5 28,91 0,91 

NiO 4,90 295,4 67,64 0,53 0,5 14,56 0,79 

NiO/Pt 5,08 1,79 0,97 0,49 0,5 35,15 0,98 
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Hình 3. 8: Kết quả khảo sát Bode curve cho tế bào quang điện dựa trên điện cực 

đối NiO, NiO/Pt, Pt dạng dummy cell 

 

 
Hình 3. 9: Kết quả phép đo Tafel cho tế bào quang điện dựa trên điện cực đối 

NiO, NiO/Pt, Pt dạng dummy cell 
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3.1.3. Hiệu suất của pin năng lượng mặt trời nhạy quang sử dụng điện cực đối 

dựa trên NiO 

 
Hình 3. 10: Kết quả khảo sát Dòng quang điện – thế của các tế bào quang điện 

dựa trên NiO và Pt 

Để đánh giá hiệu suất của các tế bào quang điện sử dụng các điện cực đối dựa 

trên NiO chế tạo được, các phép đo khảo sát mối tương quan giữa mật độ dòng và 

điện áp được thực hiện. Các thông số của tế bào quang điện cũng như PCE được liệt 

kê trong Bảng 3.1.  

Từ kết quả khảo sát mật độ dòng quang điện và thế (Hình 3.10), PCE của 

DSSC với CE NiO được tính toán và xác định là 1,73%, trong khi đó PCE của DSSC 

dựa trên CE NiO/Pt được cải thiện lên đến 9,66%. Để khẳng định thêm hoạt động xúc 

tác của các CE đã phát triển, mẫu đối chứng đã được xây dựng là tế bào quang điện 

dựa trên Pt phún xạ. Có thể dễ dàng nhận thấy rằng PCE của thiết bị có điện cực Pt 

phún xạ là 8,82%, thấp hơn so với hiệu suất 9,66% của DSSC dựa trên CE NiO/Pt. 

Có thể thấy, quy trình chế tạo chỉ sử dụng một lượng rất nhỏ Pt để kết hợp với NiO 

(chỉ 3 μl H2PtCl6 10 mM trong dung dịch isopropyl) có thể cung cấp PCE cao hơn so 

với tế bào sử dụng điện cực Pt phún xạ. Hoạt tính xúc tác cao của NiO/Pt đã giúp cải 
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thiện hiệu suất của tế bào quang điện nhạy quang, đồng thời giảm lượng Pt cần sử 

dụng trong chế tạo điện cực đối. Có thể thấy, hoạt động xúc tác điện hóa cao của các 

điện cực giúp cải thiện các giá trị JSC và Fill Factor (FF) của các tế bào quang điện. 

Mặt khác, các  giá trị Rct thấp dẫn đến giảm điện trở nối tiếp, làm tăng giá trị FF và 

JSC. 

 

Hình 3. 11: Kết quả khảo sát IPCE của các tế bào quang điện dựa trên NiO và Pt 
Các phép đo IPCE được thực hiện để khẳng định sự cải thiện của JSC  của 

DSSC. Các  giá trị IPCE (Hình 3.11) có cùng xu hướng với JSC được ghi nhận trong 

khảo sát hiệu suất hoạt động của tế bào quang điện (Bảng 3.1). Kết quả IPCE khẳng 

định DSSC với điện cực đối NiO/Pt có tính ưu việt tương đương với DSSC sử dụng 

CE Pt truyền thống.  

So sánh với một số vật liệu NiO/Pt đã được nghiên cứu trước đây (Bảng 3.3) 

cho thấy vật liệu lai NiO/Pt với cấu trúc tấm có các lỗ rỗng kích thước nano phù hợp 

ứng dụng cho điện cực đối của DSSC, cho PCE vượt trội đạt 9,66%.  

 



78 

Bảng 3. 3: Tính chất điện hóa và PCE của DSSC với điện cực đối NiO/Pt và NiO trong 
các nghiên cứu khác nhau 

STT Vật liệu CE 
JSC 

(mA.cm-2) VOC(V) PCE(%) 
PCE 

(Pt-%) 

Tài liệu 
tham 
khảo 

1 NiO 4,83 0,799 0,28 8,70 [99] 

2 NiO 11,50 0,715 1,71 8,82 
Nghiên 
cứu này 

3 NiO/Pt 20,20 0,796 8,4 9,15 [59] 
4 NiO/Pt 17,16 0,690 8,17 7,23 [64] 

5 NiO/Pt 17,76 0,735 9,66 8,82 
Nghiên 
cứu này 

 

 
Hình 3. 12: Kết quả khảo sát Dòng quang điện theo thời gian của các tế bào 

quang điện dựa trên NiO và Pt 
Sự ổn định lâu dài của DSSC với các CE khác nhau là yếu tố chính trong các 

ứng dụng công nghiệp quy mô lớn. Với mục đích này, nghiên cứu đã tiến hành khảo 

sát sự ổn định của dòng điện JSC theo thời gian cho các DSSC với các CE khác nhau. 

Các kết quả thu được được trình bày trong Hình 3.12. Có thể thấy, các  giá trị JSC 

không thay đổi trong cả quá trình khảo sát dưới ánh sáng chiếu xạ mặt trời. Từ đó 

cho thấy các CE cho thấy độ ổn định cao dưới sự khử của các ion triiodua. Đây là yếu 
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tố quan trọng kết luận DSSC với điện cực đối NiO/Pt có khả năng phát triển thương 

mại hóa theo quy mô lớn.  

3.2. Phát triển vật liệu lai dựa trên WO3 ứng dụng trong điện cực đối của pin 

năng lượng mặt trời nhạy quang 

3.2.1. Đặc tính vật liệu lai WO3/Pt 

Hình thái của vật liệu lai WO3 và hạt nano Pt được khảo sát qua SEM. Qua 

hình 3.13 có thể thấy không có sự khác biệt về hình thái giữa WO3/Pt và WO3 [96]. 

Cấu trúc bánh xe có đường kính khoảng 5 µm trong khi chiều dài của các thanh WO3 

nằm trong khoảng 200-500 nm (như thể hiện trong Hình 3.13b).  

 
Hình 3. 13: Hình ảnh SEM của WO3/Pt ở các độ phóng đại khác nhau 

 

 
Hình 3. 14: Hình ảnh TEM của vật liệu WO3/Pt 

Để khẳng định sự tồn tại của Pt trong vật liệu WO3/Pt chế tạo, TEM đã được 

thực hiện. Các hạt nano Pt có kích thước 2 nm được cố định tốt trên bề mặt của WO3 

(Hình 3.13). Hình ảnh và đồ thị Quang phổ tia X (EDS) như thể hiện trong Hình 3.15 
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xác nhận thêm về sự tồn tại của Pt trên bề mặt của WO3. Kết quả đo EDS cho thấy 

sự xuất hiện các đỉnh của C, O, Cu có nguồn gốc từ đế lưới đồng, các đỉnh W, O, Pt 

một lần nữa khẳng định sự tồn tại của vật liệu lai WO3/Pt chế tạo được. 

 
Hình 3. 15: Phổ EDS của vật liệu WO3/Pt 

 
Hình 3. 16: Giản đồ XRD của WO3/Pt 

Sự hình thành của hạt nano Pt trên bề mặt của WO3 được khẳng định thêm 

thông qua phép đo XRD (Hình 3.16). Các đỉnh nhiễu xạ lần lượt là 23,34°, 23,82°, 

24,58°, 26,84°, 29,04°, 33,45°, 34,41°, 50,18° và 56,07° được quy cho các mặt phẳng 

của (0 0 2), (0 2 0), (2 0 0), (1 2 0), (1 1 2), (0 2 2), (2 2 0), (4 0 0) và (1 4 -1) tương 

ứng cho WO3 (JCPDS số 00-152-8915). Có một đỉnh nhiễu xạ tại 41,29° được gán 
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cho mặt phẳng của (1 1 1) cho Pt. Kết quả thu được xác nhận sự hình thành các hạt 

nano Pt trên bề mặt WO3. 

3.2.2. Tính chất điện hóa của điện cực đối dựa trên WO3 

 
Hình 3. 17: Kết quả khảo sát CV cho các điện cực đối WO3, WO3/Pt, Pt 

Để xác nhận tính chất xúc tác của các CE dựa trên WO3, khảo sát CV, EIS, 

phổ đồ pha Bode và khảo sát Tafel đã được thực hiện. Các thí nghiệm đo được thực 

hiện với các tế bào quang điện dạng dummy cell, bao gồm hai CE đối xứng. 

Kết quả khảo sát CV được mô tả trên Hình 3.17. Dòng khử tuyệt đối (|Jred|) 

của các CE giảm dần theo thứ tự là WO3/Pt > Pt > WO3. So sánh các giá trị của |Jred| 

chỉ ra rằng tốc độ của các phản ứng ô xy hóa khử diễn ra trên các CE giảm dần theo 

thứ tự WO3/Pt > Pt > WO3. Giá trị  |Jred|  của tế bào quang điện càng cao thì sự kháng 

lại quá trình truyền tải điện tử càng kém (nghĩa là Rct càng nhỏ) [56]. Đo lường CV 

cũng chỉ ra sự không đồng đều trong khoảng cách giữa hai đỉnh (ΔE). Giá trị ΔE cho 

CE WO3/Pt và CE Pt tương đương nhau và nhỏ hơn so với điện cực WO3. Các kết 

quả thu được gợi ý sự thay đổi của điện áp mạch hở (VOC) trong hiệu suất quang điện 

[30,56]. Từ đó dự báo rằng VOC của thiết bị được chế tạo với vật liệu CE WO3/Pt và 

điện cực Pt sẽ bằng nhau và giá trị VOC thấp nhất sẽ được đạt được ở thiết bị với điện 

cực WO3. 
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Khảo sát EIS được thực hiện và xây dựng nên đồ thị Nyquist plots, cung cấp 

các số liệu tính toán các thông số điện hóa của điện cực. Có thể thấy WO3 chế tạo 

được có các tính chất điện hóa phù hợp cho ứng dụng là CE của DSSC. Giá trị Rct 

ước tính từ đồ thị Nyquist plot khoảng 29,42 Ω, nhỏ hơn rất nhiều so với giá trị Rct 

của vật liệu CE NiO (295,4 Ω). Tuy nhiên, với các thông số điện hóa như trong bảng 

3.4, vật liệu WO3 cấu trúc bánh xe cần được cải thiện các tính chất để nâng cao hiệu 

suất của DSSC chế tạo được. Từ đó, tác giả định hướng lai tạo WO3 cùng hạt nano Pt 

nhằm kết hợp được các tính chất phù hợp với CE của hai dạng vật liệu, đồng thời 

giảm lượng Pt cần sử dụng cho CE thông thường. 

 Biểu đồ Nyquist plots như thể hiện trong Hình 3.18 đã xác nhận thêm về tính 

chất xúc tác của các CE dựa trên WO3, WO3/Pt và Pt. Các thông số điện hóa của CE 

như giá trị Rct, ΔE, JSC, VOC, … được tính toán và biểu thị trên bảng 3.4. Nhiều nghiên 

cứu đã chứng minh rằng điện cực đối có giá trị kháng dòng điện càng thấp (Rct thấp) 

thì phản ứng oxy hóa khử diễn ra trong DSSC càng mạnh mẽ[30,83]. Trong nghiên 

cứu này, giá trị Rct của các CE được đánh giá thông qua phần mềm Z-view với mạch 

điện tương đương (như thể hiện ở phía trên của Hình 3.19). Các giá trị của Rct biến 

đổi theo quy luật sau đây: WO3/Pt (1,84 Ω) < Pt (2,91 Ω) < WO3 (29,42 Ω). Điều này 

thể hiện hoạt tính xúc tác của CE đạt giá trị cao nhất với vật liệu WO3/Pt, tiếp theo là 

Pt và thấp nhất đối với vật liệu WO3. Các vật liệu dựa trên WO3 đều dự đoán có tính 

chất xúc tác tốt hơn vật liệu dựa trên NiO tương ứng. 

Bảng 3. 4:  Một số thông số điện hóa của DSSC với CE dựa trên WO3 và Pt  

Thông số |Jred| 

(mA) 

Rct 

(Ω) 

VOC 

(mV) 

JSC 

(mA.cm-2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

Pt 0,88 2,91 765,00 15,75 63,26 7,61 

WO3 0,45 29,42 500,00 10,10 67,84 4,36 

WO3/Pt 0,94 1,84 763,66 16,35 64,61 8,10 

 Các tế bào quang điện sử dụng vật liệu điện cực đối là Pt và WO3/Pt có giá trị 

VOC và JSC cao hơn nhiều so với sử dụng WO3. Kết quả cho thấy việc lai Pt với vật liệu 



83 

WO3 giúp cải thiện khả năng xúc tác của vật liệu WO3, từ đó dự báo giúp cải thiện hiệu 

suất chuyển đổi năng lượng của DSSC sử dụng vật liệu điện cực đối WO3/Pt. 

 
Hình 3. 18: Kết quả khảo sát Nyquist Plots cho tế bào quang điện dựa trên điện 

cực đối WO3, WO3/Pt, Pt dạng dummy cell 

 
Hình 3. 19: Kết quả khảo sát Bode curve cho tế bào quang điện dựa trên điện cực 

đối WO3, WO3/Pt, Pt dạng dummy cell 
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Ngoài ra, để xác nhận thêm tính chất xúc tác của vật liệu CE, thời gian sống 

của electron (τ) được khảo sát thông qua biểu đồ Bode curve (Hình 3.19), có tỉ lệ 

nghịch với tần suất đỉnh (fmax). Các giá trị fmax tăng lên theo thứ tự vật liệu WO3/Pt > 

Pt > WO3. Từ đó cho thấy thời gian truyền electron qua giao diện CE/ chất điện phân 

theo thứ tự WO3/Pt > Pt > WO3. Tốc độ phản ứng oxi hóa khử cao nhất đạt được tại 

giao diện của điện cực đối WO3/Pt và chất điện phân. Hình 3.20 chỉ ra rằng dòng 

hoán chuyển tăng dần theo thứ tự WO3< Pt < WO3/Pt. Kết quả thu được phù hợp với 

các kết quả khảo sát CV và EIS trước đó, đều chỉ ra rằng khả năng xúc tác của các 

CE tuân theo thứ tự giảm dần như sau WO3/Pt > Pt > WO3. 

3.2.3. Hiệu suất của pin năng lượng mặt trời nhạy quang dựa trên WO3 

Mối tương quan giữa mật độ dòng điện tạo ra và điện áp của DSSC được khảo 

sát nhằm xác định ảnh hưởng của tính chất xúc tác điện hóa của các CE khác nhau  

đến hiệu suất của DSSC (Hình 3.21). Các thông số chính về điện hóa của tế bào 

NLMT với các CE WO3, Pt, WO3/Pt  được minh họa trong Bảng 3.4. Có thể chỉ ra 

rằng hiệu suất chuyển đổi điện năng (PCE) của các tế bào quang điện được chế tạo 

với CE WO3/Pt cao hơn so với các tế bào quang điện sử dụng CE WO3 và CE Pt phún 

Hình 3. 20:  Kết quả phép đo Tafel cho tế bào quang điện dựa trên 

điện cực đối WO3, WO3/Pt, Pt dạng dummy cell 
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xạ (sputtered Pt), với các giá trị PCE lần lượt là 8,10%, 4,36%, và 7,61%. Trong 

nghiên cứu này chỉ sử dụng một lượng nhỏ Pt cho quy trình chế tạo điện cực đối 

WO3/Pt (chỉ có 3 µl H2PtCl6 10 mM trong isopropyl alcohol), thiết bị DSSC với CE 

WO3/Pt đạt được hiệu suất chuyển đổi điện năng (PCE) cao hơn so với thiết bị DSSC 

cơ bản. Kết quả cho thấy vật liệu lai WO3/Pt có hoạt tính xúc tác tốt, phù hợp cho 

ứng dụng trong điện cực đối của DSSC. Cần nhấn mạnh rằng PCE  của DSSC có thể 

được cải thiện hơn nữa bằng cách tối ưu hóa nồng độ tiền tố Pt sử dụng. Đây sẽ là 

định hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án.  

Bảng 3.5 thể hiện PCE của các DSSC sử dụng các vật liệu điện cực đối dựa 

trên Wolfram khác nhau như FeWO4, FeWO4/BC, CoWO4, CoWO4/BC, NiWO4, 

NiWO4/BC, W18O49, WO3, WO2, v.v. [37,61,63,98,102,107,108] 

Bảng 3. 5:  So sánh công suất của pin với các điện cực đối khác nhau dựa trên Vonfram  

Điện cực đối PCE (%) Tài liệu tham khảo 

FeWO4 4,65 [107] 

FeWO4/BC 5,38 [107] 

Hình 3. 21: Đường cong đặc trưng của mật độ dòng – thế của DSSCs với các 

điện cực đối khác nhau được đánh giá dưới điều kiện tiêu chuẩn 
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CoWO4 4,46 [107] 

CoWO4/BC 6,07 [107] 

NiWO4 5,10 [95] 

NiWO4/BC 7,08 [95] 

BC 5,20 [95] 

Pt 6,46 [95] 

W18O49 6,69 [57] 

W2N 5,97 [57] 

WC 5,20 [57] 

WO3 4,69 [57] 

W18O49 8,03  [96] 

WO3 4,60 [96] 

WO2 7,25 [91] 

WO3 0,98 [88] 

MWO 4,17 [54] 

MWO-C 7,33 [54] 

ZWO 4,23 [54] 

ZWO-C 7,61 [54] 

CWO 3,53 [61] 

CWO-C 6,52 [54] 

BC 6,40 [54] 

Pt 7,04 [54] 

WO3 4,36 Nghiên cứu này 

Pt 7,61 Nghiên cứu này 

WO3/Pt 8,10 Nghiên cứu này 

Như đã chỉ ra trong Bảng 3.3, một yếu tố quyết định để cải thiện giá trị JSC và 

FF là hoạt tính xúc tác điện hóa cao của điện cực. Ngoài ra, giá trị thấp của Rct cũng 

dẫn đến sự giảm điện trở kháng theo dòng, làm tăng giá trị FF và JSC của DSSCs. Đo 

lường IPCE đã được thực hiện để xác nhận sự cải thiện của JSC (Hình 3.22).  Kết quả 
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IPCE cho thấy hiệu suất chuyển đổi photon - electron đạt được cao nhất là khoảng 

76% tại bước sóng 520 nm đối với DSSC sử dụng WO3/Pt. DSSC chế tạo được có 

khả năng ứng dụng cao trong điều kiện ánh sáng ở vùng khả kiến. 

 
Hình 3. 22:  Đường cong IPCE của các DSSC với điện cực đối WO3, WO3/Pt và Pt. 

 
Hình 3. 23: Khảo sát độ ổn định của dòng điện tạo ra theo thời gian của DSSC 

với WO3/Pt CE 

Tính ổn định lâu dài của DSSC là yếu tố quyết định để mở rộng quy mô công 

nghiệp hóa, thương mại hóa các thiết bị DSSC trên thị trường. Để đánh giá tính ổn 

định của thiết bị phát triển với CE WO3/Pt, nghiên cứu này đã thực hiện khảo sát sự 
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thay đổi của JSC theo thời gian. Kết quả đạt được thể hiện rõ trong Hình 3.23 rằng giá 

trị JSC duy trì không đổi trong thời gian thí nghiệm, tế bào quang điện được chiếu 

sáng bởi ánh sáng mặt trời. Điều này chứng minh CE với WO3/Pt có độ ổn định cao 

dưới điều kiện của phản ứng oxi hóa khử. 

3.3. Phát triển vật liệu lai không chứa Platinum ứng dụng trong điện cực đối 

của pin năng lượng mặt trời nhạy quang 

3.3.1. Phát triển vật liệu lai NiO/Cdot ứng dụng trong điện cực đối của pin năng 

lượng mặt trời nhạy quang 

3.3.1.1. Đặc tính vật liệu NiO/Cdot 

Kết quả TEM của vật liệu NiO/Cdot (Hình 3.24) cho thấy sự cố định của Cdot trên 

bề mặt của các tấm nano NiO cấu trúc bát giác. Cdots không chỉ gắn trên bề mặt của các 

tấm nano NiO mà còn cố định trên thành các lỗ rỗng. Do chất điện phân có thể đi qua các 

lỗ hoặc bề mặt của các tấm nano, sự cố định Cdot trên các tấm nano NiO có thể đóng vai 

trò là các vị trí hoạt động và tăng cường hoạt động xúc tác để tái tạo các ion iodide từ các 

ion triiodua, dẫn đến cải thiện PCE của DSSC. Không có nhiều sự khác biệt về kích thước 

Cdot (từ 2 đến 5nm) trên các tấm nano NiO. Cdot đã cố định và gắn chặt vào bề mặt của 

các tấm nano NiO bởi lực van der Waals [35]. Ưu điểm của việc sử dụng Cdot so với 

graphene là Cdot có thể dễ dàng gắn vào các thành lỗ rỗng của các tấm nano NiO trong 

khi graphene có xu hướng bọc trên bề mặt NiO. Việc cố định Cdot trên các tấm nano NiO 

xốp không chỉ tăng cường hoạt động xúc tác điện hóa mà còn cải thiện tính ổn định của 

NiO/Cdot trong môi trường điện phân do sự hình thành cấu trúc đặc biệt, Cdot bị khử trong 

quy trình tạo vật liệu lai NiO/Cdot [62].  

Để làm rõ quá trình khử Cdot trên bề mặt của các tấm nano NiO, các phép đo XPS 

đã được tiến hành. Hình 3.25a và b thể hiện các nhóm chức bề mặt của Cdot trước và sau 

quá trình ngâm, kết hợp tạo vật liệu lai. Phổ C1s của Cdot ban đầu được phân tích gồm 

bốn thành phần: C꓿C trong các vòng thơm (284,1 eV); C ̶ C trong aliphatic (284, 6 eV); 

C꓿O trong nhóm carbonyl (287,5 eV) và C (O) ̶ (OH) trong nhóm carboxyl (288,1 eV). 

Sau khi xảy ra quá trình khử, Cdot trên vật liệu WO3/Pt không còn các nhóm carboxyl và 

carbonyl. Điều này khẳng định xảy ra sự khử Cdot trên bề mặt của các tấm nano NiO [35]. 
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Hình 3. 24: Hình ảnh TEM của vật liệu NiO/Cdot 

 

 
Hình 3. 25: Kết quả XPS của vật liệu NiO/Cdot 
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3.3.1.2. Tính chất điện hóa của điện cực đối NiO/Cdot 

 
Hình 3. 26: Kết quả khảo sát CV cho các điện cực đối NiO/Cdot và Pt 

Các tính chất điện hóa của điện cực đối NiO/Cdot được đánh giá, so sánh với 

các điện cực NiO, NiO/Pt và điện cực Pt truyền thống. Kết quả khảo sát CV (Hình 

3.26 và Hình 3.6) cho thấy các giá trị dòng khử tuyệt đối của CE dựa trên NiO/Cdot 

gần như tương đương với CE dựa trên Pt phún xạ truyền thống. Thứ tự |Jred| tăng dần 

từ NiO <  NiO/Cdot < Pt < NiO/Pt.  

Các giá trị ΔE tỉ lệ nghịch với Rct của các CE. Điều này được thể hiện qua các 

số liệu tại Bảng 3.6 và Bảng 3.3. Các biểu đồ Nyquist (Hình 3.27) đã được thực hiện 

để nghiên cứu thêm hoạt động xúc tác của các CE. Kết quả tính toán được mô tả trong 

Bảng 3.6 và Bảng 3.3 cho thấy vật liệu CE không chứa Pt có tính chất tương đối tốt 

với Rct thấp tương đương Pt phún xạ truyền thống. Các giá trị Rct được thay đổi theo 

thứ tự NiO/Pt (1,79 Ω) < Pt (2,92 Ω) < NiO / Cdot (3,07 Ω) < NiO (295,4 Ω). Có thể 

thấy vật liệu lai NiO/Cdot có các đặc tính điện hóa phù hợp cho DSSC hơn so với vật 

liệu NiO đơn thuần, đồng thời đạt được các tính chất gần tương đương với vật liệu 

dựa trên Pt phún xạ truyền thống.  Từ số liệu trên có thể dự báo hiệu suất chuyển đổi 
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năng lượng của DSSC dựa trên vật liệu NiO/Pt vẫn đạt giá trị cao nhất. Tuy nhiên, 

điện cực không chứa Pt là NiO/Cdot cũng thể hiện những đặc trưng điện hóa vượt 

trội so với NiO thông qua các thông số như Rct=3,07 Ω, JSC= 15,72 mA.cm-2 và VOC 

= 735 mV. 

Sự thay đổi thời gian sống của electron trong các đường cong Bode tỷ lệ nghịch 

với tần số cực đại (fmax). Hình 3.28  biểu thị các  giá trị fmax thay đổi theo quy luật giảm 

dần NiO/Pt < Pt < NiO/Cdot < NiO trong khi dòng trao đổi thể hiện trên khảo sát Tafel 

(Hình 3.29) tuân theo thứ tự NiO/Pt > Pt > NiO/Cdot > NiO. Kết quả thu được cho thấy 

sự thay đổi trong hoạt động xúc tác của các CE tuân theo trình tự NiO/Pt > Pt > NiO/Cdot 

> NiO và phù hợp với kết quả khảo sát CV và EIS. Điện cực đối NiO/Cdot thể hiện hoạt 

tính xúc tác tương đối tốt trong khi hoàn toàn không sử dụng Pt.  

Bảng 3. 6: Các thông số đặc trưng của điện cực đối dựa trên NiO và Pt 

CE Rct (Ω) JSC (mAcm-2) VOC (mV) FF (%) PCE (%) 

NiO/Cdot 3,07 15,72 735 73,97 8,25 

Pt 2,92 17,30 715 71,29 8,82 

 
Hình 3. 27: Kết quả Niquist Plots cho các tế bào quang điện (dạng dummy cell) 

dựa trên điện cực đối NiO/Cdot và Pt 
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Hình 3. 28: Kết quả Bode Curve cho các tế bào quang điện (dạng dummy cell) 

dựa trên điện cực đối NiO/Cdot và Pt 

 
Hình 3. 29: Kết quả khảo sát Tafel cho các tế bào quang điện (dạng dummy cell) 

dựa trên điện cực đối NiO/Cdot và Pt 
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3.3.1.3. Hiệu suất của DSSC với điện cực đối NiO/Cdot 

Các khảo sát tương quan dòng quang điện và thế, khảo sát IPCE của tế bào 

quang điện dựa với điện cực đối NiO/Cdot và Pt  được thực hiện nhằm đánh giá hiệu 

suất của thiết bị (Hình 3.30-31). Đồng thời, hoạt tính xúc tác của điện cực NiO/Cdot 

được khảo sát và so sánh với các điện cực NiO, NiO/Pt. Các thông số PV được liệt 

kê tóm tắt trong Bảng 3.6 và Bảng 3.3. Hiệu suất chuyển đổi năng lượng của thiết bị 

pin NLMT dựa trên vật liệu NiO chỉ đạt là 1,73% (như phân tích ở phần 3.1), được 

cải thiện lên 8,25 đối với các tế bào quang điện dựa trên CE NiO/Cdot (nhỏ hơn một 

chút so với DSSC dựa trên NiO/Pt là 9,66% và gần tương đương với DSSC dựa trên 

Pt phún xạ là 8,82%). Có thể thấy, vật liệu điện cực không chứa Pt cung cấp hoạt tính 

xúc tác tương đối tốt, PCE của DSSC sử dụng CE NiO/Cdot  đạt 8,25%, hiệu quả 

tương đương với tế bào quang điện truyền thống phún xạ Pt (8,82%). Giá trị PCE này 

có thể được tăng cường bằng cách tối ưu hóa thời gian lai hoặc nồng độ Cdot trong 

dung dịch, và định hướng này sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo.  

 
Hình 3. 30: Kết quả khảo sát tương quan dòng quang điện và thế của tế bào 

quang điện dựa với điện cực đối NiO/Cdot và Pt 
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Hình 3. 31:  Kết quả khảo sát IPCE của tế bào quang điện dựa với điện cực đối 

NiO/Cdot và Pt 

 
Hình 3. 32: Kết quả khảo sát độ ổn định dòng điện tạo ra theo thời gian của tế 

bào quang điện dựa với điện cực đối NiO/Cdot và Pt 

Việc khảo sát độ ổn định dòng của các tế bào quang điện được tiến hành tương 

tự như đối với các vật liệu CE dựa trên NiO/Cdot và Pt. Các kết quả khảo sát được 
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trình bày trong Hình 3.32. Từ hình trên có thể thấy thiết bị CE không chứa Platin 

(NiO/Cdot) cho độ ổn định cao, tương thích đối với chất điện phân I3−/I−. Điều này 

cho thấy việc thay thế hoàn toàn Pt trong CE của pin  NLMT nhạy quang là khả thi 

và có thể ứng dụng trong quy mô rộng. 

3.3.2. Phát triển vật liệu lai CNT/Ru ứng dụng trong điện cực đối của pin năng 

lượng mặt trời nhạy quang 

3.3.2.1. Đặc tính vật liệu CNT/Ru 

 
Hình 3. 33: (a) Hình ảnh SEM của CNT/Ru; (b,c,d) Hình ảnh TEM của CNT/Ru 

với độ phân giải khác nhau; (e) Hình thái FFT của vùng được đánh dấu (e) Sự 

hình thành [101] trong hình (c) 

Các khảo sát SEM, TEM về đặc điểm cấu trúc của CNT/Ru được thể hiện trên 

Hình 3.33. Các đặc tính lý hóa của CNT/Ru được so sánh với RGO/Ru (dang vật liệu 

đã được nghiên cứu ứng dụng trong điện cực đối của DSSC). Với quy trình chế tạo 

tương tự, màng CNT/Ru có độ xốp cao được hình thành như trên hình 3.33a trong 

khi màng RGO/Ru thu được có bề mặt nhẵn với độ xốp thấp hơn (Hình 3.34).  

Kết quả quan sát được cho thấy các ion triiodide và iodide dễ dàng khuếch tán 

trên bề mặt CNT/Ru, tăng cường hoạt động xúc tác cho quá trình khử. Hình 3.33d thể 

hiện hình ảnh HRTEM cho hạt nano Ru (Ru NPs). Nghiên cứu xác định rằng khoảng 
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cách 2,1 Å tính toán được tương ứng với khoảng cách mạng (101) của Ru. Để xác 

nhận thêm sự tồn tại của hạt nano Ru, các phép đo Biến đổi Fourier nhanh (FFT) đã 

được thực hiện cho khu vực đã chọn (Hình 3.33e). Kết quả FFT biểu thị mặt phẳng 

(101) của hạt nano Ru. 

 
Hình 3. 34: Hình ảnh SEM của vật liệu RGO/Ru [32] 

Như có thể thấy trên kết quả phân tích XRD (Hình 3.35), cường độ đỉnh nhiễu xạ 

của chất nền thủy tinh C và FTO cao hơn so với đỉnh nhiễu xạ Ru. Trên thực tế, các 

đỉnh nhiễu xạ tương ứng với tinh thể Ru rất thấp ở mức 2ɵ = 38,5 và 44,2o (Thẻ 

JCPDS # 89-3942). Lượng Ru sử dụng rất nhỏ, góp phần giảm chi phí chế tạo điện 

cực đối (do đây cũng là kim loại quý hiếm). 

 
Hình 3. 35: Kết quả đo XRD của vật liệu CNT/Ru trên kính dẫn điện FTO 
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Hình 3. 36: Biểu đồ phân bố kích thước hạt của Ru trên CNT 

 

 
Hình 3. 37:  Biểu đồ phân bố kích thước hạt của Ru trên RGO  
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Hình 3. 38: Kết quả đo EDS của vật liệu CNT/Ru 

Các hạt nano Ru được phân tán tốt trên bề mặt của CNT. Các Ru NPs có kích 

thước từ 2 đến 8nm được phân tán tốt trên bề mặt CNT, dẫn đến diện tích bề mặt cao 

của CNT/Ru. Kích thước trung bình của Ru NPs trên bề mặt CNT là 4,66 (nm), thấp 

hơn một chút so với 5,16 (nm) đối với Ru NPs trên bề mặt RGO (Hình 3.36, 3.37). 

Trong quá trình plasma, gốc hydro và electron trở thành chất khử chính cho sự hình 

thành Ru NPs thông qua phản ứng nguyên tử hóa của tiền chất Ru. Theo đó, bằng 

cách sử dụng xử lý plasma khô, các nhóm chức chứa oxy trên bề mặt vật liệu carbon 

đã bị khử. Để xác nhận sự hình thành của Ru trên bề mặt CNT, EDS được tiến hành 

như trong Hình 3.38. Các đỉnh C, O và Ru được quan sát trực tiếp từ biểu đồ có nguồn 

gốc từ CNT và Ru. 

3.3.2.2. Tính chất điện hóa của điện cực đối CNT/Ru  

 Hoạt động xúc tác điện hóa của CNT/Ru được khảo sát thông qua các phép đo 

CV, Nyquist Plots, Bode curve, Tafel và được so sánh với vật liệu RGO/Ru (đã được 

nghiên cứu ứng dụng làm CE của DSSC và công bố trước đó trong [31]). Kết quả 

khảo sát CV được trình bày trong Hình 3.39. Có thể thấy dòng khử tuyệt đối của điện 

cực CNT/Ru cao hơn so với GRO/Ru do độ xốp của điện cực CNT/Ru cao hơn so 

với điện cực RGO/Ru. Sự thay đổi nhỏ của điện thế cực đại có thể là do tốc độ khử 
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cao của việc biến đổi các ion triiodide thành các ion iodua. Kết quả thu được chỉ ra 

rằng điện trở truyền điện tích (Rct) và điện áp hở mạch (VOC) của điện cực CNT/Ru 

thấp hơn so với điện cực RGO/Ru. Dự đoán CNT/Ru có hoạt tính xúc tác tốt hơn so 

với RGO/Ru.  

 
Hình 3. 39: Kết quả khảo sát CV với các điện cực đối CNT/Ru và RGO/Ru 

Để đánh giá ảnh hưởng của CE đến hiệu suất chuyển đổi năng lượng của tế 

bào quang điện, các phép đo quang phổ trở kháng điện hóa (EIS) được sử dụng trong 

nghiên cứu này. Các biểu đồ Nyquist plots cho các tế bào quang điện được xây dựng 

cho CE khác nhau trong điều kiện tiêu chuẩn đã được thể hiện trong Hình 3.40. Điện 

trở truyền điện tích của CE (Rct) và điện cực làm việc (Rct2) và các tham số phần tử 

pha không đổi (CPE) cho các giao diện của cả hai điện cực của DSSC được tính toán 

dựa trên khảo sát Nyquist plots (Bảng 3.7 và 3.8). Giá trị Rct của tế bào quang điện 

có điện cực CNT/Ru là 1,07 Ω, thấp hơn so với tế bào quang điện có điện cực 

RGO/Ru (1,93 Ω ). Việc giảm Rct thể hiện sự gia tăng hoạt động xúc tác của CE. Hơn 

nữa, điện cực CNT/Ru có diện tích bề mặt lớn hơn điện cực RGO/Ru dẫn đến thực tế 

là hoạt động xúc tác của điện cực CNT/Ru tốt hơn so với điện cực RGO/Ru. Điều 

này đã được xác minh thêm bởi các giá trị CPE1-T. Như có thể quan sát trong Bảng 
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3.7, CPE1-T cho điện cực CNT/Ru là 58,35 μF trong khi CPE1-T cho điện cực 

RGO/Ru là 39,27 μF. Lưu ý rằng giá trị CPE-T cao hơn có nghĩa là diện tích bề mặt 

hoạt động lớn hơn.  

Bảng 3. 7: Các thông số chính về điện hóa của tế bào NLMT với các điện cực đối 

CNT/Ru và RGO/Ru 

Điện cực đối JSC (mAcm-2 ) VOC (V) FF PCE (%) 

RGO/Ru 15,04 0,795 68,61 8,20 (± 0,11) 

CNT/Ru 16,39 0,78 68,74 8,79 (± 0,12) 

 

Bảng 3. 8: Thông số trở kháng của các tế bào quang điện dựa trên điện cực đối 

CNT/Ru và RGO/Ru 

Điện cực đối 
Rh 

(Ω) 

Rct 

(Ω) 

CPE1-T 

(µF) 
CPE1-P 

Rct2 

(Ω) 

RGO/Ru 4,71 1,93 39,27 0,87 9,47 

CNT/Ru 5,34 1,07 58,25 0,82 8,38 

 

 
Hình 3. 40:  Kết quả khảo sát Nyquist Plots của các tế bào quang điện với điện 

cực đối CNT/Ru và RGO/Ru 
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Tần số đỉnh tối đa thu được (fmax) trong khảo sát Bode curve (Hình 3.41) chỉ ra rằng 

fmax (CNT/Ru) cao hơn fmax (RGO/Ru). Theo đó, thời gian sống của electron (τ = 1/2πfmax) 

của điện cực CNT/Ru thấp hơn so với điện cực RGO/Ru. Mặt khác, tốc độ truyền electron 

qua giao diện CE / chất điện phân của CNT/Ru nhanh hơn so với RGO/Ru. 
 

 
Hình 3. 41:  Kết quả khảo sát Bode Curve của các tế bào quang điện với điện cực 

đối CNT/Ru và RGO/Ru 

3.3.2.3. Hiệu suất của DSSC với điện cực đối CNT/Ru 

Kết quả khảo sát tương quan dòng quang điện - thế và phép đo IPCE của các 

thiết bị DSSC có CE khác nhau (CNT/Ru và RGO/Ru) được thể hiện trong Hình 3.42 

và Hình 3.46. Các thông số của tế bào quang điện nhạy quang được liệt kê tóm tắt 

trong Bảng 3.7. Thiết bị DSSC có điện cực RGO/Ru cho thấy hiệu suất chuyển đổi 

năng lượng (PCE) là 8,20% trong khi tế bào có CNT/Ru có PCE là 8,79%. Sự cải tiến 

PCE của thiết bị có điện cực CNT/Ru so với điện cực RGO có thể do việc tăng cường 

hoạt động xúc tác điện hóa của CNT/Ru so với RGO/Ru. VOC  của DSSC có CE 

RGO/Ru cao hơn một chút so với thiết bị còn lại, lần lượt là 795 mV và 780 mV. Mật 

độ dòng điện ngắn mạch (JSC) là 15,04 mAcm-2 được quan sát thấy từ DSSC sử dụng 

vật liệu RGO/Ru, thấp hơn so với 16,39 mAcm-2 của DSSC sử dụng vật liệu CNT/Ru. 

Phép đo IPCE (Hình 3.43) cũng chỉ ra rằng dòng điện tạo ra của thiết bị DSSC với 

CE CNT/Ru luôn có giá trị cao hơn so với thiết bị sử dụng vật liệu RGO/Ru.  
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Bảng 3.9 cho thấy trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu ứng dụng các dạng vật 

liệu carbon, vật liệu lai dựa trên CNT hoặc Ru ứng dụng cho điện cực đối của DSSC. 

Các kết quả đều chỉ ra rằng các dạng vật liệu lai cho kết quả PCE tốt hơn so với các 

vật liệu đơn lẻ và các cấu trúc hình thái đặc biệt, kích thước nano giúp cải thiện tính 

chất điện hóa của điện cực đối. Nghiên cứu này đã tổng hợp thành công vật liệu lai 

CNT/Ru bằng phương pháp khử plasma lỏng, ứng dụng trong CE của DSSC cho hiệu 

suất chuyển đổi năng lượng cao. 

Bảng 3. 9: Hiệu suất chuyển đổi năng lượng của một số vật liệu lai dựa trên CNT 
hoặc Ru không chứa Platin 

STT Vật liệu lai PCE 

(%) 

PCE 

(Pt-%) 

Tài liệu  

tham khảo 

1 rGO 7,25 7,64 [103] 

2 rGO/CNT 9,24 7,64 [103] 

3 CNT 3,39 5,66 [79] 

4 CNT/Graphene 4,66 5,66 [79] 

5 Ru NPs/carbon dạng sợi nano  4,97 6,04 [12] 

6 RuO2 /Ru dạng sợi nano 5,66 6,04 [12] 

7 Ru dạng sợi nano 6.23 6,04 [12] 

8 RGO/Ru 6,78 6,02 [31] 

9 RGO/Ru 8,20 N/A Nghiên cứu 
này 

10 CNT/Ru 8,79 N/A Nghiên cứu 
này 

Hình 3.44 biểu thị phản ứng của thiết bị áp dụng CNT/Ru trong điện cực khi 

được chiếu sáng và không được chiếu sáng bởi ánh sáng mặt trời theo thời gian. Có 

thể thấy rằng phản ứng với bức xạ ánh sáng của tế bào quang điện sử dụng vật liệu 

CE CNT/Ru là nhanh chóng, tức thời. Hơn nữa,  giá trị  JSC không có thay đổi theo 

thời gian cho thấy sự ổn định của thiết bị được chế tạo được. Từ đó cho thấy DSSC 

sử dụng điện cực đối CNT/Ru có tính khả thi cao trong việc phát triển và mở rộng 

quy mô.  
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Hình 3. 42:  Kết quả khảo sát tương quan dòng quang điện và thế của các tế bào 

quang điện với điện cực đối CNT/Ru và RGO/Ru 

 
 

 
Hình 3. 43:  Kết quả đo IPCE của các tế bào quang điện với điện cực đối 

CNT/Ru và RGO/Ru 
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Hình 3. 44:  Biểu đồ khảo sát tính ổn định theo thời gian và sự phản hồi với các điều 

kiện chiếu sáng liên tục (bật-tắt đèn) của tế bào quang điện với điện cực đối CNT/Ru 
 
3.4. Định hướng ứng dụng pin năng lượng mặt trời nhạy quang chế tạo được 

tại Việt Nam 

3.4.1. Ảnh hưởng của tiềm năng NLMT đến khả năng ứng dụng DSSC chế tạo 
được tại Việt Nam 

Năng lượng bức xạ mặt trời đến mặt đất chủ yếu là bức xạ sóng ngắn với bước 

sóng từ 300nm-3000nm. [86] Dựa trên khảo sát IPCE đối với các tế bào quang điện 

có điện cực đối NiO/Pt, WO3/Pt, NiO/Cdot và CNT/Ru (Hình 3.11, Hình 3. 25, Hình 

3.31 và Hình 3.43) cho thấy DSSC chế tạo được có khả năng hoạt động tốt trong dải 

bước sóng từ 300nm đến 800nm. Hiệu suất chuyển đổi năng lượng lớn nhất đạt được 

ở khoảng bước sóng 500-550nm. Điều này một phần là do loại chất nhạy quang được 

sử dụng trong nghiên cứu này để chế tạo DSSC là N719.  Dye N719 (cis-

bis(isothiocyanato)bis(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)ruthenium(II)), thường 

được sử dụng làm chất nhuộm trong pin năng lượng mặt trời loại DSSC (Dye-

Sensitized Solar Cell), có dải hấp thụ ánh sáng rộng và hiệu quả trong vùng ánh sáng 

khả kiến. Dye N719 hấp thụ mạnh ánh sáng có bước sóng trong khoảng 400-600nm 

trong vùng ánh sáng khả kiến, với đỉnh hấp thụ chính thường nằm ở khoảng 535nm. 
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Điều này cho thấy DSSC chế tạo được hoàn toàn phù hợp để ứng dụng thực tế, đặc 

biệt là đối với Việt Nam – nơi có tiềm năng năng lượng mặt trời lớn. 

Bằng phương pháp mô hình hóa sử dụng phần mềm OpenGrads, kết quả tính 

toán tổng năng lượng bức xạ mặt trời đến mặt đất (bức xạ sóng ngắn) trong các năm 

2020, 2021, 2022 và 2023 được thể hiện trên Hình 3.45. Tiềm năng năng lượng bức 

xạ tại các khu vực trên lãnh thổ Việt Nam có sự khác biệt rõ rệt, phụ thuộc vào điều 

kiện địa lý và khí hậu từng vùng. Tại khu vực Tây Bắc, năng lượng bức xạ khá đồng 

đều giữa các địa phương, với giá trị dao động từ 1.500 đến 1.600 KWh/m²/năm, mức 

trung bình khá phù hợp để khai thác năng lượng mặt trời. Trong khi đó, vùng Đông 

Bắc có tiềm năng năng lượng bức xạ thấp nhất cả nước, chỉ đạt từ 1.400 đến 1.500 

KWh/m²/năm, do đặc điểm khí hậu nhiều mây che phủ. Đồng Bằng Bắc Bộ cũng có 

mức năng lượng bức xạ tương tự, khá đồng nhất giữa các địa phương với giá trị dao 

động trong khoảng 1.400 đến 1.500 KWh/m²/năm. Ở khu vực Bắc Trung Bộ, tiềm 

năng năng lượng bức xạ phân bố rộng hơn, từ 1.400 đến 1.600 KWh/m²/năm, phản 

ánh sự đa dạng khí hậu trong vùng. Đặc biệt, Nam Trung Bộ là khu vực có tiềm năng 

năng lượng bức xạ cao nhất cả nước, đạt trung bình trên 1.900 KWh/m²/năm, nhờ 

điều kiện khí hậu khô nóng và ít mây. Tây Nguyên và Nam Bộ cũng là những vùng 

dồi dào năng lượng bức xạ, với giá trị trung bình khoảng 1.800 KWh/m²/năm. Có thể 

thấy Nam Trung Bộ, Tây Nguyên và Nam Bộ là những khu vực rất thích hợp cho các 

dự án khai thác năng lượng mặt trời quy mô lớn.  

Sự thay đổi bức xạ mặt trời theo mùa tại Việt Nam bắt nguồn từ các yếu tố địa 

lý, khí hậu và hiện tượng tự nhiên. Góc chiếu ánh sáng mặt trời thay đổi theo mùa là 

nguyên nhân chính, khi vào mùa hè, góc chiếu trực tiếp hơn, làm bức xạ tăng cao, 

trong khi mùa đông, góc chiếu nhỏ hơn, khiến bức xạ giảm. Thời gian ban ngày cũng 

đóng vai trò quan trọng, với mùa hè có ngày dài hơn, tăng tổng lượng bức xạ, còn 

mùa đông thì ngắn hơn, làm bức xạ giảm. Lượng mây che phủ và mưa, đặc biệt ở 

miền Bắc vào mùa đông và miền Trung, miền Nam vào mùa mưa (tháng 5–10), cũng 

ảnh hưởng lớn đến lượng bức xạ mặt trời. Ngoài ra, các hiện tượng khí hậu như gió 

mùa, bão, và độ ẩm cao làm giảm khả năng mặt trời xuyên qua khí quyển. Những yếu 
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tố này kết hợp tạo ra sự thay đổi rõ rệt về bức xạ mặt trời theo mùa trên toàn quốc. 

Bằng phương pháp mô hình hóa, nghiên cứu đã xây dựng các bản đồ Tiềm năng năng 

lượng bức xạ mặt trời theo các tháng trong năm 2020, 2021, 2022, 2023 như được 

thể hiện trên hình 3.46-49. 

Tại miền Bắc Việt Nam, bức xạ mặt trời có sự thay đổi rõ rệt theo mùa, chủ 

yếu do ảnh hưởng của khí hậu nhiệt đới gió mùa. Vào mùa hè (tháng 5 đến tháng 9), 

bức xạ mặt trời đạt mức cao nhất trong năm, nhờ thời gian ban ngày dài và lượng 

mây che phủ giảm. Trong giai đoạn này, giá trị bức xạ mặt trời trung bình thường dao 

động từ 4,5 đến 6,0 kWh/m²/ngày, tạo điều kiện thuận lợi cho các hoạt động khai thác 

năng lượng mặt trời. Ngược lại, vào mùa đông (tháng 11 đến tháng 2), bức xạ mặt 

trời giảm đáng kể, chỉ đạt khoảng 2,5 đến 3,5 kWh/m²/ngày, do thời gian ban ngày 

ngắn, mật độ mây dày đặc hơn và sương mù xuất hiện thường xuyên. Sự thay đổi bức 

xạ mặt trời theo mùa này cần được xem xét trong việc thiết kế và vận hành các hệ 

thống năng lượng mặt trời tại miền Bắc, nhằm tối ưu hóa hiệu suất trong cả năm. 

Tại miền Trung Việt Nam, bức xạ mặt trời có sự thay đổi theo mùa, nhưng 

mức độ biến động không quá lớn như miền Bắc, nhờ vào đặc điểm khí hậu nhiệt đới 

gió mùa với mùa khô kéo dài và lượng mưa tập trung vào một số tháng nhất định. 

Vào mùa khô (từ tháng 1 đến tháng 8), bức xạ mặt trời thường ở mức cao, đặc biệt là 

trong các tháng từ tháng 3 đến tháng 7, khi trời ít mây và nắng kéo dài. Trong giai 

đoạn này, giá trị bức xạ trung bình dao động từ 5,0 đến 6,5 kWh/m²/ngày, tạo điều 

kiện lý tưởng cho các hoạt động khai thác năng lượng mặt trời. Tuy nhiên, vào mùa 

mưa (từ tháng 9 đến tháng 12), đặc biệt trong các tháng chịu ảnh hưởng của gió mùa 

Đông Bắc và bão lũ, bức xạ mặt trời giảm xuống đáng kể, chỉ đạt khoảng 3,5 đến 5,0 

kWh/m²/ngày. Lượng mây che phủ lớn, cùng với thời tiết ẩm ướt và mưa nhiều, khiến 

việc khai thác năng lượng mặt trời trong mùa này gặp một số khó khăn. Sự thay đổi 

này cần được tính đến trong thiết kế và vận hành các hệ thống năng lượng mặt trời, 

để đảm bảo hiệu quả sử dụng năng lượng trong cả năm. 

Tại miền Nam Việt Nam, bức xạ mặt trời có sự thay đổi theo mùa nhưng không 

quá lớn, do khu vực này nằm trong vùng khí hậu cận xích đạo, với đặc trưng là nắng 
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nhiều và ít biến động về thời tiết. Bức xạ mặt trời ở miền Nam thường đạt mức cao 

ổn định quanh năm, nhưng có sự khác biệt nhỏ giữa mùa mưa và mùa khô. Vào mùa 

khô (từ tháng 11 đến tháng 4), bức xạ mặt trời đạt giá trị cao nhất, trung bình từ 5,5 

đến 6,5 kWh/m²/ngày, nhờ trời quang đãng, ít mây và số giờ nắng dài trong ngày. 

Đây là thời điểm lý tưởng để tối ưu hóa hiệu quả các hệ thống năng lượng mặt trời. 

Trong mùa mưa (từ tháng 5 đến tháng 10), bức xạ mặt trời giảm nhẹ, trung bình dao 

động từ 4,5 đến 5,5 kWh/m²/ngày, do ảnh hưởng của mưa nhiều và mây che phủ trong 

các buổi chiều. Tuy nhiên, buổi sáng vẫn thường có nắng mạnh, giúp đảm bảo năng 

suất khai thác năng lượng không bị suy giảm quá đáng kể. Nhìn chung, sự thay đổi 

bức xạ mặt trời theo mùa tại miền Nam không quá rõ rệt như ở miền Bắc và miền 

Trung, nhờ điều kiện khí hậu thuận lợi và ổn định. Điều này làm cho miền Nam trở 

thành khu vực lý tưởng để phát triển các dự án năng lượng mặt trời quy mô lớn. 

Sự biến động bức xạ mặt trời qua các năm tại Việt Nam chủ yếu chịu ảnh 

hưởng từ các yếu tố khí hậu toàn cầu và khu vực, như hiện tượng El Niño, La Niña 

và biến đổi khí hậu. Khi El Niño xảy ra, tình trạng khô hạn và ít mây ở nhiều khu 

vực, đặc biệt là miền Nam và miền Trung, khiến bức xạ mặt trời tăng cao. Ngược lại, 

La Niña gây ra mưa nhiều và mây che phủ dày, làm giảm bức xạ. Sự kiện La Niña 

kéo dài từ cuối năm 2020 đến năm 2023 gây ra tình trạng mưa nhiều hơn bình thường 

ở miền Bắc và miền Trung Việt Nam, làm gia tăng nguy cơ lũ lụt, đặc biệt trong mùa 

mưa. La Niña cũng gây ra những đợt rét đậm, rét hại kéo dài ở các khu vực phía Bắc. 

Mặt khác, La Niña còn làm giảm lượng mưa ở các khu vực phía Nam, dẫn đến tình 

trạng khô hạn kéo dài. Với sự chuyển mình sang El Niño vào cuối 2023, Việt Nam 

có thể đối mặt với những đợt nắng nóng kéo dài và thiếu mưa, nhất là ở khu vực miền 

Trung và miền Nam. Biến đổi khí hậu, với sự gia tăng khí nhà kính, có thể thay đổi 

mô hình thời tiết, tăng tần suất các hiện tượng cực đoan như bão và hạn hán, tác động 

trực tiếp đến bức xạ mặt trời. Ngoài ra, ô nhiễm không khí, đặc biệt ở các khu đô thị 

và khu vực công nghiệp, cũng làm giảm khả năng xuyên qua của ánh sáng mặt trời. 

Mặc dù sự biến động này không lớn, nhưng vẫn cần theo dõi và nghiên cứu để đảm 

bảo hiệu quả trong việc triển khai các dự án năng lượng mặt trời. 
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Hình 3. 45: Tổng bức xạ mặt trời đến mặt đất các năm 2020, 2021, 2022 và 2023 
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Hình 3. 46: Năng lượng bức xạ mặt trời tại Việt Nam theo các tháng trong năm 2020 
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Hình 3. 47: Năng lượng bức xạ mặt trời tại Việt Nam theo các tháng trong năm 2021 
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Hình 3. 48: Năng lượng bức xạ mặt trời tại Việt Nam theo các tháng trong năm 2022 
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Hình 3. 49: Năng lượng bức xạ mặt trời tại Việt Nam theo các tháng trong năm 2023 
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3.4.2. Sự sẵn có nguồn nguyên liệu chế tạo vật liệu điện cực đối ứng dụng DSSC 
tại Việt Nam 

Trong nghiên cứu này, điện cực đối của DSSC được chế tạo dựa trên các 

nguyên liệu Niken, Vonfram, Cdot, Platin, CNT, Ru nhằm thay thế một phần hay 

hoàn toàn platin (dạng tài nguyên có trữ lượng thấp, giá thành cao) trong DSSC cũng 

như nâng cao hiệu suất chuyển đổi năng lượng của DSSC. 

Đầu tiên, niken và vonfram là hai kim loại quan trọng trong nghiên cứu này, 

ảnh hưởng đến khả năng ứng dụng DSSC chế tạo được tại Việt Nam. Tài nguyên 

Niken và Vonfram tại Việt Nam được coi là có trữ lượng lớn và có tiềm năng khai 

thác chế biến cao. Theo Quyết định Phê duyệt Quy hoạch thăm dò, khai thác, chế 

biến và sử dụng các loại khoáng sản thời kỳ 2021-2030, tầm nhìn đến năm 2050 ký 

ngày 18 tháng 7 năm 2023 [9], kế hoạch khai thác đến năm 2030 duy trì sản xuất các 

mỏ Niken Bản Phúc – Sơn La, Niken-đồng Suối Củn – Cao Bằng, Niken – đồng Hà 

Trì – Cao Bằng và đầu tư thêm 4 dự án khai thác tại Cao Bằng và Sơn La với mục 

tiêu đạt 7.200.000 tấn quặng niken/năm, định hướng đạt 13.200.000 tấn quặng/năm 

vào giai đoạn 2031-2050 (Cụ thể tài nguyên và trữ lượng dự báo trên bảng 3.8) 

Bảng 3. 10: Trữ lượng tài nguyên và tài nguyên dự báo quặng Niken tại Việt Nam 

TT 
Tỉnh, khu vực 

(số mỏ) 

Trữ lượng (1.000 tấn kim loại) 

Ghi chú 
Trữ lượng 

Tài nguyên + 

TNDB 
Cộng 

1 Cao Bằng (2) 73  73  

2 Hòa Bình (1)  28,6 28,6  

3 Sơn La (3) 71 387 458  

4 Thanh Hóa (1) 468 3.067 3.535  

 Tổng cộng 612 3.482,6 4.094,6  

Đối với tài nguyên Tungsten (Vonfram), giai đoạn đến năm 2030 duy trì hoạt 

động của các mỏ đã cấp phép và cấp phép khai thác mới 8 mỏ đã được đánh giá trữ 

lượng với mục tiêu khai thác khoảng 5.115.000 tấn quặng nguyên khai/năm và 
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khoảng 7.390.000 tấn quặng nguyên khai/năm giai đoạn 2031-2050 (cụ thể trong 

bảng 3.9). Để tối ưu hóa giá trị tài nguyên tungsten trong nước, Việt Nam cần có các 

chính sách khuyến khích đầu tư vào công nghệ khai thác hiện đại và phát triển ngành 

công nghiệp chế biến tungsten. Bên cạnh đó, việc cải thiện các quy trình tái chế 

tungsten từ các sản phẩm cũ, như điện tử và thiết bị công nghiệp góp phần giảm chi 

phí và bảo vệ môi trường. 

Bảng 3. 11: Trữ lượng tài nguyên và tài nguyên dự báo quặng Vonfram tại Việt Nam 

TT 
Tỉnh, khu vực 

(số mỏ) 

Trữ lượng (tấn WO3) 

Ghi chú 
Trữ lượng 

Tài nguyên + 

TNDB 
Cộng 

1 Hà Giang (4)  61.687 61.687  

2 Tuyên Quang (2) 288 3.059 3.347  

3 Thái Nguyên (2) 168.096 64.469 232.565  

4 Quãng Ngãi (1)  3.575 3.575  

5 Đắk Nông (2) 1.044 54 1.098  

6 Lâm Đồng (1)  810 810  

7 Bình Thuận (1) 1.348 1.084 2.432  

8 Thanh Hóa (1) 1.274 1.038 2.312  

9 Kon Tum (1) 858 723 1.581  

 Tổng cộng 172.908 136.499 309.407  

 

Ngoài Nikel và tungsten, CNT và Cdot là nguyên liệu được sử dụng trong quy 

trình chế tạo điện cực đối của DSSC không chứa Platinum. Sản xuất CNT tại Việt 

Nam hiện nay chủ yếu ở quy mô phòng thí nghiệm, với các cơ sở nghiên cứu như 

Viện Khoa học Vật liệu (IMS), Viện Đào tạo Quốc tế về Khoa học Vật liệu (ITIMS), 

Viện Dầu khí Việt Nam (VPI), Viện Nhiệt Đới Môi trường (Viện Khoa học Công 

nghệ Quân sự), và Đại học Bách Khoa Thành phố Hồ Chí Minh. Công nghệ sản xuất 

CNT chủ yếu sử dụng xúc tác dạng bột, trong khi xúc tác đế mang hoặc bản mỏng 
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thường sử dụng acetylene (C2H2) và ethylene (C2H4). Tại Viện Dầu khí Việt Nam 

(VPI), công nghệ sản xuất CNT từ khí thiên nhiên giàu CO2 đã được nghiên cứu và 

phát triển từ năm 2019, sử dụng phương pháp CVD (Chemical Vapor Deposition) 

với hai loại xúc tác: đế mang và đế bản mỏng[61]. Nghiên cứu cho thấy, MWCNT 

có thể được tổng hợp thành công với điều kiện tối ưu: nhiệt độ hoạt hóa xúc tác 

850°C, thời gian hoạt hóa 10 phút, nhiệt độ phản ứng 850°C, và thời gian phản ứng 

60 phút, với tỷ lệ khí nguyên liệu CH4/CO2 ≥ 2. Tỷ lệ CH4/CO2 = 3 cho kết quả CNT 

hình thành đồng đều và mật độ cao nhất. Việt Nam sở hữu nhiều mỏ khí thiên nhiên 

với trữ lượng lớn ở ba miền đảm bảo nguồn nguyên liệu cho tổng hợp vật liệu CNT. 

Mỏ Cá Voi Xanh, phát hiện năm 2011, là mỏ khí lớn nhất với trữ lượng hơn 150 tỷ 

m³, chứa 60% CH4 và 30% CO2. Các mỏ khác như Lô B - Ô Môn (~21% CO2), PM3 

(~8% CO2) và Kèn Bầu (~7% CO2) cũng chứa hàm lượng CO2 đáng kể.  

Bên cạnh việc nghiên cứu CNT, các nhóm nghiên cứu ở Việt Nam cũng đã 

chế tạo thành công chấm lượng tử carbon (CDs) bằng các phương pháp đơn giản, sử 

dụng nguyên liệu dễ kiếm. Mặc dù khả năng dẫn điện của CDs không tốt bằng 

graphene, nhưng việc kết hợp với các vật liệu khác có thể cải thiện đáng kể khả năng 

dẫn điện, từ đó nâng cao hiệu suất các tế bào quang điện. Nhóm tác giả Phạm Hùng 

Vượng đã chế tạo CDs từ nước chanh bằng phương pháp thủy nhiệt ở nhiệt độ 240°C 

trong 12 giờ.[2] Nhóm tác giả Mai Xuân Dũng vào năm 2019 đã chế tạo CDs từ axit 

citric (CA) và ethylenediamine, sau đó biến tính với polyvinyl alcohol (PVA).[45] 

Năm 2022, nhóm tác giả Ngô Khả Quang đã sử dụng phương pháp thủy nhiệt để tổng 

hợp CDs từ hạt kê [69]. Những nghiên cứu này không chỉ mở ra hướng đi mới trong 

việc sử dụng nguyên liệu tái tạo mà còn góp phần vào việc phát triển công nghệ vật 

liệu tại Việt Nam. Từ đó góp phần nâng cao khả năng ứng dụng của DSSC với điện 

cực đối NiO/Cdot tại Việt Nam. 
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KẾT LUẬN 

Từ các kết quả nghiên cứu trên, luận án đã thu được những kết luận sau: 

1. Tổng hợp thành công vật liệu nano NiO dạng tấm có cấu trúc lục giác với 

sự xuất hiện các lỗ rỗng trên bề mặt. Pt đã được gắn trên bề mặt của các tấm nano NiO 

rỗng xốp bằng phương pháp thủy nhiệt và cho thấy các đặc tính điện hóa vượt trội so với 

vật liệu NiO dùng trong điện cực đối của DSSC. Hoạt tính xúc tác của các CE dựa trên 

NiO tuân theo trình tự giảm dần của vật liệu NiO/Pt > Pt > NiO. Do đó, hiệu suất chuyển 

đổi quang điện tăng dần lần lượt là 1,73; 8,82 và 9,66% cho các tế bào quang điện có CE 

NiO, Pt và NiO/Pt.  

2. Tổng hợp thành công WO3 cấu trúc hình bánh xe (micro-wheels) từ các 

thanh oxit WO3. WO3 được kết hợp thành công với Platin thông qua công nghệ khử plasma 

khô trong khí quyển. Vật liệu WO3/Pt cho thấy tính chất xúc tác hiệu quả để khử các ion 

I3− thành ion I−, được minh chứng thông qua giá trị Rct nhỏ nhất. Kết quả cho thấy hạt 

nano Pt có kích thước 2 nm được phân tán tốt trên bề mặt của WO3 để tạo thành một cấu 

trúc 3D, giúp tăng cường đặc tính xúc tác và giảm trở kháng khuếch tán của quá trình tái 

tạo các ion I− từ ion I3−. Các tính chất điện hóa chỉ ra rằng đặc tính xúc tác của các điện 

cực đổi giảm theo thứ tự WO3/Pt > Pt phún xạ > WO3. Do đó, hiệu suất chuyển đổi điện 

năng (PCE) của các tế bào quang điện tăng dần với CE WO3, Pt phun sputtering và WO3/Pt 

tương ứng là 4,36%, 7,61% và 8,10% dưới cùng điều kiện khảo sát. Hơn nữa, sự ổn định 

của CE WO3 với chất điện phân đã chỉ ra tính khả thi trong việc mở rộng quy mô cho 

DSSC chế tạo được. 

3. Điện cực đối không chứa Platin đã được chế tạo thành công. NiO/Cdot, vật 

liệu điện cực không chứa Pt cung cấp hoạt tính xúc tác vượt trội, cho PCE của thiết bị có 

NiO/Cdot  đạt 8,25%, hiệu quả tương đương với tế bào quang điện truyền thống phún xạ 

Pt (8,86%). Một cấu trúc lục giác đặc biệt của các tấm nano NiO xốp nano kết hợp với 

Cdot khử, dẫn đến cải thiện hoạt động xúc tác của điện cực NiO/Cdot. Hiệu suất chuyển 

đổi có thể được cải thiện bằng cách tối ưu hóa thời gian lai hoặc nồng độ Cdot trong dung 

dịch sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo trong tương lai gần.  

4. Vật liệu CE CNT/Ru được chế tạo thành công bằng công nghệ plasma khô 
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trong khí quyển. RuNP có kích thước từ 2 đến 8nm dễ dàng cố định trên bề mặt CNT. Hoạt 

tính điện xúc tác của CNT/Ru tốt hơn so với điện cực RGO/Ru.  Giá trị JSC của tế bào có 

điện cực CNT/Ru cao hơn giá trị của điện cực RGO/Ru vì các electron truyền qua giao 

diện CE / chất điện phân của CNT/Ru nhanh hơn so với RGO/Ru. Các phép đo EIS chỉ ra 

rằng  giá trị Rct của tế bào có CNT/Ru thấp hơn giá trị của điện cực RGO/Ru.  

5. Năng lượng bức xạ mặt trời đến mặt đất chủ yếu là bức xạ sóng ngắn với 

bước sóng từ 300nm-3000nm. DSSC chế tạo được có chất nhạy quang là N719 có khả 

năng hấp thụ tốt ánh sáng có bước sóng từ 300 đến 800nm, cho thấy DSSC chế tạo được 

hoàn toàn phù hợp với điều kiện bức xạ tại Việt Nam. Bản đồ phân bố bức xạ mặt trời trên 

đất liền tại Việt Nam cho thấy các khu vực có tiềm năng phát triển điện mặt trời cao nhất 

là khu vực phía Nam, khu vực Tây Bắc; tiếp theo là ở Đông Bắc, Đồng Bằng Bắc Bộ và 

Bắc Trung Bộ. Khu vực phía Nam có lượng bức xạ mặt trời đến mặt đất đồng đều hơn qua 

các tháng trong năm, trong khi đó khu vực phía Bắc có ảnh hưởng rõ rệt của mùa đông 

lạnh, năng lượng bức xạ mặt trời giảm rõ rệt vào tháng 12 đến tháng 2. Biến đổi khí hậu 

có ảnh hưởng tới năng lượng bức xạ mặt trời tới mặt đất, do đó khi ứng dụng DSSC tại 

Việt Nam cần nghiên cứu đến sự ảnh hưởng này. 

6. Nguồn nguyên liệu Niken, Tungsen (Vonfram) có trữ lượng khai thác tương 

đối lớn tại Việt Nam, ước tính mục tiêu tới năm 2030 khai thác 5.115.000 tấn quặng nguyên 

khai Vonfram/năm và 7.200.000 quặng Niken/năm. CNT đã được chế tạo thành công tại 

một số Viện nghiên cứu tại Việt Nam. Các nhóm tác giả ở Việt Nam đã nghiên cứu và chế 

tạo thành công chấm lượng tử carbon (CDs) với quy trình và nguyên liệu đơn giản. Với 

nguồn nguyên liệu phong phú, quy trình chế tạo đơn giản, thiết bị sẵn có tại Việt Nam, 

DSSC với điện cực đối NiO/Pt, WO3/Pt, NiO/Cdot, CNT/Ru có tiềm năng để phát triển 

ứng dụng tại Việt Nam. 

KHUYẾN NGHỊ 

Hiệu suất chuyển đổi của thiết bị chế tạo được có thể được cải thiện bằng cách tối 

ưu hóa thời gian lai hoặc nồng độ (Pt, Cdot, Ru) trong dung dịch hoặc nghiên cứu 

chất nhạy quang phù hợp với điều kiện bức xạ của từng khu vực tại Việt Nam sẽ 

được thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo.  
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