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Khaùi quaùt veà pin quang ñieän
Trong raát nhieàu vaán ñeà maø nhaân 

loaïi ñang phaûi ñoái maët, döï tröõ naêng 
löôïng vaø phaân boá naêng löôïng laø 
nhöõng vaán ñeà quan troïng nhaát. Khi 
nguoàn nhieân lieäu hoùa thaïch daàn 
caïn kieät, ngöôøi ta buoäc phaûi chuyeån 
höôùng sang caùc nguoàn naêng löôïng 
thay theá khaùc nhö naêng löôïng haït 
nhaân, naêng löôïng gioù, naêng löôïng 
thuûy trieàu, naêng löôïng maët trôøi… 
Trong ñoù, naêng löôïng maët trôøi laø 
nguoàn naêng löôïng cô baûn nhaát, 
phong phuù vaø ñaëc bieät laø saïch, 
khoâng gaây oâ nhieãm moâi tröôøng. Vì 
theá raát nhieàu nghieân cöùu ñaõ ñöôïc 
trieån khai töø theá kyû XIX cho ñeán 
nay nhaèm coù theå khai thaùc naêng 
löôïng maët trôøi moät caùch hieäu quaû 
vaø tieän lôïi.

Naêm 1839, nhaø vaät lyù ngöôøi 
Phaùp A.E. Becquerel ñaõ khaùm phaù 
ra hieäu öùng quang ñieän, cho pheùp 
chuyeån hoùa moät phaàn naêng löôïng 
maët trôøi thaønh ñieän naêng. Keå töø 
ñoù, caùc theá heä pin quang ñieän (coøn 
goïi laø pin maët trôøi) laàn löôït ñöôïc 
cheá taïo vaø thöû nghieäm trong suoát 
khoaûng thôøi gian daøi. Cho ñeán naêm 
1991, hai nhaø khoa hoïc Gratzel vaø 
O’Regan ñaõ laàn ñaàu tieân cheá taïo 
thaønh coâng pin maët trôøi taåm chaát 
maøu nhaïy quang (pin DSC), moät 
theá heä pin maët trôøi môùi höùa heïn 

tính öùng duïng cao vaø chi phí caïnh 
tranh vôùi pin maët trôøi döïa treân chaát 
baùn daãn silic. Ñaây ñöôïc xem laø moät 
phaùt minh ñoät phaù veà coâng ngheä 
naêng löôïng cuûa theá giôùi ôû thôøi ñieåm 
baáy giôø, ñem laïi cho GS Gratzel 
giaûi thöôûng coâng ngheä thieân nieân 
kyû naêm 2010 [1].

Caáu taïo cuûa pin DSC bao goàm 
caùc thaønh phaàn sau (hình 1): (1) 
ñieän cöïc anode laø maøng nano oxide 
TiO2 ñöôïc thieâu keát vaø gaén treân moät 
ñeá thuûy tinh daãn (ñöôïc taïo thaønh töø 
thuûy tinh coù phuû moät lôùp moûng caùc 
oxide daãn trong suoát - TCO); maøng 
anode oxide TiO2 naøy ñöôïc haáp 
phuï ñôn lôùp chaát maøu nhaïy quang 
(dye); (2) ñieän cöïc cathode (ñieän 
cöïc ñoái) laø lôùp Pt ñöôïc phuû treân 
moät ñeá TCO khaùc; (3) giöõa hai ñieän 
cöïc laø dung dòch ñieän ly chöùa caëp 
oxi hoùa/khöû I3

-/I- [1]. Nhö vaäy khi 
ñöôïc chieáu xaï, caùc phaân töû thuoác 
nhuoäm ôû traïng thaùi cô baûn (kí hieäu 

S) seõ haáp thu photon vaø chuyeån leân 
traïng thaùi kích thích (S*). S* ôû traïng 
thaùi kích thích coù möùc naêng löôïng 
cao seõ tieâm ñieän töû vaøo vuøng daãn 
(CB) cuûa TiO2 (1). Ñieän töû khi ñoù 
seõ di chuyeån sang maøng xoáp TiO2, 
ñeán ñeá thuûy tinh daãn TCO roài chaïy 
ra maïch ngoaøi ñeå taûi veà ñieän cöïc 
ñoái cathode. ÔÛ ñoù ñieän töû seõ keát 
hôïp vôùi I3

- taïo I- (2). I- ñöôïc hoaøn 
nguyeân trôû laïi I3

- nhôø khöû daïng oxi 
hoùa cuûa chaát maøu nhaïy quang S+ 
(3). Cöù theá caùc quaù trình seõ ñöôïc 
laëp laïi nhö moät voøng tuaàn hoaøn vaø 
taïo ra doøng ñieän.

S + aùnh saùng → S* + eTiO2  (1)
I3- + 2e → 3I- 		  (2)
3I- + 2S+ →  I3- + 2S 	 (3)
Chính nhôø caáu taïo ñôn giaûn vaø 

nhöõng tính chaát ñaëc bieät treân, pin 
DSC ngay laäp töùc ñaõ thu huùt söï 
chuù yù raát lôùn cuûa coäng ñoàng khoa 
hoïc. Nhieàu nghieân cöùu keá thöøa ñaõ 
lieân tuïc ñöôïc thöïc hieän nhaèm naâng 
cao hieäu suaát pin, haï giaù thaønh saûn 
xuaát, cuõng nhö caûi thieän caùc tính 
chaát truyeàn daãn cuûa pin. Trong ñoù, 
caûi thieän ñeá thuûy tinh daãn cuûa pin 
DSC laø moät trong nhöõng höôùng 
nghieân cöùu khaû thi vaø thu huùt.

Caûi thieän ñeá thuûy tinh daãn
Ñeá thuûy tinh daãn voán ñöôïc caáu 

taïo bôûi moät taám thuûy tinh coù beà maët 

SÖÛ DUÏNG OÁNG NANO CACBON BIEÁN TÍNH 
TRONG PIN DSC
Pin DSC söû duïng chaát maøu nhaïy quang laø theá heä pin maët trôøi môùi thu huùt söï quan taâm 
cuûa nhieàu nhaø khoa hoïc. Tuy nhieân, coâng suaát thaáp vaø chi phí saûn xuaát cao laø nhöõng 
raøo caûn lôùn ñeå coù theå ñöa pin DSC öùng duïng vaøo thöïc teá cuoäc soáng. Vöøa qua, caùc nhaø 
khoa hoïc thuoäc Ñaïi hoïc Baùch khoa Nanyang, Singapore ñaõ tìm ra moät phöông phaùp 
môùi, bieán tính caùc oáng nano cacbon (CNT) nhaèm thay theá cho oxide daãn ñieän trong suoát 
phuû treân ñeá thuûy tinh daãn cuûa pin DSC, giuùp haï giaù thaønh saûn xuaát.

Hình 1: caáu taïo vaø cô cheá hoaït ñoäng 
cuûa pin DSC
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ñöôïc phuû moät lôùp moûng oxide daãn 
ñieän trong suoát (TCO). Ñeå ñaùp öùng 
nhu caàu söû duïng cho DSC, TCO 
phaûi thoûa maõn caùc yeâu caàu sau: 
coù ñoä trong suoát cao ñeå aùnh saùng 
truyeàn qua, coù ñieän trôû thaáp ñeå daãn 
ñieän toát. Moät trong nhöõng TCO ñaùp 
öùng toát caùc yeâu caàu treân laø thieác 
oxide pha taïp indium hoaëc thieác 
oxide pha taïp fluor. Tuy nhieân, caùc 
vaät lieäu naøy vaãn coøn nhieàu haïn cheá 
[2, 3], trong ñoù giaù thaønh cao laø 
moät trong nhöõng haïn cheá noåi baät. 
Gaàn ñaây, söï thaønh coâng trong ñieàu 
cheá caùc lôùp maøng moûng daãn ñieän 
vaø trong suoát döïa treân neàn taûng 
caùc oáng nano cacbon (CNT) vaø 
graphene ñaõ môû ra moät khaû naêng 
nghieân cöùu môùi, thay theá caùc vaät 
lieäu TCO truyeàn thoáng [4, 5]. So vôùi 
thieác oxide pha taïp fluor, söû duïng 
vaät lieäu döïa treân CNT cho pheùp 
giaûm ñaùng keå chi phí saûn xuaát nhôø 
vaøo nguoàn cung caáp cacbon phong 
phuù vaø khaû naêng saûn xuaát töø dung 
dòch [6]. Beân caïnh ñoù, CNT coù ñoä 
beàn hoùa hoïc cao, coù ñoä cöùng cô 
hoïc lôùn [7]. Chuùng coøn gaàn nhö 
trong suoát trong vuøng caän hoàng 
ngoaïi, tính chaát maø caùc TCO truyeàn 
thoáng khoâng coù [3]. Nhöõng yeáu toá 
naøy khieán cho CNT vaø grapheme 
trôû thaønh moät trong nhöõng öùng 
vieân tieàm naêng öùng duïng trong pin 
DSC.

Tuy nhieân, cho ñeán hieän taïi, vieäc 
söû duïng CNT ñeå laøm ñieän cöïc anod 
trong pin DSC gaàn nhö laø khoâng 
theå do khaû naêng xuùc taùc cho caùc 
phaûn öùng oxi hoùa khöû cuûa CNT. 
Chuùng cho pheùp caùc electron thu 
thaäp ñöôïc ôû anode taùi keát hôïp vôùi 
I3

- taïi beà maët tieáp xuùc giöõa anode vaø 
dung dòch ñieän ly baèng phaûn öùng 
(4):

I3
- + 2e- → 3I- 		     (4)

Do ñoù, CNT chæ môùi ñöôïc söû 
duïng laøm ñieän cöïc cathode ñeå thay 
theá Pt ñaét tieàn [8], gaàn nhö khoâng coù 
moät loaïi pin DSC naøo söû duïng CNT 

ñeå cheá taïo anode. Ñeå giaûi quyeát 
vaán ñeà naøy, nhoùm nghieân cöùu cuûa 
giaùo sö H.V. Demir vaø caùc coäng 
söï taïi Vieän Kyõ thuaät Ñieän vaø Ñieän 
töû, Ñaïi hoïc Baùch khoa Nanyang, 
Singapore ñaõ ñeà nghò moät phöông 
phaùp ñôn giaûn, söû duïng CNT laøm 
anode vôùi beà maët ñöôïc bieán tính 
bôûi moät lôùp oxide moûng, nhaèm laøm 
giaûm quaù trình taùi keát hôïp ñieän töû 
vôùi I3

- trong khi vaãn baûo toaøn ñöôïc 
nhöõng tính chaát ñieän vaø quang cuûa 
CNT. Maëc duø phöông phaùp naøy coù 
theå giaûi quyeát ñöôïc vaán ñeà, nhöng 
vieäc tìm kieám ñöôïc moät oxide lyù 
töôûng ñeå bieán tính laïi khoâng ñôn 
giaûn. Chaúng haïn, maøng moûng ZnO 
toång hôïp baèng phöông phaùp sol 
- gel ñaõ ñöôïc chöùng minh coù ñoä 
trong suoát raát cao, chuyeån dòch 
ñieän töû toát trong moâi tröôøng höõu 
cô cuûa pin maët trôøi [9] nhöng ZnO 
laïi khoâng phuø hôïp vôùi lôùp hoãn hôïp 
anatase chöùa acid trong pin DSC 
vaø dung dòch phaåm nhuoäm. Töông 
töï, moät lôùp TiO2 daøy ñaëc ñieàu cheá 
bôûi phöông phaùp phun nhieät phaân 
coù khaû naêng choáng chòu acid nhöng 
laïi coù theå oxi hoùa CNT ôû nhieät ñoä 
cao trong quaù trình keát tinh maøng 
[10].

Gaàn ñaây, nhoùm nghieân cöùu cuûa 
giaùo sö H.V. Demir [11] ñaõ thöïc 
hieän bieán tính beà maët cuûa maøng 
moûng CNT treân ñieän cöïc anode 
theo moät phöông phaùp môùi: toång 
hôïp lôùp phim CNT vôùi titan sub-
oxide (TiOx) ñöôïc phuû leân ôû nhieät 
ñoä thaáp (150oC) baèng quaù trình sol 
- gel. Phöông phaùp naøy ñaõ ñem 
laïi nhöõng keát quaû khaû quan, cho 
pheùp giaûm giaù thaønh vaø naâng cao 
hieäu naêng cuûa pin DSC moät caùch 
roõ raøng.

Cheá taïo pin DSC vôùi ñieän cöïc phuû 
CNT vaø TiOx

Quaù trình cheá taïo pin DSC cuûa 
nhoùm nghieân cöùu ñeán töø Ñaïi hoïc 
Baùch khoa Nanyang traûi qua ba giai 
ñoaïn chính. Ñaàu tieân, nhoùm toång 

hôïp lôùp maøng moûng CNT gaén treân 
ñeá thuûy tinh baèng phöông phaùp sol - 
gel. Moät dung dòch huyeàn phuø CNT 
2 mg/ml ñöôïc khuaáy troän vôùi dung 
dòch nöôùc chöùa chaát hoaït ñoäng 
beà maët sodium dodecylbenzene 
sulfonate vôùi noàng ñoä 0,5%, sau ñoù 
hoãn hôïp ñöôïc ñaùnh soùng sieâu aâm 
ôû 120 W nhaèm thu ñöôïc moät hoãn 
hôïp ñoàng nhaát [12]. Toaøn boä hoãn 
hôïp naøy ñöôïc cho vaøo suùng phun 
vaø ñöôïc phun phuû ñeàu leân beà maët 
kính thuûy tinh voán seõ ñöôïc söû duïng 
laøm ñeá thuûy tinh daãn trong pin DSC. 
Taám thuûy tinh sau ñoù ñöôïc nhuùng 
ngaäp trong nöôùc trong suoát 24 giôø 
ñeå loaïi boû hoaøn toaøn chaát hoaït 
ñoäng beà maët vaø cuoái cuøng ñöôïc 
laøm khoâ töï nhieân ôû khoâng khí. Hình 
2 theå hieän beà maët cuûa ñeá thuûy tinh 
daãn sau khi ñaõ phuû CNT, cho thaáy 
caùc CNT vôùi beà daøy khoaûng 20-25 

nm ñöôïc phuû treân beà maët moät caùch 
ñoàng nhaát vôùi ñoä phuû cao, raát thích 
hôïp ñeå söû duïng trong pin DSC.

Giai ñoaïn thöù hai laø toång hôïp 
lôùp sub-oxide TiOx phuû leân beà maët 
cuûa CNT. Dung dòch titanium (IV) 
isopropoxide ñöôïc troän laàn löôït vôùi 
5 ml 2-methoxyethanol vaø 0,5 ml 
ethanolamine trong moät bình caàu 3 
coå. Hoãn hôïp dung dòch naøy ñöôïc 
ñun hoaøn löu ôû 80oC trong 2 giôø 
vaø 120oC trong 1 giôø [13] ñeå hình 
thaønh lôùp gel TiOx. Sau ñoù, lôùp gel 
seõ ñöôïc phuû quay treân ñeá thuûy 
tinh daãn ôû toác ñoä 3.000 voøng/phuùt. 
Beà daøy cuûa lôùp phim hình thaønh 

Hình 2: hình aûnh kính hieån vi ñieän töû cuûa beà maët 
ñeá thuûy tinh daãn sau khi phuû lôùp CNT
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ñöôïc ñieàu chænh bôûi dung dòch 2-
methoxyethanol. Sau cuøng, toaøn 
boä ñeá thuûy tinh seõ ñöôïc nung ôû 
150oC suoát 1 giôø trong khoâng khí 
ñeå chuyeån hoùa hoaøn toaøn gel thaønh 
TiOx.

Ñeá thuûy tinh ñöôïc phuû CNT vaø 
TiOx seõ ñöôïc söû duïng laøm ñieän cöïc 
anode ñeå cheá taïo pin DSC trong 
giai ñoaïn cuoái cuøng. Nhoùm nghieân 
cöùu laàn löôït phuû chaát baùn daãn TiO2 
leân ñieän cöïc anode vöøa toång hôïp, 
cho TiO2 haáp phuï phaåm nhuoäm 
cis-diisothiocyanato-bis(2,20-
bipyridyl-40-dicarboxylato)rutheniu
m(II) bis(tetrabutylammonium) roài 
gheùp vôùi ñieän cöïc cathode laø kim 
loaïi Pt. ÔÛ giöõa hai ñieän cöïc naøy, 
nhoùm nghieân cöùu tieán haønh bôm 
vaøo dung dòch ñieän ly I3

-/I- ñeå taïo 
thaønh pin DSC hoaøn chænh.

Tính chaát cuûa pin DSC sau khi cheá 
taïo

Pin DSC vôùi anode phuû CNT vaø 
TiOx sau khi ñöôïc cheá taïo ñöôïc so 
saùnh caùc tính chaát quang ñieän vôùi 
pin DSC chæ söû duïng anode coù phuû 
CNT. Caùc thoâng soá nhö doøng ngaén 
maïch Isc, theá maïch hôû VOC, thöøa soá 
laép ñaày ff (fill factor) vaø hieäu suaát 
chuyeån ñoåi quang naêng cuûa hai 
loaïi pin laàn löôït ñöôïc ño trong moät 
heä giaû laäp aùnh saùng maët trôøi vôùi böùc 
xaï AM1.5G (100 mW/cm2). Hình 3 
trình baøy caùc keát quaû thu ñöôïc sau 

khi khaûo saùt tính chaát quang ñieän 
cuûa pin.

Pin DSC vôùi anode chæ phuû CNT 
coù caùc giaù trò Isc, VOC, ff vaø hieäu suaát 
chuyeån ñoåi quang naêng laàn löôït laø 
0,281 mA/cm2, 0,057 V, 23% vaø 
gaàn 0%. Keát quaû naøy cho thaáy, pin 
gaàn nhö khoâng hoaït ñoäng döôùi aùnh 
saùng maët trôøi. Ngöôïc laïi, vôùi pin 
DSC coù anode phuû CNT vaø TiOx, 
caùc giaù trò Isc, VOC, ff laàn löôït laø 6,547 
mA/cm2, 0,644 V, 43% vaø hieäu suaát 
chuyeån hoùa quang naêng ñaït 1,8%, 
chöùng toû vieäc phuû TiOx leân CNT ñaõ 
khaéc phuïc hoaøn toaøn nhöôïc ñieåm 
cuûa CNT khi söû duïng trong anode 
cuûa pin DSC. Nhôø phuû moät lôùp TiOx 
ngaên caûn lôùp CNT treân ñeá thuûy tinh 
tieáp xuùc tröïc tieáp vôùi dung dòch ñieän 
ly I3

-/I-, caùc electron sinh ra töø quaù 
trình quang hoùa seõ ñöôïc truyeàn ñeán 
CNT vaø khoâng tham gia phaûn öùng 
khöû I3

-, soá löôïng electron di chuyeån 
ra maïch ngoaøi vì theá khoâng bò suy 
giaûm, ñaûm baûo cho pin DSC hoaït 
ñoäng toát (hình 4).

Hình 4: quaù trình chuyeån ñieän töû töø CNT 
ñeán dung dòch ñieän ly treân ñieän cöïc anode 
phuû CNT (a) vaø söï ngaên caûn quaù trình dòch 

chuyeån ñieän töû naøy treân ñieän cöïc anode 
phuû CNT vaø TiOx (b)

Nhöõng keát quaû nghieân cöùu cuûa 
giaùo sö H.V. Demir vaø nhoùm cuûa 
oâng ñaõ môû ra moät tieàm naêng raát lôùn 
cho vieäc öùng duïng CNT vaøo pin 
DSC, giaûi quyeát hoaøn toaøn vaán ñeà 
xuùc taùc cuûa CNT ñoái vôùi caùc phaûn 
öùng oxi hoùa khöû trong heä dung dòch 
ñieän ly cuûa pin. Caùc CNT khoâng chæ 
coù giaù thaønh thaáp hôn TCO truyeàn 
thoáng maø coøn coù nhöõng tính chaát 
öu vieät hôn. Chính vì vaäy, trong 

töông lai, nhoùm coøn höôùng ñeán 
vieäc thay theá caû ñieän cöïc cathode 
Pt baèng ñieän cöïc coù phuû CNT [14]. 
Neáu thaønh coâng, ñaây seõ laø moät ñoät 
phaù raát lôùn trong coäng ñoàng khoa 
hoïc noùi chung vaø nhöõng ngöôøi laøm 
nghieân cöùu veà pin noùi rieâng, khi maø 
giaù thaønh saûn xuaát pin DSC chöa 
bao giôø laø thaáp n

LTK (toång hôïp)
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