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TOM TAT

Vat liéu dién cuc quang ciu tric nano phan nhanh ZnO/BiVO, duoc thiét ké va ché
tao nhdm ting dung trong qua trinh tach nudc quang dién héa, khai thac dong thoi
nhiéu wu diém noi bat: kha nang bay anh sang vuot troi nho cdu tric phan nhanh;
su hdp thu quang hiéu qua trong vung kha kién cua BiVO, v6i khe nang luong hep;
va tdc d6 van chuyén dién tir cao nho hiéu qua tach cdp dién tix — 15 trong tai bé mat
ti€p xtc. Cac ddc trung ciu trac, kha nang hap thu quang, tinh chat quang dién hoa
va kha nang van chuyén dién tich cua cic dién cyc ché tao da duoc nghién ctru chi
tiét. Két qua do quang dién hda cho thdy, dudi chiéu sang mo6 phong anh sang Mat
troi, hiéu suat tdch nwdc ctia cau tric ZnO/BiVO, dat 0,76% tai thé 0,4 V so vdi dién

cwe Ag/AgCl, cao gdp 1,8 Tan so véi dién cuc ZnO phan nhanh don thuan.

Tt khoa: Quang dién hoa tach nudc, nang lwong Hz, vat liéu ZnO/BiVOa.

1. MO PAU

Céng nghé tach nudc quang dién hoa dua trén chat ban dan dé tao ra khi hydro
da duoc coi 1a mét trong nhitng phuwong phap hira hen nhat dé€ giai quyét cudc khung
hoang nang luwong thé gidi va cac van dé moi truong. K& tir khi qua trinh tach nuwdc
quang dién hda (PEC) trén dién cuc quang TiO: lan dau tién dwoc kham pha boi
Fujishima va Honda vao nam 1972 [1], ngwoi ta da chu y rat nhiéu dén viéc phat trién
c4c vat liéu ban dan oxit kim loai cho tmg dung lam dién cuc quang cho cong nghé tach
nudc PEC. So véi dién cuc TiOz, thi ZnO sé hitu hai vu diém quan trong so véi TiOx:
Thtt nhat, n6 c6 46 linh dong dién tir cao hon va tdc d6 tai hop dién tich thap hon va thi
hai la cdc mo hinh cdu triic nano khdc nhau, chéng han nhu hat nano, day nano, cay nano
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va tdm nano, c6 thé duoc tong hop dé dang [2, 3]. Trong s8 rat nhiéu cau tric khac nhau,
cdu trac phan cap ba chiéu (3D) da thu hut duoc sy quan tam dang ké nho co dién tich
bé mit cuc ky 16n, kha nang van chuyén dién tich nhanh, ting cuong hiéu qua bay va
tén xa 4nh séng ciing nhw kha nang tach cip dién ti - 16 trong [4]. Tuy nhién, ZnO la
chat ban dan c6 do rong vung cdm 16n (3,2 eV), chi cd thé bi kich thich boi anh sang cuc
tim [5-8]. Do d6, chi mot phan rat nhé biic xa mat troi (3-5%) c6 bude séng ngan hon
khoang 400 nm c6 thé duoc sit dung dé€ thuc ddy qua trinh phan tach nudce [9]. D€ mo
rong vung phan tng quang pho sang vung anh sang kha kién, mét s6 phwong phap da
duoc theo dudi, vi dy, pha tap nguyén t6 kim loai hodc nguyén tt phi kim, két hop chat
ban dan véi kim loai plasmon va chat ban dan c6 khe nang luong hep. Trong sd cac bién
phap da néi & trén, st dung vat liéu ZnO cau tric 3D két hop véi ban dan c6 khe nang
luwgng hep dwgce chitng minh 1a mot trong nhiing phuwong phap hiéu qua va ré tién nhat.

Gan day, bismuth vanadate (BiVOs) ngay cang thu hut duoc sy quan tam vi tinh
on dinh kha t6t, kha ndng hap thu quang trong vung anh sang kha kién va khong doc
hai. N6 chu yéu xuét hién 6 ba dang da hinh: (pucherit) truc thoi, (clinobisvanit) don
nghiéng va (dreyerit) t& phuong [10]. Trong d6 BiVO: don nghiéng 1a mot chat ban dan
loai n vdi d6 rong vung cam hep la 2,4 eV, xac dinh hiéu suat chuyén d6i nang luong
mat troi thanh hydro t6i da theo ly thuyét cua né 1a 9,1% [11]. Méc du nd c6 nhiéu tinh
nang ddc biét nhung van ton tai mot sd yéu t& han ché, chu yéu bao gom kha nang tach
electron-15 trong kém va cac dac tinh van chuyén dién tich khong hiéu qua. Do d6, c6
thé'1a mot y tuwdong hay khi st dung cac ZnO 3D va BiVOs cung nhau dé ché tao cac dién
cuee quang tiép xac di thé cho tdch nuwdc PEC. Cu thé, ZnO 3D sé dugc sit dung lam kénh
truyén dién ti, trong khi BiVOs sé la chdt hdp thu anh séng manh. Hai vat liéu dwoc bd
tro 1an nhau giup cai thién hiéu suét tach nuwéc PEC.

Trong nghién ctru nay, cau trac nano ZnO/BiVO: phan nhanh duoc ché tao boi
qua trinh két hgp phuong phap phun tinh dién, thuy nhiét & nhiét d¢ thap va phuong
phép quay phu. Cac ciu trac ché tao dugc st dung lam dién cyc quang trong ing dung
tach nedc quang dién hda.

2. THUC NGHIEM
2.1. Quy trinh ché tao cdu triic ZnO phéin nhanh

DAu tién cac soi nano ZnO (ZnO-NFs) duoc ché tao bang phuong phap quay
dién véi thoi gian phun 3 phut bang thiét bi quay dién TL nanofiber electrospinning
(Tong Li Tech) trén d& dan (ITO), d& ITO dugc cat thanh miéng nhé, c6 kich thuede 10 x
10 mm. Céc diéu kién phun dién duoc st dung nhu sau: Dién ap 10 kV, nhiét do buong
phun 35 °C, t6c d¢ phun 0,03 ml/h, kich thwdc kim 0,12 mm, khoang cach tir kim dén cac
d&1TO 10 cm. C4c mau sau khi phun dwoc nung nhiét trong khong khi ¢ 500 °C trong 2
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gio. Tiép theo cac day nano ZnO dwoc moc xung quanh céc soi nano bang phuwong phép
thuy nhiét & 90 °C trong thoi gian 4 gio hinh thanh cau tric ZnO phan nhanh.

2.2. Quy trinh ché tao cau triic ZnO/BiVO: phin nhanh

Mot 16p vat liéu BiVOs dugc moc trén d€ dién ceee ZnO/ITO ché tao & budce trén
st dung phuong phap quay phu. Dung dich quay phu gom: 0,07 M Bismuth nitrate
pentahydrate (Bi(NOs)-5H20) va 0,07 M vanadyl acetylacetonate (VO(acac)z) trong dung
moi 2-methoxyetanol. Sau khi hoa tan bang rung siéu am trong thoi gian 2 phut, dung
dich thu dwgc c6 mau xanh nhat. Lép BiVOs duoc quay phu véi hai diéu kién: 1 vong
va 3 vong quay pht véi téc d6 quay 2000 vong/phtit. Mau sau khi quay pht dugc nung
& nhiét ¢6 500 °C véi thoi gian 10 phtit trong m6i treong khdng khi. Cac mau duoc ki
hiéu la ZnO/BiVOs-1 va ZnO/BiVOs-3.

2.3. Do thudc tinh quang dién héa tach nudc (PEC)

Thuoc tinh PEC dwoc do sit dung hé dién hda ba dién cuec (Potentiostat, Model
CS350, USA) véi phan mém két ndi may tinh. Dién cye ZnO va ZnO/BiVOs ché tao dugc
duoc st dung nhw nhiing dién cuc lam viée, dién cue doi la dién cuc lwdi Pt va dién cuc
tham chiéu la Ag/AgCl bao hoa trong KCl. D& danh gia hiéu suat tach nwdc ta st dung
dung dich dién phan Na:SO: nong d6 0,5 M, nguon anh sang den Xenon, mat d6 cong
suat 100 W/cm2 Thé quét tuyén tinh dwoc quét tai tdc d6 20 mV/s, va dong quang twong
tng theo thé duwoc ghi lai va hién thi trén mdy tinh. Hiéu sudt quang dién hda tach nudc
duoc tinh todn st dung cong thixc trong tai liéu [4].

3. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh théi cdu trtic vi mo ctia cac dién cue ché'tao dugce do trén may SEM (S-4800)
tai Vién khoa hoc vat liéu Viét Nam nhw cho thay trong Hinh 1. Hinh 1 (a) la cdu truc
ZnO phan nhanh. Quan sat anh SEM cho thady mo hinh cdu triic phan nhanh dwoc hinh
thanh bdi syt moc ra tua tia ctia cac thanh nano nho xung quanh mot s¢gi nano ZnO 16n
hon. Anh phéng dai & hinh 1 (b) cho th4y 16 hon cac thanh nano c6 tiét dién ngang dang
luc giac véi kich thudce tiét dién trung binh khoang tir 20-60 nm va chiéu dai khoang 1
pum véi mot bé mat kha tron min va mat do cac nhanh moc ra rat day. Diéu nay cho thay
cdu truc phan nhénh c6 dién tich bé mat riéng rat 16n, do dé cdu truc nay dang dwoc
quan tam nghién cttu rat nhiéu trong tat ca cac linh vuc.

Cau trtic ZnO/BiVOs duoc ch€ tao boi phwong phap quay phu mot 16p vat liéu
BiVO:s trén d€ dién cuc ZnO phan nhanh véi s6 vong quay pht khac nhau. Hinh 1 (¢, d)
la anh SEM ctia cdu trtic ZnO/BiVOs véi 1 vong quay phti. Anh cho thay, cau tric van 1a
cdu trac phan nhanh. Tuy nhién, bé mat cac thanh nano tré nén kha nham, cac nhanh cé6
tiét dién tron va mot vai vi tri trén nhanh c6 cac hat nano nho neo dau. bBiéu nay cho
thay cdu trac ZnO/BiVOs da duoc hinh thanh, cac hat nano nho c6 thé la vat liéu BiVOa.
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Hinh 1 (e, f) la cac anh SEM ctia c&u trtic ZnO/BiVOs véi 3 vong quay phti. Anh cho thay
cac hat nano BiVOs ¢6 kich thwdc to hon, bé mat cac thanh nano dwgc phu kin hoan toan
va c6 hién twgng tich tu thanh cum cta cac hat nano. Diéu nay chiing minh BiVOs: da
moc mot 16p kha day va hinh thanh cau trac ZnO/BiVOa.

.
> e N ~ow

NKL 5.0kV 5.8mm x5.00k

Hinh 1. Anh SEM bé mit véi cdc do phong dai khac nhau cua:
(a, b) cdu triic ZnO phan nhanh;
(¢, d) va (e, f) cau truc ZnO/BiVOs tuong ting véi 1 vong va 3 vong quay phu theo thu tw
Hinh 2 1a phd EDS dwoc do cho mau ZnO/BiVOs 3 vong quay pht dé xac dinh
thanh phan cting nhu ti 1¢ phan trdm ctia cac nguyén td. Két qua phd EDS, cho thay ¢
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sw xuat hién cac dinh dac trung cua cac nguyén t6 O, V, Zn, Bi, vdi cac ti 1€ phan tram
nguyén tir va khdi luong dwgc tinh toan tir phd va duoc tong két bang 16ng vao trong
hinh 2. Phd EDS khong thdy xuat hién cac dinh dic trung khac. Chiing minh mau ché
tao co do tinh khiét tot.

Nguyén to Khéi lugng % | Nguyén tir %

OK 25.23 59.98
V K 10.08 7.53
In K 51.85 30.16
Bi M 12.84 2.34

100.00

Téng

ull Scale 2963 cts Cursor: 15.710 ke (11 cis)

Hinh 2. Phd EDS ctia mau ZnO/BiVO: 3 vong quay pht
D& minh ching thém vé ciu truc tinh thé, cdc mau ZnO phan nhénh va
ZnO/BiVO: 1 vong va 3 vong quay phu duoc dic trung béi phd nhiéu xa tia X trén may
Bruker D2 tai Dai hoc Quy Nhon nhu cho thdy trén hinh 3.

ZnO/BiVO,-3
ZnO/BIVO -1
Zn0

*ITO

Zno (101)

2Zno (110)

Cuong do (a.u.)

50 60

20 30 40
20 ()
Hinh 3. Gian d6 XRD ctia mau ZnO va ZnO/BiVOs

Trén gian d6 XRD ctia ca ba mau ngoai cac dinh sao dén tir d¢ ITO, ta nhan dwoc
5 dinh nhiéu xa ¢ cuong d6 manh nhat 6 cac vi tri 20 = 31,98¢; 34,63¢; 36,35°; 47,80° va
56,75° twong Gng voi cac mat mang (100), (002), (101), (102) va (110) ctia cau trac luc giac
wurtzite ciia ZnO. Két qua nay hoan toan trung khép vdi thé chuan (PDF Card — ZnO-
00-036-1451) ctia ZnO. Dong thoi, trén gian do nhiéu xa tia X ctia hai mau ZnO/BiVOs 1
vong va 3 vong quay phu ta con nhan dugc cac dinh ¢ vi tri 28,82°; 28,95°; 30,54°; 39,78°;
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42,46°; 46,71° va 53,31° twong tmg v6i cdc mat mang (-121), (121), (040), (211), (051), (240)
va (161) cua BiVOs véi ciu trac don ta (PDF Card-BiVOs-00-014-0688). Ngoai ra, mot vai
dinh phd trén mau BiVOs véi 1 vong quay pht khong xuat hién, chiing to cac hat nano
6 kich thudce rat bé va véi ham luong it. Diéu nay kha trung khop véi su quan sat anh
SEM.

Hinh 4 (a) 1a phd UV-vis-DRS ctia cdc mau ZnO va ZnO/BiVOs véi cac vong quay
pht khac nhau dwoc do trén may Jasco-V770 tai Trueong Dai Hoc Quy Nhon va tuong
tng hinh 4 (b) la két qua tinh toan khe nang luong ttr pho stt dung phwong phép Tauc.

1.0 10
——7n0 ——2zn0

——ZnO/BIVO -1 ——ZnO/BIVO -1
——ZnO/BIVO,-3 84| ——zn0oBivo,3

P§ hap thy (a.u.)
o
‘.‘

0.2 4

(oh v (eV.em™)?
+

0.0 T T T T 0 7 == T
400 500 600 700 800 2.0 25 3.0 3.5

Budc séng (nm) hv(eV)

Hinh 4. Pho phan xa khuéch tan tt ngoai kha kién UV-vis-DRS

Két qua do cho thdy, cdu tric ZnO phan nhanh hdp thu anh sang chi trong viung
UV tai budc song 390 nm, tewong tng vdi khe ndng lwong tinh todn la 3,21 eV. Sau khi
moc vat liéu BiVOs trén cdu tric ZnO phan nhanh thi bién hdp thu mé rong dén vung
nhin thdy. Cu thé, mau BiVOs 1 vong quay phu c6 bién hap thu khoang 450 nm tuong
tng khe nang lwong 1a 3,04 eV va mau BiVOs: 3 vong quay phti c6 bién hap thu khoang
550 nm tuong tng khe nang lwong la 2,47 eV. Viéc thu hep vung nang lwong sau khi
moc BiVOs c6 thé dwoc giai thich boi hai ly do: Th nhat 1a su tao thanh composite gitra
BiVOs va ZnO nén khe nang lugng la trung gian gitta hai vat liéu. Thit hai la; vdi 1 vong
quay phu thi kich thuéc hat BiVOs kha nho nén c6 khe nang liong 16n hon va véi 3 vong
quay phu thi kich thudc hat 16n nén khe nang luong thu dwoc gan véi vat liéu khoi, diéu
nay da duoc quan sat thay ro trong anh SEM, hinh 1. Nhu vay véi 3 vong quay phu thi
vat liéu BiVOs du day d€ hap thu 4nh sang gan voi vat liéu khoi 2,4 eV véi khe vung truc
tiép.

Thudc tinh PEC cta nhitng dién cuc ché tao, duoc do trong diéu kién chiéu sang
cta den Xenon (md phong anh sang mat troi), st dung dung dich dién phan 0,5 M
Na2S0s nhu cho thay trong Hinh 5.

Hinh 5 (a) la dwong cong dac trung J-V duoc do trong mukc thé quét tuyén tinh
tir -0,4 (V) dén 1,2 (V). Két qua cho thay trong muc thé do, tat ca ba dién cuc khi chua
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chidu sdng mat d6 dong gan nhu bang khong, khi chiéu sang thi mat d6 dong quang
tang nhanh va dat bao hda sém, chiing to cac dién cuc ché tao cho phan ting quang dién
hoéa t6t. Cu thé mat dd dong quang dién cuc dai ctia ZnO 14 0,37 mA.cm2; ZnO/BiVO: 1
vong quay phu la 0,55 mA.cm? va ZnO/BiVOs 3 vong quay phu 1a 1,15 mA.cm?, twong
tng voi cac hiéu suat tinh toan 1a 0,42 % tai thé 0,14 V, 0,52 % tai th€ 0,14 V va 0,76 % tai
thé€ 0,4 V theo thé dién cuc Ag/AgCl theo thi tu (hinh 5 b).

So sanh hiéu sudt chuyén doi quang ctia cac dién cuc cho thdy, dién cuc
ZnO/BiVO: 3 vong quay phu la tét nhat, cao hon 1,8 va 1,5 Ian so sanh véi dién cye ZnO
va dién cuc ZnO/BiVO: 1 vong quay phu. Hiéu sudt chuyén d6i quang ctia mau BiVO:
v6i 3 vong quay pht cao hon so vdi 1 vong quay pht ¢6 thé la do ham lwong BiVOs cao
hon dan dén sy hap thu quang hiéu qua hon.

14

Dark Zn0O
1.2 {|—2zn0 znoivo1|  076%04v  (b)
|| —znosBivo,-1 || —znoivo,3
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Hinh 5. Thudc tinh PEC cta cac ciu trac: (a) Mat dé dong quang va (b) Hiéu suat

chuyén d6i quang twong tng

Két qua hiéu suét cao hon cta cau trac ZnO/BiVOs so v6i ZnO c6 thé duoc giai
thich boi hai ly do: Thit nhat la sy hap thu dnh sang cao trong vung nhin thiy cua quang
pho mat troi ctia vat liéu BiVOs. Thit hai 1a do su hinh thanh 16p tiép giap khac loai gitta
ZnO va BiVOs, diéu nay lam téng kha nang tach cip dién ti - 10 trong va ting tdc d6 van
chuyén hat tai tai bé mat tiép xac. D€ chiing minh diéu nay, pho tong trd dién hoa (EIS)
va phd Mott-schottky duoc do va cho thdy nhw Hinh 6.

Hinh 6 (a, b) la dwong cong Nyquist dwgc do dudi diéu kién chiéu sang tai thé
0,0 V theo thé dién cuc Ag/AgCl, trong muc tang sd quét tix 0,1 (Hz) dén 100 (kHz).
Duong cong Nyquist c6 dang hinh ban nguyét la ddc tinh cua dién tich trong qua trinh
van chuyén, duong kinh ctia hinh ban nguyét chinh la dién trd truyén dién tich. Nhu thé
hién trong hinh dién trd truyén dién tich cta cau trac ZnO/BiVOs1a nho hon so véi ZnO.
Diéu nay cho thdy diéc cec ZnO/BiVO: c6 kha nang truyén dan dién tix hiéu qua hon.
Hinh 6 (c, d) la phd Mott-schottky (M-S) ctia ZnO va ZnO/BiVO: duoc do dudi su chiéu
sang tai tan s0 10 kHz, sit dung chat dién phan 0,5 M Na2SOs. Vé co ban, phép do M-S
dua trén do hang rao Schottky dwgc hinh thanh tai mat tiép xdc gitta vat liéu ban dan
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va chat dién phan va duoc st dung dé xac dinh loai chat dan dién, nong do hat tai va
thé dai phang theo m&i quan hé tit phuong trinh sau:

1 2 kT

AR U
(+ dai dién cho loai n va - dai dién cho loai p) trong dé C la dién dung, q la dién tich
electron, ¢ la d¢ tham twong doi, € la d6 tham chan khong, Na la mat do hat tai dién, V
la thé ap dung tai dién cuc, va Vs 1a thé dai phang ctia chat ban dan [12]. Két qua do thi
M-S cho thdy rang, ZnO va ZnO/BiVO: thé hién d6 ddc duong, diéu nay cho thay ca hai
14 ban dan loai n. Vrs tai mat ti€p xtc cua chat ban dan/chat dién phan duoc xac dinh
bang cach ngoai suy, d6 la diém giao nhau ctia viing tuyén tinh véi truc x trong d6 thi
Mott-Schottky. Két qua la, Vrs twong d6i caa ZnO va ZnO/BiVO: lan luot 14 0,14 V, va -
0,37 V so voi Ag/AgCl nhu cho thdy trong Hinh 6 (¢, d). Sw dich chuyén am ctia Vs va
dd d6c nho hon ctia ZnO/BiVOs so véi ZnO chiing minh sy tich tu nhiéu dién t& va nong
dd dién t& Na cao hon cua dién ciec ZnO/BiVOs. Nhitng két qua cho thdy su phan tach
va van chuyén dién tt t6t hon trong dién cwec ZnO/BiVO: dan dén hiéu suat cao mang
lai cho dién ciec ZnO/BiVOa.
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Hinh 6. (a, b) Pho tong tro dién hoa (EIS); (¢, d) Pho Mott-schottky cta cac dién cuc ZnO va
ZnO/BiVO4 3 vong quay phu.
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Dé€ cho thay kha nang ting dung thuec t€, do On dinh va do bén lam viéc theo thoi
gian cua dién cyc ZnO/BiVO: dugc kiém tra. Hinh 7 (a) la mat d¢ dong quang theo thoi
gian tai th& 0,4 V véi 5 vong bat tat ctia anh sang va hinh 7 (b) 1a mat d6 dong quang
dudi thoi gian chiéu sang ctia 3200 giay. Két qua cho thdy, dién cwe hoi dap quang rat
t6t, bat va ngat nhanh duéi diéu kién bat/tat ctia &nh sang. Do bén lam viéc ctia dién cuc
cting kha tot, mat d6 dong giam khong dang ké sau mét thoi gian lam viéc lién tuc 3200
giay. Két qua nay cho thay tiém nang ting dung cua vat liéu lam dién ceec quang cho tach
nudc PEC la rat cao.
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Hinh 7. D) hoi dap va do on dinh lam viéc dién cuc ZnO/BiVOs theo thoi gian dugc do tai thé
0,4 V véi 5 vong bat tat cia anh sang (a) va chiéu sang lién tuc trong thoi gian 3200 gidy (b)

4. KET LUAN

Bang phuong phap phun dién két hop phirong phap moc thiiy nhiét va phuong
phép quay phu da ché tao thanh cong cac dién cwc quang cdu truc vat liéu ZnO phan
nhénh, ZnO/BiVOs. Thudc tinh quang dién hoa tadch nuwdc ctia cac cdu truc duoc do dudi
btic xa ctia dnh sang dén mo6 phéng anh sang mat troi va cho thay hiéu suat tach nudc
cta cdu truc ZnO/BiVOs dat 0,76 % tai thé 0,4 V theo thé dién cuc Ag/AgCl cao gap 1,8
lan so sanh véi dién ceec ZnO. Diéu nay duoc giai thich 1a do sy hap thu anh sang cao
cua vat liéu BiVO: va do sy hinh thanh 16p ti€p giap khac loai gitta ZnO va BiVOs, lam
tang kha nang tach cap dién tw - 15 trong va tang téc dd van chuyén hat tai tai bé mat

ti€p xuc.

LOI CAM ON

Cam on Truong Dai hoc Quy Nhon da tao diéu kién hd tro vé mat thiét bi va hoa
chat dé thuc hién nghién cttu nay.
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ABSTRACT

The branched ZnO/BiVO, nanostructured photoelectrode was designed and
fabricated for photoelectrochemical water splitting applications relying on the
outstanding advantages: superior light-trapping ability due to the branched
architecture; efficient visible-light absorption of BiVO,; and fast electron transport
resulting from effective electron—hole pair separation at the interface. The structural
characteristics, optical absorption behavior, photoelectrochemical properties, and
charge transport capability of the fabricated photoelectrodes were thoroughly
investigated. Photoelectrochemical measurements revealed that, under simulated
sunlight illumination, the photoelectrochemical water-splitting efficiency of the
branched ZnO/BiVO, structure reached 0.76% at 0.4 V vs. Ag/AgCl, which is 1.8
times higher than that of the pristine branched ZnO photoelectrode.

Keywords: Photoelectrochemical water splitting, hydrogen energy, branched
ZnO/BiVO, nanostructure.
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