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Tóm tắt—Trong bài báo này chúng tôi đã nghiên 
cứu và chế tạo chấm lượng tử graphene (GQDs) 
bằng phương pháp Hummer cải tiến kết hợp khử 
NH3. Đường kính chấm lượng tử thu được khoảng 6 
nm, được ứng dụng làm lớp truyền lỗ trống trong 
pin mặt trời hữu cơ, nhằm tăng hiệu suất lượng tử 
của pin mặt trời. GQDs thân thiện với môi trường, 
được chế tạo ở nhiệt độ thấp, có thể cô cạn thành
dạng bột và hòa tan tốt trong các dung môi phân 
cực. Chấm lượng tử graphene với cấu trúc không 
chiều (0D) có công thoát phù hợp với vật liệu 
polymer dẫn đã làm tăng dòng đoản mạch (từ 2,41 
mA/cm2 lên 4,38 mA/cm2) cho pin mặt trời chuyển 
tiếp dị thể làm tăng hiệu suất so với cấu trúc pin 
truyền thống.

Từ khóa—chấm lượng tử, graphene, thủy nhiệt vi 
sóng, pin mặt trời hữu cơ, lớp truyền lỗ trống

1. GIỚI THIỆU

in mặt trời hữu cơ, mặc dù đang trong giai 
đoạn đầu của sự phát triển song với những ưu 

điểm mà chúng mang lại như tính thân thiện với 
môi trường, tính linh hoạt cơ học cao, có tầm nhìn 
cho sản xuất hàng loạt và có thể chế tạo trên diện 
tích lớn (roll and roll), công nghệ sản xuất đơn 
giản ở nhiệt độ thấp như; in, phủ quay, phun nhiệt 
phân…[1-4] pin mặt trời hữu cơ ngày càng được 
tập trung nghiên cứu mạnh mẽ hơn nhằm thương 
mại hóa. Tuy nhiên, một trong những nhược điểm 
mà pin mặt trời hữu cơ đang cần được khắc phục 
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đó là cường độ dòng đoản mạch khá nhỏ. Một 
trong những giải pháp cho bài toán này là việc sử 
dụng các lớp chức năng chèn vào giữa các lớp hoạt 
tính của pin hoặc giữa các lớp hoạt tính với điện 
cực nhằm làm giảm sự chênh rào thế giữa các lớp 
này, mục đích tăng khả năng thu thập hạt tải tại các 
điện cực [5-8]. Trong xu thế đó, vật liệu graphene 
(giải Nobel 2010) đã thu hút được rất nhiều sự chú 
ý trong những năm gần đây nhờ các tính chất đặc 
biệt của nó như công thoát của vật liệu có thể thay 
đổi được nhờ vào sự pha tạp các nano kim loại 
khác nhau [9-11], và đặc biệt độ rộng vùng cấm 
của chúng có thể điều khiển được thông qua điều 
khiển kích thước hạt [12, 13]. Điều này rất có ý 
nghĩa trong việc tạo ra các mức năng lượng trung 
gian phù hợp với các mức năng lượng EC Ev của 
các lớp hoạt tính trong linh kiện quang điện để làm 
giảm rào thế giữa các lớp hoạt tính với điện cực 
hoặc giữa các lớp hoạt tính. Chính điều này sẽ làm 
tăng khả năng thu thập hạt tải tại các điện cực 
đồng nghĩa với việc tăng hiệu suất của pin [14-16].
Đây là một hướng nghiên cứu khá mới mẻ, do đó 
số lượng bài báo liên quan đến vấn đề này còn khá 
hạn chế. 

Trong những năm gần đây, các chấm lượng tử 
graphene đã được tổng hợp bằng nhiều phương 
pháp hóa học khác nhau [17, 18]. Đối với các 
phương pháp từ trên xuống, sử dụng các loại acid 
mạnh để oxy hóa trực tiếp graphite hay Carbon 
nanotube (CNT) thành GQDs thì sau phản ứng cần 
dùng NaOH để trung hòa acid, do đó sản phẩm 
chứa một lượng muối lớn trong dung dịch, làm hạn 
chế tính ứng dụng của GQDs trong linh kiện và y 
sinh. Ở Việt Nam, theo hiểu biết của chúng tôi, chỉ 
có nhóm nghiên cứu của tác giả Nguyễn Đức 
Nghĩa (Đại học Bách Khoa Hà Nội) chế tạo GQDs 
và dùng GQDs làm chất khử nano bạc ứng dụng 
trong cảm biến glucose và H2O2 [19], tuy nhiên 
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nhóm tác giả này cũng đi từ tiền chất acid citric và 
ure, đây là phương pháp dễ sản xuất GQDs nhưng 
khó loại bỏ muối dư sau phản ứng, khó có thể ứng 
dụng được trong lĩnh vực linh kiện quang điện. 
Trong bài báo này, chúng tôi trình bày quy trình 
chế tạo mới, thông qua một bước trung gian là chế 
tạo và rửa sạch graphite oxide từ graphite bằng 
phương pháp Hummer cải tiến trước khi đưa 
chúng vào thủy nhiệt để chế tạo GQDs. Quy trình, 
không đòi hỏi quá trình lọc rửa phức tạp cần sử 
dụng các công nghệ cao. Phương pháp này đơn 
giản, rẻ tiền, có thể triển khai ở tất cả các phòng thí 
nghiệm. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP

Chế tạo vật liệu 

Quy trình chế tạo chấm lượng tử graphene diễn 
ra theo ba bước chính như minh họa trong Hình 1. 

Đầu tiên, cân 0,4 g graphite flake, 0,2 g KMnO4, 
0,4 mL HNO3 đặc theo tỉ lệ khối lượng là 2:1:2 
trộn đều trong chén sứ bằng đũa thủy tinh trong 2 
phút tạo thành một hỗn hợp bột. Hỗn hợp được 
nung trong lò vi sóng công suất 700 W trong 1 
phút. Lần lượt cho 0,4 g graphite đã tách lớp, 0,2 g 
NaNO3 và 9,6 mL H2SO4 vào cốc thủy tinh, sau đó 
4,0 g KMnO4 được cho từ từ vào hỗn hợp. Hỗn 
hợp này được trộn khuấy liên tục ở nhiệt độ phòng 
trong 12 giờ. Thêm 8 mL nước cất vào hỗn hợp để 
phản ứng diễn ra mãnh liệt hơn từ đó tách hẳn 
thành các đơn lớp của graphite, tiếp sau đó pha 
loãng hỗn hợp bằng 20 mL nước cất hai lần, cuối 
cùng cho 10 mL H2O2 vào để hòa tan MnO4

- và 
MnO2 màu đen thành ion Mn+ hòa tan trong dung 
dịch, khi này sẽ thu được dung dịch màu vàng 
tươi, chính là dung dịch graphite oxide (GO).

Hình 1. Sơ đồ chế tạo chấm lượng tử graphene

Lọc bỏ các mảng graphite chưa phản ứng (hạt 
đen), sau đó hỗn hợp sẽ được rửa sạch acid với 
nước cất hai lần để hỗn hợp trở nên trung tính, 
thực hiện khoảng 7 lần với sự hỗ trợ của máy quay 
li tâm ở tốc độ quay 7000 vòng/phút. Sau đó 10 
mL GO được pha vào 10 mL nước cất và 5 mL 
NH3. Khuấy bằng máy khuấy từ trong 1 h sau đó 
cho vào bình Tefon và thủy nhiệt đến 120oC trong 
2 h. Dùng túi dialysis 2000 Da lọc bỏ tạp chất và 
các hạt có kích thước lớn. Dung dịch cuối cùng 
được ủ tiếp ở 80oC trong 5 h để cho bay hơi hết 
NH3 dư và để thu được GQDs dưới dạng bột.

Chế tạo thiết bị 

Để so sánh vai trò của lớp truyền lỗ trống 
trong pin mặt trời hữu cơ chúng tôi chuẩn bị 2 
cấu trúc pin như sau: ITO/PEDOT:PSS/ 

P3HT:PCBM/Al và ITO/PEDOT:PSS/P3HT: 
PCBM:GQDs/Al. Hai cấu trúc pin này được minh 
họa trong Hình 2.

Hình 2. Cấu trúc pin Organic solarcells (OSC) không sử 
dụng và có sử dụng GQDs làm lớp truyền lỗ trống
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Hình 3. Sơ đồ chế tạo pin mặt trời hữu cơ

Các bước thực hiện chế tạo pin mặt trời hữu cơ 
được minh họa trong Hình 3. Đầu tiên, đế ITO có 
kích thước 4x10 mm điện trở mặt 10 Ω/□ được rửa 
sạch và được xử lý UV trong 20 phút. Tiếp đến, 
phủ quay một lớp PEDOT:PSS (Clevios, đã lọc 
bằng phễu lọc 0,45 µm) lên đế ITO. Hai lớp này 
được nung ở 140oC trong 10 phút trong môi trường 
Ar nhằm ổn định màng PEDOT:PSS trên đế ITO. 
Sau đó, 18 mg P3HT và 18 mg of PCBM được 
trộn lẫn với nhau trong 2 mL Dichlorobenzene
(DCB) lắc đều ở 70oC trong 60 phút. Đối với cấu 
trúc pin sử dụng GQDs làm lớp truyền lỗ trống, 
thực hiện việc pha tạp như sau: 0,6 mg bột GQDs 
sẽ được sấy khô và hòa tan vào 2 mL aceton và lắc 
đều, sau đó hỗn hợp được trộn chung với 
P3HT:PCBM theo tỉ lệ tương ứng 10:1; 10:2; 10:3 
và lắc đều ở 70oC trong 30 phút. Hỗn hợp 
P3HT/PCBM này được phủ quay lên lớp 
PEDOT:PSS trong môi trường Ar sau đó được để 
im trong đĩa petri cho bay hết DCB trong 1 h. Tiếp 
theo chúng sẽ được ủ ở 110 oC trong 10 phút. Cuối 
cùng bốc bay điện cực Aluminum tạo ra các pin có 
diện tích 4x2 mm và pin được ủ nhiệt ở 100oC 
trong 10 phút trong môi trường Ar.

Các phương pháp phân tích 

Hình thái học của GQDs được đo bằng kính 
hiển vi điện tử truyền qua (TEM - JEOL JEM 
1400). Cấu trúc tinh thể của GQDs được phân tích 
bằng phổ nhiễu xạ tia X-XRD (D8 ADVANCE, 
Cu Kα radiation λ = 1,54 Å). Các trạng thái điện tử 
và các liên kết carbon được nghiên cứu thông qua 
phổ XPS (đo tại đại học Chonbok – Hàn Quốc). 
Phổ FTIR được đo trên máy Equinox 550. Phổ hấp 
thụ của GQDs trong nước được đo trên máy Jasco 
V530. Phổ quang phát quang được đo trên hệ đo 
HORIBA fluorescence spectrophotometer sử dụng 
laser He-Cd 325 nm kích thích. Đặc trưng J–V của 
thiết bị được đo bởi hệ đo Keithley 2400. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Hình thái học, thành phần và cấu trúc của 
chấm lượng tử graphene

Hình 4 là ảnh TEM của GQDs ở giai đo 50 nm 
và 20 nm cho thấy GQDs có kích thước trung bình 
khoảng từ 6–8 nm, các chấm lượng tử graphene 
phân tán rất đều trong dung môi nước. Đây là một 
ưu điểm của chấm lượng tử graphene so với các 
chấm lượng tử như CdS, CdSe…rất dễ bị kết tập 
thành đám, khó ứng dụng trong quang tử và y sinh.

Hình 4. Ảnh chụp TEM của GQDs minh chứng kích thước 
trung bình khoảng từ 6–8 nm

Về mặt lý thuyết, thành phần chính của GQDs 
chỉ gồm có C và H tuy nhiên do sự tương tác giữa 
các mặt carbon với nhau và do các quá trình khử 
tách lớp, cho đến nay, GQDs được báo cáo đều có 
những nhóm chức gắn trên bề mặt như hydroxyl (-
OH), epoxy (-O-), carbonyl (-C=O) và carboxyl 
acid (-COOH) [12, 13, 17, 18]. Để khảo sát các 
nhóm chức tồn tại trong dung dịch GQDs, chúng 
tôi chụp phổ FTIR của GQDs như minh họa trên 
Hình 5A.  Phổ FTIR của mẫu khử NH3 xuất hiện 
các đỉnh phổ ở 550 cm-1 , 1250 cm-1, 3300–3600 
cm-1, 1650 cm-1 tương ứng với các dao động C-O-
C, C-N trong mặt phẳng, N-H trong dao động của 

Al

PEDOT:PSS P3HT:PCBM:GQDs

-+ 4mm x 2mm
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các nhóm amin, đặc biệt đỉnh 1650 cm-1 là dao 
động đặc trưng của nhóm amide-carbonyl, điều 
này đã xác định sự hình thành các nhóm amide 
thông qua sự tương tác giữa các nhóm carboxylic 
trong mạng tinh thể. Kết quả này khá tương đồng 
với các nhóm tác giả khác [12-13] chế tạo GQDs 

với cùng phương pháp (Hình 5B). Liên kết C=C ở 
số sóng 1637 cm-1 bị chồng chập trong phổ nền của 
nhóm chức –NH-CO- do đó chúng tôi sử dụng 
thêm một phương tiện khảo sát khác thuyết phục 
hơn cho liên kết C=C trong GQDs đó là phổ XPS 
được trình bày trong Hình 6.

Hình 5. A) Phổ FTIR của mẫu GQDs khử NH3 ở 70oC. B) Phổ so sánh của tác giả Hiroyuki Tetsuka [79]

Hình 6. Phổ XPS của mẫu GQDs (A, C) và phổ XPS so sánh của tác giả Hiroyuki Tetsuka (B, D) [12]

Trên Hình 6 là phổ XPS của chấm lượng tử 
graphene chế tạo từ tiền chất GO. Phổ XPS có hai 
đỉnh đặc trưng cho GQDs đó là đỉnh C1s và N1s. 
Đỉnh C1s cho thấy xuất hiện các liên kết C-C 
(284,2 eV), epoxy C-O-C (286,4 eV), carboxyl O-
C=O (288,8 eV) đây là những liên kết đặc trưng 
của các dao động trong GQDs chế tạo từ phương 

pháp khử NH3. Đỉnh N1s ở 401 eV đã minh chứng 
liên kết giữa graphene với nhóm amine C-NH2, 
chứng tỏ NH3 đã đính trên các mảng GO. Các tác 
giả Juan Peng và Hiroyuky Tetsuka [10, 12] cũng 
cho rằng các hạt GQDs được chế tạo từ phương 
pháp hóa học sẽ chứa các nhóm chức ở bề mặt 
hoặc ở các biên hạt. Các kết quả này cũng tương 

A B

B

A

C
D
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đồng với các kết quả nghiên cứu của chúng tôi 
(Hình 6).

Qua quá trình khảo sát chúng tôi nhận thấy rằng 
số lượng nhóm chức còn gắn trên GQDs giảm hẳn 
so với tiền chất GO sau quá trình thủy nhiệt trong 
môi trường NH3. Để tái kiểm chứng kết quả này, 
chúng tôi tiến hành xác định giản đồ XRD của 
GQDs và so sánh chúng với giản đồ XRD của GO 
và graphite flake (GF) (Hình 7A). Các mặt (002) 
trong GQDs đã được nghiên cứu khá chi tiết. 
Khoảng cách giữa các lớp trong GQDs phụ thuộc 
mạnh vào quá trình khử của chúng, tức là cách 
chúng được gắn các nhóm chức như hydroxyl, 
epoxy, carbonxylic…và các nhóm carboxylic acid
có thể làm tăng khoảng cách giữa các lớp (002) 
của GQDs. Nói chung, khoảng cách giữa các lớp 
phụ thuộc nhiều vào phương pháp chế tạo. Trong 
phổ nhiễu xạ tia X của GQDs làm từ cacbon hóa 
nitric acid thì khoảng cách này là 0,34 nm gần 
bằng với graphite dạng khối là 0,334 nm, trong khi 

đó khoảng cách giữa các lớp trong GQDs làm từ 
CF (carbon fiber) thì lớn hơn nhiều (khoảng 0,403 
nm). Điều này có thể do sự đóng góp của các 
nhóm chức chứa oxygen đã gắn vào giữa các lớp 
trong quá trình khử và tách lớp CF bằng các acid
mạnh và đậm đặc. Khoảng cách giữa các lớp 
GQDs trong phương pháp thủy nhiệt trong sự có 
mặt của NH3 là 0,393 nm [12]. Tóm lại, các nhóm 
chức chứa oxygen có thể mở rộng không gian giữa 
các lớp trong GQDs nhiều hay ít tùy theo vị trí các 
nhóm chức chứa oxy nằm trong các mặt phẳng 
giữa các lớp hay là nằm ở cạnh các lớp. Giản đồ 
nhiễu xạ XRD của GQD được chụp tại viện dầu 
khí Việt Nam, phổ được minh họa trong hình 7 với 
một đỉnh nhỏ và mở rộng ở 2θ = 21,5o tương ứng 
với hằng số mạng khoảng 0,4 nm. Sự mở rộng 
đỉnh cho thấy các chấm lượng tử sắp xếp không 
trật tự nhưng việc dịch đỉnh từ 10o về 21,5o cho 
thấy có sự giảm các nhóm chức chứa oxygen giữa 
các lớp carbon [12].

Hình 7. A) Giản đồ XRD của GF (graphite flake), GO, GQDs. B) Giản đồ XRD so sánh của tác giả Hiroyuki Tetsuka [12]

Tính chất quang của chấm lượng tử graphene

Hấp thụ

GQDs có tính hấp thụ quang học mạnh trong 
vùng UV, với phần đuôi kéo dài đến vùng ánh 
sáng nhìn thấy. Đối với phổ hấp thụ UV-vis của 
mẫu GO, có hai đỉnh phổ được quan sát: một đỉnh 
cao ở vị trí bước sóng 230 nm do sự chuyển tiếp π-
π* của các liên kết C=C trong vòng thơm, và một 
vai (đỉnh thấp hơn) ở vị trí 300 nm có nguồn gốc 
từ sự chuyển tiếp n-π* của các liên kết C = O. 
Trong trường hợp của chấm lượng tử graphene, 

đỉnh phổ của chuyển tiếp π-π* nằm trong khoảng 
từ 220–270 nm và đỉnh của sự chuyển tiếp n-π* ở 
bước sóng dài hơn 260 nm. Đôi khi, chuyển tiếp π-
π* rất khó quan sát vì phông nền hấp thụ quá lớn.

Hình 8A trình bày phổ hấp thụ của GQDs, cho 
thấy có một đỉnh đặc trưng ở 270 nm. Kết quả này 
cũng tương tự như kết quả của tác giả Juan Peng
[10] (đường A tương ứng với hạt phát quang màu 
blue (kích thước hạt vào khoảng 1–4 nm) và một 
số nhóm tác giả khác [10, 12, 17, 18].

B)
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Hình 8. Phổ hấp thụ của GQDs (A), phổ hấp thụ GQDs của tác giả Juan Peng [10] (đường A) (B)

Quang phát quang 

Phổ PL của mẫu GQDs chế tạo ở 70oC thể hiện 
một đỉnh chính vào khoảng 440 nm và một đỉnh 
phụ khoảng 520 nm (Hình 9B), thông thường các 
hạt càng nhỏ thì phổ PL càng dịch về phía bước 

sóng ngắn. Hai đỉnh thể hiện rõ trên phổ PL chứng 
tỏ trong mẫu GQDs tồn tại hai loại hạt có kích 
thước khác nhau. Tuy nhiên đỉnh 440 nm chiếm ưu 
thế do đó lượng các hạt nhỏ chiếm ưu thế hơn.

Hình 9. A) Phổ PL của mẫu GQDs kích thích ở bước sóng 365 nm. B) Phổ PL của GQDs của tác giả Shoujun Zhu [20]

Ứng dụng chấm lượng tử graphene làm lớp 
truyền lỗ trống trong pin mặt trời hữu cơ

Để khảo sát vai trò của GQDs trong việc làm 
lớp truyền lỗ trống trong OSC chúng tôi thay đổi tỉ 

lệ pha tạp giữa P3HT/PCBM với GQDs. Các thông 
số khảo sát của linh kiện được minh họa trong 
Bảng 1. 

Bảng 1. Tổng hợp các thông số của pin mặt trời khi sử dụng và không sử dụng GQDs làm lớp truyền lỗ trống

P3HT/PCBM:GQDs ISC (mA) VOC (V) FF

10:0 2,91 0,55 0
,50

10:1 3,74 0,55 0
,31

10:2 4,38 0,55 0
,44

10:3 4,20 0,55 0
,38

B
A

B)
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Hình 10A và Bảng 1 cho thấy, khi có GQDs mật 
độ dòng đoản mạch lớn hơn so với mật độ dòng 
đoản mạch của pin khi chưa pha tạp, còn thế mạch 
hở không thay đổi. Ban đầu ở tỉ lệ 10:0 (tức là pin 
tham chiếu) mật độ dòng đoản mạch là 2,91 
mA/cm2, thế mạch hở 0,55 V, thừa số lấp đầy 0,50 
nhưng khi pha tạp một lượng thích hợp GQDs thì 
dòng đoản mạch cao nhất là 4,38 mA/cm2, thế 
mạch hở 0,55 V, thừa số lấp đầy là 0,44 hiệu suất 
được tăng cường. Để lý giải điều này chúng tôi 
cho rằng với mức năng lượng phù hợp, cụ thể: Ec 

P3HT < Ec GQDs< Ec PCBM và Ev P3HT < Ev GQDs < Ev 

PCBM như minh họa trên hình 10b GQDs đã đóng 
vai trò như một bậc thang năng lượng nhằm giúp 
tách điện tử và lỗ trống về hai cực hiệu quả hơn 
nhờ đó tăng được dòng đoản mạch và tăng hiệu 
suất pin. Theo Zicheng Ding [8], các nhóm chức 
COOH trong GQDs đã làm tăng công thoát của 
GQDs lên 5,26 eV do đó làm giảm sự chênh rào 
thế giữa các lớp hoạt tính, tăng hiệu suất pin từ 
3,03% lên 6,03%. Theo một nghiên cứu khác của F 

Li [14], với công thoát cao (5,75 eV) GQDs đã 
đảm nhiệm tốt vai trò truyền lỗ trống giữa các lớp 
hoạt tính về điện cực, nhờ đó tăng dòng đoản mạch 
và tăng hiệu suất pin từ 2,61% lên 5,24%. 

Để tối ưu hóa tỉ lệ pha tạp của GQDs vào lớp 
hoạt tính, chúng tôi tiến hành tăng dần tỉ lệ pha 
tạp. Theo đặc trưng J-V trong Hình 10A cho thấy, 
khi tăng tỉ lệ P3HT/PCBM:GQDs từ 10:1 đến 10:3 
thì mật độ dòng đoản mạch tăng lên cao nhất ở tỉ lệ 
10:2 và bắt đầu giảm nhẹ ở tỉ lệ 10:3. Chúng tôi 
cho rằng khi tăng lượng GQDs thì số các mối nối 
giữa P3HT và PCBM được GQDs xen vào nhiều 
hơn, hay nói cách khác số lượng các lỗ trống và e 
chuyển về các điện cực dễ dàng hơn do đó tăng 
dòng đoản mạch. Tuy nhiên, khi tỉ lệ này tăng lên 
nữa thì không cải thiện được đáng kể mật độ dòng
đoản mạch vì lúc này lượng GQDs nhiều và kích 
thước các hạt không đều nhau có thể gây ra một số 
khuyết tật, tạo ra các bẫy điện tử lỗ trống không 
mong muốn do đó mật độ dòng đoản mạch gần 
như bão hòa và có xu hướng giảm xuống.

Hình 10. A) Khảo sát tỉ lệ pha tạp GQD lên đặc trưng J-V của OSC. B) Giản đồ năng lượng trong pin mặt trời có sử dụng GQDs

Như vậy, với một tỉ lệ pha tạp tối ưu 
P3HT/PCBM:GQDs là 10:2 chúng tôi đã tạo ra 
được một cấu trúc pin mặt trời có hiệu suất cao 
hơn so với pin khi không pha tạp.

Việc ứng dụng GQDs làm lớp truyền lỗ trống 
(HTL) hoặc tách lỗ trống (HTL) nhằm tăng hiệu 
suất của linh kiện đã bắt đầu được chú ý trong 
những năm gần đây thông qua việc kiểm soát công 
thoát tương ứng của GQDs [5-9, 14-16]. Trong 
những công trình này, công thoát của GQDs có thể 
được điều khiển thông qua các nhóm chức hoặc 
thông qua kích thước hạt, tuy nhiên, các kết quả 
của các bài báo vẫn còn mang tính chủ quan và 
chưa có lý thuyết chung cho việc điều khiển công 
thoát của GQDs. Việc nghiên cứu làm rõ vai trò 
của lớp truyền lỗ trống GQDs trong cấu trúc pin 
cần có những nghiên cứu, phân tích tổng quát và 

đầy đủ hơn dựa vào các thiết bị hiện đại như phổ 
UPS kết hợp chặt chẽ với phổ XPS…Tuy nhiên, ở 
Việt Nam, các máy móc này còn hạn chế, do đó 
với những nghiên cứu ban đầu về GQDs còn khá 
mới mẻ ở Việt Nam nhất là trong lĩnh vực linh 
kiện quang điện, chúng tôi hi vọng đây sẽ là những 
đóng góp hữu ích trong việc cải tiến hiệu suất cho 
dòng pin mặt trời hữu cơ truyền thống này. 

4. KẾT LUẬN

Trong đề tài này, chúng tôi đã tổng hợp thành 
công chấm lượng tử graphene từ vật liệu đầu 
graphite rẻ tiền với phương pháp khá đơn giản. 
Đặc biệt chúng tôi có thể chế tạo GQDs dưới dạng 
bột. Với một cấu trúc vùng năng lượng thích hợp 
GQDs đã đảm nhiệm tốt vai trò truyền lỗ trống 
trong pin mặt trời hữu cơ tăng hiệu suất pin đáng 
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kể so với pin truyền thống, điều này mở ra một 
hướng nghiên cứu mới trong việc giải bài toán cải 
tiến dòng đoản mạch của pin mặt trời hữu cơ 
truyền thống.  

Lời cảm ơn: Đề tài được thực hiện dưới sự hỗ 
trợ kinh phí của Đại học Quốc gia TP. HCM với 
mã số đề tài C2017-18-25.
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Abstract—In this report, we studied and 
fabricated graphene quantum dots by improved the 
Hummer method using NH3 reducing agent. The 
diameter of graphene quantum dots was 
approximately 6 nm, applied as the hole transport 
layer in organic solar cell to improve the quantum 
efficiency of solar cells. GQDs were very friendly 
with environment, made at low temperatures and 
might be dried into powder form and dissolved well

in polar solvents. Graphene quantum dots with a 0D 
structure had the workfunction suistable for the 
conductive polymer which increased the short 
current (from 2.41 mA/cm2 to 4.38 mA/cm2) of 
polymer solar cells. They improved the performance 
significantly compared to conventional solar cells.

Keywords—quantum dot, graphene, micro wave, 
polymer solar cells, hole transporting layer


