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Tém tat. TAm nano MoS: trén mang mong TiO2 (MoS2/TiOz) dugc ché tao thanh cong béng phuong phap
quay pht va thity nhiét nham ting dung trong quang dién héa. Cac tim nano MoS: cé d6 day tir vai chuc
nano dén vai tram nano duoc tong hop thanh cong tai nhiét d6 180 °C, thoi gian 4-8 gio, gitip tang cuong
hiéu sudt quang dién hda thdng qua tdng ceong mat d6 tam hoat déng xuc tac tai vi tri bién canh va trén
mat phéng. C4u trac di thé MoS2/TiO2 thé hién pha luc gidc cia MoS:z va anatase cua TiOz dugc xac dinh
béng phuong phép nhiéu xa dién tir X-ray. Phd huynh quang ctia tim nano Mo$: tai nhiét d¢ phong thé
hién sy bat d6i xting véi dinh phat xa tai bude séng 688 nm voi chat luong tinh thé tot. TE bao quang
dién hoa ché tao tir cdu tric tdim nano MoSz/TiO2 thu duwoc méat d¢ dong 3,5 mA. cm tai dién thé -0,8 V
(so sanh v6i SCE) st dung dung dich dién li H2SO4 véi néng d6 0,5 M. Tt két qua nghién ctru nay, chiing
toi huwdng dén tiém nang ché tao hop chat lai gitta tdm nano MoS2 véi cac vat liéu mang méng xuc tac
truyén thong nhuw 6 xit kim loai chuyén tiép bfing phuong phap thuy nhiét, nhim tting dung trong cac
linh kién quang dién-dién tt hiéu nang cao.

Tt khoa: TAm nano MoSz, hat nano TiOz, thuy nhiét, quay phu, quang dién héa tach nuéc
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Abstract. MoS2/TiO2 nanoflakes (NFs) have been synthesized using the spin-coater and hydrothermal
method at a temperature of 180 °C for photoelectrochemical application. The thick-MoSz nanoflakes are
about a few nano to tens of nano for 4 — 8 h, which consist of highly active sites at edges and planes to

improve photoconversion efficiency. XRD pattern of MoS/TiO2 NFs showed both hexagonal and anatase
phases for MoS: and TiO2, respectively, with a high crystal quality. At room temperature, the
photoluminescence spectra of MoSz2 NFs exhibited an asymmetric shape and good emission peak at 688
nm. The photoelectrochemical cell of the MoSz/TiO2 nanostructure obtained a photocurrent density of
3.5 mA. cm? at —0.8 V (vs. SCE), using 0.5 M HaSOs electrolyte. As a result, we propose a potential
fabrication of high-efficiency optoelectronic devices through the synthesis of MoS2 NFs hybrid with
traditional photocatalyst oxide materials by the one-step hydrothermal approach.

Keywords: MoS: nanoflake, TiO2 nanoparticle, hydrothermal, spin-coater, photoelectrochemical water
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1 Pit van deé

Nhiing nam gan day, nghién ctru, tim kiém
va thay thé cac vat liéu quang dién hoa tac nudc
truyén thong hiéu ndng cao, than thién voi moi
treong, san c6 trong tw nhién dang thu hut cac nha
nghién ctu khip noi trén thé gidi [1-4]. Hop chat
ban dan cta kim loai chuyén tiép MX> (M =Ti, V,
Mo, W, Zn va X =S5, Te, Se) cdu trtiic nano vdi nhiéu
tam hoat dong xtc tac, 6n dinh pha, bén nhiét va
héa hoc, hiéu suét chuyén do6i quang dién-dién t&
cao, tdc do phan tach va truyén cdp hat tai quang
san sinh cao dang duoc tap trung nghién cttu. Bdc
biét vat liéu mang mong (2D) MoS: dang noi 1én
nhe mot vat liéu c6 nhiéu tiém nang tng dung
trong cac linh kién quang dién-dién tit, quang xtdc
tac tach nudc [5] va siéu tu [6] dwa trén sty sép
xép pha -2H va -3R thong qua sy x&p chong lén
nhau gitta cac don 16p phan t, anh huedng hiéu
tng giam gitt lwong tir ctia hé hai chiéu téi vat liéu
2D-Mo0S: thé hién nhiéu tinh chat wu viét nhu diéu
khién duoc d6 rong khe nang luong viing cam (1,2
eV < Eg < 1,9 eV), d0 linh dong dién tir va d6 dan
dién 16n (1 > 600 cm2. V-1.s1), hé s6 hap thu (o >3
x106 cm™') cao va c6 thé mo rong tir ving tir ngoai
dén hong ngoai, dién tich bé mat 16n, c6 thé dé
dang két hop duoc voi cac vat liéu quang xuc tac
khac. Vi thé cho dén nay da ¢ nhiéu phuong phap
ché tao thanh cong tinh thé 2D-MoS: [7] nhu thuy
nhiét [3, 8], léng dong hoi hda hoc hitu co kim loai
(MOCVD) [9-11], sol-gel [4], béc tach mang co hoc

86

[12] pha long [13] va tia la-ze [14]. Trong cac
phuong phép trén thi thay nhiét dwoc lwa chon
hon ca boi vi phwong phép tdng hop don gian, co
thé diéu chinh dé dang duogc s§ don 16p mang
mong thong qua thoi gian va d6 pH [8], linh hoat
trong st dung cac d& khac nhau va dé dang lai hoa
va tong hop voi cac vat liéu khéc [9-11, 15] do nhiét
do tong hop thdp (~ 150 °C) [3, 8].

Bén canh do6, nghién ctru vé hé vat liéu lai
hoa gitta mang moéng 2D-MoS: va 6 xit kim loai
(MO) (MO/Mo0S2) nham ting cuong hiéu suét
quang dién-dién tir d6i véi ting dung quang xuc
tac, quang dién hoa tach nudc va xuc tac dang thu
htit nhigu nha khoa hoc trén khap thé gisi [3, 9-11].
Trong d¢6 vat liéu di thé TiO2/MoS: [11, 16] cé cau
truc nano duoc tng dung nhiéu trong quang dién
hdéa, quang xuc tic da va dang thé hién duoc
nhitng tinh chat vu viét nhu hiéu suat phan tach
khi H2 va Oz cao, cau trtc 6n dinh, bén nhiét va hoa
hoc, than thién véi moi treong va sin cé trén bé
mat trai dat. Dua vao cac déc trung nhu kha néng
phan tach cap hat tai 16n, mat d6 tam hoat dong
xuc tac cao, thoi gian sdng cuia cdp hat tai 1on, cac
dién tir quang san sinh ra c6 nang lwong 16n (Eg >
3,2 eV) du dé phan tach H: tit nuwdc nén ban dan
TiO:2 da thu dwgc hiéu sudt chuyén doi quang dién
cao (~ 23,0%) [17-21]. Mdc du vay hiéu suat quang
dién héa tach nude ctia vat lieu TiO2 van con thap
(dudi 10%) [18, 21-23].Nguyén nhan la do mot s&
yéu t6 anh huwong nhu t6c do tai hop cdp hat tai
nhanh, sy thay doi pho hap thu phé-nang luong
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mdt troi cua tinh thé TiOz2 phu thudc 16n vao kich
thudce tinh thé, sy that thoat dién tir va sy nong lén
cua linh kién do chwa hoan toan tiép xuc Shottky.
Cung vo6i d6 la cau truc va phuong phap ché tao
vat liéu MoS: chwra duoc tdi wu hda, vat liéu sau khi
ché'tao chua phai don 16p, 46 day mang mong con
16n hon giéi han cho phép va nhiéu khuyét tat ton
tai trong cau truc [12, 13, 24-27]. Nhitng trd ngai
trén dang thu hut cac nha khoa hoc trén khap thé
gidi nham giai quyét dé tiém can dén gia tri hiéu
sudt chuyén ddi quang dién tinh toan ly thuyét. Da
c6 nhiéu nhém nghién ctu dang tap trung tim
kiém giai phap khoa hoc cong nghé, phuwong phap
ché tao nhdm tdng hop thanh cong vat liéu TiO:
chita nhiéu tam hoat dong xtc tdc nhu bién tinh
nhiét [28, 29], pha tap kim loai quy [22, 30, 31], tdng
cuong hiéu ung cdng huong plasmon bé mat [32,
33], tdng mat do khuyét tat oxy [18, 34, 35], va co
th& bién d6i duwgc hinh thai ciu tric vat liéu [20, 35,
36]. Gép phan trong viéc tim kiém phuwong phap
ché'tao 16p di thé MoS:/TiO: ting dung trong quang
dién hoa hiéu nang cao. Trong nghién cttu nay
chung t6i ché tao mang mong TiO2 (P25) lén d€ ITO
bang phuong phap quay phu (spin-coater), tong
hop t&m nano MoS: trén mang mong TiO» bang
phuong phap thuy nhiét. Nghién cttu cac ddc
trung vé hinh thai hoc, thanh phan héa hoc va déc
tinh ciu trtc, tinh chat quang hoc hoc hé di thé
gitta MoS2 va TiOz2. Chung t6i mong doi thong qua
cau truc di thé MoS:/TiOz, hiéu suat quang dién
hoéa trong cac phan tng tach nudc st dung chat
dién li la H250s sé duoc cai thién dang ké. Két qua
nghién cttu c6 thé 1a ngudn cung cap giai phap hitu
ich nham khac phuc nhitng han ché vé hiéu suét
tach nuwdc van con ton tai d6i véi ing dung quang
xtc tac cua vat liéu di thé€ MoS2 véi mdt s6 6 xit

quang xuc tac ngay nay.
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2 Thuc nghiém

2.1 Vat liéu va héa chat

Hat nano TiO2 (P25, duong kinh ~ 25 nm,)
dang bot va dé€ thiéc 6- xit pha tap indium (ITO) c6
do day 200 nm (kich thudc 1,5 cm x 2,0 cm x 1,0 cm,
dién tro vuong 5 — 8 (/sp), mubi ammonium
thiocyanate (NHiSCN, 97,5%), mudi sodium
(Na:MoOu2FR0,  99%),
(CHsCOCHSs, 99,5%), ethanol (C2HsOH, 99,5%), N,
N dimethyl formamide (HiCON(CHzs), 98,5%),
propylene carbonate (CiHsOs, 99%), isopropyl
((CH:)2CHOH, 99,5%), N-
methylpyrrolidine (CsHuN, 97%) va axit sulfuric
(H2S04, 97,5%) duwoc cung cap boi hang Alfa Aesar
(Anh) va Sigma Aldrich (Ptec).

molybdate acetone

alcohol

2.1  Ché tao mang mong nano
MoS:/TiO2

Mang méng TiO: dugc lang dong lén d¢ TTO
theo quy trinh sau: hoa tan 0,73 g TiO2 vao 50 ml
dung mo6i methanol dé thu dwgc nong do 1,8%; két
hop véi khudy tron tai nhiét do phong dé€ dwgc
dung dich dong nhdt [18]. Dung dich TiO: duoc
lang dong 1én d& ITO bang phuong phép phu quay
véi quy trinh nhu sau: budc 1, van téc 350
vong/phut, thoi gian quay 5 giay; budc 2, van tdc
3000 vong/phut, thoi gian quay 30 gidy. Mau duoc
dé€ kho tu nhién bdi qud trinh bay hoi methanol tai
nhiét d6 phong. Sau d6 mang mong TiO2/ITO duoc
dua vao binh thuy nhiét dé tong hop tdm nano
MoS: Ién do.

Céc tdm nano dugc tong hop trén TiO2 bang
phuong phap phap thuy nhiét theo quy trinh sau:
truede tién, hdon hop hai mudi NH4SCN (0,0125 mol)
va mudi Naz2MoOs¢2H:0 (0,005 mol) duoc khudy
tron v6i 30 ml nuede khir ion, thoi gian 30 phut tai
nhiét d6 phong. Chuyén dung dich sau khudy tréon
va dat cac d€ TiO2/ITO vao binh Teflon (50 ml) dat
trong mot 8ng thép khong ri chiu nhiét. Mau duoc
tién hanh gia nhiét tir nhiét d¢ phong téi nhiét do
180 °C, thoi gian thuy nhiét thay d6i 4, 6 va 8 gio,
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toc do gia nhiét 3 oC/ phat [3]. Sau khi mau
duoc tdng hop, d€ duoc lam lanh xudng nhiét do
phong tw nhién va tién hanh ngam rita boi dung
dich N,N dimethyl formamide (DMF), propylene
(PC), isopropyl alcohol, N-
methylpyrrolidine (ty 1é thé tich 1: 1: 1: 1) va két

hop rung siéu am nhe, thoi gian 2 phut. Cudi cung

carbonate

mau duoc loc rira bé“mg methanol, acetone, nuwéc
khtr ion ttr 3-5 Tan va sdy kho boéi khi N, luu gite
trong budng chan khong d€ tién hanh cac phép do
khao sat dac trung vét liéu va dac tinh quang dién

hoa.

2.2 Pac trung vat liéu

C4u trag, hinh théi hoc, thanh phan hoa hoc
dwoc khao sat thong qua cadc phuong phap kinh
hién vi dién truyén qua tt phan giai cao (HR-TEM,
JEM 2100, JEOL, Nhét Ban), phd ké phan tan nang
lwong tia X (EDS), nhiéu xa tia X (XRD, ngudn biic
xa CuKo, A = 1,54 A, D8—Advance, Bruker). Tinh
chdt quang cta mau duoc khao sit thong qua
phuong phap pho hap thu (5000 UV/VIS/NIR,
Agilent Cary), ph6 huynh quang (PL, la-ze
Nd:YAG budc song kich thich 532 nm, Horiba,
iHR550), va quang ph6 hong ngoai bién doi
Fourier (Nicolet iS50 FT-IR, Thermo scientific)

2.3 Ché tao dién cuc va khao sat dic tinh chat
quang dién héa

Dé nghién cttu tinh chat quang dién hoa ctia
tadm nano MoS:/TiO, dién cuc duwong (anode) ché
tao st dung loai keo epoxy hai thanh phan che phu
phén dién tich thira khong mong mudn, phan dién
tich lam viéc 0,5 x 0,5 cm? khong bi che phu tai tam
dién cuc dung d€ chiéu anh sang. Soi day dong
duoc han véi phan mang mang ITO chua duoc
phu keo epoxy va mang dién cuee TiO/ITO dé két
ndi tryce tiép voi hé do dién hdéa. Hé do dién hoa
(Biologic SP300 potentiostat) gom ba dién cuc (dién
ciee so sanh Ag/AgCl bao hoa (CHI111 bao quan

trong dung moéi la 3,0 M KCl), dién cyc lam viéc la
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mau MoS2/TiO:z va dién cue d6i 1a tAm ludi Pt) véi
van tdc quét 0,01 mV.s. D& nghién ctru cac dac
trung cua t€ bao quang dién hda, chit dién li 1a
H2SO: néng d6 0,5 M va mot hé mo phong pho
chuédn ph6é mat troi (PEC-L01; AM 1,5 G; den
Xenon 150 W, bd loc anh sang; cong suat chiéu sang
100 mW cm2) va mot nguon dong (Keithley 2450)

la duwgc st dung.

3 K&t qua va thio luan

Hinh 1(a) m6 ta anh hién vi dién t phan giai
cao ctia mang mong TiOz (P25) sau khi lang dong
lén @€ ITO bang phuong phép quay pht (spin—
coater). Bé mat dé xuat hién c4c hat nano véi kich
thudc kha dong déu. Sau do mau dwoc lam khd tu
nhién tai nhiét d6 phong va chuyén dén binh thuy
nhiét tién hanh téng hop lang dong mang mang
MoS:. Tir anh hién vi dién ti ctia mau sau khi tdng
hop MoS: véi thoi gian khac nhau (4-8 gio) cho
thdy hinh thai mang mong xuat hién dang tdm
nano dang tai ndm (hinh 1b), tim mang mong két
hop véi cac hat nano (hinh 1c) va tim mang mong
dang tai ndm (hinh 1d) twong tng khi thoi gian
thay nhiét tang dan tir 4, 6 va 8 gio. Thoi gian thuy
hiét nho 4 gio, trén bé mét chi xuat hién mat dé
thdp cac tim mong nano MoS: trén bé mat voi do
day khoang 15-20 nm. Mat d6 tdm nano MoS: thap
va khong dong déu trén bé mat TiOz2 nguyén nhan
do thoi gian tong hop chua du 16n, cac tinh thé
MoS: két tinh chu yéu tai cac vi chi ban dau phu
hop va c6 t6c d§ két tinh cham va khac nhau. Céc
mam tinh thé MoS: phu hop duoc cho 1a tai cac vi
tri c6 mirc ndng lwong thap, phu hop d€ hinh thanh
cac pha ban dau d6i véi qua trinh phat trién mang
moéng MoS: sau nay. Khi tiép tuc ting thoi gian
thity nhiét (6 gid) cac mang mong ban dau van tiép
tuc phat trién rong va day hon, qua trinh két tinh
van tiép tuc phat trién va hinh thanh cdc mam maéi
ban dau song song voi cadc mam cit. Cac mam mai
hinh thanh do thoi gian chwa du 16n nén xudt hién

cac hat nano c6 kich thwdc nhé khoang vai nano
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trén bé mdt TiOz2. Nhung khi tang thoi gian thuay
nhiét téi 8 gio, cac hat mam ban dau ti€p tuc phat
trién hinh thanh tdm nano MoS: phu kin bé mat
mang TiOz B¢ day va d6 cao cia mang mong MoS:
thay ddi khong dong nhat xuat hién cac mau sic
khac nhau trong anh hién vi dién t&t (hinh 1(c) va
(d)). Tai vi tri tdim mang mong MoS: duoc tong hop

c6 dién tich 16n va cao hon sé quan sat thdy mau

'Eai) 0h & Mang m—c’)rhl.g-TiO“ .

.-.‘~““‘ {
~
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séc sang hon do gan véi ong kinh hién vi dién tir
hon so véi cac vi tri ¢6 dién tich va dd cao thdp hon
(hinh anh t&i mau). Tuy nhién tdm nano MoS: van
cho thay t6c d¢ tong hop trén d€ TiO: la kha dong
déu. Vi vay, tdm nano Mo$S: tong hop tai nhiét do
180 °C va thoi gian 8 gio sé duoc st dung dé nghién

cttu cac ddc trung va tinh chat cua vat liéu sau nay.

Hinh 1. (a) Anh hién vi dién tit (SEM) ctia mau mang mong TiO2/ITO va mau mang moéng MoS: dugc tdng hop trén
TiO2 theo thoi gian khac nhau (b) 4 gio (c) 6 gio va (d) 8 gio

Hinh 2(a) m6 ta anh hién vi dién tir phan giai
cao (HR-TEM) ctia tdm nano MoS: dugc ché tao tai
nhiét d6 180 °C, thoi gian 8 gio. Tt anh HR-TEM
tai goc dudi bén phai hinh 2(a) cho thay khoang
cach mat mang tinh thé du) = 6.21 A, khoang cach
mdt mang tinh thé nay phu hop v6i ho mat mang
tinh thé {002} ctia vat liéu MoSz. Céc vi tri duoc 18y
ngau nhién sau khi mau duoc phan tan trén d& ludi
Cu, diéu nay ching to tdim nano MoS: dugc ché tao
6 chat lwgng tinh thé t6t va dong déu trén dé TiOo.
Nghién cttu anh nhiéu xa dién t vung lwa chon
(SEAD) trong hinh 2(b) cling cho thiy tdm nano

DOI: 10.26459/hueunijns.v133i1C.7431

MoS: ché tao con xuét hién cac ho mat mang tinh
thé khac nhu {010}, {011}, {013} va {016} bén canh
ho médt mang tinh thé {002}. Cac ho mat mang tinh
thé khac ciing dugc tong hop tai cung diéu kién
thuy nhiét trén, trong dé mat mang {002} 1a trdi hon
ca va c6 khuynh hudéng hinh thanh cac tdim nano
khi nong do pH nho (pH <4,0) [8]. Bai vi, nong do
pH 1a mét thong s6 quan trong, nguyén nhan chinh
anh huong dén qua trinh phat trién cia mat mang
tinh thé {002} cia MoS2 duoc ché tao bang phuong
phép thity nhiét. D& xac dinh thanh phan héa hoc

cua tdm nano MoSz, pho k&€ phan tan nang luong
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tia X (EDS) da duoc st dung. Két qua chi ra rang
mau chi chita cdc thanh phan molyden (Mo), luu
huynh (S), 6xy (O) twong tng voi thanh phan khéi
lwong la 59,34%, 33,74% va 5,92% ma khong co
thanh phéan nguyén t6 khac. Thanh phéan 6xy thu
duoc 16n nguyén nhan do luong 6xy khong dén tir
vat liéu TiO2 ma ttr ngu6n 6xy hap phu vao bé mat

mau trong sudt qua trinh lwu trit. Thanh phan Ti

I W’*’ Td&m nano MoS, |
3

¥

).631mm

NoSs

Counts (a. u.)

cing khong nhéan duoc tir két qua EDS nguyén
nhan do 16p MoS: ché tao trén bé mat mau kha day
va bao phu toan by bé mat TiO: dan dén tia X
khong dén duoc vat liéu tao ra phd nhiéu xa th&
cap cua vat liéu Ti dén déau thu EDS. Két qua nay
cho thdy tinh th& MoS: duoc tong hop bang
phuwong phép thay nhiét c6 d6 tinh khiét cao,
khong bi 1an tap chat trong qua trinh ché tao.

(011)
(010)

(002)

Thinh phin % Khéilugng % Nguyén ti

13,74 39 53
5,92 13,90

100,00 100,00

10

5 6 7

Nang lugong (KeV)

Hinh 2. (a) Anh hién vi dién ti truyén qua phén giai cao (HR-TEM) ctia tim nano MoS, (b) Anh nhiéu xa dién t
vung lwa chon (SEAD) va (c) Pho nhiéu xa phan tan nang lrong tia X (EDS) cua mau t&m nano MoS:

D€ xac dinh chét lugng tinh thé cing nhw
pha tinh thé cua tdim nano MoS2/TiO2 sau khi ché
tao, phuong phap nhiéu xa tia X (XRD) duoc st
dung. Hinh 3(a) md ta anh nhiéu xa XRD trong
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pham vi goc nhiéu xa tit 10° dén 65° ctia mau tAm
nano Mo$S: tinh khiét va mAu tdm nano MoS2/TiO:z
cung dwgc ché tao dong thoi tai nhiét d6 180 °C,
thoi gian 8 gio. Ca hai mau xudt hién cac dinh
nhiéu xa tai vi tri goc 20 = 14,06; 29,2; 33,8; 39,6,
42,8; 44,7; 54,4; 48,5 va 61,4° duoc xac dinh tuong
ung la cac mdt mang tinh thé (002), (004), (011),
(013), (006), (014), (016), (110) va (017) ctia MoS:
(theo thé chuan JCPDS N¢ 037-1492). Trong khi cac
dinh nhiéu xa tai vi tri gbc 20 = 26,3; 37,7 va 51,6°
duoc xac dinh tuwong ting la cdc mdt mang tinh thé
(110), 004) va (018) d6i véi tinh thé TiO: (theo thé

chudn JCPDS N° 21-1272). Thong qua phd nhiéu xa
XRD ching ta thdy cac mat mang tinh thé phu hop
véi cau trac luc gide cia MoS: [3, 37]. Tuy nhién doi
véi mau Mo$S: tinh khiét, cuong do nhiéu xa cua
mit tinh thé (004) va (002) 16n hon nhiéu Ian so véi
cac mdt mang tinh thé khac do dé chiang bi 1an at
va kho quan sat cac mat mang tinh thé nay tai vi tri
goc nhiéu xa tir 37°-65°. Cuong do nhiéu xa cta
mat mang tinh thé d6i voi mau MoS2/TiO: khong
chénh 1éch nhau qué nhiéu vi thé c6 thé dé dang
quan sat duoc hau nhw toan by cdc mat tinh thé

trong dai géc nhiéu xa ttr 10-65°.

< [MoS,/TiO
0S,/TiO, —_
i s g 8 (a)

én

éu xa di

Cuong do (a. u.)

g d6 nhi
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Hinh 3. (a) Gian d6 nhiéu xa XRD va (b) Phd Raman ctia cdc mau mang mong MoSz/TiO2 duoc tong hop tai nhiét dd
180 °C, thoi gian 8 gio

Bén canh d6, chung tdi cling kiém tra chat
lwong tinh thé ctia mau tdm nano MoSz/TiO: théng
qua phuong phdp pho tan xa Raman (hinh 3(b)).
Tl ph6 Raman cho thdy, cac tan s6 phonon & vi tri
378 va 405 cm! teong tng la cac dinh dao dong
E3, va Ay cua tinh thé€ MoS:. Cac tan s6 dao dong
bac mot Ez; va Ay duoc xac dinh tuong tng la
dao dong Raman bén trong mat phang (in-plane)
va ngoai mat phang (out-of-plane) ctia cdc nguyén
tie S-Mo va S-S trong tinh thé MoS: [3, 9-11, 37]. So
sanh v6i mo hinh tinh toan ly thuyét Raman vé céc

dao dong tan s6 cua tinh thé anatase TiO:2 thudc
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nhém DY (14/amd)  (Tout = Aug + 2A2 + Bou + 2Big
+ 3Eg + 3Eu) [38], cdc dao ddng tai vi tri tan s 149,
195 va 634 cm! 1a ctia Eg, vi tri tan sO tai 446 va 613
cm-! trong ting la cac dao dong Raman Az va Aig.
Céac dao déng Az va Eula cac dao dong hong ngoai
(infrared active), cac vi tri con lai la cac dao dong
khong hoat dong (inactive) d6i véi ca Raman va
hong ngoai trong tinh thé TiOz. C6 su thay ddi vi
tri cac tan s6 dao dong trong khoang tir 2-3 cm tir
két qua thuwc nghiém so sanh véi tinh toan ly
thuyét. Nguyén nhan duoc cho la do anh hudng
cua lién két Ti-O, S-O, Mo-O véi S-Mo-S, S-S,
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hodc, trong cdu trac di thé MoS2/TiOz. Tuy nhién
cac vi tri dao dong phonon nay van khong lam anh
huong nhiéu dén cdu truc ciing nhu tinh chat
quang dién cua vat liéu. Két qua phan tich Raman
cho thay, mang TiO2 dugc ché tao tir hat nano TiO2
(P25) c6 cdu truc chu yéu la pha anatase [18], cau
tric pha nay phtt hop voi ing dung trong quang

dién hda tach niedc hiéu suat cao.

pho hép thu ddc trung cho vat liéu tdam nano MoS:.
Phé kich thich huynh quang (PL) trong hinh 4(b)
xuat hién vi tri dinh phat xa tai budc séng 688 nm
(1,802 eV). Trong ca hai phd hap thu va huynh
quang ¢ trén ching ta thdy khong quan sét tinh
chit quang cua vat liéu TiO2 nguyén nhan do nang
lwong cuia bude song kich thich yéu (budc song
kich thich 532 nm), thap hon nang luong kich thich
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Hinh 4. Tinh chat quang ctia mau mang méng MoS/TiO: tong hop tai nhiét do 180 °C, thoi gian 8 gid (a) Phd
hép phy, (b) Phé huynh quang va (c) Phd hong ngoai bién d6i (FT-IR) khao sat tai nhiét d6 phong

Hinh 4 trinh bay cac két qua nghién ctru tinh
chat quang cta tdm nano MoS:/TiO: ché tao tai
nhiét d6 180 °C, thoi gian 8 gio. Tk két qua trén
chtng ta thay phd hdp phu (hinh 4(a)) thé hién mot
dinh hap thu tai vi tri budc séng 695 nm (1,78 eV)
va mét bo hap thu gan vi tri 540 nm. Day la dang
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huynh quang cua TiO:z (E; = 3,2 eV), do d6 khong
gay ra cac chuyén muc quang trong vat liéu. Pho
PL cting cho thdy su bat d6i xiing trong pho thong
qua sy phan bd d6 day tdim MoS:tong hop duoc la
khong dong déu, tam nano MoS: c6 d6 day 16n hon

duoc chétao c6 mat dd cao hon so véi cac tAim nano
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c6 d6 day mong hon. Tuy nhién ceong do huynh
quang cao cta tdm nano MoS: twong tng voi voi
chét lwong tinh thé tdt, it khuyét tat trong cdu truc
va thoi gian song cuia cdp hat tai quang san sinh ra
16n. Déac tinh quang ndi bat nay caa vat liéu giup
nang cao hiéu sudt chuyén d6i quang dién trong
cac linh kién quang dién-dién tt, quang dién hda

tach nuwée.

Nghién cttu quang pho hong ngoai bién d6i
Fourier (FT-IR) cling chi ra cac lién két ddc trung
twong tng voi cac tan s6 dao déng cua vat liéu
MoS: va TiO: trong vung tan sd 450-1500 cm-!
(hinh 4(c)). Cac dao dong tai vi tri (480, 980) 602,
1130 va 1404 cm-! tuong ting 1a cac tan s6 dao dong
cua cac lién két vs-s, VMo-s, V5-0, Vs-Mo-s trong tinh thé
MoS:z. Dao ddng tai vi tri s6 séng 862 cm! duoc gén
cho tan s6 dao dong cua lién két vo-rio trong tinh
thé TiO2. Ngoai ra cac dao dong tai vi tri tan s6
(1636, 3427), 1760 va 2859-2917 cm-! dwgc xac dinh
la tan s6 dao dong dén tir cac lién két 6o, 6c-o va
Oc-n. Céc lién két hitu co trén cd ngudn goc tir cac
chat du thita trong qud trinh tdng hop MoS: bang
phuwong phap thay nhiét, hodc cac hoi am héap thu
trén bé mat mau trong qua trinh luu trit. Nhitng
lién két ctia cac chat hitu co nay khong thé loai bo
duwoc hoan toan khoi bé mit mau nhung c6 thé
duoc giam thiéu lwgng ton du, hodc sw hap thu hoi
am trén bé mat thong qua qua trinh tinh sach mau
va say kho trong moi truong chan khong. Su giam
thiéu t0i da cac chat hitu co hap phu trén bé mat
mau sé 1a yéu t6 goép phan nang cao hiéu suat
chuyén d6i quang dién-dién tw trong cac linh kién
quang dién hda xtc tac duoc ché tao tir vat liéu di
thé MoS2/TiOx.

Hinh 5 trinh bay két qua khao sét tinh chat
quang dién hoa cua cac dién cuc duong (anode)
tam nano MoS2/TiO2/ITO st dung chét dién li la
H2S0: nong d6 0,5 M, va dién thé quét trong dai tir
-0,9V dén 0,75 V (vs. SCE). Qua trinh khao sat tinh
chat quang dién hda duoc thuc hién trong hai diéu
kién t&i va chiéu sang. So d6 trong hinh 5(a) dién

ta co ché€ phan tach cdp hat tai dudi diéu kién chiéu
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sang va truyén cdp hat tai toi cac dién cuc d€ tham
gia vao qua trinh phan tach H20. Khi anh sang
chiéu t6i chat ban dan di thé MoS:/TiOz loai p giau
16 tréng (h*), cac dién ti (e-) quang tiép tuc duoc
san sinh chuyén téi bé mat dién cuc Pt thong qua
ITO va day dan dién tham gia vao qua trinh tach
H20 tao thanh khi Hz (theo phuong trinh (1)), dwdi
hiéu dién thé cung cdp. Cung thoi diém, trén bé
mit dién cuc MoS2/TiO: c4c 16 trong (h*) dwoc hinh
thanh chuyén vé tham gia vao qua trinh tach H.0
thanh khi Oz (theo phuong trinh (2)).

2H" +2e" > H, 1)
+ 1 +
H,0 +2h —>§OZ+2H ()

Hinh 5(b) la két qua do khao sat ddc trung
quang dién hda tach nuwdc ctia dién cuc tdim nano
MoS2/TiO2 ché tao tai nhiét d¢ 180 °C, thoi gian 8
gio. Két qua chi ra dong quang dién (J) ctia dién cuc
tdng dot ngdt tir 0 mA. cm2 tai thé hiéu 0,05 V (so
sanh v6i SCE) t6i 3,5 mA. cm2 tai thé hiéu cung cap
-0.8 V (so sanh v6i SCE). Mat d6 dong quang dién
thu duwoc 16n hon 2 [an va 13 an so vdi dién cue chi
stt dung tdm nano MoOsx@MoS: [3] va mang mong
TiO:z [18]. Puong dac trung mat d6 dong quang
dién chi ra vat liéu ban dan MoS:/TiO: 1a mot loai
ban dan loai p, phtthop véi vat liéu dién cec duong
(anode) trong t€ bao quang dién hoa. Hién tuong
tang dong quang dién tang dot ngot khi duoc chiéu
sang so voi khi khong chiéu sang (dong t6i) ching
to t€ bao quang dién hoat dong tdt, thoi gian dap
tng cua linh kién nhanh. Nguyén nhan dwoc cho
la anh huwong cua 16p tiép xtc di thé MoS:-TiO:
hinh thanh gitra hai véat liéu tao ra thé hiéu noi tai
[3, 9, 11] gitip qua trinh phan tach cap hat tai va
truyén hat tai nhanh vé phia dién cuc tham gia vao
qua trinh quang xtc tac. Thé hiéu noi tai gitra tiép
giap di thé sé dich thé ndng quang xtc tac ban dau
(Vos) vé phia gan voi dién thé 0 V (so sanh véi
SCE), su dich Vos sé giup lam ting hiéu sudt
chuyén doi quang dién cua vat liéu. Bén canh do,

cau tric tdm nano MoS: dang mang mong 2D chita
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nhiéu tdm hoat ddng xtc tac & bién canh va trén
mat phang. Cac tam hoat dong xtc tac nay tham
gia va qua trinh sinh hat tai quang nhanh gitap tang
cuong mat d6 dong hat tai tham gia vao qua trinh
xUc tac tch nudc (xem phuong trinh (1) va (2)) dan
dén tang dong quang dién. Tuy nhién mat d6 dong
quang dién van chuwa cao nguyén nhan duoc xac
dinh nhu sau: cac hat tai san sinh ra sé mét phan bi
bit cdp ngay tai bé mat dién cuc do anh hwong caa

tiép xtc Shotky chua t6t, mat dé khuyét tat 1on

X ., s
s e
ke | H*/H,
04 & % ST
18« 2 3 IRY
118 i’ﬁ“’ | H,0/0,
h H e
o] ! o, =\: 123V
' o
3.0
Chat dién Ii

hinh thanh trong cdu truc phan tk, va d6 day cua
tdm nano va dung dich chat dién li van chuwra dugc
t01 wu hoa gay ra sy giam mat dd dong quang dién
cua vat liéu. Cac yéu t6 anh hudng trén sé duoc
nghién ctru chi tiét trong thoi gian téi. Trong
nghién cttu nay chung t6i maéi chi tdp chung chu
yéu vao phan ché tao vat liéu di thé MoS2/TiOz cau
triic nano bang phuong phép thuy nhiét, khao sat
hinh thai hoc, ciu tric va budc dau thir nghiém ché

tao linh kién quang dién hoa tach nuwdc.

//;’it d6 dong quang dién t5i (b)

05 MoS,/TiO,

| Dung dich dién i H,SO,
Nong do dung dich 0.5 M

{
=
w

'
o
w

0 i Mat do dong
' "r quang dién khi chi€u sang

Mat d6 dong quang dién ( mA. cm'z)
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E vs. SCE (V)

Hinh 5. (a) Co ché phén tach cdp hat tai dudi diéu kién chiéu sang tham gia vao qud trinh phan tach nwdc trén 2 dién
cuc va (b) Mat d6 dong quang dién cua t€ bao quang dién héa stt dung mang mong nano MoSz/TiO:z duoc khao sat
trong dung dich dién li H2SO4 nong d$ 0,5 M

4  Kétluan

Chuang t6i da ché tao thanh cong dién cuc
duong MoS2/TiO2 ¢6 cdu tric cac mang nano TiO:z
(P25) va tdim nano MoS: bang phuong phép pht
quay va thuy nhiét. Nghién cttu hinh thai hoc, cau
tric cia hé di thé tAm nano MoS:/TiO:2 chi ra tdm
nano MoS: c6 hinh thai hoc dang tai ndm, d¢ day
15-20 nm moc thang dtng trén bé mit mang TiO:
(P25) v6i cdu trac luc giac. Tam nano MoS: phat
huynh quang trong vung dnh sang nhin thdy véi
dinh phat quang tai vi tri budc song 688 nm. Pho
huynh quang ciing cho thdy tdm nano MoS: ché tao
c6 sw phan bs d¢ day khong dong déu va co chat
luong tot trén bé mat mang mong TiO:. Dién cuc
andt ché tao tir cau tric MoS:/TiO:2 thu dwoc mat

d6 dong quang dién 3,5 mA. cm2 tai thé hiéu -0.8
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V (so sanh véi SCE). Dong quang dién tang nhanh
va dich thé Vos gan 0 V (so sanh véi SCE) so véi
treong hop khi chua chi€u sang duoc cho la anh
huwong ctia cac tdm hoat dong xtc tac trén bé mat
va bién canh vat liéu MoS: va thé hiéu néi tai hinh
thanh gitra hai tiép giap di thé. Cac tam hoat dong
xuc tac nay giup thac ddy qua trinh san sinh cap
dién t-16 trong va phan tach nhanh cap hat tai
dién, truyén cdp hat tai nhanh hon tt TiO2 dén ITO
dé tham gia vao cac phan tng tach nudc. Day la
gidi phdp hitu ich nhdm ting cuong hidu suat
chuyén doi quang-dién thong qua stt dung hé vat
liéu di thé gittra MoS:2 v6i cac vat liéu 6 xit khac tng

dung trong quang dién hoa tach nude.
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