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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày đặc trưng quang điện hóa của màng mỏng MoS2 lắng đọng 

trên thanh nano đồng ôxít (CuO/MoS2) được tổng hợp bằng phương pháp biến tính 
nhiệt và lắng đọng hơi hóa học cơ kim. Cấu trúc thanh nano CuO/MoS2 này thể hiện 
sự tăng cường quá trình phân tách và truyền nhanh các hạt tải quang dưới điều kiện 
kích thích ánh sáng trong các tế bào quang điện hóa dựa vào thế hiệu nội tại hình 
thành giữa hai lớp tiếp giáp MoS2 và CuO. Linh kiện quang điện hóa được chế tạo từ 
cấu trúc thanh nano MoS2/CuO cung cấp mật độ dòng quang 8,7mA/cm2 và hiệu 
suất chuyển đổi quang học 0,70% ở điện thế -1,0V (giá trị này cao hơn so với tế bào 
quang điện hóa được chế tạo khi chỉ sử dụng thanh CuO (6,12mA/cm2,  = 0,42%). 
Dựa trên kết quả nghiên cứu này, chúng tôi hướng tới phát triển loại tế bào quang 
điện tử bằng sự kết hợp giữa màng mỏng MoS2 và các vật liệu bán dẫn ô xít kim loại 
nhằm nâng cao hiệu suất chuyển đổi quang học. 

Từ khóa: Thanh nano đồng ôxít, MoS2, cấu trúc lai hóa, MOCVD, tính chất 
quang điện hóa 

ABSTRACT 
This paper reports on the synthesis of copper oxides (CuO) nanorods on 

indium tin oxide coated by thin film (2D) MoS2 viathe annealing and metal–
organic chemical vapour deposition (MOCVD) methods. The 2D-MoS2/CuO 
photocathode shows the photocurrent density of 8.7mA.cm2 ( = 0.70%) at 
1.0V, which is higher than the pristine CuO photocathode (6.12mA.cm2, 
 = 0.42%). The high PCD for CuO/MoS2 is attributed to high stability 
andmore active sites of 2D-MoS2, lowering the electrochemical proton 
reduction overpotential, as well as the built-in potential of Cu2O/CuO rod and 
CuO/MoS2 heterojunction. From this result, we suggest the fabrication of the 
hybridstructures (MoS2 and photocatalytic materials) for enhancing efficient 
photoelectrochemical device. 

Keywords: CuO nanorods, MoS2, hybrid structure, MOCVD, photoelectrochemical. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Vật liệu bán dẫn ô xít kim loại có cấu trúc thấp chiều (1D) 

đã và đang thu hút đối với nhiều ứng dụng dựa vào một số 
ưu điểm nổi trội trong phương pháp chế tạo, ít độc hại, thân 
thiện với môi trường, giá thành thấp. Dựa và hiệu ứng giam 
giữ lượng tử, cấu trúc này có tỷ lệ thể tích đối với bề mặt lớn 
tạo ra nhiều tính chất vật lý thú vị như: hệ số hấp thụ cao 
trong giải rộng phổ ánh sáng mặt trời, độ linh động hạt tải 
cao, bền nhiệt và ổn định pha [1-10]. Đặc biệt, trong nhóm 
vật liệu này, đồng ô xít (CuO) đang cho thấy nhiều tiềm năng 
ứng dụng dựa vào các tính chất ưu việt như tồn tại nhiều 
trên bề mặt trái đất, cấu trúc mạng tinh thể đơn nghiêng, 
bán dẫn loại p với cấu trúc vùng năng lượng thẳng, dễ tổng 
hợp, giá thành thấp, bền nhiệt, và ổn định cấu trúc hóa học 
cao [2, 11-17]. Những ứng dụng chủ yếu dựa trên vật liệu 
CuO đó là cảm biến khí, tế bào quang điện, pin nhiên liệu, 
quang xúc tác [8, 11, 18-33]. Gần đây, CuO đang cho thấy 
hứa hẹn ứng dụng trong quang điện hóa (tách khí H2 từ 
nước) trong pin nhiên liệu [11, 17, 23-26] bởi hiệu suất phân 
tách cao và tốc độ truyền cặp hạt tải nhanh dưới điều kiện 
kích thích quang [11, 12, 17, 26-29]. Do đó, trong những năm 
gần đây đã có nhiều cố gắng trong việc nghiên cứu, tìm kiếm 
phương pháp tổng hợp và tối ưu hóa cấu trúc CuO đã được 
công bố như biến tính nhiệt [18], phún xạ [30], lắng đọng 
xung laze (PLD) [31], lắng đọng pha hơi hóa học CVD [32], 
lắng đọng hóa học [33], đồng kết tủa [8], thủy nhiệt [34], ô xi 
hóa pha rắn - hơi [4]. Tuy nhiên, hiệu suất chuyển đổi quang-
điện từ các công bố trên vẫn còn chưa cao, thấp hơn so với 
tính toán lý thuyết dựa trên vật liệu CuO (hiệu suất η = 18%) 
[11, 35, 36]. Nguyên nhân được cho là dựa và một số yếu 
điểm như phương pháp chế tạo, cấu trúc chưa tối ưu, chất 
điện li chưa phù hợp dẫn đến mật độ thấp của tâm hoạt 
động, tốc độ tái hợp cặp hạt tải lớn, kém ổn định nhiệt [11, 
15]. Bên cạnh đó, tổng hợp cấu trúc lai hóa giữa CuO và ô xít 
kim loại vẫn chưa được tối ưu, cơ chế hoạt động của linh kiện 
vẫn chưa tường minh [15, 37-40]. Do đó việc tổng hợp CuO 
và hợp chất lai hóa giữa CuO và các vật liệu khác nhằm ứng 
dụng quang điện hóa hiệu suất cao vẫn còn tiếp tục được 
nghiên cứu.  

Gần đây, màng mỏng (2D) của một vài đơn lớp MoS2 thể 
hiện bán dẫn cấu trúc vùng cấm thẳng [41, 42] đang được 
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chú trọng nghiên cứu trong quang xúc tác, quang điện hóa 
và đầu thu quang [43-47]. Dựa vào hiệu ứng giam giữ lượng 
tử, vật liệu 2D-MoS2 thể hiện độ linh động điện tử cao, tốc 
độ phân tách và truyển cặp hạt tải lớn, nhiều tâm xúc tác 
tại biên cạnh, dễ dàng điều khiển được độ rộng vùng cấm 
thẳng trong khoảng từ 1,2 đến 1,8eV [42, 48-51]. Vật liệu 
2D-MoS2 có thể tổng hợp dễ dàng ở nhiệt độ thấp và kết 
hợp được với nhiều hệ thấp chiều khác có điện tích bề mặt 
lớn và phức tạp. Vì thế, tinh thể MoS2 đã được tổng hợp 
thành công bằng nhiều phương pháp như lắng đọng hơi 
hóa học cơ kim (MOCVD) [47, 52], thủy nhiệt [47, 53], bóc 
màng bằng pha lỏng [43], bóc màng cơ học [49, 54], và bóc 
tách bằng tia laze [55]. Trong các phương pháp trên, thì 
lắng đọng hơi hóa học cơ kim được lựa chọn hơn cả bởi vì 
có thể tổng hợp cấu trúc 2D-MoS2 và điều khiển được số 
đơn lớp với một lượng lớn trên cấu trúc đế phức tạp, dễ 
dàng kết hợp được với các vật liệu khác và nhiệt độ tổng 
hợp không cao. Bên canh đó, tế bào quang điện chế tạo 
dựa trên vật liệu lai giữa 2D-MoS2 và các ô xít kim loại khác 
[19, 29, 41, 44, 56, 57] đã chứng tỏ được khả năng tăng 
cường tính chất quang điện hóa dựa vào nhiều tâm hoạt 
động xúc tác, độ linh động hạt tải cao và ít khuyết tật trong 
tinh thể. Tuy nhiên, hệ vật liệu lai hóa này vẫn tồn tại nhiều 
hạn chế như tốc độ tái hợp hạt tải lớn, độ linh động chưa 
cao và nhiều khuyết tật dẫn đến hiệu suất chuyển đổi hạn 
chế. Nhằm nâng cao hiệu suất chuyển đổi của linh kiện 
quang điện hóa, đã có nhiều nghiên cứu như biến đổi cấu 
trúc MoS2 chứa nhiều tâm hoạt động [58-60], ít khuyết tật 
[48] và pha tạp kim loại quý (Pt, Au, Ag) [11, 61, 62] để tăng 
độ linh động hạt tải, cũng như thay đổi và tối ưu hóa 
phương pháp tổng hợp MoS2 [47] nhằm nâng cao hiệu suất 
của tế bào quang điện. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tổng hợp thanh nano 
đồng ô xít (CuO) trên đế kẽm ô xít pha tạp indium (ITO), 
lắng đọng màng mỏng (2D) MoS2 với một vài đơn lớp lên 
đó (ITO/CuO/MoS2) và khảo sát các đặc trưng hình thái học, 
cấu trúc và tính chất quang của hệ vật liệu trên. Sau đó 
chúng tôi nghiên cứu sự sản sinh khí H2 của tế bào quang 
điện hóa được chế tạo từ hệ vật liệu trên trong môi trường 
chất điện li Na2SO4 0,5M dưới hiệu điện thế cung cấp từ 
1,2V đến 0,3V. Tế bào quang điện hóa này cho mật độ 
dòng quang điện cao hơn so với tế bào quang điện chỉ 
được chế tạo từ thanh nano CuO. Kết quả nghiên cứu trên 
mở ra một hướng nghiên cứu mới, kết hợp giữa vật liệu 
MoS2 với các vật liệu quang điện hóa truyền thống nói 
chung, và các bán dẫn ô xít kim loại nói riêng tăng cường 
hiệu suất tách H2 từ nước. 
2. THỰC NGHIỆM 

Thanh nano đồng ô xít (CuO) được tổng hợp trên đế 
kẽm ô xít pha tạp indium (ITO) độ dày 300nm bằng phương 
pháp ủ nhiệt ngoài không khí. Trước tiên, chúng tôi lắng 
đọng một lớp Cu với độ dày 200nm lên đế ITO bằng 
phương pháp phún xạ dòng một chiều DC magnetron, với 
công suất 30W, khoảng cách giữa bia Cu và đế ITO là 8cm, 
thời gian phún xạ 3 phút. Màng mỏng Cu sau đó được ủ 
nhiệt tại nhiệt độ 300oC ngoài không khí trong 20 phút để 

tạo các hạt nano Cu/CuO. Tiếp theo, hệ được tăng nhiệt độ 
lên 450oC, tốc độ gia nhiệt 3oC/phút và giữ tại nhiệt độ này 
thời gian 3 giờ ngoài không khí để tổng hợp thanh nano 
CuO [13]. Sau khi tổng hợp xong thanh nano CuO, mẫu 
được làm lạnh tự nhiên xuống nhiệt độ phòng và mẫu 
được chuyển sang buồng để lắng đọng hơi hóa học để 
tổng hợp MoS2 lên đó. Đối với điều kiện lắng đọng MoS2, áp 
suất làm việc 1,0mtorr, nhiệt độ đế là 200oC. Đầu tiên các 
tiền chất bao gồm hơi Mo(CO)6 ở nhiệt độ 20oC và khí H2S 
(với thông lượng dòng 75sccm trộn với 5% khí N2) được 
chuẩn bị sẵn. Các tiền chất được trộn với nhau và được đưa 
vào buồng phản ứng MOCVD nhờ một khí mang Ar với 
thông lượng dòng khí là 25sccm [46, 56, 63]. Sau khi lắng 
đọng xong MoS2 với thời gian 90 giây, mẫu được làm lạnh 
tự nhiên xuống nhiệt độ phòng. Chúng tôi không khảo sát 
độ dày của lớp MoS2 lắng đọng lên CuO đối với thời gian 
lắng khác nhau mà chỉ sử dụng một thời gian cố định, đó là 
dựa vào các điều kiện tối ưu MoS2 đã được khảo sát và công 
bố trước đây của nhóm [46, 53, 63].  

Để nghiên cứu các đặc trưng hình thái học, cấu trúc, 
thành phần hóa học, chúng tôi sử dụng phương pháp hiển 
vi điện tử quyét (FE-SEM, Hitachi, Japan, S4800), nhiễu xạ tia 
X (XRD, nguồn bức xạ Cu_Kα λ = 1,54 Ȧ, Rigaku), phổ kế tán 
xạ tia X (EDS). Tính chất quang của mẫu được khảo sát bằng 
phổ kế Raman (micro-ANDOR), sử dụng bước sóng kích 
thích 532nm. 

Đối với việc chế tạo tế bào quang điện hóa, diện tích 
làm việc của điện cực CuO/MoS2 là 0,5cm × 0,5cm được 
chúng tôi sử dụng keo epoxy che phủ những phần diện 
tích không mong muốn. Một hệ điện hóa Autolab 302N cấu 
tạo gồm 3 điện cực (điện cực đối là tấm Pt, điện cực so sánh 
là AgCl/KCl bão hòa, điện cực làm việc là thanh nano 
CuO/MoS2) với vận tốc quét 10mV/s, và chất điện li là 
Na2SO4 0,5M. Một hệ mô phỏng phổ chuẩn mặt trời (AM 
1,5G, bộ lọc ánh sáng (CWL 532 ± 2nm, FL532-10), công 
suất chiếu sáng 100mW/cm2 và một nguồn dòng (Keithley 
2400) được sử dụng để nghiên cứu các đặc trưng của linh 
kiện quang điện hóa.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  
Hình 1 mô tả kết quả đo phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của các 

mẫu thanh nano đồng ô xít (CuO) và mẫu thanh CuO/MoS2. 
Các đỉnh nhiễu xạ XRD ở vị trí 2 = 32,3; 35,4; 38,5; 46,2; 48,56; 
51,3; 53,4; 58,3; 66,3; 68,5; 72,45; và 75,3° tương ứng được xác 
định là các mặt mạng tinh thể (1 1 0), (-1 1 1), (1 1 1), (-1 1 2),  
(-2 0 2), (1 1 2), (0 2 0), (2 0 2), (-2 2 1), (3 1 1) và (-2 2 2) của vật 
liệu CuO (theo thẻ chuẩn JCPDS N°. 01-08-1916). Các đỉnh 
nhiễu xạ tại vị trí 2 = 30,7; 42,5 và 61,6° được cho là mặt tinh 
thể Cu2O (theo thẻ chuẩn JCPDS N°. 01-08-1916), trong khi đó 
đỉnh nhiễu xạ tại vị trí 2 = 14,2° là mặt tinh thể (0 0 2) của 
MoS2 (theo thẻ chuẩn JCPDS N°. 037-1492). Sự tồn tại của cả hai 
pha Cu+ và Cu2+ trong phổ nhiễu xạ, chứng tỏ rằng các 
nguyên tử Cu không thể hoàn toàn chuyển từ pha Cu2O (Cu+) 
tại lõi thành pha CuO (Cu2+) ở lớp vỏ [13] của thanh tại nhiệt 
độ 450oC trong suốt quá trình ủ nhiệt, theo phương trình 

2 22Cu O O 4CuO  . Các đỉnh nhiễu xạ này có sự dịch vị 
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trí không đáng kể (0,015°) so với các thẻ chuẩn, tuy nhiên 
các vị trí nhiễu xạ vẫn được thể hiện rõ ở các vị trí đặc trưng 
đối với CuO. Bên cạnh đó, cường độ nhiễu xạ của mặt (0 0 2) 
của MoS2 là lớn và sắc nét, độ rộng bán phổ nhỏ và đối xứng 
khi mẫu được lắng đọng MoS2 trong 90 giây. Điều này chứng 
tỏ rằng quá trình tổng hợp tinh thể MoS2 rất tốt. 

 
Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của mẫu thanh nano CuO và CuO/MoS2  

với thời gian lắng đọng 90 giây 

 
Hình 2. Ảnh hiển vi điện tử phân giải cao (FE-SEM) của mẫu thanh nano CuO 

được lắng đọng màng mỏng (2D) MoS2 với thời gian 90 giây 

Hình 2 mô tả hình thái học của thanh nano CuO được 
lắng đọng màng mỏng MoS2 lên đó trong thời gian 90 giây. 
Từ ảnh hiển vi điện tử phân giải cao (FE-SEM) có thể thấy 
MoS2 dạng hình vảy ốc hiện lên khá rõ, với các tấm xếp 
thẳng đứng bám trên cạnh của thanh. Dưới ảnh hưởng của 
MoS2, bề mặt thanh CuO bị thay đổi từ dạng nhẵn phẳng 
sang bề mặt nhám. Đường kính của thanh chưa bọc MoS2 
thay đổi trong khoảng từ 60 đến 100nm khi mẫu được ủ 
ngoài không khí trong thời gian 3 giờ. Khi lắng đọng MoS2 
với thời gian 90 giây lên thanh, dọc theo cạnh thanh hình 
thành các tấm màng mỏng (2D) mọc thẳng đứng (xem tại 
góc phải hình 2). Các tấm 2D-MoS2 này không quá dày (độ 
cao khoảng từ 10 đến 15nm), và cũng không mỏng quá 
phù hợp với việc tăng cường hiệu suất hấp phụ ánh sáng 
cũng như chứa nhiều tâm xúc tác phù hợp đối với ứng 
dụng tách H2 từ nước. 

Trong bài báo này, chúng tôi không thực hiện các bước 
khảo sát sự ảnh hưởng của độ dày MoS2 theo thời gian lắng 
đọng, cũng như sự thay đổi nhiệt độ tổng hợp CuO mà 
thừa hưởng các điều kiện tổng hợp đã được tối ưu từ các 
công bố trước đây của nhóm [13, 46, 56, 64]. Để kiểm 
chứng sự có mặt của MoS2 đã được lắng đọng lên thanh 
CuO, chúng tôi thực hiện phép đo phổ kế phân tán năng 
lượng tia X (EDS) của mẫu CuO/MoS2 (hình 3). Kết quả chỉ ra 
rằng, mẫu chứa các thành phần đồng (Cu), ôxi (O), 
molypđen (Mo) và lưu huỳnh (S) với thành phần khối lượng 

tương ứng là 55,74; 19,8; 12,91 và 10,81% mà không nhận 
được nguyên tố indium (In) và kẽm (Sn) từ đế ITO. Tuy 
nhiên, trong kết quả EDS, chúng tôi nhận được 0,74% 
thành phân khối lượng của các bon (C). Thành phần này 
được cho là có nguồn gốc từ tạp chất dư thừa (chất bẩn 
khư rửa đế) khi mẫu được chuẩn bị trong môi trường không 
sạch. Điều này có thể được giải quyết khi mẫu được xử lý 
trong môi trường chân không cao, hoặc được xử lý ăn mòn 
khô trong buồng chân không trước khi thực hiện phép đo 
phổ kế phân tán năng lượng tia X. 

 
Hình 3. Phổ nhiễu xạ phân tán năng lượng tia X của mẫu CuO/MoS2 với thời 

gian lắng đọng 90 giây 

 
Hình 4. Phổ Raman của mẫu thanh nano CuO và CuO/MoS2 với thời gian lắng 

đọng 90 giây, đo tại nhiệt độ phòng, bước sóng kích thích 532 nm 
Hình 4 trình bày phổ Raman của mẫu thanh nano CuO 

và CuO/MoS2. So sánh với mô hình lý thuyết về Raman của 
nhóm không gian 6

2hC  đối với các dao động tần số của tinh 
thể CuO [16]. 

Г = 4Au + 5Bu + Ag + 2Bg                                                          (1) 
Ở đây, các dao động Ag và 2Bg  (Bg1, Bg2) là các dao động 

Raman bậc 1, 4Au là dao động âm và 5Bu các dao động 
hồng ngoại của mạng tinh thể CuO. Do đó, tần số dao 
động ở vị trí 297,73; 349,14; và 633,46cm1 tương ứng với 
các dao động Ag, Bg1 và Bg2. Trong khi đó, tần số dao động 
tại vị trí 388,42 và 410,5cm1 tương ứng là dao động của E1

2g 
và A1g của tinh thể MoS2. Các vị trí tương ứng với tần số E1

2g 

và A1g được xác định là dao động bên trong mặt phẳng (in-
plane) và ngoài mặt phẳng (out-of-plane) của các nguyên 
tử S-Mo và lưu huỳnh (S). Trong khi đó hai dao động tại vị 
trí 462,3 và 820,7cm1 tương ứng là dao động bậc 2 của Bu, 
và dao động quang (2A1g). Đáng chú ý, một dao động tại vị 
trí 15,8 cm1 là dao động Raman bậc 2 của tinh thể MoS2, 
dao động này được hình thành giữa quá trình hấp thụ ánh 
sáng tới và dao động phonon (A1g(M)LA(M)) [65]. 
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Hình 5 trình bày kết quả khảo sát tính chất quang điện 
hóa của các mẫu thanh nano CuO và CuO/MoS2 sử dụng 
chất điện li Na2SO4 0,5 M với thế quét từ 1,2V đến 0,3V và 
vận tốc quét 10mV.s1. Quá trình khảo sát được thực hiện 
trong các điều kiện không chiếu sáng và chiếu sáng, cơ chế 
phản ứng được giải thích bởi phương trình 1, 2 và hình 5(a) 
[64]. Khi tế bào được chiếu sáng và cung cấp một điện thế, 
trên bề mặt điện cực Pt, các lỗ trống (h+) chuyển về tham 
gia vào quá trình phân tách H2O thành khí O2 (phương trình 
2). Trong khi đó, các điện tử (e) chuyển về bề mặt điện cực 
làm việc CuO/MoS2 tham gia vào quá trình phân tách H2O 
thành khí H2 (phương trình 3). Điều này dẫn tới mật độ 
dòng quang phụ thuộc mạnh vào sự có mặt của điện tích 
(lỗ trống) đến bề mặt của điện cực. 

2 22H O 4h O 4H                                                              (2) 

22H 2e H                                                                              (3) 

Hình 5(b) mô tả kết quả đo dòng quang điện trên điện 
cực thanh nano CuO và CuO/MoS2, kết quả chỉ ra rằng mật 
độ dòng quang lớn nhất 8,7mA/cm2, trong khi đó điện cực 
chỉ chứa thanh nano CuO chỉ có mật độ dòng quang lớn 
nhất khoảng 6,12mA/cm2, ở điện thế cung cấp 1,0V. 
Chúng tôi cũng tiến hành tính toán hiệu suất chuyển đổi 
quang điện trên hai tế bào quang điện hóa (xem tại hình 
đưa vào trong Hình 5(b)) sử dụng mật độ dòng quang đo 
được và phương trình 4 [66]: 

, app

source

1 23 V
J

P

 
   

 
                                                                    (4) 

Ở đây, Vapp. là điện thế cung cấp, đơn vị là V; 1,23 là điện 
thế ngược chuẩn; J là mật độ dòng quang điện, đơn vị 
mA/cm2; and Psource là công suất dòng bức xạ đến, đơn vị là 
Watt/cm2. 

Kết quả chỉ ra hiệu suất chuyển đổi của điện cực thanh 
nano CuO/MoS2 là 0,70% cao hơn so với điện cực chỉ có 
thanh nano CuO là 0,42%. Để giải thích cho hiện tương 
tăng dòng quang điện của điện cực lai hóa CuO/MoS2 cần 
phải hiểu về cơ chế phân tách và truyền cặp hạt tải dựa vào 
điện thế nội tại (built-in potential) hình thành giữa hai pha 
CuO-Cu2O, và giữa lớp vỏ CuO-MoS2. Bên cạnh đó, cấu trúc 
màng mỏng của MoS2 chứa nhiều các tâm hoạt động xúc 
tác ở biên cạnh khi số đơn lớp khoảng từ 1-5 đơn lớp. Khi 
chiếu sáng, các tâm xúc tác sẽ sinh ra nhiều cặp hạt tải 
tham gia vào quá trình phản ứng trong phương trình 1 và 
2, kích thích quá trình phân tách H2O thành H2 và O2. Mật 
độ dòng quang phụ thuộc mạnh vào các tâm xúc tác (sự có 
mặt của MoS2), khi số đơn lớp MoS2 tăng lên dẫn tới hình 
thành cấu trúc dạng vật liệu khối. Cấu trúc này chứa ít tâm 
hoạt động xúc tác, cản trở quá trình sinh hạt tải tham gia 
vào phản ứng tách H2O. Do vậy, chúng ta cần tối ưu hóa độ 
dày MoS2 để đạt hiệu suất quang xúc tác lớn nhất. Để hiểu 
thêm về cơ chế và giải thích sự tăng/giảm dòng quang điện 
dưới ảnh hưởng của độ dày MoS2 (số đơn lớp), chúng ta có 
thể tham khảo trong một số tài liệu [49, 56, 64, 67]. Tuy 
nhiên, vấn đề này cần được nghiên cứu chi tiết, tỉ mỷ hơn. 

Trong khuôn khổ bài báo này, chúng tôi kế thừa nghiên 
cứu trước của nhóm, lựa chọn một điều kiện tổng hợp MoS2 
trên thanh CuO và khảo sát hợp chất lai này đối với ứng 
dụng quang điện hóa. 

 

 
Hình 5. Cơ chế hoạt động của tế bào quang điện hóa (a); Mật độ dòng quang 

điện của các điện tế bào quang điện chế tạo từ thanh nano CuO và CuO/MoS2 (b) 

4. KẾT LUẬN 
Màng mỏng (2D) MoS2 được tổng hợp thành công trên 

thanh nano đồng ô xít (ITO/CuO/MoS2) bằng phương pháp 
biến tính nhiệt và lắng đọng hơi hóa học cơ kim. Thanh nano 
đồng ô xít với hai pha CuO và Cu2O đồng thời được hình 
thành tại nhiệt độ ủ 450oC trong không khí, thời gian 3 giờ. 
Tế bào quang điện chế tạo từ thanh nano CuO/MoS2 có mật 
độ dòng quang điện lớn nhất 8,7mA/cm2 (hiệu suất 0,7%) ở 
điện thế cung cấp 1,0V, cao hơn tế bào quang điện chỉ có 
thanh nano CuO (6,12mA/cm2, 0,42%) ở cùng điều kiện khảo 
sát. Tế bào quang điện có mật độ dòng cao hơn là do mật độ 
tâm hoạt động xúc tác ở biên cạnh của cấu trúc 2D-MoS2 cao 
hơn, gây ra quá trình phân tách cặp hạt tải và hiệu suất 
truyền cặp hạt tải cao hơn thông qua lớp dị cấu trúc của 
MoS2/CuO. Mặt khác, thế hiện nội tại hình thành giữa 
MoS2/CuO, và hai pha CuO/Cu2O cũng giúp quá trình phân 
tách và truyền cặp hạt tải nhanh nhờ sự ổn định cấu trúc cao 
và lớp tiếp giáp bề mặt tốt khi được tổng hợp nhờ sự chuyển 
trực tiếp Cu+ của pha Cu2O trong lõi thành Cu2+ của CuO tại 
vỏ ngoài. Lưỡng cấu trúc này hứa hẹn các tính chất vật lý thú 
vị khi chế tạo tế bào quang điện. Từ kết quả trên, chúng tôi 
đề xuất một phương pháp lai hóa giữa MoS2 và các vật liệu 
quang xúc tác khác nhằm nâng cao hiệu suất của tế bào 
quang điện hóa bằng việc kết hợp phương pháp lắng đọng 
hơi hóa học cơ kim và ủ nhiệt. 
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