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TÓM TẮT  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày quy trình chế tạo thành công cấu trúc thanh nano dị thể MoS₂/Si(100) thông qua sự kết hợp giữa kỹ thuật ăn mòn 
ướt và lắng đọng hơi hóa học sử dụng tiền chất kim loại hữu cơ (MOCVD). Các thanh nano Si(100) được hình thành với đường kính dao động từ 150 đến 350nm, 
chiều cao khoảng 10µm và định hướng thẳng đứng trên nền đế Si(100). Trên bề mặt các thanh này, các tấm nano MoS₂ độ dày xấp xỉ 60nm, dạng tai nấm được 
hình thành, với độ dày chỉ vài chục nm. Phân tích cấu trúc tinh thể cho thấy MoS₂ kết tinh tốt với mặt phẳng (002) đặc trưng của cấu trúc lục giác, phản ánh mức 
độ tinh khiết và độ ổn định cao. Kết quả phân tích thành phần nguyên tố bằng phổ nhiễu xạ phân tán năng lượng (EDS) xác nhận sự hiện diện duy nhất của Mo 
(1,27% at.) và S (3,21% at), cho thấy vật liệu thu được có độ tinh khiết cao và không lẫn tạp chất. Phổ hấp thụ và huỳnh quang của MoS₂ ghi nhận hai điểm 
chuyển tiếp điện tử đặc trưng tại 632nm và 680nm, cùng với đỉnh phát xạ huỳnh quang rõ nét tại 665nm, đặc trưng cho MoS₂ tinh thể mỏng. Những kết quả thu 
được cho thấy phương pháp kết hợp giữa MOCVD và ăn mòn ướt là một hướng hiệu quả trong việc chế tạo các cấu trúc dị thể nano tích hợp MoS₂, mở ra tiềm 
năng ứng dụng trong các thiết bị quang - điện tử hiệu năng cao. 

Từ khóa: MoS2/Si cấu trúc dị thể, thanh nano, ăn mòn ướt, MOCVD, linh kiện quang điện - điện tử. 

ABSTRACT 

In this paper, we demonstrate the controlled synthesis of MoS₂/Si(100) nanorod heterostructures through a synergistic approach combining metal-organic 
chemical vapor deposition (MOCVD) and wet chemical etching. Vertically aligned Si(100) nanorods with diameters ranging from 150 to 350nm and an average 
height of approximately 10µm were successfully fabricated on Si(100) substrates. Subsequently, ultrathin MoS₂ nanosheets - approxiatly 60 nm thick - were 
conformally grown on the top facets and sidewalls of the nanorods, forming a well-defined heterostructure. Energy-dispersive X-ray spectroscopy confirmed the 
presence of only Mo (1.27% at.%) and S (3.21% at.%), verifying the high chemical purity and structural integrity of the MoS₂ nanosheets. Optical absorption 
and photoluminescence measurements revealed two distinct peak excitonic transitions (632nm and 680nm) and a pronounced emission peak at 665nm, 
characteristic of two-dimensional crystalline MoS₂. These results highlight the effectiveness of the combined MOCVD and wet etching strategy for engineering 
MoS₂-based nanostructured heterojunctions, offering significant promise for optoelectronic devices with enhanced performance. 

Keywords: MoS2/Si heterostructure, nanorods, wet chemical etching, MOCVD, optoelectronic devices. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Những năm gần đây, vật liệu bán dẫn MoS2 cấu trúc 
hai chiều, vùng cấm thẳng và chứa mật độ tâm hoạt động 
xúc tác cao tại biên cạnh đã và đang được xem là vật liệu 
tiềm năng cho nhiều ứng dụng khác nhau [1-10]. Nhờ sở 
hữu hàng loạt đặc tính ưu việt như hiệu suất chuyển đổi 
quang điện cao, khả năng điều chỉnh được độ rộng vùng 
cấm thẳng  trong khoảng 1,2 - 1,9eV thông qua số lớp, hệ 
số hấp thụ ánh sáng lớn (~107m–1), diện tích bề mặt riêng 
cao (~900m2g–1), cùng với độ bền nhiệt và hóa học tốt, ít 
độc hại và thân thiện với môi trường , MoS2 được ứng 
dụng rộng rãi trong các lĩnh vực quang điện - điện tử, 
quang xúc tác, điện phân nước và siêu tụ [2, 3, 11-22]. Để 
tổng hợp MoS2, nhiều phương pháp đã được báo cáo:  
thủy nhiệt [16, 23, 24]; sol-gel [25]; lắng đọng hóa học hơi 
cơ kim (MOCVD) [11, 16, 20, 26]; bóc tách trong pha lỏng 
[18] và bóc tách cơ học [27, 28]. Trong đó phương pháp 
MOCVD đã được đánh giá có nhiều ưu thế vượt trội, nhờ 
khả năng tổng hợp cấu trúc hai chiều của MoS2 với độ dày 
mỏng mỏng được kiểm soát chính xác đến đơn lớp, nhiệt 
độ tổng hợp thấp, đồng thời có thể thực hiện trên các đế 
có hình dạng phức tạp. Ngoài ra, MoS2 cũng có thể được 
tích hợp dễ dàng vowiss các vật liệu bán dẫn thấp chiều 
khác thông qua phương pháp này [9, 11, 14, 17, 29-34]. 
Bên cạnh đó, các hệ vật liệu dị thể giữa MoS2 và các chất 
bán dẫn khác cũng được quan tâm nhở khả năng cải thiện 
hiệu suất chuyển đổi quang điện, quang xúc tác, quang 
điện hóa. Những hiệu quả được cho là nguyên nhân từ độ 
linh động hạt tải cao, mật độ khuyết tật, diện tích bề mặt 
lớn, cùng với quá trình phân tách và truyền tải cặp hạt tải 
được thúc đẩy thông qua điện thế nội hình thành tại vùng 
tiếp giáp dị thể [3, 8, 22, 32, 33, 35-37]. Mặc dù vậy, trong 
nhiều nghiên cứu, các hệ dị thể trên vẫn còn tồn tại 
những hạn chế như độ linh động hạt tải chưa cao; hệ số 
hấp thụ ánh sáng còn thấp; điện trở tiếp giáp lớn; tốc độ 
tái hợp cặp hạt tải nhanh và mật độ khuyết tật cao, làm 
suy giảm khả năng hoạt động của linh kiện [2, 22, 38]. Để 
cải thiện các yếu tố này, nhiều giải pháp đã được đề xuất 
như biến đổi cấu trúc MoS2 nhằm tăng mật độ tâm hoạt 
động xúc tác [39-41], giảm mật độ khuyết tật [42], ổn định 
pha và pha tạp kim loại quý (Pt, Au, Ag) [43-45]. Bên cạnh 
đó, các phương pháp chế tạo màng mỏng MoS2 cũng đã 
được nghiên cứu và tối ưu hóa [16] nhằm nâng cao độ linh 
động điện tử và hiệu suất chuyển đổi tổng thể của vật 
liệu. Từ những phân tích trên, có thể thấy việc thiết kế và 
tổng hợp vật liệu MoS₂ với cấu trúc nano phù hợp, kết 
hợp cùng phương pháp chế tạo hiệu quả, đóng vai trò 
quan trọng trong việc nâng cao hiệu suất quang điện và 

quang điện hóa. Trong nghiên cứu này, vật liệu MoS₂ đã 
được tổng hợp bằng phương pháp MOCVD với mục tiêu 
nâng cao chất lượng tinh thể, độ linh động điện tử và hiệu 
suất chuyển đổi tổng thể. 

Công nghệ bán dẫn silic (Si) đã phát triển từ những 
năm 1954 và đến nay vẫn là một trong những vật liệu 
quang trong trong ngành công nghiệp chip bán dẫn. Si 
dã được chứng minh vượt trội so với gemani (Ge) nhờ các 
đặc tính nổi bật [46]. Chất bán dẫn Si hiện này được ứng 
dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực quang điện - điện tử 
bao gồm pin mặt trời, đầu thu quang, linh kiện phát 
quang, quang điện hóa tách nước và pin nhiên liệu [9, 47-
51]. Các linh kiện quang điện tử sử dụng Si có hiệu suất 
chuyển đổi quang điện đạt được theo tính toán lý thuyết 
lên đến 29,4% [48]. Khi được kết hợp với các chất bán dẫn 
khác như (GaAs, GaInP, perovkite), hiệu suất này có thể 
tăng lên gần 50% [47]. Đặc biệt, cấu trúc một chiều (dây, 
thanh nano) của Si [52-54] đã và đang thu hút sự quan 
tâm lớn trong các ứng dụng quang điện - điện tử nhờ vào 
một số đặc trưng hóa lý nổi bật như hiệu ứng giam giữ 
lượng tử. Cấu trúc này có diện tích bề mặt lớn (323m2g–1) 
tạo ra nhiều tính chất hóa lý thú vị, chẳng hạn như hệ số 
hấp thụ ánh sáng mặt trời trong vùng năng lượng lớn hơn 
1,1eV và  có độ linh động hạt tải cao 1400cm2V–1s–1 nhừ 
hiệu ứng giam giữ điện tử theo hai chiều [55-57].  Do đó, 
thanh nano Si được chế tạo thành công bằng nhiều 
phương pháp khác nhau bao gồm ăn mòn ướt [9, 58]; sol-
gel [59]; epitaxy chùm phân tử (MBE) [60]; phún xạ [61] và 
lắng đọng hóa học hơi cơ kim (MOCVD) [62] cũng như 
phương pháp hơi lỏng rắn (VLS) [63]. Tuy nhiên hiệu suất 
chuyển đổi quang điện của các linh kiện chế tạo từ thanh 
nano Si vẫn cho thấy chưa đạt được mức lý thuyết dù đã 
sử dụng các phương pháp chế tạo này. Nguyên nhân của 
vấn đề này được cho là do một số hạn chế bao gồm 
phương pháp chế tạo, tốc độ tái hợp cặp hạt tải lớn, điện 
trở mặt tiếp giáp lớn và cấu trúc chưa tối ưu. Mặc dù vậy, 
khi vật liệu nano Si được kết hợp với các chất bán dẫn 
khác, hiệu suất chuyển đổi quang điện, quang xúc tác đã 
được cải thiện đáng kể [9, 47-51, 64]. Quá trình tăng 
cường này được cho là nhờ vào lớp tiếp giáp dị thể giữa 
hai vật liệu, nơi hiệu thế hiệu nội được hình thành, giúp 
thúc đẩy quá trình truyền tải cặp hạt tải giữa các vật liệu 
dưới điều kiện kích thích. Sự kết hợp này còn giúp giảm 
điện trở tiếp xúc và điện trở mặt do ngăn cản quá trình tự 
ô xi hóa trên bề mặt Si. Thêm vào đó, việc kết hợp nhiều 
tiếp giáp giúp mở rộng hệ số hấp thụ ánh sáng từ vùng 
hồng ngoại đến vùng tử ngoại, nâng cao độ ổn định và 
độ bền nhiệt-hóa học. Các vật liệu bán dẫn chứa mật độ 
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tâm hoạt động xúc tác cao cũng đóng vai trò quan trọng 
trong việc phát sinh và truyền tải hạt tải qua cấu trúc tiếp 
giáp dị thể. Tuy nhiên, các cơ chế này vẫn còn chưa được 
tường minh, và cần có những nghiên cứu tiếp theo để tối 
ưu hóa cấu trúc, từ đó nâng cao hiệu suất của các linh kiện 
quang điện - điện tử nano.  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi  tập trung chế tạo 
thanh nano Si đồng nhất bằng phương pháp ăn mòn 
ướt, với đế Si(100) được sử dụng định hướng thanh. Các 
thanh nano Si thu được hình thành thẳng đứng trên đế 
Si có đường kính dưới 500nm và chiều dài khoảng 10μm. 
Trên cơ sở đó, các tấm nano MoS2 được lắng đọng bao 
phủ xung quanh thanh nano Si sử dụng phương pháp 
MOCVD, từ đó tạo thành cấu trúc dị thể (MoS2/Si). Trong 
hệ MoS2/Si, các tấm MoS2 có dạng tai nấm, độ dày dao 
động từ vài nm tới hàng chục nm, được hình thành và 
định hướng mọc thẳng đứng dọc theo thành của thanh 
nano Si. Cấu trúc dị thể MoS2/Si, chúng tôi chế tạo thanh 
nano Si đồng nhất thông qua phương pháp ăn mòn ướt, 
sử dụng đế Si(100). Thanh nano Si thẳng đứng trên đế Si 
có đường kính dưới 500nm, chiều dài 10μm. Sau đó chế 
tạo tấm nano MoS2 mọc xung quanh thanh nano Si 
(MoS2/Si) sử dụng phương pháp MOCVD. Cấu trúc nano 
dị thể MoS2/Si có các tấm nano MoS2 dạng tai nấm độ 
dày vài nm tới hàng chục nm mọc thẳng đứng dọc theo 
thành của thanh nano Si. Cấu trúc dị thể MoS2/Si đã được 
khảo sát toàn diện cũng như thảo luận về hình thái học, 
cấu trúc tinh thể và tính chất quang học. Những kết quả 
nghiên cứu thu được cho thấy tiềm năng trong việc khai 
thác sử dụng kết hợp giữa vật liệu hai chiều MoS2 và chất 
bán dẫn thấp chiều Si, hướng tới cải thiện hiệu suất 
chuyển đổi quang -điện trong các linh kiện quang - điện 
điện tử. Đồng thời, nghiên cứu này cũng được kỳ vọng 
sẽ đóng góp một cách thiết thực vào việc tìm kiếm và 
phát triển các cấu trúc vật liệu dị thể mới với hiệu năng 
cao hơn. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất và vật liệu 

Tấm bán dẫn silic thuần định hướng tinh thể (100), 
được đánh bóng hai mặt, độ dày độ dày 500m, nồng độ 
~1014 hatcm–3, hệ số dãn nở nhiệt 2,6mm–1k–1, được mua 
từ hãng AXT, Hoa Kỳ. Các chất AgNO3 (độ sạch 99,9%), 
HNO3 (độ sạch 60 - 65%), HF (48% khối lượng), H2O2 (30%), 
C2H5OH ( độ sạch 95%), C3H6O ( độ sạch 99,5%) được mua 
từ hãng Samchun, Hàn Quốc. Các tiền chất sử dụng H2S 
(độ tinh khiết 99,99%) và Mo(CO)6  (độ tinh khiết 99,9%) 
được mua từ hang Sigma Aldrich, Hoa Kỳ 

2.2. Chế tạo thanh nano MoS2/Si 

2.2.1. Chế tạo thanh nano Si 

Phiến đế Si(100) được xử lý làm sạch bề mặt theo quy 
trình chuẩn [9, 65] nhằm loại bỏ các tạp chất hữu cơ và vô 
cơ trên đế. Cụ thể, phiến được rung siêu âm lần lượt trong 
các dung dịch: C3H6O trong 10 phút, C2H5OH trong 10 
phút và nước khử ion (DI) trong 15 - 20 phút (lặp lại 3 - 5 
lần). Sau đó phiến được rửa sạch bằn nước DI và sấy khô 
bằng khí N2 ở nhiệt độ phòng.  

Các hạt Ag có đường kính từ 50 - 120nm được lắng 
đọng lên bề mặt phiến Si thông qua phương pháp đồng 
kết tủa. Trước hết, 20mL AgNO3 nồng độ 0,4mM được 
khuấy trong 10 phút ở tốc độ 1200 vòng/phút. Sau đó, 
10mL dung dịch và HF (48%) nồng độ 0,14M được them 
vào dung dịch AgNO3 và tiếp tục được khuấy trong 5 phút 
ở tốc độ 1500 vòng/phút. Đế Si được nhúng vào hỗ hợp 
dụng dịch nói trên trong thời gian 60 giây để thực hiện 
quá trình lắng dọng hạt Ag. Mẫu đế Ag/Si được rửa bằng 
nước DI và sấy khô bằng khí N2. 

Tiếp theo, đế Ag/Si được chuyển vào dung dịch ăn 
mòn gồm HF (nồng độ 4,6M) và H2O2 (nồng độ 0,4M) với 
tổng thể tích 20mL, thời gian ăn mòn kéo dài 3 giờ. Sau 
quá trình ăn mòn, mẫu được chuyển sang dung dịnh 
HNO3 trong 60 giây để loại bỏ hoàn toàn các hạt Ag còn 
lại. Cuối cùng, các thanh nanoSi/Si(100) được rửa lại bằng 
nước DI (lặp lại 3 - 5 lần) và sấy khô bằng khí N2 ở nhiệt độ 
phòng trước khi chuyển sang bước lắng đọng tấm nano 
MoS2.  

2.2.2. Lắng đọng tấm nano MoS2/Si 

 
Hình 1. Sơ đồ tổng hợp cấu trúc dị thể MoS2/Si 

Tấm nano MoS2 được lắng đọng trực tiếp lên thanh Si 
bằng phương pháp MOCVD với trong điều kiện: áp suất 
làm việc 1,0mtorr, nhiệt độ đế là 180oC, thời gian 60 giây. 
Trong quá trình này, các tiền chất Mo(CO)6 (được hóa hơi 
ở 20oC, lưu lượng dòng khí 75sccm) và khí H2S (trộn với 
5% khí N2, lưu lượng dòng khí 75sccm) được chuẩn bị sẵn. 
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Mo(CO)6 được làm lạnh đến 5oC trước khi được trộn với 
H2S và đưa vào buồng phản ứng MOCVD nhờ một khí 
mang Ar với lưu lượng dòng khí là 25sccm. Quá trình lắng 
đọng được tiến hành tại một điều kiện duy nhất, được lựa 
chọn dựa trên các nguyên cứu của chúng tôi trước đó [11, 
19, 66]. Sau khi quá trình lắng đọng kết thúc, mẫu được 
làm lạnh tự nhiên đến nhiệt phòng. Tóm tắt quy trình chế 
tạo thanh nano di thể MoS2/Si được mô tả trong hình 1. 

2.3. Đặc trưng và tính chất vật liệu  

Các đặc trưng hình thái học, cấu trúc, và thành phần 
hóa học của vật liệu nghiên cứu thông qua phương 
pháp hiển vi điện tử quyét phát xạ trường (FE-SEM, 
Hitachi, Japan, S4800), nhiễu xạ tia X (XRD, JD2584 N, 
Rigaku, nguồn bức xạ Cu_Kα λ = 1,54Ȧ), phổ Raman 
(micro-ANDOR, SR303i, sử dụng bước sóng kích thích 
532nm) và phổ nhiễu xạ phân tán năng lượng tia X (EDS, 
JED 2300, Hitachi, Japan). Để khảo sát tính chất quang 
của mẫu, phổ hấp thụ (UV-2600) và phổ huỳnh quang 
(M-PEX-2, sử dụng nguồn sáng kích thích λex. = 325nm) 
đã được tiến hành. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 
Hình 2. Ảnh FE-SEM của (a) Đế Si(100), (b) Hạt nano Ag lắng đọng trên đế 

Si, (c) Thanh nano Si(100) và (d) Tấm nano MoS2 lắng đọng trên thanh nano Si 
với thời gian 45 giây 

Hình 2(a) trình bày hình thái học bề mặt của đế Si(100) 
sau xử lý. Bề mặt đế quan sát được phẳng, nhẵn và không 
xuất hiện các khuyết tật như trầy xước hay gồ ghề, cho 
thấy quá trình làm sạch đã được thực hiện hiệu quả 
không gây tác động ăn mòn hoặc phá hủy cơ học. Điều 
kiện xử lý này được cho là phù hợp để đảm bảo sự phân 
bố đồng đều các hạt Ag và kích thước trong quá trình 
lắng đọng. Hình 2(b) cho thấy, ảnh FE-SEM của các hạt 
nano Ag sau khi lăng đọng lên bề mặt Si trong thời gian 
60 giây. Các hạt Ag có đường kính phân bố trong khoảng 
200 - 450nm và được phân bố khá đồng đều trên toàn bộ 

bề mặt, với mật độ xấp xỉ 2.109 hạt/cm2. Khoảng cách giữa 
các hạt Ag nằm trong dải từ 40 - 60nm. Sự phân bố nêu 
trên đảm bảo cho quá trình ăn mòn hóa học, từ đó hình 
thành các thanh Si có kích thước đồng nhất và kiểm soát 
được. Hình 2(c) là ảnh FE-SEM của các thanh nano Si sau 
thời gian ăn mòn 3 giờ ăn mòn trong dung dịch HF/H2O2, 
sử dụng các hạt Ag làm mặt nạ. Các thanh nano có đường 
kính dao động từ 150 - 350nm, chiều dài khoảng 10m và 
thẳng đứng trên đế với khoảng cách trung bình giữa các 
thanh trong khoảng 70 - 130nm. Các thanh nano có mật 
độ không quá mau, và không quá thưa, thẳng đứng, đồng 
đều, bề mặt nhẵn, cho thấy quá trình ăn mòn diễn ra ổn 
định và tuân theo cơ chế ăn mòn đẳng hướng trong môi 
trường có mặt đồng thời HF và H2O2 [9]. 

Để hiểu rõ hơn về cơ chế liên quan đến vai trò của hạt 
Ag, HF và H2O2 trong quá trình ăn mòn có thể tham khảo 
thêm trong một số tài liệu trước đó [67-69]. Hình 2(d) trình 
bày ảnh FE-SEM của tấm nano MoS2 lắng đọng trên bề 
mặt các thanh Si, thời gian 45 giây. Có thể nhận thấy các 
tấm MoS2 mọc thẳng đứng tại thành và đầu của mỗi 
thanh, làm cho bề mặt trở nên nhám hơn so với  trạng thái 
ban đầu (hình 2(c)). Các tấm MoS2 có độ dày xấp xỉ 60nm 
phân bố theo dạng vảy ốc hoặc nấm mọc bao phủ dọc 
theo các thanh Si (xem hình được chèn vào của Hình 2(d)). 
Trong phạm vi nghiên cứu này, các yếu tố ảnh hưởng tới 
hình thái học như thời gian lắng đọng hay nhiệt độ đế 
chưa được khảo sát chi tiết, thay vào đó, các điều kiện 
tổng hợp đã được lựa chọn dựa trên các kết quả tối ưu từ 
các những nghiên cứu trước đây của chúng tôi [11, 70]. 
Kết quả tổng hợp cho thấy cấu trúc dị thể MoS2/Si đã 
được chế tạo thành công thông qua sự kết hợp giữa 
phương pháp ăn mòn ướt và MOCVD.  

 
Hình 3. Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) của thanh nano di thể MoS2/Si 

Để xác định thành phần hóa của cấu trúc di thể 
MoS2/Si, phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) 
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đã được sử dụng. Kết quả khảo sát phổ EDS của thanh 
nano MoS2/Si trong hình 3 cho thấy, các thành phần 
nguyên tố chủ yếu bao gồm silic (Si), molypden (Mo) và 
lưu huỳnh (S) với tỷ lệ nguyên tử lần lượt là 78,15%; 1,27% 
và 2,31%. Không có các nguyên tố khác xuất hiện trong 
cấu trúc dị thể này. Thành phần ôxy (O) chiếm khoảng 
10,77%, có thể là do ôxy hấp phụ trên bề mặt hoặc do sự 
hình thành oxit của Mo và S trong quá trình lưu trữ mẫu. 
Lượng ôxy này có thể giảm nếu mẫu được bảo quản trong 
môi trường chân không cao (> 10-6torr) hoặc nếu một quá 
trình ăn mòn bằng tia ion được thực hiện trước khi tiến 
hành khảo sát EDS. Thành phần cacbon (C) chiếm 6,21%, 
được xác định từ băng dính cacbon dùng để gá mẫu. Mặc 
dù không thể loại bỏ hoàn toàn cacbon, nhưng mức độ 
này có thể giảm thiểu bằng cách che chắn mẫu trước khi 
chiếu tia X vào bề mặt mẫu. Tuy nhiên, sự hiện diện của 
cacbon và ôxy không ảnh hưởng lớn đến cấu trúc và tính 
chất của dị thể MoS₂/Si, vì vậy chúng có thể được loại bỏ 
trong các phép tính sau này. 

Hình 4(a) trình bày giản đồ nhiễu xạ điện tử tia X (XRD) 
của thanh nano Si, MoS2 và MoS2/Si trong dải góc nhiễu xạ 
từ 10° tới 65°. Các đỉnh nhiễu xạ XRD ở các vị trí 2 = 14,2; 
33,3; 39,8 và 58,6° được xác định tương ứng là các mặt 
mạng tinh thể (002), (010), (103), (105) và (110) của vật liệu 
MoS2 , như đã được xác nhận từ thẻ chuẩn JCPDS N°. 037-
1492) [23, 64]. Đỉnh nhiễu xạ tại 2 = 27,9° được cho là mặt 
tinh thể (111) của tinh thể Si [64]. Theo giản đồ nhiễu xạ, 
thanh nano khi chưa lắng đọng MoS2 chỉ xuất hiện một 
đỉnh nhiễu xạ, trong khi thanh nano lắng đọng MoS2 cho 
thấy sự xuất hiện hai đỉnh nhiễu xạ (002) và (103) bên cạnh 
đỉnh nhiễu xạ (111) Si. Sự dịch chuyển đỉnh của mặt mạng 
tinh thể (103) từ góc 37° đến 40° được giải thích là do sự 
giảm tỷ lệ Mo của tấm nano MoS2 trên Si [64]. Hai pha tinh 
thể với cường độ đỉnh nhiễu xạ lớn và độ bán rộng nhỏ, 
điều này chứng tỏ mẫu MoS2/Si được chế tạo ra có chất 
lượng tinh thể tốt, không bị pha tạp và không xuất hiện các 
pha tinh thể ngoài MoS2. Mặc dù các đỉnh nhiễu xạ có sự 
dịch nhỏ ( 0,02°) so với các thẻ chuẩn, vị trí nhiễu xạ vẫn 
được xác định rõ rang và đặc trưng  cho MoS2 và Si. Sự hiện 
diện của cả MoS2 và Si trên cùng cấu trúc dị thể đã được 
xác nhận, chứng tỏ rằng vật liệu MoS2 đã được lắng đọng 
thành công trên thanh nano Si. 

Hình 4(b) trình bày trình bày phổ Raman của tấm nano 
MoS2 và thanh nano MoS2/Si. Các dao động Raman chính 
tại các số sóng 386cm1 và 407cm1, tương ứng là dao 
động 1

2gE và 1gA  của tinh thể MoS2 lục giác [28, 71-73]. Các 

dao động 1
2gE và 1gA  phản ánh các dao động bên trong và 

bên ngoài mặt phẳng của các nguyên tử S-Mo và lưu 
huỳnh (S). 

 
Hình 4. (a) Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của MoS2, thanh nano Si và 

MoS2/Si; (b) Phổ tán xạ Raman của MoS2 và thanh nano MoS2/Sivới thời gian 
lắng đọng 45 giây 

Dao động tại vị trí 466cm-1 được gán cho 2LA(M), dao 
động bậc 2 của tinh thể MoS2, phát sinh từ phonon quang 
âm theo chiều ngang tại vị trí điểm M trong vùng 
Brillounin của tinh thể MoS2. Dao động này thường rất 
nhạy đối với số đơn lớp và thường được quan sát khi laser 
kích thích có bước sóng 532nm, cùng với hiệu ứng cộng 
hưởng. Điều này cho thấy khi số đơn lớp MoS2 tăng, 
cường độ dao động giảm. Khi năng lượng kích thích trùng 
với năng lượng exiton thì cường độ dao động sẽ được 
khuếch đại rõ rệt [71, 74, 75]. Ngoài tỷ số cường độ và 
khoảng cách ( = 21cm–1) giữa hai dao động Raman chính 
là 1

2gE và A1g, cường độ dao động của 2LA(M) cũng có thể 

được sử dụng để ước lượng số đơn lớp MoS2. Cùng với các 
dao động của MoS2 trong cấu trúc dị thể MoS2/Si, một dao 
động tại vị trí 527cm–1 được xác định là dao động phonon 
quang học (TO) đặc trưng của tinh thể Si [9, 76, 77]. Vị trí 
dao động TO của Si dịch 5cm–1 về phía tần số thấp hơn so 
với giá trị lý thuyết 520 - 521cm–1, điều này được giải thích 
là do ảnh hưởng của kích thước thanh nano Si, sự xuất 
hiện lớp MoS2 và lớp mỏng SiO2 trên bề mặt của thanh, 
dẫn đến sự thay đổi ứng suất trong tinh thể Si [76, 77]. 
Dựa trên các kết quả khảo sát cấu trúc, hình thái học và 
thành phần hóa học của mẫu, có thể kết luận rằng cấu 
trúc thanh nano dị thể MoS₂/Si đã được chế tạo thành 
công và có tiềm năng ứng dụng trong các nghiên cứu 
tính chất hóa lý cũng như trong các linh kiện quang điện-
điện tử nano. 

Hình 5 trình bày phổ huỳnh quang và phổ hấp thụ của 
vật liệu dị thể dạng thanh nano MoS₂/Si. Dựa trên phổ 
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hấp thụ, ba đỉnh đặc trưng đã được quan sát tại các bước 
sóng 632nm (A), 680nm (B) và xấp xỉ 450nm (C). Các vị trí 
này có thể được gán cho cấu trúc đặc trưng của màng 
mỏng MoS₂. Cụ thể, hai đỉnh A và B thường được liên kết 
với quá trình chuyển tiếp điện tử xiên của vùng cấm năng 
lượng xảy ra tại điểm K trong vùng Brillouin [78-80]. 

 
Hình 5. Phổ hấp thụ và huỳnh quang của vật liệu thanh nano dị thể MoS2/Si 

tại nhiệt độ phòng 

Trong khi đỉnh C được cho là xuất phát từ các điện tử 
chuyển tiếp thẳng trong vùng cấm năng lượng tại điểm 
M [78]. Sự hiện diện đồng thời của hai loại chuyển tiếp 
trong cùng một mẫu vật liệu đã gợi ý rằng các điện tử có 
thể đã được kích thích đến mức năng lượng đủ để vượt 
qua vùng cấm, từ đó chuyển từ vùng hóa trị lên vùng dẫn. 
Nhờ đó, các quá trình truyền hạt tải và tái hợp phát quang 
đã được nâng lên. Thông qua phương pháp phổ Tauc, 
năng lượng vùng cấm tương ứng với các chuyển tiếp gián 
tiếp và trực tiếp đã được xác định lần lượt là Eg₁ = 1,40eV 
và Eg₂ = 2,16eV. Các giá trị này cho thấy sự phù hợp tốt 
với các báo cáo trước đây về vật liệu MoS₂ có cấu trúc 2H. 
Phổ huỳnh quang thu được ở nhiệt độ phòng cho thấy 
hai đỉnh phát xạ rõ nét tại 665nm và 754nm, được quy cho 
hai loại chuyển tiếp thẳng và xiên tương ứng [78, 80-82]. 
Đáng chú ý, cường độ phát xạ tại 665nm cao hơn gần 10 
lần so với đỉnh tại 754nm, đi kèm với độ bán rộng phổ 
hẹp. Điều này cho thấy xác suất chuyển dời điện tử trong 
vùng cấm thẳng là cao hơn, đồng thời cho thấy mật độ 
khuyết tật thấp và hiệu ứng giam giữ lượng tử có thể đã 
đóng vai trò quan trọng trong quá trình chuyển tiếp. 
Trong khi đó, đỉnh có cường độ yếu hơn tại 754nm được 
gán cho sự tái hợp của các điện tử kích thích trong vùng 
cấm xiên tại điểm K trong vùng Brillouin [78]. Mặc dù phổ 
huỳnh quang ghi nhận được có xuất hiện nhiễu do điều 
kiện đo tại nhiệt độ phòng, các đỉnh đặc trưng vẫn cho 

thấy sự phù hợp với các đường fit chuẩn và các tài liệu 
tham khảo trước đây [27, 75, 78, 80, 83]. Điều này cho thấy 
rằng lý thuyế về cơ chế phát xạ vẫn được duy trì trong vật 
liệu dưới điều kiện khảo sát. Cường độ phát quang đã bị 
chi phối bởi một số yếu tố, chẳng hạn như mật độ khuyết 
tật của các nguyên tử Mo và S, sự hiện diện của tạp chất 
bề mặt, sự gắn kết của nguyên tử ôxy tại các vị trí khuyết 
tật của lưu huỳnh và các quá trình tán xạ phonon trong 
mạng tinh thể. Những yếu tố này đã góp phần làm suy 
giảm xác suất chuyển dời điện tử, từ đó dẫn đến cường 
độ huỳnh quang thấp hơn. Để giảm thiểu nhiễu và tăng 
cường độ phát quang, các phép đo ở nhiệt độ thấp và 
trên các mẫu có chất lượng tinh thể cao hơn là điều cần 
được xem xét trong các nghiên cứu tiếp theo. Trong 
phạm vi nghiên cứu này, chúng tôi ban đầu giới thiệu kết 
quả chế tạo thành công cấu trúc dị thể MoS2/Si. Hình thái 
học, cấu trúc tinh thể và đặc tính quang học ở điều kiện 
nhiệt độ phòng đã được chúng tôi khảo sát sơ bộ. Các 
nghiên cứu chuyên sâu hơn nhằm làm rõ cơ chế chuyển 
tiếp điện tử và khả năng ứng dụng của hệ vật liệu dị thể 
này trong các lĩnh vực cụ thể sẽ tiếp tục được triển khai 
trong thời gian tới. 

4. KẾT LUẬN 

Tấm nano MoS₂ đã được tổng hợp thành công trên 
thanh nano Si (MoS₂/Si(100)) thông qua quy trình kết hợp 
giữa phương pháp ăn mòn ướt và (MOCVD). Trong quá 
trình này, bề mặt đế Si(100) đã được xử lý bằng ăn mòn 
ướt trong 3 giờ, qua đó cho phép các thanh nano Si được 
hình thành theo phương thẳng đứng với đường kính 
trong khoảng 150 - 350nm và chiều cao đạt đến khoảng 
10μm. Sau đó, MoS₂ đã được lắng đọng một cách đồng 
đều lên cả bề mặt và thành bên của các thanh Si, tạo 
thành một lớp có độ dày xấp xỉ 60 nm. Cấu trúc tinh thể 
của MoS₂ được xác định thuộc pha lục giác với mặt tinh 
thể (002) đặc trưng tại vị trí 2θ = 14,2° và không ghi nhận 
sự hiện diện của các pha tạp. Hai nguyên tố Mo và S đã 
được phát hiện là thành phần chính trong lớp vật liệu. Khi 
tiến hành khảo sát tính chất quang học của cấu trúc dị thể 
MoS₂/Si, hai mức chuyển tiếp điện tử đã được ghi nhận tại 
các bước sóng 632nm và 680nm trong vùng ánh sáng khả 
kiến. Đồng thời, hai đỉnh phát quang rõ rệt tại 665nm và 
754nm cũng đã được quan sát ở nhiệt độ phòng. Từ các 
kết quả thu được, một hướng tiếp cận tổng hợp cấu trúc 
dị thể đã được đề xuất, trong đó tấm nano MoS₂ được tích 
hợp với các vật liệu bán dẫn nền thông qua kết hợp giữa 
ăn mòn ướt và MOCVD. Phương pháp này được kỳ vọng 
sẽ góp phần cải thiện hiệu suất chuyển đổi trong các ứng 
dụng quang điện tử ở quy mô nano. 
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