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Tóm tắt. Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày phương pháp chế tạo cấu trúc 

nano tổ hợp dị thể thấp chiều dạng lõi vỏ (2D/1D), trong đó lõi là thanh nano 

TiO2 (TNRs) được phủ bởi lớp vỏ là đơn lớp MoS2 (1L-MoS2). Cấu trúc nano 

1L-MoS2/TNRs được mọc trực tiếp trên tấm than chì, do lược bỏ được các bước 

chuyển màng truyền thống, nên đã hạn chế tối đa trở kháng trong sự dịch chuyển 

điện tử từ điện cực đến vị trí hoạt động ở mặt phía ngoài cùng. Trước tiên, các 

TNRs được tạo mầm bằng kĩ thuật phún xạ trên đế than chì sau đó được nuôi dài 

bằng phương pháp thủy nhiệt. Tiếp đến, các TNRs được bao phủ bởi 1L-MoS2 

bằng phương pháp lắng đọng pha hơi hóa học sử dụng tiền chất hữu cơ (metal organic 

chemical vapor deposition - MOCVD), thu được 1L-MoS2/TNRs. Các phép đo đặc 

tính cấu trúc, dao động mạng tinh thể và hình thái học chứng tỏ rằng vật liệu kết 

tinh tốt. Thú vị rằng, 1L-MoS2/TNRs thể hiện hiệu quả xúc tác điện hóa cao hơn 

hẳn các vật liệu đơn (1L-MoS2 và TNRs), với quá thế onset nhỏ (140 mV vs RHE) 

và độ dốc Tafel nhỏ, xấp xỉ 80 mV/dec. 

Từ khóa: vật liệu nano thấp chiều, cấu trúc nano lõi-vỏ, đơn lớp MoS2, thanh nano 

TiO2, lắng đọng pha hơi hóa học sử dụng tiền chất hữu cơ. 

1. Mở đầu  

 Hiện nay con người đang phải đối mặt với nguy cơ thiếu hụt năng lượng, cạn kiệt 

các dạng nhiên liệu hóa thạch truyền thống như than đá dầu mỏ, khí đốt. Nhiên liệu khí 

H2 được coi là nguồn năng lượng sạch lí tưởng cho tương lai, bởi không những gần như 

tuyệt đối thân thiện với môi trường (bởi khí thải là hơi nước) mà nó còn có thể được chế 

tạo trực tiếp từ phản ứng điện hóa tách nước, một nguồn nguyên liệu từ sông (biển) có 

thể nói là vô tận [1, 2]. Theo kĩ thuật điện hóa tách nước, phản ứng sinh khí H2 

(hydrogen evolution reaction-HER) xuất hiện trên bề mặt ca-tốt, có thể được gia tốc 

bằng việc gắn thêm một lớp xúc tác tiện hóa trên điện cực đó [3]. Tuy nhiên, vật liệu 

xúc tác hiện nay vẫn chủ yếu dựa trên nền tảng bạch kim (Pt), một kim loại quý hiếm rất 

đắt tiền, do đó hạn chế cho sản xuất hàng loạt trong công nghiệp [4, 5]. Do đó, nghiên 

cứu chế tạo các vật liệu chi phí thấp, sở hữu hiệu quả HER cao gần với Pt đang là yêu cầu  
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cấp thiết. Vật liệu nano hai chiều (2D) MoS2 đang được xem là một trong những lựa 

chọn thay thế lí tưởng cho Pt bởi nguyên liệu sẵn có trên vỏ trái đất, bền trong môi 

trường, và sở hữu nhiều vị trí hoạt động (active sites) trên bề mặt [6-9]. Để tăng cường 

hiệu quả xúc tác cho 2D-MoS2, căn bản có hai hướng tiếp cận. Thứ nhất là tăng mật độ 

các vị trí hoạt động bằng việc thiết lập các vị trí khuyết lưu huỳnh hoặc tạo các vị trí 

biên Mo (Mo-edges) [10], hoặc xây dựng các cấu trúc dạng xốp [11], dạng tấm dọc [12]. 

Hai là, ta có thể cải thiện chất lượng nội tại hoạt động HER cho từng vị trí hoạt động 

bằng việc chuyển cấu trúc MoS2 từ dạng 2H (bán dẫn) thành dạng 1T (kim loại) [13], 

hoặc tạo các lớp vô định hình MoS2 [14]. Tuy nhiên, MoS2 ở dạng vô định hình và cấu 

trúc 1T đều không bền trong môi trường so với dạng 2H.  

 Gần đây, việc thiết kế những cấu trúc dị thể, chẳng hạn cấu trúc nano dạng lõi-vỏ 

đang nổi lên như một biện pháp hiệu quả không chỉ làm tăng mật độ các vị trí hoạt động 

bởi diện tích bề mặt lớn, mà còn cải thiện được độ bền điện hóa [9, 15]. Trong số các 

vật liệu tiềm năng, có thể tổ hợp tốt với 2D-MoS2, TiO2 được biết đến rộng rãi là một 

bán dẫn không độc, sở hữu đặc tính quang xúc tác mạnh nhằm phân hủy các hợp chất 

hữu cơ độc hại cũng như để tách nước [16-18]. Quan trọng hơn là TiO2 bền trong môi 

trường, dễ tìm trong vỏ trái đất [19, 20]. Gần đây, nhóm của Aneela đã chế tạo cấu trúc 

nano dạng lõi vỏ, trong đó lõi thanh nano TiO2 được phủ bởi màng nano MoS2 dạng bán 

vô định hình, qua hai lần liên tiếp sử dụng phương pháp thủy nhiệt [21]. Trong báo cáo 

đó, vai trò của lõi giúp tăng cường xúc tác HER chính là cung cấp thêm diện tích bề mặt 

hoạt động điện hóa cũng như làm tăng tốc quá trình dịch chuyển điện tích. Mặt khác, 

mật độ cao các vị trí hoạt động trên bề mặt lớp vỏ được cho là do độ kết tinh kém của 

màng nano MoS2 [21]. Tuy thế, chúng tôi vẫn nhận định rằng MoS2 cần được kết tinh 

tốt ở cấu trúc 2H mới duy trì được sự bền bỉ tốt nhất cho hoạt động điện hóa. 

 Về thực nghiệm chế tạo, quy trình thủy nhiệt với đặc điểm dễ thực hiện và có năng 

suất cao thường được áp dụng để tổng hợp cấu trúc tổ hợp dị thể MoS2/TiO2 [21-23]. 

Tuy nhiên, rất khó để kiểm soát chính xác số lớp MoS2 bằng phương pháp này, trong 

khi số lớp (độ dày) ảnh hưởng rất mạnh đến đặc tính chung của 2D-MoS2. Mặc dù 

phương pháp lắng đọng pha hơi hóa học (CVD) truyền thống là phương pháp đơn giản, 

đáng tin cậy để kiểm soát độ dày MoS2 đến từng đơn lớp, nhưng việc lắng đọng trực 

tiếp đơn lớp MoS2 lên TiO2 theo kĩ thuật CVD vẫn còn nhiều những hạn chế [24]. 

Chẳng hạn, nhóm của H. Liu đã thành công mọc trực tiếp đơn lớp MoS2 lên đế siêu 

phẳng của mặt tinh thể TiO2 (110) bằng CVD truyền thống [25]. Tuy nhiên, phương 

pháp này chủ yếu sử dụng tiền chất MoO3 và bột lưu huỳnh chỉ mọc được 2D-MoS2 với 

diện tích hẹp, do vậy kém hiệu quả về giá thành sản xuất. Hơn nữa, 2D-MoS2 tổng hợp 

bằng CVD truyền thống hầu hết phải trải qua công đoạn chuyển màng sang đế khác (từ 

đế mọc sang đế điện cực làm việc), có thể làm suy thoái hoạt động HER. Theo như 

chúng tôi được biết, hiện nay rất ít có những kĩ thuật có thể tổng hợp trực tiếp 2D-MoS2 

trên phạm vi rộng với khả năng kiểm soát tốt độ dày đến từng lớp gắn vào các thanh 

nano TiO2, ứng dụng cho xúc tác điện hóa HER. Trong báo cáo này, trước hết chúng tôi 

nghiên cứu chế tạo vật liệu nano tổ hợp thấp chiều trong đó màng mỏng hai chiều 1L-

MoS2 được phủ lên bề mặt các thanh nano TiO2 bằng phương pháp CVD sử dụng tiền 

chất là hợp chất hữu cơ kim loại (MOCVD). Độ dày lớp vỏ được kiểm soát bằng việc 

thay đổi thời gian phản ứng pha hơi giữa các tiền chất chưa nguyên tố Mo và S. Các đặc 
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tính cơ bản như cấu trúc tinh thể, tính chất dao động mạng, phát xạ huỳnh quang, hình 

thái học, cấu trúc và thành phần hóa học bề mặt được khảo sát để xác định cấu trúc nano 

thấp chiều lõi-vỏ của vật liệu. Tiếp đến, những kết quả khảo sát hiệu năng và độ bền xúc 

tác điện hóa HER của hệ vật liệu sẽ được thảo luận. 

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1. Thực nghiệm 

2.1.1. Thủy nhiệt nuôi mọc thanh nano lõi TiO2 

 Sơ đồ các bước chế tạo TNRs trên đế than chì được trình bày trên Hình 1. Trước 

hết, lớp mầm TiO2 được hình thành trên đế than chì bằng kĩ thuật phún xạ xoay chiều, 

dưới điều kiện nhiệt độ phòng, áp suất hoạt động là 5.0 × 10-3 torr, minh họa trên Hình 1a. 

Công suất phún xạ là 100 W và thời gian tạo màng là 20 phút. Màng được gia nhiệt đến 

450 oC trong 1h để hình thành các mầm TiO2. Mầm TiO2 trên tấm than chì tiếp tục được 

mọc dài bằng thủy nhiệt qua các công đoạn như sau. Dung dịch thủy nhiệt được chuẩn 

bị bằng việc nhỏ từ từ 0.6 mL titanium (IV) n-butoxide (TBO, Aldrich Chemicals, 97%) 

vào dung môi gồm hỗn hợp 25 ml HCl 38% và 25 ml nước cất. Sau 2 giờ khuấy, ta thu 

được một dung dịch thủy nhiệt trong suốt. Đế than chì được đặt trong bình Teflon 

hướng mặt chứa mầm TiO2 chếch 45o xuống dưới (Hình 1b). Tiếp đến, dung dịch thủy 

nhiệt được rót từ từ vào bình Teflon rồi gắn vào nồi thép. Quá trình thủy nhiệt diễn ra ở 

160 oC trong 6 h. Sau đó, TNRs trên đế than chì được rửa bằng cồn và nước cất, sấy nhẹ. 

Cuối cùng mẫu được gia nhiệt tới 450 oC trong không khí trong 1 h để hoàn thiệt quá 

trình kết tinh của TNRs.  

 
Hình 1. (a-c) Quy trình chế tạo vật liệu 2D-MoS2/TNRs; (d) Sơ đồ cấu hình 3 điện 

cực khảo sát đặc tính hoạt động HER của vật liệu 2D-MoS2/TNRs 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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2.1.2. Phủ lớp vỏ 2D-MoS2  

 Chúng tôi phủ màng siêu mỏng hai chiều MoS2 lên TNRs bằng phương pháp lắng 

đọng pha hơi hóa học tiền chất hữu cơ kim loại (MOCVD), minh họa trên Hình 1c. Chi 

tiết quy trình lắng đọng đã được chúng tôi trình bày trong công bố trước [26]. Với cùng 

điều kiện nhiệt độ, mật độ dòng tiền chất (diethyl sulfide-DES, molybdenym 

hexacarbonyl-MHC), độ dày (số lớp) vỏ được điều chỉnh bằng thời gian phản ứng. Sau 

15h phản ứng, đơn lớp vỏ MoS2 đầu tiên được hình thành, nếu thời gian tăng đến 18h và 

20h thì lớp vỏ nhanh chóng dày lên đến 3 và 5 lớp.   

2.1.3. Các thông số của các thiết bị phân tích đặc tính 

 Tính chất về cấu trúc tinh thể của vật liệu trước hết được phana tích qua phổ nhiễu 

xạ tia X (XRD), hệ thiết bị: Bruker D8 ADVANCE. Hình thái học bề mặt của vật liệu 

2D-MoS2/TNRs được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM, 

JEOL JSM-6500F). Cấu trúc tinh thể bề mặt của của các mẫu đươc quan sát bằng kính 

hiển vi điện tử truyền qua quét (STEM, JEOL ARM 200F). Tính chất dao động mạng 

tinh thể và đặc tính phát quang của vật liệu lần lược được khảo sát bằng phổ tán xạ 

Raman, phổ phát xạ huỳnh quang (photoluminescence, PL), nhãn hiệu thiết bị: 

Dongwoo Optron, Ramboss-Star, Microsope Raman Measurment. Nguồn sáng kích 

thích để xây dựng phổ tán xạ Raman và phổ PL có bước sóng 473 nm, các phổ được đo 

ở nhiệt độ phòng. 

2.1.4. Phân tích hoạt động điện hóa 

 Tất cả các phép đo hoạt động xúc tác HER được đặt trong chất điện phân H2SO4 

0.5M, với hệ thiết bị IviumStat-Ivium Tech. Cấu hình ba điện cực trình bày trên Hình 

1d bao gồm thanh than chì (điện cực đếm), Ag/AgCl (điện cực tham khảo), và vật liệu 

2D-MoS2/TNRs trên tấm than chì (điện cực hoạt động) được sử dụng để xây dựng biểu 

đồ phân cực J-V (linear sweep voltammetry - LSV), tốc độ quét 5 mV/giây.  

2.2. Kết quả và thảo luận 

2.2.1. Các đặc tính cơ bản của vật liệu 

 Để khảo sát cấu trúc của vật liệu, trước hết chúng tôi sử dụng kĩ thuật nhiễu xạ tia 

X (XRD). Từ giản đồ XRD trên Hình 2a, ta thấy sự xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ tại vị trí 

góc 2 theta bằng 36,2o và 41,3o, chứng tỏ sự có mặt của TiO2 pha Rutile. Ngoài ra, 

chúng tôi không tìm thấy dấu hiệu có mặt của MoS2. Điều này có thể giải thích là do lớp 

vỏ MoS2 rất mỏng, các đỉnh nhiễu xạ tia X (nếu có) sẽ rất yếu. Để làm rõ sự có mặt của 

lớp vỏ 2D-MoS2, phổ phát xạ huỳnh quang PL (Hình 2b) được xây dựng. Quan sát phổ 

PL của 2D-MoS2/TNRs, ta thấy đỉnh phát xạ mạnh tại vị trí bước sóng 668 nm, là kết 

quả của sự tái hợp của cặp điện tự lỗ trống loại A (A-excitons) của lớp vỏ MoS2. Không 

chỉ chứng tỏ sự có mặt của vật liệu MoS2, cường độ mạnh của đỉnh phát xa PL còn chỉ 

ra màng 2D-MoS2 là đơn lớp (1L-MoS2). Điều này là do có sự dịch chuyển cấu trúc 

vùng năng lượng từ dạng vùng cấm xiên tới vùng cấm thẳng khi màng 2D-MoS2 được 

làm mỏng dần từ vài lớp tới một lớp [27, 28]. Tuy nhiên, kết quả phân tích giản đồ 
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XRD và phổ PL trên đây mới chỉ cho biết sự tồn tại riêng lẻ của hai vật liệu đơn TiO2 

và 2D-MoS2.  

 
Hình 2. (a) Giản đồ nhiễu xạ tia X của 2D-MoS2/TNRs trên đế than chì; 

(b) Phổ phát xạ huỳnh quang của 1L-MoS2/TNRs; (c) là phổ tán xạ Raman của 

các mẫu 2D-MoS2/TNRs và (d) hình phóng to từ vùng đóng khung trên hình (c) 

 Sự có mặt đồng thời của tinh thể TiO2 và 2D-MoS2 trong vật liệu tổ hợp được khảo 

sát bằng phổ tán xạ Raman (trình bày trên Hình 2c). Kết quả cho thấy đồng thời với sự 

có mặt của hai đỉnh tán xạ tương ứng với số sóng lần lượt tại 445 cm-1 và 613 cm-1 (biểu 

diễn hai mode dao động đặc trưng A1g và B2g của TiO2 ở cấu trúc rutile) là hai đỉnh tán 

xạ nhọn tại vị trí số sóng lần lượt tại ~381 cm-1 và 402 cm-1. Hai đỉnh nhọn tương ứng 

với hai mode dao động E12g (mode ngang - song song với mặt màng) và A1g (mode 

vuông góc với mặt màng) trong tinh thể MoS2 ở cấu trúc lục giác dạng 2H [29]. Thú vị 

rằng, khoảng cách giá trị số sóng giữa hai mode dao động E12g và A1g này có thể gián 

tiếp xác nhận số lớp của màng 2D-MoS2. Cụ thể là khi khoảng cách giữa hai số sóng 

xấp xỉ 21 cm-1 (đường màu xanh lam), vật liệu tương ứng là đơn lớp. Các mẫu có với 

thời gian mọc lâu hơn tương ứng với độ dày lớn hơn, sẽ biểu hiện khoảng cách giữa hai 

số sóng lớn hơn [30]. Hình 2d cho biết lớp vỏ là 3 lớp tương ứng với khoảng cách số 

sóng ~ 23 cm-1 (đường màu hồng), và 5 lớp khi khoảng cách số sóng ~ 25 cm-1 (đường 

màu vàng đậm). Ngoài ra, các đỉnh phổ đều rõ nét, thể hiện mẫu vật liệu kết tinh tốt, 

đơn pha. Để khẳng định rõ cấu trúc lõi vỏ thấp chiều của vật liệu, các phép đo hiển vi 

được thực hiện và trình bày dưới đây. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.2.2. Hình thái học và cấu trúc bề mặt của vật liệu 

 

Hình 3. Phân tích hình thái học, cấu trúc bề mặt và thành phần của các vật liệu 

(a) ảnh FESEM của 1L-MoS2/TNRs; (b) ảnh HR-TEM của 1L-MoS2/TNRs; (c-g) 

là phổ phân tích thành phần EDS, thể hiện sự có mặt của các nguyên tố S, O, Ti, Mo 

trong 1L-MoS2/TNRs 

 Trước hết, hình thái học bề mặt của vật liệu được quan sát bằng kính hiển vi điện tử 

quét (FESEM), trình bày trên Hình 3a. Kết quả cho thấy, đa phần các thanh nano đều 

mọc theo hướng thẳng lên trên. Chỉ có một số ít các thanh nano mọc hướng lộn xộn ở 

gần một số vùng trống (vùng bên trong đường nét đứt màu vàng). Tiếp đến, để xác minh 

sự hình thành cấu trúc tinh thể của đơn lớp MoS2 trên TiO2 ở thang vi mô, kĩ thuật HR-

TEM được thực hiện. Hình 3b trình bày ảnh HR-TEM của một thanh nano TiO2 được 

bao quanh bởi đơn lớp MoS2 (vùng rìa). Ở phần lõi bên trong, ta quan sát thấy khoảng 

cách giữa các vân liên tiếp là 0,32 nm, tương ứng với các mặt phẳng (110) của pha cấu 

trúc TiO2 rutile. Ở vùng rìa ngoài, khoảng cách giữa hai nguyên tử Mo (màu đen) liên 

tiếp là 2,75 Å, tương ứng với hướng quan sát dọc theo phương zigzag của mạng tinh thể 

MoS2 cấu trúc 2H [31, 32]. Như vậy, những kết quả quan sát từ ảnh HR-TEM chỉ ra rất 

rõ cấu trúc nano lõi vỏ 2D-MoS2/TNRs, phù hợp với những phân tích về đặc tính phát 

quang và tán xạ Raman ở phần trước. Ngoài ra, phổ EDS trên Hình 3c-g thể hiện sự 

phân bố đồng đều các nguyên tố Mo, S trên các thanh TiO2, từ đó khẳng định rõ ràng 

việc hình thành lớp vỏ MoS2 trên thành nano TiO2.  

2.2.3. Hiệu quả xúc tác điện hóa sinh khí hydro 

 Hoạt động xúc tác điện hóa HER của 2D-MoS2/TNRs trên đế than chì được đánh 

giá trên cấu hình ba điện cực như chi tiết trong phần thực nghiệm, trong đó tấm than chì 

tinh khiết cùng với điện cực PtC được sử dụng làm điện cực tham khảo. Hình 4a, b trình bày 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) (g) 
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đường phân cực (J - V tuyến tính (LSV) và đồ thị Tafel tương ứng của đơn lớp MoS2 

(màu xanh lục), thanh nano TiO2 (màu đỏ) và 1L-MoS2/TNRs (màu xanh lam), cùng 

với tấm than chì (màu đen) và PtC (màu cam). Rõ ràng, 1L-MoS2 và TNRs bộc lộ hiệu 

quả xúc tác điện hóa kém, ứng với quá thế onset quan sát được có giá trị lớn, lần lượt là 

-320 và -450 mV (so với thế điện cực hydro chuẩn – RHE) và độ dốc Tafel tương ứng 

lớn, lần lượt xấp xỉ 203 mV/dec và 125 mV/dec. Mặt khác, ta thấy một sự tăng cường 

đáng kể hiệu suất xúc tác của mẫu vật liệu tổ hợp 1L-MoS2/TNRs với quá thế onset nhỏ 

(xấp xỉ -140 mV vs RHE) và độ dốc Tafel xấp xỉ 80 mV/dec.  

 

Hình 4. Các hoạt động xúc tác điện hóa HER của 2D-MoS2/TNRs; (a, b) lần lượt 

là đường cong phân cực J – V (LSVs) và giản đồ xác định độ dốc Tafel tương ứng; 

(c) LSVs so sánh hiệu quả HER của các mẫu với độ dày lớp vỏ MoS2 khác nhau; 

(d) đồ thị quá thế - thời gian đánh giá độ bền điện hóa 

 Chúng tôi cũng so sánh hoạt động HER giữa các cấu trúc lõi-vỏ 2D-MoS2/TNRs sở 

hữu các độ dày lớp vỏ khác nhau. Các đường cong phân cực tuyến tính LSV trên Hình 

4c chỉ rõ cấu trúc với lớp vỏ đơn lớp MoS2 có hiệu năng xúc tác mạnh nhất. Khi lớp vỏ 

dày lên thì hiệu năng giảm dần đi. Có thể giải thích kết quả này như sau. Các vị trí hoạt 

động điện hóa (vị trí tái hợp giữa điện tử đến từ nguồn và các ion H+ đến từ dung môi, 

nơi mà các ion H+ bị hấp thụ tạp thời) chỉ nằm ở vị trí mặt ngoài cùng của chất xúc tác, 

các lớp vật liệu bên trong không tham gia vào quá trình xúc tác. Do đó, đơn lớp MoS2 

sẽ hiệu quả hơn đa lớp là vì nó hạn chế tối đa sự cản trở quá trình dịch chuyển điện tử từ 

điện cực ra đến mặt ngoài cùng, từ đó thể hiện hiệu năng xúc tác mạnh hơn.   

 Cuối cùng, độ ổn định hoạt động xúc tác HER của 1L-MoS2/TNRs được xem xét 

bởi biểu đồ sự phụ thuộc quá thế vào thời gian (chrono potentiometric), trong đó mật độ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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dòng làm việc được giữ cố định ở -5 mA/cm2, kết quả minh họa trên Hình 4d. Trong 

suốt khoảng thời gian 60h, không có sự thay đổi đáng kể của quá thế, chứng tỏ độ ổn 

định tốt. Ngoài ra, chúng tôi còn nhận thấy các thanh TNRs dễ bị suy thoái tính xúc tác 

trong môi trường điện hóa chứa axit hơn so với 1L-MoS2. Như vậy, chúng tôi cho rằng 

sự hoạt động điện hóa ổn định lâu dài của 1L-MoS2/TNRs là do lớp vỏ 2D-MoS2 còn 

đóng thêm vai trò lớp bảo vệ cho phần lõi TNRs bên trong. Đây là một trong những lợi 

ích đáng chú ý của cấu trúc lõi-vỏ cho ứng dụng HER. 

3.   Kết luận  

 Chúng tôi đã chế tạo thành công vật liệu nano thấp chiều tổ hợp dạng lõi vỏ 

2D-MoS2/TNRs, trong đó lõi là thanh nano TiO2 được phủ bởi một (hoặc một vài) lớp 

MoS2, ứng dụng cho xúc tác điện hóa tách nước sinh khí H2. Số lớp MoS2 (độ dày lớp 

vỏ) được điều chỉnh bằng thời gian lắng đọng MOCVD. Sau 15 h, đơn lớp MoS2 đầu 

tiên được phủ kín quanh các thanh nano lõi TiO2, 3 đến 5 lớp vỏ tiếp theo sẽ hình thành 

nếu thời gian lắng đọng tiếp tục tăng đến 18 h và 20 h. Kết quả phân tích cấu trúc và 

hình thái học cho thấy vật liệu kết tinh tốt. Vật liệu thể hiện hiệu quả HER lớn nhất khi 

đơn lớp 1L-MoS2 phủ kín các TNRs, với quá thế onset và độ dốc Tafel lần lượt đạt 

được là -140 mV vs RHE và 80 mV/dec, quá trình xúc tác ổn định trong thời gian dài 

(60h). Việc tăng số lớp vỏ MoS2 làm giảm đáng kể hiệu suất xúc tác HER. Như vậy, 

báo cáo đã chỉ ra rằng màng 2D-MoS2 càng mỏng cùng với diện tích hoạt động bề mặt 

càng lớn là các yếu tố quan trọng góp phần tăng cường hiệu năng xúc tác điện hóa sinh 

khí H2. 

Lời cảm ơn. Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Hàng hải Việt Nam trong 

đề tài mã số: DT22-23.111. 
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ABSTRACT 

 

Controlled synthesis of low-dimensional MoS2/TiO2 based core-shell structure  

for hydrogen evolution reaction 

Nguyen Anh Duc and Nguyen Thi Xuan  

Faculty of Basic-Fundamental Sciences, Vietnam Maritime University 

 In this report, we present the synthesis of low dimensional shell-core (2D/1D) 

nanostructures, in which the TiO2 nanorods (TNRs) as the core are covered by a 

continuous monolayer MoS2 (1L-MoS2) as the shell. The obtain 1L-MoS2/TNRs was 

directly grown on the conduct graphite foil without any transfer process, thus 

minimizing the charge transfer resistance from the electrode to the outer most working 

surface. For the first steps, the TiO2 seed layer was designed by the AF sputtering 

method, then the TNRs were grown by hydrothermal approach. Thereafter, the TNRs 

were conformally coated by a continuous monolayer MoS2 via a metal-organic chemical 

vapor deposition technique, resulting in 1L-MoS2/TNRs nanomaterial. The structural, 

vibrational, and morphological characteristics demonstrated that the samples are high 

crystallinity. Interestingly, the 1L-MoS2/TNRs showed highly efficient in 

electrochemical HER activity with the smallest onset overpotential of -140 mV vs RHE 

and a corresponding Tafel slope of 80 mV per decade, which were much lower 

compared to the pristine 1L-MoS2 and TNRs. 

Keywords: low dimensional, monolayer MoS2, TiO2 nanorods, sputtering, metal-

organic chemical vapor deposition, hydrogen evolution reaction. 

 


