BAN MO TA GIAI PHAP HU'U iCH THUQC BANG PQC QUYEN

GIAI PHAP HU'U iCH
coneror st maroe o IR
CUC SO HUU TRI TUE
2-0004009

(51) C23C 16/30; C30B 29/46; C30B 25/00 (13) 'Y

2024.01
(21) 2-2024-00297 (22) 31/08/2021
(67) 1-2021-05367
(45) 25/03/2025 444 (43) 25/11/2021 404A

(71) bai hoc Bach khoa Ha Noi (VN)
S6 1, Pai C6 Viét, Hai Ba Trung, Ha Noi

(72) Chtr Manh Hung (VN); Nguyén Vin Toan (VN); Nguyén Dtc Hoa (VN); Nguyén
Vin Hiéu (VN); Nguyén Vin Duy (VN).

(54) QUY TRINH CHE TAO TAM NANO MOS2 (MOLIPDEN (II) SUNFUA) TRUC
TIEP BANG PHUONG PHAP LANG DONG PHA HOI HOA HOC CHO CAM
BIEN KHi NO2 O NHIET DO PHONG



(21) 2-2024-00297

(57) Giai phéap hitu ich d& xuét quy trinh ché tao cam bién khi trén co s tAm nano MoS,
dé phat hién khi NO, ndng do siéu thap tai nhiét d6 phong bang phwong phap ling dong
pha hoi héa hoc, trong dé tb hop tAm nano MoS; dugc tao ra trén dién cuc Cr/Pt. Vat liéu
- nhay khi 14 t6 hop tim nano MoS: dwoc moc tryc tiép trén dién cuc bing phuong phép ling
dong pha hoi héa hoc bai tién chét 13 bot molyden 6xit (MoOs) va bot luu huynh (S). Giai
phép theo giai phap hiru ich nay khéac biét & chd, chi can mét cong doan ché tao 1a moc truc
tiép tAm nano Mo$; 14 thanh cong trong viéc ché tao dwoc cam bién do khi doc t6i ndng
d6 0,1 ppm khi NO tai nhiét d6 phong. Giai phap hitu ich c6 tiém ning tmg dung rét 16n

Vi su canh bao cda khi doc lién quan truc ti€p tdi stc khoe con nguoi.

NO, Chan dién cyc Cr/Pt
Dé Si0y/Si %

Hinh 4.


CVH140
Placed Image

CVH140
Textbox
(57)

CVH140
Textbox
(21)    2-2024-00297


4009

Linh vire k§ thuat dwoc dé cip

Giai phap hiru ich dé cap dén viéc ché tao tdng hop tAm nano Molipden (IT) sunfua
(MoS) true tiép biang phwong phap ling dong pha hoi héa hoc 18n trén dién cuc Cr/Pt lam
cam bién do khi NO; véi ndng do siéu thdp dudi mot phan tridu (parts per million - ppm)

tai nhiét d§ phong.
Tinh trang k¥ thuat cia giai phap hitu ich

Hién nay 6 nhiém méi trudng gy boi cac loai khi doc nhu NH;, NO2, HaS, SO,
dang 12 mot trong nhitng van d& néng bong duogc thé giéi quan tAm do chiing c6 thé hiy
hoai hé sinh thai va strc khoé con ngudi. Vi sy phat trién manh mé cua cac khu cong
nghiép thi cac khi thai cong nghiép NOx 1a hdn hop gdm nhidu loai khi nhu NO, NO,, N0,
N2O3, NoOs, va NoOs rét anh huéng dén moéi trudng. Trong d6 NO va NO, chiém thanh
phdn cha yéu, day 1 loai khi doc gdy anh hudng truc tiép dén strc khoe con ngudi. Theo
t6 chtrc Quan Iy An toan va Sirc khoé Nghé nghiép (OSHA - Hoa Ky), thi ndng d6 khi NO
va NO» cho phép trong méi truong 1am viée bao dam sirc khoe chi & mire 1an luot 1a 25
ppm va 5 ppm. Cac nghién ciru gan chi ra raing cam bién khi sir dung vat liéu day nano 6
xit kim loai ban dan (metal oxide semiconductor - MOS) thudng c6 d6 nhay va tinh én dinh
cao, vi thé dd dwgc cac nha khoa hoc trong nudce ndi riéng va trén thé giéi néi chung st
dung dé phat trién cam bién khi, dic biét 1a khi NOx.

Tir nhitng nam 1990, Akiyama va cong su d4 phat trién cam bién khi NOy trén co
s vat liéu WOs3. Cam bién loai nay nhay khé t6t v6i thanh phan khi NO va NO, & ndng do
khi 12 200 ppm va nhiét d§ lam viéc tir 200 + 300 °C. Tuy nhién, d6 chon loc ctia cam bién
loai nay kém, d6 nhay ddi véi khi NOx giam déng k& khi do trong méi trudng cé mit cac
loai khi khac nhu CO va hydrocarbon. Tamaki va cong sy da nghién ctru sy anh hudng cua
kich thudc hat WO3 dén tinh chét nhay khi NOx ctia chiing va chi ra ring, néu gidm kich
thuéc hat WOs xudng khoang 25 nm thi ching s& ¢6 dd nhay cao nhit véi khi NO (NO,
NOy). Cantalini va cOng sy da thanh cong trong viéc phét trién cam bién khi WO; mang
moéng nano c6 thé phat hién khi & cac ndng do dudi 1 ppm trong mdi truong cd mat cac

loai khi CO va CHs. Tuy nhién, d6 nhay ctia cam bién loai nay bi suy giam trong moi
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truedng c6 hoi nude va ethanol. Piéu dang chi ¥ 14 mang mong WO3 véi chidu day khoang
150 nm dugc ché tao bang phuong phap phin xa trong chan khong cao, day 1a phuong
phép thuén tién cho viéc ché tao hang loat trong cong nghé vi dién tit truyén théng. Tuy
nhién céc loai vat liéu nano 6 xit kim loai ban din thuan va bién tinh thi nhiét d6 1am viéc
ctia cam bién déu rat cao. D8 ché tao loai cam bién khi néi chugn va cam bién do khi NOx
néi riéng da duoc cac nha nghién ctru trén thé gii quan tAm tap trung nghién ctru tim hidu
vé cong nghé, vat lidu tién tién. ..

Niam 2004, hai nha khoa hoc Konstantin S. Novoselov va Andre K. Geim d3 phat
hién ra vat liéu hai chidu graphene bing cach béc tach co hoc tir graphite. Viéc khdm pha
ra graphene da thu hut duoc rAt nhiéu su chd y béi vt liéu nay c6 tinh dan dién, d6 din
nhiét tét, do linh dong dién tir cao ~ 10.000 cm?V-'s™, tao ra mét cude cach mang vé khoa
hoc vt liéu trén toan thé gidi. Mac du cod nhidu diém ndi bat nhung thiéu di ving cAm trong
cu tric dién tir d4 1am gidi han di nhing ng dung clia graphene trong céc thiét bi dién tir
nano. Do d6, cac nha khoa hoc d3 nd lwc tao ra ving cAm ndi tai cho graphene bf?mg nhiéu
phuong phap khac nhau nhung chung qua phirc tap va lam giam manh d¢ linh dong cua
dién tir. V6i thach thire ndy viée tim ra vét liéu khéc c6 thé thay thé graphene 13 vo ciing
cép thiét.

Trong nhitng nim gan day, ngudi ta da phat hiénra rang cac loai vat kim loai chuyén
tiép dichalcogenides (TMDs), twong tyr nhu graphene 13 vat liéu hai chiéu c6 chu tric dang
16p da danh duogc nhiéu su quan tam cda cac nha khoa hoc boi sy tdn tai vung cAm tu nhién
cta ching. Molipden (II) sunfua (MoS5) 14 mét thanh vién dién hinh cta nhém vat liéu
TMDs thé hién nhiing tinh chét co hoc, quang hoc va dién tir vo cung doc ddo. Dac biét,
MoS; s& hitu mét ving cAm xién c¢6 bé rong 1.2 eV khi & dang khdi va ving cam thang c¢6
bé rong 1.9 eV khi & dang don 16p. Nam 2013, tac gia Xinsheng Wang va cong su trén tap
chi (J. Am. Chem. Soc., DOI: 10.1021/ja4013485) cong bd vé viéc tong hop vay nano tinh
thé MoS: bang phwong phap ling dong hoi héa hoc. Tac gia Jonathan C. Shaw va cong sy
nam 2014 d3 cong bd ché tao thanh cong don 16p Molipden selen (MoSez) bing phuong
phép ling dong hoi héa hoc (Nano Research, DOI 10.1007/s12274-014-0417-z). Trén tap
chi Adv. Funct. Mater nam 2014, (DOI: 10.1002/adfm.201401389) nhom tac gia A.
Tarasov da cong bd viéc ché tao thanh cong 3 16p MoS; kich ¢ trén phién silc. Tac gia da
str dung phuong phap bbc bay bang chum dién tir dé ling dong tao 16p mang moéng
Molipden (Mo) va sau d6 dua truc tiép vao 16 nhiét dé sun phua héa 16p Mo truc tiép tao
mang MoS>. Téc gia da ching minh viéc tao ra don 16p, 3 16p MoS; bing cac phuong phap
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phan tich chuyén dung dé chimg t 1a da ché tao thanh cong don 16p, 3 16p bang cach 1a
diéu chinh tdc do va thoi gian bay bao vt liéu Mo. Vi vay, vat liéu MoS; dugc nghién ctiru
va ung dung rong rai trong nhidu linh vyc khac nhau nhu: Transistor, cam bién khi, ning
lugng, thiét bi dién tir, quang dién tir, san xuét hydro. .. Hién nay c6 rit nhidu phwong phap
dé téng hop vat lidu MoS, nhw: béc tach co hoc, thity nhiét, phun xa, ling dong héa hoc
pha hoi (CVD). Tuy nhién, phuong phap CVD t06 ra cé nhidu vu diém hon cac phwong
phap khéc khi tdng hop dugc vat liéu hai chiéu MoS: véi dién tich 16n, 49 ddng déu va
chét lwong cao. Tac gia Hai Li va cong su trong mét cong bd nim 2012 trén tap chi Small
(DOL: 10.1002/sm11.201101016) v& viéc ché tao mang méng MoS; don va da 16p duéi dang
transitor hiéu tung trudong dé do khi NO tai nhiét 6 phong. Tac gia d4 sir dung phuwong
phap boc tach co hoc tir vit li€u khéi nguén c6 sin dé ché tao va do khi NO tir ndng d6 0,3
dén 2 ppm. Tuy nhién, véi viéc béc tach co hoc nay thi chi don thuan 12 nghién ctru co ban
va lam don chiéc, d6 ddng déu cta phwong phap 1a khong cao. Niam 2019, tic gia S. R.
Gottam va cong sy di cong bd bai bao vé viée téng hop va ché tao vat liéu mang mong
MoS; ¢6 chu tric nano lam 16p dém tng dung trong cam bién khi (Applied Physics A
(2019), doi.org/10.1007/s00339-019-2916-y). Tac gia da tap trung vao viéc ché tao mang
mong nano MoS; tir phwong phéap héa, sao d6 do khi Ha va cac khi NO, NH3, CO & cac
nhiét do khac nhau. Tai nhiét 9 phong thi cam bién chi c6 hiéu ung vai khi H va khi NH3,
cac khi NO2 va CO khong c6 hiéu ung. Tai nhiét do 70 °C va 200 °C thi d¢ dap ing cua
khi NO2 va CO ciing rat 13 thip, cam bién cho d6 dap tmg tét nhit véi khi Hy. Mic du da
¢6 nhitng béo cao vé viée tdng hop MoS; bing phuong phap CVD duge cong bd tuy nhién,
mdi bao cdo ndy déu c6 nhiing thong sé ché tao cu thé khac nhau. Nam 2015, nhom tac gia
Byungjin Cho tai Vién nghién ctru Han Quéc vé khoa hoc vt lidu cting cac cong sy cua
minh d3 cong bb vé phuong phép ling dong pha hoi hoa hoc dé ché tao 16p mang moéng
MoS: img dung trong cam bién do khi NO, va NH3 (SCIENTIFIC REPORTS|5:8052/DOI:
10.1038/srep08052). Két qua do nhay khi NO> tir ndng d6 1,5 dén 50 ppm, tai didu kién
nhiét d6 100 °C thi cam bién cho d6 dap tng kém hon so vi do tai nhi¢t d6 phong. Cam
bién cho d¢ dap tng tai nhiét phong & ndng d6 20 ppm 14 cao nhat, dat 27% va sau d6 cam
bién suy hao khi ting ndng do khi 1én. Déi véi khi NH; thi cam bién cho d6 dap tmg 13 gin
nhu khong déng ké. Dé ting cuong tinh chét nhay khi ciia vét liéu MoS,, mét s6 tac gia da
bién tinh vét liéu MoS, v6i mot s loai vét liéu khac. Nam 2018 tac gid Kumar va cong su
trén cong bd vé viée ché tao cam bién NO; ¢6 hidu suit cao st dung mang ludi day nano
MoS, (Appl. Phys. Lett. 112, doi.org/10.1063/1.5019296). Tac gia da st dung phuong
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phap ling dong pha hoi héa hoc dé ché tao diy nano MoS2, sau d6 do nhay véi céc loai khi
khéc nhau. K&t qua cam bién cho d6 dap tng 13 18.1% véindng do 5 ppm khi NO; tai nhiét
do 60 °C. Cam bién cling cé thé do duoc tai nhiét d6 phong, nhung d6 dip tmg ko cao
bing. Theo tinh toan thi cam bién c6 thé do dugc xudng t6i néng d6 4.6 ppb. Nhom tac gia
Zhou va cong su nam 2018 trén tap chi (Appl. Phys. Lett. 113, doi.org/10.1063/1.5042061)
cong bd nghién ciru vé viéc bién tinh vang (Au) trén vat liéu MoSz, sau d6 ding anh séng
tia cuc tim (UV) dé khao sat anh sy anh hudéng cia anh séng tia cyc tim t6i do dap Gmg véi
khi NO,. K&t qué chi ra, khi khéng c6 vang thi d6 dép tmg 1a khong dang ké. Khi c6 hat
nano Au trén vat liéu thi cam bién cho d6 dap tng c& 10%, chiéu 4nh sang tia cuc tim 1én
trén nén vat liéu MoS2/Au thi do dép Gng ting 16n ¢ 3 14n (30%). Didu nay ching t6 dugc
kha ning ting cudng do dap tng v6i khi NO» ca cam bién MoS»/Au khi c6 s tac dong clia
4nh sang tia cuc tim. Nam 2019 tac gia X. Xin va cdng sy trén tap chi ACS Appl. Mater.
Interfaces 11, (DOIL: 10.1021/acsami.8b20984 2019) c6ng bd vé ting cudng tinh chét nhay
khi NO, cua vat liéu MoS; bién tinh bé mit v6i chdm lwong tir ciia sunfua chi (II) (PbS).
Tac gia st dung phuong phap héa hoc tién hanh ché tao vat liéu MoS,. Sau khi ché tao
xong, thém céc vat liéu Pb(NO3)2 va NazS-9H>O tron 13n vé6i vat liéu Mo$S; tién hanh thuy
nhiét. Tién hanh nho phu Ién dién cuc, sau d6 cip ngudn mot chidu 3,5V trong nhiét do
phong vé6i thoi gian 13 24 gid dé 6n dinh cam bién. Két qua do dic tinh nhay khi NO> trong
giai ndng do tir 5 + 400 ppm cua vat liéu MoS2/PbS khi c6 va khong c6 sunfua chi (IT). Vit
litu MoS; khi khong bién tinh PsB thi d6 dap tmg gan nhu 1a khéng c6. Khi ¢6 bién tinh
MoS,/PsB thi d6 dap tmg dat xAp xi 30% khi thdi ndng d6 1a 400 ppm khi NO».

Vén d& duge dit ra 1a céc thong sb ché tao anh hudng nhu thé nao dén hinh théi cau
tric va tinh chit cua vat 1iéu hai chidu MoS, bang phwong phap CVD. Theo tim hiéu cia
tac gia vé linh vuc nghién ciru ndy & Viét Nam, hau nhu khong thdy nhém nao ¢ nhimng
bao cao cy thé lién quan dén thuc nghiém ché tao vat liéu bing phuong phap CVD. Viée
tim ra duoc thong s t6i wu d6i voi didu kién thue nghiém va kha nang tng dung sau nay
clia vét liéu & trong nude 13 rat quan trong. Thém vao dd, vat licu nay cling dugc biét dén
nhu 13 vat lidu c¢6 kha ning tmg dung trong cam bién c6 cong suit tidu thu thap va vi thé
cac loai cam bién nay c6 thé d& dang duoc tich hop vao céc thiét bi dién t cAm tay, di
dong trong twong lai. Tuy nhién cac phwong phép ché tao cam bién dya trén dién cyc nay
van nhiéu phtc tap, nhu phai béc tach vat liéu duogc ché tao ra sau dé léng dong trén dién
cuc. Phuong phép ling dong vat lidu truc tiép trén cam bién (on-chip) don gidn hon, cho
d6 6n dinh cam bién tét hon. Tuy nhién, ché tao vat liéu MoS, on chip van chua dugc
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nghién ciru nhidu. Do d6, trong giai phép hitu ich nay ching toi tién hanh nghién ctru sy
anh hudng cua cac thong s6 ché tao dén dén hinh théi cu trac va tinh chét cua vat liéu hai
chidu MoS; bing phwong phap CVD nhim dua ra céc gi4 tri thong sb ché tao t6i wru nhét
tir d6 budc dau nghién ctru tng dung cia vat liéu trong cam bién khi hoat dong & nhiét do
thap.

D3 ¢6 rat nhidu sang ché d& cap dén viéc ché tao vat lidu, phuong phép ché tao tmg
dung cho cam bién khi. Tac gia B.Y. Wei va cong su, Hsinchu City (TW), v6i sang ché
US 2005/0045477 A1, sir dung phuong phap héa dé tao dung dich huyén phi ciia vat lidu
hén hop soi nano cic bon (CNTSs) v6i dung dich bot thiée (Sn) sau d6 phi 1én mdt cip dién
cuc. Téc gia thay ddi ndng d6 vat liéu (CNTs) khic nhau vao trong dung dich. Téc gia do
duoc voi nhiéu loai khi khac nhau nhu NO,, H>S, CO, CH4. Tuy nhién véi khi HS, CO,
CHy thi cho d6 dap tng khéng bing so véi khi NO,. Theo sang ché s6 US 8,683,672 B2
vé viée sir dung vat liéu Cacbon nano tube (carbon nanotubes - SWNTSs) bién tinh bé mat
véi kim loai quy dé do cac loai khi khac nhau nhu HpS, Ha, NO, CHa... Tuy nhién, viéc
do tai nhiét do phong thi loai cam bién nay cho d6 dap tng cling khong cao va cho d4p tng
t6t voi khi Ho va NHs, d6i voi NO, thi do dép ung 1a khong co. Sang ché s6 US
2016/0041116 A1da st dung vét ligu hdn hop cua céac loai vat lidu kim loai ban dan khac
nhau nhu trdn 13n soi nano, hat nano, hat micro dé tao thanh hdn hop cac vat lidu nano dé
ung dung do khi céc loai nhu NH3, H2S, NO, CO... Cam bién trén co sd hdn hop vat licu
nano 6 xit kim loai ban dan nay 1a cho d dap tmg cao véi céac loai khi, @6 dap tng, hoi
phuc tét. Tuy nhién, véi loai hdn hop vat liéu nano 6 xit kim loai ban dan nay thi nhiét d
1am viéc cta cam bién thuong khé cao, trong khoang tir 150 + 400 °C. Nam 2016, nhém
tac gia K. Zadeh, v6i phat minh s6 WO 2016/197181 Al Téc gia d4 cong b6 phat minh
dua trén nén vat liéu 2 chidu (2D) ctia cac tAm nano thiéc sunfua (SnS») dé do nhay khi
NO,. Cam bién cho d§ dap tng cao, d6 chon loc khi t6t véi mot sé khi khac nhau nhu Ho,
CHa, CO2, NHa. Cam bién c6 thé dép tng t6i ndng d6 0,6 ppm. Tuy nhién, cdm bién hoat
dong trong nén nhiét d6 tir 80 + 160 °C, dudi 80 °C thi cam bién khong thé dap tng duge
v6i khi NO,. Tac gia J. Kim va cong sy, cta sang ché US 2017/0276635 Al n6i vé phuong
phap ché tao vt liéu MoS; trén nén dé déo va trong sudt dé do khi VOC, & déy tac gia tip
trung vao do khi benzen. O day tac gia di do khi benzen trong nén vt liéu nhay 1a MoS;
va vt liéu MoS; bién tinh bé mit véi vat liéu “cobalt tetraphenylporphyrin”. Két qua chi
ra rang cam bién c6 va khong c6 bién tinh cho d6 dap tmg chénh nhau x4p xi 4 1in. Khi
cho 7 ppm khi benzen thi cam bién MoS; cho d6 d4 timg dat 7,1 % va cam bién MoS, bién
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tinh cho d¢ dép tng dat 22,3 1in. T4c gia Yu Tong, vdi sb sang ché s6 US 2019/0257690
Al da st dung vt lidu MoS, @& 1am cam bién quang hoc. Cam bién quang hoc trén co sé
clia cdu triic nano MoS; ¢6 céu trac kidu cam bién hiéu Gng truong (FET). Té bao quang
hoc dua trén nén cc tAm nano MoS; c6 thé phét hién dugc ca cuong d6 va bude séng ctia
4nh sang. Viée st dung phwong phéap phan tich quang hoc trong linh vuc cam bién méi
truong 1a phat hién ra cac chéit 6 nhiém c6 hai nhu NO, SO, NO,. Véi tmg dung nay cia
vat liéu MoS; cho ta thém cac phuong phap phan tich, tuy nhién phuong phép nay chi co
thé thuc hién & trong phong thi nghiém hién dai va ¢é may méc phan tich dit tién. Nam
2020, nhom tac gia Marcelo Lozada vé6i phat minh sé US 10,651,490 B2 da cong bé viée
ché tao 16p mang vat liéu trén co S& vat liéu graphene v6i mét sb loai vt liéu 2 chidu (2D)
bao gdm Boron nitrozit (1BN), MoS,, tung stan sunfit (WS2) dé ché tao mang loc khi Hy
trong pin nhién liéu. Tac gia da ché tao mang don 16i, da 16p, két hop v6i nhau. Trén co sé
cong nghé vi co dién tir (MEMS) dé ché tao thanh cam bién H» dé c6 thé iing dung nhu tao
nén céc tAm mang trong pin nhién 18u H, va trong cic tng dung 1am cam bién nhim phat
hién va canh bao su nd cua Ha.

Nam 2020, tac gia C.M. Hung va cong su di cong bd bai bao “Didu khién moc cb
kiém soat cia cdc tAm nano MoS; ba 16p dinh hudng theo chiéu doc cho tng dung cim
bién khi NO, & nhiét do phong” (Controlled growth of vertically oriented trilayer MoS,
nanoflakes for room-temperature NO> gas sensor application) trén tap chi RSC Advances
10 (2020), https://doi.org/10.1039/DORA00121J. Chung t5i sir dung tim nano Mo$S; Gng
dung trong cam bién dé do khi NO, trong gidindng d6 0,5 + 5 ppm va véi cac nhiét &6 khac
nhau. Do dép tmg cta cam bién cho gia tri cao nhat 1 tai didu kién nhiét d6 phong. Vi
0,5 ppm khi NO,, cam bién chung t6i ché tao dwoc cho d6 dap vng 13 20,1 %. Theo két qua
tinh toan gidi han do ctia cam bién v&i khi NO; chi ra trén hinh 3 cho thy cam bién c6 thé
phat hién duoc ndng do khi c& 42 phan ty (ppb). Két qua cam bién c6 d6 dép tng cao, thoi
gian dép Gmg nhanh va do chon loc 6t v6i khi NO2 so véi cac loai khi khac nhu Ha (500
ppm), NH3 (500 ppm), SOz (10 ppm) va khi H>S (10 ppm) tai nhiét d6 phong. D6 lap lai
ctia cam bién khi do khi NO ciing duoc tac gia khao sat véi 3 chu ky do xung khi lién tuc.
Qua béo cdo ndy ching t6i nhan thiy viéc ché tao truc tiép cam bién tAm nano Mo$S; trén
co 8¢ lang dong pha hoi hoa hoc truc tiép 1én trén dién circ ¢6 céc vu diém 1a: (1) gidm cac
budc trong qua trinh ché tao dé tranh sy hinh thanh cdc nhiém bin/tap chit trén cam bién
nano; (2) 1 kha niang kiém soat ciia mat do tim nano MoS, & mirc thép trong khi vin dam

bio duge tiép xic ot gita hai dién cuc va (3) 1a cam bién c6 thé do duge ndng do thip oo
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0,5 ppm khi NO; tai nhiét d6 phong. Ngoai ra, tac gia Lé Thi Hong va cong su ¢6 cong bd
trén tap chi (Journal of Science & Technology 138 (2019)) vé bai bao “Effect of
Hydrothermal Temperature on the Morphology and Structure of Synthesized MoS;
Nanostructures”. T4c gia nghién ctru va gidi thiéu phwong phap téng hop vt lidu bang
phuong phép thuy nhiét dé nghién ctru vé hinh théi va ciu tric ciia vét liéu nano MoS,.
Pay 1a mot trong nhitng phwong phép ché tao vét liéu MoS2 clia nhém nghién ctu.

Vi vdy, trong giai phap hiru ich nay ching t6i dé xuit “Quy trinh ché tao tim nano
Mo$; truc tiép bing phuong phap lng dong pha hoi héa hoc cho cam bién khi NO, & nhiét
do phong” c¢6 d6 dap ing cao vdi khi NO2, @6 chon loc tdt, thoi gian dép Gng nhanh véi
chi mdt cong doan ché tao.

Ban chit ky thuit caa giai phap hiru ich

Muc dich cua giai phap hitu ich 12 dua ra “Quy trinh ché tao tim nano MoS; truc
tiép bing phuwong phép ling dong pha hoi héa hoc cho cam bién khi NO, & nhiét 6 phong”.
Quy trinh ché tao 1a: sit dung phwong phép ling dong pha hoi héa hoc dé thuc hién béc
bay vat liéu ngudn 12 bdt molyden 6xit (MoOs) va bot lwu huynh (S) lam tién chit dé tao
cac tim nano MoS; truc tiép dién cuc rang luge. Cam bién duoc do véi cac loai khi khéc
nhau va cho d¢ dap Gmg t6t nhit v&i khi NO», cam bién cho dd dap tmg 13 20,1% khi do
v6i 0,5 ppm khi NO; tai nhiét d§ phong, tuy nhién thoi gian dap img ciia cam bién 13 16n
khoang 200 gidy. Dé dat dugc muyc dich néu trén, cim bién do khi NO, theo gii phap hitu
ich hién tai bao gom:

Quy trinh ché tao tAm nano MoS, truc tiép I€n dién cuc rang luge Cr/Pt st dung
phuong phép ling dong pha hoi héa hoc sir dung ngudn bot molyden 6xit (MoOs) va bot
luu huynh (S) 1am tién chét, chu trinh nhiét ciia qué trinh ling dong pha hoi héa hoc tao
tdm nano MoS; (Hinh 1).

M@t cdp dién cuc song song (khoang cach gifra hai thanh dién cuc trong khoang tir
10 =20 pm), co ché nhay khi NO, ctia vt liéu tAm nano MoS, (Hinh 4);

Céc chu trac cam bién do khi NO, dua trén mang nhay khi 1a cac tAm nano Mo$S;
dwoc moc truc tiép trén dién cuc Cr/Pt. St dung phuong phap ling dong pha pha hoi héa
hoc, str dung 0, 25 gam bdt molyden 6xit (MoO3) va 1 gam bdt lvu huynh (S) 1am tién
chét, ning dan nhiét d 1én dén 800°C, téc d6 gia nhiét 1a 15°C/phut, thoi gian ling dong
la 30 phut, khi mang la khi Argon.

M6 ta vin tit hinh vé
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Hinh 1 13 co cdu hé CVD (a), gian dd chu trinh nhiét ctia S (b) va ctia Mo (c);

Hinh 2 13 4nh SEM céc mAu MoS; ché tao véi tbc d6 gia nhiét 5 °C/phit (a, b), 10
°C/phit (c, d), 15 °C/pht (e, f);

Hinh 3 12 d thi sy thay ddi dién tré ciia cam bién do khi NO, ndng d6 khi tir 0,5 +
5 ppm trén co so tdm nano Mo$S; theo thoi gian & nhiét do phong (a), 100 °C (b), 150 °C
(c), va db thi so sanh d6 dap tng khi NO, theo ndng d6, nhiét d§ khac nhau (d);

Hinh4 13 4nh minh hoa ctia cdm bién trén co s& tAim nano MoS, do nhay khi NO,.
M@ ta chi tiét gidi phap hiru ich

Nhu dugc md ta trén hinh 1, ciu tric cam bién do khi NO» duya trén mang nhay khi
1 cac tAm nano MoS; duge moc tryc tiép trén dién cuc Cr/Pt st dung phuong phap ling
dong pha pha hoi héa hoc. Toan bo dung cu trude khi tién hanh ché tao vét liéu déu da
duoc lam sach. D& va dién cyc Cr/Pt duoc lam sach theo quy trinh sau: Ngam dé va dién
cuc Cr/Pt trong dung dich acetone, ethanol va nuéc khir ion 1an luot trong vong 5 phit dé
loai bo tap chit hiru co va bui bin, sau d6 thdi bang khi kho va siy trén 10 nhiét. D6i véi
6ng thach anh va thuyén chira vit liéu trudce khi str dung s& duge rira sach roi dem ngam
hoan toan trong dung dich axit flohydric (HF) 1% d& 16p vét liéu bam bén trong dng bi an
mon di, sau d6 trang qua bang nude sach rdi rira lai bing ethanol va nude khir ion. Ding
khi nén thdi két hop vai 10 nhiét dé 1am khé. Pién cuc Cr/Pt trwede khi cho vao hé ling dong
pha hoi héa hoc (CVD) s& duge che chdn nhim muc dich gitip cho vat liéu chi duge tao
trén ving céc riang luoc, ndi cac ring luge véi nhau ma khéng phit 1én trén bé mit chan
dién cuc. V6i quy trinh ché tao cam bién nhu vay cho ta phat trién duogc rat nhidu cac thé
hé cam bién khac nhau. Céc cam bién ché tao duge c6 thé duoc sir dung dé do va phét hién
céc loai khi ddc hai trong méi truong nhu NO», CO, HzS va SO, & nong dd ¢ mot phan
triéu.

Hinh 1 minh hoa phuong phap quy trinh ché tao tim nano MoS; tir nguén bot lvu huynh
(S) va bot molyden 6xit (MoOs3) truc tiép 1én trén dién cuc rang lugc Cr/Pt tao tAim nano
MoS; nhu sau:

Phuong an:
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(a) TAm nano MoS: dugc moc truc tiép trén dién cuc Cr/Pt trong hé léng dong pha
hoi héa hoc (CVD) béi 1 gam ngudn bt lwu huynh (S) va 0,25 gam bot molyden 6xit
(Mo0s) vé6i dé dién cuc Cr/Pt dwoc dit tai trung tim clia mdi ving nhiét do twong Gng nhu
hinh 1a;

(b) Bom va riit khi Argon trong thoi gian 15 phit d& 1am sach bén trong 16 nhiét;

(¢) T nhiét do phong véi tde do gia nhiét 15 °C/phut 1én dat nhiét do 150 °C, phan
trg héa hoi béc bay bot ngudn hru huynh (S) 14 30 phut tai nhiét ¢ 150 °C, va két thic thi
dé ngudi tu nhién vé nhiét d6 phong;

(d) T nhiét d6 phong vdi tée dd gia nhiét 15 °C/phit 1én dat nhiét d6 800 °C, phan
g hoa hoi bdc bay bot ngudn bot molyden dxit (MoOs) 1a 30 pht tai nhiét d§ 800 °C, va
két thuc thi d ngudi tw nhién v& nhiét d6 phong rdi ldy mau ra.

Hinh 2 anh chup hién vi d6 phan giai cao (SEM) tim nano MoS,: trong céc diéu kién t6c
do gia nhiét khac nhau (a-b): 5 °C/phut, (c, d): 10 °C/phut, va (e, f): 15 °C/phut.

Hinh 3 minh hoa su théy di dién tr& cia cam bién do khi NO, ndng d6 khi tir 0,5 + 5 ppm
trén co s& tim nano MoS; theo thoi gian & nhiét d§ phong (a), 100 °C (b), 150 °C (c), va
d6 thi so sanh do dap ing khi NO; theo néng d9, nhiét do khac nhau (d).

Hinh 4 minh hoa ctia cam bién trén co s& tim nano MoS: do nhay khi NO,.
Vi du thwe hién giai phap hitu ich

Quy trinh ché tao tao cua giai phap hiru ich “Quy trinh ché tao tim nano Mo$S; truc
tiép bang phwong phap ling dong pha hoi héa hoc cho cam bién khi NO, & nhiét 9 phong”
duoc thé hién trén Hinh 1. Cac dung cu trude khi tién hanh ché tao vt lidu déu phai dugc
lam sach. Ngdm dé va dién cuc Cr/Pt trong dung dich acetone, ethanol va nudc khir ion lan
lwot trong vong 5 phut dé loai bo tap chét hiru co va bui ban, sau d6 thdi bang khi kho va
sy trén 16 nhiét. i v6i dng thach anh va thuyén chira vat lidu trude khi sir dung s& duoc
rira sach rdi dem ngadm hoan toan trong dung dich axit flohydric (HF) 1% dé 16p vat liéu
bam bén trong dng bi an mon di, sau d6 trang qua bing nude sach rdi rira lai bang ethanol
va nude khir ion. Diing khi nén thdi két hop véi 16 nhiét @ 1am khé. Dién cuc Cr/Pt trude
khi cho vao hé ling dong pha hoi héa hoc (CVD) s& duge che chan nhim muc dich gitp
cho vat ligu chi duoc tao trén ving cac ring luge, ndi cac rang luge véi nhau ma khong

pht 1én trén bé mit chan dién cuc. Quy trinh ché tao vét liéu tAim nano MoS; bang phuong
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phap ling dong pha hoi héa hoc (CVD) tir bt Iru huynh (S) va bot molyden 6xit (MoOs)
bao gdm cac bude sau:

Bude 1: Cho 1 gam ngudn bét luu huynh (S) vao thuyén gbm va 0,25 gam bot
molyden 6xit (MoO3) véi dé dién cuc Cr/Pt vao thuyén gom. Moi thuyén vét liéu nay dugc
dat tai trung tam 10 ¢6 2 vung nhiét do;

Budce 2: Bom va hut khi Argon trong thoi gian 15 phit dé 1am sach bén trong 16
nhiét; '

Budc 3: Tir nhiét 46 phong véi tbc d6 gia nhiét 15 °C/phit 1én dat nhiét 6 150 °C,
tao phan tng héa hoi bdc bay bot ngudn lwu huynh (S), thoi gian bbe bay 30 phit tai nhiét
d6 150 °C, va két thuc thi dé ngudi tw nhién vé nhiét 6 phong;

Budéc 4: Tur nhiét do phong véi tde d6 gia nhiét 15 °C/phut 1é€n dat nhiét d¢ 800 °C,
tao phan g hoa hoi bdc bay bdt ngudn bot molyden dxit (MoOs), thdi gian bbc bay 30
phut tai nhiét d6 800 °C, va két thuc thi d& nguéi tu nhién vé nhiét do phong réi 1dy mau
ra.

Hiéu qua ky thuat dat dwoc

Day 12 mot giai phap hitu ich lién quan truc tiép dén quy trinh ché tao dugc cam
bién do khi doc anh hudng t6i sirc khoe con ngudi va canh bao sy gay 6 nhiém moi trudng.
Cam bién cho phép viéc phat hién ndng d6 khi NO, & dai ndng d6 rat thip ¢& mot phin
triéu (ppm) tai didu kién nhiét d6 phong. Cam bién do khi NO, dugc ting dung trong linh
vuc kiém tra khi doc hai t6i strc khoe con ngudi, cling nhu sw 6 nhiém mai trudng. Cam
bién ching t6i ché tao duoc c6 vu diém do la:

Céam bién dugc ché tao dya trén co s phuong phép lang dong pha hoi héa hoc truc
tiép 1én dién cuc. Dudi sy bay hoi ciia vét lidu trong didu kién ap suét thap, nhiét o cao da
tao nén cac tim nano MoS: c6 thé dap g véi cac khi thir khac nhau va cé d6 chon loc
cao v6i khi NOs tai diéu kién nhiét do phong;

Cam bién ché tao dugc c6 thé tich hop vao thiét bi di dong dé phat hién khi NO, &
ndng do thap c& dén 0,5 ppm;

10
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Yéu cau bao hg

1. Quy trinh ché tao tAm nano MoS; truc tiép bang phuong phap ling dong pha hoi hoa hoc
cho cam bién khi NO;, & nhiét 6 phong gom:

bugc 1: cho 1 gam ngudn bot luu huynh (S) vao thuyén gém va 0,25 gam bot
molypden 6xit (MoO3) vdi dé dién cuc Cr/Pt vao thuyén gém, mdi thuyén vat liéu nay dugc
dat tai trung tdm 16 ¢6 2 vung nhiét do;

bude 2: bom va hut khi Argon trong thoi gian 15 phut dé lam sach bén trong 10 nhiét;

budc 3: tor nhiét do phong vai tbc do gia nhiét 15°C/phut 1én dat nhiét dd 150°C, tao
phan tng hoa hoi bdc bay bot ngudn luu huynh (S), thoi gian bc bay 30 phiit tai nhiét do
150°C, va két thuc thi dé nguoi ty nhién vé nhiét do phong;

budc 4: tu nhiét d§ phong vaoi toec do gia nhi¢t 15°C/phut 1én dat nhiét d¢ 800°C, tao
phan tng héa hoi bdc bay bdt ngudn bot molypden dxit (MoOs), thoi gian bdc bay 30 phut
tai nhiét do 800°C, va két thac thi dé nguoi ty nhién vé nhiét do phong roi 1éy mau ra.

2. Quy trinh ché tao theo diém 1, trong d6 cam bién duoc tao ra trén co so vat lidu nhay khi
1a tim nano Molypden (II) sunfua (MoS,) dwoc moc truc tiép 1én trén dién cuc Cr/Pt bang
phuong phép ling dong pha hoi héa hoc tir ngudn bot luu huynh va bdt molypden oxit.

11
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Hinh 1:
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NO, Chan dién cuc Cr/Pt

Hinh 4.





