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  ISPITIVANJE TERMOSTABILNOSTI Mo6S3I6 
NANOŽICA METODOM RAMAN 
SPEKTROSKOPIJE* 

Termostabilnost, odnosno fazna stabilnost Mo6S3I6 nanožica, ispitivana je metodom 
Raman spektroskopije, menjanjem snage upadnog laserskog zračenja (1–9 mW) kao i 
postepenim zagrevanjem uzorka u temperaturskom opsegu od sobne temperature do 
600 C. Ustanovljeno je da na temperaturama između 300 i 400 C dolazi do pojave 
novih Raman modova koji odgovaraju molibden oksidu (MoO3). Sa daljim porastom 
temperature intenzitet ovog moda značajno raste što upućuje na zaključak da su ovi 
sistemi na temperaturama iznad 300 C termički (fazno) nestabilni. 

 
 

Rezultat sistematske potrage za novim kvazi-jed-
nodimenzionim materijalom koji bi efikasno mogao da 
zameni ugljenične nanotube u nanotehnološkim prime-
nama predstavlja otkriće nanožica sa stehimetrijskom 
formulom Mo6S9-xIx [1] pri čemu je 3 < x ≤ 6 [2]. Mate-
rijal se dobija u obliku spleta nanoniti (bundles) koje se 
sastoje od pojedinačnih identičnih nanožica prečnika 
0,96 nm [2] čije je prisustvo prvobitno dokazano trans-
misionom elektronskom mikroskopijom [1]. 

Kao posledica van der Waals-ove interakcije izme-
đu pojedinačnih žica, materijal je u velikoj meri prostor-
no-strukturno nekoherentan. Prema tome, difrakcijom X- 
-zračenja ne može se jednoznačno odrediti kristalo-
grafska jedinična ćelija [1]. Slike projekcija nanoniti do-
bijene pomoću ADF (annular dark-field) detektora u kom-
binaciji sa skenirajućim transmisionim elektronskim mi-
kroskopom sa korigovanom aberacijom [3], ukazale su 
na pakovanje nanožica u nanoniti u skladu sa triklinič-
nom prostornom grupom 1P  sa jediničnom ćelijom 
Mo12S6I12. Uz pomoć ovih eksperimenata su jednoznač-
no određene pozicije vrsta atoma u prethodno definisa-
noj skeletnoj strukturi žice [2,3], što je ključno za dalja 
istraživanja kako fononskih tako i elektronskih osobina 
ovog materijala. 

Specifična kombinacija fizičkih osobina Mo6S9-xIx 
nanokristala otvara put raznovrsnim primenama. Izuzet-
no je zanimljivo da se materijal rastvara pomoću ultra-
zvučne kade u raznim organskim rastvaračima bez he-
mijske reakcije [4] čak do pojedinačnih žica [5]. Dodat-
no, odlične tribološke osobine ukazuju na to da se ovaj 
materijal može koristiti kao pmazivo ili kao dodatak teč-
nim mazivima [6]. Mo6S9-xIx nanoniti se mogu koristiti 
kao konektori na molekularnom nivou što je posledica 
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njihovog svojstva da se spontano kovalentno vezuju za 
nanočestice zlata u rastvorima i da na taj način grade 
mreže [7]. Nanoniti uzgajane na supstratima mogu da 
predstavljaju FE (field emission) izvore u novim gene-
racijama monitora [8]. 

U ovom radu smo proučavali fononske osobine 
Mo6S3I6 nanožica. Izvršena je asignacija najintenziv-
nijih eksternih i internih modova, imajući u vidu da je 
taj zadatak nemoguće u potpunosti izvršiti bez polari-
zacionih Raman merenja na kristalu. Proučavana je ter-
mička stabilnost Mo6S3I6 nanožica korišćenjem Raman 
spektroskopije u opsegu od sobne temperature do 600 C. 

EKSPERIMENT 

Postupak sinteze Mo6S9-xIx nanožica, direktno iz 
smeše odgovarajućih elemenata [1], daje materijal koji 
se sastoji iz pojedinačnih nanoniti širokog intervala pre-
čnika (do 300 nm) i dužina (čak do 5 mm). Unapređeni 
metod sintetisanja na kvarcnom ili Mo supstratu [8], 
omogućava bolje kontrolisanje dimenzija nanoniti kao i 
ostvarivanje visokog stepena njihove orijentacije. To-
kom sinteze dolazi do formiranja i drugih kristala (MoS2, 
MoI2, Mo2S3, Mo6S6I2). Nanoniti, analizirane u ovom 
radu, izrastaju iz Mo6S6I2 monokristala koji se formira 
na Mo podlozi u obliku kockica dimenzija 10–100 μm. 

Raman spektri, kako na sobnoj tako i na povišenim 
temperaturama, mereni su variranjem upadne laserske 
snage (1–9 mW) i postepenim zagrevanjem uzorka (25–
–600 C), na sistemu T64000 Jobin Yvon Raman koriš-
ćenjem ekscitacione linije od 514 nm Kr+-Ar+ kontinu-
alnog lasera. Sva merenja Raman spektara su izvršena u 
tzv. backscattering geometriji. 

Temperatura uzorka Mo6S3I6 regulisana je pomoću 
Linkam THMS600 mikroskopske peći u vazduhu da bi 
se ispitala oksidacija pri normalnim uslovima. Zagreva-
nje uzorka se odvijalo postepeno od 25 do 600 C brzi-
nom od 12,5 C/min korišćenjem Linksys 32 programa. 
Upadna snaga lasera je bila 2 mW. Minimalna snaga la-
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sera je izabrana da ne bi došlo do primetnog lokalnog 
zagrevanja uzorka. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Prostorna grupa koja opisuje Mo6S3I6 nanostruk-
turu je triklinična 1P  (br. 2) [3] sa jediničnom ćelijom 
Mo12S6I12. Na osnovu dostupnih podataka o pozicijama 
atoma u jediničnoj ćeliji [3], zaključili smo da se svi 
atomi nalaze u (2i) Wyckoff pozicijama. Faktor grupa 
analiza (FGA) daje: 

ug AA 4245   (1) 

Ireducibilna reprezentacija Ag predstavlja Raman aktiv-
ne modove, a Au infra-crvene modove. Prema tome, u 
Raman spektrima nanožica može se očekivati 45 Raman 
aktivnih modova. 

Za molekulske kristale je karakteristično da Raman 
spekar može da se podeli na niskofrekventni opseg ko-
jem pripadaju eksterni modovi, i visokofrekventni opseg 
sa internim modovima, između kojih postoji vibracioni 
procep. 

Na slici 1 prikazan je Raman spektar Mo6S3I6 na-
nožica na sobnoj temperaturi u opsegu 50–550 cm-1 
izmeren pri upadnoj snazi lasera od 1 mW. Uzorci 
Mo6S3I6 daju slabe Raman signale zbog slabe kristalič-
nosti sistema. Raman spektar nanožica može da se po-
deli na niskofrekventni (ispod 180 cm-1) i visoko frek-
ventni opseg (iznad 200 cm-1). Nisko frekventne mo-
dove smo okarakterisali kao eksterne vibracije Mo-Mo, 
a visoko frekventne kao interne vibracije S-S. Najinten-
zivniji mod na 286 cm-1 predstavlja «dišuću» vibraciju 
cele žice, dok mod na 95 cm-1 najverovatnije predstavlja 
torzije Mo6 oktaedra normalno na ravni koje sadrže po 
četiri atoma molibdena. 

 

Slika 1. Raman spektar Mo6S3I6 nanožica na sobnoj 
temperaturi. 
Figure 1. Raman spectrum of Mo6S3I6 nanowires at room 
temperature. 

Raman spektar Mo6S3I6 vrlo je sličan Raman spek-
trima Chevrel faza kristala (Cu, Pb, Ba, Sn)Mo6S8 [9]. 
Prema tome, vibracije Mo6S8 klastera dominiraju u vib-
racionim osobinama Mo6S3I6 nanožica. 

Frekvencije Raman modova su prikazane u tabeli 1. 
Razlog za pojavu manjeg broja Raman modova nano-
žica u eksperimentu u odnosu na predviđanje FGA je 
znatno slabija kristaličnost, odnosno neuređenost siste-
ma, što je karakteristika nanostrukturnih materijala. 

Tabela 1. Frekvencije Raman modova (cm–1) Mo6S3I6 
nanožica sa slike 1 
Table 1 – Raman frequencies (cm–1) of Mo6S3I6 nanowires 
from the Figure 1 

Eksterni modovi Interni modovi 

95 219 

105 241 

116 255 

128 272 

139 286 

149 317 

165 323 

180 353 

– 381 

– 411 

Da bi se ispitao uticaj promene upadne snage la-
sera, odnosno efekat lokalnog zagrevanja uzorka, mere-
ni su Raman spektri u Stokes i anti-Stokes delu spektra 
menjanjem snage (1–9 mW), što je prikazano na slici 2. 

Na osnovu odnosa intenziteta Stokes i anti-Stokes 
linija, moguće je proceniti temperaturu lokalnog zagre-
vanja uzorka koristeći formulu [10]: 
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gde su ωL i ωs frekvencije upadnog zračenja i Raman 
moda. Na primer, za 3 mW upadne snage, procenili smo 
da je temperatura bila oko 510 K. U spektru snimanom 
sa 4 mW, pojavljuje se novi mod na 819 cm-1 karakte-
rističan za MoO3. Drugi modovi koji potiču od MoO3 
[8] pojavljuju se u Raman spektru na 9 mW. Ovi po-
četni eksperimenti su nas inspirisali da izvršimo visoko 
temperaturska merenja i da na taj način preciznije odre-
dimo temperaturu na kojoj dolazi do oksidacije. 

Raman spektri nanožica izmereni na povišenim 
temperaturama su predstavljeni na slici 3. 

U Raman spektru izmerenom na sobnoj tempera-
turi, možemo da primetimo da su modovi dobro defini-
sani i da su intenziteti značajno veći u odnosu na ostale 
spektre. Na 300 C dolazi do značajnog pada intenziteta 
Raman modova što se može pripisati promeni strukture 
na toj temperaturi i početku oksidacije. Sa porastom tem-
perature, određeni modovi karakteristični za nanožice 
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nestaju iz Raman spektra (165, 219, 255, 272, 317, 323 
cm-1). Na 400 C pojavljuje se intenzivan Raman mod 
na 819 cm–1 koji ukazuje na nastanak molibden oksida 
MoO3, što predstavlja direktan dokaz oksidacije i potvr-
đuje podatke dobijene termogravimetrijom u Ar/O2 at-
mosferi [1]. Dodatno, može se primetiti da frekvencije 
fonona opadaju sa porastom temperature, što je u skladu 
sa anharmonijskim procesima u kristalu koji postaju 
dominantni na višim temperaturama. 

ZAKLJUČAK 

Nanožice Mo6S3I6 dobijaju se direktnom sintezom 
iz odgovarajućih elemenata. Nanoniti spontano izrastaju 
iz Mo6S6I2 monokristala u vakuumu na povišenim tem-
peraturama. Strukturu nanoniti najbolje opisuje prostor-
na 1P  grupa (br. 2). FGA predvidja 45 Raman aktivnih 
modova; u Raman spektrima primetili smo manji broj 
modova. 

Ispitivali smo termostabilnost nanožica metodom 
Raman spektroskopije variranjem upadne snage lasera 
(1–9 mW) i zagrevanjem uzorka (25–600 C). Ustanov-
ljeno je da se pri upadnim snagama lasera većim od 4 mW 
ili na temperaturama višim od 300 C pojavljuju novi 
modovi koji potiču od MoO3. Termostabilnost Mo6S3I6 
nanožica nestaje između 300 i 400 C, kada dolazi do 
fazne separacije odnosno formiranja oksidnog sloja. 

Zahvalnost 
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Slika 2. Raman spektri Mo6S3I6 nanožica mereni na sobnoj 
temperaturi variranjem upadne snage lasera (1–9 mW). U 
Raman spektru merenom pri upadnoj snazi od 4 mW pojavljuje 
se mod karakterističan za MoO3 na 819 cm-1. 
Figure 2. Raman spectra of Mo6S3I6 nanowires measured at 
room temperature varying the incident laser power (1–9 mW). 
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4 mW a new mode, characteristic for MoO3, appears at 819 cm-1. 

 

Slika 3. Raman spektri Mo6S3I6 nanožica mereni u temperaturskom 
opsegu 25–600 C. 
Figure 3. Raman spectra of Mo6S3I6 nanowires measured in 
temperature range 25–600 C. 
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF THERMOSTABILITY OF Mo6S3I6 NANOWIRES USING RAMAN SPECTROSCOPY 

Jelena M. Todorović1, Dejan M. Đokić1, Zorana D. Dohčević-Mitrović1, Dragan Mihailović2,3, Zoran V. Popović1 
1Institute of Physics, Center for Solid State Physics and New Materials, P. O. Box 68, Pregrevica 118, 11080 Belgrade, 
Serbia 
2Jožef Stefan Institute, Jamova 39, Ljubljana, Slovenia 
3Mo6 d.o.o., Teslova 30, SI-1000 Ljubljana, Slovenia 

(Scientific paper) 

The thermostability (phase stability) of Mo6S3I6 nanowires was investiga-
ted by Raman spectroscopy, varying the incident laser power (1–9 mW) or 
by gradual heating of the sample from room temperature to 600 C. We 
have noticed 18 Raman modes in the room temperature Raman spectra,
which is in good agreement with the factor group analysis prediction for

1P  space group. We confirmed that the vibrations of Mo6S8 clusters domi-
nate in vibrational properties of the Mo6S3I6 nanostructure, since nanowi-
res Raman spectra are similar to Chevrel phase Raman spectra. During the
temperature treatment, it was established that in the temperature range be-
tween 300 and 400 C a new Raman mode appeares. This mode can be
ascribed to molybdenum oxide (MoO3). With further temperature increase,
the intensity of this mode increases, drawing a conclusion that at tempera-
ture above 300 C the phase separation takes place in this system followed
by a formation of oxide layer. 

  Ključne reči: Mo6S3I6 Nanožice  Ra-
man spektroskopija  Termostabil-
nost 
Key words: Mo6S3I6 Nanowires  Ra-
man spectroscopy  Thermostability 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


