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Céc vat lidu ban dan hé thép chiéu 1a cac vat liéu o kich thude ¢& nanomet nhu mang mong, day nano,
thanh nano hay cham lugng tir, chiing c6 nhidu img dung trong nganh Khoa hoc Vit liéu ciing nhu nhidu
nganh khac. Céc vét liéu nay duge ché tao bang nhiéu phuong phép khac nhau véi nhiing thiét bi, quy trinh
cong nghé va yéu cdu v& k¥ ning van hanh hé thong khac nhau. Trong bai bao nay, tac gia liét ké cac
phuong phap phd bién hién nay trén thé giéi dé ché tao vat liéu ban dan véi chu tric nano, bao gom cé
phuong phap phin xa, ddng phin xa, phuong phap bdc bay nhiét, phuong phap an mon héa hoc, phuong
phép dn mon dién héa, phuong phap st dung ba pha ran-1ong-khi. Mdi phuong phép ché tao dwoc phan
tich va giai thich chi tiét v& cac thiét bi, nguyén ly hoat dong, quy trinh k§ thuat, cac wu va nhuge diém.
Tinh hinh thyc té vé& ing dung cta cac phuong phap nay tai cac phong thi nghiém trén thé gisi va tai Viét
Nam ciing dugc ban luan.

Tir khéa: Ban dan hé thép chiéu, cAu triic nano, phuong phap ché tao miu, phun xa, an mon, bbc bay nhiét.

1. Mé déu

Vit lidu ban dan c6 rat nhidu tmg dung trong cac nganh khoa hoc, k¥ thuat nhu nganh dién tir, quang
dién tu, y sinh... Céc linh kién truyén théng trong mot mach dién phé bién 1a cac transistor, diode,
photodiode, tu dién, dién trd c6 kich thudc nho dé co thé duoc Iip ghép voi nhau dé tao ra mach dién, tuy
nhién ching c6 thé dugc ché tao kich thude khoang vai chyc micromet va dugc tich hop trong mét mach
dién nho gon dugc goi la mach tich hop (IC). Véi sy phat trién ctia khoa hoc cong nghé ciing nhu nhu ciu
sir dung, cac thiét bi dién tir ngay cang can thong minh hon véi nhiéu yéu ciu nhu nhiéu tinh ning, téc 4o
xtr Iy cao dé giai dwoc nhiéu phép tinh phuc tap, hiéu suat cao, kich thude nho gon dé co thé tich hop nhiéu
trong thlet bi va d& mang di, d6 on dinh tot hon, ty s6 tin hiéu trén nhidu cao,... Didu nay ddng nghia Vi
viéc can tich hop nhiéu linh kién hon, va viéc giam kich thudc cac linh klen Theo dinh luit Moore, sb
lwong transistor ¢6 trong mdi chip tich hop dugc ting gép d6i sau hai ndm (Thompson, 2006). Dinh luat da
dugc nghiém ding trong cdc ndm sau khi dinh luat ra doi. Ngdy nay, kich thudc cua transistor da duoc ché
tao tir 7-14 nm, diéu ndy cho phép mot sb lugng r4t 16m linh kién c6 trong | mdi chip xur Iy. Vat li¢u ban dan
v6i kich thuée nano co thé dap ung duge - yéu cau ndi trén. Ban dan hé thap chiéu thong dung 1a cac mang
mong v&i d6 day vai chuc nm, céc ddy, ong nano véi dudng kinh vai chuc nm va cac cham lugng tir voi
ban kinh tir vai dén vai chuc nm. Cac vét liéu nay c6 nhidu g dung nhu dén LED dung mang mong ché
tao bang phuong phap quang khic (Mikulics, 2020), cic hat nano vang dugc sir dung trong viéc tri liéu voi
bénh nhén ung thu théng qua hiéu tng plasmonics (Huang, 2010)... Khi vit liéu duoc ché tao vai kich
thude nano, nhidu dic tinh méi xudt hién, kich thude cang nho thi hiéu ung nay cang rd. Viée diéu chinh
kich thuéc duge thong qua viée thay dbi cac thong sb ché tao nhu thoi gian ché tao mau, tde do tao vat liéu,
nhiét do ché tao, cac chat xic tac, didu kién anh sang, dong dién .... tiy thudc vao timg phuong phap.

Trong mot s§ tmg dung st dung hién tuong khuéch tan, vat lidu dang hat truyén thng c6 kich thudc c&
micromet khuéch tan khong hi¢u qua do kich thudc 16n, tuy nhién véi cong nghé nano, cac hat nano dugc
ché tao vdi kich thude vai chuc nm giup cho qua trinh khuéch tan dién ra nhanh hon. Nhu vy c6 thé noi
cong nghé nano s€ cai thién rat nhiéu linh vyc trong khoa hoc, ky thuét va doi séng, vi vy viéc ap dung va
tim hiéu vé cac phuong phap ché tao ban din hé thip chiéu 1a rat quan trong. Co rt nhidu phuong phap
ché tao v&i nhitng pham vi ap dung, wu nhuoc diém khac nhau. Céc vin dé lién quan dén cac phuong phap
ché tao s& duoc thao luan dudi day.

2. Cac phuong phap ché tao vat liéu ban din thip chidu
2.1. Phwong phap boc bay nhiét . ) )
Phuong phap nay duoc tmg dung nhiéu trong viéc ché tao cac loai mang mong nhu cac mang ché tao
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pin mat tro1 perovskite (Vaynzof, 2020), mang silic (Yu, 2019)... Trong phuong phap nay, mét chuong
chan khéng cao dugc sir dung dé tao ra moi treong chan khong trong qua trinh vét liéu bdc bay. Vit ligu
tao mang dugc nung néng chay trén mot thuyén dat & déy cua chudng nh¢ vao dong dién 16n chay qua dién
tré ¢ duoi day thuyen Pé dugc dit dbi dién voi thuyén & khoang cich nhat dinh. Trén g4 giir dé c6 gan
cam bién dé do chidu day cta mang. Khi vt liéu dugc nung nong va bay hoi, cac phan tir vat li¢u s& duoc
dinh trén bé mit dé va tao thanh cac 16p mang mong. Ap suét khi rat thip, thuong duei 10° S Torr. O 4p suat
ndy, quang duong tu do trung binh cta cac phan tir vat liéu l6n hon nhidu so véi khoang cach tur dé va
thuyen do vay cac phan tir vat liéu khong bi mit dong ndng trén quing duodng bay t6i dé. Thong thuong,
cac chat khi trong mdi truong nhu 6xy, Oxit cacbon... c6 thé phan g v&i cac phan tir vat ligu & nhiét do
cao hoic bi khuéch tan vao trong mang gay ra cac sai hong, hoic tao thanh cdc tap bén lam giam chat luong
mang. Tuy nhién, chudng c6 chan khong cao nén s& giam thiéu t6i da ndng do cac chit khi khong mong
mudn, do viy mang c6 do tinh khiét cao.
b Chugng chan khang

Gia gan mAu va
&y It néang &

Cam hién do chidu day

oé

Vat ligu bay hei

. Thuyén dién tré
Thiét bi hit chan khéng cao {16 didt)

Hinh 1. So dé nguyén ly hoat dong cua hé béc bay nhiét ché tqo mang mong

Cdc wu diém ciia phwong phdp boc bay nhiét: hé thiét bi st dung cho phuwong phap nay c6 céu tao don
gian, chi phi & muc d6 trung binh, tdc d tao mang cao va d tinh khiét cua mang duge dam bao t6t. Phuong
phép co the ap dung dugc cho nhidu loai vat liéu khac nhau, bao gdm ca ban dan, kim loai va phi kim ma
khéng can quan tam t6i do din dién cua vat ligu.

Han ché ciia phuong phdp boc bay nhiét: do sir dung dién tré dé nung ndng va bay hoi vét lidu, nhiét do
ctia thuyén bi han ché do day dién trd co nhiét dd nong chay xac dinh. Dé khic phuc didu nay, phuong phap
bbc bay nhiét chum dién tir dugc ap dung va kha thi cho nhiu vat liéu khéac nhau, ngay ca nhiing vt liéu
bay hoi ¢ nhiét do rat cao. Bén canh do, yéu cdu vé diéu khién chinh x4c nhiét do cua thuyén 12 mot diém
rét kho thuc hién. Phuong phap nay chu yeu duoc 4p dung dé ché tao cac mang don chit, dbi v6i cac mang
hop chét thi viéc didu khién ty 18 cac vat liéu thanh phan khong kho thuc hién.

2.2. Phwong phap an mon héa hoc vdi xiic tdc kim loai

Phuong phéap nay con duge goi 1a phuong phép dn mon uét thuong duge ding dé tao cac diy nano ban
dan silic (Jana, 2013; Chern, 2010; Huang, 2010). Trong phuong phap nay, cac hat nano kim loai quy,
thuong 1a bac hodc vang dugc str dung nhw chat xuc tc, chung con c6 tac dung dinh vi céac vi tri can an
mon. Cac hat nano kim loai nay c6 thé dugc hinh thanh mot cach ngiu nhién trén dé Si hoac cling co thé
dugc tao dudi dang ma tran bang phuong phap quang khic. Dé thuc hién phuong phép nay, dung dich in
mon thuong dung la cac axit nhu HF, HNO; tron véi H»Os.. ., cac axit nay thuong khong dan mon hodc an
mon silic véi tde do rat thép khi khong co chét xtc tac. Tai céc vi tri c6 hat nano kim loai, qua trinh khu
hat nano kim loai, 0xi hoa Si tai vi tri tiép xuc duoc dién ra, cac vi tri khong c6 hat bac thi khong xay ra
phan tng héa hoc nay.

Ag

. | Ag)
S /SN O
excess oxidation area V\ N

Hinh 2. Co ché dn mon héa hoc ciia dé silic véi sw c6 mdt ciia chat xiic tdc la cde hat Ag
Qué trinh an mon dé silic c6 thé giai thich thong qua cac phuong trinh phan rng héa hoc dudi day. Trong
céc phuong trinh ndy, H* 14 ion hidré dugc tao ra tir axit, h* 1418 tréng:
Tai bé mit cta hat nano kim loai, H,O- bi khir theo phuong trinh:

2 " .52 2+ 1)

Bén phia dé Si, cac nguyén tir Si bi 6xi hoa va bi hoa tan vao trong dung dich theo phuong trinh:
4+ 4 5 4 * 2)
2 - 3)
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Trong phuong trinh (2) va (3), mot dién tir hoa tri ciia nguyén tr silic bi birt ra va truyén sang hat kim
loai. Qua trinh but hai dién tir héa tri cia Si dugc dién ra theo phwong trinh dudi day:

4 ~ L g7 2 t 2" 4)

Nhu véy, qua trinh hoa tan cta Si da dién ra v6i su ¢6 mat ctia chit xac tac 12 cac hat nano kim loai. Qua
trinh hoa tan cin c6 su trao dbi dién tir gitra dé Si va hat nano kim loai, dé Si bi mat dién t&r va cac 16 tréng
duogc hinh thanh. Hinh 2 mé t qua trinh An mon dién ra tai vi tri cta hat nano bac: cic hat nano Ag nhan
dién tir tir & Si, qué trinh nay 14 qua trinh tao 16 tréng trong dé Si. Trong truong hop nay, 16 nano dugc
hinh thanh.

Pé tao dugc diy nano, cac vi tri moc ddy nano can duwgc phii boi cac chit quang tré (photoresist) dé bao
vé bé mit Si tai vi tri niy. Mang Au duoc phu trén bé mit ctia ¢ Si va dugc nhing vao trong dung dich an
mon. Qua trinh &n mon xay ra tai noi c6 mang Au trong khi vung dugc bao phu boi quang trd khong bi an
mon, cudi cing day nano silic dugc hinh thanh. Trong mét sé trudng hop, phién Si c6 thé dwoc chiéu sang
dé tao ra thém 13 tréng, thic day qua trinh an mon dugc d& hon. Khi d6, qué trinh an mon con dugce didu
khién boi théng s6 cudong do va budce séng anh sang chiéu toi. Nong d6 pha tap ctia dé Si ciing 1a mot théng
s6 quan trong anh hudng t6i qua trinh &n mon hoa hoc.

Uu diém ciia phirong phdp: phuong phép nay khong yéu cdu hé thiét bi phirc tap, quy trinh van hanh va
tao mau khong qua phuec tap, tiét kiém chi phi tao mau.

Han ché: Phuong phap nay cho tinh 13p lai thap, tinh ddng déu ctia mau khong cao, qué trinh tao mau
sir dung nhiéu hoa chit va can duoc xir 1y t6t trude khi thai ra méi trudng.

2.3. Phwong phdp an mon dién hoa

Phuong phap nay tuwong ty nhu phuong phap dn mon hoa hoc, dudi tac dung cua dong dién, qua trinh
phéan tmg 6xi hoa khir dugc dién ra nhanh hon. Trong truong hop bé mit clia dé khong ddng nhét, cudng
do dién truong 16n nhét tai nhimg diém co do bé mit g ghé, 161 16m nhét, khi d6 hat nano kim loai c6 thé
khong nhét thiét phai st dung dé dinh vi vi tri &n mon. Qua trinh an mon dién hoda trong diéu kién khong
¢6 4nh sang chiéu vao dya trén hiéu (mg danh thung dé Si ciia dong dién. Viéc didu khién tdc do dn mon
trong phuong phap an mon dién hoa c6 thé thyc hién nhd vao viée diéu chinh cuong d6 dong dién, dong
dién cang 16n thi qué trinh an mon cang nhanh. Tuy nhién, théng thuong téc do dn mon thudng ty 16 tuyén
tinh vé6i cuong do dong dién trong pham vi cuong do dong dién nho, khi dong dién dat dén gid tri nguong
nao do6 thi tbc d6 &n mon tang dot bién va co thé lam cho miu bi pha huy. Do véy, viéc x4c dinh gia tri
ngudng noi trén 1a rit quan trong.

Ciing gidng nhu phuong phap &n mon hoéa hoc, phuong phép dn mon dién hoa cling s dung anh sang
chiéu dé ting cuong s6 15 tréng sinh ra va lam ting toc d6 an mon. Tdc d an mon phu thude vao ca cuong
d0 anh sang va budc song anh sang. Déi voi mot s vat lidu c6 o hap thu quang cao ¢ vung tr ngoai va
vung nhin thdy, 4nh sang can hdng ngoai s& dugc sir dung dé anh sang c6 thé xuyén sdu véo trong chidu
day cua dé silic.

Phuong phdp dn mon dién hoa c6 uu diém 12 hé gdm thiét bi don gian, co thé thay dbi dong dién dé thay
d6i tbe do tao day. Tuy nhién, nhuoc diém 16n nhét 14 tinh 13p lai rat thap, bé mit mau thuong khong phang
ly twdng ma c6 cac diém 151 16m va chung s& bi &n mon trude.

2.4. Phwong phdp phiin xa cathode

Trong phuong phap nay, qua trinh phiin xa hinh thanh mang méng dugc dién ra trong mét binh c¢6 chan
khong cao (Kelly, 2000). Phuong phap nay khong str dung phan trng hoa hoc hay qua trinh bay hoi cia vat
liéu ma sir dung cac ion khi hiém c6 khdi lugng nguyén tir 16n dugce ting toc trong dién truong va va cham
v6i bia vat lidu. Trong qua trinh va cham nay, dong nang ciia ion dugc truyén t6i cac nguyén tir ctia bia
(duoc lam béng vat liéu can ché tao trén dé), lam cho cac nguyén tir bi bat ra va bam vao dé, tir d6 hinh
thanh nén mang trén d&. Phuong phap phun xa cathode dugc chia 1am cac loai nhu sau:

Phiin xa mdt chiéu (DC): cac ion khi hiém duoc tang tdc trong dién truong 1 chiéu tao boi hiéu dién thé
dt gitra bia (cathode) va dé (anode). Phuong phap nay dugc ap dung cho céc loai vat liéu dan dién.

Phin xa xoay chleu (RF): d6i véi cac vat lidu khong dan dién thi phuong phap phun xa DC khong thé
4p dung dugc va can sir dung phuong phiin xa RF. Trong phuong phép nay, mot hiéu dién thé xoay chiéu
dugc dat gitra bia va dé. Trong mdi truong cua gitra dé va bia co ton tai cac ion khi hiém mang dién tich
dwong va cac dién tir, trong mdi chu ky ciia hidu dién thé xoay chidu bia bi bdn pha boi ion duong & mét
nura chu ky, va bai electron ¢ nira chu ky con lai.

Phun xa st dung tur truong (magnetron): hé phin xa nay co c4u tao tuong tu nhu hé phin xa DC va RF,
va duoc cai tién thém bang cach dat thém thlet bi tao ra tir truong manh mat trén cta bia, do d6 s€ lam tiang
dong ning ciia ion khi hiém, va ting hiéu suit ban pha bia.

Céc wu diém cta phwong phap phtin xa: phuong phap phun xa cathode st dung su truyen dong nang cua
céc ion khi hiém véi bia, vi vay co thé 4p dung dugc cho cac loai vét liéu khac nhau ké ca céc vat lidu c¢6
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nhiét d6 nong chay cao. Bang cach str dung nhiéu bia khac nhau ma cac mang hop chat dugc tao ra theo
dung ty 1& cac vat liéu nhu mong mudn. Phuong phép nay cho phép diéu khién téc do, kiém soat do day
mang mot cach chinh xdc. Mang tao ra c6 d6 ddng deu va do tinh khiét cao.

Han ché ctia phuong phap: Hé c6 ciu tao phtic tap gdm nhiéu thiét bi cAn d6 chinh x4c cao nén gi4 thanh
cta hé cao, qua trinh bao tri bao dudng phirc tap, hiéu sut ciia hé khong cao do qua trinh ton that nhiét do
va cham giita ion khi hiém va bia.

2.5. Phwong phdp ba pha rin-léng-khi (VLS)

Phuong phéap VLS (vapor-liquid-solid) chii yéu duoc sir dung dé ché tao cac day nano ban dan (Wagner,

1964). P6i véi qua trinh ché tao day nano silic, cic qua trinh dién ra dugc trinh bay trén hinh 3.

Si (khi)

Ay

Hinh 3. Co ché nuéi ddy nano Si sir dung phwong phdp VLS

Ban dau, mang vang mong dugc tao trén bé mit cua dé Si, sau do duge dua vao 16 nung & nhiét do cao
hon nhiét d¢ eutectic ciia hgp kim Au-Si. Mang vang nong chay va co cum lai thanh céc giot hop kim Au-
Si, cac vi tri nay chinh 1a vi tri moc cua cac day nano Si ¢ cac budc tiép theo. Sau khi dé Si c6 cac mam
vang, miu duoc dua vao trong 10 nung ¢ nhiét d¢ cao. Trong 10 cac chét khi H, va SiCly dugc bom duy tri
& ap suét nhat dinh, phan tir Si dwoc tao ra tir phan (g gitra SiCls va H> & nhiét do cao theo phuong trinh:

2 o 4 Q)

Céc nguyén tir Si nay khuéch tan vao bén trong giot hop kim Au-Si, theo thdi gian ndng d9 cac phan tir
Si ting dan va bdo hoa, chung duoc ling doc & phia day cua giot Au-Si va lam cho (déy Silon Ién.

Céc wu diém cua phuong phap VLS: duong kinh cua day nano c6 thé didu khién duoc thong qua diéu
khién duong kinh ciia mam Au (bang cach thay dbi chleu day cta mang Au trén aé Si). Néu sir dung quang
khic thi cac mam Au duoc tao tai cac vi tri mong mubn. Do tinh khiét va dong nhit cua day nano tbt, co
thé ap dung duoc dbi vai nhiéu loai vat liéu khac nhau.

Céc han ché cua phuong phép VLS: Nhiét d¢ 16 phdi ¢ trén nhiét do eutectic, do vy v6i nhitng vat licu
¢6 diém nong chay cao thi can phai lya chon nhitng 16 nung phit hop. Hé thiét bj kha cong kénh va dit, cac
budc van hanh cling kha phirc tap.

3. Ket lugn

Trén thyc t& ¢6 rit nhidu phuong phap khac dé ché tao vat lidu nano hé thap chidu, céc phuong phép
trinh bay ¢ déy chi la cac phwong phap phd bién. Tt ca cac phuong phap déu c6 cic uu nhugce diém nhat
dinh va c6 the dugc ap dung trong nhitng diéu kién va yéu cau nhit dinh. D& c6 mang chat lugng cao, d6
ddng nhét tét thi can sir dung phuwong phép phun xa cathode hodc VLS, tuy nhién cac phuong phap nay yéu
cdu thiét bi dt tién, van hanh phirc tap, chi phi ché tao miu kha dit. Cac phuong phap dn mon hoéa hoc va
dn mon dién hoa don gidn hon nhung chit lugng mau khong dugc cao, tinh  1ap lai thip. Vi vay, viéc lua
chon 4p dung phuong phap che tao mau & cac phong thi nghiém & nudc ta cAn phai can nhéc giita chi phi,
hiéu suét va chét luong cuia mau.
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ABSTRACT
Review on the methods to fabricate low-dimension semiconductors

Nguyen Xuan Chung”
Hanoi University of Mining and Geology

Low-dimension semiconductors are known as nano materials with nanosized structures, such as thin
films, nanowires, nanobars and quantum dots with many potential applications in materials science and
other fields. These materials with nanostructures can be fabricated by variety of methods, including (co-)
sputtering, thermal evaporation, chemical etching, electrochemical etching, epitaxy, vapor-liquid-solid
methods, etc. This report presents the details of these methods, including the required devices, the structure
of setup, the necessary skills to operate the system. Besides the advantages, disadvantages of these methods
as well as their application scopes are explained. The statements of using these methods in laboratories in
the world and Vietnam, as well as the optimal way to select methods are discussed.

Keywords: low-dimension semiconductor, nanostructure, sample fabrication, sputtering, chemical erosion,
thermal evaporation.
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