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TÓM TẮT 

Các vật liệu bán dẫn hệ thấp chiều là các vật liệu có kích th ớc cỡ nanomet nh màng mỏng, dây nano, 
thanh nano hay chấm l ợng tử, chúng có nhiều ứng dụng trong ngành Khoa học Vật liệu c ng nh nhiều 
ngành khác. Các vật liệu này đ ợc chế tạo bằng nhiều ph ng pháp khác nhau với những thiết bị, quy trình 
công nghệ và yêu cầu về kỹ năng vận hành hệ thống khác nhau. Trong bài báo này, tác giả liệt kê các 
ph ng pháp phổ biến hiện nay trên thế giới để chế tạo vật liệu bán dẫn với cấu trúc nano, bao gồm có 
ph ng pháp phún xạ, đồng phún xạ, ph ng pháp bốc bay nhiệt, ph ng pháp ăn mòn hóa học, ph ng
pháp ăn mòn điện hóa, ph ng pháp sử dụng ba pha rắn-lỏng-khí. Mỗi ph ng pháp chế tạo đ ợc phân 
tích và giải thích chi tiết về các thiết bị, nguyên lý hoạt động, quy trình kỹ thuật, các u và nh ợc điểm. 
Tình hình thực tế về ứng dụng của các ph ng pháp này tại các phòng thí nghiệm trên thế giới và tại Việt 
Nam c ng đ ợc bàn luận. 
 
T  khóa: Bán dẫn hệ thấp chiều, cấu trúc nano, ph ng pháp chế tạo mẫu, phún xạ, ăn mòn, bốc bay nhiệt. 

1. Mở đầu 

Vật liệu bán dẫn có rất nhiều ứng dụng trong các ngành khoa học, kỹ thuật nh ngành điện tử, quang 
điện tử, y sinh… Các linh kiện truyền thống trong một mạch điện phổ biến là các transistor, diode, 
photodiode, tụ điện, điện trở có kích th ớc nhỏ để có thể đ ợc lắp ghép với nhau để tạo ra mạch điện, tuy 
nhiên chúng có thể đ ợc chế tạo kích th ớc khoảng vài chục micromet và đ ợc tích hợp trong một mạch 
điện nhỏ gon đ ợc gọi là mạch tích hợp (IC). Với sự phát triển của khoa học công nghệ c ng nh nhu cầu 
sử dụng, các thiết bị điện tử ngày càng cần thông minh h n với nhiều yêu cầu nh nhiều tính năng, tốc độ 
xử lý cao để giải đ ợc nhiều phép tính phức tạp, hiệu suất cao, kích th ớc nhỏ gọn để có thể tích hợp nhiều 
trong thiết bị và dễ mang đi, độ ổn định tốt h n, tỷ số tín hiệu trên nhiễu cao,… Điều này đồng ngh a với 
việc cần tích hợp nhiều linh kiện h n, và việc giảm kích th ớc các linh kiện. Theo định luật Moore, số 
l ợng transistor có trong mỗi chip tích hợp đ ợc tăng gấp đôi sau hai năm (Thompson, 2006). Định luật đã
đ ợc nghiệm đúng trong các năm sau khi định luật ra đời. Ngày nay, kích th ớc của transistor đã đ ợc chế 
tạo từ 7-14 nm, điều này cho phép một số l ợng rất lớn linh kiện có trong mỗi chip xử lý. Vật liệu bán dẫn 
với kích th ớc nano có thể đáp ứng đ ợc yêu cầu nói trên. Bán dẫn hệ thấp chiều thông dụng là các màng 
mỏng với độ dày vài chục nm, các dây, ống nano với đ ờng kính vài chục nm và các chấm l ợng tử với 
bán kính từ vài  đến vài chục nm. Các vật liệu này có nhiều ứng dụng nh đèn LED dùng màng mỏng chế 
tạo bằng ph ng pháp quang khắc (Mikulics, 2020), các hạt nano vàng đ ợc sử dụng trong việc trị liệu với 
bệnh nhân ung th thông qua hiệu ứng plasmonics (Huang, 2010)… Khi vật liệu đ ợc chế tạo với kích 
th ớc nano, nhiều đặc tính mới xuất hiện, kích th ớc càng nhỏ thì hiệu ứng này càng rõ. Việc điều chỉnh 
kích th ớc đ ợc thông qua việc thay đổi các thông số chế tạo nh thời gian chế tạo mẫu, tốc độ tạo vật liệu, 
nhiệt độ chế tạo, các chất xúc tác, điều kiện ánh sáng, dòng điện …. tùy thuộc vào từng ph ng pháp. 

Trong một số ứng dụng sử dụng hiện t ợng khuếch tán, vật liệu dạng hạt truyền thống có kích th ớc cỡ 
micromet khuếch tán không hiệu quả do kích th ớc lớn, tuy nhiên với công nghệ nano, các hạt nano đ ợc 
chế tạo với kích th ớc vài chục nm giúp cho quá trình khuếch tán diễn ra nhanh h n. Nh vậy có thể nói 
công nghệ nano sẽ cải thiện rất nhiều l nh vực trong khoa học, kỹ thuật và đời sống, vì vậy việc áp dụng và 
tìm hiểu về các ph ng pháp chế tạo bán dẫn hệ thấp chiều là rất quan trọng. Có rất nhiều ph ng pháp
chế tạo với những phạm vi áp dụng, u nh ợc điểm khác nhau. Các vấn đề liên quan đến các ph ng pháp
chế tạo sẽ đ ợc thảo luận d ới đây. 

2. Các ph ng pháp chế tạo vật liệu bán dẫn thấp chiều 
2.1. Ph ng pháp bốc bay nhiệt 

Ph ng pháp này đ ợc ứng dụng nhiều trong việc chế tạo các loại màng mỏng nh các màng chế tạo 
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pin mặt trời perovskite (Vaynzof, 2020), màng silic (Yu, 2019)... Trong ph ng pháp này, một chuông 
chân không cao đ ợc sử dụng để tạo ra môi tr ờng chân không trong quá trình vật liệu bốc bay. Vật liệu 
tạo màng đ ợc nung nóng chảy trên một thuyền đặt ở đáy của chuông nhờ vào dòng điện lớn chạy qua điện 
trở ở d ới đáy thuyền. Đế đ ợc đặt đối diện với thuyền ở khoảng cách nhất định. Trên gá giữ đế có gắn 
cảm biến để đo chiều dày của màng. Khi vật liệu đ ợc nung nóng và bay h i, các phân tử vật liệu sẽ đ ợc 
dính trên bề mặt đế và tạo thành các lớp màng mỏng. Áp suất khí rất thấp, th ờng d ới 10-5 Torr. Ở áp suất 
này, quãng đ ờng tự do trung bình của các phân tử vật liệu lớn h n nhiều so với khoảng cách từ đế và 
thuyền, do vậy các phân tử vật liệu không bị mất động năng trên quãng đ ờng bay tới đế. Thông th ờng, 
các chất khí trong môi tr ờng nh ôxy, ôxit cácbon… có thể phản ứng với các phân tử vật liệu ở nhiệt độ 
cao hoặc bị khuếch tán vào trong màng gây ra các sai hỏng, hoặc tạo thành các tạp bẩn làm giảm chất l ợng 
màng. Tuy nhiên, chuông có chân không cao nên sẽ giảm thiểu tối đa nồng độ các chất khí không mong 
muốn, do vậy màng có độ tinh khiết cao. 

 
 nguyên lý ho ng c a h  b c bay nhi t ch  t o màng m ng 

m c c bay nhi t: hệ thiết bị sử dụng cho ph ng pháp này có cấu tạo đ n
giản, chi phí ở mức độ trung bình, tốc độ tạo màng cao và độ tinh khiết của màng đ ợc đảm bảo tốt. Ph ng
pháp có thể áp dụng đ ợc cho nhiều loại vật liệu khác nhau, bao gồm cả bán dẫn, kim loại và phi kim mà 
không cần quan tâm tới độ dẫn điện của vật liệu. 

H n ch  c a c bay nhi t: do sử dụng điện trở để nung nóng và bay h i vật liệu, nhiệt độ 
của thuyền bị hạn chế do dây điện trở có nhiệt độ nóng chảy xác định. Để khắc phục điều này, ph ng pháp
bốc bay nhiệt chùm điện tử đ ợc áp dụng và khả thi cho nhiều vật liệu khác nhau, ngay cả những vật liệu 
bay h i ở nhiệt độ rất cao. Bên cạnh đó, yêu cầu về điều khiển chính xác nhiệt độ của thuyền là một điểm 
rất khó thực hiện. Ph ng pháp này chủ yếu đ ợc áp dụng để chế tạo các màng đ n chất, đối với các màng 
hợp chất thì việc điều khiển tỷ lệ các vật liệu thành phần không khó thực hiện. 

2.2. Ph ng pháp ăn mòn hóa học với xúc tác kim loại 
Ph ng pháp này còn đ ợc gọi là ph ng pháp ăn mòn ớt th ờng đ ợc dùng để tạo các dây nano bán 

dẫn silic (Jana, 2013; Chern, 2010; Huang, 2010). Trong ph ng pháp này, các hạt nano kim loại quý, 
th ờng là bạc hoặc vàng đ ợc sử dụng nh chất xúc tác, chúng còn có tác dụng định vị các vị trí cần ăn
mòn. Các hạt nano kim loại này có thể đ ợc hình thành một cách ngẫu nhiên trên đế Si hoặc c ng có thể 
đ ợc tạo d ới dạng ma trận bằng ph ng pháp quang khắc. Để thực hiện ph ng pháp này, dung dịch ăn
mòn th ờng dùng là các axit nh HF, HNO3 trộn với H2O2…, các axit này th ờng không ăn mòn hoặc ăn
mòn silic với tốc độ rất thấp khi không có chất xúc tác. Tại các vị trí có hạt nano kim loại, quá trình khử 
hạt nano kim loại, ôxi hoá Si tại vị trí tiếp xúc đ ợc diễn ra, các vị trí không có hạt bạc thì không xảy ra 
phản ứng hóa học này.  

 
 c c  silic v i s  có m t c a ch t xúc tác là các h t Ag 

Quá trình ăn mòn đế silic có thể giải thích thông qua các ph ng trình phản ứng hóa học d ới đây. Trong 
các ph ng trình này, H+ là ion hiđrô đ ợc tạo ra từ axít, h+ là lỗ trống: 

Tại bề mặt của hạt nano kim loại, H2O2 bị khử theo ph ng trình: 
Ὄ ὕ 2Ὄ+ → 2Ὄ ὕ 2ℎ+      (1) 

Bên phía đế Si, các nguyên tử Si bị ôxi hóa và bị hòa tan vào trong dung dịch theo ph ng trình: 
ὛὭ 4ℎ+ 4ὌὊ → ὛὭὊ 4Ὄ+     (2) 
ὛὭ 2ὌὊ → Ὄ ὛὭὊ6       (3) 
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Trong ph ng trình (2) và (3), một điện tử hóa trị của nguyên tử silic bị bứt ra và truyền sang hạt kim 
loại. Quá trình bứt hai điện tử hóa trị của Si đ ợc diễn ra theo ph ng trình d ới đây: 

ὛὭ 4ὌὊ− → ὛὭὊ6 − 2ὌὊ Ὄ ↑ 2Ὡ−    (4) 
Nh vậy, quá trình hòa tan của Si đã diễn ra với sự có mặt của chất xúc tác là các hạt nano kim loại. Quá 

trình hòa tan cần có sự trao đổi điện tử giữa đế Si và hạt nano kim loại, đế Si bị mất điện tử và các lỗ trống 
đ ợc hình thành. Hình 2 mô tả quá trình ăn mòn diễn ra tại vị trí của hạt nano bạc: các hạt nano Ag nhận 
điện tử từ đế Si, quá trình này là quá trình tạo lỗ trống trong đế Si. Trong tr ờng hợp này, lỗ nano đ ợc 
hình thành. 

Để tạo đ ợc dây nano, các vị trí mọc dây nano cần đ ợc phủ bởi các chất quang trở (photoresist) để bảo 
vệ bề mặt Si tại vị trí này. Màng Au đ ợc phủ trên bề mặt của đế Si và đ ợc nhúng vào trong dung dịch ăn
mòn. Quá trình ăn mòn xảy ra tại n i có màng Au trong khi vùng đ ợc bao phủ bởi quang trở không bị ăn
mòn, cuối cùng dây nano silic đ ợc hình thành. Trong một số tr ờng hợp, phiến Si có thể đ ợc chiếu sáng 
để tạo ra thêm lỗ trống, thúc đẩy quá trình ăn mòn đ ợc dễ h n. Khi đó, quá trình ăn mòn còn đ ợc điều 
khiển bởi thông số c ờng độ và b ớc sóng ánh sáng chiếu tới. Nồng độ pha tạp của đế Si c ng là một thông 
số quan trọng ảnh h ởng tới quá trình ăn mòn hóa học. 

m c  ph ng pháp này không yêu cầu hệ thiết bị phức tạp, quy trình vận hành và 
tạo mẫu không quá phức tạp, tiết kiệm chi phí tạo mẫu. 

H n ch : Ph ng pháp này cho tính lặp lại thấp, tính đồng đều của mẫu không cao, quá trình tạo mẫu 
sử dụng nhiều hóa chất và cần đ ợc xử lý tốt tr ớc khi thải ra môi tr ờng. 

2.3. Ph ng pháp ăn mòn điện hóa  
Ph ng pháp này t ng tự nh ph ng pháp ăn mòn hóa học, d ới tác dụng của dòng điện, quá trình 

phản ứng ôxi hóa khử đ ợc diễn ra nhanh h n. Trong tr ờng hợp bề mặt của đế không đồng nhất, c ờng 
độ điện tr ờng lớn nhất tại những điểm có độ bề mặt gồ ghề, lồi lõm nhất, khi đó hạt nano kim loại có thể 
không nhất thiết phải sử dụng để định vị vị trí ăn mòn. Quá trình ăn mòn điện hóa trong điều kiện không 
có ánh sáng chiếu vào dựa trên hiệu ứng đánh thủng đế Si của dòng điện. Việc điều khiển tốc độ ăn mòn
trong ph ng pháp ăn mòn điện hóa có thể thực hiện nhờ vào việc điều chỉnh c ờng độ dòng điện, dòng 
điện càng lớn thì quá trình ăn mòn càng nhanh. Tuy nhiên, thông th ờng tốc độ ăn mòn th ờng tỷ lệ tuyến 
tính với c ờng độ dòng điện trong phạm vi c ờng độ dòng điện nhỏ, khi dòng điện đạt đến giá trị ng ỡng 
nào đó thì tốc độ ăn mòn tăng đột biến và có thể làm cho mẫu bị phá hủy. Do vậy, việc xác định giá trị 
ng ỡng nói trên là rất quan trọng. 

C ng giống nh ph ng pháp ăn mòn hóa học, ph ng pháp ăn mòn điện hóa c ng sử dụng ánh sáng 
chiếu để tăng c ờng số lỗ trống sinh ra và làm tăng tốc độ ăn mòn. Tốc độ ăn mòn phụ thuộc vào cả c ờng 
độ ánh sáng và b ớc sóng ánh sáng. Đối với một số vật liệu có độ hấp thụ quang cao ở vùng tử ngoại và 
vùng nhìn thấy, ánh sáng cận hồng ngoại sẽ đ ợc sử dụng để ánh sáng có thể xuyên sâu vào trong chiều 
dày của đế silic. 

Ph ng pháp ăn mòn điện hóa có u điểm là hệ gồm thiết bị đ n giản, có thể thay đổi dòng điện để thay 
đổi tốc độ tạo dây. Tuy nhiên, nh ợc điểm lớn nhất là tính lặp lại rất thấp, bề mặt mẫu th ờng không phẳng 
lý t ởng mà có các điểm lồi lõm và chúng sẽ bị ăn mòn tr ớc. 

2.4. Ph ng pháp phún xạ cathode 
Trong ph ng pháp này, quá trình phún xạ hình thành màng mỏng đ ợc diễn ra trong một bình có chân 

không cao (Kelly, 2000). Ph ng pháp này không sử dụng phản ứng hóa học hay quá trình bay h i của vật 
liệu mà sử dụng các ion khí hiếm có khối l ợng nguyên tử lớn đ ợc tăng tốc trong điện tr ờng và va chạm 
với bia vật liệu. Trong quá trình va chạm này, động năng của ion đ ợc truyền tới các nguyên tử của bia 
(đ ợc làm bằng vật liệu cần chế tạo trên đế), làm cho các nguyên tử bị bật ra và bám vào đế, từ đó hình
thành nên màng trên đế. Ph ng pháp phún xạ cathode đ ợc chia làm các loại nh sau: 

Phún xạ một chiều (DC): các ion khí hiếm đ ợc tăng tốc trong điện tr ờng 1 chiều tạo bởi hiệu điện thế 
đặt giữa bia (cathode) và đế (anode). Ph ng pháp này đ ợc áp dụng cho các loại vật liệu dẫn điện. 

Phún xạ xoay chiều (RF): đối với các vật liệu không dẫn điện thì ph ng pháp phún xạ DC không thể 
áp dụng đ ợc và cần sử dụng ph ng phún xạ RF. Trong ph ng pháp này, một hiệu điện thế xoay chiều 
đ ợc đặt giữa bia và đế. Trong môi tr ờng của giữa đế và bia có tồn tại các ion khí hiếm mang điện tích 
d ng và các điện tử, trong mỗi chu kỳ của hiệu điện thế xoay chiều bia bị bắn phá bởi ion d ng ở một 
nửa chu kỳ, và bởi electron ở nửa chu kỳ còn lại. 

Phún xạ sử dụng từ tr ờng (magnetron): hệ phún xạ này có cấu tạo t ng tự nh hệ phún xạ DC và RF, 
và đ ợc cải tiến thêm bằng cách đặt thêm thiết bị tạo ra từ tr ờng mạnh mặt trên của bia, do đó sẽ làm tăng 
động năng của ion khí hiếm, và tăng hiệu suất bắn phá bia. 

Các u điểm của ph ng pháp phún xạ: ph ng pháp phún xạ cathode sử dụng sự truyền động năng của 
các ion khí hiếm với bia, vì vậy có thể áp dụng đ ợc cho các loại vật liệu khác nhau kể cả các vật liệu có 

1125 



   

 

nhiệt độ nóng chảy cao. Bằng cách sử dụng nhiều bia khác nhau mà các màng hợp chất đ ợc tạo ra theo 
đúng tỷ lệ các vật liệu nh mong muốn. Ph ng pháp này cho phép điều khiển tốc  độ, kiểm soát độ dày 
màng một cách chính xác. Màng tạo ra có độ đồng đều và độ tinh khiết cao. 

Hạn chế của ph ng pháp: Hệ có cấu tạo phức tạp gồm nhiều thiết bị cần độ chính xác cao nên giá thành 
của hệ cao, quá trình bảo trì bảo d ỡng phức tạp, hiệu suất của hệ không cao do quá trình tổn thất nhiệt do 
va chạm giữa ion khí hiếm và bia. 
2.5. Ph ng pháp ba pha rắn-lỏng-khí (VLS) 

Ph ng pháp VLS (vapor-liquid-solid) chủ yếu đ ợc sử dụng để chế tạo các dây nano bán dẫn (Wagner, 
1964). Đối với quá trình chế tạo dây nano silic, các quá trình diễn ra đ ợc trình bày trên hình 3. 

 nuôi dây nano Si s  d  
Ban đầu, màng vàng mỏng đ ợc tạo trên bề mặt của đế Si, sau đó đ ợc đ a vào lò nung ở nhiệt độ cao 

h n nhiệt độ eutectic của hợp kim Au-Si. Màng vàng nóng chảy và co cụm lại thành các giọt hợp kim Au-
Si, các vị trí này chính là vị trí mọc của các dây nano Si ở các b ớc tiếp theo. Sau khi đế Si có các mầm 
vàng, mẫu đ ợc đ a vào trong lò nung ở nhiệt độ cao. Trong lò các chất khí H2 và SiCl4 đ ợc b m duy trì
ở áp suất nhất định, phân tử Si đ ợc tạo ra từ phản ứng giữa SiCl4 và H2 ở nhiệt độ cao theo ph ng trình: 

ὛὭὅὰ 2Ὄ → ὛὭ 4Ὄὅὰ     (5) 
Các nguyên tử Si này khuếch tán vào bên trong giọt hợp kim Au-Si, theo thời gian nồng độ các phân tử 

Si tăng dần và bão hòa, chúng đ ợc lắng đọc ở phía đáy của giọt Au-Si và làm cho dây Si lớn lên. 
Các u điểm của ph ng pháp VLS: đ ờng kính của dây nano có thể điều khiển đ ợc thông qua điều 

khiển đ ờng kính của mầm Au (bằng cách thay đổi chiều dày của màng Au trên đế Si). Nếu sử dụng quang 
khắc thì các mầm Au đ ợc tạo tại các vị trí mong muốn. Độ tinh khiết và đồng nhất của dây nano tốt, có 
thể áp dụng đ ợc đối với nhiều loại vật liệu khác nhau. 

Các hạn chế của ph ng pháp VLS: Nhiệt độ lò phải ở trên nhiệt độ eutectic, do vậy với những vật liệu 
có điểm nóng chảy cao thì cần phải lựa chọn những lò nung phù hợp. Hệ thiết bị khá cồng kềnh và đắt, các 
b ớc vận hành c ng khá phức tạp. 

3. Kết luận 
Trên thực tế có rất nhiều ph ng pháp khác để chế tạo vật liệu nano hệ thấp chiều, các ph ng pháp

trình bày ở đây chỉ là các ph ng pháp phổ biến. Tất cả các ph ng pháp đều có các u nh ợc điểm nhất 
định và có thể đ ợc áp dụng trong những điều kiện và yêu cầu nhất định. Để có màng chất l ợng cao, độ 
đồng nhất tốt thì cần sử dụng ph ng pháp phún xạ cathode hoặc VLS, tuy nhiên các ph ng pháp này yêu
cầu thiết bị đắt tiền, vận hành phức tạp, chi phí chế tạo mẫu khá đắt. Các ph ng pháp ăn mòn hóa học và 
ăn mòn điện hóa đ n giản h n nh ng chất l ợng mẫu không đ ợc cao, tính lặp lại thấp. Vì vậy, việc lựa 
chọn áp dụng ph ng pháp chế tạo mẫu ở các phòng thí nghiệm ở n ớc ta cần phải cân nhắc giữa chi phí, 
hiệu suất và chất l ợng của mẫu. 
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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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