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CHE TAO DAY NANO TREN DE Si BANG PHUONG PHAP HOA HQC
PON GIAN VOI THOI GIAN CHE TAO RAT NGAN

FABRICATION OF Si NANOWIRES BY A SIMPLE CHEMICAL PROCESS WITH
VERY SHORT FABRICATION TIME
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Tém tit - D& san xudt ddy nano Si c6 ning suit cao & quy mé 16n
v6i chi phi thap, giai phap hop li 1a ding céc ki thudt dua trén
dung dich. Trong nghién ctru nay, ki thuat dya trén dung dich
dugc ding dé ché tao day nano Si tryc tiép trén dé Si (100) trong
thoi gian rat ngén véi cac budc thi nghiém don gian, str dung bac
1a chit xtc tic va tién hanh & nhiét do phong, 4p suét khi quyén.
Céc két qué thue nghiém cho thdy, do dai va do hép thu cua day
nano Si tang theo thoi gian nhung trong dung dich an mon hoa
hoc. Tuy nhién, thoi gian an mon khong 1am anh hudng dén chit
luong cua cac day nano Si. Phuong phéap hoa hoc don gian nay
ciing dugc thir nghiém trén dé Ge (100) nhung khong thanh cong.
Dé ché tao day nano Ge cén dung dung dich &n mon hoa hoc khac
hodc thir nghiém bang phwong phéap khac.

Tir khoa - Day nano; Si; ki thuét khéc hoa hoc; dn mon hod hoc

1. Giéi thi¢u

Céc nghién ctru vé ché tao va phat trién day silic (Si)
trai qua hon 60 nam ké tir xuét ban lan dau tién vé linh vuc
nay boi Treuting va Arnold vao nim 1957 [1]. Tinh dén
nay dd c6 nhiéu phuong phap dugc sir dung nhu: Ling
dong pha hoi hod hoc (Chemical Vapor Deposition —
CVD), nung trong moi truong phan ung (Annealing in
Reactive Atmosphere), bbc bay oxit silic (Evaporation of
Si0), epitaxy chum phan tr (Molecular Beam Epitaxy —
MBE), cit/bdbt bang lade (Laser Ablation), cac ki thuét
dua trén dung dich (Solution-Based Techniques),...

Phuong phap CVD cho phép ché tao day Si vai toe do
phat trién day bién thién trong khoang kha 16m (tir 102 dén
10*3 nm/phut), cac tinh chat cia day Si c6 thé diéu chinh
duogc dé dang, phy thudc vao nhiét do va tién chét sir dung
[2-5]. Tuy nhién, hai nhugc diém chinh cua phwong phap
nay la day Si phai duoc ché tao trong méi truong chéan
khong rit cao dé han ché sy oxy hod Si khi tiép xtic v&i oxy
& nhiét do cao va sy khong diéu khién dwoc hudng phat
trién cua day Si.

Phu’(mg phap nung trong moi truong phan ung c6 uu
diém ndi troi & su don gian vé mat ki thuat. Vi vay, phuong
phap nay dugc su dung trong nhitng nghién ctru dau tién
vé sy phét trién cta day Si. Tuy nhién, phuong phap nay
¢6 nhuoc diém 1a phai dugc tién hanh trong méi trudng
nhiét d¢ rat cao [6-8].

Mot phuong phap hiéu qua, tiét kiém chi phi dé san xuét
day nano Si & quy m 16n 1a béc bay oxit don silic (SiO) [9].
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Vi phuong phap nay, hai ki thuat phat trién day Si da duoc
dé xudt 1a ¢6 va khong co chat xuc tac kim loai. Thong
thuong, néu ding chat xuc tac kim loai thi tbc do phat trién
day s& nhanh hon [10]. Diéu quan trong dé tao day Si bang
phuong phép nay 1a nhiét do 16 nung phai trén 900°C [9] va
tién hanh trong nhiéu gio dé tao dugc day Si véi chiéu dai c&
milimet va duong kinh ¢& 5-100 nm [11-13].

Gidng véi phuong phap CVD, day Si ché tao bang
phuong phap MBE cling can pha1 tién hanh trong moi
truong chan khong rit cao. Uu diém chinh cua phuong
phép MBE la kha ning diéu khién tuyét voi vé thong luong
chum phan tir ti va dinh huéng day Si phat trién duoc
[14, 15]. Tuy nhién, phuong phap nay bi han ché bai dudng
kinh day nano Si. Chi nhiing day c6 duong kinh
> 40 nm méi ché tao dugc [15, 16]. Mt khac, toc do phat
trién day Si ciing rat cham (vai nm/phut) nén thoi gian ché
tao kha lau [16].

Phuong phap cit/ dt bang lade c6 thé ché tao day nano
Si v6 cing mong vdi ti 1& dinh huéng cao, khong can dé,
tbc do phat trién day Si rdt nhanh va 1a phuong phap khé
don gian (chi can mot budc) [17-21]. Tuy nhién, nhiét do
ché tao khé cao va chi phi ding tia lade kha dat. Day 1 hai
nhuoc diém ctia phuong phéap nay.

i véi cac ki thuat dua trén dung dich, day nano Si c6
thé duoc tao ra voi ning suat cao va duoc xem la phuong
phap ché tao day Si hiéu qua nhit v& mit chi phi vi khong
can dén cac thiét b gia cao, co thé ché tao ¢ nhiét do phong
va ap suat khi quyén. Chiéu dai, dudng kinh va tinh chat
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cua day Si phy thudc vao loai dung dich va chit xuc tac sir
dung [22-26].

So sanh céac phuong phép néu trén, m01 phuong phap
¢ uu va nhuoc diém riéng. Dé san xuat day nano Si cd
ning suit cao & quy mo 16n véi chi phi thip, giai phap hop
li 1a dung cac ki thuét dya trén dung dich. Trong nghién
clru nay, tac gia dung ki thuat dua trén dung dich dé ché
tao ddy nano Si tryc tiép trén dé Si trong thoi gian rat ngan
v6i cac budc thi nghiém don gian, sir dung bac (Ag) la chat
XUc tac va tién hanh & nhiét do phong. Ki thuat nay con
dugc goi 1a ki thuat an mon (khac) hoa hoc véi sy trg gitip
cta kim loai (metal assisted chemical etching — MACE)
[27-33]. Sau d9, str dung ki thuat nay thir nghiém trén mot
dé ban dan khac 1a gecmani (Ge) dé kiém nghiém tinh hiéu
qué cua ki thuat nay.

2. Thwe nghiém
2.1. Ché tgo ddy nano Si truc tiép trén d@é Si (100) bing
phwong phap MACE

Pé Si ,(100) pha tap loai P véi dién tré suit p=1-5Qm
sau khi cat thanh nhiéu manh nho6 duoc rira sach theo quy
trinh bon buge gdbm: axeton, nudce ion hoa, dung dich HF 5%
vé} nudc ion hoa. Sau do, day $i s€ duogc tao tryc ticp trén géc
de Si da duogc rira sach nay bang phuong phap MACE gom
cac budc nhu sau (minh hoa trong Hinh 1).

- Pé Si duge nhing vao hon h(_)’P dung dich H,O:HF
46% : AgNO3 (40 m1:10 ml:0,12 g) d€ phu mét 16p Ag trén
bé mat no.

- Bé Si sau khi da dugc phu Ag duoc nhiing vao dung
dich dn mon hoa hoc. P6 14 hon hop dung dich HF 46% :
H20, 30% : H20 (20 ml:1,4 ml:80 ml). Thoi gian an mon
thay doi tir 1 dén 5 phat.

- Rura dé Si sau khi an mon hoa hoc véi nude khir ion 3 lan.

- Nhung dé Si vao dung dich HNO3 70% trong 10 phdt
de loai bo 16p Ag trén bé mét cua no.

- Déq Si duwoc nhing vao dung dich HF 5% trong
1 phut d¢ loai bo 16p oxit do budc trude do tao ra.

- Rua sach dé Si véi nudce khu ion 3 1an.

Luu y rang, tit ca cac budc ciia qua trinh MACE dé}l
dugc tién hanh ¢ nhiét d6 phong va ap suat khi quyén. Két
qua ctia qua trinh nay la day nano Si dugc tao thanh.

2.2. Thir nghiém phwong phdp MACE trén dé Ge (100)

~ Sau khi ché tao thanh cong day nano Si trong thoi gian
rat ngan bang phuong phap MACE véi cac bude va hoa
chat don gian, quy trinh trén dugc thir nghiém véi mot dé
ban dan khéc la Ge (100). Céc budc thi nghiém giong hét
Muc 2.1 nhung thay dé Si (100) bang dé Ge (100).
2.3. Cdc phwong phdp khdo sdt day Si va Ge

Hinh thai bé mit va cit ngang, cting nhu chiéu dai cua
cac day nano dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét
(SEM; JEOL JSM-7001-FA) véi dién ép ting toc 1a 20 kV.
Tinh chat két tinh cua cac day nano Si dugc do bang may
nhicu xa tia X (Bruker Discover D8) st dung bire xa Cu Ka
va may do pho Raman (Tokyo Instruments Nanofinder) sir
dung chum laser ion Ar" véi budc song kich thich la
488 nm. D€ khao sat cac tinh chat quang, mdy do phod
JASCO Ubest V-570 dung dén halogen dugc st dung dé do

do truyén qua T va df phan xa R cta cac ddy Si. Tir do, do
hap thu A dugc tinh bang cong thic A=1-R-T.

Tap chiit va 1ép oxit tw nhién
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Hinh 1. Hinh anh cét ngang minh hog qua trinh ché tao
dady nano Si trén de Si (100) bang phwong phap MACE

3. Két qua va thao luin
3.1. Day Si trén dé Si (100)

Hinh 2 cho thdy, hinh danh SEM duogc chup tir trén
xudng va chup cit ngang cta cac day Si ché tao tryc tiép
trén dé Si (100) vai thoi gian an mon hoa hoc rat ngén, thay
d6i tir 1 dén 5 phut. Chiéu dai ctia day Si ti 16 thuan véi thoi
gian d@n mon trong khi duong kinh ctia ching thi dao dong
tr 50+100 nm. Puong kinh ctia day Si chiu anh hudng truc
tiép tir kich thudc cua cac hat Ag trong 16p Ag duge phu.
Ung véi thoi gian dn mon > 3 phit, hién twong két b6 xuét
hién do chiéu dai cua ddy 16n hon nhiéu (hon 25 14n) so véi
duong kinh cia chung. Céac két qua thu dugc tir hinh anh
SEM cho thdy, ddy nano Si dd dugc ché tao thanh cong
bang phuong phap MACE don gian.

Hinh 3 va 4 1an luot 13 hinh anh nhidu xa tia X va phd
Raman cua cac day Si ché tao truc tiép trén dé Si (100) véi
thoi gian an mon hoa hoc thay déi tir 1 dén 5 phut. Céc két
qua cho thdy, cac day Si ché tao dugc & dang két tinh va c6
dinh hudng giéng v6i dé Si (100). Thoi gian an mon khdng
lam anh huéng dén chét lugng két tinh ciing nhu sy dinh
hudng cua cac day nano Si.

Két qua do cac phd quang hoc, bao gdm: (a) Do truyén
qua T; (b) D6 phin xa R; (c) Do hép thu A ciia cac day Si ché
tao truc tiép trén dé Si (100) véi thoi gian dn mon hoa hoc
thay ddi tir 1 dén 5 phat dugce thé hién trong Hinh 5. Ttr Hinh
5(a) ta thy, trong viing budc song dai hon 1100 nm khi nang
lwong chim photon t&i nho hon hodc gan véi ving cim ciia
Si, chiim photon t&i c6 thé dé dang xuyén qua cac day Si. Két
qua 1a do truyén qua trong viing nay khé cao. Nguoc lai, khi
nang luong chum tia t6i trong vang budc song ngan hon co
thé so sanh dugc véi ving cam cua Si. Luc ndy sy tan xa
chim tia t&i tro nén chiém wu thé, va kéo dai quang 16 ciia
chim tia t6i. Két qua 1a chum tia t6i bi giam him lam T bi
giam di dang ké [34, 35]. Tir cac Hinh 5(b) va 5(c), ta c thé
thdy, su thay d6i v& R 1a nguyén chan chinh lam thay d6i A
ctia chum photon téi trén cac dy Si. R va A 14n luot giam va
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tang khi ting thoi gian an mon cuia cac day Si. Didu nay la dé
hiéu vi day Si cang dai thi kha nang giam ham, lam tan xa
chum photon tdi cang cao.

2 phat

4 phut — Chiéu dai: 4,0 + 4,2 pm

Hinh 2. Hinh anh SEM dwoc chup (a) tir trén xuépg va
(b) cat ngang cua cdc ddy Si ché tao truc tiép trén de Si (100)
voi thoi gian an mon hod hoc thay déi tir 1 den 5 phut
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20 (d9)
Hinh 3. Hinh anh nhiéu xa tia X ciia cdc day Si ché tao truc tié}a trén
dé Si (100) voi thoi gian dn mon hod hoc thay déi tir 1 dén 5 phiit
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Hinh 4. Phé Raman ciia cdc day Si ché tao truc tié'p 'trén aé
Si (100) voi thoi gian dn mon hod hoc thay doi tir 1 dén 5 phut
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Hinh 5. Cdcphé (a) truyén,qua, (b) phdn xa, va (c) hap thu ciia
cdc ddy Si che tao truec tiep trén de Si (100) voi thoi gian an
mon hod hoc thay doi tir 1 dén 5 phiit

Céc két qua trén cho thay, day nano Si trong nghién ctru
nay co tinh wu viét hon so véi cac nghién ctru da cong bo
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[36, 37] vé mit thoi gian ché tao nhung van dam bao duoc
chat lugng két tinh va tinh chat quang hoc nham tmg dung
trong ché tao pin mit troi, thiét bi quang dién tir,... Didu
ndy la do hon hop dung dich phi1 16p Ag va dung dich in
mon hod hoc str dung trong nghién ctru nay c6 su khac biét
dang ké vé ndng o, thanh phan so vé6i cac nghién ctru
trude. Két qua nay ciing ma ra tiém nang ché tao ddy nano
Si trén quy mo rdng 16n.

3.2. Két qud thiv nghi¢gm phwong phip MACE trén
dé Ge (100)

Hinh 6. Hinh danh SEM duoc chup (a) tir trén xudng va
(b) cat ngang cua cdc de Ge (100) khi thir nghiém PP MACE vdi
thoi gian an mon hoa hoc thay doi tir 5 den 20 phut

Hinh 6 cho théiy, hinh d4nh SEM dugc chyp tu trén
xudng va chup cit ngang cua cac dé Ge (100) khi thu
nghiém phuong phap MACE v6i thoi gian an mon hoa hoc
thay ddi tir 5 dén 20 phat. Mic du, thoi gian dn mon khac
nhau kha 16n nhung sy khac biét v& hinh thai hoc trén bé
mit dé Ge khong nhidu va day nano Ge khong duoc tao
thanh. Diéu nay chimg to phuong phap MACE di ap dung
trén dé Si khong ap dung dwoc voi dé Ge dé tao ra day nano
Ge. Nguyén nhan chi yéu 1a do Ge phan tmg rat cham véi
axit HF. Thong thudng, ving dé bén dudi Ag duge dn mon
di nhanh hon nhiéu so véi ving khong duogc bao phu Ag,
dién hinh nhu trong trudng hop dé Si. Két qua 1a, Ag chim
dan vao bé mit Si, tao ra cac 10 xdp hay cac day trén bé mat

dé Si. Trong trudong hop dé Ge, do phan tmg véi HF trong
dung dich an mon hoa hoc rat chdm nén hinh thai hoc bé
mit dé Ge thay doi khong nhiéu mic du thoi gian an mon
1én dén 20 phut so véi thoi gian an mon 5 phut. Bé ap dung
phuong phap MACE trén dé Ge, dung dich &n mon hoa hoc
can thay do6i thanh phan axit (vi du sir dung HCI hoic
HNOj3 thay cho HF). Tuy nhién, quy trinh thyc nghiém can
nhiéu budc thir nghiém va tac gia s& tién hanh trong cac
nghién ctru tiép theo.

4. Két luan

Day nano Si dugc ché tao thanh cong truc tiép trén dé
Si (100) bang phuong phap hoa hoc don gian & nhiét do
phong va ap suat khi quyén. Cac két qua thyc nghiém cho
th?iy, d6 dai va do hép thu cua day nano Si tang theo thoi
gian nhing trong dd etchant. Tuy nhién, thoi gian khic
khong lam anh huéng dén chét luong cia cac ddy nano Si.
PP MACE ciing duoc thir nghiém trén dé Ge (100) nhung
khong thanh cong. Dé ché tao day nano Ge can dung dd
etchant khac hodc thir nghiém bang PP khac.

Loi cam on: Nghién clru ndy dugc tai tro boi Quy Phat
trién Khoa hoc va Cong nghé - Dai hoc Da Nang trong d¢
tai c6 ma s6 B2019-DN03-34.
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