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BÁO CÁO HỌC THUẬT HỌC KỲ I, NĂM HỌC 2022-2023 

Mục đích: Phân tích các tính chất của vật liệu cấu trúc nano, tầm quan trọng của vật liệu 

đối với các ngành khoa học kỹ thuật, và trình bày các quy trình công nghệ để chế tạo cảm 

biến trên cơ sở màng bán dẫn 

Tên báo cáo: 

VẬT LIỆU BÁN DẪN CẤU TRÚC NANO  
VÀ CÔNG NGHỆ CHẾ TẠO CẢM BIẾN 

Nguyễn Xuân chung 

Bộ môn Vật lý, khoa Khoa học Cơ bản 

Tóm tắt 

Vật liệu bán dẫn cấu trúc nano được đóng vai trò quan trọng trong lĩnh vực linh kiện điện 

tử, đặc biệt là trong ngành công nghệ sản xuất chip và cảm biến. Bài báo này sẽ nêu tóm 

lược các vấn đề liên quan đến vật liệu cấu trúc nano như các tính chất quang, điện, sự thay 

đổi tính chất của chất bán dẫn khi giảm kích thước tới vài vài chục nanomet, đồng thời các 

ứng dụng của vật liệu này trong ngành công nghệ điện tử, đặc biệt là công nghệ chế tạo cảm 

biến. Các chi tiết về phương pháp chế tạo cảm biến, ưu nhược điểm cũng được bàn luận. 

1. MỞ ĐẦU 

Trong nghiên cứu khoa học cũng như trong đời sống hiện nay, nhiều thiết bị điện tử hoạt 

động dựa trên hiện tượng thay đổi độ dẫn của thiết bị, sau đó tín hiệu được xử lý nhờ bộ vi 

xử lý và cho ra kết quả đo. Các cảm biến được sử dụng rất nhiều như các photodiode, pin 

mặt trời, camera, cảm biến hồng ngoại, máy đo công suất, các thiết bị đo nhiệt độ từ xa, đo 

nồng độ khí, nồng độ chất lỏng, đo áp suất … do chúng có nhiều tính năng quan trọng. Với 

các cảm biến quang, nguyên lý hoạt động của các thiết bị này được giải thích như sau: cảm 

biến của thiết bị hấp thụ photon từ các nguồn phát hoặc các photon tán xạ, phản xạ từ các 

vật thể, sau đócảm biến tạo ra các hạt tải điện. Bằng cách đo số hạt tải điện được tạo ra, các 

thông tin về ánh sáng sẽ được thu và xử lý thông qua các bộ vi xử lý. Một trong những yếu 

đó quan trọng quyết định chất lượng và hiệu quả làm việc của thiết bị là độ nhạy sáng. Độ 
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nhạy sáng được định nghĩa là tỷ số giữa lượng điện tích tự do được sinh ra dưới tác dụng 

của ánh sáng kích thích và số lượng hạt photon ánh sáng kích thích. Đối với các cảm biến 

khí, khi các phân tử khí xâm nhập vào trong màng của cảm biến, các phân tử hoặc nguyên 

tử khí sẽ tương tác với các nguyên tử trong mạng tinh thể của màng cảm biến, có thể trao 

đổi điện tử và dẫn tới độ dẫn bị thay đổi theo. Tín hiệu cũng được đưa vào bộ vi xử lý và 

cho ra kết quả nồng độ khí cần đo. 

Như vậy, có thể nói chất bán dẫn là nền tảng tạo nên các cảm biến nói trên. Tuy nhiên, 

đối với mạng tinh thể bán dẫn khối thì tính chất quang điện không được đa dạng như đối với 

tinh thể có kích thước nano. Do năng lượng vùng cấm của các tinh thể nano phụ thuộc rất 

nhiều vào kích thước, do vậy, thay đổi công nghệ chế tạo sẽ thay đổi được kích thước và 

dẫn tới thay đổi năng lượng vùng cấm, tạo nên các dải đo khác nhau cho cảm biến. Đặc biệt, 

đối với các cảm biến khí, màng xốp được cấu tạo từ các hạt nano được sử dụng nhiều để 

tăng diện tích tiếp xúc với chất khí, làm tăng quá trình tương tác của các phân tử khí với 

màng cảm biến, do vậy độ nhạy được tăng lên. 

Các cảm biến chủ yếu được chế tạo ở dạng màng mỏng do diện tích hoạt động của màng 

lớn hơn nhiều so với các dạng khác. Các màng có thể được chế tạo bằng nhiều phương pháp 

khác nhau, sau đó kết hợp với công nghệ phòng sạch để tạo mạch điện trên đế, sau đó phủ 

màng tạo linh kiện trên. Các phương pháp này sẽ được giới thiệu chi tiết trong báo cáo này. 

 

2. TÍNH CHẤT QUANG, ĐIỆN CỦA BÁN DẪN CẤU TRÚC NANO 

Chất bán dẫn được định nghĩa là chất có khả năng cách điện ở nhiệt độ thấp, và dẫn điện 

ở nhiệt độ cao. Với các bán dẫn khối, các nguyên tử sắp xếp một các có trật tự và tuần hoàn 

để tạo nên mạng tinh thể, tính chất điện cũng có thể được thay đổi bằng cách pha tạp thêm 

một số nguyên tử ở phân nhóm chính nhóm 3 hoặc nhóm 5 trong bảng tuần hoàn hóa học. 

Do vậy, độ dẫn phụ thuộc nhiều vào nồng độ tạp chất. Bán dẫn khối có năng lượng vùng 

cấm xác định, có thể năng lượng vùng cấm thẳng hoặc vùng cấm xiên, ứng với các tính chất 

quang và điện khác nhau. 

Tuy nhiên, khi kích thước của các hạt bán dẫn khoảng vài chục nanomet, có rất nhiều 

tính chất quang, điện khác với bán dẫn khối. Năng lượng vùng cấm của tinh thể nano phụ 

thuộc rất nhiều vào kích thước của hạt nano. Khi sử dụng các màng bán dẫn để làm cảm 

biến, tính chất điện thay đổi khi có sự chuyển mức năng lượng từ vùng hóa trị lên vùng dẫn. 

Do kích thước của hạt rất bé nên độ bất định về xung lượng của các điện tử là lớn, do vậy 
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cấu trúc vùng năng lượng bị thay đổi, chẳng hạn bán dẫn vùng cấm xiên trở nên giống bán 

dẫn vùng cấm thẳng, khả năng chuyển mức năng lượng của điện tử cũng tăng lên. Đồng 

thời, do hiệu ứng giam cầm lượng tử mà các mức năng lượng khả dĩ của điện tử sẽ bị gián 

đoạn, ảnh hưởng đến quá trình hấp thụ và phát xạ năng lương. Các tinh thể nano cũng có 

thể chế tạo ở dạng xốp để làm tăng độ nhạy của màng cảm biến. 

 

3. QUY TRÌNH CHẾ TẠO CẢM BIẾN 

3.1. Chế tạo các điện cực 

Do các cảm biến hoạt động hầu hết dựa trên sự thay đổi độ dẫn khi có tác nhân cần 

đo xuất hiện, vì vậy việc chế tạo các linh kiện trên đế để thu và xử lý tín hiệu là rất quan 

trọng. Đầu tiên cần phải chế tạo các điện cực để dẫn tín hiệu ra ngoài màng. Các điện cực 

thường làm bằng kim loại sử dụng phương pháp phún xạ catot hoặc bốc bay nhiệt (sẽ được 

trình bày ở mục sau). Để tạo ra hình các điện cực, các mặt nạ (mask) sẽ được sử dụng đặt ở 

phía trước của đế, trên mặt nạ có các ô được khoét, các ô này có hình dạng của điện cực. 

Khi phún xạ hoặc bốc bay, các phân tử kim loại sẽ đi xuyên qua mặt nạ, bám vào đế và tạo 

nên điện cực và dây dẫn trên đế. 

Điện cực cũng có thể sử dụng bằng phương pháp phủ toàn bộ bề mặt của đế bằng 

kim loại, sau đó sẽ sửa dụng mask đặt trước mặt đế. Tiếp theo, đế và mask được đưa vào 

trong một buồng ăn mòn sử dụng phương pháp ăn mòn bằng phản ứng hóa học của các ion. 

Phần cửa sổ bị khóe của mặt nạ sẽ cho các ion đi qua và ăn mòn màng kim loại. Kết thúc 

quá trình ăn mòn, điện cực thu được là vùng màng kim loại không bị ăn mòn và có hình 

dạng giống như phần không bị khoét của mặt nạ.  

3.2. Các phương pháp chế tạo màng mỏng bán dẫn 

Một trong những bước quan trọng trong việc chế tạo cảm biến là phải phủ được màng mỏng, 

tạo linh kiện trên đế. Tùy theo yêu cầu của sản phẩm tạo ra, như độ đồng nhất, độ dày, độ 

hợp thức của công thức hóa học mà các phương pháp khác nhau được chọn. Các phương 

pháp chế tạo màng mỏng có thể được áp dụng bao gồm: 
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- Phương pháp bốc bay nhiệt 

-  
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hoạt động của hệ bốc bay nhiệt chế tạo màng mỏng 

 

Phương pháp này được ứng dụng nhiều trong việc chế tạo các loại màng mỏng như các 

màng chế tạo pin mặt trời perovskite (Vaynzof, 2020), màng silic (Yu, 2019)... Trong 

phương pháp này, một chuông chân không cao được sử dụng để tạo ra môi trường chân 

không trong quá trình vật liệu bốc bay. Vật liệu tạo màng được nung nóng chảy trên một 

thuyền đặt ở đáy của chuông nhờ vào dòng điện lớn chạy qua điện trở ở dưới đáy thuyền. 

Đế được 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 được nung nóng và bay hơi, các phân tử vật liệu sẽ 

được dính trên bề mặt đế và tạo thành các lớp màng mỏng. Áp suất khí rất thấp, thường dưới 

10-5 Torr. Ở áp suất này, quãng đường tự do trung bình của các phân tử vật liệu lớn hơn 

nhiều so với khoảng cách từ đế và thuyền, do vậy các phân tử vật liệu không bị mất động 

năng trên quãng đường bay tới đế. Thông thường, các chất khí trong môi trường như 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 lượng 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. Phương pháp này bị hạn chế đối với các vật 

liệu có nhiệt độ nóng chảy cao. 

- Phương pháp phún xạ: 

Trong phương pháp này, quá trình phún xạ hình thành màng mỏng được diễn ra trong một 

bình có chân không cao có sơ đồ cấu tạo như dưới đây: 
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý hoạt động hệ phún xạ sử dụng khí Ar, các ion khí được tăng 

tốc trong điện trường và bắn phá bia 

 

. Phương pháp này không sử dụng phản ứng hóa học hay quá trình bay hơi của vật liệu mà 

sử dụng các ion khí hiếm có khối lượng nguyên tử lớn được tăng tốc trong điện trường và 

va chạm với bia vật liệu. Trong quá trình va chạm này, động năng của các ion này được 

truyền tới các nguyên tử của bia (được 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 

- Phương pháp epitaxi chùm phân tử 

Phương pháp epitaxi (molecular beam  epitaxi)chùm phân tử là phương pháp sử dụng chùm 

phân tử lắng đọng trên đế đơn tinh thể trong môi trường chân không rất cao. Do các màng 

mỏng đơn tinh thể được mọc lên từ lớp đế đơn tinh thể với tốc độ cực thấp và có độ hoàn 

hảo rất cao, tốc độ hoàn toàn có thể điều khiển được với độ chính xác cao. Vì thế, phương 

pháp epitaxi chùm phân tử cho phép tạo ra các siêu mỏng, thậm chí chỉ vài lớp nguyên tử 

với chất lượng rất cao. Tuy nhiên, chất lượng màng cũng như tốc độ tạo màng phụ thuộc 

nhiều vào độ hoàn hảo của môi trường chân không. Phương pháp này đòi hỏi kỹ thuật cao, 

chi phí vận hành và bảo dưỡng rất tốn kém. 

4. KẾT LUẬN 

Như vậy, vật liệu bán dẫn cấu trúc nano có nhiều đặc tính quý báu, tính chất của vật liệu 

này biến đổi khi kích thước giảm xuống phạm vi nanomet được bắt nguồn từ hiệu ứng giam 

cầm lượng tử. Vật liệu này đóng vai trò quan trọng trong ngành công nghiệp điện tử. Các 
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cảm biến sử dụng vật liệu bán dẫn được chế tạo bằng công nghệ phòng sạch rất đa dạng, 

mỗi phương pháp đều có ưu nhược điểm nhất định. 
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