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TOM TAT:

Pin nang lwong mat troi da va dang dwoc nghién ciru va khai
théc nham iing dung trén pham vi toan cau. Tuy nhién, khi trién
khai vng dung can phai chit y dén cac van dé vé sw an toan, ré,
bén, va than thién voi moi truong. Do do, viéc giam sy tiéu hao
ning lwong bang cdch tang hiéu sudt ciia cdc pin mdt troi va
giam chi phi san xudt can phdi dwoc nghién cieu ki. Hién tai,
cac pin mdt troi héu hét déu dua trén vat liéu tz‘uyélz théng la
silic (Si) vi né an toan, éon dinh, co san véi sé lweong lon trong
tw nhién. Tuy nhién, cé hai nhiege diém chinh khi sir dung Si.
Thir nhat, Si la chdt ban déan c6 viing cam xién nén né cé hé sé
hdp thu twong doi thap. Dé hap thu dwgc dnh sdng mdt troi thi
mang Si ché tao phai dii day, diéu nay dan dén chi phi san xudt
cao. Thir hai, do rong ving cam ciia Si kha hep nén han ché
hiéu sudt ciia cdc pin mat troi lam tir Si. Hiéu sudt t6i da theo
Iy thuyét chi cé thé dat 30%. Hién nay, mét so6 nhom nghién ciru
da dat dwoc hiéu sudat rat gdn voi gia tri Iy thuyét. Nhu vy, viéc
cai thién hon nita hiéu sudt cua cac pin mat troi lam tir Si tro
nén khéng ding ké. Pé cai thién cdc nhwoc diém cua Si, cdc
pin mdt troi mang mong sir dung cdc vt liéu moi ¢é ving cdam
réng hon da va dang dwoc nghién ciru va phat trién manh mé.
Cac vat lieu moi nay phai an toan, on dinh, than thién véi méi
truong, va co san véi s6 lwong lom nhu Si. Mot vat liéu thay thé
Si li tuwomg trong ché tao pin mdt troi mang mong phdi c¢é hé s6
hép thu cao, thoi gian song cia hat tai khéng co ban dai, va
viing cam gan véi gid tri li wong 1,4 eV, Bari disilic (BaSi2) c¢é
dii cdc tinh chat trén va la vt liéu ddy hita hen c6 thé thay thé
Si trong ché tao pin mdt troi mang mong.

Tir khéa: Bari disilic, pin mdt troi, chat ban dan, thoi gian
song, diéu chinh dé, boc bay nhiét.

1. GIOI THIEU

Bén dan hop chat BaSi, gan day nhan dugc nhiéu sy quan tim
trong img dung pin nang lugng mit trdi mang mong. U diém cia
BaSi, so véi vat ligu Si tinh thé (c-Si) truyén thong bao gdm (i) do
rong ving cdm ~1,3 eV [1-6], cao hon cua ¢-Si (~1,12 eV) va gan
v6i gid tri 1i twong ( ~1,4 eV) dbi véi pin mat troi tiép xac don;
va (ii) hé sb hip thu cao (~ 3x10* cm™ ¢ 1,5 eV) [1, 6, 7], cao hon
30 1an so v&i ¢-Si. Cac dic tinh dang cha y khac cua BaSi, la cac
thanh phan Ba va Si ¢6 sin ddi dao trong ty nhién va ré tién, do dai
khuéch tan va thoi gian séng cua hat tai khong co ban dai (1an luot

73



> KHOA HOC & KY THUAT VAT LIEU
Materials Science & Engineering

~ 10 pm va ~ 14 ps) [8, 9]. BaSi, cAu tric tryc thoi la céu
tric thich hgp nhat cho cac ung dung quang dién [10] vi
n6 c6 d6 léch mang tinh thé so v6i Sinho, 6n dinh ¢ nhiét
d6 phong va ap suat khi quyén.

Cho dén nay, nhiéu nghién ctru vé phuong phéap (PP)
ché tao mang mong BaSi, da dugc tién hanh, vi du nhu
epitaxy chum phan tod (MBE) [1, 6, 8, 10—16], phun xa
[17-20], va bdc bay nhiét [7, 21-25]. Tai Nhat Ban, nhom
nghién ciru ding dau 1a Gido su Takashi Suemasu thudc
Vién Vat ly ung dung, Pai hoc Tsukuba da co nhiéu cong
trinh khao sat, ché tao pin mit troi mang mong tir BaSi,
bang PP MBE va phiin xa. Két qua ndi bat ciia nhom 1a da
ché tao thanh cong pin mit troi tiép xtc di thé n-BaSi, /p-
Si véi hi¢u suat lugng tir bén trong dat 67% ¢ budc song
870 nm, mirc hiéu suét cao nhét tung dat ddi véi loai pin
nay [26]. Trong sb cic PP ché tao ké trén, bdc bay nhiét
la PP don gian nhat dé ché tao mang BaSi, trén quy mo
16n. Str dung PP nay, cac nhom nghién ctru tai phong
thi nghiém cua Giao su Noritaka Usami va Yasuyoshi
Kurokawa, Pai hoc Nagoya di ling dong mang mong
BaSi, céu tric tryc thoi trén cac dé phang khac nhau nhu
Si[21, 22, 25], thuy tinh [7], CaF, [23], va Ge [24] nhim
ché tao pin mat troi img dung trén quy moé rong 16n. Dé
dat dugc mang don pha, nhiét o bé mat phai b?lng hoac
cao hon 500 °C [7, 21, 25]. Thong thudng, nhiét d6 cang
cao thi chat lugng mang cang tot. Tuy nhién, khi nhiét do
bé mit cao dén 600 °C, cac vét nirt xuat hién trén mang
BaSi, do su chénh lgch 16n vé hé s6 gidn no nhiét giita
mang BaSi, va dé [7, 25]. Vi vay, dé c6 dugc chét luong
mang tot ma khong hinh thanh vét nat trén mang, ching
t0i da chon nhiét do bé mat 1a 500 °C va da dé xuat mot
ki thuat xtr i bé mat trude khi ling dong mang BaSi,, d6
1a ki thuét diéu chinh dé. Viéc thay d6i bé mat dé ciing
c6 tac dung lam gidm phan xa anh sang va tang kha nang
hip thu trong mang BaSi,, day la mot yéu t6 then chdt
trong viéc cai thién hiéu suét cua thiét bi quang dién tir.

Trong nghién ctru nay, ching toi str dung dé Si va thir
nghiém trén dé Ge. Pdng thoi, chung t6i diéu chinh bé
mat cia chung béng PP an mon hoa hoc. Viéc diéu chinh
bé mit dé trudce khi ling dong mang BaSi, c6 tac dung
lam giam sy phan xa anh sang va tang kha nang hap thu
cho mang, diy la van d¢ then chét trong viéc cai thién
hiéu suét cua thiét bi quang dién tur. Muc dich cua nghién
clru nay la ling dong va x4c dinh dic tinh ciia mang BaSi,
cdu tric tryc thoi trén dé Si va dé Ge da diéu chinh bé
mat nhim khao sat tiém ning ing dung clia mang BaSi,
trén hai loai dé nay va tinh kha thi ctia ki thudt diéu chinh
dé. Thong thudng mang BaSi, duoc ling dong trén dé
Si vi d6 1éch hing s6 mang giita chung nho, chi phi ché
tao ré, quy trinh ché tao don gian. Ching toi thir nghiém
trén dé Ge vi h¢ s6 gian no nhiét ciia Ge gan véi BaSi,
hon 1a Si, diéu nay c6 thé lam giam sy hinh thanh vét nut
trong mang BaSi, khi ché tao & nhiét do cao. Hon nira,
pin mat troi tiep xuc di tiep BaSi,/Ge co the hap thu anh
sang ¢ dai budc song rong hon do vung cémrcﬁa Ge (Eg
= 0,67eV) nho hon so voi Si. Ge cling c6 cau truc kim
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cuong gidng nhu Si va hing sb mang cta nd gan véi Si,
nghia 1 do 1éch hang s6 mang giita Ge va BaSi, céu triic
truc thoi nho. Tuy nhién, chi phi tao dé Ge dat hon nhicu
50 voi dé Si va qua trinh tao mang BaSi, trén dé Ge ciing
phirc tap hon nén can dugc xem xét khi ing dung trén
quy md rong 16n. DBé thdy uu diém cua viéc diéu chinh
dé, chung t6i so sanh cac dic tinh cia mang BaSi, duoc
la“ing dong trén cac dé da dugc diéu chinh voi cac dic tinh
cua mang BaSi, duoc ling dong trén cac dé phang. Piéu
kién diéu chinh dé ciing duogc t6i uu hoa.

2. THi NGHIEM
2.1 Ché tao mang BaSi, trén dé Si

Dé khao sat cht luong tinh thé va tinh chét cia mang
BaSi,, chung toi sir dung ba loai dé Si. Loai dau tién, p-Si
(111) dién tré suat thip (p < 0,02 Q.cm), dugc st dung
dé khao sat chat luong tinh thé va cac dic tinh quang
hoc. Loai thtr hai, p-Si (111) dién tr¢ suat cao (p > 1000
Q.cm), dugc su dung dé danh gia cac dac tinh dién va
thoi gian séng cua hat tai. Va loai cudi cung, n-Si (111)
dién tro suat thap (p < 0,02 Q.cm), duge sir dung dé do
hdi dép quang hoc.

Viéc 1am sach so bo bé mit dé Si (1,7x1,7 cm?) duge
thuc hién theo quy trinh bdn bude theo trinh ty axeton,
nudce khir ion (DI), dd HF 5% va nuéc DI. Sau do, bé mit
ctia dé Si duoc didu chinh bang PP an mon héa hoc véi
su hd tro cua kim loai (metal-assisted chemical etching
- MACE) nhu minh hoa trong hinh 1. Can luu y ring PP
MACE thudng duoc sir dung dé ché tao day nano Si.
Trong trudng hop cua chung t6i, bing cach giam thoi
gian an mon hoa hoc, chung t6i chi diéu chinh mot chut
bé mat cua dé. Bac (Ag) duoc phu trén bé mat dé béng
dung dich (dd) hén hop gém H,O:HF 46%:AgNO;, (40
ml: 10 ml: 0,12 g). Tiép theo, cac dé da phu Ag duoc
nhiing vao dd &n mon, 1a dd hén hop HF 46%:H,0, 30%:
H,0O (20 ml: 1,4 ml: 80 ml). Thoi gian an mon hod hoc
rat ngan, thay doi tir 2 dén 10 gidy. Sau khi rira sach bang
nu6e DI, dd HNO, lodng (70%) duogc dung dé loai bo
lugng Ag con sot lai trén bé mat Si ¢ nhié¢t 46 phong
trong 10 phit. Sau quéa trinh MACE, bé mit cta dé tro
nén tho rap va hinh thai cia no thay doi tir phang sang
dang ddi hodc hinh dang day nano try thudc vao thoi gian
dn mon. Can luu ¥ rang ca ba loai dé Si dwoc str dung cho
céc phan tich khac nhau nhu da dé cap ¢ trén déu dugc
dua vao qua trinh an mon trong cung mot khoang thoi
gian tir 2 dén 10 gidy. Chung t6i da kiém tra anh huong
clia thoi gian an mon ddi véi cac loai dé Si va nhan thay
rang hinh thai bé mat cia dé Si gan nhu gidng nhau tai
cung mot thoi diém an mon bat ké dién trd suét va loai
pha tap. Diéu nay 1a do thoi gian dn mon rat ngan (< 10
gidy), anh huong ciia dién tro suét va loai pha tap cua dé
Si hau nhu khong dang ké. Cudi cung, cac dé Si dugc lam
sach trong dd HF (5%) pha lodng trong 1 phut dé loai bo
16p oxit va trong nudc DI true khi chuyén vao budng
bbc bay. Céac hat BaSi, c6 kich thuéc ¢& 0,06 g dugc su
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dung lam vat liéu ngudn va dugc niu chay bang cach
nung néng vat liéu dung ngudn lam bang vonfram dé tao
mang day ¢& 170 nm ¢ nhiét do nén 500 °C va ap suét nén
1,0x10° mbar. Pé so sanh, mang BaSi, ciing dugc ling
dong trén bé mit dé Si phing trong diéu kién twong tw ma
khong co6 qua trinh MACE.

Tap ban +16p oxit ty nhién Lip
P s a !- a_a
Axcton

HF HF+AgNO,

pé si — pési pé si
Nude DI
o l HF+H,0,
Lirp oxit
e 6 0 A
Bési ., bési (— pési

Hinh 1. So' do minh hoa quy trinh diéu chinh bé mat dé
Si bang phwong phap MACE.

2.2 Ché tao mang BaSi2 trén dé Ge

DPé Ge (100) pha tap loai P (dién tro suat p = 1-10
Q.cm), sau khi lam sach bang axeton va nuéc DI dé loai
b6 cac tap chét hitu co, dugce nhing vao dd HNO, (70%)
de tao thanh cac vom trén bé mat. Thoi gian nhung thay
dbi tir 5 dén 20 phut. Sau do, cac dé duge nhang vao dd
HF pha loang (5%) trong 3 phiit dé loai bo 16p oxit. Can
lwu ¥ rang PP diéu chinh dé Ge sir dung hoa chit khac
so v6i PP diéu chinh dé Si. Chiing toi da thir sir dung PP
MACE cho dé Ge nhung khéng c6 tac dung. Sau khi tim
hiéu vé cac axit c6 kha ning an mon dé Ge két hop voi
diéu kién phong thi nghiém, chung t6i sir dung dd HNO..
Do tbc do dn mon cua dd HNO, trén dé Ge 1a kha cham,
chung t6i da thir thay ddi thoi gian nhing dé Ge vao dd
HNO, tir rit nhanh nhu dé Si (ttc 1a 25,45, 8 s, 10 s) dén
dai hon (1 phat, 2 phut, 5 phit,...) va nhan thiy bé mat
dé Ge bét dau thay ddi hinh thai khi thoi gian nhung tir
5 phut. Vi vay, chung t6i chon thoi gian nhing thay doi
tir 5 dén 20 phit cho nhiing khao sat tiép theo v6i dé Ge.
Vi diing hoa chét an mon khac nén hinh thai bé mit cia
Ge s& khac so v6i dé Si nhu thé hién & phan 3 (Két qua
va thao luan). Sau khi lam sach bﬁlng nude DI, cac dé Ge
dugc dua vao budng phin xa RF dé ling dong 16p a-Si
day 50 nm ¢ nhiét do dé 300 °C. Ar duoc su dung lam
khi phtn xa. Céc nghién ctru tru’érc day di bao céo rang
thanh phan hoi duogc tao ra tur nguon BaSi, la giau Ba ¢
giai doan dau [7 21] v can cung cip cac nguyen tu Si ¢
giai doan nay dé dat dugc mang BaSi, can bang hoé hoc.
Tuy nhién, khac véi dé Si, & day ching toi st dung dé Ge
nén thiéu nguyén tir Si. Do d6, trudc khi lang dong méang
BaSi, bang phuong phap bdc bay nhiét, mét 16p Si vo
dinh hinh (a-Si) dugc ling dong trén dé Ge bang phuong
phap phtin xa. Sau d6, mang BaSi, day 200 nm duoc ling
dong bang phuong phap bbc bay nhiét & nhiét d6 nén 500
°C va 4p suét co ban 1,0 x 10 mbar. Cac hat BaSi, co6
kich thudc ~0,07 g duogc sir dung 1am ngudn va nau chay
bang cach dot nong dung cu dung lam bang vonfram.
Pé so sanh, mang BaSi, cling dugc lang dong trén dé Ge

\

phang trong diéu kién twong ty.

2.3 Céc thiét bj sir dung dé khio sat mang BaSi, trén
dé Siva Ge

Chung t6i su dung kinh hién vi dién tir quét (SEM;
JEOL JSM-7001-FA) v&i dién ap gia toc 20 kV dé quan
sat hinh thai bé mat va giao dién ciing nhu do day cua
cac mang bdc bay. Pé khao sat tinh chat két tinh cua
mang BaSi,, ching t6i st dung phd Raman (May do
Nanofinder ctia Tokyo Instruments) str dung laser ion Ar*
véi budc song kich thich 488 nm va nhiéu xa tia X (XRD;
Bruker Discover D8) vai birc xa Cu Ka. Trong phan tich
ph6 Raman, chiing t6i wdc tinh gan dung chat lwong tinh
thé tir toan bo chiéu rong & ntra cyc dai (FWHM) cua
ché do A, trong tr dign Si. Trong phép do XRD, chung
toi st dung ki thudt quét 6-20 va goc tdi nho (GI). May
quang phd JASCO Ubest V-570 véi mot bo don sic sir
dung dén halogen dugc ding dé do phd phan xa (R) va
do truyén qua (7) ciia cac mau. Phod hép thu (4) thu duoc
bang cong thic 4 (w)=1-R (co) T (o), trong d6 o 13 tin
s6 ctia song t6i. Dai bude song can quan tim 13 tir 300 nm
(~4,13 eV) dén 1200 nm (~1,03 eV). Cac dic tinh dién
bao gdém loai hat tai dién, ndng do hat tai dién va do linh
dong Hall dugc xac dinh tai nhiét do phong bang phép do
hiéu ung Hall st dung phuong phap Van der Pauw. Dién
cuc vang (Au) pha tap Antimon (Sb) dugc tao ra bang
phuong phap bdc bay nhiét. Trong phép do, tir truong co
bién d¢ 0,55 T duogc dat vudng goc véi bé mat mau.

Pong hoc phan rd cia hat tai khong co ban duoc
danh gia bang phwong phap p-PCD (KOBELCO LTA-
1512EP). Cac hat tai dugc tao ra boi mét xung laser 5 ns
v6i bude song kich thich 349 nm va kich thude diém co
duong kinh 2 mm. Hon 95% anh sang dugc hap thu trong
vong 50 nm tinh tir bé mat cia mang BaSi, vi h¢ s6 hip
thu cta nd ¢ bude song 349 nm cao hon 5x10° cm™ [6].
Dé khao sat anh huong ctia mirc do tiém hat tai 1én thoi
gian séng cua chiing, chiing t6i sir dung hai diéu kién mat
do photon 1a 1,1x10%cm™ va 1,1x10" cm™2. Sy phan ra
quang dan dugc do béng cach su dung h¢ $6 phan xa cua
birc xa vi séng c6 tan sb 26 GHz. Dbi vai phép do hoi
dap quang hoc, mang BaSi, day 300 nm duoc ling dong
trén cac dé phéng va dé diéu chinh. Tiép theo, dién cuc
bé mat indi-thiéc oxit (ITO) day 80 nm véi dién tich ~1,6
cm? va dién cuc phia sau bang nhom (Al) duoc ling dong
bang phuong phap phun xa lan lwgt & 200 °C va nhiét do
phong (room temperature - RT). Dic tinh hdi dap quang
hoc dugc do tai nhiét d6 phong bang hé thdng khao sat
su dung dén xenon 450 W va halogen 400 W véi bo don
sdc dé tao ra 4nh sang don sic ¢ cong suit khong dbi
50 uW/ecm? (JASCO YQ-250BX). Céc thiét bi sir dung
khao sat trong nghién ctru nay 1a cac thiét bi trong phong
thi nghiém cua Gido su Noritaka Usami va Yasuyoshi
Kurokawa, Dai hoc Nagoya, Nhat Ban két hop véi phong
thi nghiém Khoa hoc vat liéu cia Khoa Vit ly, Truong
Pai hoc Su pham - Pai hoc Pa Nang.
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Hinh 2. Hinh anh SEM nhin tir mat bén va mat cat
ngang cua mang boc bay BaSi2 lang dong trén (a) de Si
phang va de Si diéu chinh voi thoi gian an mon te khac
nhau: (b) 2 giay, (c) 4 giay, (d) 8 giay, va (e) 10 giay.
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3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1 Két qua khao sat mang BaSi, ling dong trén dé Si
3.1.1 Cdu tric va tinh chit két tinh ciia mang BaSi,
lang dong trén deé Si phang va de Si diéu chinh

Hinh 2 1a hinh anh SEM nhin tir mdt bén va mat cét
ngang cuia mang bdc bay BaSi, ling dong trén dé Si
phing va dé Si diéu chinh véi thoi gian &n mon 7, khac
nhau. B& mit cia mz‘ln,g BaSi, l,éng dong trén dé Si phing
khé min va khong xuat hién vét nirt nhu trong hinh 2(a).
Dbi v6i cac mang duoc ling dong trén dé Si diéu chinh,
hinh thai bé mat thay ddi tir dang ddi [hinh 2(b) va 2(c)]
sang day nano [hinh 2(d) va 2(e)]. Tur cac hinh 2(b) va
2(c) c6 thé thay rang d6 cao cta cac ddi ting 1én theo t.va
di¢n tich phu cua mang BaSi, trén cac dé Si van tot cho
dén hinh 2(d). Mit khac, tai t,= 10 s [hinh 2(e)], cac dinh
cua day nano dugc bo lai sau khi mang BaSi, ling dong,
diéu nay cho thiy sy mt di hinh thai cua timg dy nano.
Nhirng b6 nay ciing ddn dén sy hinh thanh cac khoang
tréng (tirc 1a khong co BaSi,) & phén duéi cung cua day
nano va sy phat trién khong dong déu cua mang BaSi,.

Cac mau GI-XRD cua mang BaSi, duoc ling dong
trén dé Si phing va dé Si didu chinh & goc t6i 2,0° duoc
thé hién trong hinh 3. C6 thé thiy ring tat ca cac dinh cua
mang BaSi, bdc bay déu khop vai cac dinh tir miu md
phong. Piéu nay chung t,(’) mang BaSi, boc bay '12‘1 mz‘u}g
don pha khong c6 tap chat, dac biét 1a trén cac dé Si dicu
chinh mdc du cac dé nay da trai qua qué trinh MACE.
Dbi voi cac mang trén dé Si diéu chinh, tat ca cac dinh
hién thi cuong d6 tuong d6i twong tu v6i dang mé phong,
cho thiy ring cac mang BaSi, nay dugc dinh huéng ngau
nhién. Quan sat ki, c6 thé thay rang dinh tinh thé (211)
dbi v6i mang ling dong trén dé Si didu chinh & t, =8 gidy
cao hon ¢ cic 7_ khic va hep hon db6i voi mang lang dong
trén dé Si phang. Didu nay cho thiy ring do két tinh cua
n6 duoc cai thién so véi nhitng mang khac.
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Hinh 3. Hinh dnh GI-XRD ciia mang BasSi2 dwoc ling
dong trén deé Si phang va de Si diéu chinh o goc toi 2,0°.

Hinh 4(a) va 4(b) lan lugt cho thdy cac pho Raman
va gia tri FWHM cua ché do A, cuia mang BaSi, bdc bay
trén dé Si phang va dé Si diéu chinh ¢ cac t, khac nhau.
FWHM duogc xem nhu mot trong nhitng chi tiéu danh gia
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chat lugng két tinh cia cac hat BaSi,, FWHM cang thap
thi chat lugng két tinh cang tot. Cac dinh quan sat duogc tir
phé tuong tmg véi cac ché do dao dong cua anion [Si JF
trong BaSi, céu triic tryc thoi. FWHM ctia cac mang trén
dé Si diéu chinh nho hon, cho thdy chét lwong két tinh tdt
hon, so v&i trén dé Si phing nhu thé hién trong hinh 4(b)

Diéu nay co thé dugc glal thich 1 do sy giam Gmg suat
mang khi boc bay trén dé Si didu chinh ¢ nhiét do cao
nho vao su gia ting dién tich bé mit so véi mang bdc bay
trén dé Si phang. Xem xét cac mang dwoc ling dong trén
dé Si diéu chinh, FWHM giam theo t, cho dén 8 giay, sau
d6 tang nhe. Két qua cho thiy rang 8 gidy la thoi gian an
mon tdi wu cho viée diéu chinh dé Si trong viéc cai thién
chat lugng tinh thé ciia mang BaSi, bdc bay. O thoi gian
an mon dai hon (tire a z, = 10 gidy), do su thay d6i hinh
thai va sy phat trién khong dong déu, chét lugng tinh thé
clia mang bat dau suy giam.

Cuong do (dvht)

300 400 500
Do dich chuyén Raman (cm™)

15 T T T T T T
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Thaéi gian in mon dé Si 7, (gidy)

Hinh 4. (a) Phé Raman va (b) FWHM cua A,
cua mang Basi, béc bay trén dé Si phang va
dé Si diéu chznh o cdc t, khdac nhau.

3.1.2. Cdc tinh chit quang hoc ciia mang BasSi, trén
dé Si

Hinh 5(a) cho thdy phé hap thu (4) clia mang BaSi,
bdc bay trén dé Si phang va dé Si diéu chinh ¢ céc 7, khac
nhau, duogc suy ra tir phd phan xa va truyén qua do duoc
(khong duoc hién thi). C6 thé thiy rang gié tri cia mang
dugc lang dong trén dé Si diéu chinh cao hon so véi trén
dé Si phang. Diéu nay cho thiy anh huong cua viée diéu

\

chinh dé ddi véi viée cai thién kha ning giam ham anh
sang. P61 voi mang BaSi, trén dé Si diéu chinh, 4 ting
theo ¢ 1én dén 8 gidy, va sau d6 gan nhu bdo hoa & t, dai
hon (10 gidy). Két qua nay goi ¥ rang 8 gidy 1a thoi gian
an mon hoa hoc duge t6i wu hoa cho cac dic tinh quang
hoc. Tir phd hép thy, ching ta co thé xac dinh mat do
dong ngan mach 1 thuyét (/) nham xac dinh hiéu suét
thiét bi tiém ning cua vét liéu dugc sir dung nhu thé hién
& do thi hinh 5(b). Tir d6 thi, ta c6 thé thiy gid tri J_1i
thuyét ctia mang dugc lang dong trén dé Si diéu chinh (>
32 mA/cm?) cao hon ctia mang trén dé Si phang (~ 26
mA/cm?), dat 38 mA/cm® ¢ ¢, = 8 gidy va 10 gidy. Didu
nay cho thiy tiém ning rat 16n cta viéc didu chinh dé
trong vi¢c cai thién dong dién tdi da duogc cung ca‘ip boi
pin mit troi lam tir vat li¢u BaSi, trén dé Si diéu chinh.

100 T T T " T - :
(a)
__8of .
§ /\/\
= 60 /\/\/
=.
=
o
& 40f ) 1
= —— phing
& [
20} —— 4gidy 4
8 gidy
— 10 giay
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=y
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-
F25t .
20 1 1 1 1 1 1
0 (phing) 2 4 8 10

Thoi gian in mon dé Si ¢, (gidy)

Hinh 5. (a) Phé hdp thu A va (b) su phu thudc cia Jsc li
thuyét vao te ciia cdc mang BaSi2 dwoc ling dong trén
dé Si phang va dé Si diéu chinh.

Hinh 6 cho thdy su phu thudc vao thoi gian an mon
hod hoc 7, ctia néng d6 hat tai dién n va do linh dong Hall
W, cua mang BaSi, dugc lang dong trén dé Si phang va
dé Si diéu chinh. Tt ca cic mang BaSi, tinh khiét déu
dan dién loai n. U, cua mang BaSi, duoc ling dong trén
dé Si diéu chinh cao hon nhiéu so véi trén dé Si phang,
diéu nay dugc cho 1a do chét luong mang BaSi, duoc
ling dong trén dé Si diéu chinh tét hon. T4p trung vao cac
dé Si diéu chinh, p, ting theo 7 1én dén 8 gidy va sau d6
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giam & 10 gidy. Két qua nay phi hop véi két qua vé chat
lugng tinh thé va tinh chat quang hoc & trén. u,, dat gia tri
cuc dai a 273 cm*/V.s tai £, = 8 gidy.

2.0x10"7 — T T T T — 300
_~
@
2 120
g g
~ 17| J ~
= Lsx10 - /o o {0
o .
- =
{15 =
;E. (o] n =
en
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F g
= -—
¢ [ L] 150 £
-
5-0!10“ 1 1 1 1 1 1 0 m

0 2 4 8 10

(Phin®)  Thii gian in mén dé Si £, (gidy)

Hinh 6. Su phu thugc vao thoi gian an mon hod hoc t,
cia nong do hat tdi dién n va dg linh dong Hall ,,
cua mang BasSi, dwqc ldng dong trén dé Si phang
va de Si diéu chinh

3.2 Két qua khio sat mang BaSi2 ling dong trén dé Ge

3.2.1 Ciu triic va tinh chit két tinh ciia mang BaSi2
ling dong trén dé Ge phing va dé Ge diéu chinh

Hinh 7 14 hinh anh SEM nhin tir mét bén va mét cét
ngang ciia mang bdc bay BaSi, ling dong trén dé Ge
phing va dé Ge diéu chinh voi thoi gian dn mon ¢, khac
nhau. Trong hinh 7(a), c6 thé thiy mang BaSi, trén qé Ge
phang c6 bé mat kha min va khong hinh thanh vét nut
trén bé mit ciing nhu doc theo bé day mang, phu hop véi
cac nghién ctru truge day. Pbi voi cac mang dugce ling
dong trén dé Ge diéu chinh, hinh thai bé mat dang mai
vom ctia dé Ge sau khi mang BaSi, dugc ling dong van

dugc duy tri. Lép a-Si (co tic dung cung cip nguyén tir
Si) gan nhu bi tidu thy hét, diéu nay dugc thé hién & chd
mdt phan cach gilta BaSi, va dé Ge twong dbi min va rd
rang cho tat ca cac mau.

Nhu duoc hién thi & cac hinh nhé bén trong cac hinh
7(b)-(e), chiéu cao va dudng kinh ciia cac mai vom ting
theo ¢ O thoi gian t, = 20 phut, bé mit mang BaSi, tro
nén tho rap do d6 xbp tang 1én. Trong cing mot diéu kién
bbc bay ciia mang BaSi,, cdc mai vom cang cao va cang
16m thi dién tich mat phan cach BaSi/Ge cang lén va
mang BaSi, cang xp. Xu huéng xbp khi tiép xuc lau véi
dd an mon 1a hé qua dién hinh cua viéc sir dung phuong
phap n mon héa hoc. Dién tich bé mat 16n c¢6 thé lam
giam ung suét tao thanh trong mang, mot trong nhiing
nguyén nhan hinh thanh vét nit khi boc bay & nhiét do
cao nhung lai 1am ting d x6p (va do do ting khuyét tat
tinh thé) cia mang. Vi vay, ching toi can nhic sy cin
bang giita hai yéu t6 nay va toi uu hoa ¢, khi str dung dé
Ge diéu chinh.

Ph6 Raman ctia mang BaSi, bc bay trén dé Ge phang
va dieu chinh ¢ céc ¢, khac nhau dugc the hién trong hinh
8(a). Cac dinh quan sat duoc xac dinh 1a ché do dao dong
cua anion [Si,]* trong BaSi,, cho thdy ring tat ca cac
mang déu 1a BaSi, chu trac tryc thoi. Hinh 8(b) cho thiy
cac gia tri FWHM cua ché do A, dugc stir dung lam thude
do chat luong tinh thé. C6 thé thdy raing FWHM cua cac
mang trén didu chinh nho hon so véi trén dé phing, thé
hién cic mang duoc ling dong trén dé Ge diéu chinh co
chat lugng tét hon so v6i trén dé Ge phing. Diu nay co
thé duoc giai thich boi sy giam ung suat mang khi boc
bay trén dé diéu chinh & nhiét do cao do tang dién tich
bé mit so voi bdc bay trén dé phang. Pbi voi cac mang
dugc lang dong trén dé didu chinh, FWHM dudng nhu
khong thay dbi cho dén ¢, = 10 phat. Mic du hinh théi

Hinh 7. Hinh anh SEM nhin tir mat
bén va mdt cdt ngang ciia mang boc
ba)i BaSi2 lL'i'ng d‘oi?g trén (a) dé Ge
phang va dé Ge diéu chinh voi thoi
gian an mon te khac nhau: (b) 5
phut, (c) 10 phut, (d) 15 phut,

va (e) 20 phut. Lop a-Si

gdn nhuw bi tiéu thu hét.
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Hinh 8. (a) Phé Raman va (b) FWHM cua A, cia mang BaSi, béoc bay
trén dé Ge phing va dé Ge diéu chmh o cac t, khac nhau

bé mit clia mang & t,= 10 phut [hinh 7(c)] kha khac so
voi L, =5 phut [hmh 7(b)] ¢, = 10 phut van chua phai la
thoi gian t6i wu dé cai thién chat luong két tinh. Sau do,
FWHM giam dan theo t lén dén 15 phit va ting 1én sau
d6. Piéu nay cho thiy rang 15 phut 1 thoi gian t6i wu cho
viéc diéu chinh dé Ge trong viéc cai thién chét lwong tinh
thé ciia mang BaSi, bdc bay. O thoi gian an mon lau hon
(trc 1a ¢, = 20 phat), do su gia tang do x6p va do d6 cac
khuyét tat tinh thé nhu da dé cap ¢ trén, chét luong tinh
thé cua mang bat dau giam.

Hinh 9 cho thdy cac mau GI-XRD ciia mang BaSi,
dugc ling dong trén dé Ge phing va dé Ge diéu chinh
& goc téi 2,0°. Nhin vao hinh c6 thé thdy ring tit ca cac
dinh ctia mang tring véi cac dinh tir cac mau li thuyét
cua BaSi, céu trac tryc thoi, chimg t6 rang cac mang la
BaSi, don pha.

———T T T T T T

Goc téi: 2,00
20 phut

15 pht

A h J \ h } ~ } 10 phut

N A “ M \ 5 phit

A ﬂ A “ h J iy phing
- X - . A .
] -

20 22 24 2 28 30 32 34 36 385 40 42 44 46 45 50
20( 43 )

Hinh 9. Phé GI-XRD ciia mang BaSi, dugc ling dong

trén dé Ge phang va dé Ge diéu chmh 0 goc toi 2,0°.

Mau li thuyét ciia BasSi, cau triic tryee thoi ciing doc

hién thl dé so sanh.

Cuong dj (dvht)

3.2.2. Cdc tinh chit quang hoc ciia mang BasSi, trén
dé Si

Hinh 10 cho thiy cac dic tinh quang hoc bao gdm
cac phd (a) T, (b) R, va (c) 4 ciia mang BaSi, bay hoi
trén dé Ge phang va dé Ge diéu chinh 6 céc ¢, khac nhau.
C6 thé thdy tir hinh 10(a) rang, trong ving budc song
dai (> 1800 nm), khi ning luong photon t6i thip hon va
gan voi nang luong viing cAm ciia mang BaSi, va dé Ge,

photon t&i ¢6 thé dé dang xuyén qua mang, dan dén do
truyén qua cao. Nguoc lai, khi néng luong cua anh sang
toi trong vung c6 budc song ngan hon thi ¢6 thé so sanh
duge voi do rong vung cam cua mang BaSi, va dé Ge.
Két qua 1a, kha ning giam him anh sing duqc tang lén
dang ké va su truyén qua ctia anh sang t6i bi triét tiéu. Co
thé nhin thay o rang 1a cac tinh chit quang hoc cta cac
mang BaSi, c6 ¢, = 5 va 10 phut gan gidng nhu cac mang
BaSi, ling dong trén dé phing. Piéu nay cho thiy rang
viéc diéu chinh dé véi thoi gian an mon ngén khong co
tac dung lam gidm sy phan xa anh sang va tang kha nang
hip thu ciia mang BaSi,. Nguoc lai, R va 4 cua cac mang
dugce lang dong trén d€ dicu chinh v6i 7, = 15 phut va 20
phut 1an Iugt thap hon va cao hon so véi mang ling dong
trén dé phang. Pidu nay cho thdy rang hiéu ung giam
ham 4nh sang hoat dong tét khi t,> 15 phut.

Hinh 10(d) cho théy sy phu thudc vao 7, cua mat do
dong ngan mach 1i thuyét J, cia mang BaSi, duoc ling
dong trén deé Ge phang va de Ge diéu chinh. J_1i thuyet
cua cac mang BaSi, c6 ¢, = 5 va 10 phut gan gidng nhu
cua mang BaSi, trén dé phang, dat gia tri ~ 35 mA/cm?.
Nguoc lai, J_li thuyét ctia cac mang duoc lang dong trén
dé Ge diéu chinh v6i ¢, = 15 va 20 phiit lan luot 1a ~ 48 va
49 mA/cm?, cao hon nhiéu so véi cac mang khéc. Piéu
nay cho thiy tiém ning to 16n cua cic mang BaSi, trén
dé diéu chinh véi 7, > 15 phit trong viéc cai thién dong
dién cyc dai cua cdc pin mat troi lam tir BaSi, trén dé Ge
diéu chinh.

Hinh 11 cho thy cac duong cong phan ra quang dan
cua mang BaSi, duoc ling dong trén dé Ge phang va dé
Ge diéu chinh véi cac ¢, khac nhau ¢ mat d6 photon la
(a) 1,1x10" ecm? va (b) 1,1x10" cm?. Thoi gian song
ctia hat tai khong co ban t duoc thé hién bang cac duong
dut nét trong hinh 11. Sy phu thude cua 1 vao thoi gian
an mon ¢, ¢ hai mat do photon dugc thé hién trong hinh
11(c). C6 thé thiy rang T mang BaSi, trén dé Ge diéu
chinh dai hon so véi mang trén dé Ge phang doi voi ca
hai loai mat d§ photon, cho théy chét luong tinh thé cua
mang BaSi, trén dé Ge diéu chinh t6t hon so véi mang
BaSi, trén dé Ge phang. Tap trung vao cac dé Ge diéu
chinh, t ting 1én theo 7 1én dén 15 phat va sau d6 giam &
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Hinh 10. Céc phé (a) do truyén qua T, (b) do phan xa R,
va (c) do hap thu A; va (d) sy phu thugc cua J Ii thuyet
vao thoi gian an mon de Ge, 1, cia mang BasSi, duoc
lang dong trén de Ge phang va dé Ge dieu chinh.

80

t, 20 phat. Xu huéng nay gidng nhau ddi voi ca hai loai
mat do photon va phu hop véi phan tich vé chat lugng
mang da dugc trinh bay & cac phan trén.

O mat d6 photon thap hon, T ngin hon ddi véi tat ca
cac mang, cho thiy rang cac mang nay c6 mat do khuyét
tat cao va su tai té hop SRH chiém wu thé. Vi mat do
khuyét tat 1a nhat dinh, T ting khi mat d photon ting lén.
O t, =15 phit va mat d¢ photon 1,1x10" cm?, 1 dat gi,é
tri 3,17 ps. Gia tri nay la mot trong nhiing gia tri cao nhat
thu duge doi voi mang mong BaSi, (bé day < 300 nm)
bdc bay trén cac dé khac nhau. Nhiing két qua nay cho
thdy rang sy diéu chinh bé mit ciia dé Ge c6 tac dong tich
cuc va thoi gian an mon 15 phit 1a diéu kién t6i wu dé thu
duoc mang BaSi, voi chat lwong tinh thé t6t cung nhu cac
dac tinh quang hoc dap ung dugc cac yéu cau trong ung
dung pin mat troi mang mong.

10— SRR
(ﬂ) Mit d photon: 1.1 x10" em? phang
5 phut
10 —— 10 phiit 3
—— 15 phut
—— 20 phiit
10° i

Cuong do (dvht)
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Hinh 11. Cdc dwong cong phén rd quang dan ciia mang
BaSi, duoc lang dong trén dé Ge phdng va dé Ge diéu
chinh ¢ mdt d¢ photon (a) 1,1x10% cm?va (b) 1,1x10"
em?. Cdc dwong dirt nét ding dé xdac dinh thoi gian
sé'ng cua hat tai khong co ban t. (b) Sy phu thuoc cua t
vao thoi gian an mon t, & hai mat o photon la 1,1x107
em ?va 1,1x10" em™ 2.

4. KET LUAN

Mang BaSi, chu trac truc thoi don pha c¢6 bé day <
200 nm da duoc lang dong trén cac de Si, Ge phang va dé
Si, Ge diéu chinh bang phwong phép bdc bay nhiét & 500
°C. Chét luong tinh thé thu duoc cling nhu cac dac tinh
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quang va dién ciia mang BaSi, duoc lang dong trén cac
dé Si, Ge diéu chinh tét hon so véi chat lugng clia mang
trén dé Si, Ge phing. Trén co s& cac két qua thuc nghiém,
thoi gian &n mon ¢, = 8 gidy dugc chon lam diéu kién tdi
wu cho sy didu chinh bé mit ciia dé Si vi n6 cho thay chit
luong tinh thé, tinh chat quang hoc, tinh chét dién, thoi
gian séng cua hat tai dién va hdi dép quang tot nhat trong
sb cac didu kién ma chung t6i da khao sat. J_1i thuyét, do
linh dong Hall p,, va thoi gian song cuia hat tai dién khong
co ban 1 cua mang BaSi, tai 7, = 8 gidy lan lugt 1a 38 mA/
cm?, 273 cm?/ Vs va 2,3 ps.

Déi v6i dé Ge, o thoi gian an mon ngan (dudi 15
phat), viéc diéu chinh dé c6 tac dong khong dang ké
trong viéc cai thién chat luong tinh thé va tinh chat quang
hoc cua mang BaSi, so v6i viéc st dung dé Ge phang.
Khi ¢, = 15 phut, chat lugng tinh thé cling nhu tinh chat
quang hoc dugc cai thién dang ké. Thoi gian séng ciia hat
tdi khong co ban thu dugc tai ¢, = 15 phut Ia 3,17 ps, day
1a mot trong nhitng gia tri cao nhat timng dugc bao cdo dbi
v6i mang mong BaSi,. Khi z, > 15 phut, chit lugng tinh
thé ciia mang BaSi, bi suy gidm mac du tinh chét quang
hoc cua né van duge cai thién. Do do, t,= 15 phut duoc
chon 1am diéu kién t6i uu dé diéu chinh bé mit cua dé
Ge. Céc két qua thu duoc trong nghién ciru nay xac nhan
rang mang mong BaSi, bdc bay trén cac dé Si va Ge diéu
chinh 1a chat hap thu day hua hen cho céc ung dung pin
mat troi mang mong.

Hién nay, Khoa Vit ly, Truong Pai hoc Su pham-
Dai hoc Pa Ning dang hop tac v6i phong thi nghiém cua
Gido su Noritaka Usami va Yasuyoshi Kurokawa, Dai
hoc Nagoya, Nhat Ban tiép tuc nghién cuu vé vat liéu
méi BaSi, va cac vt ligu tuong tu nham ché tao pin mat
troi thay thé vat liéu Si truyén thong trén quy mo cong
nghiép. Tuy nhién, dé trién khai ché tao va tmg dung
doc 1ap ¢ Viét Nam thi can xay dung hé thong phong thi
nghiém dat chuén quéc té, trang bi thém nhiéu thiét bi
can thiét dé khao sat dic tinh cua vat liéu ciing nhu hiéu
suat cuia thiét bi ché tao duoc trude khi img dung rong rii.
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