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CHẾ TẠO MÀNG MỎNG BARI ĐISILIC TRÊN ĐẾ GECMANI BẰNG PHƯƠNG 

PHÁP BỐC BAY NHIỆT VÀ KHẢO SÁT MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA NÓ 
Mai Thị Kiều Liên 

Tóm tắt: Màng mỏng BaSi2 được chế tạo bằng phương pháp bốc bay nhiệt trên đế Ge phẳng và điều 

chỉnh với thời gian điều chỉnh đế te khác nhau. Tiếp nối nghiên cứu trước, tính chất kết tinh và thời gian 

sống của hạt tải không cơ bản τ trong màng BaSi2 lần lượt được khảo sát. Kết quả cho thấy chất lượng 

kết tinh của màng BaSi2 dần suy giảm về phía bề mặt màng. τ của màng BaSi2 trên đế điều chỉnh cao 

hơn so với trên đế phẳng, đạt giá trị 3.17 µs với te = 15 phút. Đây là giá trị cao nhất đạt được khi đo 

màng mỏng BaSi2 lắng đọng trên các đế khác nhau (độ dày < 300 nm). Các kết quả trong nghiên cứu 

này góp phần củng cố thêm kết luận về thời gian điều chỉnh đế tối ưu ở nghiên cứu trước. Phổ phát 

quang của BaSi2 cho thấy màng BaSi2 lắng đọng trên đế điều chỉnh với te = 15 phút có chất lượng kết 

tinh tốt hơn trên đế phẳng. Từ đó, giá trị vùng cấm của màng BaSi2 được thiết lập, đạt 1.17-1.2 eV. 

Từ khóa: Bari Đisilic; bán dẫn hợp chất với silic; bốc bay nhiệt; sự điều chỉnh đế; phổ phát quang; thời 

gian sống của hạt tải. 
 

1. Giới thiệu 

Trong các nghiên cứu gần đây về vật liệu hấp thụ 

ứng dụng chế tạo pin năng lượng mặt trời dạng màng 

mỏng, bán dẫn hợp chất bari đisilic (BaSi2) nhận được 

sự quan tâm đáng kể nhằm thay thế cho vật liệu truyền 

thống silic (Si). Hai ưu điểm nổi bật của BaSi2 so với Si 

là: (i) vùng cấm của BaSi2 (∼1.20-1.30 eV) [1-6] rộng 

hơn so với vùng cấm của Si (∼1.12 eV) và gần với giá 

trị vùng cấm lí tưởng (∼1.40 eV) để chế tạo pin năng 

lượng mặt trời tiếp xúc đơn; (ii) hệ số hấp thụ của BaSi2 

(~3×104 cm−1 ở năng lượng kích thích 1.5 eV) [4, 6, 7] 

cao gấp 30 lần so với hệ số hấp thụ của Si. Điều này có 

nghĩa là với cùng độ dày màng, BaSi2 có khả năng hấp 

thụ ánh sáng mặt trời cao hơn nhiều so với Si. Ngoài ra, 

BaSi2 còn có một số ưu điểm nổi bật như: vật liệu được 

cấu thành từ 2 nguyên tố rẻ và có sẵn trong tự nhiên là 

Ba và Si; vật liệu có chiều dài khuếch tán và thời gian 

sống của hạt tải không cơ bản dài [8, 9].  

Với những ưu điểm trên, một số nhóm nghiên cứu 

đã tiến hành chế tạo và khảo sát tính chất vật liệu của 

BaSi2 bằng các phương pháp khác nhau như epitaxy 

chùm phân tử [4, 6, 8, 10-16], phún xạ [17-20] và bốc 

bay nhiệt [7, 21-25]. Vật liệu này cũng được chế tạo và 

khảo sát trên các loại đế khác nhau như Si [21, 22, 24], 

thuỷ tinh [7], CaF2 [23], và Ge [25]. Ở nghiên cứu 

trước, tôi đã chế tạo và khảo sát tính chất vật liệu của 

BaSi2 trên đế Ge bằng phương pháp bốc bay nhiệt [26]. 

Trong đó, đế Ge đã được điều chỉnh bề mặt trở nên gồ 

ghề trước khi lắng đọng màng mỏng BaSi2. Các kết quả 

thực nghiệm cho thấy sự điều chỉnh đế có tác dụng làm 

giảm sự phản xạ và làm tăng sự hấp thụ ánh sáng ở vật 

liệu BaSi2. Đây cũng là chìa khoá làm tăng hiệu suất của 

các pin mặt trời. Thời gian điều chỉnh đế tối ưu được 

chọn là 15 phút, sau khi xem xét sự cân bằng giữa chất 

lượng kết tinh và các tính chất quang. 

Trong nghiên cứu này, các kết quả thực nghiệm 

mới về tính chất kết tinh và thời gian sống của hạt tải 

không cơ bản của vật liệu BaSi2 trên đế Ge điều chỉnh 

bề mặt được đưa ra và thảo luận. Qua đó, nhằm củng cố 

kết luận về thời gian điều chỉnh đế tối ưu (15 phút) ở 

nghiên cứu trước. Phổ phát quang của BaSi2 trên nền Ge 

cũng được đo đạc và thảo luận. Từ đó, vùng cấm thực 

nghiệm của BaSi2 được suy ra. Để dễ dàng so sánh và 
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thấy được những ưu điểm của sự điều chỉnh bề mặt đế 

trong việc cải thiện chất lượng kết tinh cũng như các 

tính chất vật liệu của BaSi2, màng mỏng BaSi2 cũng 

được lắng đọng trên đế Ge phẳng ở cùng điều kiện với 

đế Ge được điều chỉnh bề mặt. 

2. Quy trình thực nghiệm 

Đế Ge (100) pha tạp loại P với điện trở suất ρ = 1–

10 Ω.m sau khi cắt thành nhiều mảnh nhỏ với kích 

thước 1.7×1.7 cm2 được rửa sạch bằng axeton và nước 

khử ion. Tiếp đến, các đế Ge được nhúng vào dung dịch 

HNO3 pha loãng 70% để tạo nên bề mặt gồ ghề có dạng 

hình bán nguyệt. Thời gian nhúng (te) thay đổi từ 5 đến 

20 phút. Sau đó, các đế Ge được cho vào dung dịch axit 

HF pha loãng 5% trong 3 phút để loại bỏ lớp oxit mới 

tạo thành do nhúng trong dung dịch HNO3. Sau khi 

được rửa sạch với nước khử ion, các đế Ge được đưa 

ngay vào buồng mẫu của hệ phún xạ để lắng đọng màng 

Si vô định hình (a-Si) với bề dày 50 nm ở nhiêt độ đế 

300 oC. Mục đích của việc lắng đọng màng a-Si đã được 

trình bày ở nghiên cứu trước [26]. Tiếp theo, các đế Ge 

đã phủ lớp a-Si được chuyển ngay vào buồng mẫu của 

hệ bốc bay nhiệt. Một lớp BaSi2 với độ dày 200 nm 

được lắng đọng ở nhiệt độ đế 500 oC và áp suất nền 

1.0×10-5 mbar. Để dễ dàng so sánh, các màng a-Si và 

BaSi2 cũng được lắng đọng trên đế Ge phẳng trong cùng 

điều kiện. Hình 1(a) và 1(b) lần lượt thể hiện hình ảnh 

cắt ngang minh hoạ các bước thực nghiệm trên đế Ge 

điều chỉnh và đế Ge phẳng. 

Tính chất kết tinh của màng BaSi2 được đo bằng 

máy nhiễu xạ tia X (Bruker Discover D8) sử dụng 

bức xạ Cu Kα. Trong phép đo này, tôi sử dụng chế độ 

đo θ-2θ và kĩ thuật góc tới nhỏ. Động học phân rã của 

các hạt tải không cơ bản được khảo sát bằng phương 

pháp phân rã quang dẫn dùng vi sóng (μ-PCD, 

KOBELCO LTA1512EP). Các hạt tải được tạo ra bằng 

xung lade 5 ns với bước sóng 349 nm và kích thước 

điểm có đường kính 2 mm. Hơn 95% chùm sáng tới 

được hấp thụ trong khoảng độ dày 50 nm của màng 

BaSi2 kể từ bề mặt vì hệ số hấp thụ của BaSi2 tại bước 

sóng 349 nm là 5× 105 cm−1 [6]. Để khảo sát ảnh hưởng 

của mức tiêm hạt tải vào thời gian sống của hạt tải, 

màng được đo ở 2 điều kiện mật độ photon khác nhau, 

1.1 ×1015 cm−2 and 1.1×1014 cm−2. Sự phân rã quang dẫn 

được đo bằng việc sử dụng sự phản xạ của vi sóng ở tần 

số 26 GHz. Phổ phát quang của màng BaSi2 được đo 

với nguồn lade Nd-YAG (532 nm) có công suất 20 mW 

và ở nhiệt độ phòng (300 K). Từ đó, độ rộng vùng cấm 

thực nghiệm của màng BaSi2 được suy ra. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Hình 1. Hình ảnh cắt ngang minh hoạ các bước thực nghiệm trên đế Ge (a) điều chỉnh (b) phẳng 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 2(a) và 2(b) lần lượt là hình ảnh nhiễu xạ tia 

X của màng BaSi2 trên đế Ge phẳng và đế Ge điều 

chỉnh với thời gian điều chỉnh khác nhau (5, 10, 15, và 

20 phút) ở 2 góc tới 2.0o và 3.5o. Hình ảnh nhiễu xạ mô 

phỏng của màng BaSi2 cấu trúc hệ thoi và định hướng 

ngẫu nhiên cũng được hiển thị để so sánh. Hình ảnh mô 

phỏng này được lấy từ phần mềm VESTA, trong đó cơ 

sở dữ liệu tinh thể được hiển thị. Bằng cách thay đổi góc 
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tới, chất lượng kết tinh ở các độ sâu khác nhau tính từ 

bề mặt của màng BaSi2 có thể được khảo sát. Góc tới 

càng lớn, tia X càng có thể xuyên sâu vào màng tính từ 

bề mặt. Hình ảnh nhiễu xạ cho thấy tất cả các đỉnh quan 

sát được của màng đều trùng khớp với các đỉnh trong 

hình ảnh nhiễu xạ mô phỏng của màng BaSi2 cấu trúc 

hệ thoi và định hướng ngẫu nhiên. Điều này cho thấy 

các màng BaSi2 chế tạo được đều là các màng đơn pha. 

Trong Hình 2(a), đối với màng trên đế Ge phẳng và trên 

đế Ge điều chỉnh có te = 5 và 10 phút, các đỉnh (201), 

(301), và (411) có cường độ tương đối cao hơn so với 

các giá trị mô phỏng của chúng. Trong khi đó, đối với 

màng trên đế Ge điều chỉnh có te = 15 và 20 phút, các 

đỉnh này có cường độ tương đối tương tự với các giá trị 

mô phỏng của chúng. Các kết quả này chứng tỏ rằng 

màng BaSi2 lắng đọng trên đế Ge điều chỉnh với te = 5 

và 10 phút có định hướng ưu tiên trong khi các màng 

với te = 15 và 20 phút định hướng ngẫu nhiên. Các đỉnh 

(201), (301), và (411) được phân loại thành họ hm1 (h > 

m). Điều này cũng gợi ý rằng tinh thể của màng BaSi2 

lắng đọng trên đế Ge phẳng và đế Ge điều chỉnh với te = 

5 và 10 phút có thể định hướng quanh các trục tinh thể a 

và b [23]. Nguồn gốc của định hướng ưu tiên này hiện 

vẫn chưa rõ ràng và đang được nghiên cứu thêm, nhưng 

chắc chắn không phải do việc sử dụng đế Ge hay lớp a-

Si vì đế Ge có định hướng (100) và lớp a-Si là lớp vô 

định hình. Hình ảnh nhiễu xạ ở Hình 2(b) có cùng biểu 

hiện và khuynh hướng như ở Hình 2(a). Điều này cho 

thấy chất lượng kết tinh của màng BaSi2 khá đồng đều 

dọc theo đề dày của màng. Tuy nhiên, quan sát kĩ ta 

thấy các đỉnh của tất cả các màng BaSi2 trong Hình 2(a) 

rộng hơn các đỉnh trong Hình 2(b). Điều này gợi ý rằng 

chất lượng màng BaSi2 bị suy giảm về phía bề mặt. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2. Hình ảnh nhiễu xạ tia X của các màng mỏng BaSi2 lắng đọng trên đế Ge phẳng và điều chỉnh với góc tới (a) 

2.0o và (b) 3.5o. Hình ảnh nhiễu xạ mô phỏng của màng BaSi2 cấu trúc hệ thoi và định hướng ngẫu nhiên cũng được 

hiển thị để so sánh 
 

Để khảo sát tiềm năng ứng dụng của màng mỏng 

BaSi2 trên đế Ge điều chỉnh trong pin mặt trời, thời gian 

sống τ của hạt tải không cơ bản trong màng BaSi2 được 

tiến hành khảo sát. Hình 3 hiển thị các đường phân rã 

quang dẫn của các màng BaSi2 lắng đọng trên đế Ge 

phẳng và điều chỉnh với các te khác nhau ở 2 điều kiện 

mật độ photon (a) 1.1 ×1015 cm−2 và (b) 1.1 ×1014 cm−2. 

Xét về tốc độ phân rã, sự phân rã quang dẫn có thể được 

chia thành 3 phần: (1) sự phân rã nhanh chóng ban đầu 

do cơ chế tái hợp Auger, (2) sự phân rã thứ 2 gần như 

không đổi do cơ chế tái hợp Shockley-Read-Hall 

(SRH), và (3) sự phân rã thứ 3 xảy ra chậm do tác dụng 

của hiệu ứng giam giữ hạt tải [23, 27]. Vì các màng 

BaSi2 không được phủ lớp làm chậm phản ứng, sự phân 

rã ban đầu có thể được quy cho sự tái hợp tại bề mặt. Vì 

sự tái hợp SRH không có hiệu ứng giam giữ hạt tải phản 

ánh chất lượng kết tinh và thường xác định thời gian 

sống của hạt tải không cơ bản, τ được rút ra từ phần 

phân rã thứ 2 như hiển thị bằng các đường nét đứt trong 

Hình 3. Vì phần phân rã thứ 2 rất ngắn đối với màng 

BaSi2 lắng đọng trên đế Ge phẳng trong Hình 3(a) và 

3(b) và trên đế Ge điều chỉnh với te = 5 phút trong Hình 

3(b), các đường phân rã quang dẫn rất khó quan sát. Sự 

phân rã chậm do hiệu ứng giam giữ hạt tải bắt đầu khá 
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sớm ở những màng này so với các màng BaSi2 khác có 

lẽ là do số lượng hạt tải tự do hoặc không bị giam giữ 

khá ít. Điều này gợi ý rằng số lượng các tâm giam giữ 

hay khuyết tật mạng trong những màng này lớn hơn so 

với những màng khác. Sự phụ thuộc của thời gian sống 

τ của hạt tải không cơ bản vào thời gian điều chỉnh đế 

Ge, te, ở 2 điều kiện mật độ photon được hiển thị ở Hình 

3(c). Chúng ta có thể thấy rằng τ của màng BaSi2 trên 

các đế Ge điều chỉnh dài hơn so với màng BaSi2 trên đế 

Ge phẳng ở cả 2 điều kiện mật độ photon, biểu thị chất 

lượng kết tinh của màng BaSi2 trên các đế Ge điều 

chỉnh tốt hơn so với trên đế Ge phẳng. Tập trung vào đế 

điều chỉnh, ta thấy τ tăng theo te đến 15 phút rồi giảm 

khi te = 20 phút. Xu hướng này là giống nhau cho cả 2 

điều kiện mật độ photon và phù hợp với sự phân tích về 

chất lượng kết tinh đã trình bày ở nghiên cứu trước [26]. 

Ở điều kiện mật độ photon thấp hơn, τ ngắn hơn cho tất 

cả các màng, gợi ý rằng những màng này có mật độ 

khuyết tật cao và cơ chế tái hợp SRH chiếm ưu thế [24, 

27]. Vì mật độ khuyết tật là xác định, τ tăng theo mức độ 

tiêm hạt tải. Ở te = 15 phút và mật độ photon 1.1 ×1015 

cm−2, τ đạt giá trị 3.17 µs. Giá trị này là giá trị cao nhất 

đạt được khi đo màng mỏng BaSi2 lắng đọng trên các đế 

khác nhau (độ dày < 300 nm). Các kết quả này nhằm 

củng cố cho kết luận ở nghiên cứu trước rằng việc điều 

chỉnh bề mặt đế Ge có tác dụng tích cực và thời gian te = 

15 phút là điều kiện tối ưu để đạt được màng BaSi2 có 

chất lượng kết tinh và các tính chất quang học tốt. 

   

Hình 3. Sự phân rã quang dẫn của các màng mỏng BaSi2 lắng đọng trên đế Ge phẳng và điều chỉnh ở mật độ photon 

(a) 1.1 ×1015 cm−2 và (b) 1.1 ×1014 cm−2 được đo bằng phương pháp µ-PCD. Các đường nét đứt biểu thị các đường 

khớp thực nghiệm được vẽ ở phần phân rã gần như không đổi. (c) Thời gian sống của hạt tải không cơ bản τ của các 

màng BaSi2 lắng đọng trên đế Ge phẳng và điều chỉnh với các thời gian điều chỉnh te khác nhau 

 
 

Hình 4. Phổ phát quang ở nhiệt độ 300K của các màng BaSi2 có độ dày 200 nm trên các đế Ge (a) phẳng và (b) điều 

chỉnh với te = 15 phút 

Hình 4(a) và 4(b) lần lượt biểu thị phổ phát quang ở 

nhiệt độ phòng (300 K) của các màng BaSi2 có độ dày 

200 nm trên các đế Ge phẳng và điều chỉnh với te = 15 

phút. Phổ phát quang được phân giải thành 2 đỉnh phổ 

là P0 (1064 nm) của nguồn lade kích thích và P1 của 

màng BaSi2. So sánh hai Hình 4(a) và 4(b) ta có thể 

thấy cường độ tương đối giữa hai đỉnh (P1/ P0) ở Hình 

4(b) cao hơn so với ở Hình 4(a). Điều này cho thấy 

màng BaSi2 lắng đọng trên đế Ge điều chỉnh với te = 15 

phút có chất lượng kết tinh tốt hơn trên đế Ge phẳng 
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[28, 29]. Kết quả này phù hợp với các kết quả đo SEM, 

Raman, và hồi đáp quang học ở nghiên cứu trước [26] 

cũng như kết quả đo sự phân rã quang dẫn như đã trình 

bày ở Hình 3. Từ đỉnh phổ P1, vùng cấm thực nghiệm của 

màng BaSi2 trên đế Ge phẳng và đế Ge điều chính với    

te = 15 phút được xác định lần lượt là 1.17 eV và 1.2 eV. 

Các giá trị này thấp hơn so với các giá trị vùng cấm đo 

được bằng các phương pháp khác [18, 24, 30-32]. Điều 

này có thể giải thích do: (i) các mẫu được đo phổ phát 

quang ở nhiệt độ phòng, sự ảnh hưởng của nhiệt độ lên 

dao động mạng là đáng kể; hoặc/và (ii) sự khác nhau về 

hệ số giãn nở giữa màng BaSi2 và đế Ge dẫn đến sự 

hình hành các biến dạng trong màng BaSi2. 

4. Kết luận 

Màng mỏng BaSi2 được chế tạo bằng phương pháp 

bốc bay nhiệt trên đế Ge phẳng và đế Ge điều chỉnh với 

thời gian điều chỉnh đế te khác nhau (5-20 phút). Tiếp 

nối với nghiên cứu trước, các tính chất kết tinh và thời 

gian sống của hạt tải không cơ bản trong vật liệu BaSi2 

lần lượt được khảo sát bằng các phương pháp XRD và 

μ-PCD. Kết quả thực nghiệm cho thấy chất lượng kết 

tinh của màng BaSi2 dần suy giảm từ khối ra bề mặt 

màng. Thời gian sống τ của hạt tải không cơ bản trong 

màng BaSi2 trên đế Ge điều chỉnh cao hơn so với trên 

đế Ge phẳng, và đạt giá trị 3.17 µs với te = 15 phút. Đây 

là giá trị cao nhất đạt được khi đo màng mỏng BaSi2 

lắng đọng trên các đế khác nhau (độ dày < 300 nm). Các 

kết quả thu được trong nghiên cứu này góp phần củng 

cố thêm kết luận về thời gian điều chỉnh đế tối ưu (15 

phút) ở nghiên cứu trước. Phổ phát quang của BaSi2 trên 

nền Ge cũng được đo đạc và cho thấy màng BaSi2 lắng 

đọng trên đế Ge điều chỉnh với te = 15 phút có chất 

lượng kết tinh tốt hơn trên đế Ge phẳng. Từ đó, vùng 

cấm thực nghiệm của màng BaSi2 được suy ra, đạt giá 

trị 1.17-1.2 eV.  
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FABRICATING BARIUM DISILICIDE THIN-FILMS ON GERMANIUM SUBSTRATE AND 

INVESTIGATING SOME OF ITS PROPERTIES 
 

Abstract: BaSi2 thin-films were fabricated by thermal evaporation method on flat and modified Ge substrates with various 

etching times te. Continuing with the previous study, the crystalline properties and minority carrier-lifetimes τ in BaSi2 thin-films were 

investigated respectively. The obtained results showed that, the film quality slightly degrades toward the film surface. τ of the BaSi2 

films grown on modified substrates are longer than those on flat substrate and reaches 3.17 µs at te = 15 mins. This is the highest 

value obtained while measuring the thin BaSi2 films (thickness < 300 nm) evaporating and condensing onto various substrates. The 

results obtained in this study contribute to strengthening the conclusions about the optimal etching time in the previous study. 

Photoluminescence spectra of BaSi2 films on Ge substraes showed that BaSi2 film deposited on modified substrate with te = 15 mins 

has better crystalline quality than that on the flat one. The experimental bandgap of BaSi2 thin-films was deduced, reaching the value 

of 1.17-1.2 eV. 

Key words: Barium disilicide; Silicide semiconductor; Thermal evaporation; Substrate modification; photoluminescence; carrier lifetime. 


