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DIODE CONG HUONG PUONG HAM LAM TU VAT LIEU LOP NGUYEN TU MoS;
RESONANT TUNNELING DIODE MADE UP OF ATOMIC-LAYERED MoS; MATERIALS

Nguyén Linh Nam

Truong Cao dang Cong nghé, Pai hoc Pa Néng; nlnam911@dct.udn.vn

Tom tat - Vat liéu clu tric 16p hai chiéu molybdenum disulfide
(MoS;) thu hit sy chu y va nghién ctru rat nhidu gan day bai dac
tinh dic biét ctia vé& do rong vung cAm tryc tiép va co tiém nidng
(ng dung rat Ién trong cac thiét bj dién t&r va quang dién tc. Trong
nghién clru nay, chung toi ché tao va do dac khao sat mét diode
cong hwéng duong ham lam ti vat ligu Iép nguyen & MoS; dwa
trén linh kién cu truc 16 nano. Nhirng mang maéng c6 cau tric tinh
thé cao MoS, dwoc tong hop va dwoc dat trén dinh cda 16 nano.
Sau dé, kim loai nhdm dwoc cho bdc hoi bam vao hai méat cla 16p
mang MoS; nay dé tao thanh cac dién cuc cho viéc do va khao sat
d&c tinh dan dién. Dac tinh dong - ap cla linh kién diode thé hién
dién tré khac biét am, day 1a mét trong nhirng dac diém ndi bat dé
nhan biét diode cong hudng dwong ham. Sy phu thudc nhiét do
va tir trro'ng cla cac dac tinh linh kién cling dwoc do va thao luan.

T khoa - vat liéu I6p nguyén tQ’; MoS,; 16 nano; dién tré khac biét
am; diode cong hwdng xuyén ham.

1. Giéi thi¢u

Tir khi Chang cung cong su [1] ché tao va giai thich
nguyén 1y hoat dong cua diode cong huong duong ham
(RTD: resonant tunneling diode), c6 nhiéu nghién ciru ly
thuyét va thyc nghiém da dugc thyc hién tim hiéu vé loai
diode nay nhdm muc dich giai thich cac tinh ning dic biét
ctia no dé co thé ding loai linh kién nay vao cac g dung
trén thuc té. bac tinh dién tré khac biét am (NDR: negative
differential resistance) lam cho loai linh kién nay cé kha
nang ng dung rong rai trong linh vye dién tir nhu bo logic
da gia tri [2], bd chuyen dbi tuong tu - s6 [3], va bo dao
dong cong huong tan sb cao [4, 5]. Trong do6 viéc st dung
linh kién RTD trong cac by dao dong tan sd cao c6 kha
ning (mg dung rat 16n trong thuc té. Diode cong hudng
dudng ham 1a mot diode co cu tric cong hudng - dudng
ham trong d6 cac electron hodc 16 trong ¢6 thé xuyén ham
qua mdt s mic cong huong véi gia tri nang lugng nhét
dinh. RTD c6 thé dwoc ché tao sir dung nhiéu loai vat liéu
ban dan khac nhau thudc cac loai I1I-V, loai IV va loai II-
VI, va nhiéu dang céu trac cong huong duong ham khac
nhau nhu tlep giap pn Esaki diode, cau truc hai rao thé, ba
rao thé, cdu truc giéng luong tir, diy lugng tir va chim
lugng tur. Gén day Britnell va cong su [6] da nghién ciru
thanh cong qua trinh cong huong xuyén ham trong vt ligu
¢6 cdu triic 16p graphene, mot trong nhiing vat liéu mang
mong duoc nghién ciru nhiéu nhit trong thoi gian gan day.
Bén canh graphene, mot vat liéu co cAu triic 16p nguyén tir
khac ciing thu hut dwoc nhiéu sy chi y 1a molybdenum
disulfide (MoS;) véi rat nhiéu cong trinh nghién ctru dwoc
xudt ban trén cac tap chi khoa hoc c6 uy tin hang dau thé
gidi [7-9]. MoS; 1a vat liéu c6 cdu tric 16p trong d6 nguyén
tir Mo lién két cong hod tri xen k& v6i hai nguyén tir S. Mi
16p nguyén tr MoS; c6 d6 day 0,72nm va khoang cach giira
cac 16p MoS; 1a 0,65nm. Mot khdi MoS; do nhiéu 16p tao
thanh thuong dugc sir dung tao chét bbi tron rén, tuy nhién
déc tinh vat Iy nhu dac tinh dién tir va quang tr cua ting
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16p MoS; thi hoan toan khéc biét so véi ciu triic khdi ciia
n6 [10, 11]. Trong khi vat liéu cu trac khdi MoS; 1a chét
ban dan c6 do rong ving cAm khong truc tiép voi mirc ning
luong 1,2eV thi cac don 16p MoS: lai cé d6 rdng ving cAm
tryc tiép voi muc nang lwong 1,8eV. Bén canh do, tuong
tu nhu graphene, MoS; ciing ¢6 nhiing déc tinh n6i bat nhur
do trong sudt cao, cdu trac hai chleu linh hoat. V6i nhimng
tinh chit didc biét nay, MoS; ¢6 tiém ning tng dung rat 1on
trong linh vyc dién tir va quang dién tu [7-9].

Trong nghién ciru nay, ching t6i ché tao va khao sat
linh kién diode cong huong duong him duoc lam tr vat
liéu c6 cdu tric 16p nguyén tir MoS,. Qua trinh tong hop va
phan tich dic tinh ctia vat liéu ciing nhu cac budc ché tao
linh kién diode ciing dugc trinh bay. Két qua do dac dic
tinh dong 4p cho thay linh kién diode dwoc ché tao thé hién
dac tinh NDR, mot trong nhirng biéu hién quan trong cua
cac RTD. Két qua khao sat linh kién tai cac mtrc nhiét do
va tur truong khac nhau cling dugc thuc hién va thao luan.

2. Vit liéu va phwong phap

Hinh la md ta qua trinh tong hop vt lidu ciu tric 16p
nguyén to MoS; [12]. 0,25g (NH4)MoS4 (AlfaAesar, do
tinh khiét: 99,99%) dugc hoa tan trong 20ml dung moi phan
cuc dimethylformamide (DMF) v6i ndng do 1a 1,25wt%.
Mot tim dé cach dién Sapphire dwoc nhiing vao trong dung
mdi hoa tan nay va sau d6 dugc tir tir kéo 1én (van toc khoang
0,5mmy/s) dé hinh thanh nhiing 16p mang mong (NH4)2MoS4
trén bé mat dé sapphire. Sau d6 dé sapphire dugc xay kho ¢
nhiét d§ 120°C trong thoi gian 30 phut. Dé sapphire vdi 16p
mang (NHs):MoS, trén bé mit dugc U lan thir nhét trong
budng nung trong moi truong 1a hén hop khi Ar/H; (theo ti
16 Iuu luong 4:1) dudi ap suat 1 Torr tai 500°C trong thoi
gian 1 gio. Trong qua trinh 0 nay, khi H» s€ phan tng voi 1op
mang (NH,)MoS, trén dé sapphire dé tao thanh nhimg 16p
mang mong MoS; theo phuong trinh phan ung sau:

(NH4)2MOS4 + H; — 2NH;3 + 2H,S + MoS;
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Hinh 1. (a) Qud trinh tong hop vat li¢u I6p nguyén i MoS: qua
hai budc i trong lo nung. (b) Anh TEM hién thi cdu triic tinh thé
ciia mang MosS2. (c) Cdu triic 3 I6p ciia mang MoS. (d) Anh phan
tich nhiéu xa electron [trong ving quan sat (250nm) cho thdy
mang MoS: thé hién 3 t6 hop cau triic i hinh luc gide déu trong
wng voi 3 lop nguyén tir MoS:

E—»—»

Hinh 2. (a) L6 nano dwoc ché tao trén mang cdch dién SisNa.
(b) Qua trinh dat mang MoS: trén dinh 16 nano

Toan bd cac hdn hop thira va tap chat s& bi loai bo sau
qua trinh nay. Dé sapphire voi 16p mang mong MoS; trén
bé mit sé tiép tuc dugc dua vao budng nung va trai qua qua
trinh G 1an thir hai dudi ap suit 500Torr tai 1000°C trong
30 phut. Trong qua trinh  nay, khi Ar s& dugc diéu khién
dua vao budng véi luu lwong khi 20scem két hop véi khi
sulfur (S). Luu ¥ rang, sulfur duoc dwa vao budng nung &
dang bot va bt sulfur nay s€ bi bay hoi do nhiét ¢ trong
budng nung rét cao (1000°C) dé tao thanh khi S. Viéc dua
thém khi S trong qué trinh 0 thir hai s& gitp cai thién céu
trac tinh thé cta 16p mang MoS,. Khi S s& dwoc sir dung
nhu mét 16p khi bao vé chong lai tac dong oxy hoa bé mat
clia MoS,. Cac két qua nghién ciru khac da cho thy su c6
mit cta cac phan tir oxy c6 thé xuat hién do hoi 4m bam
trén bé mat MoS; s& pha vé lién két tinh thé ctia mang [12].
Bing cich kiém sot va t6i da hoa cac thong sb ky thuat
trong hai qua trinh nay, chiing ta c6 thé tao ra cac 16p vat
liéu cdu triic 16p nguyén tir MoS, vai xac suit 1én dén 90%
qua hai qua trinh 4 nay. Pac tinh vé céu trac tinh thé cta
nhiitng 16p mang MoS, nay dugc phén tich bang kinh hién
vi dién tr duong him (TEM: Tunneling Electron
Microscope), két qua duoc thé hién trén Hinh 1b-d. Hinh
1b cho thay 16p mang MoS; ¢ cAu truc tinh thé rét tbt,
chung ta co thé thdy rd cac nguyén tir dugc sap xép theo
mdt trat ty nhat dinh va ddng nhat trén ca bé mat. Quan sat
bang kinh hién vi dién ti tai canh cua cc 16p mang MoS;
nay, két qua chup cho thdy rd cac 16p mang nay do 3 16p

MoS; tao thanh (Hinh 1c). Thi nghiém phan tich nhidu xa
electron trong vung quan sat (250nm) trong Hinh 1d cho
thiy mang MoS, thé hién 3 t6 hop céu tric ludi hinh lyc
giac déu trong tng véi 3 16p nguyén tir MoS,. Két qua nay
mdt 1an nita chimg minh cac 16p nguyén tir MoS; dugc tong
hop ¢6 chu tric 3 16p nhu d trinh bay trong Hinh 1c. Tur
két qua phan tich vat lidu bé’mg TEM, co thé thay rang cac
mang mong MoS» duorc tong hop gom 3 16p nguyén tr tao
thanh véi dic tinh cAu tric tinh thé rat cao.

Qué trinh ché tao RTD lam tir 16p mang nguyén tir 3
16p MoS; dua trén cAu trac 16 nano duoc thyuc hién theo cac
budc sau. Pau tién mot 16 nano ¢ duong kinh 36nm (Hinh
2a) dugc tao ra trén mang Si3N4 (30nm) béng cach két hop
k¥ thuat quang khic ding chum electron va k¥ thuat khic
vat ly dua trén hi€u ing phan ng ion. Sau d6 mot mang
phim nhom (Al-20nm) va mang phim 6xit nhém (Al,Os-
8nm) duoc ling dong trén bé mit 16 nano bang k§ thuat boc
hoi kim loai dung may phat chum electron, mang Al bao
quanh va gitp 1am hep 16 nano con mang Al,O; tao thanh
16p cach dién véi cac dién cuc trén va dudi s€ dugce ché tao
sau nay [13]. Sau d6 16p nguyén tir MoS, s€ duoc dat trén
dinh cua 16 nano nay thong qua qué trinh chuyén doi duoc
md ta trong Hinh 2b. Lép MoS; trén dé sapphire dugc phit
mdt 16p PMMA va dugc nhung vao trong dung dich NaOH
dé an mon dé sapphire nay. Lop PMMA cung véi MoS,
con lai s€ dugc lam sach béng nudc cat va dat trén mang
SisNy4 ¢6 16 nano. Sau khi dit xong, toan b s& dugc dua
vao dung dich acéton dé loai b6 PMMA va qua trinh
chuyén MoS; 1én dinh 15 nano da hoan thanh. Két qua phan
tich cau tric vat liéu 16p nguyén tir MoS; trén 16 nano bang
thiét bi do phd tan xa khong dan hdi Raman dugc trinh bay
trén Hinh 3a. Tir phd Raman, chiing ta thdy c6 hai dinh
nang luong tai vi tri 383,3 va 405,6cm’! twong Ung v6i hai
mirc nang lugng Ezg1 and A1gtiéu biéu cho vit liéu MoSa.
Hon nira, khoang cach nang luong cta hai myuc nay la
22,3cm’!, tham khao theo tai liéu nghién ctru [12], khoang
cach nang luong nay chi rd mang MoS; nay do 3 16p MoS,
tao thanh. Sau khi dit mang MoS, trén 16 nano, céc 16p
phim nhom (Al) day 40nm dugc ché tao bang k§ thuét nhiét
- bdc hoi kim loai 1én phia trén va dudi mang dé tao thanh
cac dién cuc cho viéc do dac tinh dong-ap (I-V) qua mang.
Hinh 3b minh hoa c4u triic hoan chinh cta linh kién MoS,-
RTD. Déc tinh dién tir cta linh kién sé€ dugc khao sat do
luong trong hé do dac tinh vat ly (Physics Properties
Measurement System-PPMS) két hop v6i cac by khuéch
dai dong ap tu ché tao c6 kha nang kiém soat mic nhiéu tin
hiéu & mtrc 10fA.
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Hinh 3. (a) Phé nang heong Raman mdng MoS> cdu triic 3 I6p
nguyén tir. (b) Cdu triic hoan chinh ciia linh kién MoS2-RTD sau
khi ché tao xong. Mdang MoS: 3 16p (ky hiéu L1, L2, L3) duwoc dat
gitta 2 dién cuc Al trén (T) va duéi (D) dé do dong dién chay theo
truc vuong goc voi mang MoS:
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3. Két qua nghién ctru va théo luin
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Hinh 4. (a) Dac tinh dong-ap (I-V) cua linh kién 3 I6p nguyén tir
MoS> duwoc do tai cdc nhiét do khac nhau. (b) So do rao thé
Schottky hinh thanh tai cdc tiép xic kim logi Al véi [6p nguyén tie
MoS>. (¢) M6 hinh hod cdu tric linh kién MoS>-RTD gom hai
giéng heong tir hinh thanh boi sw giam hdm lwong tk hat dan trong
hai 16p L2, L3 va méi giéng heong tik duwoc xen ké giita cdc rdo
thé. (d) M6 ta qud trinh dong cong huwong duong ham trong hai
truong hop dat dinh va day

Dbac tinh dong-ap (I-V) cuia linh kién mang MoS, dugc
trinh bay trong Hinh 4a, c6 thé thay rang linh kién thé hién
dac tinh chinh luu rat tot va ddy ciing 1a dic tinh /-7 théng
thuong cua céc linh kién diode véi rao thé Schottky. Tiép
xuc Schottky giira kim loai Al va 16p nguyén tor MoS, duoc
hinh thanh do c6 su khéc biét gitta mirc nang luong tu do
cua Al (4,28¢V) voi ai luc dién tor cua MoS; (4,0eV).
Chung ta ciing dong thoi lwu ¥ rang, nhu cu trac linh kién
md ta trong Hinh 3b, dién cuc Al trén (T) c6 bé mit tiép
xuc rat 16n véi MoS; nguoc lai do bé mat tiép xuc bi gidi
han béi 16 nano nén dién cuc Al duéi (D) c6 bé mit tiép
xtc rat nho voi mang. Ti 1¢ khéac biét giita hai mit tiép xtc
T/D nay 14 rit 16n dan dén s khac nhau vé dién trg tiép tuc
hay bat ddi xtng vé chiéu cao rao thé Schottky & hai mat
tiép xuc [13]. Nhu mo ta trong Hinh 4b, do ¢6 bé mat tiép
xtc rat nho bi giéi han voi 16 nano rao thé Schottky gitra
dién cuc Al dudi voi MoS;la ®pp s€ cao hon so voi rao thé
Schottky ®@pr hinh thanh gitta dién cuc Al trén véi MoS,
(bé mit tiép xuc 16n), két qua, linh kién thé hién kha ning
chinh luu trong déc tinh /-7 cia minh. Dac biét ching ta
ciing luu ¥ ring, dic tuyén I-7 cia linh kién biéu hién hai
1an thay ddi gia tri cua dong dién, mot d6 gon nhoé & ving
dién ap dat thap va mot dinh dong dién ¢ ving dién ap dat
cao. Bac biét, & vung dién ap dat cao, dong dién tang dan
va dat dén gia tri dinh (/p) sau d6 giam dan xudng gia tri
day (Iy) va tang trd lai. Pac tinh dinh dong nay chinh hay
hién tugng dién tré khac biét 4m 14 hién thi rd nét nhit qua
trinh cac hat dan di chuyén cong hudng dudng ham tir cac
dién cuc do dién qua cic muc nang lugng gian doan.
Nhimg hién tuong tuong tw da dugc trinh bay trong cac
nghién ctru vé& quéa trinh di chuyén hat din cong huong
duong him qua cac mic ning lugng gian doan hinh thanh
boi hiéu Gmg lugng tir trong cac linh kién c6 cdu trac hai
giéng lugng tir [am tir cac vt liéu da 16p nhu Ge/Si [14].
Chinh vi vy, co thé giai thich réng, trong linh kién MoS;
nay, dinh dong dién trong dac tuyen I-V 1a do cac hat dan
di chuyén cong huong duong ham qua cac mirc nang luong
gian doan sinh ra boi sy giam him lugng tir hat dan trong

ting 16p MoS; bi giéi han boi 16 nano [15]. Co thé giai
thich rang, bén ngoai 16 nano, 16p MoS; tiép xuc truc tiép
v6i vat lidu nén 1a Al,O3/SisNy nén cdu tric ving ning
luong bi lam nhoa béi tac ddng trong lién két voi vat liéu
nén, trong khi d6 cdu tric ving ning lugng bén trong 13
nano khéng bi anh hudng va hinh thanh cac muc nang
luong gian doan boi hi€u ing lugng tir hat dan. Két qud co
thé xem cac 16p MoS; bén trong 16 nano nhu cic giéng
lugng tir bi bao quanh béi rao thé. Trong linh kién MoS,
chu tric 3 16p nguyén tir, nhu dd mo ta & trén trong Hinh
3b, 16p dau tién (L1) tao lién két rat tot voi dién cuc Al vi
c6 bé mit tiép xuc 16n, trong khi do s& c6 mot rao thé
Schottky hinh thanh gitta 16p MoS; thtr 3 (L3) véi dién cuc
Al dudi. Thém nita gitta cac 16p MoS; ludn ton tai dién
dung lién két gitra cac 16p nay boi lyc lién két Vander Wal.
Cho nén, trong khi c4u triic ving ning lwong gian doan s&
ton tai trong hai 16p L2, L3 thi c4u triic ning lugng nay
trong 16p L1 s& bi dong nhat véi mirc ning lugng Fermi
cia kim loai Al Két qua, co thé xem cu tric linh kién
MoS:3 16p nguyén tir naydwoc cdu thanh bao gém hai
giéng luong tir (hinh thanh boi sy giam hdm lugng tir hat
dan L2, L3) véi cac mirc ning luong gian doan xen k& giita
ba rao thé b1, b2 (sinh ra boi dién dung lién két giira cac
16p) va b3 (rao thé Schottky) nhu mé ta trong Hinh 4c. Khi
dat dién ap gitra hai dau dién cuc Al, cac hat dan s& di
chuyén cong huong dudng ham tir cyc phat, qua cac mirc
nang lugng gian doan trong hai 16p L2, L3 va dén cuc thu.
Nhu mo ta trong Hinh 4d, khi mtc ning lugng cua hai
giéng luong tir ngang nhau, gia tri dong dién cong huong
duong ham s& dat gia tri dinh (P) con nguoc lai khi hai mirc
nang luong nay léch nhau thi gia tri dong dién s& giam
xudng mirc thip nhat (V). Mot tham sO quan trong ciia cac
linh kién RTD d6 1a ti s6 dong dinh/dong day PVCR=Ip/Iy
(Peak to Valley Curent Ratio) ciing dugc phan tich va két
qué su phu thudc ctia PVCR vao nhié¢t d§ dugc trinh bay
trong Hinh 5. Gia trj cua ti s6 PVCR nay phu thudc vao do
rong cua mirc nang luong cong hudng ciing nhu luc lién
két dién dung gitra hai mic ning luong trong hai gleng
luong tr véi nhau. Vé mat nguyén tac, Iuc lién Kkét dién
dung khong thay doi theo nhiét d boi do rong cua rao thé
la khong ddi theo nhiét do. Tuy nhién, khi nhiét d§ cang
giam, thi d rong ctia cic muc nang lugng cong hudng sé
rd va hep hon do su suy giam tac dong cua hiéu ung méd
rong vung nang lugng nhiét. Khi nhiét d¢ do cang giam thi
dong cong huong dudng ham s& co bién d6 dinh Ipcao hon
do céc hat dan di chuyén cong huong duong hdm qua cac
mirc ning lugng hep hon, trong khi dong Iy s& thay di rat
it boi hién tugng nay. Két qua do sy phu thudc theo nhiét
d6 cua dong Ip va Iy dugc trinh bay trong Hinh 5 cho théy,
gia tri thuc nghiém hoan toan phu hgp véi cac ly gidi vat ly
néu trén. Két qua 1a, khi nhi¢t 46 giam dong /p ting manh
trong khi dong Iy it thay d6i dan dén ti s6 PVCR nay ting
theo sy suy giam cta nhi¢t d nhu trinh bay trong Hinh 5.
Két qua thyc nghiém tuong tu di dugc nghién ctru va béao
céo cho cac Ge/Si-RTD trong tai liéu tham khao sé 14.

Su phu thudc tur truong cua cac dac tinh linh kién 3 16p
MoS; ciing dugc do va khao sat. Hudng cia tu truong duoc
dit vuéng goc voi bé mit cua mang MoS, theo chidu di
chuyén cta hat dan. Hinh 6 biéu thi su phu thudc cia dién
ap dinh cong huong (Vre) dudi tac dong cta cac gia tri tir
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truong khac nhau, tir 0 dén 9T. Két qua do cho thdy, dién
ap dinh cong huong thay ddi theo do 16n cua tir truong. Dac
bi€t gia tri dién ap nay bét dau tang tuyén tinh theo tir
truong tai 3T. Sy thay ddi tuyén tinh nay tuong tu nhu cac
nghién ctru khac da dugc bao céo [14] va dugc giai thich
do su dich chuyén cua cac mirc Landau dudi tac dong cua
tlr truong. Khi tir trudng duoc dua vao, cac hat dan trong
ting 16p nguyén tir MoS, s& chiu tic dong va di chuyén
theo quy dao cyclotron véi cac muc nang lugng luong tur
goi 1a mic Landau. Dudi tac dong cua tur truong nang
luong ciia mitc Landau nay thay ddi tuyén tinh véi tir
truong theo cong thuc AE = ehiB/ m’, trong d6, E, e, h va
m* 1an luot 1a nang lugng, dién tich co ban, do lon tu tudng
va khdi luong hiéu dung hat din. Chung ta c6 thé thiy ring
su phu thude tuyén tinh cta dinh nang lugng theo tir trudng
do trong thuc nghiém hoan toan phu hop véi 1y thuyét vat
ly. Gia tri cua dién 4p cong hudng thay ddi tir 3T c6 thé
duoc giai thich 1a do quy dao cyclotron chi c6 thé ton tai
trén Mo$S; bi gi6i han trong 16 nano, ngoai 16 nay quy dao
s€ bi pha vo boi tan xa voi canh cua 16 noi mang Mo$S; bét
dau tiép xuc truc tiép véi dé cach dién Al,O3/SisN.
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Hinh 5. Su phu thu¢c theo nhiét do cua tham s6 PVCR
cua linh kién MoS>-RTD
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Hinh 6. Su phu thugc theo tur truong cua dién ap dinh
cua linh kién MoS>-RTD

4. Két luan

Tom lai, trong nghién ctru nay, chiing t6i da thanh cong
trong viéc ché tao va khao sat dic tinh hoat dong cua linh
kién diode cong huong duong hiam lam tir vat ligu 1op
nguyén tir MoS; dua trén linh kién ciu triic 16 nano. Cac
mang céu boi 3 16p MoS; véi ciu tric tinh thé cao, dugc
tong hop va st dung dé ché tao linh kién cho nghién ctru.
Hiéu tmg giam ham luong ttr hat dan trong tirng 16p MoS,
hinh thanh nén giéng luong tir v6i cac mirc nang luong gian

doan cho céac hat din di chuyén cong hudng dudng ham.
Su thanh céng cua nghién ciru nay moé ra khd ning ung
dung rét 16n cua viée sir dung vat liéu 16p nguyén tir trong
cac ung dung dién tir va quang dién tu.

Két qua téng hop vat liéu MoS, dugc thyc hién tai
phong thi nghiém vét li€u 2D thudc Vién Khoa hoc Phan
tr, Vién Khoa hoc Pai Loan. Qua trinh ché tao va do khao
sat linh kién diode dugc thuc hién tai Phong Thi nghiém
Trong diém vé Khoa hoc va Coéng nghé Nano va Phong Thi
nghiém Pién tor Luong tir thudc Vién Vat ly, Vién Khoa
hoc Pai Loan.
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