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TÓM TẮT  
Bài báo trình bày kết quả tổng hợp thành công dây nano In2O3/InP(100) bằng 

phương pháp hơi lỏng rắn (VLS), sử dụng hạt xúc tác Au chiều dày 22nm. Tại nhiệt 
độ biến tính 500oC, dây nano mọc thẳng đứng trên đế InP có đường kính thay đổi 
từ 30 -70nm và chiều dài của dây từ vài chục nano đến vài trăm μm. Hình thái học 
của dây nano In2O3 phụ thuộc chủ yếu vào kích thước của hạt xúc tác nano Au ban 
đầu, áp suất chân không, nhiệt độ và thời gian biến tính. Kết quả nghiên cứu 
hướng đến một sự đa dạng nguồn In khác nhau, để nuôi dây nano In2O3 hiệu năng 
cao phục vụ chế tạo linh kiện quang điện - điện tử nano trong tương lai. 

Từ khóa: Dây nano In2O3, InP(100), phương pháp hơi lỏng rắn, xúc tác Au. 

ABSTRACT  

In this work, we present the synthesis of In2O3 nanowire on InP(100) 
substrate, a novel indium source, using a 22nm-thick Au layer as a catalyst by the 
vapor-liquid-solid approach. Vertically-standing In2O3 nanowires are grown along 
(100) direction and indicate crystallinity and lengths from several tens of nm to 
several hundreds of μm, at a temperature of 500oC. Their diameters are about 30
- 70nm and their length is several tens of nanometers to a few hundred 
micrometers. The morphology of the nanowire was manipulated by various Au 
nanoparticle sizes, the working pressure (P), annealing time, and temperature. 
Using the InP substrate paves a compatible technological advantage in the 
growth of In2O3 nanowires that is more controlled In source and it allows the 
growth of In2O3 nanowires at a temperature of 500°C by the VLS method  

Keywords: In2O3 nanowire, InP(100), VLS method, Au catalyst. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong những năm qua, vật liệu ôxít indium (In2O3) được 

nghiên cứu ứng dụng nhiều trong lĩnh vực quang điện - điện 
tử [1-7], cảm biến [8-9], siêu tụ [11, 12], quang điện hóa tách 
nước [13-15] và quang xúc tác [4, 16-19] dựa trên các tính 

chất lý hóa lý thú vị như độ rộng khe năng lượng vùng cấm 
lớn (~ 3,75eV) [20, 21], độ linh động điện tử lớn (> 240cm2.V-

1.s-1) [22], bền nhiệt và hóa học cao [12, 19, 23, 24], vật liệu 
ôxít truyền qua [11], thân thiện với môi trường. Các vật liệu 
In2O3 có cấu trúc nano đang thu hút nhiều nhà nghiên cứu 
dựa vào tính chất đặc biệt của hệ thấp chiều như hiệu ứng 
giam giữ lượng tử, điều chỉnh độ rộng khe năng vùng cấm 
theo kích thước, điều chỉnh được độ dẫn, tăng cường tán xạ 
bề mặt cho điện tử và photon, tăng cường năng lượng liên 
kết exciton [20, 23, 25-28]. Trong đó, dây nano In2O3 được 
quan tâm nghiên cứu nhiều hơn bởi phương pháp tổng hợp 
đơn giản, đa dạng, kết hợp được với các vật liệu thấp chiều 
khác và dễ dàng chế tạo linh kiện điện - điện tử ở kích thước 
nano. Bên cạnh đó, gần đây đã có nhiều nỗ lực trong tìm 
kiếm nguồn indium khác nhau để tổng hợp dây nano In2O3 
hiệu năng cao. Đến nay đã có nhiều phương pháp tổng hợp 
thành công dây nano In2O3 đã được công bố như: hơi lỏng 
rắn (VLS) [2, 29-31], thủy nhiệt [18, 27], phún xạ [32], lắng 
đọng pha hơi hóa học (CVD) [12], epitaxy chùm phân tử 
(MBE) [33], biến tính nhiệt [30], lắng đọng bằng xung tia 
lazer (PLD) [11]. Trong các phương pháp trên thì VLS được 
ưu tiên lựa chọn hơn bởi tính ưu việt của phương pháp như: 
đơn giản, phổ biến, nhiệt độ tổng hợp không cao (dưới 
600oC), chi phí thấp, đặc biệt sử dụng được nhiều nguồn In 
và dễ dàng thay đổi chất xúc tác. Tuy nhiên cấu trúc, hình 
thái học, tính chất vật lý hóa của dây nano In2O3 tổng hợp 
bằng phương pháp VLS còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố 
công nghệ như áp suất, nhiệt độ biến tính, kích thước, quá 
trình khuếch tán hạt xúc tác Au và hướng tinh thể của đế. 
Các yếu tố trên đến nay vẫn chưa được hiểu và giải thích một 
cách tường minh. 

Trong bài báo này, chúng tôi tiếp tục sử dụng phương 
pháp VLS để tổng hợp dây nano In2O3 sử dụng lớp màng 
mỏng xúc tác Au. Đặc biệt, đế bán dẫn InP(100) được sử dụng 
như là một nguồn cung cấp In ban đầu để tổng hợp dây nano 
In2O3 trong cơ chế hơi lỏng rắn. Quá trình hình thành dây 
nano được khảo sát thông qua hai chu trình gia nhiệt (T1 và T2) 
trong điều kiện chân không (P) ~10-3 Torr. Ảnh hưởng của 
nhiệt độ và thời gian biến tính tới cấu trúc, hình thái học của 
dây nano In2O3 cũng được nghiên cứu và thảo luận. 
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2. THỰC NGHIỆM 
Phiến đế bán dẫn InP(100) không pha tạp (độ dày 500 ± 

5μm, đường kính 2 inches, điện trở suất (ρ) ~1×107Ωcm được 
cung cấp bởi hãng AXT, Mỹ. Trước tiên phiến InP được loại 
bỏ các chất trên bề mặt  bởi quy trình chuẩn [2, 34, 35]: rung 
siêu âm phiến đế trong các dung dịch và thời gian như sau 
(acetone 10 phút, methanol 10 phút, nước khử ion (DI) 15 
phút/ 3 - 5 lần); phiến đế được sấy khô bằng khí ni tơ tại nhiệt 
độ phòng (RT). Lớp màng mỏng kim loại Au có độ dầy 
khoảng 22nm được lắng đọng lên đế InP bằng phương pháp 
phún xạ magnetron nguồn một chiều (DC), điều kiện: công 
suất phún xạ 10W; áp suất làm việc (P) ~3×10-3 Torr; khoảng 
cách từ bia Au đến đế InP là 8,0 cm; thời gian phún xạ 30 giây, 
nhiệt độ (T) đế 28oC. Đế Au/InP(100) được cắt nhỏ theo kích 
thước 0,5 × 0,5cm phục vụ nghiên cứu quá trình hình thành 
dây nano In2O3 (hình 1a). Sau khi cắt nhỏ, phiến Au/InP được 
đưa vào lò ủ chân không (áp suất ~10-3 Torr) theo hai chu 
trình khác nhau (hình 1b): (1) tăng nhiệt từ nhiệt độ phòng 
tới nhiệt độ (T1) 300oC và giữ tại đó 20 phút, tại đây màng 
mỏng Au được xé nhỏ ra hình thành các hạt nano/ hoặc đảo 
nano trên bề mặt đế InP, kích thước của các hạt nano Au ban 
đầu sẽ quyết định đến đường kính của dây nano sau này; (2) 
tăng nhiệt từ T1 đến nhiệt độ T2, xung quanh điểm nhiệt độ 
cùng tinh của hợp chất Au-In (Te ~ 510oC) [36], tại đây dây 
nano In2O3 có thể được hình thành theo cơ chế VLS. Tại nhiệt 
độ T2, chiều dài của dây nano được điều khiển thông qua 
thời gian t2. Để khảo sát quá trình hình thành dây nano, 
trong tất cả các thí nghiệm nhiệt độ biến tính T1, thời gian 
biến tính (t1 và t2), tốc độ gia nhiệt 3oC/ phút, áp suất làm việc 
(P ~ 3,0 × 10-3 Torr) được giữ cố định và chỉ thay đổi nhiệt độ 
biến tính T2 (bảng 1). 

Bảng 1. Các tham số tổng hợp vật liệu và khảo sát các đặc trưng vật liệu dây 
nao In2O3 

Mẫu Tham số tổng hợp vật liệu Khảo sát tính chất  của 
vật liệu 

 Tốc độ 
gia nhiệt 
(oC/phút) 

Nhiệt độ 
biến tính 

(oC) 

Thời 
gian 
biến 
tính 

( phút) 

Chân 
không 

làm 
việc 

(Torr) 

Ảnh 
hiển 

vi 
SEM 

Phổ 
nhiễu 

xạ 
XRD 

Phổ tán 
xạ  

Raman 

Phổ 
hấp 
thụ 

T1 T2 t1 t2 

ID01 3 340  20 ̶ ~10-3 X ̶ ̶ ̶ 

ID02 3 340 460 20 30 ~10-3 X ̶ ̶ ̶ 

ID03 3 340 500 20 30 ~10-3 X ̶ ̶ ̶ 

ID04 3 340 540 20 30 ~10-3 X ̶ ̶ ̶ 

ID05 3 340 500 20 60 ~10-3 X X X X 
X Khảo sát, ¯ Không khảo sát 

Sau khi biến tính mẫu được làm lạnh tự nhiên xuống 
nhiệt độ phòng trong khi vẫn giữ chân không. Mẫu được lấy 
ra và tiến hành khảo sát hình thái học, cấu trúc bằng phương 
pháp hiển vi điện tử (FE-SEM, Nhật Bản, S4800), nhiễu xạ 
điện tử tia X (XRD, Rigaku, nguồn bức xạ Cu-Kα, λ = 1,54Å) và 
phổ kế Raman (mirco ANDOR, Anh, bước sóng kích thích 

532nm). Tính chất quang của vật liệu được khảo sát thông 
qua phổ hấp thụ năng lượng, sử dụng phổ kế UV-Vis, 2600 
(ThermoFisher, Mỹ). Các điều kiện ảnh hưởng đến quá trình 
hình thành dây nano cũng được thảo luận. 

 

 
Hình 1. (a) Quy trình lắng đọng màng mỏng Au trên đế InP(100) bằng phương 

pháp phún xạ magnetron nguồn một chiều (DC) và (b) Hình ảnh mô tả lò ủ chân 
không với hai chu trình gia nhiệt để tổng hợp dây nano In2O3 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Hình 2a trình bày ảnh hiển vi điện tử quét phân giải cao 

(FE-SEM) chụp bề mặt của đế Au/InP trước và sau khi biến 
tính nhiệt tại nhiệt độ T1 = 340oC thời gian 20 phút. Từ ảnh 
hiển vi ta thấy khi chưa biến tính nhiệt, bề mặt của Au/InP 
không xuất hiện các hạt nano Au. Màng mỏng Au không 
đồng nhất xuất hiện các vết rạn nứt và độ dày không đồng 
đều, hình mặt cắt ngang tại góc phải của hình 2a. Những vết 
rạn nứt ban đầu sẽ là cơ sở để màng mỏng Au được tiếp tục 
chia nhỏ thành các hạt nano Au trong điều kiện biến tính T1. 
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Hình 2. Ảnh hiển vi điện tử quét  (FE-SEM) phân giải cao của (a) đế InP sau khi 

lắng đọng lớp màng mỏng 22nm Au bằng phương pháp phún xạ DC, thời gian 1 
phút và (b) Đế Au/InP sau khi biến tính tại nhiệt độ T1 = 340oC, thời gian 20 phút. 

Hình 2b mô tả ảnh hiển vi điện tử của hạt nano Au sau khi 
biến tính tại nhiệt độ T1(mẫu ID01). Tại đây màng mỏng Au 
tiếp tục được chia nhỏ hoặc kết tụ thành các hạt nano Au trên 
bề mặt đế InP. Kích thước của các hạt nano Au trên bề mặt đế 
từ 30 - 70nm, độ cao khoảng 40 - 60nm, mật độ ~18×103 
hạt/μm2 và kích thước hạt không đều nhau. Sự phân bố của 
các hạt nano Au trên đế không quá mau và cũng không quá 
thưa, phù hợp để hình thành các dây nano trên đế. Kích thước 
và mật độ của các hạt nano Au phân bố trên bề mặt đế InP 
ban đầu là yếu tố quyết định tới đường kính cũng như hình 
thái học của dây nano In2O3 sau này. Chúng tôi đã sử dụng sự 
phân bố của hạt nano Au ban đầu (theo mẫu ID01) này để 
khảo sát quá trình hình thành dây nano In2O3 trên đế InP trong 
tại các nhiệt độ biến tính (T2) khác nhau. 

Hình 3 mô tả ảnh hiển vi điện tử phân giải cao của các 
mẫu dây nano In2O3/InP tại các nhiệt độ biến tính T2 khác 
nhau từ 460 - 540oC với cùng thời gian biến tính 30 phút. Tại 
nhiệt độ biến tính (T2 = 460oC, mẫu ID02) thấp, dây nano 
In2O3 chưa hình thành trên đế InP, các hạt nano Au nằm 
phân tán trên bề mặt đế và tiếp được phân chia nhỏ hơn/ 
hoặc kết thành đám có kích thước lớn hơn (hình 3a). Tại 
nhiệt độ này, đế InP chưa bị phá hủy, hình thái bề mặt nhẵn 
phẳng  đồng đều. Cơ chế hình thành dây nano bằng phương 
pháp VLS có liên quan mật thiết với điểm cùng tinh (eutectic 
point, Te) của hợp chất Au-In. Dây nano chỉ có thể được hình 
thành xung quanh điểm nhiệt độ này, tại đây năng lượng 
hoạt hóa (activate energy, Ea) của hợp chất Au-In là thấp 
nhất, các phân tử O2 và In tập trung vào đây để  hình thành 
dây nano. Khi nhiệt độ thấp hơn điểm cùng tinh của hợp 
chất Au-In (Te ~ 510oC) [36], các mầm Au-In2O3 chưa hình 
thành trên đế, các phân tử O2 và In không tập trung vào mầm 
hợp chất [37] dẫn tới dây nano không thể hình thành. Nhiệt 
độ thấp hơn điểm cùng tinh chỉ có thể chia nhỏ hơn các hạt 
nano Au theo cơ chế khuếch tán hoặc co cụm thành các hạt 
lớn hơn theo cơ chế cô đặc kết tinh vật chất. Tuy nhiên, khi 
tăng nhiệt độ biến tính T2 = 500oC (mẫu ID03) tới gần nhiệt 
độ Te (hình 2b), chúng ta thấy dây nano bắt đầu hình thành 
với hình thái học khác nhau. Các dây nano mọc thẳng đứng 
trên bề mặt đế xen kẽ các dây nano nằm trải dài trên bề mặt 
đế. Đường kính dây thay đồi từ 30 - 70nm và chiều dài từ vài 
chục nm đến vài trăm um, thành bề mặt của dây nano nhẵn 
phẳng. Tại đầu các dây nano đều xuất hiện các hạt nano Au 

điều này chứng tỏ các dây nano In2O3 được hình thành tuân 
theo cơ chế VLS [34, 38, 39], hình góc phải của hình 2b. Sự 
hình thành dây nano tại nhiệt độ này nguyên nhân do các 
phân tử oxy và indium tập trung nhiều tại điểm có năng 
lượng thấp nhất Te, đồng thời các hạt Au tiếp tục được chia 
nhỏ kích thước dẫn đến dây nano dễ dàng được hình thành 
và phát triển nhanh hơn với đường kính dây thay đổi phụ 
thộc vào hạt nano Au ban đầu. 

 

 

 

 
Hình 3. Ảnh hiển vi điện tử (FE-SEM) phân giải cao của dây nano được biến 

tính với cùng điều kiện T1, thời gian (t1 = 20 phút, t2 = 30 phút) và chân không  
(P ~10-3 torr) nhưng nhiệt độ T2 khác nhau (a) T2 = 460oC, (b) T2 = 500oC,  
(c) T2 = 540oC, trong đó (d)  tại T2 = 500oC, thời gian t2 = 1 giờ 
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Tăng nhiệt độ T2 = 540oC (mẫu ID04) lớn hơn điểm cùng 
tinh của hợp chất, khi đó không xuất hiện các dây nano trên 
đế InP thay vào đó là các hốc/ hố nano, đồng thời xuất hiện 
sự phá hủy trên bề mặt đế (hình 3c). Các hốc/ hố nano trên 
xuất hiện giống cơ chế ăn mòn khô tại nhiệt độ biến tính cao 
khi có xúc tác là các hạt kim loại [40-42]. Các phân tử oxy và 
indium tập trung nhiều vào điểm cùng tinh có năng lượng 
thấp nhất, và mang động năng cao hơn do nhiệt độ biến 
tính lớn, dẫn đến In dễ khuếch tán ra bên ngoài, không tham 
gia vào quá trình hình thành dây nano. Tại vị trí điểm cùng 
tinh Au với InP các phân tử In và O2 sẽ được hút nhiều về phía 
điểm này nhưng không tham gia hình thành dây nano gây 
ra hiện tượng lõ bề mặt nhanh tạo thành các hốc/ hố nano 
trên bề mặt đế. Thông qua khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ 
biến tính T2 tới quá trình hình thành dây nano, chúng tôi 
nhận thấy, nhiệt độ biến tính T2 = 500oC phù hợp để  
tổng hợp dây nano In2O3. Mẫu tiếp tục được biến tính tại  
T2 = 500oC và thời gian biến tính (t2) tăng tới 60 phút (mẫu 
ID05). Dây nano tiếp tục được tổng hợp, chiều dài từ vài μm 
tới hàng trăm μm, thành bề mặt của dây nhẵn phẳng (hình 
3d). Hình thái của dây nano In2O3/InP tương tự như sợi tơ 
hồng trên bề mặt đế. Mẫu biến tính ở nhiệt độ T2, thời gian 
60 phút, sẽ được dùng để nghiên cứu cấu trúc, hình thái học, 
tính chất quang để khẳng định chất lượng và tiềm năng ứng 
dụng dây nano sau khi tổng hợp. 

Hình 4a trình bày phổ nhiễu xạ điện tử XRD với góc nhiễu 
xạ từ 20o - 60o của mẫu dây In2O3 được biến tính tại nhiệt độ 
T2 = 500oC thời gian 1 giờ (mẫu ID05). Ảnh nhiễu xạ thể hiện 
các đỉnh nhiễu xạ tại góc 2θ = 21,52o; 30,38o;  38,9o; 39,7o; 
46,5o; 52,62o; 56,02o và 57,6o tương ứng là các mặt mạng tinh 
thể {211},{222}, {411}, {042}, {422}, {431}, {611} và {541} của 
tinh thể In2O3 (theo thẻ chuẩn JCPDS 06-4016). Hai đỉnh 
nhiễu xạ tại vị trí góc 2θ = 27,47o và 30,6o được xác định là 
các mặt mạng tinh thể {111} và {002} của đế InP. Vị trí của các 
đỉnh nhiễu xạ có bị thay đổi trong khoảng 0,02o - 0,07o so với 
vị trí của đỉnh XRD trên thẻ chuẩn JCPDS 06-401. Điều này 
được giải thích do ảnh hưởng của các hạt xúc tác Au hoặc sự 
pha trộn nhỏ giữa các pha c-In2O3 và rh-In2O3 trong tinh thể 
dây nano [23, 24]. Tuy nhiên vị trí các đỉnh nhiễu xạ thu được 
vẫn hoàn toàn phù hợp với các công bố trước đây và không 
làm ảnh hưởng nhiều đến chất lượng tinh thể dây nano In2O3 
đã tổng hợp trên đế InP. 

Hình 4b trình bày phổ tán xạ Raman của mẫu dây nano 
In2O3/InP được biến tính tại nhiệt độ 500oC, thời gian 1 giờ 
(mẫu ID05). Theo tính toán phân tích lý thuyết, cấu trúc của 
In2O3 thuộc nhóm không gian 7

hIa3 / T  bao gồm 48 mode 
dao động [23, 43, 44]. 

opt g g u u g uT 4E 4A 5A 5E 14T 16T       

Trong đó, các dao động Ag, Eg và Tg là các mode dao động 
Raman đối xứng hoạt động trong khi đó Au, Eu và Tu là các 
mode Raman không (ít) hoạt động và dao động hồng ngoại. 
Từ phổ tán xạ Raman thu được tần số dao động tại 170cm-1, 
217cm-1, 368cm-1, 586cm-1 và 368cm-1 tương ứng với các 
mode Raman đối xứng 4Eg, A2g của tinh thể c-In2O3 [10, 23, 43]. 
Trong khi đó các mode dao động tại vị trí 185cm-1, 270cm-1, 

438cm-1 và 468cm-1, được cho là các mode Raman không (ít) 
hoạt động (Au,) và dao động hồng ngoại (Eu và Tu) của tinh 
thể In2O3. Ngoài ra các dao động tại vị trí tần số 306 và 458 
được cho là các mode dao động bị uốn cong (δbending) và kéo 
căng (νstretching) của mặt In-O-In của tinh thể octahedrons 
InO6. Các mode dao động thu được từ phổ tán xạ Raman 
khẳng định tinh thể dây nano In2O3 được tổng hợp trên đế 
InP có chất lượng tốt, phù hợp với các công bố trước đây về 
tinh thể nano [10, 23, 43]. 

Hình 4c mô tả phổ hấp thụ của dây nano In2O3 (mẫu ID05) 
trong dải bước sóng từ 300 - 800nm tại nhiệt độ phòng. Từ 
phổ hấp thụ cho chúng ta thấy năng lượng chuyển mức điện 
tử từ vùng hóa trị lên vùng dẫn khi hấp thụ bước sóng ánh 
sáng thích hợp thông qua biên vùng năng lượng của vật liệu, 
đó là bờ dốc trong vùng bước sóng ngắn từ 350 - 450nm. Khi 
ánh sáng kích thích có năng lượng nằm ngoài vùng hấp thụ 
sẽ không phù hợp để vật liệu hấp thụ hình thành chuyển 
mức điện tử, dẫn tới không xuất hiện các biên vùng chuyển 
tiếp năng lượng, thể hiện thông qua vùng bằng phẳng. 
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Hình 4. (a) Giản đồ nhiễu xạ XRD, (b) Phổ tán xạ Raman, (c) Phổ hấp thụ và (d) 

Tính toán năng lượng theo phương pháp Tauc’s plot từ phổ hấp thụ của mẫu dây 
nano In2O3/InP (mẫu ID05) được biến tính tại nhiệt độ T2= 500oC thời gian 1 giờ 

Tính toán năng lượng vật liệu từ phổ hấp thụ (hình 4d) 
cung cấp thông tin độ rộng khe năng lượng thông qua độ 
dốc của vùng tuyến tính trên hoàn toàn phù hợp với các 
công bố trước đây về vật liệu nano In2O3 [2, 20, 21, 45-47]. 
Các điện tử trong vùng hóa  trị sẽ hấp thụ năng lượng ánh 
sáng khí thích chiếu tới và chuyển mức lên vùng dẫn của 
vật liệu tạo ra bờ chuyển tiếp năng lượng, khoảng cách 
giữa đáy vùng dẫn và đỉnh vùng hóa trị gọi là độ rộng khe 
năng lượng. Độ rộng khe năng lượng vùng cấm Eg lớn của 
dây nano In2O3 chế tạo các vật liệu điện môi, hoặc các vật 
liệu lọc (filter) ánh sáng trong vùng tử ngoại trong các linh 
kiện nano. 

4. KẾT LUẬN 
Dây nano In2O3/InP(100) đã được chế tạo thành công 

bằng phương pháp VLS thông qua hai chu trình biến tính 
nhiệt và sự hỗ trợ của kim loại xúc tác Au. Dây nano tổng hợp 
mọc thẳng đứng trên đế tại nhiệt độ T2 = 500oC, đường kính 
khoảng 30 - 70 nm, chiều dài từ vài chục nm đến vài trăm um 
phụ thuộc vào kích thức hạt nano Au ban đầu, thời gian biến 
tính T2 và chân không. Dây nano In2O3 thể hiện cấu trúc tinh 
thể lập phương tâm khối (bcc) với chất lượng tốt và thành 
phần không chứa tạp chất. Tính chất quang của vật liệu 
cũng thể hiện bờ hấp thụ rõ rệt trong vùng tử ngoại với độ 
rộng khe năng lượng vùng cấm (Eg) khoảng 3,67eV. Từ kết 
quả nhận được chúng tôi hướng tới một cách tiếp cận mới, 
đa dạng về nguồn In giúp tổng hợp dây nano In2O3 chất 
lượng tốt bằng phương pháp VLS, để chế tạo các linh kiện 
nano. 
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