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I. GiỚI THIỆU MỘT SỐ LOẠI MÀNG DẪN ĐIỆN:

Màng oxyt trong suốt dẫn điện(TCO) có nhiều
ứng dụng trong lĩnh vực quang điện tử do điện trở
suất thấp và độ truyền qua cao. Chúng được ứng
dụng trong màn hình hiển thị phẳng diện tích lớn
(LCD,OLED),pin mặt trời cửa sổ thông minh (màng
điện sắc)….Màng TCO chủ yếu sử dụng rộng rãi là
màng ITO( In2O3 pha tạp SnO2) được tạo bằng
phương pháp phún xạ magnetron và hiện nay màng
ZnO pha các nguyên tố nhóm III (Al,Ga,In,Sc…)
đang được nghiên cứu để thay thế cho vật liệu màng
ITO do kinh tế.Ngoài ra một loại màng mỏng trong
suốt dẫn điện là InxCd1-xO.



1.Một số hình ảnh về màng mỏng.

InxCd1-xO khả năng dẫn điện tốt hơn ITO.



2.Một số phương pháp tạo màng
a. Phương pháp phún xạ.

* Nhöõng nguyeân töû bò böùt ra khoûi
beà maët vaät lieäu naøo bò baén phaù bôûi
nhöõng ion sau đo phủ lên đế tạo
màng mỏng PHUÙN XAÏ

* Caùc ion khí trô  PHUÙN XAÏ
KHOÂNG PHAÛN ÖÙNG.

Vd: maøng Al, Cu, Ag, …

* Caùc ion coù phaûn öùng vôùi bia 

PHUÙN XAÏ PHAÛN ÖÙNG

Vd: maøng Al2O3, ZnO, CrN, TiN





b. CÔ CHEÁ VAÄT LYÙ CUÛA PHUÙN XAÏ: NHÖÕNG HAÏT PHUÙN
XAÏ



Phuùn xaï laø moät quaù trình:
- Thế phún xạ 1kv- 3kv
- Nhöõng söï va chaïm giöõa caùc ion – bia
- Truyeàn ñoäng löôïng
- Baén ra nhöõng nguyeân töû, ñaùm nguyeân töû hoaëc

nhöõng phaân töû ôû beà maët bia.

Keát quaû laø:
- Vaät lieäu töø bia seõ hình thaønh maøng treân ñeá (bia

laø ñôn chaát  maøng ñôn chaát; bia hôïp chaát 
maøng hôïp chaát vaø mang tính chaát cuûa thin film).

- Naêng löôïng trung bình cuûa nhöõng haït thoaùt ra
khoûi bia khoaûng 1 – 10 eV (coù theå laøm noùng ñeá).



c. ÑOÄ XUYEÂN SAÂU CUÛA NHÖÕNG ION

* Ñoä xuyeân saâu cuûa ion phuï thuoäc vaøo:

-Naêng löôïng cuûa nhöõng ion.

-Goùc tôùi cuûa ion.

-Khoái löôïng cuûa ion so vôùi khoái löôïng
cuûa bia.

Ñoä xuyeân saâu trung bình cuûa ion
khoaûng 10 – 40 nm.

Hieäu suaát phuùn xaï = toång caùc nguyeân
töû phuùn xaï A / toång caùc ion tôùi = NA /
Ni.

* Hieäu suaát phuùn xaï phuï thuoäc vaøo:
-Baûn chaát cuûa bia.
-Baûn chaát cuûa nhöõng ion (khí saïch, khí
trô, khí phaûn öùng).
-Naêng löôïng tôùi cuûa nhöõng ion.
-Goùc tôùi.



BAÛN CHAÁT CUÛA BIA



NAÊNG LÖÔÏNG CUÛA ION



GOÙC TÔÙI

Tæ leä hieäu suaát (Y/Y0) cao nhaát ôû khoaûng 72o



CAÁU TAÏO HEÄ PHUÙN XAÏ



DC discharge sputtering
Là kỹ thuật phún xạ sử dụng hiệu điện thế một chiều để gia

tốc cho các iôn khí hiếm. Bia vật liệu được đặt trên điện cực âm
(catốt) trong chuông chân không được hút chân không cao, sau
đó nạp đầy bởi khí hiếm (thường là Ar hoặc He...) với áp suất
thấp (cỡ 10-2 mbar). Người ta sử dụng một hiệu điện thế một
chiều cao thế đặt giữa bia (điện cực âm) và đế mẫu (điện cực
dương). Quá trình này là quá trình phóng điện có kèm theo phát
sáng (sự phát quang do iôn hóa). Vì dòng điện là dòng điện một
chiều nên các điện cực phải dẫn điện để duy trì dòng điện, do đó
kỹ thuật này thường chỉ dùng cho các bia dẫn điện (bia kim loại,
hợp kim...).



RF discharge sputtering

Là kỹ thuật sử dụng hiệu điện thế xoay chiều để gia tốc cho iôn
khí hiếm. Nó vẫn có cấu tạo chung của các hệ phún xạ, tuy nhiên
máy phát là một máy phát cao tần sử dụng dòng điện tần số sóng
vô tuyến (thường là 13,56 MHz). Vì dòng điện là xoay chiều, nên
nó có thể sử dụng cho các bia vật liệu không dẫn điện. Máy phát
cao tần sẽ tạo ra các hiệu điện thế xoay chiều dạng xung vuông.
Vì hệ sử dụng dòng điện xoay chiều nên phải đi qua một bộ phối
hợp trở kháng và hệ tụ điện có tác dụng tăng công suất phóng điện
và bảo vệ máy phát. Quá trình phún xạ có hơi khác so với phún xạ
một chiều ở chỗ bia vừa bị bắn phá bởi các iôn có năng lượng cao
ở nửa chu kỳ âm của hiệu điện thế và bị bắn phá bởi các điện tử ở
nửa chu kỳ dương.



MAGNETRON

Magnetron bao goàm:

-Baûn Cathode: duøng laøm nguoàn ñieän töû.

-Baûn Anode: nôi thu nhaän ñieän töû.

-Keát hôïp cuûa ñieän töø tröôøng vuoâng goùc
nhau

A – K  ñieän tröôøng E

Töø tröôøng giöõa A – K 
B

Söï keát hôïp trong
tröôøng ñieän töø, B

vuoâng goùc E



Caáu truùc cuûa moät soá heä magnetron thoâng
duïng

Moät soá daïng thoâng
duïng laø daïng troøn,
chöõ nhaät vaø vuoâng



Ñieän tröôøng E vaø töø tröôøng B

Moät soá loaïi magnetron thoâng thöôøng

Caùc loaïi naøy thöôøng coù beân trong loø viba

A

K



- Vaät lieäu caàn phuû (bia): duøng ñeå phuùn xaï ñöôïc gaén chaët vôùi
moät baûn giaûi nhieät (baûn naøy ñöôïc aùp ñieän theá vaøo). Toaøn boä bia,
baûn giaûi nhieät  Cathode. Cathode ñöôïc caùch ñieän vôùi ñaát.

- Töø tröôøng do moät voøng nam chaâm beân ngoaøi bao quanh vaø
ñoái cöïc vôùi moät loõi nam chaâm ôû giöõa. Chuùng ñöôïc noái töø vôùi
nhau baèng moät taám saét (vieäc noái töø coù taùc duïng kheùp kín ñöôøng
söùc töø phía döôùi).

- Baèng caùch boá trí thích hôïp vò trí giöõa caùc nam chaâm  caùc
giaù trò khaùc nhau cuûa cöôøng ñoä töø tröôøng treân beà maët bia.

- Vaät lieäu ñöôïc phuû (ñeá): ñöôïc noái ñaát (aùp ñieän theá döông).

Sô ñoà cuûa phuùn xaï magnetron.
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(Kathod)

Ñeá (Athod)

Hình 2 Heä magnetron phaúng vaø caùc ñöôøng söùc töø treân beà
maët bia





Nguyeân lyù hoaït ñoäng

Khi theá aâm ñöôïc aùp vaøo heä, giöõa Kathod (bia) vaø Anod (ñeá _
vaät lieäu ñöôïc phuû) sinh ra moät ñieän tröôøng laøm ñònh höôùng vaø
truyeàn naêng löôïng cho caùc haït mang ñieän coù trong heä (Tia vuõ truï,
tia töû ngoïai…  1 cm3 khí quyeån coù gaàn 103 ion aâm vaø döông ).

Nhöõng ñieän töû vaø ion thác lũ ñieän töû ,nhöõng ion ñaäp vaøo
kathode  ñieän töû thöù caáp, caùc ñieän töû naøy ñöôïc gia toác trong ñieän
tröôøng ñoàng thôøi bò taùc ñoäng cuûa töø tröôøng ngang , töø tröôøng naøy
seõ giöõ ñieän töû ôû gaàn Kathode theo quyõ ñaïo xoaén troân oác.  chieàu
daøi quaõng ñöôøng ñi cuûa e ñaõ ñöôïc taêng leân nhieàu laàn tröôùc khi noù
ñeán anode.



- e ñoäng cuûa ñieän töû, e seõ va chaïm vôùi caùc nguyeân töû hay
phaân töû khí (söï ion hoùa). Caùc ion naøy ñöôïc gia toác ñeán
Kathode vaø laøm phaùt xaï ra nhöõng ñieän töû thöù caáp.

luùc ñoù phoùng ñieän töï duy trì. Theá phoùng ñieän giaûm vaø doøng
taêng nhanh. Nhöõng ñieän töû naêng löôïng cao sinh ra nhieàu ion
vaø nhöõng ion naêng löôïng cao ñaäp vaøo kathod laøm phuùn xaï vaät
lieäu bia vaø böùc xaï caùc ñieän töû thöù caáp ñeå tieáp tuïc duy trì
phoùng ñieän.

Nhöõng ñieän töû trong moâi tröôøng plasma coù ñoä linh ñoäng raát
lôùn. Ñieàu khieån caùc ñieän töû coù ñoä linh ñoäng lôùn naøy chính laø
ñieàu khieån ñöôïc plasma.





Baøi toaùn tìm phöông trình chuyeån ñoäng cuûa ñieän töû
trong ñieän töø tröôøng vuoâng goùc nhau.
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B(0,0,Bz)

E (0,Ey,0)
v

bia

ñeá

Ñöôøng söùc töø

Truïc toïa ñoä vaø höôùng cuûa E,B,v töông öùng treân beà maët bia



Töø phöông trình ta thaáy chuyeån ñoäng cuûa haït seõ laø
toång hôïp cuûa 2 daïng chuyeån ñoäng: chuyeån ñoäng troøn
vaø chuyeån ñoäng tònh tieán doïc theo truïc x. Noùi caùch
khaùc, quyõ ñaïo cuûa chuùng laø cycloic vôùi baùn kính
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Các e chuyển động theo đường xycloid trên
bề mặt bia tạo dòng Hall JB với vận tốc
cuốn:

Mật độ dòng phóng điện:

Mật độ dòng Hall:

Tần số va chạm:
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Sự phân bố độ dày của màng trên đế phẳng

Đây là công thức tổng quát đối với sự phân bố độ dày trên
đế phẳng của hệ phún xạ magnetron với bia có hình dạng
khác nhau.

Vận tốc lắng đọng:

Với d: khoảng cách giữa đế và bia.

p: áp suất khí làm việc.

Q0 :Vận tốc phún xạ.
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Ưu điểm
- Dễ dàng chế tạo các màng đa lớp nhờ tạo ra nhiều bia

riêngbiệt.Tất cả các loại vật liệu đều có thể phún xạ.
- Bia có thể đặt theo nhiều hướng,trong nhiều trường hợp có thể

dùng bia diện tích lớn,do đó bia là nguồn bốc bay lớn.
- Trong mangnetron có thể tạo màng từ bia đa dạng có thể thiết kế

theo hình dạng của đế.
- Độ bám dính của màng trên đế rất cao do các nguyên tử đến lắng

đọng trên màng có động năng khá cao so với phương pháp bay bốc
nhiệt.

- Màng tạo ra có độ mấp mô bề mặt thấp và có hợp thức gần với
của bia, có độ dày chính xác hơn nhiều so với phương pháp bay bốc
nhiệt trong chân không.

- Do các chất có hiệu suất phún xạ khác nhau nên việc khống chế
thành phần với bia tổ hợp trở nên phức tạp. Khả năng tạo ra các màng
rất mỏng với độ chính xác cao của phương pháp phún xạ là không cao.



Nhược điểm:
- Năng lượng tập trung làm nóng bia.
- Tốc độ phún xạ thấp.
- Hiệu suất năng lượng thấp.
- Bia khó chế tạo và đắt tiền.
- Hiệu suất bia thấp.
- Các tạp chất nhiễu từ thành
chuông,trong chuông hay từ anot có
thể bị lẫn vào màng.



II.1 Tạo màng ZnO-Ga bằng phương pháp phún xạ:
- Màng ZnO-Ga được phún xạ trên đế thuỷ tinh từ bia

thiêu kết (ZnO + 4.4% Ga) ở nhiệt độ1500oC trong không khí.
D= 7.6 cm, dày 2.5 mm,. Hệ tạo màng là hệ chân không
UNIVEX 450 (Đức), pnen =3x10-6 torr, plv = 3x10-3 torr, T=20-
300oC, công suất phún xạ RF 200W.

- Đế thủy tinh được tẩy rửa bằng phóng điện plasma trong
chân không với dòng 15mA, thế 2000V trong thời gian khoảng
10 phút. Bia và đế được bố trí song song nhau với khoảng cách
4.5 cm . Tính chất điện được xác định bằng phương pháp 4 mũi
dò, tính chất quang được xác định bằng phổ truyền qua UV-Vis,
cấu trúc màng được phân tích bằng phổ nhiễu xạ tia X (XRD).
Màng ZnO-Ga có điện trở suất khoảng 4-5 x 10-4 Ωcm , với
vùng khả kiến T ~ 85%. Màng ZnO-Ga màng bán dẫn loại n.



II.2 Màng ZnO:Al(bán dẫn lọai n) và màng kim loại(Al) sử
dụng trong tế bào mặt trời:

Tế bào mặt trời tiếp xúc dị thể (ZnO:Al)/p-Si được chế tạo trên đế Si loại p
bằng phương pháp phún xạ magnetron DC từ bia gốm (ZnO:Al). Với độ dày
màng (ZnO:Al) là 1 μm được phủ ở nhiệt độ 1600C, áp suất 10-3 torr trong khí
Argon, điện trở đạt được của màng là 4,5.10-4 Ωm, và độ truyền qua trung bình là
86 – 87% trong vùng khả kiến. Tiếp xúc ohmic phía sau pin và điện cực mặt
trước là kim loại Al được chế tạo bằng phương pháp bốc bay. Tế bào mặt trời
thu được tốt nhất có thế hở mạch Voc = 513 mV, mật độ dòng đoản mạch Jsc =
37,6 mA/cm2, hệ số lấp đầy FF = 0,4, hệ số chuyển đổi η = 8%.



Phương pháp bốc bay chế tạo màng kim loại Al dùng nhiệt và chùm điện tử.



Phân tích cấu trúc màng InxCd1-xO bằng Xray và TEM

II.3 Màng Indium-cadmium-oxide InxCd1-xO:
Màng InxCd1-xO (x<0,12) trong suốt dẫn điện tốt chế tạo bằng

phương pháp MOCVD (metal-organic chemical vapor deposition)
được sử dụng trong các lĩnh vực quang điện tử, màn hình hiển thị, tế
bào mặt trời, cửa sổ thông minh …Màng InxCd1-xO khả năng dẫn
điện gấp 2-5 lần so với ITO.

Hỗn hợp khí Cd(hfa)2 (TMEDA)(hexafluoroacetylacetonato)
(tetramethylethylenediamine) cadmium(II) và In(dpm)3
(dipivaloylmethanato) indium thổi vào buồng , tại đế (1,25cm x
0.5cm)các chất khí này sẽ hấp thụ và phản ứng để tạo thành InxCd1-

xO ở điều kiện T= 360oC (tại đế) P=2torr. Tốc độ phát triển của màng
~ 2.5nm/phút độ dày màng 0.15µm.




