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MAGNETRON DC KHONG CAN BANG TU BIA GOM
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(”Tlu‘dng Cao déng Céng nghiép IV — TP.HCM
®Trugng Pai hoc Khoa hoc Ty nhién — PHQG-HCM
(Bai nhan ngay 19 thdang 11 ndm 2002)

TOM TAT: Muc dich ciia céng trinh nay la ché tao bia gém ZnO pha tap Al,Os va sau
dé nghién citu dnh hudng ciia cdc ham lugng tap chdt Al va nhigt do dé dén tinh chdt dién va
quang cia mang ZnO:Al dugc téng h,a;u bdng phuong phdp phiin xa magnetron DC .cd tir
trudng khong cdn bdng tir cdc bia gom trén. Cdc két qud cho thdy bia ZnO c6 pha tap I; 2;
3wt.% ALOs dugc dung két & nhiét dé 1320°C c6 do két khdi khd 161 va cdc mang mong
ZnO:Al dugc 16ng hgp tix cdc bia gbm trén vdi cdc théng s6'tao mang la dp sudt phiin xa p =
107 torr, dong phong dién I = 100 mA, khodng cdch gifta bia va dé' h = 4,5 cm va nhiét dé dé
T, = 250°C cho két qud la mang ZnO:Al c¢6 dign trd sudt thap nhat la 9.10% Q.cm, 6 truyén
qua trong vung khd kién ~ 87% doi vdéi mang day 755 nm itng véi ham liwong Al pha tap la
2%wt. Ngoai ra, chiing 16i ciing quan sdt dugc hiéu itng Burstein — Moss.

I. MG PAU:

Cing vdi nhitng ti€n bd trong cong nghé quang dién t, trong nhitng nam gin day,
mang oxide din dién trong sudt (Transparent conducting oxide - TCO) rat dugc chd y. S3 di
mang TCO dugc quan tdm vi ching ¢6 kha ning vira din dién 6t vira truyén sudt trong ving
dnh sdng kha ki€n. Chinh nhing tinh ch4t ndy ma mang TCO dugc 4p dung trong nhiéu lanh
vyc: quang dign tf hoc, cdc hé thdng miy méc va xay dung, bao gdm mang hinh phang,
nhitng thi€t bi phat sdng hitu cd, pin mat trdi, guong néng, cdm bién khi...

Trong s8 cdc loai mang TCO thi mang din dién trong suét ZnO dudc tap trung nghién
citu nhiéu nhd ¢6 vu diém Ia vat liéu ZnO déi dao, gid thanh ré va dac biét 1a bén vitng trong
plasma H,. Pién trd sudt cia mang ZnO:Al dudgc qui dinh chi yéu biing ndng d6 hat tai tw do
I6n. Nhitng hat tdi tyt do nay dudc tao nén bdi hai cd ché: a) nguyén tit Al thay thé nguyén tf
Zn do d6 s€ cho thém 1 dién tf; va 2) mit khuyet oxygen co tdc dung nhu hai dién tf donor
[l]

Mang ZnO:Al dugc ché€ tao biing nhiéu phuong phép: bay hoi phn @ng, phit mang hdi
hda hoc, phin xa chim ion, phin xa magnetron RF va DC trong méi trudng phan dng va
kh6ng phan @ng.... Trong céc phu’dng phép d6 thi phin xa magnetron dc nhan duge nhiéu sy
chi y do c6 thé tao dugc mang ¢6 cdu triic b6 chit, d6 bam dinh 16t va dat d dong nhét cao
trén di€n tich réng. Tuy nhién, phwong phdp phin xa phin ng d8i v4i bia Zn thudng khé
diéu khién vi nhiét do t4i bay hdi nhd hon nhiét d6 ngung tu cia ching. Do d6, dé thuan lgi
trong viéc @ng dung sdn xudt, bia ZnO:Al phéi dudgc ché tao bidng phuong phép thiéu két.
Chinh vi vay, muc dich ctia d€ 1ai la ch€ tao bia gém, tim dnh hudng ciia ham lugng pha tap
Al va céc th6ng s6 tao mang I1én cdc t8i wu cho mang ZnO:Al duge phid biang phudng phép
phiin xa magnetron dc khéng cin bing.
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Il. THUC NGHIEM:

Mang oxide bin din ZnO:Al dudc t6ng hdp bing phudng phép phin xa magnetron dc
kh6ng cén bing trén d€ thly tinh. Bia 14 gdm ZnO pha tap 1; 2; 3% wt. ALLbO3 va c6 kich
thude 1a 7,1 x7,1x0,3 cm.

* Qui trinh ch€ tao bia:

1. Tron bt ZnO 1an lugt véi 1; 2; 3%wt. bot Al,O; trong may nghién bi theo ty 18 trong
lwgng bot: bi: nudc 1a 1: 2,5: 2 trong 1 gid. Kich ¢ hat sau khi nghién dugc do tai trung tAm
khoa hoc vt liéu trudng dai hoc Khoa hoc Tu nhi€én Ha Néi.
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Hinh 1: Kich ¢ hat ZnO:Al sau khi nghién 1 gid.
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2. Sau d6 phdi liéu dudc tao hinh bing phuong phép ép khé vdi luc ép 1a 53.000 N.
Trong qud trinh tao hinh, dé tdng tinh két dinh, d6 déo, d6 linh dong cho bot ép, ¢é dua thém
vio phéi liéu 2% keo (dng hgp PVC. Kich thudc tAm ép trude khi nung 12 8,5x8,5x0,4 cm.

3. Sau khi tao hinh, tAm ép dugc s&y dén do 4m 1 +2% & 100°C,

4. Cubi ciing 12 céng doan nung. Sdn phaAm dugc nung trong 11 gid va ¢6 thé chia thanh
cédc giai doan sau:

+ Mic di & giai doan siy 80°C — 100°C nudc tv do da tach ra hét nhung do céch tao
hinh ép khé véi luc ép 16n nén do sit dic rdt cao, nudc khuyé&ch tan it trong ra ngoai rt khé
khin, vi vAy cin sdy chdm & 150°C +300°C d€ tach hoan toan nudc hap thu.

+ Sau d6 ¢6 thé ning nhiét d6 250°C/gis dén 1000°C.,

+ Khi nhiét d dat trén 1000°C bt ddu c6 su k&t khoi sdn phdm. CAn nang nhiét 46
cham 150°C/gi3 trong giai doan nay dé€ gidm su chénh 1&ch nhiét d6 bén trong va bén ngoai
s&n phdm, san phim co déu hon, han ché& kh3 nang mit do ¥ng suit.

+ Cudi ciing Ivu nhiét d6 & 1320°C trong 1 gity d€ nhiét d6 phéan bd ddng déu ci bén
trong sidn ph&m nhim dat d6 k&t khéi 61 trude khi ha nhiét dé,

* Téng hgp mang:

Trong thi nghiém nay, d€ thly tinh dugc dit trén mot truc dd ¢6 trang bi mot thiét bi
cung cép nhiét ¢é thé cung c4p nhiét dé cho d&€ d&€n 300°C trong subt qué trinh phil mang.
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Céc thong s6 phi mang dudc cho & bang 1.

Fhudng phdp phi mang
Bia phin xa

Phiin xa magnetron dc khdng cén bing
ZnO pha tap 1; 2; 3%wt.Al,O;
(kich thuéc 7,1x7,1x0,3 cm)

Khodng cich giffa bia va d&€ 4,5cm
Ap suit phiin xa 107torr
Nhiét do d€ (Ty) 50 +250°C
Dong phdéng dién 100mA

Bang 1. C4c théng s phiin xa dudc gilf trong sudt qué trinh phd mang.

Trong qué trinh phi mang, dé€ trdnh sw bin ph4 cia cia céc ion 4m va nguyén td
oxygen trung hda tap trung vao tdm cia hé, dua vao dudng cong phan b theo géc cac hat
phiin xa, d&€ dugc dit vudng géc vdi bia, ngoai viing &n mon cia bia, cdch tdm bia 4,5 cm.

Ngoaira cit 5 phiit d& dugc xoay 180° d€ mang dat d6 déng déu cao.

C#u tric mang xé4c dinh biing phé nhidu xa tia X. B& diy mang d, d6 truyén qua T,
chiét suat n, vd hé s& tit K clia mang dudc tinh tif phd truyén qua (miy HP 8453 UV —
Visible Spectrophotometer) biing phuong phdp hinh bao Swanepoel. B6 rdng ving cdm
E, c6 thé tinh ti¥ cong thic:

124
Ag (pum)

(5 d6 - Ao d6 dai séng téi han, dwdc ngoai suy tif dudng cong phé truyén qua khi T% = 0.

Pién trd sudt cla mang dugce do bing phuong phédp 4 mii do.

Eg(eV)=

1L KET QUA VA BAN LUAN:

3.1 Chi tiéu ddnh gid mic d6 k&t khéi cla bia gdm ZnO:Al:

Chi tiéu d4nh gid d6 két khéi cia g6m ban din ZnO:Al trong c6ng trinh nay chd yéu
dya vao d6 hit nuéc va dd co ciia sin pham.

+ P9 hit nudc dudc tinh theo c6ng thifc:
w =0 "M 1009
My,
Trong d6:
myg: kh6i lvgng mAu khé cén trong chan khéng (g).
my,: kh6i lwong mAu ngdm day nudc cin trong chin khéng (g).

Nhiét 6 k&€t khdi (°C)| MAupan aiu | MAUinaim wer 24 gics M AU g wot 26 givs W%
1150 101,51 104,02 104,02 247
1200 103,10 104,00 104,00 0,873
1250 103,81 104,08 104,08 0,260
1300 102,94 103,07 103,07 D176
1320 94,87 94 96 94,96 0,094
Béng 2: P6 hiit nudc cia cac mAu theo céc nhiét d6 khac nhau.
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Sy phu thudc cda do hit nude cla sén ph&m theo nhiét d6 k€t khoi duge cho & hinh 2.
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Hinh 2: S phu thudc clia d6 hiit nudc clia sin phédm theo nhiét d6 k&t khéi.

+ Db co clia sin phdm dugc tinh theo cOng thic:

Trong doé:

1;. chiéu dai ciia san phdm udt (bang kich thudc khudn) (cm).

s=’1_“"0,.100%

lo: chiéu dai clia sdn phdm sau khi nung (cm).

Nhiét d6 két khdi(°C) 1)(cm) 1o (cm) S%
1150 8,5 7,721 9,16
1200 8,5 7,538 11,31
1250 8,5 7,271 14,45
1300 8,5 T.257 14,62
1320 8,5 7,147 15,92
Bing3: D9 co clia sin phdm theo nhiét d6 nung

Tix két qua trén ta thdy, d nhiét do nung 1320°C, sin phdm g6m Zn0:Al dat dugc do két
khéi (6t nhat: d6 hit nude thap 0,094% (= 0%); d6 co 16n. K€t qué nay c6 thé€ dugc giai thich
nhu sau: K&t khéi 13 co ché két tu bing khuyéch tén gilta cac hat khi 1iép xic P, 1a qua trinh
gidm bé mat do phét tri€n mdi lién ket gita cdc hat, do sy 14p ddy cdc 16 x6p trong vét ligu
d€ hinh thanh mét kh6i vat thé véi thé tich bé nhét. Tit cd ché nay ma kich ¢3 hat, luc ép,
diéu kién nung 1a cdc yéu t6 dnh hudng tryc ti€p d€n qué trinh k&t khdi. Trong cong trinh
nay, sau khi nghién tron, phéi liéu dat d6 min cao ~6pm, lyc €p 1dn (53000N) do dé bé mit
ti€p xiic gita cdc hat 16n. Thudng sén ph&m mu6n két khdi t6t trong diéu kién thong thutng
phai nung dén nhiét d¢ khéng nhd hon 0,8T (T 1a d6 chiu lira, hay nhi¢t d6 néng chay). Oxid
Zn0 c¢é nhiét d6 néng chay cd 1900°C nén nhiét d6 k&t khéi khoéng 1500°C. Tuv 7 nhién véi
d6 min cao va lyc ép 16n nén nhi€t d§ nung tnax = 1320° va thdi gian luu trong 1 gid trong
c¢6ng trinh ndy da cho sén phdm gém ZnO:Al ¢6 do k&t kh&i chdp nhan duge (0.094%).
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3.2. Anh hudng clia nhiét d6 d€ 1én tinh ch4t dién clia mang:
St phu thudc ciia dién tré sudt vao nhiét d6 d€ cia mang ZnO c6 chia cdc ham lugng
pha tap Al khdc ahau dudc trinh bay & hinh 3.

B __ phatap 1%Wt.AlLOs
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Hinh 3 Sy phu thudc dién trd sut vao nhiét do d€ ctia mang ZnO pha tap 1; 2;
va 3wt.% Al Os.

T hinh 3 cho thdy & nhiét d6 phong (50°C), céc mang ZnO pha tap 1; 2; 3wt.% Al,04
déu c6 dién trd sudt cao (1an lugt 1a 58.10*; 20.10*; 53.10™ Q.cm). Khi ting nhiét d6 d& trén
100°C thi dién trd suét cia mang gidm. K&t qua la cong trinh da 6ng hdp dude mang 6 dién
trd suat thdp nhat p = 9.10™ Q.cm ¥ng v6i ham lugng ALO; pha tap 1a 2wl.% & nhiét d6 d&€
250°C.

Nhu da bi€t, trong mang ZnO:Al sy sdn sinh hat tai dién t¢ do dién ra 1a do déng gép
ciia sy thi€u hut oxygen va cdc nguyén tf Al thay thé. Tuy nhién, & nhiét d6 phong, sy c6
mit cia cdc nguyén td Al trong mang khéng déng gdép thém hat tdi tw do vao viing din. Do
dd, véi nhiét d6 d€ th&p, mang ZnO pha tap Al v8i cdc ham lugng khéc nhau ¢6 dién ud
suit cao. Ngudc lai, khi tang nhiét d6 d€ trén 100°C, dién trd suit cda mang gidm nghia 1a ¢
su tang ndng d6 hat tdi va do linh dong. Diéu nay ching t8 ring & nhiét d6 d& cao da didn ra
su kich hoat nhiét clia nguyén ¥ Al thanh ion AI** va vi vay da cung ¢4p cdc electron ty do
cho ving dan. Bén canh dé, khi ting nhiét do, thi bic tinh thé héa ciia mang tang va kich
thue hat tinh thé 16n !, nén tén xa bién hat clia dién ti tw do thép, tfc do linh dong hat t4i
ting. & nhiét d6 d& 250°C (nhiét d6 cao nhAt trong c6ng trinh nay), dién trd suit thdp nhat
nhén dugce 1a 9.10* Q.cm tng véi mang ZnO pha tap 2%wt. Al,Os cang khing dinh 12 sv pha
tap Al chi ¢6 hiéu qué khi d6t d€ & nhiét do cao. Ciing tit k€t qué nay cho thiy ham lugng Al
pha tap t61 wu la 2%wt. N6 phi hgp vdi cdc ky thuat phi mang khdc nhu PLD (Pulsed Laser
Deposition)
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3.3 Anh hudng cia nhiét 3o d€ 1én tinh chat quang cia mang:
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Hinh 4: Ph& truyén qua cia mang ZnO pha tap 2%wt.Al,O3 theo nhié¢t d6 d€ khac nhau. Vi
mang A: 250°C; B:200°C; C: 150°C; D: 100°C; E: 50°C.

M’éu T55u (%) nss50 l(nrn) K ?\.o(nm) ES(SV)
A 87,5 1,0 755 0,0037 330,21 3.75
B 86,4 1,92 631 0,0075 336,45 3.68
C 86,9 1,94 673 0,0099 340,12 3.65
D 36,5 1,93 678 0,0095 340,33 3.64
E 86.5 1.95 702 0,0099 350,46 3.53

Bang 4: Céc gié tri T, n, d, K, Ao, Eg clia cic mang ZnO pha tap 2%wt.Al,03
theo nhiét d§ d&

Tit hinh 4 cho thiy:

+ T4t c4 cdc mang déu c6 d6 truyén qua cao trong ving khé ki€n va ca hong ngoai
gin trung binh ¢d ~ 86%. Tuy nhién, trong viing héng ngoai gn thi d6 trayén qua ciia mang
B va A (&ng v6i nhiét d6 d& 200 va 250°C) gidm nhanh khi ting budc séng. Piéu nay phi
hgp véi gla tri dién trd sut thdp ma cdc mang nay nhén dudc, din d€n la dnh séng da bi hap
thu bdi néng d6 hat tai tr do cao. Ngude lai, do truyén qua clia mang C D, E gin nhu khéng
bi€n ddi do ndng do hat tai ty do thap®..

+ Quan sét tr hinh 4 va béng 3 cho thdy khi tang nhiét do dé thi d6 rdng ving cAm
E, clia cdc mang cling tang, ¢6 sy dich chuyén bd hap thu vé budc séng ngidn. Piéu nay
chitng t3 c4c trang théi gdn ddy ving din da bi chi€m ddy bdi céc dién tf ty do, mifc Fermi
da nim bén trong viing din. Kich thich quang hoc cia dién t& hdéa tri 1€n ddy ving din
khéng con kha nang do céc trang théi d bi chi€m dan dé€n k€t qué 1a ngudng hap thy duge
dich chuyén v& phia nang Iwgng cao hon. Sy dich chuyén nay goi Ia dich chuy€n Burstein —
Moss.
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IV. KET LUAN:

Qua kh4o sit 4nh hudng clia nhiét do trong day tr 50 +250°C 1én céc tinh chat quang,
dién ctia mang ZnO pha tap 1; 2; 3wt.% ALO; dudc t6ng hop biing phudng phéap phiin xa
magnetron dc trén bia gém, chiing t6i nhan thdy ham lugng Al pha tap t8i vu 12 2wt.%. V6i
ap suit phiin xa 10”torr, dong phdng dién I = 100 mA va nhiét d6 d& 250°C, mang ZnO pha
tap 2wt.% AL,O; c6 dién trd suat th4p nhit 9.10™ Q.cm, 46 truyén qua 87% va ning ludng
vilng cAm. Tir k€t qua tao mang nay, két hgp véi do co va do hit nudc trong 3.1 chitng 3 véi
nhiét d6 nung 1320°C bia g&m ZnO:Al da dat dugc d6 k&t khéi kha 151, ¢6 thé phuc vu dugc
cho cédc nghién citu ti€p theo v€ mang ban din trong sust ZnO sit dung bia gém.

DEPOSITION OF Zn0O:Al FILMS BY UNBALANCED DC MAGNETRON
SPUTTERING FROM CERAMIC TARGET

Nguyen Kim Hong Phuc, Tran Tuan, Nguyen Huu Chi, Phan Bach Thang

ABSTRACT: The purpose of this investigation is to prepare Al,Os doped (1 + 3
wt.%) ZnO sintered ceramic targets and then study influence of Al doping content and
substrate temperature on the electrical and optical properties of ZnO films deposited by
unbalanced dc magnetron sputtering method from ceramic targets. ZnO: Al thin films were
deposited from these ceramic targets sintered at 1320°C, along to deposition parameters as
spultering pressure p = 107 torr; discharge current I = 100 mA; substrate to target distance h
= 4,5 cm and substrate temperature Ty = 250°C. The results shows the ZnO:Al thin films have
the lowest resistivity of 9.10* Qcm, the transmittance of 87% when the ceramic targets
(2%wt) was used.
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