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Tóm t�t—Trong nghiên c�u này, �nh h��ng c�a 

�� dày lên �� linh ��ng �i�n t� c�a màng m�ng 

ZnO ��ng pha t�p galium và hydrogen (HGZO) 

���c kh�o sát. Màng HGZO ���c ch� t�o trên �� 

th�y tinh b�ng ph��ng pháp phún x� magnetron t� 

bia g�m ZnO pha t�p Ga (GZO) trong môi tr��ng 

h�n h�p khí Ar và H2. T� phép �o Hall, �� linh 

��ng t�ng nhanh t� 44,6 ��n 53,4cm2/Vs t��ng �ng 

v�i �� dày màng t�ng t� 350 ��n 900 nm, sau �ó có 

xu h��ng bão hòa ~55cm2/Vs khi t�ng �� dày h�n 

n�a. Ph�n l�n các màng ��t ���c �� linh ��ng 

>50cm2/Vs, �ây là m�t giá tr� r�t cao ��i v�i màng 

m�ng TCOs ch� t�o b�ng ph��ng pháp phún x� 

magnetron. S� ph� thu�c c�a �� dày lên �� linh 

��ng ���c gi�i thích theo c� ch� tán x� biên h�t. 

Ch�t l��ng tinh th� t�ng làm gi�m tán x� biên h�t, 

d�n ��n �� linh ��ng t�ng nhanh trong kho�ng �� 

dày 350–900nm. Tuy nhiên, � nh�ng �� dày l�n h�n 

900 nm, s� xu�t hi�n các sai h�ng làm t�ng s� l��ng 

tâm tán x� và bão hòa �� linh ��ng. H�n n�a, k�t 

qu� cho th�y màng HGZO � �� dày t�i �u 800 nm 

��t giá tr� �i�n tr� su�t th�p (5,3 10-4�cm), �� 

truy�n qua trung bình cao (83,3%) trong d�i b��c 

sóng r�ng 400 – 1100 nm và ch� s� ph�m ch�t 

“figure of merit” cao nh�t (10,3 103�-1cm-1) t��ng 

�ng v�i �� linh ��ng cao (51,5cm2/Vs). 

T� khóa – �� dày, �� linh ��ng �i�n t�, màng 

m�ng ZnO pha t�p, phún x� magnetron, tán x� biên 

h�t 

1 GI�I THI�U 

ác oxide trong su�t d�n �i�n có �� linh ��ng 

�i�n t� cao (High Mobility Transparent 
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Conducting Oxide – HMTCOs) là m�t lo�i 

TCOs ��c bi�t �ã và �ang ���c nghiên c�u r�ng 

rãi, nh�m t�ng c��ng hi�u su�t và t�c �� �áp �ng 

c�a các �ng d�ng quang �i�n t�. Chúng ���c 

�ng d�ng nhi�u làm �i�n c�c trong các màn hình 

c�m �ng, màn hình ph�ng hay các l�p ti�p xúc 

tr��c và sau c�a pin m�t tr�i �a ti�p giáp [1, 2]. 

Nh� vào �� linh ��ng cao thay vì n�ng �� h�t 

t�i, các màng m�ng HMTCOs không ch� d�n 

�i�n t�t mà �� trong su�t c�ng ���c c�i thi�n do 

s� h�p th� h�t t�i t� do th�p. H� qu� là ph�m 

ch�t c�a màng ���c t�ng c��ng. 

ZnO pha t�p H (HZO) ���c bi�t ��n là m�t 

trong nh�ng v�t li�u HMTCOs. Màng m�ng 

HZO ��t giá tr� �� linh ��ng cao (>40cm2/Vs) � 

t� l� hydrogen xác ��nh [3, 4]. Bên c�nh �ó, 

nhi�u công trình nghiên c�u v� màng HZO pha 

t�p thêm các nguyên t� nhóm IIIA (nh� Al, Ga, 

In) c�ng �ã ���c công b� [5-7]. Vi�c k�t h�p 

hydrogen và các nguyên t� nhóm IIIA nh�m 

nâng cao �� d�n �i�n và tính trong su�t c�a 

màng m�ng ZnO pha t�p. Tuy nhiên, k�t qu� ��t 

���c c�a các nghiên c�u trong và ngoài n��c 

v�n cho th�y giá tr� th�p v� �� linh ��ng vì 

ph��ng pháp c�ng nh� �i�u ki�n ch� t�o ch�a t�i 

�u. �i�n hình nh� t� l� khí hydrogen [5, 6, 8]; t� 

l� t�p ch�t galium [9]; quá trình x� lý nhi�t [10] 

và nhi�t �� �� [8, 9]. Trong s� �ó, �nh h��ng c�a 

�� dày lên các màng m�ng ZnO pha t�p hydro, 

��c bi�t là �� linh ��ng �i�n t� cao ch�a ���c 

kh�o sát ��y ��. Do �ó, n�i dung này s� ���c 

làm rõ h�n trong quá trình kh�o sát. 

Trong nghiên c�u này, v�t li�u ZnO ��ng 

pha t�p Ga và H (HGZO) ���c ch�n làm ��i 

t��ng nghiên c�u. Trong �ó, thành ph�n t�p ch�t 

Ga t��ng ��i nh� �� h�n ch� s� bi�n d�ng c�u 

trúc tinh th� c�a màng. Màng m�ng HGZO ���c 

C
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l�ng ��ng b�ng ph��ng pháp phún x� magnetron 

DC trong môi tr��ng h�n h�p khí Ar và H2. �nh 

h��ng c�a �� dày lên các tính ch�t, ��c bi�t là �� 

linh ��ng c�a màng s� ���c t�p trung kh�o sát. T� 

�ó, thông s� t�i �u v� �� dày màng cho lo�i v�t 

li�u này s� ���c xác ��nh. 

2 V�T LI�U VÀ PH��NG PHÁP 

V�t li�u 

Ph��ng pháp phún x� magnetron ���c s� 

d�ng �� ch� t�o màng m�ng HGZO trên �� th�y 

tinh trong môi tr��ng plasma hydrogen v�i t� l� áp 

su�t riêng ph�n H2/(H2+Ar) = 1,7%. V�t li�u g�m 

ZnO pha t�p 0,25% Ga2O3 (theo kh�i l��ng) dung 

k�t � 1500oC trong không khí ���c s� d�ng làm 

bia phún x�. Áp su�t và công su�t phún x� ���c l�n 

l��t c� ��nh � 5×10-3torr và 60W. Nhi�t �� �� 

���c duy trì � 200oC trong su�t quá trình l�ng 

��ng và dao ��ng kho�ng 10oC do nhi�t plasma. 

Th�i gian phún x� ���c �i�u ch�nh t��ng �ng v�i 

�� dày màng c�n kh�o sát. 

Ph��ng pháp 

Các thông s� �i�n c� b�n c�a màng nh� n�ng 

�� h�t t�i (n), �� linh ��ng (µ) và �i�n tr� su�t (�) 

���c xác ��nh thông qua phép �o Hall (Ecopia 

HMS-3000) � nhi�t �� phòng. Trong khi �ó, �i�n 

tr� m�t (RS) ���c �o b�ng ph��ng pháp b�n m�i 

dò (four-point probes) và so sánh v�i giá tr� RS thu 

���c t� công th�c: RS = �/d, trong �ó d là �� dày 

màng. M�t khác, tính ch�t quang c�a màng th� hi�n 

qua ph� truy�n qua quang h�c ���c phân tích trong 

vùng quang ph� t� 300 ��n 1100 nm b�ng ph� k� 

UV-Vis (Jasco V-530). 

C�u trúc tinh th� và hình thái h�c c�a màng 

HGZO ���c ��c bi�t quan tâm. Ph��ng pháp nhi�u 

x� tia X (XRD, Bruker D8 Advance) cho phép xác 

��nh các thông tin v� tinh th� h�c c�a màng. Bên 

c�nh �ó, b� m�t c�a màng ���c quan sát d��i kính 

hi�n vi �i�n t� quét phát x� tr��ng (FESEM, Joel 

JMS-6700). B�ng k� thu�t ch�p m�t c�t (cross-

sectional) trên cùng thi�t b� này, �� dày c�a màng 

thay ��i trong kho�ng 350–1750nm. �� ��m b�o 

�� tin c�y và chính xác, k�t qu� v� �� dày màng 

còn ���c ki�m tra, so sánh b�ng ph��ng pháp 

Stylus (Veeco DEKTAK-6M) v�i k�t qu� sai l�ch 

không quá 10% so v�i �� dày màng t� �nh 

FESEM. 

3 K�T QU� VÀ TH�O LU�N 

Tính ch�t �i�n 

Hình 1 mô t� s� thay ��i c�a n�ng �� h�t 

t�i, �� linh ��ng và �i�n tr� su�t c�a màng 

HGZO nh� là nh�ng hàm c�a �� dày. Nh�ng k�t 

qu� ��t ���c cho th�y màng HGZO có giá tr� �� 

linh ��ng v��t tr�i so v�i nhi�u nghiên c�u khác 

d�a trên v�t li�u ZnO pha t�p hydrogen [3–10]. 

�� linh ��ng c�a màng t�ng liên t�c khi �� dày 

màng t�ng, trong khi �ó, n�ng �� h�t t�i thay ��i 

không �áng k� và ��t giá tr� trung bình kho�ng 

2,2×1020cm-3. Tuy nhiên, �i�u �áng chú ý � �ây 

là t� l� t�ng �� linh ��ng trong kho�ng �� dày 

350–900nm cao h�n nhi�u so v�i � nh�ng �� 

dày l�n h�n 900nm. C� th�, �� linh ��ng t�ng 

nhanh t� 44,6 lên 53,4cm2/Vs trong kho�ng 350–

900nm, sau �ó có xu h��ng bão hòa � kho�ng 

55cm2/Vs n�u ti�p t�c t�ng �� dày màng. Bên 

c�nh �ó, �i�n tr� su�t c�a màng gi�m d�n t� 

6,5×10-4 xu�ng 5×10-4Ωcm �ng v�i �� dày t�ng 

t� 350 ��n 900nm, sau �ó t�ng nh� n�u �� dày 

t�ng h�n n�a. Rõ ràng, s� suy gi�m c�a �i�n tr� 

su�t ���c quy�t ��nh ch� y�u b�i �� linh ��ng 

h�n là n�ng �� h�t t�i theo �� dày màng.  

 

Hình 1.  K�t qu� Hall c�a màng HGZO � các �� dày  

khác nhau 

V� c� b�n, �� linh ��ng c�a �i�n t� trong 

màng m�ng b� chi ph�i thông qua s� tán x� c�a 

�i�n t� trên các t�p ch�t, dao ��ng m�ng và các 

biên h�t. ��u tiên, tán x� dao ��ng m�ng ch� 

�óng vai trò quy�t ��nh trong các c�u trúc ��n 

tinh th� thu�n nh�t, nh� ZnO, SnO2 � hàm l��ng 

pha t�p th�p (~1016cm-3) [11]. Do �ó, tán x� dao 

��ng m�ng có th� ���c b� qua khi xem xét trong 

màng �a tinh th� HGZO v�i n�ng �� h�t t�i 

trong b�c 1020cm-3. Th� hai, các màng HGZO 

���c ch� t�o d��i �i�u ki�n, môi tr��ng nh� 
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nhau v�i giá tr� n�ng �� h�t t�i thay ��i không 

�áng k� theo �� dày màng. �i�u này cho th�y s� 

�nh h��ng c�a các t�p ch�t lên màng � các �� dày 

khác nhau là t��ng ���ng nhau. T� �ó, tán x� t�p 

ch�t có th� xem là nh� nhau trong các màng có �� 

dày khác nhau. Nh� v�y, �� linh ��ng c�ng nh� 

tính ch�t c�a màng s� ph� thu�c vào s� thay ��i 

c�u trúc tinh th� theo �� dày. 

C�u trúc tinh th� 

 
Hình 2.  Gi�n �� nhi�u x� X theo �� dày c�a màng HGZO 

C�u trúc tinh th� c�a màng HGZO � các �� 

dày khác nhau ���c kh�o sát thông qua gi�n �� 

nhi�u x� tia X � Hình 2. Các màng ��u có c�u 

trúc �a tinh th� v�i hai ��nh h��ng phát tri�n 

theo m�t m�ng (100) và (200). Trong �ó, m�t 

(002) song song v�i tr�c c có n�ng l��ng b� m�t 

th�p nh�t là ��nh h��ng �u tiên h�n [12, 13]. 

�ây là ��c tr�ng cho c�u trúc l�c giác wurtzite 

c�a ZnO. Ngoài ra không quan sát th�y các pha 

tinh th� c�a các h�p ch�t hydrogen và galium. 

�� thu�n ti�n trong vi�c so sánh, t� s� c��ng �� 

t��ng ��i c�a ��nh (002) so v�i toàn ph� 

(I(002)/IT) ���c trình bày � B�ng 1. Bên c�nh �ó, 

kích th��c tinh th� trung bình (D) theo ��nh 

h��ng (002) c�a màng HGZO c�ng ���c xác 

��nh theo công th�c Debye-Scherrer: D = 

0,9l/(Bcosq); trong �ó l = 0,154 nm là b��c 

sóng c�a tia X, B là �� bán r�ng và q là góc 

nhi�u x� Bragg. 

 

 

 
B�ng 1.  M�t s� thông tin v� tinh th� h�c c�a màng HGZO � các �� dày khác nhau 

�� dày màng (nm) I(002) / IT �� bán r�ng (��) 2  (��) Kích th��c tinh th� (nm) 

350 0,73 0,3023 34,43 27,5 

630 0,85 0,2684 34,48 31,0 

800 0,86 0,2599 34,45 32,0 

900 0,90 0,2410 34,45 34,5 

1300 0,88 0,2491 34,44 33,4 

1750 0,94 0,2243 34,41 37,1 

 

Qua �ó, c��ng �� t��ng ��i I(002)/IT có xu 

h��ng t�ng, trong khi �� bán r�ng l�i có xu 

h��ng gi�m khi �� dày màng t�ng. �i�u này 

ph�n ánh s� t�t d�n lên c�a �� tinh th� theo 

chi�u t�ng c�a �� dày màng, c� th� là kích th��c 

tinh th� trung bình t�ng t� 27,5 lên 37,1nm. M�t 

�i�u �áng chú ý khác là h�u h�t các màng có 

��nh nhi�u x� (002) d�ch v� nh�ng góc 2q l�n 

h�n 34,42o c�a v�t li�u ZnO kh�i (JCPDS 36-

1451). �i�u này t��ng �ng v�i s� gi�m kho�ng 

cách gi�a các m�t tinh th� (dhkl) theo ��nh lu�t 

Bragg. Nh� �ã �� c�p � trên, s� �nh h��ng c�a 

t�p ch�t ���c xem là nh� nhau � t�t c� các màng. 

Do �ó, s� thay ��i góc l�ch 2q c�a ��nh (002) � 

các màng ít b� �nh h��ng c�a t�p ch�t, mà b� chi 

ph�i b�i ch�t l��ng tinh th� trong quá trình phát 

tri�n c�a màng. Trong kho�ng �� dày t� 350 ��n 

630nm, màng có �� tinh th� kém, �� ch�t còn 

th�p, th� hi�n qua c��ng �� nhi�u x� th�p, ��nh 

ph� r�ng và màng có xu h��ng c�ng (2q t�ng). 

Khi �� dày màng t�ng trên 630nm, �� tinh th� 

c�ng nh� �� x�p ch�t c�a màng t�ng nhanh và 

màng có xu h��ng ph�c h�i �ng su�t (2q gi�m). 

S� t�ng c��ng ch�t l��ng �� tinh th� làm gi�m 

các biên h�t, gi�m tán x� và t�ng c��ng �� linh 

��ng, ��c bi�t th� hi�n rõ trong kho�ng �� dày 

350–900nm.  
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Tuy nhiên, t� d� li�u ph� XRD, các phân tích 

này ch�a �� �� lý gi�i quá trình bão hòa �� linh 

��ng khi �� dày màng v��t quá 900nm. T� �ó, 

hình �nh b� m�t và m�t c�t c�a màng HGZO � 

các �� dày khác nhau là s� b� sung quan tr�ng 

và ���c th� hi�n � Hình 3. 

 

 

Hình 3.  �nh FESEM m�t c�t và b� m�t c�a màng HGZO � các �� dày 350nm, 800nm và 1300nm 

Qua �nh m�t c�t, �� dày c�a các màng 

HGZO ���c xác ��nh và th�o lu�n trong nghiên 

c�u này. Các �nh này còn cho th�y các màng có 

xu h��ng phát tri�n theo c�u trúc c�t. Các c�t 

tinh th� có th� quan sát càng rõ ràng khi �� dày 

màng càng t�ng. �i�u này ph�n ánh c�u trúc 

màng x�p ch�t h�n khi �� dày t�ng. Bên c�nh �ó, 

�nh b� m�t c�ng th� hi�n xu h��ng tinh th� hóa 

t�t h�n c�a màng v�i kích th��c h�t t�ng khi 

t�ng �� dày. Nh�ng �i�u này hoàn toàn phù h�p 

v�i nh�ng nh�n ��nh t� ph� XRD khi gi�i thích 

s� c�i thi�n c�a �� linh ��ng theo �� dày. Tuy 

nhiên, khi �� dày màng v��t quá 900nm, �nh 

m�t c�t còn cho th�y s� xu�t hi�n c�a các c�t 

tinh th� b� ��t gãy. Nguyên nhân có th� là do s� 

ph�c h�i �ng su�t l�n c�a màng d��i d�ng các 

sai h�ng nh� sai h�ng �i�m (point defects), s� 

l�ch m�ng (dislocations), …. Các sai h�ng này 

m�c dù ch�a �� �� làm gi�m �� tinh th� c�a 

màng, nh�ng góp ph�n làm t�ng các tâm tán x�. 

Trong khi �� linh ��ng không ng�ng ���c c�i 

thi�n do s� tinh th� hóa theo �� dày màng, thì s� 

gia t�ng ngày càng nhi�u c�a các tâm tán x� l�i 

kìm hãm s� t�ng �� linh ��ng. T� �ó, t� l� t�ng 

�� linh ��ng gi�m và �� linh ��ng có xu h��ng 

bão hòa � nh�ng �� dày màng l�n. 

 

 

Tính ch�t quang 

 
Hình 4.  Ph� truy�n qua quang h�c c�a màng HGZO � các 

�� dày khác nhau 

Hình 4 bi�u di�n s� truy�n qua quang h�c 

theo �� dày c�a các màng HGZO trong vùng 

b��c sóng t� 300–1100nm. H�u h�t các màng 

��u ��m b�o �� truy�n qua trung bình trên 80% 

trong vùng kh� ki�n và c�n h�ng ngo�i, ngo�i tr� 

màng có �� dày 1750nm. �� chênh l�ch gi�a 

c�c ��i và c�c ti�u c�a các màng t�ng khi �� dày 

t�ng t� 350 ��n 900nm, và có xu h��ng gi�m � 

nh�ng �� dày màng l�n h�n. Màng càng dày, 
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h�p th� và tán x� càng t�ng, d�n ��n c�c ��i và 

c�c ti�u g�n nhau hay nói cách khác là vân giao 

thoa không rõ nét. Ngoài ra, s� truy�n qua trong 

vùng c�n h�ng ngo�i ch�u �nh h��ng m�nh m� 

b�i hi�u �ng h�p thu h�t t�i t� do. Trong nghiên 

c�u này, �� truy�n qua trong vùng c�n h�ng 

ngo�i chênh l�ch không l�n � các màng, hoàn 

toàn phù h�p v�i s� thay ��i không �áng k� c�a 

giá tr� n�ng �� h�t t�i thu ���c t� k�t qu� Hall.  

Tính ch�t quang �i�n 

Trên th�c t�, quy lu�t thay ��i c�a �� d�n 

�i�n và �� trong su�t c�a màng di�n ra theo hai 

chi�u h��ng trái ng��c nhau. �i�u này có th� 

th�y rõ qua �� th� bi�u di�n m�i liên h� gi�a �i�n 

tr� su�t và �� truy�n qua trung bình trong vùng 

b��c sóng 400–1100nm c�a màng HGZO � 

Hình 5. Qua �ó, khi �� dày t�ng, �� truy�n qua 

trung bình c�a màng gi�m trong khi �� d�n �i�n 

(hay ngh�ch ��o c�a �i�n tr� su�t) t�ng. 

 

Hình 5.  Quy lu�t thay ��i c�a �i�n tr� su�t, �� truy�n 

qua trung bình và ch� s� ph�m ch�t c�a màng HGZO � 

các �� dày khác nhau 

�� �ánh giá ph�m ch�t quang �i�n c�a màng 

� các �� dày khác nhau, ch� s� ph�m ch�t (FOM) 

c�a màng ���c tính toán thông qua công th�c 

[14]: 

 

Trong �ó,  là �i�n tr� su�t, T là �� truy�n 

qua trung bình trong vùng ph� r�ng 400–1100 

nm. T� Hình 5, giá tr� FOM t�ng t� 9,6×103 ��n 

10,3×103 Ω-1cm-1 khi �� dày màng t�ng t� 350 

��n 800 nm, sau �ó gi�m xu�ng 8,0×103 Ω-1cm-1 

� �� dày 1750nm. Vì v�y, màng HGZO � �� dày 

t�i �u 800nm có ph�m ch�t quang �i�n t�t nh�t, 

��ng th�i �� linh ��ng ��t trên 50cm2/Vs. 

Nh�ng k�t qu� kh� quan này có th� cung c�p các 

�i�n c�c �ng d�ng v�i ph�m ch�t quang �i�n t�t 

và kh� n�ng �áp �ng cao. 

4 K�T LU�N 

Qua nghiên c�u này, màng m�ng HGZO 

���c ch� t�o thành công trên �� th�y tinh trong 

môi tr��ng h�n h�p khí Ar và H2 b�ng ph��ng 

pháp phún x� magnetron DC. Màng HGZO th� 

hi�n ��c tr�ng c�a màng HMTCO v�i �� linh 

��ng ��t ���c trên 50cm2/Vs. ��c bi�t, s� �nh 

h��ng c�a �� dày màng lên �� linh ��ng ���c 

gi�i thích theo c� ch� tán x� biên h�t.  

Nghiên c�u c�ng tìm ra �i�u ki�n �� dày t�i 

�u c�a màng HGZO là 800nm. V�i �� dày này, 

màng ��t ���c nh�ng k�t qu� kh� thi nh�: �i�n 

tr� su�t th�p (5,3×10-4Ωcm), �� truy�n qua trung 

bình cao (83,3%) trong vùng b��c sóng 400–

1100nm và ch� s� ph�m ch�t cao nh�t 

(10,3×103Ω-1cm-1). H�n n�a, màng c�ng ��t 

���c giá tr� �� linh ��ng v��t tr�i (51,5cm2/Vs), 

có ti�m n�ng r�t l�n cho nh�ng �ng d�ng �òi h�i 

t�c �� �áp �ng cao. 

L�i cám �n: Nghiên c�u này ���c th�c hi�n 

trong khuôn kh� �� tài c�p tr��ng ��i h�c 

Khoa h�c T� nhiên, �HQG-HCM n�m 2016 – 

2017 v�i m� s� qu�n lý T2016-24. Ngoài ra, 

nhóm tác gi� xin chân thành c�m �n Ti�n s� Lê 

Tr�n, Tr��ng ��i h�c Khoa h�c T� nhiên, 

�HQG-HCM v� nh�ng th�o lu�n khoa h�c h�u 

ích. 
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Abstract—this work, impacts of the thickness on 

electron mobility of Ga and H2 co-doped ZnO 

(HGZO) thin films were investigated. The HGZO 

films were prepared on glass substrate by using 

magnetron sputtering from ceramic Ga-doped 

ZnO (GZO) target in the gas mixture of argon and 

hydrogen. Based on the Hall measurement, the 

mobility enhanced fastly from 44.6 to 53.4cm2/Vs 

with the increasing thickness from 350 to 900 nm, 

then tends to be saturated at ~55cm2/Vs with 

further thickness. Most of the films achieve the 

mobility of >50cm2/Vs, which is very high value for 

sputtered TCOs thin films. The thickness-

dependent mobility is explained in term of grain 

boundary scattering. The improvement of 

crystalline quality reduced grain boundary 

scattering, which lead to the fast increase in 

mobility of the films with 350–900nm in thickness. 

When the thickness increased more than 900nm, 

however, the appearance of many defects increased 

scattering centers and saturates the mobility. 

Furthermore, the results showed the HGZO films 

with optimum thickness of 800nm obtained low 

resistivity (5.3 10-4�cm), high average 

transmittance (83.3%) in the wide wavelength 

range of 400–1100nm, and the highest figure of 

merit (10.3 103�-1cm-1) corresponding to high 

mobility (51.1cm2/Vs). 

Keywords—Carrier mobility, doped ZnO thin films, grain boundary scattering, magnetron sputtering, 

thickness 


