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TÓM TẮT
Công trình này nghiên cứu ảnh hưởng của đồng pha tạp Zn và N đến cấu trúc tinh thể, tính chất
điện và hiệu ứng quang điện của cấu trúc dị thể p-SnO2 :Zn-N/n-Si. Các màng SnO2 đồng pha tạp
Zn và N (ZNTO) được lắng đọng trên đế silic loại n ở 300oC trong hỗn hợp khí phún xạ Ar/N2 khác
nhau (%N = 0%, 30%, 50%, 60%, 70% và 80%) từ bia SnO2 chứa pha tạp 5 wt % ZnO bằng phương
pháp phún xạ magnetron DC. Cấu trúc tinh thể, hình thái bề mặt, thành phần hóa học, tính chất
điện và hiệu ứng quang điện của màng ZNTO được khảo sát bằng các phép đo như nhiễu xạ tia X,
FESEM, AFM, EDS, Hall và I-V. Kết quả thu được cho thấy tất cả cácmàngđều có cấu trúc tứ giác rutile
và mặt SnO2 (101) là mặt trội ở điều kiện chế tạo tối ưu nhất 70% N2 . Sự thay thế Sn4+ bởi Zn2+

hay O2− bởi N3− được chứng minh bởi giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán xạ năng lượng tia X
(EDS). Điện trở suất thấp nhất đối với màng ZNTO-5-70 là ρ = 6,50×10−2Ω.cm, tương ứng nồng độ
hạt tải n = 1,46×1019 cm−3 và µ = 6,52 cm2 .V−1 .s−1 . Đặc trưng I-V của cấu trúc p–ZNTO–5–y/n–Si
ở điều kiện chiếu sáng cho thấy tính chất điện loại p của các màng ZNTO–5–y và khả năng ứng
dụng làm cảm biến quang. Ngoài ra, đặc trưng dòng đáp ứng quang của các màng ZNTO–5–y có
độ nhạy cao và lặp lại tốt.
Từ khoá: phún xạ magnetron DC, cấu trúc dị thể p-SnO2:Zn-N/n-Si, XRD, EDS, đặc trưng I-V

GIỚI THIỆU
Cảm biến quang tia cực tím (UV) là thiết bị được sử
dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực dân sự như giám
sát môi trường, ảnh quang học, cảm biến lửa, điều
khiển từ xa và thông tin truyền thông hay quân sự.
Tia UV có bước sóng từ 100 – 400 nm bao gồmUV-A
(315–400 nm), UV-B (280–315 nm) và UV-C (100–
280 nm), trong đó tia UV-A và UV-B được hấp thụ ở
tầng khí quyển1. Tuy nhiên, do tầng ozon bị phá hủy
nên ánh sáng mặt trời có thể tàn phá mùa màng và
ảnh hưởng sức khỏe (gia tăng bệnh ung thư). Vì vậy,
lĩnh vực chế tạo thiết bị phát hiện tia UV từ ánh sáng
mặt trời thu hút rất nhiều nhà khoa học. Cấu trúc
cảm biến quang tia UV được quan tâm nghiên cứu
như quang dẫn, kim loại – bán dẫn – kim loại (MSM),
diode Schottky, tiếp xúc p-n…. 2. Trong đó, cấu trúc
kim loại – bán dẫn – kim loại sở hữu những ưu điểm
như số lượng photon quang sinh, hồi đáp lớn, độ lặp
lại và dễ chế tạo. Tuy nhiên, cấu trúc này gặp hạn chế
về tỷ số giữa dòng quang sinh và dòng tối thấp, hiệu
suất hoạt động bị giới hạn do tồn tại sai hỏng và bẫy
trong vật liệu3. Cấu trúc cảm biến quang Schottky có
nhiều ưu điểm so với cấu trúc quang dẫn và MSM về
hiệu suất lượng tử cao, tốc độ phản hồi cao, dòng rò ở
điều kiện không chiếu sáng thấp và hoạt động ở điện

áp 0V 3. Đặc biệt, cảm biến quang cấu trúc tiếp giáp
p-n có ưu điểm vượt trội như tốc độ phản hồi nhanh,
dòng điện tối thấp và có thể hoạt động mà không cần
điện áp3. Do đó, cấu trúc diode quang p-n hay p-i-
n là lựa chọn phù hợp nhất cho ứng dụng cảm biến
quang trong tương lai. Vật liệu bán dẫn cảm biến tia
UV đã được nghiên cứu là vật liệu bán dẫn có độ rộng
vùng cấm lớn như ZnO, GaN, TiO2, SiC, kim cương
hay SnO2

4. Trong đó, SnO2 sở hữu nhiều ưu điểm
hơn so với các vật liệu khác như thân thiện với môi
trường, độ bền hóa và nhiệt, năng lượng liên kết exci-
ton lớn 130meV5. Tuy nhiên, một trong những thách
thức lớnđối với các thiết bị quang điện tử dựa trênnền
vật liệu SnO2 là sự thiếu hụt SnO2 loại p. SnO2 không
pha tạp cho thấy sự dẫn điện loại n do sự tồn tại của sai
hỏng như thiếc nằm ngoài nút hay khuyết oxy, do đó,
hiện tượng bù điện tích giữa acceptor tạp kim loại với
khuyết oxy có thể xảy ra6. Vì lý do này, đa số các công
trình về thiết bị quang điện nền SnO2 đã được nghiên
cứu bằng cách chế tạo tiếp xúc dị thể giữa SnO2 loại
n với các vật liệu loại p khác. Đã có rất nhiều nỗ lực
trong việc chế tạo SnO2 loại p bằng cách pha tạp các
nguyên tố đơn chất kim loại nhóm III, II, chẳng hạn
như Ga, In, Sb, Zn6–11, phi kim N12,13. Đặc biệt, các
công trình nghiên cứu đồng pha tạp của các kim loại
(Al, In, Ga) và N 14–17 hay hai kim loại Ga và In18 để

Trích dẫn bài báo này: Trấn L, Phúc D H. Ảnh hưởng pha tạp N đến tính chất cảmbiến quang của cấu
trúc dị thể p-SnO2 đồng pha tạp Zn và N/ n-Si . Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 5(2):1157-1166.
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cải thiện tính chất điện của màng loại p SnO2. Tuy
nhiên, vẫn chưa có công trình nào đề cập đến màng
loại p SnO2 đồng pha tạp kim loại nhóm II như Zn2+

với N2 (ZNTO). Bên cạnh đó, tạp kim loại Zn có ưu
điểm là bán kính nguyên tử gần xấp xỉ với Sn trong
mạng chủ vì vậy hiện tượng lệchmạng ít xảy ra. Công
trình này nghiên cứu ảnh hưởng của phần trăm pha
tạp N2 đến cấu trúc, hình thái bề mặt, tính chất điện
và hiệu ứng quang điện của cấu trúc p–ZNTO/n–Si.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Màng SnO2 đồng pha tạp Zn và N (ZNTO) được
lắng đọng trên đế n-Si bằng phương pháp phún xạ
magnetron dòng 1 chiều (DC) từ bia gốm chứa hỗn
hợp 95% wt SnO2 và 5% wt ZnO, trong môi trường
Ar/N2 với các tỷ lệ khác nhau (%N = 0%, 30%, 50%,
60%, 70% và 80%) ở nhiệt độ lắng đọng 300oC. Các
màng được lắng đọng trong môi trường tỷ lệ Ar/N2

khác nhau được ký hiệu là ZNTO–5–y (Bảng 1).
Đế Si được xử lý theo quy trình: đầu tiên ngâm
trong dung dịch NaOH 10% và acetone để loại bỏ tạp
bẩn, sau đó lần lượt ngâm trong dung dịch Piranha
(4:1 H2SO4/H2O2) và flohydric acid (HF). Bước cuối
cùng rửa lại bằng nước cất và sấy khô trước khi được
đưa vào buồng chân không. Bề mặt bia được tẩy sạch
bằng cách phóng điện plasma trong thời gian 15 phút
ở môi trường khí argon với áp suất khoảng 10−3 Torr
trước khi chế tạo màng. Áp suất khí nền ban đầu
và tạo màng lần lượt là 10−5 torr và 3 x 10−3 Torr.
Thông số chế tạo như công suất phún xạ và khoảng
cách giữa bia và đế được giữ cố định 15 W và 7 cm.
Tất cả cácmàng được khảo sát bằng các phép đo nhiễu
xạ tia X (XRD) (D8–ADVANCE), kính hiển vi hiệu
ứng trường (FESEM), phổ lực AFM, phổ tán xạ năng
lượng tia X (EDS) và phép đo Hall (HMS3000) để
phân tích cấu trúc tinh thể, hình thái bề mặt, thành
phần hóa học và tính chất điện. Hiệu ứng quang điện
của cấu trúc tiếp xúc dị thể p–ZNTO–5–y/n–Si được
khảo sát bằng đặc trưng I-V (Keithley 2450) trong
điều kiện chiếu sáng và không chiếu sáng. Trong điều
kiện chiếu sáng, mẫu được chiếu dưới đèn LEDs trắng
được hiệu chuẩn từ nguồn đèn Solar chuẩn AM 1,5
với công suất 80 mW/cm2.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Kết quả Hình 1 cho thấy tất cả các màng ZNTO–5–y
đều có cấu trúc tứ giác rutile (JCPDS No. 41–1445)
với mặt SnO2 (110), (101) và (211). Sự xuất hiện của
mặt SnO2 (101) và (211) đối với màng ZNTO–5–0
chứng tỏ sự thay thế Sn4+ bởi Zn2+ nhưđã được quan
sát ở công trình 9. Công trình 9 cho thấy mặt SnO2

(101) là mặt khử chứa nhiều ion Sn2+ vàmặt này xuất
hiện do sự thay thế Zn2+ ở vị trị Sn4+ sẽ hình thành vị

trí khuyết Vo lân cận tương ứng với nhiều vị trị Sn2+

trong mạng chủ SnO2. Bên cạnh đó, cường độ của
mặt SnO2 (101) tăng theo phần trăm N2 trong hỗn
hợp khí phún xạ và kèm theo sự xuất hiện của pha
trung gian Sn2O3 (030) (JCPDS No. 25–1259), xác
nhận quá trình thay thếO2− bởiN3− nhưđược đề cập
trong công trình12. Pha Sn2O3 là pha trung gian giữa
pha SnO và SnO2 do sự xuất hiện của vị trí Sn2+ thay
vì Sn4+ trong mạng chủ xảy ra trong quá trình thay
thế6. Trong công trình này, các sự thay thế nêu trên
là giữa Sn4+ bởi Zn2+ hay O2− bởi N3− và được thể
hiện qua phương trình khuyết (1) và (2). Tuy nhiên,
sự hòa tanN2 trongmạng quá nhiều dẫn đến suy giảm
chất lượng tinh thể, kết quả này xảy ra đối với màng
ZNTO–5–80.

Zn+SnX
Sn +2OX

O → Zn
′′

Sn +2ho+SnO2 +2Vo (1)

NX
O +OX

O → N
′

O +ho+Vo +
1
2

O2 (2)

Trong đó, ký hiệu SnX
Sn và OX

O lần lượt là Sn và O ở vị
trí nút mạng. Vo được ký hiệu khuyết tật oxygen.
Ảnh FESEM bề mặt của các màng ZNTO–5–y được
lắng đọng từ các phần trăm N2 khác nhau được trình
bày ở Hình 2. Kết quả cho thấy cho thấy các hạt có
hình đa diện với kích thước hạt lớn và nhỏ xen kẽ
nhau đối với màng ZNTO-5-0. Ngoài ra, hình dạng
hạt của các màng ZNTO pha tạp 30, 50 và 60% N2

rất khó xác định và các hạt lớn và nhỏ nằm xen kẽ
nhau. Đặc biệt, hạt trở nên đồng đều và kích thước
hạt lớn hơn ở màng ZNTO-5-70 so với các màng có
phần trăm N2 thấp hơn nhưng vẫn còn lẫn các hạt
nhỏ. Kích thước hạt đều và lớn nhất đối với màng
ZNTO pha tạp 70% N2, điều này là do sự cân bằng
giữa lực hút của các acceptor Zn2+-N3− và lực đẩy
của N3−-N3− 19. Sự chênh lệch giữa các lực này kết
quả là sai hỏng nội tinh thể dẫn đến kích thước hạt
giảm ở màng ZNTO-5-80.
Hình 3 trình bày ảnh AFM của các màng ZNTO-5-y
lắng đọng ở 300◦C từ bia SnO2 pha tạp 5%wt ZnOvới
phần trăm N2 khác nhau (y) trong hỗn hợp khí phún
xạ. Kết quả thu được cho thấy ảnh hưởng của N đến
giá trị độ gồ ghề hình thái bềmặt của cácmàng. Trong
đó, độ gồ ghề của màng giảm đột ngột khi lượng nhỏ
N thay thế O trong mạng chủ SnO2 đối với màng
ZNTO-5-30 (RMS = 0,648 nm) và đạt giá trị lớn nhất
đối vớimàng ZNTO-5-70 (RMS= 1,081 nm). Kết quả
này phù hợp với kết quả và giải thích ảnh FESEM bề
mặt của các màng đã được đề cập ở phần trên về sự
cân bằng lực tương tác tĩnh điện giữa các cặp acceptor
Zn2+-N3− và N3−-N3− ảnh hưởng đến kích thước
hạt.
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Bảng 1: Mẫu lắng đọng ở 300◦C trong hỗn hợp khí phún xạ Ar và y%N2 từ bia SnO2 chứa 5%wt ZnO pha tạp và
được ký hiệu ZNTO–5–y.

Mẫu %Ar trong hỗn hợp khí phún xạ %N2 trong hỗn hợp khí phún xạ

ZNTO – 5 – 0 100 0

ZNTO – 5 – 30 70 30

ZNTO – 5 – 50 50 50

ZNTO – 5 – 60 40 60

ZNTO – 5 – 70 30 70

ZNTO – 5 – 80 20 80

Hình 1: Giản đồ nhiễu xạ tia X của các màng ZNTO–5–y lắng đọng ở 300 ◦C từ bia SnO2 pha tạp 5 %wt ZnO với
phần trăm N2 khác nhau (y) trong hỗn hợp khí phún xạ
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Hình 2: Ảnh FESEM của các màng ZNTO-5-y lắng đọng ở 300◦C từ bia SnO2 pha tạp 5 %wt ZnO với phần trăm N2
khác nhau (y) trong hỗn hợp khí phún xạ

Thành phần các nguyên tố tồn tại trong các màng
ZNTO–5–y được khảo sát bằng phương pháp tán xạ
năng lượng tia X (EDX) và được trình bày ở Hình 4.
Hình 4 cho thấy các đỉnh đặc trưng khác nhau của
các nguyên tố N, O và Zn trong màng ZNTO, trong
đó, đỉnh đặc trưng duy nhất của N(O) là Kα1 và của
Zn là Lα1. Kết quả của sự xuất hiện đỉnh Kα1 và Lα1
do tia phát xạ được tạo bởi sự chênh lệch năng lượng
giữa hai lớp vỏ N (O) Kα1 hay Zn Lα1. Quá trình
chiếu chùm tia kích thích lên mẫu làm giải phóng ra
một electron từ lớp vỏ trong cùng của nguyên tử (lớp
K đối với nguyên tử N (O) và lớp L đối với nguyên
tử Zn) và để lại vị trí trống, khi đó electron từ lớp vỏ
ngoài lấp đầy vị trí đó. Nguyên tố Sn được xác định

bởi hai đỉnh đặc trưng chính là Sn Lα1 và Sn Lβ1 và
ba đỉnh đặc trưng phụ là Sn Lβ2, Sn Lγ1 và Sn Lγ3,
với thành phần L cho biết lớp vỏ nguyên tử đã bị ion
hóa và α , β , γ biểu thị cường độ tương đối của vạch
bên trong mỗi lớp vỏ.
Thành phần phần trăm của các nguyên tố trong các
màng ZNTO–5–y được trình bày ở Bảng 2. Kết quả
cho thấy có sự thay đổi rõ rệt thành phần phần trăm
của nguyên tố O và N có trong màng ZNTO khi thay
đổi phần trăm N2 trong hỗn hợp khí phún xạ. Phần
trăm củaN trongmàng tăng tương ứng với phần trăm
khí N2 trong hỗn hợp khí phún xạ tăng, đồng thời
phần trăm O trong màng giảm chứng tỏ sự thay thế
củaN cho vị trí củaO trongmạng chủ SnO2. Ngoài ra,

1160



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 5(2):1157-1166

Hình 3: Ảnh AFM của các màng ZNTO–5–y lắng đọng ở 300◦C từ bia SnO2 pha tạp 5%wt ZnO với phần trăm N2
khác nhau (y) trong hỗn hợp khí phún xạ

phần trăm của nguyên tố Sn và Zn trong màng không
có sự thay đổi đáng kể khi thay đổi phần trămhỗn hợp
khí phún xạ.
Tính chất điện của màng ZNTO được quyết định bởi
sự chiếm ưu thế giữa hai hạt tải mang điện dương là
acceptor Zn2+ hay N3− và hạt tải mang điện âm như
khuyết oxygen (Vo) tự nhiên hay Zni (sai hỏng Zn
nằm ngoài nút)9. Vì vậy, các thông số tính chất điện
như điện trở suất, nồng độ hạt tải, độ linh động của
các màng ZNTO – 5 – y được khảo sát bằng phép đo
Hall (Bảng 3). Kết quả cho thấymàng ZNTO–5–0 đạt
tính chất điện loại n. Kết quả này được giải thích do
số lượng acceptor ZnSn thấp hơn so với khuyết tật tự
nhiên tồn tại trongmàng. Tuynhiên,màngZNTOkhi
được lắng đọng trong môi trường hỗn hợp khí phún
xạ Ar/N với giá trị y 3 30% (y = 30, 50, 60, 70 và 80)
đều có tính chất điện loại p, điều này do số lượng ac-
ceptor tăng lên đáng kể từ sự thay thế O2− bởi N3−

trongmạng chủ SnO2. Nồng độ lỗ trống của cácmàng

ZNTO–5–y tăng theo giá trị y tăng, chứng tỏ số lượng
acceptor N3− tăng theo phần trăm N2 trong hỗn hợp
khí phún xạ. Màng ZNTO–5–70 đạt giá trị điện trở
suất thấp nhất ρ = 6,50×10−2Ω.cm cùng với nồng độ
hạt tải và độ linh động tương ứng là n = 1,46×1019

cm−3 và µ = 6,52 cm2.V−1.s−1.
Tính chất điện loại p của cácmàng ZNTO và hiệu ứng
quang điện được khảo sát bởi đặc trưng dòng thế I-V.
Đặc trưng I-V của tất cả các màng được khảo sát ở
điều kiện được chiếu sáng và không được chiếu sáng.
Sơ đồ cấu trúc In/p–ZNTO–5–y/n–Si/In được trình
bày ởHình 5. Đặc trưng tiếp xúc kim loại In vớimàng
loại p SnO2 và In với đế Silic loại n là đặc trưngOhmic
như đã đề cập trong các công trình9,12.
Đặc trưng I-V sáng và tối của cấu trúc diode dị thể p–
ZNTO–5–y/n–Si được biểu diễn bởi đồ thị log I-V và
trình bày ở Hình 6A và B. Đặc trưng I-V tối cho thấy
đặc trưng phi tuyến tính hay đặc tính chỉnh lưu diode
với cường độ dòng nghịch của tất cả các màng xấp xỉ
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Hình 4: Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) của các màng ZNTO–5–y(y = 0, 30, 50, 60, 70 và 80)

Bảng 2: Thành phần phần trăm các nguyên tố trong các màng ZNTO–5–y (y = 0, 30, 50, 60, 70 và 80)

Mẫu % N % O % Sn % Zn

ZNTO-5-0 19,23 43,52 30,66 6,59

ZNTO-5-30 22,89 40,92 29,75 6,44

ZNTO-5-50 27,60 35,11 30,35 6,94

ZNTO-5-60 28,30 34,20 30,60 6,90

ZNTO-5-70 29,87 33,57 29,92 6,64

ZNTO-5-80 30,31 33,13 30,01 6,55
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Bảng 3: Kết quả phép đo Hall của các màng ZNTO–5–y lắng đọng ở 300◦C từ bia SnO2 pha tạp 5%wt ZnO với
phần trămN2 khác nhau (y) trong hỗn hợp khí phún xạ

Tên mẫu Điện trở suất ρ (Ω.cm) Độ linh động µ (cm2.V−1.s−1) Nồng độ hạt tải n (cm−3) Loại

ZNTO-5-0 1,60 x 101 8,20 4,76 x 1016 n

ZNTO-5-30 8,00 x 100 6,80 1,15 x 1017 p

ZNTO-5-50 9,62 x 10−1 4,50 1,44 x 1018 p

ZNTO-5-60 9,53 x 10−2 5,30 1,24 x 1019 p

ZNTO-5-70 6,50 x 10−2 6,52 1,46 x 1019 p

ZNTO-5-80 8,50 x 10−2 3,30 2,22 x 1019 p

Hình 5: Sơ đồ thí nghiệm khảo sát đặc trưng I-V của
cấu trúc In/p–ZNTO–5–y/n–Si/In

nhau. Ở điều kiện chiếu sáng, cấu trúc p–ZNTO–5–
y/n–Si cho đặc trưng giống với photodiode với dòng
phân cực nghịch (dòng quang sinh được vẽ nét liền ở
Hình 6) tăng đáng kể so với dòng phân cực nghịch ở
điều kiện không chiếu sáng (nét đứt). Cường độ dòng
quang sinh của cấu trúc p–ZNTO–5–70/n–Si đạt giá
trị lớn nhất bởi vì màng tăng cường hấp thụ ánh sáng
do bề mặt màng gồ ghề nhất. Kết quả này được giải
thích do các bẫy điện tử quang sinh trong vùng nghèo
là nhỏ nhất hay khuyết tật ít nhất. Tóm lại, đặc trưng
I–V của các màng ở điều kiện chiếu sáng và không
chiếu sáng đã xác nhận tính chất điện loại p. Kết quả
thu được hoàn toàn phù hợp với công trình loại p
ZnO 20,21. Kết quả này xác định rõ hơn vai trò của
lớp bán dẫn p ZNTO có tính chất quang điện củamột
photodiode, đặc biệt hiệu ứng quang điện cao nhất đối
với màng ZNTO-5-70, càng chứng tỏ màng đạt tính
chất điện loại p tốt nhất như đã đề cập đến trong các
phần trước đó.
Để tìm hiểu sâu hơn về hiệu ứng quang điện, đặc
trưng dòng theo thời gian (I-T) dưới điều kiện bật và
tắt đèn theo chu kỳ 5s (tín hiệu on-off) được khảo sát
cho tất cả các tiếp xúc dị thể p–ZNTO–5–y/n–Si dưới
nguồn Led trắng (được hiệu chuẩn từ nguồn đèn solar

chuẩn với công suất 80 mW/cm2) ở thế - 3V. Đồ thị
dòng đáp ứng quang điện của các màng p–ZNTO–
5–y được trình bày ở Hình 7. Cường độ dòng tăng
đột ngột khi bắt đầu chiếu sáng và đạt giá trị không
đổi trong thời gian chiếu sáng, sau đó giảm đột ngột
khi đèn tắt. Kết quả cho thấy dòng điện quang sinh
thu được từ hiệu ứng chiếu sáng của tiếp xúc dị thể
p–ZNTO–5–70/n–Si lớn nhất với cường độ xấp xỉ 1,2
mA, độnhạy cao và tín hiệu có lặp lại tốt. Điều này xác
định tính chất điện loại p của các màng p–ZNTO–5–
y được chế tạo đáp ứng yêu cầu của một photodiode
và có tiềm năng lớn trong việc chế tạo cảm biến ánh
sáng.

KẾT LUẬN
Công trình này đã nghiên cứu ảnh hưởng của đồng
pha tạp Zn vàN đến cấu trúc tinh thể, tính chất quang
và điện của màng ZNTO–5–y (y = 0, 30, 50, 60, 70 và
80). Kết quả cho thấy vai trò của Zn giúp tăng sự hòa
tan của N trong mạng chủ SnO2 được thể hiện ở cấu
trúc tinh thể. Cấu trúc tinh thể của các màng ZNTO–
5–y đều ở trạng thái pha rutile với cácmặt SnO2 (110),
(101) và (211) so với sự chuyển pha cubic của màng
SnO2 pha tạp N. Sự thay thế Sn4+ bởi Zn2+ và O2-
bởi N3− được quan sát bởi quy luật hình thành và
phát triển mặt SnO2 (101) và thành phần nguyên tố
của phổ tán xạ tia X (EDS). Kết quả giá trị tối ưu điện
trở suất, nồng độ hạt tải và độ linh động của màng
ZNTO–5–70 là ρ = 6,50×10−2Ω.cm, n = 1,46×1019

cm−3 và µ =6,52 cm2.V−1s−1. Đặc trưng I-V của cấu
trúc p–ZNTO–5–y/n–Si ở điều kiện chiếu sáng cho
thấy tính chất điện loại p của các màng ZNTO–5–y
và khả năng ứng dụng làm cảm biến quang. Ngoài ra,
đặc trưng dòng đáp ứng quang của các màng ZNTO–
5–y có độ nhạy cao và lặp lại tốt.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
DC: dòng điện một chiều
EDS: phổ tán xạ năng lượng tia X
ZNTO: màng SnO2 đồng pha tạp Zn và N
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Hình6: Đồ thị logI và V của cấu trúc diode dị thể p–ZNTO–5–y/n–Si ở điều kiện không chiếu sáng (nét đứt) và điều
kiện chiếu sáng (nét liền)

Hình 7: Đồ thị dòng đáp ứng quang của các cấu trúc p–ZNTO–5–y/n–Si theo chu kỳ bật tắt đèn 5 giây
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XRD: nhiễu xạ tia X
FESEM: Kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường.
AFM: Kính hiển vi lực nguyên tử.
LEDs: diode phát quang.
Vo: khuyết oxygen
AM: Air Mass (trọng lượng khí quyển)
I-V: dòng-thế
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ABSTRACT
This work studied the effects of Zn and N co-doping on the crystal structure, electrical properties,
and photoelectric effects of p-typed Zn-N co-doped SnO2/n-Si heterojunction. Zn andN co-doped
SnO2 films (ZNTO) were deposited on n-type Si substrates at 300oC in different sputtering gas mix-
ture Ar/N2 (% N= 0%, 30%, 50%, 60%, 70% and 80%) from 5wt% ZnO doped SnO2 target by the DC
magnetron sputtering method. The crystal structure, surface morphology, chemical composition,
electrical properties, and photoelectric effects of ZNTO films were investigated by measurements
such as X-ray diffraction, FESEM, AFM, EDS, Hall, and I-V. The results showed that all films had a ru-
tile structure, and the SnO2 (101) reflection was dominant on the optimal fabrication of 70% N2 .
Substitution of Sn4+ by Zn2+ and O2− by N3− were determined by the X-ray diffraction pattern
(XRD) and X-ray energy scattering spectrum (EDS). The lowest resistivity for the ZNTO-5-70 film
was ρ = 6.50×10−2Ω.cm with carrier concentration n = 1.46×1019 cm−3 and hole mobility µ =
6.52 cm2 .V−1 .s−1 respectively. I-V characteristics of the p – ZNTO – 5 – y/n – Si under the illumi-
nation condition showed the p-type electrical properties and their application as optical sensors.
The ZNTO – 5 – y films' optical response current characteristic had high sensitivity and good repro-
ducibility.
Key words: DC magnetron sputtering, p-SnO2:Zn-N/n-Si heterojunction, XRD, EDS, I-V character-
istic
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