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MO DAU

Cong nghé mang mong ngdy cang phat trién ca vé sé luong cac loai vat liéu
(vat liéu trong subt din dién, mang quang xuc tac, mang phan xa,...) va ky thuat
ché tao (phuong phap vat 1y, hoa hoc, dung dich,..). Trong d6, mang moéng dién sic
V,05 12 vt liéu c6 nhiéu ung dung quan trong trong doi sé)ng va khoa hoc k¥ thuat
hién dai nhu: pin nap lai, cura ) thong minh, sensor nhay khi,v.v.. Vi thé, viéc tim
hiéu va nghién cliru cAu tric cla mang, tinh di¢n sdc 1a mot trong nhitng vi¢c lam
can thiét va hét sirc quan trong.

Trong nhitng ndm qua, tai truong DH Khoa Hoc Ty Nhién TP.HCM da cé
nhiéu dé tai lién quan dén linh vuc nay nhu: ché tao bia gé)m V,0s; ché tao mang
dién sic V,0s bang phuong phap bdc bay nhiét ciing nhu bang phuong phap phun
xa va d3 c6 mot s6 két qua quan trong.

Viéc ché tao va khao sat cau tric mang, tinh dién sic ctia mang mong V,0s
duoc phu trén cac dién cuc trong subt dan dién khac nhau 13 mot phﬁn trong quy
trinh ché tao va dem ra (mg dung cic san pham tir mang dién sic nay.

Noi dung khoa ludn chia thanh 2 phéan véi 7 chuong:

Phin 1 : Ly thuyét tong quan

Chuong 1: Tong quan vé mang mong dién sic V,0s

Chuong 2: Tong quan vé mang mong trong sudt dan dién

Chuong 3: Ché tao mang mong V,0s va cac mang mong dan dién trong sudt

bang phuong phap phiin xa magnetron DC

Chuong 4: Epitaxy va sy phat trién texture

Phin 2: Thuc nghiém

Chuong 5: Tién trinh thyc nghiém

Chuong 6: Két qua va ban luan

Chuong 7: Két luan va hudng phat trién
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PHAN 1: LY THUYET TONG QUAN

CHUONG 1 : TONG QUAN VE MANG MONG DPIEN
SAC V,0s

1.1 VAT LIEU PIEN SAC

Hiéu tng dién sic 1a hién twong vat 1y biéu hién sy bién doi thuan nghich
tinh chat quang cta vat liéu dudi tac dong cua dién truong phan cuc tuong tng ap
dat vao vat liéu, khi vat liéu nam trong moi trudng chat dién 1i. Mot biéu hién co
ban cua hi¢u ung nay la sy thay ddi mau cua vat liéu khi c6 ap dat dién truong.

Cac vat liéu c6 tinh dién sic nhu trén duoc goi 1a vat liéu dién sdc. Hién
tugng dién sic dd duoc quan sat thdy trén rat nhiéu vat liéu khac nhau ké cac chat
v0 co cling nhu hitu co.. Trong d6, khong nho 1a cac 6xit cua kim loai c6 tinh dién
sdc rat tot. Chung 1a ddi twong nghién ctru 1y thi cta rat nhiéu tap thé cac nha khoa
hoc trén thé gidi.

Vit liéu dién sic, do dic trung co ban 1a su thay doi tinh chat quang nén
thong thuong vat liéu duoc ché tao dudi dang mang mong. Khi ap dién trudng phan
cuc vao vat liéu dién sic, tuy thudc vat liéu co chiéu phan cuc cua di¢n truong ma ta

c6 thé quan sat thay trén vat li¢u c6 qua trinh thay d61 mau sac mét cach ro rang .

Electrochromic 8 Ny
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Hinh 1.1: M6 hinh linh kién dién sac

Vat liéu dién sac co6 thé chia lam hai loai:
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» Vit liéu dién sic cathode: 13 loai vat liéu vat liéu dién cuc lam viéc phan
cuc am, qua trinh nhudm mau xay ra. Qua trinh nay tuong ung voi viée
khuéch tan cia cac cation tir chat dién ly vao trong vat li€u cung voi viéc
tiém dién tir d& can bang dién tich. Khi dién cuc lam viéc phan cyc duong,
qué trinh tdy mau xay ra. Qué trinh tuong tmg véi viée cation va dién tir
da xam nhap vao vat liéu trong qua trinh nhuém bi déy ra khoi vat liéu.

> Vit liéu dién sic anode: 1a loai vat liéu ma qua trinh nhuém mau xay ra
khi dién cuc lam viéc dugc phan cuc duong- tuong Umg véi viée thoat ra
clia cac cation kém theo cac dién tir. Qué trinh tdy mau xay ra khi do6i
chiéu phan cyuc cua dién truon- twong Ung véi viée xam nhap nguoc lai
d@)ng thoi clia cac cation va cac dién tir vao trong vat liéu.

1.2 MANG PIEN SAC V,04

1.2.1 Phén logi cdc hop chit ciia vanadium oxit

Vanadi oxit ¢6 rat nhidu hop chat nhu VO, VO,, V,05,V,04, V,05 ngodi ra
con c6 cong thuc téng quat nhu sau V0,1, v6i n thay doi tr 3 dén 8. Cu thé
ting hop chat nhu sau :
a. Vanadi dioxit (A. vanadium dioxide), VO,. Tinh thé mau xam nhat; khong tan
trong nudc; tan trong axit va kiém tao thanh dung dich mau xanh, c6 tinh khu
manbh.
b. Vanadi trioxit (A. vanadium trioxide), V,0s. Tinh thé mau den; it tan trong
nudc; tan trong kiém va halogen axit; trong khong khi, chuyén dan thanh V,0,.
Dung trong luyén thép; diéu ché Ag,VO, lam chat cAm mau.
c. Vanadi tetroxit (A. vanadium tetroxide), V,0O4. Tinh thé mau xanh cham;
nhiét 6 nong chay & 680 °C; tan trong axit va kiém; it tan trong nudc.
d. Vanadi pentoxit (A. vanadium pentoxide), V,0s. Tinh thé mau vang hay do;
tan trong axit dic, nong. La tac nhan oxi hod manh. Dung 1am chit xuc tac dé
oxi hoa SO, thanh SOj; trong san xuit axit sunfuric; dung trong nganh d6 gdm,
nhudém soi, y té, cong nghi¢p thuy tinh (ngan tia cuc tim) va 16 phan tng hat
nhan

1.2.2 Céu triic V505
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1.2.2.1 Gi6i thiéu chung

Dén nay nguoi ta da biét hon 40 hop chét kim loai chuyén tiép va dat hiém
c¢6 chuyén pha ban dan - kim loai. Trong d6, ngudi ta quan sat dugc tinh chét
bién d6i thuan nghich tir pha ban din sang pha kim loai tai mot nhiét do nhét
dinh [2,3]. Trong sb d6 cac 6xit vanadi thé hién rd nhit qué trinh chuyén pha
nay v6i nhitng dic trung tiéu biéu nhu dudng cong tir tré nhiét dién tro. Sy thay
d6i quan trong trong tinh chat dién va quang nhu budc nhay vé do din va do

phan xa gan lién vdi su thay doi vé cau tric mang tinh the.

Vanadium c6 thé lién két véi nhiéu nguyén tir 6xy hinh thanh nhiéu dang oxit co

cong thuc héa hoc khac nhau nhu: VO,
T°C
1300 1100 900 800 700 600 500

V,03, VO,,V,0s, tuong tng véi hoa tri
vanadium 1an luot 1a: 2,3.4,5. Theo quy
3l tac pha, su hinh thanh oxit vanadium 13
hé thong can bang cta 2 pha ran va |
pha khi.

VO, =VO,+%n0,, (1.1)

Hinh 1.2 bén canh la gian d6 thuc
nghiém cho thay ap suat can bang cia
oxy trén 2 pha oxit vanadium khéc

nhau dugc vé nhu la ham theo nhiét

d6.0 nhiét d6 va ap suét binh thuong
T.K! trang thai nhiét dong V,0s bén nht.
Hinh 1. 2: Gian dé pha cua hé
thdng V-O. Ap suét oxy can bang
trén 2 pha oxide la ham theo nhiét
do.
1.2.2.2 Ciu tric tinh thé ciia V,0s

Mo hinh 1ap thé cua nhiing ion vanadium trong V,0s c6 thé xem nhu dugc xay

dung tir nhitg cdp hinh chép tam giac bién dang ( chiéu dai nam lién két V-O tir
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1,59 - 2,02A), tir hinh chép tir gidc khéng déu VOs hay hinh tdm mit bién dang
VOq ( chiéu dai lién két ther 6 14 2,79A) (hinh 1.3).

@® Oxy

o Vanadium

(@) (b)

Hinh 1. 3: Hinh phéi canh cac lyc lién két trong mang V,0s. (a): hinh
chép tir giac VO5 (b): Hinh tdam mat VOg. Don vi tinh A

Hinh 1.4 trinh bay mé hinh tinh thé dugc duge hinh thanh tir 2 dong hinh chop
tir gidc c6 canh chung tao thanh mot ddy zig-zag va nhitng ddy zig-zag ké can nhau
c6 chung mot dinh, ctr thé ndi tao thanh mot 16p. Néu dong thir nhat c¢6 dinh hinh
chop hudng 1én thi dong thtr 2 c¢6 dinh hudng xudng. Cac 16p tao thanh mang 3
chiéu bang cach xép chdng 1én nhau sao cho dinh ctia hinh chép cua 16p thir nhat
dat phia trén ion vanadium, 13 tim cua hinh chép trong mit phang co sé cua 16p thir
hai ké tiép. Nhu thé, ciu trac tinh thé V,0s 1a cau trac 16p, cac 16p lién két véi
nhau bang luc lién két yéu Van der Waals, dé dang boc tach ra theo mat (001).

vanadium(V) oxide

Hinh 1. 4 So’ d6 sap xép cac I&p cua Vanadium pentoxit

SVTH: Pham Van Viét Trang 10
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Tinh thé V,05 c¢6 ciu triic 16p, duoc két tinh tir nhitng don vi khéi truc thoi
thudc nhém khong gian Dyy-Pop, vO1 tham ) mang a=11.519A0, b=3.564A0,
c=4.373A" Huéng b dugc xem 13 huéng cé luc c¢b két yéu giira nhing 16p song
song voi miat (010) cua tinh thé, va trai dai dai theo truc c¢. Nhu hink 1.5 tinh thé
V,0s ton tai nhitng nhitg khe rinh kéo dai theo hudng [001] va [010], c6 dudng
kinh hiéu dung khodng 2A..

Trong cau tric dugc trinh bay trong hinh 1.5a, nhitng nguyén tir vanadium
thanh 1ap 5 lién két v&i nhitng nguyén tir oxygen, vi tri ciia ching duoc dat trong
tam cua hinh chop vudng nam trong mit phang (010). Cé 3 dang nguyén tir oxygen
trong cdu tric. Nhom nguyén tir vanadyl oxy O hudng theo truc ¢ c¢6 duy nhat
mot lién két manh (chiéu dai lién két V-O: 1,58A°), nhom cau ndi 4% nam trong
mit phing co &, gdm : nhém O ¢6 1 lién két (V-0-V: 1,77 A°) véi goc V-0D-V
1a 125°, nhém ciu nbéi O thanh lap 3 lién két, 2 dai 1,88 A° va 1 dai 2,02 A° Do
khoang cach giira 2 nguyén tir O¥-0 rit bé nén 2 nguyén tir nay day nhau rat
manh, dan dén lién két 2,02 A° d& bi gdy nhit giita nhitng lién két V-O va su tach
doc theo mat (100) d& nhan ra hon mit (001), diéu nay da duoc quan sat thdy trong
thuc nghiém. Véi cAu tric nhu thé co thé
xem V,0s 1a mot chudi lién két cac hinh
chop vuodng, hinh chép nay bao gom 4
lién két chiéu dai x4p xi 2A° nam trong
mit (010) va mot lién két c6 chiéu dai

1,58 A° (hinh 1.5a).

Hinh 1. 5: C4u truc cua V,0s. Vong

@%%%%W tron nhé 1a V, vong tron Ién la O.
W@%@%%@&& (a) mat (010) hinh chiéu cta nhirng
hinh chép vuéng,
1_'-‘- noo 5 - (b) mat (001) hinh chiéu cua cap

@%&%@%@4 hinh tihépvuéng,
' W

(c) méat (001) hinh chiéu cua cap

hinh chép tam giac.
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V,05 1a ban dan loai n, khi & dang tinh thé c6 cau trac perovkite. So do sa‘ip

x€p cac muc ndng luong dugce chi ra trén hinh 1.6

1 1 W bsp
a) — g T S € c)
L
3 l 3 3
d.'_. |-1-\._- \_. I_:" '-I
i. / ;
Oy d’!u dyz ."I va"?
vid [ Y
u\‘ P .
} = '
b) ¥ g . \x; 02p
—— . "_,""
3d jo - T—.
2 0ip

Hinh 1. 6: Obital d caa Vanadium trong VO
a) tap hop cac dinh hwéng cua eq va t,g ; b) tach I&p nang lwong trong mang
tinh thé ; c) cau truc dién cta V,0s.

Xeét cac nguyén tor mdt cach doc lap, cac 16p vé ngoai cung cua vanadium la
3d’,2s* va ctia nguyén tir oxy 1a 2s,2p. Cac quy dao hinh thanh nén cic mirc ning
luong tuong Ung ciia nguyén tir vanadium va oxy. Trong mang tinh thé twong tac
giita cac dién tir & 10p ngoai ndy vai cac ion va cac dién tir khic trong mang dan dén
cac mirc ndi trén duoc mé rong ra thanh cac diy nang luong. Cau trac perovkite 1y
tuong duoc chi ra trén hink 1.7 , cho thdy mdi nguyén tir V duoc bao boc boi 6 ion
oxy, tao thanh khdi bat dién VO, dong thoi mdi ion oxy bi kep gitta 2 ion V. Viéc
sép xép nay dan dén viéc muc d bi tach thanh 2 mirc € va ty, , trong d6 murc e, bi
suy bién bac hai va murc the b1 suy bién bac ba [3].

Lép vo ngoai cing (3d) ing véi cac sb luong tr n=3,1=2, m = 0,+1,+2. Néu
khong tinh dén spin cua dién tir thi muc nay suy bién bac 5. Chon hé truc toa do
Oxyz véi O tring v6i nguyén tir vanadium, c6 thé chia cic orbital 1am 2 nhom: 2
orbital huéng dén oxy 1an can gan nhat, 2 orbital con lai nim trong 3 mit phang co
sO cua h¢ toa do . Quy dao tuong ung cua cac di¢n tir dugc ky hi¢u la: dz dxz_yz,

dyy, dy, dy,.(hinh 1.6). Cac dién tir nam trén cac quy dao hudng thflng Vvao cac ion
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oxy chiu tuong tac Coulomb tir cac nguyén tir oxy manh hon so véi cac dién tir nam
trén quy dao hudng vao cac khoang khong gitra cac truc. Nhu vay trong truong tinh
thé murc 3d bi tach ra lam 2 muc suy bién ki hiéu la €, va ty, la cac orbital dac trung
d6i xting Oh cua hinh tam mit ly twéng. Xét mot cach chi tiét hon, muc e, bi suy
bién bac hai, c6 ning lugng 16n hon mic t, v6i hai quy dao 1a d,’, di°,” . Mic ty,
suy bién béc ba v6i1 ba quy dao 1a dyy, dy,, d,.

Tuong tu, qui dao O2p ciing bi tach ra thanh hai quy dao 2p, va 2p, . Quy dao
2p, hudng thang vao ion vanadium mang dién tich duong gan nhat trong khi d6 quy
dao 2p, hudng vao khoang trong.

Trong V,0s , ving O2p hoan toan dugc d6 diy. Vung hoa tri va ving V3d, ¢
phia dudi ctia ving dan trong rong. Cho thay V,0s vira ¢ tinh ban dan vira c6 tinh
khong dan dién, phu thudc vao khe ning lugng O2p-V3p. Ving cim quang dbi véi
V,0s tng véi khoang ning luong dinh ctia ving O2p va day phan tach ra ciia ving
V3d .[3]

Theo céc tac gia nudc ngoai gia tri
gan ding cua ving cdm quang Eg c6 thé
xac dinh tir thuc nghiém thong qua phd
truyén qua va phan xa ap dung biéu thirc
lién h¢ gitta nang lugng photon va Eg

theo cong thuc

hoo ~(ho -Eg)n (1.2)

Hinh 1. 7: Minh hoa sw sap xép cac
. ) ) khéi bat dién chung quanh canh va
hang s6 Plank rat gon, n 1a hé s6 mii phu  dinh cta cau truc perovkite

trong d6 ho 1a nang lugng photon, h 1a

thugc vao co ché chuyén doi diy niang luong 13 truc tiép (n=1/2) hay gian tiép
(n=2). Bang cach d6 cic tac gia di tinh duoc d6 rong ving cim Eg cua V,0s trong
khoang 2,25 - 2.4.

Khi mang moéng V,Os trai qua hiéu tmg dién sic cac gia tri hiang sd dién moi
va Eg déu thay ddi phu thudc vao mirc d6 xam nhap ctia cac ion tir chat dién ly vao

dién cuc ( mic do nhudém mau). D€ xac dinh cac dac trung nay trong hi¢u ing di¢n
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sdc cac tac gia thudng tién hanh cac phép do quang phd in-situ — phép do tai chd
hiéu Ung dién séc.

1.2.3  Higu irng dién sdic ciia mang méng V,0s [3]

Chung ta biét rang mot s6 hop chat vo co ¢ dang 16p mong c6 thé chiu sy dan
xen cua céc ion alkali (Li+, Na+,...), cdc nguyén tir va phan tir khac. Ching c6 céc
ung dung nhu vat liéu lam cathode cuia pin lithium va céc dung cu dién sdc, 1a cac
dung cu c6 thé thay doi do truyén quang dudi tac dung cia dién trudng trong dung

moi thich hop.

Vanadium oxide trong dung dich kho (xerogel) 1a mét trong cac hop chat co
tinh dién sic boi nd c¢6 thé gitt nguyén dugc hinh thai mang khi dung nap ciing nhu
giai phong cac ion noéi trén. Pé tao san pham dién sic, mang nano poly(ethylene

oxide) (PEO)/V,0s di dugc ché tao bang phuong phap sol-gel.

Dé xac dinh hiéu ung dién sic, dung dich dién phan dugc dung 1a 1M LiClO,
hoa tan trong propylene carbonate (PC) dé tao ra ion Li+. Ching dugc tiém vao bén
trong mang bang dién truong c6 chiéu va dién ap thich hop. Tién hanh do dong, ap
ctia binh dién phan song song v4i do phd truyén qua ciia mang V,0s cho thiy khi

tiém ion vao, do truyén quang cia mang giam dan va nguoc lai.

C6 thé thyc hién mangVanadium pentoxide theo phuong phap sol-gel bang
cach hoa tan V5,05 (99.5% purity) dang ran vao nudc H,0,. Dung dich sau dé dugc
spin—coating 1én cac dé thuy tinh dé do truyén qua (UV-VIS-NIR), va 1én dé ITO dé
khao sat tinh chat dién sic. Mau dugc 0 ¢ 150 °C trong 1 gid. Mang bay gio c6 mau
vang cam 1a mau cua V,0s da tinh thé. Tinh chat dién sic duoc nghién ctru bang
cach st dung dung dich di¢n phan 1 mol/1LiClO4. Mang sé& doi mau vang nhat—
xanh 14 cidy—xanh sdm khi ion Li" duoc tiém vao hodc ldy ra. o hip thu cia cac
mang sau khi nhuém mau & cac mic thé khac nhau duge do trong diy budc song

UV-VIS, cho thiy rang d6 hap thu quang phu thudc vao su d6i mau cia mang.
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Khi ché tao vat liéu dudi dang mang mong, du tién hanh theo bat ky phuong
phap nao thi mang sau khi ché tao rat khé hinh thanh dwogc trat tu xa, cac trat tu gén
dugc hinh thanh cung véi viéc bao xung quanh né 1a cac sai hong vé mit ciu tric.

Céac nghién ctru gan dy da chi ra c6 su ton tai cic kénh khuyét tat trai dai
trong mang. Cac kénh khuyét tat véi kich thudc nhé nay lam mang V,Os tro thanh
mdi truomg dan hodc dinh xir tdt cho cac ion kich thudc nhé nhu H',Li",Na’,... khi
ching xam nhap vao mang.

Tuy nhién, cAu tric 16p cua ting loai oxit lai rat khac nhau, nhu ciu tric 16p
V0,3 dong nhat hon cau tric 16p V,0s. Bdi vi V40,5 duoc hinh thanh duy nhat tir
bat dién co s& VOg ¢6 6 khoang cach V-O trong pham vi 0,164 + 0,228 A. Trong
khi do, cu trac 16p cia V,05 dugc hinh thanh tir bat dién co s¢ VO4 khong binh
thuong: 5 khoang cach lién két V-O nam trong khoang 0,159 + 0,202 A va khoang
cach thir 6 16n dén 0,279 A. Trong truong hop niy co thé thiy nguyén tir Vanadi
nam gon trong hinh chép ddy vuéng, ma dinh cta né chinh 1a nguyén tir oxy . Giita
cac 16p VOs day khoang 0,44 A 1a khoang rdng ¢ thé tich trir mot luong kha 16n
cac ion c6 kich thudc nho, mot khi cé dién truong phan cuc trén mang thi cac ion
nay rat d& dang chuyén dong qua lai. Vi kha nang tich thoat ion nhu vdy V,Os
dugc xem nhu 1a vat liéu “trt” ion trong linh kién hién thi dién sdc (ECD). Cung
v6i cac chat dién li ran chia Li', 16p mang V,0s ¢6 tac dung nhu ngudn cung cip
ion cho qua trinh hoat dong cua linh kién ECD. Do d6 hi¢u suét dién sic sé& duoc
nang cao.

Khi dit dién truong 1én mang cac ion A” kich thuéc nhé nhu Li',Na“, H' c6
thé xam nhip vao mang tinh thé V,0s5 trong subt tao ra cAu trac gia bén A, V,0s,
cAu truc nay hap thy manh anh sang vung kha kién, khi d6i chiéu phéan cyc cta dién
truong cac ion A* bi hut ra va mang lai trd vé ciu trac ban dau 1a V,0s.[3] Déi véi
mang mong V,0s hiéu tmg dién sic c6 thé thyc hién bang cach nhiing mang trong
dung dich mubi lithium. Khi c¢6 dién ap mau ctia mang thay ddi tir vang nhat —

xanh 14 cdy — xanh sam va mau chuyén ngugc lai nguogc lai khi doi chiéu phan cuc
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cua dién ap. Nhu vay, mang mong V,0s5 c¢6 kha ndng nhan dugc nhiing trang thai
mau khac nhau, d6 1a mot dic diém trong hién thi dién séc.

Ddi vat lidu dién sic sy tich thoat ion duge nghién ctu béng phé quét dién thé
vong (Cyclic Voltmetry). Diy dién thé quét dugc lua chon di hep dé tranh hién
tuong sinh bot khi va cac tac hai dién hoa khac. Thuong cac tac gia chon day dién
thé quét nam trong khoang 1,0V/SCE dén -1,0V/SCE, toc d6 quét tir 2-100mV/s.
Phan g trén dién cuc 1am viéc mo ta qué trinh xAm nhap va thoat ra cia Li* dugc
biéu dién nhu sau:

yLi' +y e + V,05 < Li, V,0; (1.3)
Céc phan tmg 6xy héa khir nhu 1a phan tng thuan nghich va hau nhu khong
1am thay doi cdu trac tinh thé. Qua trinh tiém vao va rat ra cua ion khoi mang 1a qua
trinh thuan nghich nhung khong hoan toan ddi xtng [2,3], do sy hinh thanh 16p
ludng cuc dién trén mat phan gidi gitra dung dich chét dién phan va mang.
Dbi voi qua trinh tiém, mat do dong tiém Ji theo Butler-Volmer c6 dang:
Ji(t) ot exp {V/R,T} (1.4)
trong d6, Vi la dién ap dat vao vt lidu trong qua trinh tiém ion, Rg 13 hang s khi.
Dbi voi qua trinh thoat ra khoi mang cia cac ion, 16p Hemholz khong 1am
anh huong t6i su dich chuyén cta cac ion tir trong mang vao dung dich chit dién ly.

Mat d6 dong thoat dyoc Fraughnan chi ra la gidm theo tbe do 34

Ja() = (pKeopy )™ - Va2 (40 (1.5)
v6i1 p 1a mat do dién tich khdi cua cac proton, k la héng sb dién moi tuong dodi, g 1a
héng s6 dién méi cua khong gian tu do, p, 1a do linh dong cua proton,V 1a dién thé

ap tur bén ngoai trong qua trinh thoat ra cta ion.

1.3 UNG DUNG CUA MANG MONG V,05
Oxit kim loai chuyén tiép V,0s 1a vt liéu dién sic vo co, khi & dang mang mong
vat liéu nay rat thich hop dé ché tao thanh thiét bi dién sic.Vat liéu dién sic di duoc

nghién ciru mot cach chi tiét, cac két qua nghién ctru truée dy cho thay vat liéu

SVTH: Pham Van Viét Trang 16



Khoa luan tot nghiép Pai Hoc GVHD: PGS.TS Lé Vin Hiéu
CH. Nguyen Dure Hao

dién sdc co tiém nang tng dung rat 16n nhu ché tao linh kién hién thi dién sac, ctra

) thong minh, pin nap lai...

1.3.1 Ciraso thong minh (Smart window)

Day 1a mot ung dung kha phd bién, ngudi ta dung kinh phti mang dién sic gan
bén ngoai cic toa nha dé loc anh sang dong thoi giam sirc néng vao bén trong. Uu
diém co ban cia mang 13 kha ning diéu khién do truyén qua cua kinh. Trong mua
hé, kinh c6 thé loai bo burc xa hé)ng ngoai (IR) dén muc thép hon va mua dong kinh
cho truyén qua birc xa IR dé 1am 4m bén trong cin phong. Mot wu diém khac cia
mang la diéu khién dugc mau sic cua kinh, 1am giam dg choi cling nhu tao do tdi va

riéng tu can thiét bén trong cin phong vé dém.

Hinh 1. 8: Hinh chup (rng dung cira s6 thong minh

1.3.2  Pin nap lai (Rechargeable battery)

Pin nap lai 1a thiét bi bién doi ning lugng giai phong trong phan tmg hod hoc
truc tiép thanh nang luong dién. Tur nhiing ndm 1970, ngudi ta da kham phé pin nap
lai bang cach dwa nhitng hop chét xen vao giita nhimg dién cuc cia pin nhu 13 dién
cuc moi. Nhitng vu diém nay c6 dugc 1a co ché xen ion Li vao dién cuc. O nhiing
chu ky gidng nhau, phan dong hop chat vo co cho thiy phan tmg véi kim loai kiém

theo phan mg thuan nghich. Trong pin ion Li, ion Li" qua lai giita andt, noi Li co
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thé hoa hoc cao, va catét noi Li ¢ thé hoa hoc thdp. Dung luong cuia pin phu thudc

truc ti€p vao so lugng cta Li xen vao vao va thoat ra tur dién cuc cuia pin.

1.3.3 Linh kién hién thj
Néu két hop vat liéu dién sdc v&i chat nén tréng ta ¢6 thé ché tao linh kién

hién thi c¢6 do tuong phan rat tot duogc dung trong céc loai bién bao hiéu...

—

% Mat tan xa

% (mau trfmg)

% H?ip thu

a= anode

c= cation

r r= reference

Hinh 1. 9: Nguyén ly vat liéu hién thj ( cac miii tén chi chiéu vao ra cta birc

xa dién twr)

1.3.4 Kinh chéng léa, chéng phdn xa

Pién cuc dém Pt
Lép dién sic thir
hai

Lép chuyén ion
Phim méng dién
sic

Hinh 1. 10: Nguyén ly kinh chéng 16a, chéng phan xa ( cac miii

tén chi chiéu vao va ra ctua birc xa dién ti)

Khi thay thé mot trong hai di¢n cuc trong sudt cua cira s6 dién sic béng mat
phan xa hay mit kim loai ta dé dang diéu chinh dugc do phan xa cua vat liéu. Pugc

dung ché tao kinh 6 t6...
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CHUONG 2 : TONG QUAN VE MANG MONG DAN
PIEN TRONG SUOT

2.1 CAC PAC TRUNG CUA MANG MONG DAN PIEN TRONG SUOT
Vao nam 1907 khi nhiing bao céo vé mang oxit cadmium (CdO) trong subt
dan dién lan dau tién xuat hién. Ké tir 46 da c6 sy phat trién khong ngimg vé ky
thudt nghién ctu ciing nhu ché tao vt liéu c6 nhiing tinh chit doc dao nay. Su gia
ting vé sd luong va sy bién d6i to 16n cia ky thudt ché tao mang bang nhiéu
phuong phap khic nhau 1a mot minh chimg cho su phét trién mang vat liéu mang
mong dan dién trong sudt. Trong thoi gian d6 va mii dén nay, mang mong trong
sudt dan dién van dang 1a d6i tugng nghién ctru day tha vi va thu hit duoc rat nhiéu
su quan tam cua cac phong thi nghiém trén thé gidi. Tinh chét dic biét cua vat liéu
nay 1a kha ning dan dién nhu kim loai nhung lai trong sudt trong ving kha kién
tuong tu nhu cac chat dién moi. Do dic diém nay ma vat li€u trong sudt dan dién
xuat hién trong hau hét cac tmg dung, & d6 tinh dan dién va trong sudt cao duoc
ddng thoi yéu cau. Rat nhiéu Gmg dung dién tr, quang dién tr dya trén vat liéu din
dién trong subt da dugc phat trién. Nhiing thiét bi dang mang mong cé thé ké dén
nhu: cam bién khi, nhiét dién trd trong subt cho cira s6 may bay, phuong tién co
gi61; mang chin tinh dién, mang chin nhidu dién tir, guong phan xa nhiét cho cua
sO va bong den nhiét; cac thanh phén hép thu loc lua cho trong h¢ thu nhiét mat troi;
dién cyc trong sudt cho man hinh hién thi tinh thé long (LCD), LED hitu co
(OLED), man hinh plasma; pin mit troi dwa trén Si vo dinh hinh; cac tiép xiic ban
dan cho nhimng tng dung dién tir trong sudt. Dic biét cic cong nghé dang phat trién
hién nay ¢ tng dung mang moéng trong sudt dan dién 1a: tivi man hinh phing dinh
vi cao (High Density TV), man hinh 1én v&i 6 phan giai cao hon cho may tinh dé
ban, cira s6 phat xa thap (Low Emission), mang mong photovoltaic (PV), thiét b
cam tay thong minh, man hinh cam tng, céc thiét bi phat quang. Va trong luan vin
nay cé sir dung mang mong trong sudt dan dién dé lam mét dién cuc cho linh kién

dién sac ma xa hon la cura s6 dién sac.[1,4]
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2.2 TINH CHAT VAT LY CUA MANG MONG DAN PIEN TRONG
SUOT

S¢ di vat liéu dan dién trong sudt c6 dugc dong thoi do truyén qua cao
(>80%) trong ving kha kién va d6 dan dién cao >10°Q".cm™) khong thé tim dugc
trong cac vat liéu thong thuong 14 do c6 su suy bién trong ving cdm rong cta cac
oxit bdi viée tao ra su khong hop thirc cé kiém soat trong cAu trtc tinh thé hodc dua
vao cac tap chat thich hop. Nhitng cach nay c6 thé dé dang dat duoc véi cac oxit &
dang mang mong dugc ché tao bang nhiéu k¥ thuat khac nhau. Do d6 vat liéu din

dién trong suot dya trén cac oxit da duoc tap trung nghién ctru rat nhiéu.

Hinh 2.1: Phé truyén qua ctia mang méng ZnO:Al dwoc ché tao biang phwong phap
sol-gel ( trén 80%)
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CHUONG 3 : CHE TAO MANG MONG V,05 VA CAC
MANG MONG DAN PIEN TRONG SUOT BANG
PHUONG PHAP PHUN XA MAGNETRON DC

C6 nhiéu phuong phap tao mang mong trén dé ran. Tuy nhién, ngudi ta chi y
nhiéu dén phuong phap ngung tu hod hoc CVD (chemical vapour deposition) va
phuong phap ngung tu vat Iy PVD (physical vapour deposition). Mdi phuong phap
c¢6 nhitng vu diém va han ché riéng. Trong phuong phap ngung tu vat Iy PVD thi
phuong phap phun xa magnetron DC va RF 1a hai phuong phap dugc cac nha khoa
hoc sir dung kha pho bién trong cac phong thi nghiém trén thé giéi cling nhu & nude

ta hién nay.

3.1 KHAINIEM VE PHUN XA
Phiin xa 13 hién tuong nhitng nguyén tir trén bé mat vat liéu bi bt ra khi bi
ban phéa bdi ion co nang lugng cao. Phuong phap phun xa magnetron 1a phuong

phap phiin xa ¢ sy tham gia va két hop cua tir truong va dién truong.

Chung ta biét rang, trong phong dién khi thuong chi vai phan trim céac hat khi
bi ion hod, nhung phin xa magnetron dat dugc hi¢u suét cao do han ché dugc su

méat mat dién tir thi cép béng cach dat mot tur truong tryc giao voi dién trudng va
thich hop v&i bé mat bia dé tao bay dién ti. Bay c6 dang dé dong cudn dién tir Ex B
tu khép kin minh, khi do dong cao, van toc phin xa cao c6 thé dat dugc.

3.2  PHUN XA MAGNETRON PHANG
3.2.1 Uu diém ciia phwong phap phiun xa magnetron phﬁng

+ Phong dién trong tir truong va dién truong vudng goc nhau.
+ Hoat dong & ap suat thap dan dén van téc lang dong mang cao.

+ Tao mang v4i d6 bam dinh t6t
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Hinh 3. 1: Hé magnetron phang.

Trong thuc nghi€m thi mé hinh phin xa DC dugc str dung nhiéu nhit 12 mo

hinh 3.1
3.2.2 Ciu tao hé Magnetron phﬁng

Hé¢ gém mot cathode va mot anode dat trong buéng chan khong, khi lam viéc
la Ar ap suat thép, dé dugc dit & anode, vat liéu tao mang dugc dat ¢ cathode

(thuong goi l1a bia)

Bo phén chinh ciia mot hé phtin xa magnetron phang bao gdm mot hé nam
cham duogc xép theo mot trat ty sao cho tir trudng ludn trai ngang qua ving dién
tich 1am viéc theo mot cach nhat dinh (tir truong hudng tir ngoai vao trong). Ving
dién tich 1am viéc (ving c6 tir truong) duoc thiét ké khép kin dé lam “biy tu”
“nhét” cac dién tir bén trong né va qua trinh ion hoa xay ra. Bia dugc dat sat hé
thé)ng nam cham, va trong qua trinh lam vi¢c can dugc giai nhiét lién tuc. Ca h¢
thdng nam cham va bia dugc cach dién vai 16p 40 bao boc bén ngoai ching. Lép 40
nay duoc lam bang kim loai va duoc ndi dt. Khoang cach tir 16p 40 dén hé thong
nam cham — bia ciing duoc thiét ké thich hop dé chéng su phéng dién giita chiing
cling nhu gitta bia (cathode) v6i thanh budng chan khong. Trong phun xa dung
dong mot chiéu, bia dong vai tro 1a mot cathode, 16p 4o kim loai boc bén ngoai
duoc nbi dat cing véi ban cathode. Pé duoc dit cach dién véi ca hé thong d6i dién

voi ca bé mat bia. Mot hiéu dién thé duoc ap vao gifra dé véi cathode. Tuy thude
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vao yéu cau dac trung cua cong viéc tao mang, doi khi nguoi ta lap dat mot hé

thdng cép nhiét bang dién tro ¢t nong hodc hé thdng giai nhiét bang nude cho dé.

Céc hat vat liéu dugc bat ra tir bia do su bin phé clia cic ion Ar’ dudi tac dung
cua dién truong dat vao. Vat lidu bi but ra khoi bia, di dén dé va ngung tu trén bé

mat dé tao thanh mang.

Phtin xa magnetron DC la phtin xa ddi véi bia 1a vat liéu dan dién (kim loai),
Phtin xa magnetron DC véi dién thé ap vao cathode (noi dit bia) la nguén dién mot

chiéu.

Nhu vay st dung phun xa DC s€ tang sy ion hda cia Ar, vi¢c tang chiéu dai
quang duong ty do cua electron, va st dung dién truong va tr trudng trén s€ tang
x4c xudt va cham cua dién tir. Ngoai ra, bat electron gan cathode s& tang kha ning
ion hoa gan cathode 1én 10 14an va c6 it electron dén dé hon.

3.2.3 Nguyén tic hoat dpng

magnetron  wing tdicathod plazsma

o

dign trd ngoil

Hinh 3. 2: Nguyén tac hoat dong phin xa magnetron.
Khi thé am dugc ap vao hé giita bia (catdt) va dé vat liéu duoc pha (andt) s&

d 1
sinh ra mot dién truong £ lam dinh hudng va truyén nang luong cho cac hat mang

dién c6 trong h¢. Nhitng dién tir va ion tao thanh thac 1i dién tr, nhitng ion ddp vao
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catdt (bia) va giai phong cac dién tir thir cdp, cac dién tir nay duogc gia toc trong
trong dién truong 7 ddng thoi bi tac dong cia tir trudng ngang 3 , tir trudng ndy sé
giir dién tir & gan catdt theo quy dao xodn tron ¢ ,do d6 chiéu dai quing duong di

ctia dién tir dugc tang 1én nhiéu 1an trude khi dén anod (dé).

Trong qua trinh chuyén dong, dién tir s& va cham véi cac nguyén tir hay phan
tur khi va tao ra nhitng ion (sy ion héa), cac ion nay dugc gia tdc dén bia va 1am phat
xa nhirng di¢n tir thi cép dan lam cho nf‘mg do dién tor dugc tang 1€n. Khi sb dién tu
san sinh béng sb dién tir mét di do qua trinh tai hop luc d6 sy phong dién 1a ty duy
tri. Luc nay, khi phat sang trén bé mit bia, thé phong dién giam va dong tiang nhanh.
Nhitng dién tir ning lugng cao sinh ra nhiéu ion va nhitng ion ning luong cao niy
dap vao bia lam phun xa vat liéu bia va btrc xa cac dién tir thi cép dé tiép tuc duy tri

phong dién. Luc nay khi tang thé rat nho dong sé tang dang ké .

Chuyén dong cta dién tir trong truong hop trén duge mo ta bang bai toan tim

quy dao chuyén dong cua dién tir trong dién tir truong vudng goc.

3.2.4 Phun xa magnetron DC tir bia kim logi Vanadium

Day la phuong phap dugc st dung tr lau & nudc ngoai, nén chung toéi da ap
dung phuong phap nay dé ché tao thanh cong mang V,Os trén dé thuy tinh, v6i dé
tai nay mang V,05 da dugc tao thanh tir phuong phdp phin xa magnetron d.c tir bia

kim loai Vanadium, bia hinh tron duodng kinh 7.5cm

Uu diém cua phuong phap nay 1a: dé& lang dong mang tir vat liéu co nhiét do
néng chay cao; thanh phan héa hoc ctia mang cé thé ph hop véi thanh phan cua bia
va dong nhét trén dién tich rong; bang viéc thay doi nhiét do dé va chon ap suat khi
lam viéc thich hop c6 thé diéu khién cdu trac vi mé cua 16p. Tuy nhién phuong
phap phtn xa con nhiéu han ché do téc do ling dong thip va dé dé& bi dbt nong
khong mong mudn. Khi ap suat trong hé tuong d6i cao,bé mit ciia dé bi ban pha
(hiéu mg phtn xa nguogc) 1a nguyén nhén sinh ra cic tu dam, khuyét tat trong
mang. DPdi voi Vanadium do ban chét da dang vé hoa tri va su phtrc tap vé thanh

phan hoa hoc nén kha ndng nhdn mang 6xit vanadium nhu mong muon la rat kho

SVTH: Pham Van Viét Trang 24



Khoa luan tot nghiép Pai Hoc GVHD: PGS.TS Lé Vin Hiéu
CH. Nguyen Dure Hao

khan. Do d6 ching t6i da thay d6i mot sé diéu kién nhu: ti 18 khi O,/(0O,+Ar), nhiét

do, ap suit, khoang cach bia dé...dé co thé tao ra duoc mang V,0s tinh khiét nhat
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CHUONG 4 : EPITAXY VA SU PHAT TRIEN
TEXTURE

41 EPITAXY

Epitaxy 14 su thanh 1ap mang don tinh thé trén mat cua dé tinh thé. Epitaxy 1a
hién tuong rat quan trong trong cong nghé ché tao linh kién mang mong ban dan,
nhung lai it lién quan dén cac linh vuc tng dung khac: mang quang, mang co, mang

ghi 4m, mang nhé, mang hién thi khac.

Céc hi¢u ung epitaxy dugc cap nhat va trén thuc té ndi trdi hon hét 1a mang
va dé c6 su khac nhau 16n vé céu tric tinh thé va ciu trac dién tor. Co 2 dang
epitaxy va mdi dang déu c6 tim quan trong trong khoa hoc va cong nghé tng dung.

Hai dang do la:

> Epitaxy dong thé (Homoepitaxy) : 1a truong hop khi mang va dé co cing
mot vat liéu.Epitaxy Si dugc phu trén dé Si 1a mét vi du cu thé va rd rang
nhit cho epitaxy dong thé. Mot trong nhing budc dau tién ctua cong nghé
ché tao transistor mach tich phan 1a CVD 16p epitaxy Si trén dé Si. Cau hoi
dit ra ¢ day 1a tai sao mau Si ndm ¢ dudi chwa di ma phai phit mot 16p
mang Si 1én trén dudi dang epitaxy. Ly do don gian 1a 16p epi no6i chung
khong cé sai hong, thuan khiét hon dé, co thé pha tap ma khong phu thude
vao no.

> Epitaxy di thé (Heteroepitaxy): 13 trudng hop khi mang va dé 1a hop chat
clia cac vat liéu khac nhau. Vi du nhu AlAs pha trén dé GaAs 1a mot epitaxy
di thé. Trong thuc té, loai nay thuong gip hon. Céc linh kién quang dién tur
nhu diode phat quang (LEDs) va laser 1a nhitng hop chat ban dan trén co sé

c4u triic mang epitaxy di thé.

Hinh 4.1 duéi day s€ trinh bay su khac nhau gitra 2 dang epitaxy nay:
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Hinh 4. 1: Mang I&p epi (den) trén mang dé (trang).

a) Hop mang khong bién dang.

b) Khéng hop mang (lién két Van der Waals)

¢) Hop mang véi bién dang: Epitaxy bién dang;
Epitaxy két hop.

d) Khéng hop mang (léch mang): Epitaxy hoi
phuc

Khi tinh thé dé va 16p — epi 1a dong thé thi cac thong s6 mang khép 1y tudng

va khong c6 bién dang lién két — tiép giap. Trong epitaxy di thé, cic thong sb mang
chic chian khong khép nhau, va tuy thudc vao do 16n cia sy khong khép d6 ma céd

thé phan biét theo 3 ché do epitaxy khac nhau.

Néu su khong khép mang rat nho, khi d6 ciu trac tiép giap di thé co ban
tuong ty cdu trac tiép giap cua epitaxy dong thé. Tuy nhién sy khac nhau vé hoa
hoc va hé sb nhiét gian nd s€ anh huéng manh 1én tinh chat dién va d6 hoan hao cua

mat tiép giap.

Khi théng sb mang ciia mang va dé khac nhau nhiéu hon, vi du 16p epi c6
hang sb mang 16n hon va d& co gidn, thi n6 s& bi nén trong mat phang ting truéng
dé 1am trang khép v6i khoang cach mang cua dé. Khi @0, luc dan hdi cudng biic nd
phong 1én theo hudng truc giao véi mat tiép giap. Dang cdu trac nay duoc goi la

16p epitaxy bién dang ( hinh 4.1c).
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Khi d6 day 16p epitaxy bién dang tang, thi s6 nguyén tir bién dang ting, hodc
cac moi lién két nguyén tir bi X04n phat trién, va tai mot do day nao dé 1éch mang
dugc thanh lap dé giam nhe bot nang lugng bién dang. Do day do goi 1a do day t6i
han cua h¢. Hinh 4.1d trinh bay truong hop nay, & d6 1éch mang bién dugc thanh
1ap trén mit tiép giap (epitaxy duoc phuc hoi).

Trong ly thuyét vé epitaxy, mot dai lwong quan trong dic trung cho epitaxy

1a sy khong trung mang f:

[ao (S) - 4d, (f)]

T =

(4.1)

trong d6, ao(f) va a(s) 1a thong sé khong bién dang clia mang va dé. Epitaxy thuong
1a van dé cua su diéu tiét, & d6 khir nhitng sai hong bang cach kéo cang mot vai lién
két clia nguyén tir mang va dé trén mit tiép giap. O day c6 sy thoa hiép dé san sinh
thong s6 mang chung cua tiép giap. Nhu vy, f 1a duong khi cac 16p dau tién cia

mang epitaxy nd cang va dé 1a nén. Tuong tu, f &m la khi mang nén va dé cang.

Va chinh 1y thuyét vé epitaxy cho phép ta chon dugc vat liéu thich hop cho
viéc phu mang da 16p.

4.2 SU PHAT TRIEN TEXTURE [1]

Texture 13 cau triic ciia da tinh thé trong d6 cac hat dinh huéng wu tién theo

mot phuong nao do6 cua khong gian.

Texture 13 két qua cua su sip xép lai cac hat tinh thé theo huéng wu tién. Ta
goi d6 1a tryc dinh hudng hay hay truc texture. Khi do, c¢6 thé & gidi han nay la
dinh huéng hdn don (khong texture) nhung trong gi6i han khéc lai 1a don tinh thé.
Texture dugc xac dinh bang k¥ thuat tia X. Néu cudng do vach nhiéu xa ctia mat
(hkl) cho trudc khong khép voi cudng do cia nd trong mau chuan bot hudng hat
hdn d6n, thi s& tOn tai texture wu tién mit (hkl). Texture cé thé xay ra trén mat, hai

hoac ba chiéu.
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Epitaxy 1a phuong phap t6t nhat dé co dugc texture ba chiéu. Epitaxy xay ra
khi lyc lién két ctia mang tinh thé dinh hudng cing phuong véi luc lién két ciia bé
mat dé lam cho nang luong bé mit tiép giap 6; rit nho, bang khong trong truong hop
epitaxy dong thé. Trong truong hop khac, khi khong c¢6 dinh huéng ciung phuong
nhu vay, thuong mang mong duoc texture hai chiéu. O d6 miat phang ting truong
clia n6 wu tién phat trién song song voi mat phang dé, nhung van c6 hudng hon don

tuong tng voi truc quay truc giao voi mit phang dé.

Ciing c6 kha ning tao mang trén dé nhung khong texture. Vi du khi tao mang
trén dé vo dinh hinh ( nhu thuy tinh) hodc trén dé 1a tinh thé d6i xtmg, hoic kich

thudc mang cua dé rat khac kich thudc ciia mang.

Da tinh thé co texture s& mat tinh dang huéng. Vi du ZnO xuat hién hiéu tmg ap
dién 16n nhit doc truc [0001]. Truc nay tuong tng voi bac texture 16n nhét. Nhiét
dong luc hoc moé ta sy dinh hudng cia texture trong trang thai khong epitaxy bang

hai di€u kién:

1) Ning luong bé mit 1a bat dang hudng, dé c6 mat wu tién.
2) Do linh dong ciia nguyén tir adatom du 16n dé c6 thé sip xép ching vao bé

mat c6 nang luong cuc tiéu.

Vi nhiing diéu kién trén duogc thoa man, ta s& quan sat dugc texture nhung bac

cua no6 thuong bién doi 16n vai loai vt liéu va diéu kién pht mang.

Khi mang phu ¢ nhi¢t do thép, ¢ do khong hi¢u dung vé mat linh dong cua
adatom hoic sy di chuyén ctia bién hat nén mang phat trién hon don. Khi nhiét do
taing dong déu, nguyén tir sé chuyén dong dé phat trién texture. Thinh thoang
texture phat trién tir hdn don trong giai doan dau tién dén dinh huéng manh theo
mat ning lugng thip song song v6i bé mat mang. Cudi cung 13 sy thay ddi texture
vu tién khi mang day tiép theo. Vi du nhu mang Ag thay d6i dinh hudng tir (111)
sang (100) khi chung dat dugc d6 day 2pum. Tuong tu mang Ag cé do day 6 pum
duoc phit & 80K s& bién doi texture tir (111) sang (110) khi d6t nong trén 300K.
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Tinh thé hoc sinh doi trong qué trinh ting truéng mang cing véi su bién d6i
canh tranh giira ning luong bé mit mang va niang luong bién dang. Tét ca cac didu

d6 da dugc biéu hi¢n trong qua trinh quan sat texture va sy bién déi né trong mang.
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PHAN 2 : THUC NGHIEM
CHUONG 5: TIEN TRINH CHE TAO MANG

Van khi

Diu do chan khong

Van 1 km
Van chinh
|
Van 2
[ ] u :
A A A | | - . Van xa
Budn chan khong — /' —_— =" —dfl'il
| Bom So c4
Nude giainhigt | —22 — |2
khuéch tan = N
beap

Nuéec vao  Nudc ra

Hinh 5. 1: So’ dd hé phan xa magnetron DC.

s

, |
.
Ze

CONTACT VOLTAGE REGULATOR
o v
TOWERTOTAL £ SKVA

N

Hinh 5. 2: Hé phun xa magnetron tai phong
thi nghiém Quang — Quang phé, B mén Vat
Ly ’'ng Dung, Trwong DH Khoa Hoc Tw Nhién
TP.HCM
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5.1 CHUAN BI MAU
Mau duoc chon dé phii mang phai c6 bé mit bang phang, khong trdy xudc,
khong chira tap chat. Mau duoc sir dung trong qua trinh tao mang nay 1a lam thay

tinh Puc
Mau dugc 1am bang thily tinh trong sudt, xir ly bé mat mau theo cac budc sau:

- Ngam trong dung dich NaOH 10% dé tay céc tap chat ban bam trén
bé mit, xa qua nudc sach, léy véi thun mém lau kho
- Rua lai bang xa phong va lau sach, lau 1an cudi cing bang axeton
- Xay kho
Ddi voi cac dé dan dién trong subt nhu ZnO; SnO, ta ¢t nhé véi kich thude

khoang 1-1,5cm X 2cm. Sau do6 ta lam sach béng axeton.

52  XULY BE MAT BIA

Trong qué trinh tao mang bia c6 thé bi dau doc bai mot sd phan tir khi la khac
1am cho qua trinh phtn xa khong duoc chinh xac, do do viéc tay bia trudc mdi lan
phun la hét st quan trong. Viéc téy bia duoc tién hanh khi buéng da duoc hat that
sau dén 10™ torr, khi Ar dugc dwa vao budng bang hé van kim dén khoang 7.107

torr va tién hanh phong dién dé 1am sach bé mit bia.

53 KHOI PONG MAY: (Tao dp sudt thip trong buéng chin khéng)

Van hanh thiét bj chan khong can theo céc budc sau:
Khoi dong hé 1an dau:

Mo nguodn dién 3 pha, md nude
Mé bom so cap

Mé van so cap khuéch tan

YV V VYV V

Mo bom khuéch tan, doi khoang 30 phut dé cho khuéch tan néng 1én roi
moi hoat dong dugc
> Sau khi khuéch tan d3 nong 1én thi dong van so cap khuéch tan lai, mo

van so cap buong dé cho so cap hat buong.
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Hoat dong chung:

5.4

>

Khi 4p suit budng dugc 107 torr thi dong van so cdp budng, md van so
cap khuéch tan.

M tir tir van chinh, rdi dé hat mot thoi gian sao cho buéng dat duoc chan
khong tuyét d6i (c& 10™*torr).

Sau d6 tién hanh phun xa lam sach bia trong moéi truong khi Ar, ap
suat 107torr. Thoi gian phun lam sach ¢& 15phat hodc dén khi nao
plasma trong hé c6 mau tim (chuyén dan tir mau hong sang mau tim) d6
1a mau cua plasma tao boi bia Vanadium trong budng chan khong

Hut lai budng khoang 5 phit roi lai cho khi Ar vao dé chinh ap sut
xudng 7.107 torr dé tiép tuc phong dién 1am sach bé mit mau, khoang 10
phut thi hat lai budng 1an nia.

Khoéa van chinh lai, chi m¢ khoang 1 vong, roi cho hdn hop khi
0,/(0,/Ar) d3 duoc pha san ti 1& vao va diéu chinh ap sudt can phun xa,
doi 6n dinh mot luc roi dua lam vao ving phun xa. Thoi gian phiin xa kéo
dai tir 5 dén 20 phut

Trong qua trinh phiin xa, nhiét o dé duoc duy tri & nhiét d6 30°C va
200°C

Sau khi phun xa xong thi tat nguén dién phun xa, khoa van khi lai
ddng thoi tat bép va hat lai budng cho nhiét 6 xudng dudi 50°C rdi xa

khi, vao ding bao tay 1ay mau ra.

CAC THONG SO TAO MANG:

Biang 1: Thong so tao mang V,0s trén dé thiiy tinh:

hlii‘elu 14 (tol:'r) ¢ (phut) Il)?:)—ag% :3:11; Ta: (C) Ozl;r(;:fAr)
V6 | 02 |3.10° 5 5 200 25%
Vi4| 02 |310°] 15 5 200 25%
Vie| 02 |3.10°] 20 5 200 25%
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vig| 02 |3.10° 5 5 Nhiét d6 phong 25%
V21| 02 |3.10° 10 5 Nhiét 6 phong 25%
V25| 02 |3.10° 15 5 Nhiét 6 phong 25%
V26| 02 |3.10° 20 5 Nhiét d6 phong 25%

Biang 2: Thong s6 tao mang V,0s trén ZnO:Al

Cac mau duoc ché tao trén cung 16p dém ZnO:Al, véi thong sb tao mang

ZnO:Al la: Khoang cach bia — dé: 3x3cm; t = 45 phat; I = 0,2A; P = 3.107; Ty =
160°C. Va cac mau V,0s trén 16p dém ZnO:Al nay dugc khao sat ¢ cac diéu kién
khéc nhau vé thoi gian phun xa va nhiét do dé, dugc cho & bang dudi day:

Ki | 1(A) |P (torr) t Khoang Tas (°C) Ty 1é

hi¢u (phut) céc'h bia — 0,/(0,+Ar)
dé (cm)

V19 | 02 3.107 5 5 Nhiét d6 phong 25%
V22| 02 3.10° 10 5 Nhiét d6 phong 25%
V24| 02 3.10° 15 5 Nhiét d6 phong 25%
V27| 02 3.10° 20 5 Nhiét d6 phong 25%
V10 | 02 3.10° 10 5 200 25%
V15| 02 3.10° 15 5 200 25%
V17| 02 3.10° 20 5 200 25%
V34| 02 3.10° 20 5 Nhiét d6 phong 25%
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Bang 3: Thong sb tao mang V,0s trén cac dé SnO,:Sb va trén dé ITO

Ki
hiéu

Thong sb ciia
SnO,:Sb va
ITO

I(A)

P
(torr)

t
(phut)

Khoang
cach bia
— dé (cm)

Tas (OC)

Ty 1§
0,/(05+

V29

t =10phut;
[=0,2A;

P =1,5.107;
T = 160°C;
Poy/Pa=4:6

0,2

3.10°

Nhiét do
phong

25%

V32

t =10phut;
[=0,2A;

P =1,5.107;
T = 160°C;
Poy/Par=4:6

0,2

3.10°

10

Nhiét do
phong

25%

V23

t =10phut;
[=0,2A;

P =1,5.107;
T = 160°C;
Poy/Pa=4 :6

0,2

3.10°

15

Nhiét do
phong

25%

V28

t =10phut;
[=0,2A;

P =1,5.107;
T = 160°C;
Poy/Pa=4 :6

0,2

3.10°

20

Nhiét do
phong

25%

T40

Str dung mau
do nhém tac gia
Tran Cao
Vinh — phong
Vit Liéu Ky
Thuat Cao ché
tao

0,2

3.10°

20

Nhiét do
phong

25%
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CHUONG 6: KET QUA VA BAN LUAN

6.1 CAU TRUC TINH THE V,05

Phuong phap nhidu xa tia X dung dé khao sat mang mong 1a phuong phap
Bragg — Brentano.

Khi chiéu chum tia X c6 budc song A 1én mot tinh thé, mdi nat mang tr&
thanh mot tim nhiéu xa. Su nhiéu xa xay ra theo moi phuong nhung manh hon ca 1a
theo phuong phan xa guong. Ta xét mot ho mit nguyén tir song song cach déu nhau

mot khoang bang dy

Hinh 6. 1: Sw nhiéu xa tia X trén cac mit nguyén tiv

Gia st chum t61 ndm trong mat phang cia hinh. Hiéu quang 1o gifra céc tia
phan xa tr caic mdt lan can bang 2dy,sinf. Song phan xa tir cac mat ke tiép nhau sé&

duoc tang cuong khi hiéu quang 16 bang mot sé nguyén 1an budc song A :
ZdthSine = mA (6.1)

Cong thirc ndy goi la cong thirc Bragg hay diéu kién nhiéu xa Bragg. Ta thiy
cong thirc Bragg 1a hé qua ciia tinh chat co ban ciia tinh thé.
Cac vach nhiéu xa dugc do ¢ giai goc 20 , ching c6 thé lién hé véi hang s6

mang cua tinh thé theo cong thirc Bragg.
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Véi m =1 budc song duge dung 1a Ay, = 1.5406 A’vaola gbc nhiéu xa

bac nhat. Ban kinh hat theo Scherrer 1a:

vo1 b 1a kich thudc hat,

091

" A(20)cos @

A(26) 13 d6 ban rong cua vach phd

(6.2)

Cac két qua cho & cac bang va hinh v& dudi day dugc chung t6i do tai Vién

Dau Khi — Q. Binh Thanh — TP. H6 Chi Minh

Bing 4:Két qua tinh goc nhidu xa va ban kinh hat cia dé din dién

Théong so tao | 20 o | A2O) ) )
Ki hiéu hkl | d(AY) b(A) a(A")
mang (do) (rad)
Khoang cach bia
— dé: 3x3cm;
71 _ . 0,013
t= 15phut; 33,68 | 002 | 2,6597 107,75 | ¢=5,318
(ZnO:Al) 1=02A: 4
P=3.107;
T4 = 160°C.
a=b=
0,006 4.686643;
26,04 | 110 | 3,4254 951,76
3 c=
t =10phut; 3.196913
Mag | 17024 2 ——
P =1,5.107;
(Sn0O,:Sb) . 0,002 4.686643;
T4 = 160°C; 33,08 | 101 | 2,7096 5 1867.5
C =
POZ/PAr: 4:6
3.196913
a=b=
51,24 | 211 | 1,7812 | g pg | 445.32
’ 4.686643;
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5 c=
3.196913
Str dung mau do
Sm tac oia 0,003 a=b=c=
nhom tac gia 30 | 222 | 2,9768 422,18
Tran Cao Vinh 4 10.1158
ITO
—Phong Vit
Li¢u Ky Thuat
Cao ché t 0,003 a=b=c=
ao che tao 35 | 400 | 2,5706 403,83
6 10.1158
Bing 5: Két qua tinh géc nhiéu xa va ban kinh hat ciia V,0s trén dé
Théng so 20 A(20) | b(A®
Ki hiéu hkl | d(A a(A")
tao mang | (do) (rad) )
ZnO:Al) 33,84 | 111 | 2,6435 | 0,0123 .
Bang 2
a=11.47039;
836,7
25,92 | 110 | 3,4365 | 0,0072 q b =3.54431
¢ =4.306949
V28 (aé
a=11.47039;
SnO,:Sb) i 415,0
Bang 3 33,24 | 111 |2,9624 | 0,0112 . b =3.54431
c =4.306949
a=11.47039;
386,5
51,12 | 020 | 1,7848 | 0,0075 A b =3.54431
¢ =4.306949
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T40 ( aé
ITO)

Bang 3

29,993 | 210 |2,9759 |0,0519 |27,65|a=11.47039;
b=3.54431
¢ =4.306949

34,885 | 310 | 2,5698 | 0,0448 | 32,44 | a=11.47039;
b=3.54431
¢ =4.306949

50,486 | 020 | 1,8062 | 0,0315 | 48,66 | a=11.47039;
b=3.54431
¢ =4.306949

100

80

60

Counts

40

20

V205 tren de thuy tinh

h "'““”T'|1

T N T " T " T
20 30 40 50

2theta (do)

Hinh 6. 2: Phé nhiéu xa tia X cGia V,05 trén dé thiy tinh & ap suat 3.10° torr, 1 = 0,2A,
khoang cach bia — dé 1a 5cm, nhiét doé dé 30°C va thoi gian phun xa la 20 phut.
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2500
(002)
=0l — V34
_—Z1
1500 -
(2]
€
3
o
© 1000 -
500
0 bty & J L
T d T 4 T g T T T s T i I T 1
15 20 25 30 35 40 45 50
Goc nhieu xa 2theta

Hinh 6. 3: Phé nhiéu xa tia X cia V,0; phu trén ZnO:Al dwoc tong hop & ap suét
3.107 torr, nhiét do dé 30°C, thei gian phun 20 phat.
(Z1 1a phé nhiéu xa cta ZnO: Al va V34 la phé nhiéu xa cta V,05 phu trén ZnO:Al )

——M34 @11)
0 ——V28

300

250 1 (110)

200

counts

150

100

50 4

2theta(do)

Hinh 6. 4: Phé nhiéu xa tia X cua V.05 phu trén Sn0,:Sb dwoc tong hop & ap suat
3.107 torr, nhiét do dé 30°C, thei gian phun 20 phat.
( M34 la phé nhiéu xa cua SnO,:Sb va V28 la phé nhiéu xa cta V.05 phu trén
Sn0,:Sb)
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500
(222)
(400)
400 ]
ITO
—|TO-V205
300
%)
=
o
(@]
O 200 -
(001)
100
(440)
0 ' T d T : T T 1
10 20 30 40 50

2theta

Hinh 6. 5: Phé nhiéu xa tia X cia V,05 phu trén ITO dwoc tong hop & ap suéat 3.10°
torr, nhiét do dé 30°C, thei gian phin 20 phut.
(1TO l1a phé nhiéu xa cta ITO va T40 la phé nhiéu xa ctia V,0s pht trén ITO )

Nhdn xét: T bang 3, bang 4 va tir cac pho nhidu xa tia X ta nhan thiy rang:

> So v6i phd nhidu xa cua V,0s trén dé thity tinh va dua trén pho trén cac hink
6.3, hinh 6.4 va hinh 6.5 ta chic chin réng V,0s di két tinh trén cac dé dan
dién nay, diéu nay thé hién & mot sb peak dic trung cia V,0s ma trong phd
ctia dé khong co. O day, chung t6i da so sanh v&i phd chuan cia V,0s trong
phan phu luc.

» Khi pht mang V,0s 1én dé ZnO:Al thi tinh thé V,0s phat trién manh trén
mit mang (002), diéu nay thé hién rat rd & cudng do dinh phd ting 1én khi da
pha V,0s 1én trén ZnO so véi trude khi phii (hink 6.2). Diéu nay chimg to
V,05 va ZnO:Al hop mang tdt.

> Dbi véi mang V,0s dugc phu 1én SnO,:Sb ta nhan théy tur phé nhiéu xa

(hinh 6.3) tinh thé phat trién wu tién trén mat (211) thé hién rat rd & cuong do
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dinh phd ¢ mit nay 13 cao nhat, va ¢ trong phd nay ta da nhan thy cac peak
dic trung cta V,0s nhu trong phd chudn & phan phu luc.

> Do6i v6i mang V,0s duge phu 1én dé ITO ta nhan thiy 1a hop mang rd rét
nhét, cac dinh phé déu co cuong do manh hon sau khi phu V,0s5 so v6i ban
dau, twong tyr d6i véi ZnO:Al, va ta nhan thay tinh thé uu tién phat trién trén
mat mang (222) va (400).

> Tur pho nhiéu xa tia X ta ciing nhan ra rang d6i v6i mdi dé khac nhau, né s&
anh huong khac nhau 1én cau truc tinh thé cia mang . Thé hién rd 12 & cung
diéu kién tao mang nhu nhau ( ap suit, dong, khoang cach bia — dé, thoi gian
phun xa,...) tuy nhién sy dinh hudng phat trién cia tinh thé V,0s la khéac
nhau, trong d6 tinh thé dinh huéng duy nhét theo mat mang (002) d6i voi dé
ZnO:Al, theo mat (211) dbi v6i dé 1a SnO,:Sb; con ddi véi dé 1a ITO thi tinh
thé dinh hudng theo mat (222) va (400).

» Dua vao cong thirc (4.1) va khoang cach mat mang ta tinh dugc do khong
trung mang cua cac vat li¢u V,0s trén cac dé ZnO:Al 1a 0,6%; SnO,:Sb 1a
0,32% (110), 0,63% (101), 0,2% (211) va ddi vé6i ITO 1a 0,03% dbi véi ca
mit mang (222) va (400). Diéu nay cho thiy, ITO hop mang véi V,0s 1a tot
nhat.

6.2 KHAO SAT UNG SUAT MANG

Mot hé qua trong viéc tao mang ¢ nhiét do phong 1a su xuét hién ung suét
trong mang mong. Trong nhiéu trudng hop, tng suat, tng suit nay c6 thé dan dén
su pha hong co hoc dbi voi mang. Cac ung sut thudng co trong mang mong 1 tmg
suét nhiét va ung suét noi.

Trong mang moéng V,0s duoc phu 1én dé dan dién lam dién cuc thuong giy
ra ung suét ndi ndi & mang — dé tién hanh tao mang & nhiét do thép, sy dong gop
nhiét nhiét d6 lang dong thap thi s& dan dén két qua tao ra ing suat ndi. Ung suat
ndi ctia mang bi anh hudng dang ké boi su ban pha ciia hat mang niang luong. Trong
mang mong kim loai, ¢ ap suét thép ¢6 su hd trg plasma mang tao ra c6 ng suét

nén, sy ban pha ctua cac hat mang nang lugng tang cang.
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Mot phuong phap thuong dung dé xac dinh ng suit mang, bao gém ca
mang epitaxy, dugc dya trén co s& phuong phap nhiéu xa tia X.

Nguyén tic cua phép do nay 1a tach sy bién doi nho cua thong s mang tinh
thé. Vi du, mang da tinh thé chia ung suit cing ludng truc ding hudng phan bd
trén mit xy (o, = 0). Mang sé& co theo z mot lugng bang:

|4

.= lovo,)= vl ve,) (63)

Po khoang cach mit mang a trong mang chtra g suat ciing nhu trong a,
trong mang khoi khong c6 ung suat theo huéng z bang phuong phap nhiéu xa tia X,

ta ¢6 thé xac dinh duoc g, truc tiép, tuc la:

€, = —— (6.4)

o - _ Y (a-a,
f 2y a (6.5)

Xéc dinh chinh xac a 1a phtrc tap vi vach no rong do kich thudc hat nhd, 1éch

mang. tinh thé sinh d6i, bién dang vi mo khong dong nhit,..

Theo dinh luat Bragg: A =2a,sin# nén ty sd (a=a,) c6 thé viét:
aO
Aa, AL A6
a, A g0l (6:6)

O d6, 4 - do dai song tia X; 6- goc Bragg. Thong thuong, véi vach birc xa tia X tir

Cug €6 1 =1,54064° va A4 ~0,000464°, do do % ~0,003 - c6 thé bd qua. Vi

A

vay:
_ YA6
2utgl

Oy (6.7)
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Trong d6, AO =0, - 0, véi 0, 1a goc Bragg tuong tng voi dinh phd nhiu xa tia X,
con 0 1 goc Bragg tuong tmg voi hang s mang khbi a.
Mit khac ta biét : hé s6 poisson v =0,27.
Néu ;< 0 : (mg suit nén.
o¢> 0 : (mg suat cang. [1]

Bang 6: Ung suit ciia mang méng V,05 ddi voi dé

Mat mang
Ki hi¢u 20(d0) | 6(dd) 0 (d9) ot (pa)
Mang pé
V34 111 002 33,84 16,92 16,26 -0,07Y
110 110 26,04 13,02 13,08 0,00838Y
V28 111 101 33,08 16,54 16,66 0,013Y
020 211 51,24 25,62 25,62 0
210 222 29,993 14,9965 14,72 -0,0333Y
T40
310 400 34,885 17,443 17,151 -0,03Y

Nhin xét: Tir bang 6, ta nhan thay rang, Gmg suat ciia mang v6i dé 1a ZnO:Al va

ITO 13 g suit nén, mang v&i dé 1a SnO,:Sb cho ung suat 1a cang.
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6.3 KHAO SAT PHO TRUYEN QUA
100
80+
g 60
= |
% 40
a ] Zno
20 Zn0-V205
0
2(I)D l 4(I)O l GCI)O l 8(I)O l 1DIOO l 12IDO

Buoc song (hm)

Hinh 6. 6: Phé truyén qua ctia cac mau ZnO:Al trwéc va sau khi phii mang méng

V,0s.
—|TO
—|TO-V205
80
60
©
-
T 404
=
©
>
3 ]
o
0 204
04
T 4 T L T b T * T . 1
200 400 600 800 1000 1200

Buoc song (nm)

Hinh 6. 7: Phd truyén qua cta ITO trwéc va sau khi phi mang méng V,0s.
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30+ Sn02-vV205

Sn02

Do truyen qua (%)

20 4
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Buoc song (nm)

Hinh 6. 8: Phd truyén qua ctia Sn0,:Sb trwéc va sau khi phi mang méng V,0s.

100 4
80
60
8
®
T w0
s ZnO
> Sn02
5 —ITO
[a]
0-
20 e —
200 400 600 800 1000 1200

Buoc song (hm)

Hinh 6. 9: Phé truyén qua ctia ZnO:Al; Sn0,:Sb va ITO dwoc tao & cac thong sé t6i

wu cho méi mang
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Hinh 6. 10: Phé truyén qua cia mang méng V.05 dwoc phu trén cac dién cuc
ZnO:Al; SnO,:Sb va ITO & cung mét diéu kién (1=0,2A,P= 3.10° torr, khoang cach
bia — dé : 5cm, t = 20 phat, T, = 30°C ).

Nhdan xét:

> Tir cac pho truyén qua & hinh 6.5, hinh 6.6 va hinh 6.7 ta nhan thiy rang: khi
phi1 V,05 1én thi tit ca cac phd truyén qua déu co cudng do giam va bo hip
thu ¢6 xu hudng dich vé phia budc song dai so v6i phd truyén qua cua cac
mang trudce khi pha V,0s. Diéu nay cho thdy, d6 rong ving cAm ctia mang bi
suy giam va cdu tric tinh thé ciia mang sau khi phu bi bé chit lai, hay noi
cach khac 1a sau khi phu cdc mang déu tré nén trang thai tinh thé hon lic
dau, diéu nay thé hién rd qua cuong do cic peak trong phd X-ray ciing nhu
qua cong thic Lorentz-lorentz vé mobi lién hé chiét sudt n cua vat lidu duoc
xac dinh béi su phan cuc cua dién tir hda tri va mat do [6]

n’ =1 _4ray, NA
w42 3 M

P (6.8)
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o do, a,, 1a hé sb phan cuc cua dipon phan ti, N, la héng sb Avogadro, M la khoi
luong phan tir va p 1a mat do khoi cia vat ligu.
O biéu thuc (6.8), ta thdy mat do khdi ctia mang 13 mot ham phu thudc vao chiét
2

sudt p = c”z—_l = £(n) (6.9), v6i c 1a hing sb.
n-+2

dcn

(;/IZT)Z >0 , két qué nhén

Lay dao ham biéu thiic (6.9) theo n ta dugc f '(n) =

duoc cho théy p lam mot ham déng bién theo chiét suit n. Vay khi bac tinh thé cua

mang tang, p ting, chiét suit ciia mang ciing ting theo va ta rut ra do truyén qua
giam khi bac tinh thé tang.

> Tu pho truyén qua & hinh 6.8 va hinh 6.9 ta nhan thdy mot diéu rang: Sau khi

pht V,0s Ién cac dé dan dién thi do truyén qua ctia mang méng ITO la bi

giam it nhat. Diéu nay co thé cho thay su thuan loi khi ding ITO lam dién

cuc cho linh kién dién sic ( nhu cira s6 thong minh, linh kién hién thi,..)

trong img dung cia mang mong dién sac V,0s.
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CHUONG 7: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
Trong khéa luan nay, ching t6i da ché tao va khao sat ciu tric tinh thé cia
V,05 phu trén cac dién cuc trong subt : ZnO:Al, SnO,:Sb; ITO va thu duoc mot sb

két qua sau:

> Thir nhat: Khao sat su thay ddi cAu trac cua mang méng V,0s khi phu
lén cac dién cuc khac nhau ciling nhu sy hop mang, ung suat ddi véi
mdi dién cuc va nhan théy réng: Tinh thé V,0s hop mang tdt véi

ZnO:Al va ITO va tot nhét véi ITO.

> Thit hai: Dua vao phd truyén qua, ta nhan thay: sau khi phu 1én cac
dién cyc thi d6 truyén qua giam va bd hip thu c6 xu hudng dich
chuyén vé budc song dai. Didu nay khang dinh rang cau tric tinh thé

b6 chat hon so voi trudce khi phi.[6]
Huoéng phat trién va kién nghi:

> Tiép tuc khao sat k§ ludng hon vé sy thay ddi ciu tric khi thay d6i bé
day 16p dém ciing nhu tinh chat dién, tinh chit quang va khao sat 16p
tiép xtc bé mit dé co thé dua ra két luan chic chin hon vé 16p tiép

xuc la Ohmic hay Schottky.

» Khao sat tinh dién sac cia mang mong V,0s trén cac d¢ dan dién khac
nhau nay. Tur d6 dua ra sy toi uu cho viéc chon lya loai vat liéu lam

dién cuc trong cac ng dung cia mang dién sac.

> Kién nghj: Ché tao va khao sat mang ZnO:Al trén dé V,05 nham muc

dich 1a ting tinh dan dién cho dién cuc.
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PHU LUC
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R g X . . X 1A
Phu luc 1: Pho nhié€u xa tia X cia mau bgt V,05:
Ll
T
Ll
4
Ll
n ;
n ]
il
L
1
q L
8 1 P Y 2
i s o i o "
b 0 o A 4 TE e l J o
g Lle b My Gl g [ K b
M v b 1 LIERINRE-~ b n s A w |
” tl9 i o f ke H 4Lk 1 1 q " g on
A4l lE LT 1E A0 20 21 4Zizs 2303l S el Bciedich R RCIC U NE YA tAE AL A A =NC RN B MR =M= M ARl MR A - ol

Phu luc 2: Pho nhiéu xa tia X ciia mang méng V,0s ché tao bing phwong phap

bdc bay va i nhiét trong khong khi ( Téac gia Tran Quang Hién )

Hinh a: Phé nhiéu xa tia X ciia mang V,0s sau khi @i nhiét 350°C, 2 gio trong khong khi
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File: mang 5e.raw - Type: Detector Scan - Step: 0.030 °- Step time: 1. s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 1.000 ° - Anode: Cu - WL1: 1.540€
IEOO-OZ?»-O?ZO (Q) - Vanadium Oxide - V409 - WL: 15406 - Tetragonal - a 8.23500 - b 8.23500 - ¢ 10.32000 - Primitive - P42/mnm (136)
01-071-1591 (C) - Vanadium Oxide - V307 - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 14.01000 - b 14.01000 - ¢ 3.72000 - Body-centered - [4/mmm
00-031-1438 (N) - Vanadium Oxide - VO2 - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 12.03000 - b 3.69300 - ¢ 6.42000 - Base-centered - C2/m (12)
E01-071-0040 (C) - Vanadium Oxide - V6011 - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.44800 - b 6.99800 - ¢ 30.06300 - Primitive - P-1 (2)
Iz‘00-044-1087 (D) - Indium Oxide - INn203 - WL: 1.5406 - Cubic- a 10.11800 - b 10.11800 - ¢ 10.11800 - Body-centered - 1213 (199)

Hinh b: Phé nhiéu xa tia X ciia mang V,0s sau khi i trong khong khi & nhiét do
300°C trong thoi gian 0,5 gio.

Phu Luc 3: Bang cac dinh phé dic trung cia V,05

H K L MULT d(A) 2-theta(®) H K L MULT d(A) 2-theta(®)

1 00 2 11.5190 7.669 4 00 2 28798 31.030

2 0 02 57595 15372 0 1.1 4 27627 32.380
o012 43730 2091 | L1108 26865 33325

30 0 2 3.8397 23.146

2 1 1 8 24909 36.027

01 0 2 35640 24.964 ! 2.4051_37.360

2 01 4 3.4828 25.555

500 2 23038 39.067

31 1 8 22425 40.180

2 1 0 4 30307 29.449

410 4 22399 40.229

L3014 28853 30969 | 0022 21865 41256
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1 0 2 4 21481 42.027
2 0 2 4 20442 44275
501 4 20382 44410

| 4 1 1 8 1.9936 45.459 |

51 0 4 19348 46.923

6 0 0 2 19198 47311
302 4 19000 47.834
01 2 4 18637 48.826
112 8 1.8398 49.504
020 2 17820 51.223
2 1 2 8 17732 51.496
511 8 17693 51.617
1 204 17611 51.877

| 6 0 1 4 1.7579 51.978 |

4 0 2 4 17414 52506

2204 17024 53.806

6 1 0 4 1.6902 54.225

Ghi_chu: Cic dong in dam la céc
dinh phé V,05 xuét hién trong dé tai

nay.

SVTH: Pham Van Viét Trang 54



