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Cơ sở của kẽm oxit như một chất bán dẫn 

3.3. Kiểm soát độ dẫn điện 
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Lưu ý rằng hầu hết các kỹ thuật tăng trưởng chế tạo ZnO đều là chế tạo ZnO loại n chất 

lượng cao. Mức dẫn điện cao loại n rất hữu ích cho một số ứng dụng, chẳng hạn như các 

vật dẫn điện trong suốt, nhưng nói chung, người ta mong muốn có thể kiểm soát được độ 

dẫn điện tốt hơn thế nữa. Đặc biệt, khả năng giảm nền loại n và đạt được pha tạp loại p sẽ 

mở ra những khả năng to lớn cho các ứng dụng thiết bị bán dẫn nói chung và cho các điốt 

phát sáng và các laser nói  riêng. 

Do đó, kiểm soát độ dẫn điện loại n trong ZnO là một chủ đề nhận được nhiều sự quan 

tâm. Phần lớn các cuộc tranh luận xung quanh vấn đề này có liên quan đến những khó 

khăn trong sự phát hiện rõ ràng nguyên nhân thực sự của pha tạp, và phân biệt giữa các 

sai hỏng điểm và các tạp chất như là nguồn gốc. Chúng tôi sẽ tập trung vào những vấn đề 

này trong phần sau của bài báo, bây giờ, chúng tôi chỉ ra các phức tạp sau: 

(i) Sự tích hợp ngẫu nhiên của tạp chất là rất khó khăn hoặc thậm chí không thể loại trừ. 

Tạp chất được đưa vào từ các nguồn hoặc các precursor-tiền chất (khí hoặc rắn), chúng 

có thể khuếch tán ra bề mặt đế, hoặc chúng có thể bắt nguồn từ các thành buồng chân 

không tăng trưởng. Ngay cả trong môi trường chân không siêu cao được sử dụng trong 

MBE, nồng độ ban đầu của khí còn lại (chủ yếu là hydro) đủ cao vì vậy sự tích hợp của 

một tạp chất hòa tan cao không thể bị loại bỏ. Cho đến những năm 1990, kỹ thuật đo 

lường định lượng đến mức ppm hoặc không có sẵn hoặc không được sử dụng rộng rãi. 

Việc sử dụng  máy quang phổ khối ion thứ cấp (SIMS) đã có một tác động rất lớn. 

(ii) các phép đo tính hợp thức thậm chí còn khó khăn hơn so với các phép đo nồng độ tạp 

chất. Trong khi phép đo thứ hai giống như mò kim đáy biển, quá trình đánh giá tính hợp 

thức đòi hỏi phải xác định sự hiện diện (hoặc vắng mặt) của một nhánh nhỏ của chính nó 

hay. Thậm chí nếu có dữ liệu chính xác, thì cũng không thể chắc chắn rằng sự suy luận tỷ 

lệ hợp phần được cung cấp thông qua việc hình thành các sai hỏng điểm, như trái ngược 

với các cụm (đám), sự kết tủa hoặc các khuyết tật mở rộng (chẳng hạn như các biên hạt 

hoặc các sai hỏng (sự lệch vị). 



(iii) Các thuộc tính của các sai hỏng điểm thường được thực hiện trên cơ sở của những 

quan sát sự thay đổi độ dẫn điện như hàm của áp suất riêng phần của oxy. Nhưng những 

thay đổi trong áp suất riêng phần có thể có một số ảnh hưởng đồng thời. Ví dụ, sự giảm 

áp suất oxy có thể làm cho các lỗ khuyết oxy (VO) có khả năng hình thành trong ZnO, tuy 

nhiên, khi hydro hiện diện, có khả năng là hydro có thể kết hợp với các mặt mạng oxy 

(HO). Bởi vì, HO đóng vai trò như một donor nông trong ZnO (xem phần 5), sự tương 

quan giữa thay đổi về độ dẫn và thay đổi trong áp suất riêng phần của oxy không chứng 

minh rõ các lỗ khuyết oxy là nguồn gốc của sự dẫn. Tuy nhiên, nó có thể giải thích xu 

hướng lịch sử của việc cho rằng sự dẫn loại n trong ZnO là do sự có mặt của các lỗ 

khuyết oxy. 

Bên cạnh việc kiểm soát độ dẫn điện loại n trong các lớp epitaxy ZnO, thách thức lớn 

nhất trong nghiên cứu về ZnO với tư cách là một chất bán dẫn là đạt được pha tạp loại p. 

Trong thực tế, có nhiều bài báo về pha tạp loại p trong các tạp chí, với nồng độ lỗ khác 

nhau từ 1
016

 cm
-3

 đến các giá trị cao như 10
18

 cm
-3

, và  độ linh động lỗ trống thay đổi từ 

0.1 đến 50 cm
2
 V

-1
 s

-1
 [62, 65, 130 - 136]. Tuy nhiên, độ tin cậy và khả năng lặp lại vẫn 

còn là những vấn đề lớn, và giải thích các kết quả cũng đang gây tranh cãi [146]. Không 

có thiết bị đáng tin cậy dựa trên tiếp xúc đồng thể p-n được báo cáo cho đến nay. 

 

 

 

4. các điểm khuyết tật nội tại trong ZnO 

Các khuyết tật nội tại hoặc bên trong là sự không hoàn hảo trong mạng tinh thể chỉ liên 

quan đến các yếu tố cấu thành [31]. Chúng bao gồm các lỗ khuyết (thiếu hụt các nguyên 

tử tại các vị trí mạng thông thường), các liên nút (các nguyên tử chiếm thêm các khe hở 

trong mạng) và các phản liên nút mạng (một nguyên tử Zn chiếm một mặt mạng O hoặc 

ngược lại). Khuyết tật nội tại có thể ảnh hưởng mạnh mẽ đến các tính chất điện và quang 



của một chất bán dẫn, ảnh hưởng đến pha tạp, thời gian sống của hạt tải thiểu số và hiệu 

suất phát quang, và bắt nguồn từ các cơ chế khuếch tán kết nối (kếp hợp) với tăng trưởng, 

các sai sót trong quá trình xử lý và chế tạo [31 - 33]. Do đó, hiểu biết về sự tích hợp và 

tính chất của sai hỏng điểm trong ZnO là điều cần thiết để ứng dụng thành công trong các 

thiết bị bán dẫn. 

Nói chung, khuyết tật nội tại liên quan đến sự bù của acceptor hoặc các tạp chất donor 

chiếm ưu thế, ví dụ các khuyết tật của donor dễ dàng hình thành hơn trong vật liệu loại p, 

trong khi các khuyết tật acceptor dễ dàng hình thành hơn trong vật liệu loại n, luôn luôn 

có sự trung hòa sự dẫn điện phổ biến. Từ lâu, người ta tin rằng các khuyết tật nội tại đóng 

một vai trò quan trọng hơn trong ZnO, thường xuyên thể hiện các mức dẫn điện loại n 

không chủ ý. Các lỗ khuyết oxy và các liên nút kẽm thường được xem như là nguồn gốc 

dẫn điện loại n trong ZnO [34 - 45]. Tuy nhiên, hầu hết những lập luận này được dựa trên 

bằng chứng gián tiếp, ví dụ như độ dẫn điện của điện tử tăng khi áp suất riêng phần của 

oxy giảm. Theo quan điểm của chúng tôi, các báo cáo về vai trò của các đểm khuyết tật 

nội tại như các nguồn gốc chỉ là giả thuyết, không được chứng minh bằng các quan sát 

thực nghiệm. Trong thực tế, chúng mâu thuẫn với một vài thực nghiệm, cũng như với các 

tính toán hàm mật độ chính xác. Trong phần tiếp theo sau đây, chúng tôi sẽ thảo luận về 

lý thuyết các sai hỏng điểm trong ZnO, nhấn mạnh vào kết quả tính toán hàm mật độ, và 

thiết lập mối quan hệ giữa nó với các quan sát thực nghiệm bất cứ khi nào có thể. 

 

 


