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Hình 2-22.Sơ đồ sự tạo ion âm và quá trình gia tốc trong quá trình lắng tụ màng mỏng 

ZnO:Al bằng phương pháp phún xạ. 

Một số báo cáo trong các tài liệu và các thực nghiệm được trình bày trong nghiên 

cứu này cho thấy sự tái phún xạ ion âm (NIR) liên quan đến các ion âm oxy là một yếu tố 

rất quan trọng trong quá trình lắng đọng các màng ZnO cho các ứng dụng TCO [76,111-

113]. Hiệu suất NIR được báo cáo là có ảnh hưởng mạnh đến các tính chất điện và cấu 

trúc của các màng mỏng lắng đọng. Nghiên cứu hiệu suất NIR và các cơ chế ảnh hưởng 

của nó đến các tính chất điện của các màng mỏng ZnO lắng đọng là một trong những 

trọng tâm của nghiên cứu này. Quá trình NIR được minh họa dưới dạng sơ đồ trong hình 

2-22. Cơ chế tạo các ion âm chưa được hiểu rõ. Trong nghiên cứu của Cuomo và các 

cộng sự, họ đã tìm được hệ thức thực nghiệm giữa thế ion hóa và ái lực electron và sự 

hiện diện của hiệu ứng tái phún xạ ion âm[114]. Từ hệ thức này, họ đã phát triển một mô 

hình về sự hình thành các ion âm trong trong suốt quá trình phún xạ lắng đọng, và mô 

hình đó sẽ được thảo luận dưới đây. Các ion âm tạo ra được gia tốc nhanh do sụt thế 

cathode hướng về đế. Nói chung, người ta tin rằng các ion đã được trung hòa khi vượt 

qua plasma, chủ yếu là do sự bứt điện tử khi tương tác với một điện tử trong plasma. Vì 

vậy, thông thường nó trung hòa năng lượng, va chạm với đế, với năng lượng vào cỡ điện 

thế bia. Lưu ý rằng mặc dù các ion âm được trung hòa trước khi va chạm với đế, chúng sẽ 

tiếp tục được đề cập như là các ion âm để chỉ rõ nguồn gốc của chúng. Cuomo và các 



cộng sự cho rằng các ion âm sẽ hướng đến bia với năng lượng gần bằng năng lượng phân 

cực bia do sự thiếu hụt tán xạ pha khí. Khi vận tốc của một nguyên tử khí thay đổi, tiết 

diện va chạm của nó (σ theo đơn vị cm
2
) với các nguyên tử khí khác trong chân không 

cũng thay đổi. Sự thay đổi tiết diện va chạm khi tăng động năng đã được tính toán cho 

một nguyên tử Ar trong môi trường Ar, và người ta thấy rằng tiết diện giảm khi động 

năng tăng. Do đó, các ion âm mang năng lượng có quãng đường tự do trung bình dài hơn 

khi qua các môi trường khí chứa các nguyên tử có năng lượng nhiệt [115]. Đồ thị quãng 

đường tự do trung bình theo động năng của một nguyên tử Ar trong môi trường Ar áp 

suất 30 mTorr được biểu diễn trong hình 2-23 [115]. Quãng đường tự do trung bình của 

nguyên tử Ar nhiệt được chỉ ra ở góc dưới bên trái của đồ thị, và người ta thấy rằng 

quãng đường tự do trung bình của argon tăng đáng kể với sự tăng động năng. Sự gia tăng 

quãng đường tự do trung bình của các ion âm oxy so với nguyên tử oxy nhiệt đã được xác 

nhận bằng thực nghiệm bởi Tominaga và các cộng sự, bằng cách sử dụng một thiết bị 

thời gian bay. [116]. 

 

Hình 2-23. Biểu đồ lý thuyết của quãng đường tự do trung bình của một nguyên tử Ar 

như hàm của động năng trong môi trường Ar áp suất  30 mTorr . 

Hiệu ứng NIR đã được quan sát trong suốt quá trình lắng đọng của nhiều loại vật 

liệu khác ngoài ZnO. Nghiên cứu đầu tiên được thực hiện bởi Cuomo và các cộng sự, họ 

đã quan sát được sự xói mòn thực sự của đế thay vì lắng đọng màng trong khi thử lắng 



đọng các hợp kim đất hiếm vàng khác nhau [114]. Họ đã phát triển một mô hình thực 

nghiệm để dự đoán sự xuất hiện của NIR dựa trên sự chênh lệch giữa thế năng ion hóa 

của một nguyên tử và ái lực electron của nguyên tử hình thành nên ion âm. Mô hình này 

dựa trên sự truyền điện tích giữa các nguyên tố khác nhau trong bia. Quá trình liên quan 

đến nguyên tố với ái lực điện tử thấp hơn nhận được năng lượng lớn hơn so với thế ion 

hóa, giải phóng một điện tử. Sau đó, điện tử làm giảm năng lượng của nó bằng cách gắn 

với một nguyên tử có ái lực điện tử cao hơn, tiếp theo là các nguyên tử bức ra từ bia như 

một ion âm. Họ xác định nếu sự chênh lệch giữa thế ion hóa của các nguyên tử ban đầu 

và ái lực điện tử các nguyên tử lúc sau ít hơn khoảng 3.4 eV, thì hiệu ứng NIR sẽ xảy ra 

mạnh. Thế năng ion hóa của Zn là 9.4 eV, và ái lực electron của O là 1,46 eV, đưa đến sự 

chênh lệch gần 8 eV [101]. Như vậy, trái ngược với bằng chứng thực nghiệm, sự tái phún 

xạ không được dự đoán cho ZnO theo quy tắc này. Nhiều loại vật liệu ion tạo ra NIR qua 

một quá trình được cho là kết quả của việc giải phóng các ion hợp thành từ chất rắn 

[101]. Bởi vì ZnO là một chất rắn ion, quy tắc định tính này chỉ ra rằng NIR sẽ xảy ra. 

Kester và các cộng sự đã nghiên cứu sự tái phún xạ đối với BaTiO3, và ảnh hưởng của 

các thông số quá trình đến quy mô của nó [117.118]. Họ phát hiện tỷ lệ dòng J (ji / jn) của 

dòng ion âm (ji) theo dòng trung hòa được lắng đọng (jn) là một tham số quan trọng, với 

tỷ lệ càng cao càng gây nguy hiểm hơn. Họ đã tìm thấy tỷ lệ cao hơn đối với công suất 

lắng đọng RF cao hơn. Họ cũng phát hiện rằng sự tăng áp suất làm việc cũng tăng tỷ số, 

khi dòng trung hòa bị tán xạ thường xuyên hơn do vận tốc thấp hơn so với các ion âm vận 

tốc cao. Điều này cho thấy sự triệt tiêu NIR chỉ xảy ra khi áp suất cao và các khoảng cách 

từ đế tới bia lớn. Thật không may, màng mỏng lắng đọng trong các điều kiện này có xu 

hướng hình thành một vi cấu trúc Zone 1 theo sơ đồ Thornton. Cần nhớ rằng các màng 

mỏng Zone 1 nói chung là xốp với các tính chất nghèo, kể cả điện trở suất cao [101]. 

Một vài cải tiến của các hệ thống phún xạ truyền thống đã được nghiên cứu trong nỗ lực 

nhằm giảm nguy hại từ các ion âm. Minami và các cộng sự đã thử mô hình " đế vuông 

góc với bia" và các từ trường để cải thiện các tính chất TCO của ZnO [76.109]. Hai sự cải 

biến hình học sử dụng sự khác biệt trong sự phân bố dòng của các ion âm theo các 



nguyên tử trung hòa được lắng đọng. Các nguyên tử trung hòa rời khỏi bia phân bố theo 

đường cosin điển hình [102], trong khi đó các ion âm được gia tốc vào một chùm chuẩn 

trực mạnh bởi điện trường vuông góc với bề mặt bia [117]. Do đó các đế vuông góc nhận 

được J thấp hơn nhiều (ji / jn) so với đế đặt song song. Như được dự đoán theo quy tắc tỷ 

lệ dòng đã đề cập ở trên, các đế của dòng một chiều của dòng ion âm có xu hướng cho 

thấy sự cải thiện đáng kể các tính chất, như đã được xác nhận bởi một số nhà nghiên cứu 

[76.111.112]. Những quá trình này thường dẫn đến sự không đồng đều nghiêm trọng 

trong độ dày màng và/hoặc các tốc độ lắng đọng thấp và do đó khó sử dụng để tạo các 

mẫu diện tích lớn và quy trình sản xuất hàng loạt. Minami và các cộng sự cũng đã thử 

xem xét ảnh hưởng của các từ trường vuông góc với bia đến quỹ đạo của các ion âm vì 

vậy chúng sẽ không ảnh hưởng đến đế. Trong khi điện trở suất đạt được vào cỡ 10
-4

 Ωcm, 

nhiệt độ đế  là 250
0
C, chúng vượt ra ngoài giới hạn của dự đoán nhiệt độ cho các ô CIS, 

cần thiết để đạt được điện trở suất thấp [109]. Tominaga và các cộng sự và Minami và 

các cộng sự đều thấy rằng sự bắn phá ion âm ảnh hưởng chủ yếu đến các tính chất điện 

bằng cách thay đổi các nồng độ hạt tải [109.112.119]. Cơ chế ghi nhận được liên quan 

đến sự va chạm của các nguyên tử tạp chất với các mặt mạng và sự ngăn cản quá trình 

ion hóa của chúng, nhưng không có bằng chứng để hỗ trợ mô hình này [112]. Vì vậy, 

việc xác định các cơ chế ảnh hưởng của NIR lên các tính chất điện đối với các màng 

mỏng ZnO lắng đọng là một trong những trọng tâm của nghiên cứu này. 

 


