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Các màng mỏng ZnO và các diot phát quang 

3. Chế tạo thiết bị ZnO  

3.1 Các tiếp xúc Ohmic 

Sự hình thành các tiếp xúc Ohmic điện trở thấp và ổn định nhiệt là rất quan trọng 

để chế tạo các thiết bị quang điện hiệu suất cao dựa trên ZnO. Điện trở tiếp xúc cao giữa 

kim loại và bán dẫn làm suy giảm hiệu suất của thiết bị thông qua ứng suất nhiệt và hư 

hỏng tiếp xúc. 
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Sự ổn định nhiệt và điện trở tiếp xúc thấp có thể đạt được hoặc bằng cách chuẩn bị 

bề mặt tốt để giảm chiều cao rào thế kim loại – bán dẫn hoặc bằng cách tăng nồng độ hạt 

tải điện hiệu dụng của bề mặt, cho phép tăng xác suất dòng hạt tải chui ngầm. Vì vậy phủ 

kim loại tiếp xúc Ohmic sẽ là một trong những mục tiêu chính trong việc cải thiện hiệu 

suất của thiết bị. Tuy nhiên, công nghệ tiếp xúc Ohmic trong vật liệu ZnO đã không được 

nghiên cứu rộng rãi và chủ yếu chỉ giới hạn ở các tiếp xúc loại n. 

3.1.1. Các tiếp xúc Ohmic ZnO loại n. 

Sự hình thành tiếp xúc Ohmic chất lượng cao là điều cần thiết để chế tạo các thiết 

bị quang điện hiệu suất cao dựa trên ZnO. Các nghiên cứu hầu như chỉ giới hạn ở tiếp 

xúc loại n. Điều này chủ yếu là do rất khó để chế tạo các lớp ZnO loại p. Các phương 

pháp tiếp cận để cải thiện đặc tính của tiếp xúc Ohmic ZnO loại n thường là giải hấp oxy 

và sự khuếch tán vào trong  của kẽm để giảm độ dày của rào thế Schottky giữa kim loại 

và bán dẫn và làm tăng dòng chui hầm qua hàng rào. Vì vậy, các tiếp xúc loại n khác 

nhau vào ZnO, với các sơ đồ kim loại có độ phản ứng cao với oxy, đã được nghiên cứu 

rộng rãi cho đến nay. Người ta thấy rằng những tiếp xúc này tạo ra điện trở tiếp xúc cụ 

thể trong phạm vi 10
-4 

- 10
-5

  cm
2
 khi ủ nhiệt. Chẳng hạn như việc ủ nhiệt lắng đọng sâu ở 

nhiệt độ cao trong suốt quá trình chế tạo thiết bị đã được sử dụng rộng rãi để cải thiện các 

đặc tính của tiếp xúc Ohmic. 



 

Hình 17. Các đặc tuyến I – V của các tiếp xúc Ti/Au trên lớp ZnO loại n đã ủ 

nhiệt. Các tiếp xúc mới vừa được lắng đọng và ủ nhiệt thể hiện đặc tuyến I – V tuyến 

tính, mặc dù trường hợp sau thể hiện đặc tuyến tốt hơn[130]. 

Hình 17 cho thấy rằng khi lắng đọng và ủ các tiếp xúc Ti / Au thể hiện đặc tuyến 

I– V tuyến tính [130, 131]. Sơ đồ Ti / Au tạo ra một điện trở tiếp xúc riêng là 2 × 10
-4

 cm
2
 

khi ủ ở 300
0
C trong 1 phút trong môi trường khí N2, thấp hơn hai bậc về độ lớn so với 

các tiếp xúc khi vừa được lắng đọng. Tuy nhiên, sự suy giảm nhiệt xảy ra sau khi ủ ở 

nhiệt độ vượt quá 300
0
C. Sự suy giảm này có thể có liên quan đến sự gián đoạn của mặt 

phân cách trong khu vực tiếp xúc, như được biểu diễn trong hình 18. 



 

Hình 18. Các hình ảnh độ sâu quang phổ điện tử Auger của (a) tiếp xúc Ti/Au mới vừa 

được lắng đọng và (b) tiếp xúc được ủ ở 500
0
C trên lớp ZnO.[131] 

Việc thêm vào lớp Al/Pt giữa các lớp Ti và Au đã giảm điện trở tiếp xúc riêng đến 

3.9.10
-7

 cm
2
 trong màng mỏng ZnO loại n pha tạp phốt pho với các nồng độ hạt tải là 

60.10
19

 cm
- 2

 [132, 133]. Nhiệt độ ủ cao hơn đã làm suy giảm điện trở tiếp xúc và hình 

ảnh độ sâu quang phổ điện tử Auger cho thấy sự pha trộn lẫn nhau giữa các lớp kim loại 

tăng [134]. 

Kim và các cộng sự [135] đã báo cáo rằng Al khuếch tán ra ngoài bề mặt ở nhiệt 

độ thấp cỡ 350
0
C, và sự phủ kim loại tiếp xúc hầu như hoàn toàn bị trộn lẫn tại 600

0
C. Sơ 

đồ tiếp xúc Zn/Au đã trở thành Ohmic với điện trở suất tiếp xúc là 2.3.10
-5

 cm
2
 khi ủ ở 

500
0
C do quá trình khuếch tán vào trong  của các nguyên tử Zn vào ZnO và tăng nồng độ 

hạt tải gần khu vực bề mặt. Tuy nhiên, đối với mẫu ủ ở 6000C, các tính chất điện bị suy 

giảm có thể là do sự hình thành của pha Au3Zn như được biểu diễn trong hình 19. 



 

Hình 19. Phổ XRD của các mẫu được ủ ở (a) 500
0
C và (b) 600

0
C [135]. 

Để giảm sự phân hủy do nhiệt trong quá trình phủ kim loại ở nhiệt độ cao, các sơ 

đồ tiếp xúc với kim loại trong đó có sự ổn định nhiệt cũng như điện trở thấp đã được 

nghiên cứu. Hình 20 cho thấy các đặc tuyến I - V của các tiếp xúc Re /Ti/Au trên ZnO 

loại n như một hàm của nhiệt độ ủ [136]. Tiếp xúc Re/Ti/Au khi mới vừa được chế tạo là 

Ohmic với điện trở tiếp xúc là 21.10
-4

 cm
2
.  

 

Hình 20. Các đặc tuyến I – V của các tiếp xúc Re/Ti/Au trên ZnO loại n như một 

hàm của nhiệt độ ủ. [136]. 



Các tính chất điện của các mẫu đã được cải thiện hơn khi ủ, cụ thể là, mẫu được 

chế tạo có điện trở tiếp xúc riêng là 17.10
-7

 cm
2
 khi ủ ở 700

0
C trong 1 phút trong môi 

trường nitơ do sự hình thành của các pha Ti-O và Re-O tại mặt phân cách và ngăn chặn 

sự khuếch tán ra ngoài của Zn từ lớp ZnO. Ngoài ra, sơ đồ tiếp xúc Ru khi mới vừa được 

chế tạo cho điện trở tiếp xúc riêng là 21.10
-3

 cm
2
 [137]. Tuy nhiên, khi tiếp xúc ủ tại 

7000C trong 1 phút cho dẫn đến điện trở là 3.2.10
-5

 cm
2
. Quá trình ủ dẫn đến việc giảm 

điện trở tiếp xúc riêng (khoảng hai bậc độ lớn), so với các mẫu khi mới vừa được lắng 

đọng. Oxi khuếch tán ra ngoài từ lớp ZnO và tham gia vào sự hình thành sản phẩm bề 

mặt phân cách RuO2, dẫn đến sự tích lũy các lỗ khuyết oxy ở gần bề mặt ZnO. Quá trình 

ủ kéo dài đã gây ra sự suy giảm không đáng kể của các tính chất điện và nhiệt. Hình 21 

cho thấy rằng lớp bề mặt phân cách Ru-O có thể ngăn chặn sự khuếch tán ra ngoài của Zn 

(và do đó hình thành lỗ khuyết kẽm), đóng vai trò như một hàng rào khuếch tán sau khi ủ. 

  

Hình 21. Các hình ảnh độ sâu AES của các tiếp xúc Ru (a) mới vừa được lắng 

đọng và  (b) ủ ở 700
0
C trên ZnO. [137] 

Như đã đề cập ở trên, ủ ở các nhiệt độ cao dẫn đến sự suy giảm hiệu suất thiết bị 

và từ đó giảm độ tin cậy của thiết bị. Để cải thiện sự suy giảm phẩm chất do nhiệt, người 

ta đã tập trung mọi nổ lực để chế tạo các tiếp xúc Ohmic nguyên chất bằng cách sử dụng 

các kỹ thuật xử lý bề mặt khác nhau trước khi lắng đọng kim loại.Ví dụ, tiếp xúc Al / Pt 



nguyên chất có điện trở suất tiếp xúc riêng là 1.2.10
-5

 cm
2
 [138]. Một lớp phủ Pt trên Al 

dẫn đến sự suy giảm mạnh của điện trở suất tiếp xúc riêng trên ZnO loại n, so với trường 

hợp không có lớp phủ. Sự suy giảm này là do sự ngăn cản lớp oxit bề mặt (Al-O) bởi kim 

loại Pt. 

Lee và các cộng sự [139] đã chứng tỏ rằng việc xử lí plasma có hiệu quả trong 

việc hình thành các tiếp xúc Ohmic Ti/Au nguyên chất trên ZnO loại n (nd = 7.10
17

 cm
-3

) 

với điện trở suất tiếp xúc là 43.10
-5

 cm
2
. Điện trở suất tiếp xúc thấp có thể là do sự gia 

tăng nồng độ hạt tải trên bề mặt ZnO do sự hình thành của một donor nông trên bề mặt 

ZnO trong quá trình bắn phá ion. Phổ quang phát quang của ZnO được xử lý bằng plasma 

hydro cho thấy phát xạ vùng-vùng được tăng cường và phát xạ mức sâu suy giảm mạnh 

như biểu diễn trong hình 22. 

 

Hình 22. Phổ PL ở nhiệt độ phòng của các mẫu khi (a) mới vừa được tăng trưởng, 

(b) trong môi trường plasma Ar và (c) plasma H2. [139] 

Sự hình thành các tiếp xúc Ohmic chất lượng cao Ti/Au nguyên chất cho ZnO: Al 

loại n bằng cách sử dụng  phương pháp xử lý bằng laser excimer KRF đã được báo cáo 

[140, 141]. Các  tính chất điện của các tiếp xúc Ti / Au đã được cải thiện như mong đợi 

khi được xử lý bằng laser. Điện trở tiếp xúc riêng đo được là 1. 8 × 10-4 _ cm
2
 khi các 

lớp ZnO được laser chiếu xạ, thấp hơn hai bậc về độ lớn so với mẫu mới vừa được chế 

tạo. Các kết quả cho thấy rằng các tính chất điện của các tiếp xúc Ti/Au bị ảnh hưởng bởi 

môi trường khí xung quanh được sử dụng như biểu diễn trong hình 23. 



 

Hình 23. Các đặc tuyến I – V của các tiếp xúc Ti/Au trên các lớp ZnO trước và sau 

khi chiếu xạ laser trong các môi trường khác nhau. [141].  

Các nguyên tử oxy được bốc hơi hiệu quả hơn trong chân không và môi trường 

khí N2 loãng hơn trong suốt quá trình chiếu xạ laser so với trong môi trường O2. Do đó, 

nồng độ hạt tải cao hơn và vì vậy điện trở suất tiếp xúc thấp hơn như dự kiến đối với mẫu 

được laser chiếu xạ trong chân không. Các sơ đồ phủ kim loại tiếp xúc Ohmic khác nhau 

cho ZnO loại n được tóm tắt trong bảng 1 cùng với loại của ZnO, điện trở tiếp xúc riêng 

và điều kiện ủ nhiệt. 

3.1.2. Các tiếp xúc Ohmic ZnO loại p. 

Việc chế tạo các lớp ZnO loại p là cực kỳ khó khăn. Do đó, các nghiên cứu về tiếp 

xúc kim loại chủ yếu bị giới hạn ở các tiếp xúc loại n. Pha tạp loại p đối với ZnO có thể 

thực hiện được bằng cách thay thế hoặc các nguyên tố nhóm I (Li, Na và K) cho các vị trí 

Zn hoặc các nguyên tố nhóm V (N, P và As) cho các vị trí O. Gần đây, các LED tiếp xúc 

đồng thể và dị thể dựa trên ZnO đã được báo cáo với hiệu suất thấp trên tiếp xúc Ohmic 

loại p. Vì vậy, cần phải khảo sát các tính chất điện và  các cơ chế tiếp xúc Ohmic cho 

ZnO loại p để thu được các LED dựa trên ZnO hiệu suất cao. Phương pháp giảm điện trở 

tiếp xúc của ZnO loại p thường gây sự khuếch tán oxy vào trong (sự hình thành các liên 

nút oxy) và  sự khuếch tán ra ngoài của kẽm (hình thành các lỗ khuyết kẽm) để tăng nồng 



độ hạt tải, giảm độ dày của  rào thế Schottky giữa kim loại và chất bán dẫn và làm tăng 

dòng chui hầm qua hàng rào thế. 

 

Hình 24. Các đặc tuyến I – V của các tiếp xúc Ni (30nm)/Au (80nm) trên ZnO loại 

p. Tất cả các tiếp xúc đều thể hiện đặc tính Ohmic tuyến tính. 

Các đặc tuyến I – V của các tiếp xúc kim loại Ni / Au đối với ZnO pha tạp P loại p 

được biểu diễn trong hình 24 [142]. Sơ đồ của màng kim loại Ni/Au đã được báo cáo cho 

các tiếp xúc Ohmic điện trở thấp đối với ZnO pha tạp phốt pho loại p với nồng độ lỗ là 

10.10
18

 cm
-3

. Các tiếp xúc Ni/Au khi mới vừa được chế tạo vào ZnO loại p cho thấy điện 

trở tiếp xúc riêng là 7.6.10
-3

 cm
2
. Khi tiếp xúc Ni/Au được ủ ở 600

0
C trong 30s trong môi 

trường không khí xung quanh, điện trở tiếp xúc riêng đã giảm đáng kể tới 1.7.10
-4

 cm
2
. 

Việc cải thiện tính chất Ohmic là do sự gia tăng nồng độ lỗ trống do sự hình thành các 

pha Ni-Zn và Au-Zn do sự khuếch tán ra ngoài của Zn trong suốt quá trình ủ nhiệt. 

Khuếch tán ra ngoài của Zn dẫn đến việc tích lũy các lỗ khuyết Zn tại vùng bề mặt của 

lớp ZnO, có thể đóng vai trò như các acceptor trong ZnO [143]. Vì vậy, người ta tin rằng 

sự gia tăng nồng độ lỗ trống tại vùng bề mặt của ZnO có thể là nguyên nhân dẫn đến sự 

cải thiện các tính chất Ohmic của tiếp xúc Ni/Au được ủ trên ZnO loại p. Các tiếp xúc 

kim loại Ni/Au đối với các màng ZnO:As cũng cho thấy các đặc tuyến I – V tuyến tính, 

trong khi các tiếp xúc In/Au và Ti/Au cho thấy tính chất phi tuyến [144]. Tiếp xúc kép 



kim loại Ni/Au hình thành một tiếp xúc Ohmic của màng ZnO:As, tuy nhiên, các lớp kép 

hai kim loại khác không có tính chất này. 

Kang và các cộng sự [145] đã sử dụng sơ đồ lớp kép Ni/ITO điện trở thấp và các 

tiếp xúc Ohmic trong suốt đối với ZnO loại p pha tạp phốt pho. Mặc dù tiếp xúc Ni/ITO 

vừa được chế tạo có độ bền cao và không trong suốt, điện trở tiếp xúc và độ trong suốt đã 

được cải thiện rất nhiều qua quá trình ủ nhiệt. Điện trở tiếp xúc riêng thấp cỡ 62.10
-5

 cm
2 

đã thu được sau khi ủ nhiệt ở 400
0
C trong 1 phút dưới môi trường N2 như biểu diễn trong 

hình 25. Phép đo ánh sáng truyền qua Ni/ITO cho thấy hệ số truyền qua là 80% tại bước 

sóng 400-600 nm. 

 

Hình 25. Các đặc trưng I – V của các tiếp xúc Ni/ITO trên ZnO loại p. Các tiếp 

xúc được ủ nhiệt trong không khí và N2 thể hiện đặc tính Ohmic tuyến tính.  

Sơ đồ Pt /indium thiếc oxit (ITO) trên màng ZnO:As có điện trở suất tiếp xúc là 

80.10
-4

-35 .10
-3

 cm
2
 khi ủ tại 300-600

0
C [146]. Nguyên nhân có thể liên quan đến điện trở 

mặt của ITO được cải thiện và loại bỏ oxit nội tại hoặc các lớp nhiễm bẩn. Sự hình thành 

lớp Pt không liên tục tại bề mặt phân cách cho thấy rằng các rào thế Schottky không đồng 

nhất có thể hình thành như biểu diễn trong hình 26. Cần lưu ý rằng Pt và ITO có công 

thoát tương ứng là 5.65 eV và 4.7 eV. Độ chênh lệch chiều cao rào thế Schottky của Pt và 



ITO có thể dẫn đến sự gia tăng điện trường tại mặt phân cách kim loại/bán dẫn. Sự gia 

tăng điện trường đã được chứng minh là làm giảm chiều cao rào thế. 

 

Hình 26. Ảnh SEM HAADF nhận được từ các tiếp xúc Pt/ITO. (a) trước và (b) 

sau khi ủ ở 400
0
C trong 1 phút trong môi trường nitơ. 

Sự hình thành tiếp xúc Ohmic trên ZnO loại p cũng đã được báo cáo bằng cách sử 

dụng các tiếp xúc nhiều lớp Pt/ Ni/Au trên ZnO pha tạp phốt pho loại p (N = 5.0.10
17

   

cm
-3

) [147]. Điện cực kim loại được ủ trong 1 phút ở nhiệt độ trên 500
0
C dẫn đến sự hình 

thành tiếp xúc Ohmic tốt. Tiếp xúc Ohmic tốt nhất cho ZnO loại p thu được bằng cách sử 

dụng tiếp xúc Pt/Ni/Au đa lớp đã được ủ ở 6000C trong 1 phút dưới môi trường N2, cho 

thấy điện trở tiếp xúc riêng là 19.10
-5

 cm
2
 như biểu diễn trong hình 27. Pha Pt-Zn xuất 

hiện trong quá trình ủ nhiệt hình thành các lỗ khuyết Zn trong màng ZnO, dẫn đến sự gia 

tăng nồng độ lỗ trống gần vùng bề mặt. ZnO tiếp xúc đồng chất p – n sử dụng Pt/Ni/Au 

và Ti/Au như các kim loại tiếp xúc Ohmic loại p và loại n đã được chế tạo có điện áp 

ngưỡng là 3.7V xấp xỉ năng lượng vùng cấm của ZnO. 



 

Hình 27. Các đặc tuyến I – V điển hình của các tiếp xúc đa lớp Pt/Ni/Au trên ZnO 

loại p.  

Đối với ZnMgO độ rộng vùng cấm  lớn, các tiếp xúc Ti/Au và Pt/Au đối với các 

màng ZnO9MgO10 pha tạp phốt pho đa tinh thể thể hiện đặc tính Ohmic sau khi ủ tại 

nhiệt độ lớn hơn 500
0
C [148]. Người ta đã xác định được điện trở suất tiếp xúc riêng của 

Ti/Au ủ ở 600
0
C là 3.10

-3
 cm

2
. Tuy nhiên, các tiếp xúc Ni/Au ổn định nhiệt ít hơn so với 

Ti/Au và chỉ có thể được ủ đến 500
0
C mà không có một phản ứng bề mặt phân cách và 

suy giảm nghiêm trọng hình thái học tiếp xúc, như biểu diễn trong hình 28. 

 



Hình 28. Các đặc tuyến I – V như là hàm của nhiệt độ cho các dạng TLM với các 

tiếp xúc Ohmic Ti/Au (trái) hoặc Ni/Au (phải). 

4. Điốt phát sáng (LED) dựa trên ZnO 

Bởi vì ZnO loại p không tồn tại trong tự nhiên, một điốt ZnO kim loại – chất cách 

điện - bán dẫn (MIS) và các LED dị tiếp xúc p-n lần đầu tiên đã được chế tạo. Để chế tạo 

các LED tiếp xúc p – n dị thể, các màng mỏng ZnO loại n đã được tăng trưởng trên các 

vật liệu loại p khác chẳng hạn như SrCu2O2, CuGaS2, GaN và AlGaN do sự thiếu tin cậy 

của ZnO loại p [164 - 169]. Hwang và các cộng sự đã chế tạo một LED tiếp xúc dị thể sử 

dụng ZnO loại p trên GaN loại n với đỉnh phát xạ tại 409 nm, là dịch chuyển đỏ so với 

phát xạ biên vùng ZnO tại 368 nm do sự uốn cong vùng tại bề mặt phân cách [170] . Gần 

đây, một số nhóm nghiên cứu cũng đã báo cáo về LED tiếp xúc p-n đồng thể ZnO cho 

thấy các đặc tuyến chỉnh lưu và điện phát quang (EL) ở nhiệt độ phòng, nhưng điện áp 

ngưỡng không khớp với độ rộng vùng cấm của ZnO và các đỉnh phát xạ EL không được 

xem như phát sinh từ năng lượng vùng cấm ZnO 368 nm, mà có thể từ các mức khuyết 

tật trong các màng ZnO [117, 171 - 176]. Việc không quan sát được phát xạ gần biên 

vùng (NBE) EL phát ra từ các LED ZnO có thể là các tính chất điện và quang của ZnO 

loại p không tốt. Gần đây, Lim và các cộng sự đã báo cáo về LED tiếp xúc p – n đồng thể  

ZnO, có đặc tính chỉnh lưu dòng điện tuyệt vời với điện áp ngưỡng là 3.2 V và đỉnh phát 

xạ EL tại 380 nm [177]. 

4.3. LED tiếp xúc đồng thể 

Aoki và các cộng sự [117] đã chế tạo tiếp xúc đồng thể LED ZnO bằng cách sử 

dụng kỹ thuật pha tạp laser để tạo thành một lớp ZnO loại p trên đế ZnO loại n. Một hợp 

chất kẽm – phốt phua, được sử dụng như một nguồn phốt pho, được lắng đọng trên đế 

ZnO và được chiếu các xung laser excimer. Một nỗ lực để chứng minh bản chất loại p 

của lớp pha tạp P bằng các phép đo Hall  không thành công. Các đặc tuyến I - V  cho thấy 

một đặc tính điốt giữa ZnO pha tạp phốt pho loại p và đế ZnO loại n. Mặc dù có những 

tranh cãi, phổ EL cho thấy một đỉnh cao tại 370-380 nm, có thể là do phát xạ biên vùng, 

và một vùng trong khoảng 400-600 nm do các trạng thái khuyết tật dưới ảnh hưởng của 

sự tiêm dòng thuận tại 110 K. 



Guo và các cộng sự [171] đã chế tạo LED ZnO bằng cách lắng đọng lớp p(i)-ZnO 

điện trở suất tương đối cao trên đế đơn tinh thể ZnO loại n bằng cách sử dụng kỹ thuật 

lắng đọng bằng laser xung được tăng cường plasma N2O. LED ZnO này cho thấy các tính 

chất phi tuyến và các đặc tuyến chỉnh lưu I - V  và phát xạ EL màu trắng xanh khi phân 

cực thuận và cường độ của nó tăng lên cùng với sự tăng của dòng tiêm. 

Tsukazaki và các cộng sự [172, 173] đã chế tạo một LED ZnO tăng trưởng bằng 

laser MBE sử dụng nitơ như một tạp chất loại p trên đế ScAlMgO4. ZnO loại p được chế 

tạo sử dụng nitơ bằng một kỹ thuật điều biến nhiệt độ lặp đi lặp lại. LED ZnO thể hiện 

đặc tính chỉnh lưu tốt với điện áp ngưỡng khoảng 7V. Điện áp ngưỡng cao hơn độ rộng 

vùng cấm ZnO (3.3 eV), chủ yếu là do điện trở suất cao của lớp ZnO loại p. Phổ EL cho 

thấy một đỉnh phát quang quanh vùng 440 nm, như biểu diễn trong hình 41. Phát xạ gần 

biên vùng tại tiếp xúc p-i-n được xem như được hấp thụ bởi lớp phủ loại p. Một điều 

đáng chú ý là toàn bộ  hình dạng vạch phổ của EL tương tự như vùng PL quan sát được 

của màng ZnO:N loại p ngoại trừ một số biến điệu của phổ, cho thấy rằng hầu hết những 

tái hợp có bức xạ xảy ra trong lớp loại p. 

 

Hình 41. Phổ điện phát quang từ tiếp xúc p-i-n (đường tô đậm) và phổ quang phát quang 

(PL) của màng ZnO loại p đo tại 300K. Tiếp xúc p-i-n được hoạt động bằng cách cấp 

dòng một chiều là 20mA. 

Pan và các cộng sự [174] đã chế tạo LED ZnO đồng thể trên c-Al2O3. Các màng 

mỏng ZnO và ZnO pha tạp N được chế tạo bằng cách sử dụng một lò phản ứng theo 



chiều dọc, đĩa xoay MOCVD. Diethyl kẽm (DEZn) và oxy (O2) được sử dụng như tiền 

chất tương ứng cho Zn và O. NH3 đã được sử dụng như nguồn cung cấp tạp chất loại p 

bằng plasma. Nguyên tử N từ NH3 được đưa vào các màng ZnO trong quá trình tăng 

trưởng. Sau khi vật liệu loại p đượ ủ trong không khí khoảng 20 phút ở 500
0
C, các đặc 

tuyến I - V của LED tiếp xúc đồng thể được chế tạo thể hiện đặc tính chỉnh lưu khi phân 

cực nghịch với một điện áp ngưỡng 10V và điện áp hoạt động là 3.3V. Dòng điện rò rỉ có 

bậc độ lớn thấp hơn và điện thế hoạt động cao hơn. Phổ EL nhận được từ các thiết bị 

được điều khiển đến 140mA chiếm ưu thế bởi đỉnh 384 nm, được cho là do sự tái hợp 

giữa các donor nông và các tâm phát quang N ở phía p của tiếp xúc. 

Jiao và các cộng sự [175] đã báo cáo rằng LED ZnO tiếp xúc p-n được chế tạo trên 

đế Al2O3 mặt mạng a bằng  epitaxy chùm phân tử hỗ trợ plasma. Plasma NO được kích 

hoạt bởi một nguồn nguyên tử tần số vô tuyến đã được sử dụng để chế tạo các lớp ZnO 

loại p của LED. Các phép đo I – V ở nhiệt độ thấp cho thấy một đặc tính diode điển hình 

với điện áp ngưỡng khoảng 4.0 V khi phân cực thuận. Khi nhiệt độ tăng, đặc tính chỉnh 

lưu bị suy giảm dần dần và biến mất đi ở nhiệt độ phòng. Phổ EL của LED ZnO tiếp xúc 

p-n nằm trong vùng xanh – tím  và bị suy yếu đáng kể với sự tăng nhiệt độ. Sự dập tắt 

nhiệt của EL này là do sự suy giảm của đặc tính điốt theo nhiệt độ. Sự suy giảm của I - V 

và EL ở nhiệt độ cao cho thấy sự suy giảm đặc tính dẫn loại p. Những lý do cho sự suy 

giảm đặc tính dẫn loại p ở vùng nhiệt độ cao có thể được xem xét như sau: (1) Quá trình 

ion hóa nhiệt của một số tạp chất donor trong lớp ZnO loại p và (2) sự giảm độ linh động 

của lỗ trống. 

Ryu và các cộng sự [176] đã trình bày kết quả cho LED UV dựa trên ZnO sử dụng 

một lớp hoạt tính BeZnO/ZnO giữa các lớp ZnO loại n và Be0.3Zn0.7O loại p. Lớp hoạt 

tính bao gồm bảy giếng lượng tử (QW) mà trong đó Be0.2Zn0.8O  không pha tạp dày 

7nm và ZnO dày 4nm đã hình thành nên các lớp hàng rào và giếng.  Các lớp ZnO loại p 

và BeZnO đã được hình thành với As là tạp chất acceptor, trong khi các lớp ZnO loại n 

và BeZnO đã được hình thành với Ga đóng vai trò như tạp chất. LED ZnO thể hiện đặc 

tính chỉnh lưu khá tốt với một điện áp ngưỡng khoảng 10V và dòng rò khoảng một vài 

miliampe. Hai đỉnh điện phát quang chiếm ưu thế được biểu diễn trong hình 42 nằm trong 



vùng phổ tử ngoại giữa 360 và 390 nm từ các đỉnh exciton cục bộ hóa trong lớp hoạt tính 

của các QW, cũng như một đỉnh mở rộng ở 550 nm từ sự tái hợp cặp donor acceptor. 

 

Hình 42. Phồ EL từ một LED UV dựa trên ZnO với dòng tiêm 50mA. 

Lim và các cộng sự [177] đã chế tạo một diode phát sáng cực tím bằng cách sử 

dụng một tiếp xúc p-n đồng thể ZnO. Tiếp xúc đồng thể p-n bao gồm ZnO pha tạp phốt 

pho loại p và ZnO pha tạp Ga loại n được tăng trưởng epitaxy trên Al2O3 định hướng theo 

trục c. Các lớp epitaxy ZnO pha tạp Ga loại n có độ dày 1.5 μm được tăng trưởng trên đế 

Al2O3 định hướng theo trục c bằng phương pháp phún xạ rf lắng đọng ở 900
0
C, sử dụng 

bia ZnO pha trộn với Ga2O3 theo tỉ lệ 1% khối lượng. Đối với LED tiếp xúc p-n đồng thể 

ZnO, lớp ZnO loại p có độ dày 0.4 μ m được tăng trưởng tại chỗ trên lớp ZnO loại n ở 

900
0
C, bằng cách sử dụng bia ZnO pha trộn với P2O5 theo tỉ lệ 1% khối lượng. Đối với 

LED ZnO có các lớp giam hãm hạt tải điện, hai lớp epitaxy Mg0.1Zn0.9O, mỗi lớp có độ 

dày 40nm, được lắng đọng bằng phương pháp đồng phún xạ các bia MgO và ZnO trên 

ZnO loại n. Tỉ lệ công suất rf cho các bia MgO và ZnO là 1: 4. Các mẫu phải trải qua một 

quá trình ủ nhiệt nhanh (RTA) trong 5 phút ở 800
0
C trong khí nitơ để kích hoạt các lớp 

ZnO loại p. LED ZnO thể hiện đặc tính chỉnh lưu rõ ràng với điện áp ngưỡng 3.2V và 

ánh sáng phát xạ UV 380 nm. Điện áp ngưỡng rất gần với độ rộng vùng cấm ZnO (3.27 



eV). Điện phát quang ở 380 nm được cho là do sự phát xạ gần biên vùng của ZnO loại p. 

So sánh phổ EL với phổ PL của màng ZnO loại p cho thấy sự tái hợp của các điện tử và 

lỗ trống xảy ra chủ yếu trong ZnO loại p. Cường độ phát xạ  gần biên vùng có thể được 

tăng cường và phát xạ ở mức sâu bị triệt tiêu khi các màng Mg0.1Zn0.9O được đưa vào 

trong lớp ZnO loại n như các lớp khóa electron để giam cầm quá trình tái hợp của hạt tải 

điện đến lớp ZnO loại n chất lượng cao, như được biểu diễn trong hình 43. Bởi vì khi đưa 

Mg vào ZnO làm tăng độ rộng vùng cấm và sự uốn cong vùng dẫn, màng Mg0.1Zn0.9O có 

thể đóng vai trò như một rào thế năng lượng lớn cho các electron và hàng rào năng lượng 

thấp cho các lỗ trống. Các LED tiếp xúc đồng thể ZnO khác nhau được tóm tắt trong 

bảng 4 cùng với cấu trúc LED, tạp chất đối với ZnO loại p và vị trí đỉnh phát xạ. 

 

Hình 43. So sánh phổ EL của LED ZnO tiếp xúc đồng thể p-n và LED ZnO với 

các lớp Mg0.1Zn0.9O, được hoạt động ở dòng điện phân cực thuận là 40mA. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


