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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này, màng mỏng ZnO pha tạp Indium được chế tạo trên đế thủy tinh 

bằng phương pháp phún xạ phản ứng RF magnetron. Ảnh hưởng của nồng độ oxy trong quá 

trình lắng đọng đến đặc tính quang học, hình thái bề mặt và vi cấu trúc của màng đã được 

khảo sát. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X cho thấy tất cả các mẫu IZO đều có cấu trúc đa tinh 

thể kiểu wurtzite với mặt mạng ưu tiên (002) định hướng vuông góc với bề mặt đế. Quan sát 

bằng hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM) cho thấy màng có cấu trúc hạt đồng đều, 

trong đó mẫu lắng đọng tại nồng độ oxy 10% đạt kích thước hạt trung bình khoảng 74,2 nm. 

Phổ truyền qua UV–Vis cho thấy các màng IZO có năng lượng vùng cấm quang học khoảng 

3,4 eV và độ truyền qua trong vùng ánh sáng khả kiến đạt tới 85% đối với mẫu IZO_10% O₂. 

Ngoài ra, năng lượng Urbach giảm dần khi tăng nồng độ oxy trong quá trình lắng đọng. 

Những kết quả này chứng tỏ nồng độ oxy là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến cấu trúc và đặc 

tính quang học của màng IZO chế tạo bằng phương pháp phún xạ phản ứng RF magnetron. 

Từ khóa: màng mỏng IZO, nồng độ khí Oxy, phún xạ RF-magnetron, TCO, tính chất 

quang, vi cấu trúc. 
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Abstract 

Indium-doped ZnO (IZO) thin films were deposited on glass substrates by RF magne-

tron reactive sputtering, and the influence of oxygen partial pressure during deposition on 

their optical, morphological, and structural properties was systematically investigated. X-ray 

diffraction (XRD) confirmed that all IZO films crystallized in the wurtzite structure with a 

strong (002) preferred orientation. This indicates that the (002) lattice planes are aligned 

approximately perpendicular to the substrate surface Field-emission scanning electron mi-

croscopy (FE-SEM) revealed a dense, homogeneous grain structure in the samples and 

showed that the film deposited at 10% O2 exhibited the smallest average grain size (≈74.2 nm). 

UV–Vis spectroscopy indicated a direct band gap of approximately 3.4 eV for all samples, 

while the IZO film deposited at 10% O2 exhibited the highest average transmittance of about 

85% in the visible region (380–750 nm). Moreover, the Urbach energy decreased monoton-

ically with increasing oxygen partial pressure, indicating reduced structural disorder in the 

films. These results demonstrate that oxygen partial pressure is a critical parameter control-

ling the microstructural evolution and optical performance of IZO films prepared by RF mag-

netron reactive sputtering. 

Keywords: IZO thin film, microstructure, optical properties, oxygen concentration, 

RF-magnetron sputtering, TCO.  
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1. Giới thiệu 

Các oxit dẫn điện trong suốt (TCOs) là vật liệu có độ dẫn điện cao đồng thời có khả 

năng truyền qua ánh sáng tốt (>80%) trong vùng khả kiến. Nhờ những đặc tính nổi bật này, 

TCOs được ứng dụng rộng rãi trong các thiết bị quang điện tử như pin mặt trời, cửa sổ thông 

minh và màn hình phẳng (Granqvist, 2007). Trong số các loại TCO, màng ZnO pha tạp các 

nguyên tố nhóm III (Al, Ga, In, B) đang thu hút nhiều sự quan tâm như một lựa chọn tiềm 

năng thay thế oxit indi pha thiếc (ITO) nhờ có đặc tính quang – điện cạnh tranh, quy trình chế 

tạo đơn giản, không độc hại và nguồn Zn dồi dào hơn so với In (Minami, 2000). Mặc dù nhôm 

(Al) là nguyên tố pha tạp được nghiên cứu phổ biến nhất, gần đây gallium (Ga) cũng được sử 

dụng để chế tạo màng ZnO có độ dẫn điện cao (Bhosle & cs., 2006; Ma & cs., 2007; Singh & 

cs., 2014). Bên cạnh đó, màng ZnO pha tạp indi (IZO) được xem là vật liệu TCO đầy hứa hẹn 

nhờ khả năng ổn định tốt hơn trong plasma hydro so với Al-ZnO và khả năng chống oxy hóa 

cao (Pham & cs., 2022, 2023; Singh & cs., 2014).  

 Nhiều phương pháp được sử dụng để tổng hợp màng IZO như: spray pyrolysis 

(Benouis & cs., 2010), sol-gel (Chen & cs., 2009; Luna-Arredondo & cs., 2005), lắng đọng 

hơi hóa học (Babu & Hong, 2015; Lim & cs., 2013),lắng đọng xung laser (Chirakkara & cs., 

2011; Kotlyarchuk & cs., 2005) và phún xạ magnetron (Shaheera & cs., 2020; Singh & cs., 

2016), (Sun & cs., 2016). Trong số đó, phương pháp phún xạ magnetron tần số vô tuyến (RF) 

được đánh giá là đáng tin cậy nhờ các ưu điểm: nhiệt độ lắng đọng thấp, quy trình đơn giản, 

chi phí thiết bị thấp, chất lượng màng tốt và dễ dàng mở rộng cho sản xuất công nghiệp. B. 

Khalfallah và cộng sự đã chế tạo màng IZO với các mức pha tạp In khác nhau bằng phún xạ 

magnetron từ bia ép bột, thu được điện trở suất thấp 5,53 × 10⁻³ Ω·cm, nồng độ hạt tải 7,37 × 

10¹⁹ cm⁻³ và độ linh động điện tử 12,47 cm²/V·s (Khalfallah & cs., 2015). Anil Singh và cộng 

sự (Singh & cs., 2016) báo cáo về màng IZO có độ dẫn cao bằng phương pháp đồng phún xạ 

phản ứng DC từ bia kim loại In và Zn, với hàm lượng In đo được trong màng ZnO là 1,7 at.% 

cho kết quả có điên trở suất thấp nhất 3,66 × 10-4 Ω.cm, độ linh động điện tử đạt 4,9 cm2/V.s 

và nồng độ hạt tải rất cao 3,52 × 1021 cm-3. Nghiên cứu trước đó của chúng tôi cũng đã báo 

cáo ảnh hưởng của nồng độ pha tạp In vào màng ZnO được chế tập bằng phương pháp phún 

xạ phản ứng RF magnetron đến tính chất nhiệt điện của màng IZO (Hang Pham & cs., 2025). 

Tuy nhiên, chưa nhiều nghiên cứu tập trung vào ảnh hưởng của điều kiện lắng đọng đến cấu 

trúc và tính chất quang học của màng mỏng IZO. Đối với phương pháp phún xạ magnetron, 

nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng các đặc tính vi cấu trúc và tính chất quang của màng mỏng  bị 

ảnh hưởng bởi các thông số trong quá trình lắng đọng như như nhiệt độ đế (Kim & cs., 2009;  

Pham & cs., 2025), áp suất  lắng đọng (Peng & cs., 2022), công suất phún xạ (Feng & cs., 

2009; Pham & cs., 2025) và lưu lượng khí oxy (Pham & cs., 2025; Zhu & cs., 2014). 

 Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phương pháp phún xạ phản ứng RF magnetron 

từ bia hợp kim Zn–In (In 2 at.%) để khảo sát ảnh hưởng của nồng độ oxy trong quá trình lắng 

đọng đến vi cấu trúc và tính chất quang học của màng IZO. Các màng được phân tích bằng nhiễu 

xạ tia X (XRD) để xác định cấu trúc tinh thể, hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM) để 

quan sát hình thái bề mặt và phổ truyền qua UV–Vis để đánh giá đặc tính quang học. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Các màng mỏng ZnO pha tạp Indium (IZO) được lắng đọng trên đế thủy tinh bằng 

phương pháp phún xạ magnetron phản ứng cao tần, sử dụng khí oxy làm khí phản ứng và bia 

hợp kim Zn và In. Bia hợp kim được chế tạo thông qua quá trình nấu chảy và đổ khuôn, sử 

dụng bột kim loại Zn và In có độ tinh khiết 99,99%. Trước khi lắng đọng, các đế thủy tinh 

được làm sạch tuần tự bằng acetone, ethanol, isopropanol và nước khử ion, toàn bộ quá trình 

đều được xử lý trong bể rửa siêu âm. Các đế sau đó được sấy khô bằng khí nitrogen và nung 

sơ bộ ở 150oC trong 15 phút trong buồng chân không với áp suất nền là 10-6 Torr. Quá trình 
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phún xạ được thực hiện ở nhiệt độ đế 250oC, áp suất phún xạ 5 × 10-3 torr, công suất phún xạ 

90W, áp suất nền 2 × 10-6 torr, thời gian lắng đọng của các mẫu là 1 giờ. Áp suất riêng phần 

của Oxy được xác đinh theo công thức: 

𝑃𝑂2
=  

𝐹𝑂2

𝐹𝑂2+ 𝑃𝐴𝑟
× 100%                                                       (1) 

Với  F là lưu lượng khí được tính bằng sccm, 𝑃𝑂2
là nồng độ phần trăm khí Oxy. Nồng 

độ khí Oxy (𝑃𝑂2
) trong quá trình lắng đọng màng được khảo sát lần lượt là 7%, 8,5%, 10%, 

và 11,5% tương ứng với các mẫu IZO_7% O2, IZO_8,5% O2, IZO_10% O2 và IZO_11,5% O2. 

Cấu trúc tinh thể của các màng được phân tích bằng thiết bị nhiễu xạ tia X (XRD, D8-

ADVANCE ECO) với điện áp hoạt động 40kV, dòng điện 40mA và sử dụng bức xạ Cu-Kα. 

Độ dày mcàng IZO được đo bằng phép đo Talorstep profilometer (Rank-taylor-Hobson, UK). 

Tính chất quang được phân tích bằng phổ truyền qua UV-Vis (Aligent Cary 60 UV-Vis Spec-

trophotometer ) trong dải bước sóng 300 – 1000 nm. Hình thái của màng được khảo sát bằng 

kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường ( FE-SEM, model SU-8100, Hitachi). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Vi cấu trúc và hình thái bề mặt của màng IZO 

 

Hình 1. (a) Phổ XRD của màng mỏng IZO với nồng độ oxygen khác nhau,  

(b) phổ phóng đại của đỉnh (002) 

Hình 1(a) trình bày phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của các màng IZO được lắng đọng trên 

đế thủy tinh với các nồng độ khí oxy lần lượt là 7%, 8,5%, 10% và 11,5%. Tất cả các mẫu đều 

cho thấy các đỉnh nhiễu xạ rõ rệt tại các vị trí 2θ khoảng 30,9°, 34,4° và 71,8°. Khi đối chiếu 

với dữ liệu chuẩn từ thẻ PDF số 01-075-1533, các đỉnh này được xác định là đặc trưng cho 

cấu trúc wurtzite của ZnO (Hang Pham & cs., 2025). Không phát hiện thấy các đỉnh nhiễu xạ 

đặc trưng cho các pha kim loại tự do như In hoặc Zn, điều này cho thấy rằng nguyên tử In đã 

thay thế vị trí của nguyên tử Zn trong mạng tinh thể lục giác, hoặc chiếm các vị trí xen kẽ 

trong mạng lưới ZnO. Bên cạnh đó, một phần nguyên tử In có thể bị đẩy ra khỏi mạng tinh thể 

và tập trung tại các ranh giới hạt dưới dạng vùng vô định hình, hình thành các liên kết In–O 

(Badadhe & Mulla, 2009; Hang Pham & cs., 2025; Peng & cs., 2009). Đáng chú ý, cường độ 

đỉnh (002) vượt trội so với các đỉnh (100) và (004), cho thấy cấu trúc tinh thể của màng IZO 

có xu hướng phát triển theo hướng trục c vuông góc với bề mặt đế (xem hình 1). Điều này có 

thể được lý giải bởi mặt phẳng (002) là mặt có năng lượng bề mặt thấp nhất trong cấu trúc 
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wurtzite của ZnO, từ đó thúc đẩy sự tăng trưởng ưu tiên theo hướng này (Benouis & cs., 2010; 

Ratheesh Kumar & cs., 2005). Quan sát từ phổ XRD ở Hình 1(b) có thể thấy đỉnh (002) dịch 

chuyển về góc 2θ lớn hơn khi tăng nồng độ oxy, cho thấy sự giảm ứng suất nén mạng theo 

phương trục c. Kết quả này tương tự với nghiên cứu của Zhang và cộng sự khi nghiên cứu 

màng Al doped ZnO (Zhang & cs., 2007). Các giá trị góc nhiễu xạ tương ứng với các nồng độ 

oxy khác nhau được tổng hợp trong Bảng 1. Dựa trên định luật Bragg, độ dài trục c của mạng 

tinh thể được tính toán thông qua phương trình xác định khoảng cách giữa các mặt phẳng trong 

cấu trúc lục giác (Benouis & cs., 2010): 

4(ℎ2 +  𝑘2 + ℎ𝑘 )

3𝑎2
+ 

𝑙2

𝑐2
=  

1

𝑑2
 (2) 

 Trong đó (hkl) là chỉ số Miller biểu diễn mặt phẳng mạng tinh thể, a và c  là các hằng 

số mạng tinh thể, d ( d - spacing) là khoảng cách giữa các mặt mạng tinh thể được tính bằng 

công thức: 2dsin𝜃 = λ. Kích thước tinh thể của màng mỏng được xác đinh bằng công thức 

Debye- Scherrer (Cullity & Smoluchowski, 1957) 

D =  
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 (3) 

Kết quả tính toán trong Bảng 1 cho thấy độ dài trục c của tất cả các mẫu màng IZO đều 

lớn hơn so với ZnO tinh khiết (Hang Pham & cs., 2025). Sự gia tăng này được cho là bắt nguồn 

từ việc một phần ion Zn²⁺ trong mạng tinh thể ZnO bị thay thế bởi ion In³⁺ tại các nồng độ oxy 

khác nhau, dẫn đến sự giãn nở thông số mạng theo phương trục c (Pham & cs., 2025; Shaheera 

& cs., 2020). Phân tích phổ XRD cho thấy mẫu IZO được lắng đọng ở nồng độ oxy 10% cho 

độ kết tinh cao nhất, điều này tạo tiền đề quan trọng cho các khảo sát tiếp theo về tính chất 

quang học của vật liệu. 

Bảng 1. Các thông số của phổ XRD của màng mỏng IZO  

với các nồng độ oxy khác nhau 

Sample 2𝜽
(002) 

(deg.) FWHM (deg.) Grain size, D (nm) Lattice constant, c (Å) 

IZO_7% O2 34,02 0,251 33,16 5,26 

IZO_8,5% O2 34,12 0,267 31,01 5,25 

IZO_10% O2 34,23 0,239 34,68 5,23 

IZO_11,5% O2 34,29 0,246 33,69 5,22 

3.2. Hình thái bề mặt màng IZO 

Hình 2(a)-(d) cho thấy màng IZO được lắng đọng có cấu trúc hạt cầu đặc trưng với sự 

phân bố đồng đều cùng biên hạt rõ ràng trên toàn bộ cấu trúc bề mặt. Dựa vào biểu đồ phân 

bố kích thước hạt cho thấy kích thước hạt tăng theo nồng độ oxy cho đến mẫu 10% O2 và giảm 

ở mẫu 11,5% O2. Ta có thể quan sát thấy mối quan hệ phi đơn điệu giữa nồng độ oxy và kích 

thước hạt ở mẫu 7% và 10% O2, kết quả phù hợp với tính toán kích thước tinh thể trung bình 

ở bảng 1. Đồng thời, kích thước hạt của các màng IZO ( 60-80 nm) đo được tương đối lớn, 

phù hợp với các nghiên cứu trước đó (Peng & cs., 2009). Khalfallah và công sự (Khalfallah & 

cs., 2015; Peng & cs., 2017) đã nghiên cứu cho thấy sự thay thế Zn2+ bằng In3+ trong cấu trúc 

wurtzite giúp giảm năng lượng khuyết tật và tạo nhiều vị trí mầm kết tính hơn thúc đẩy quá 

tình kết tinh giúp tạo hạt có kích thước lớn hơn. Đối với ứng dụng IZO vào làm điện cực trong 
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suốt (TCO), kích thước hạt lớn giúp giảm tán xạ điện tử biên hạt, cải thiện độ linh động điện 

tử (Lee & cs., 2025). Kết quả phân tích XRD và hình thái bề mặt cho thấy màng IZO được 

lắng đọng ở nồng độ 10% O2 có chất lượng kết tinh tối ưu so với các mẫu khác. Việc tối ưu 

nồng độ oxy trong phún xạ phản ứng để đạt chất lượng tinh thể tốt giúp cải thiện tính chất 

quang học của màng IZO sẽ được thảo luận ở phần tiếp theo. 

 

Hình 2. Ảnh FE-SEM và biểu đồ phân bố kích thước hạt của màng IZO  

được lắng đọng ở a) 7% O2, b) 8,5% O2, c) 10% O2, d) 11,5% O2 

3.3. Tính chất quang của màng IZO 

Hình 3(a) trình bày phổ truyền qua quang học trong vùng tử ngoại–khả kiến (UV–Vis) 

của các màng mỏng IZO được lắng đọng với các nồng độ oxy khác nhau. Tất cả các mẫu màng 

đều thể hiện khả năng hấp thụ mạnh trong vùng tử ngoại, trong khi độ truyền qua trong vùng 

ánh sáng khả kiến (400–800 nm) có sự thay đổi rõ rệt tùy theo nồng độ oxy. Các thông số về 

độ dày màng và độ truyền quang trung bình trong dải 400 –800 nm được tổng hợp trong Bảng 

2. Vị trí bờ hấp thụ của các mẫu IZO_7% O2, IZO_8,5% O2 và IZO_10% O2 nằm xung quanh 

350 nm, trong khi mẫu IZO_11,5% O2 cho thấy bờ hấp thụ dịch chuyển rõ rệt về phía bước 

sóng dài hơn, khoảng 390 nm. Xu hướng dịch chuyển bờ hấp thụ về phía đỏ (red-shift) khi 

tăng nồng độ oxy đã được ghi nhận trong các nghiên cứu trước về màng ZnO và AZO, phản 

ánh sự thay đổi trong cấu trúc điện tử của vật liệu dưới ảnh hưởng của điều kiện lắng đọng 

(Kamble & cs., 2018; Zhu & cs., 2010). 

Ở nồng độ oxy thấp (7%), sự pha tạp của ion In³⁺ thay thế cho ion Zn²⁺ trong mạng tinh 

thể ZnO làm tăng đáng kể mật độ hạt tải tự do. Đồng thời, sự thiếu hụt oxy trong mạng tinh 

thể cũng góp phần tạo ra các mức khuyết tật, dẫn đến sự hấp thụ mạnh của các hạt tải này, từ 

đó làm giảm độ truyền qua của màng (Radjehi & cs., 2019). Khi nồng độ oxy trong quá trình 

lắng đọng tăng dần, lượng khuyết tật oxy giảm, chất lượng tinh thể được cải thiện. Điều này 

góp phần làm giảm các khuyết tật cục bộ liên quan đến sự hấp thụ photon và bề mặt màng mịn 

hơn giúp giảm hiệu ứng tán xạ, cải thiện độ truyền quang của màng (Binh & cs., 2024). Kết 

quả quan sát được cho thấy độ truyền qua trong khoảng bước song 400 nm – 800 nm tăng dần 

từ 57% lên 92%  tương ứng với nồng độ oxy tăng từ 7% lên đến 11,5%. Các dao động dạng 
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sóng trong phổ truyền qua Uv-Vis của các mẫu IZO là kết quả của hiện tượng giao thoa ánh 

sáng giữa bề mặt màng và không khí, cho thấy độ nhám bề mặt thấp và độ đồng nhất cao, điều 

này được xác nhận qua ảnh SEM của màng (Potlog & cs., 2019) .  

Hiện tượng tương tự cũng được ghi nhận trong vùng cận hồng ngoại, các mẫu màng 

được lắng đọng tại nồng độ oxy thấp có hiện tượng hấp thụ mạnh trong vùng cận hồng ngoại 

và độ truyền qua thấp được cho là do sự ảnh hưởng của mật độ hạt tải cao (D. Singh & cs., 

2014). Nhìn chung, kết quả cho thấy xu hướng cải thiện rõ rệt độ truyền qua trong vùng ánh 

sáng khả kiến (400 –800 nm) khi nồng độ oxy trong quá trình lắng đọng tăng lên. Điều này 

phản ánh sự suy giảm mật độ khuyết tật và hạt tải tự do trong màng, góp phần nâng cao tính 

trong suốt quang học của vật liệu. Hệ số hấp thụ quang học (α) được tính toán từ dữ liệu phổ 

truyền qua (T) theo công thức (Shi & cs., 2013): 

𝛼 =  −
1

𝑑
ln (

𝑇

100
) (4) 

 Trong đó d là độ dày màng. Ngoài ra, độ truyền quang trong vùng tử ngoại cũng liên 

quan trực tiếp đến năng lượng vùng cấm Eg. Mối quan hệ giữa Eg và 𝛼 được mô tả theo phương 

trình (Poddar & Mukherjee, 2019): 

𝛼 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)𝑛 (5) 

Trong đó 𝛼 là hệ số hấp thụ, A là hằng số, ℎ𝑣 là năng lượng photon, Eg là năng lượng 

vùng cấm, n=1/2 đối với chất bán dẫn có vùng cấm trực tiếp. 

 

Hình 3. (a) Phổ truyền qua quang học trong vùng tử ngoại–khả kiến (UV–Vis)  

ở nồng độ oxy khác nhau: phổ truyền qua và ( b) đồ thị ngoại suy Tauc được sử dụng 

để xác định năng lượng vùng cấm quang học (Eg) của các mẫu màng IZO. 

Hình 3(b) thể hiện mối quan hệ giữa (αhν)2, được sử dụng để xác định năng lượng 

vùng cấm quang học (Eg) của các mẫu IZO thông qua phương pháp ngoại suy Tauc. Đường 

thẳng được vẽ từ phần tuyến tính của đồ thị và giao điểm với trục hoành cho phép xác định 

giá trị Eg tương ứng với mỗi mẫu IZO có nồng độ oxy khác nhau: 7%, 8,5%, 10% và 11,5%. 

Các giá trị Eg thu được được tổng hợp trong Bảng 2, cho thấy xu hướng giảm dần năng 

lượng vùng cấm khi nồng độ oxy tăng – từ 3,43 eV (mẫu IZO_7% O2) xuống còn 3,09 eV 

(mẫu IZO_11,5% O2). Xu hướng này phù hợp với kết quả đã được báo cáo trước đó đối với 

màng ZnO pha tạp In được chế tạo bằng phương pháp phún xạ magnetron, chẳng hạn như 

nghiên cứu của Li-Ping Peng (Peng & cs., 2022). Đáng chú ý, mẫu IZO_10% O2 có giá trị Eg 
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xấp xỉ 3,34 eV, rất gần với năng lượng vùng cấm của ZnO tinh thể khối (~3,3 eV). Trong khi 

đó, các mẫu được lắng đọng ở nồng độ oxy thấp hơn (7% và 8,5%) lại có giá trị Eg cao hơn 

đáng kể, vượt khoảng 0,4 eV so với ZnO khối. Sự gia tăng này được lý giải bởi hiệu ứng 

Burstein–Moss: bởi vì nồng độ hạt tải tự do cao (do thiếu hụt oxy và pha tạp In³⁺), các mức 

năng lượng thấp trong vùng dẫn bị lấp đầy, khiến quá trình hấp thụ quang chỉ có thể xảy ra ở 

mức năng lượng cao hơn, dẫn đến việc mở rộng năng lượng vùng cấm (Burstein, 1954).  

 

Hình 4. Biểu đồ của ln (α) theo năng lượng photon đối với các màng mỏng IZO  

lắng đọng ở nồng độ oxy khác nhau. 

Độ sai hỏng cấu trúc của màng mỏng IZO được đặc trưng thông qua độ dốc của dải đuôi 

Urbach, hay còn gọi là năng lượng Urbach (Eu). Tham số này phản ánh mức độ sai hỏng cấu 

trúc gần biên vùng năng lượng của chất bán dẫn (Hassanien & Akl, 2016). Giá trị Eu được xác 

định theo công thức:  

𝐸𝑢 = [
𝑑(ln 𝛼)

𝑑(ℎ𝑣)
]−1 (6) 

Trong đó, α là hệ số hấp thụ và hν là năng lượng photon. Để tính Eu, phổ ln(α) được 

biểu diễn theo hν, sau đó phần tuyến tính của đường cong được khớp bằng một đường thẳng 

(Hình 4). Giá trị Eu được lấy bằng nghịch đảo độ dốc của đường khớp này, và các kết quả được 

tổng hợp trong Bảng 2. Kết quả cho thấy, khi nồng độ oxy tăng, Eu giảm từ 261,9 meV 

(IZO_7% O2) xuống 150,2 meV (IZO_11,5% O2). Điều này cho thấy các màng IZO lắng đọng 

trong điều kiện thiếu oxy chứa nhiều khuyết tật hơn gần biên vùng dẫn. Ở nồng độ oxy thấp, 

sự hiện diện dày đặc của khuyết tật thiếu oxy Vo và Zn2+, cùng với việc pha tạp In3+ thay thế 

vị trí Zn2+ trong mạng tinh thể, đã làm gia tăng mật độ mức khuyết tật và mở rộng đuôi Urbach. 

Bảng 2. Các giá trị đo được cho độ dày màng cùng tính chất quang của màng  

gồm độ truyền quang trong vùng khả kiến, độ rộng năng lượng vùng cấm  

và năng lượng Urbach. 

Sample T (%) d (nm) Eg (eV) Eu (meV) 

IZO_7% O2 57 392 3,43 261,9 

IZO_8,5% O2 68 440 3,4 227,5 

IZO_10% O2 83 487 3,34 206,8 

IZO_11,5% O2 92 392 3,09 150,2 

2.5 3.0 3.5
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5. Kết luận 

Màng mỏng IZO được chế tạo thành công bằng phương pháp phún xạ phản ứng RF 

magnetron. Bằng cách điều chỉnh nồng độ oxy trong quá trình lắng đọng, các đặc tính cấu trúc 

và quang học của màng IZO đã được đóng góp. Kết quả cho thấy, các màng thu được đều có 

cấu trúc wurtzite đặc trưng của ZnO, trong đó kích thước tinh thể lớn nhất (34,68 nm) đạt được 

ở mẫu IZO_10% O2. Ảnh FE-SEM của mẫu này cho thấy bề mặt màng gồm các hạt tinh thể 

rõ ràng, với kích thước hạt chủ yếu nằm trong khoảng 60–80 nm. Về đặc tính quang học, độ 

truyền qua trung bình tăng từ 57% lên 97% khi nồng độ oxy tăng, trong khi năng lượng vùng 

cấm quang học dao động từ 3,09 eV đến 3,43 eV. Phân tích năng lượng Urbach cho thấy Eu 

giảm từ 261,9 meV (IZO_7% O2 ) xuống 150,2 meV (IZO_11,5% O2), chứng tỏ màng IZO 

lắng đọng ở nồng độ oxy thấp chứa nhiều sai hỏng cấu trúc hơn, bao gồm khuyết tật thiếu oxy 

Vo, Zn2+, và sự thay thế ion In3+ vào vị trí Zn2+ trong mạng tinh thể. Những khuyết tật này ảnh 

hưởng đáng kể đến tính chất quang học của màng mỏng IZO. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả xin chân thành cám ơn TS. Phạm Thị Kim Hằng (Trường 

Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP. Hồ Chí Minh) và TS. Phạm Hoài Phương (Viện Công nghệ kĩ 

thuật Cao NTT, Trường Đại học Nguyễn Tất Thành) đã hỗ trợ thực nghiệm và thảo luận cho 

nghiên cứu này. 
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