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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  15/5/2023 Nickel oxide thin films have potential applications in various fields, 

particularly photovoltaics. In this study, nickel oxide thin films were 

deposited on glass substrates by the sputtering method at 100 °C with 

varying oxygen ratios (O2/(Ar+O2) x 100%). When the oxygen ratio 

was changed from 30% to 70%, the film’s structural, optical, and 

electrical properties were affected significantly. As the oxygen 

concentration increased, the crystallinity decreased, and the films 

became nearly amorphous at an oxygen concentration of 70%; the size 

of the crystalline particles decreased gradually. All NiO films deposited 

in the range of 30-70% oxygen had p-type semiconductor properties. 

The carrier mobility of the NiO films was relatively high, ranging from 

5.384 x 10
19

 - 4.339 x 10
21

 cm
-3

, suitable for hole transport applications. 

These results suggest that nickel oxide thin films have potential 

applications in optoelectronic devices, particularly in next-generation 

thin-film solar cells. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  15/5/2023 Màng mỏng bán dẫn ôxít niken có tiềm năng ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực khác nhau đặc biệt là trong các tế bào quang điện. Trong nghiên 

cứu này, màng mỏng ôxít niken được lắng đọng trên đế thủy tinh bằng 

phương pháp phún xạ xoay chiều ở 100 C với các tỷ lệ ôxy đầu vào 

khác nhau. Khi tỷ lệ phần trăm ôxy (O2/(Ar+O2) x 100%) được thay đổi 

từ 30% đến 70% thì các đặc tính cấu trúc, quang và điện biến đổi mạnh. 

Khi tăng nồng độ ôxy, độ kết tinh giảm dần và chuyển sang trạng thái 

gần như vô định hình ở nồng độ ôxy 70%; kích thước các hạt tinh thể 

giảm dần. Tất cả các màng NiO được lắng đọng trong khoảng 30-70% 

ôxy đều có đặc tính bán dẫn loại p. Độ linh động hạt tải của các màng 

NiO khá cao, nằm trong khoảng 5,384 x 10
19

 - 4,339 x 10
21

 cm
-3

, phù 

hợp cho ứng dụng làm lớp vận chuyển lỗ trống. Các kết quả này cho 

thấy màng mỏng NiO có tiềm năng ứng dụng cho các thiết bị quang 

điện, đặc biệt là pin mặt trời màng mỏng thế hệ mới. 
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1. Giới thiệu 

Nikel ôxít (NiO) là vật liệu bán dẫn có độ rộng vùng cấm nằm trong khoảng 3,6-4,0 eV [1]. 

Thêm nữa, NiO có độ dẫn nhiệt tốt, độ ổn định hóa học cao, giá thành thấp, không độc hại và vừa 

có đặc tính bán dẫn loại n hoặc loại p. Do các đặc tính thú vị này mà NiO được các nhà khoa học 

quan tâm nghiên cứu cho nhiều ứng dụng trong một số lĩnh vực như pin năng lượng mặt trời 

[2],[3], quang điện tử [4], điện cực trong suốt dẫn điện [5], cảm biến khí [6], pin tích trữ [7] và 

quang xúc tác [8], [9]. 

Màng mỏng NiO có thể được chế tạo bằng một số phương pháp khác nhau như: lắng đọng 

bằng xung lazer [10], phương pháp bốc bay [11], phương pháp phún xạ [12], phương pháp phun 

phủ [13], quay phủ [14]. Trong các phương pháp này, phương pháp phún xạ đang là một trong 

những phương pháp chế tạo màng mỏng NiO được sử dụng phổ biến nhất. Phương pháp phún xạ 

cho phép tạo ra các lớp màng có độ dày từ vài nm đến vài µm. Việc chế tạo các màng mỏng bán 

dẫn loại n, hạt tải là các điện tử, khá dễ dàng. Tuy nhiên, để tổng hợp được các màng mỏng loại 

p, hạt tải là lỗ trống, là khá khó khăn. Như trong lĩnh vực pin năng lượng mặt trời thế hệ mới: pin 

perovskite, pin polyme hay pin sử dụng chất nhuộm nhạy sáng (Dye Sensitized Solar Cell: 

DSSC), lớp bán dẫn loại p thường được sử dụng là các polyme dẫn điện loại p (hole conducting 

polymer). Tính ổn định của các polyme này là khá thấp và đặc tính quang điện giảm nhanh theo 

thời gian. Để thay thế các polyme dẫn loại p này thì gần đây NiO được xem như là vật liệu rất 

tiềm năng và đang được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm.  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày những kết quả nghiên cứu của màng mỏng NiO được 

chế tạo bằng phương pháp phún xạ lên đế thủy tinh. Sự ảnh hưởng của tỷ lệ khí đầu vào lên các 

đặc tính cấu trúc, điện và quang được khảo sát một cách chi tiết. Từ đó đánh giá tiềm năng ứng 

dụng của vật liệu trong chế tạo pin năng lượng mặt trời. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Chế tạo màng mỏng NiO 

Các màng NiO được lắng đọng trên đế thủy tinh bằng phương pháp phún xạ. Các đế thủy tinh 

có bề dày 2 mm và kích thước 5 cm x 5 cm. Trước khi đưa vào phún xạ, đế thuỷ tinh được rung 

siêu âm lần lượt với cồn và nước khử ion để làm sạch và cuối cùng được nung nóng trong lò để 

loại bỏ hoàn toàn tạp chất trên bề mặt. Màng mỏng ôxít nickel được phún xạ bằng nguồn xoay 

chiều (radio frequency: rf) (Hệ phún xạ AJA của Mỹ tại Viện ITIMS, Đại học Bách khoa Hà 

Nội). Bia phún xạ là bia nickel kim loại có độ sạch 99,999% với đường kính 5,08 cm. Tất cả các 

màng NiO được lắng đọng ở điều kiện công suất nguồn là 250 W, áp suất 4 mtorr trong thời gian 

30 phút. Chi tiết về điều kiện lắng đọng các màng NiO được cho bởi Bảng 1. 

Bảng 1. Điều kiện phún xạ màng NiO 

Điều kiện phún xạ Thông số 

Khoảng cách từ bia đến đế 7 cm 

Áp suất ban đầu 

Áp suất phún xạ 

5 x 10
-7

 torr 

4 mTorr 

Nhiệt độ  100 
o
C 

Nguồn phún xạ 

Công suất 

rf 

250 W 

Tỉ lệ O2/(O2+Ar) 30-70% 

Thời gian phún 30 phút 
 

 

Hình 1. Ảnh minh họa cho quá trình lắng đọng 

Ti/Al hỗ trợ trong việc đo Hall 

Để đo được nồng độ và độ linh động hạt tải của các màng NiO bằng phương pháp đo Hall, các 

điện cực Al/Ti đã được lắng đọng lên trên bề mặt của màng NiO. Cấu trúc của điện cực đo Hall 

được mô tả như trên Hình 1. Lớp Ti đóng vai trò là lớp đệm nhằm tăng độ bám dính; lớp này 
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được chế tạo bằng phương pháp phún xạ. Lớp điện cực Al được chế tạo bằng phương pháp bốc 

bay nhiệt trong chân không.  

2.2. Các phép đo phân tích 

Cấu trúc pha, độ kết tinh của các màng NiO được đo bằng máy nhiễu xạ tia X (D2 Phaser, 

Bruker) sử dụng bức xạ Cu-K,  = 1,54178 Å. Hình thái học bề mặt và bề dày của các màng 

NiO được đo bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM, JSM-7600F, JEOL). Loại bán dẫn (n hay p), 

độ linh động và nồng độ hạt tải được xác định bằng hệ đo Hall (DX-648 của công ty LakeShore). 

Phổ truyền qua của các màng NiO được đo trên hệ UV/Vis/NIR Curry 5000. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích cấu trúc của màng NiOx 

Hình 2 là giãn đồ nhiễu xạ tia X của các màng NiO được phún xạ ở các tỷ lệ ôxy khác nhau. 

Quan sát hình 2(a) ta thấy các đỉnh nhiễu xạ xuất hiện tại các vị trí góc 2θ = 37,2 và 43,3. Đối 

chiếu với thẻ chuẩn của giãn đồ nhiễu xạ tia x (JCPDS 047-1049) thì các đỉnh nhiễu xạ này tương 

ứng với các mặt phẳng mạng (111) và (200) của tinh thể NiO; các tinh thể này có cấu trúc lập 

phương tâm mặt. Cường độ của các đỉnh nhiễu xạ khá thấp, điều này cho thấy các màng NiO đã 

chế tạo được có độ kết tinh không cao. Nguyên nhân của độ kết tinh thấp có thể là do nhiệt độ 

lắng đọng thấp, 100 C. Khi tỷ lệ O2/(O2+Ar) tăng dần, sự thay đổi mạnh về cấu trúc đã xảy ra, 

cụ thể là cường độ đỉnh nhiễu xạ (111) giảm dần. Khi tỷ lệ đạt 60%, đỉnh (111) hoàn toàn biến 

mất, chỉ còn tồn tại đỉnh (200). Điều này cho thấy rằng, ở môi trường càng giàu O2, độ kết tinh 

của màng NiO càng kém đi. Sự giảm xuống của độ kết tinh khi tăng tỷ lệ ôxy có thể được giải 

thích với hai lý do như sau. Lý do thứ nhất: ôxy sau khi đi vào buồng phún xạ sẽ bị ion hóa thành 

O
2

, do đó không tham gia vào quá trình bắn phá vào bia Ni, các ion O
2 

 chỉ đóng vai trò phản 

ứng với các ion Ni
2+

 để hình thành nên ôxít nickel. Cho nên tăng tỷ lệ ôxy đồng nghĩa với giảm 

hiệu suất phún xạ và do đó làm giảm độ kết tinh của màng. Lý do thứ hai: khi tăng tỷ lệ ôxy dẫn 

tới một số nguyên tử ôxy sẽ điền vào các vị trí xen kẽ trong mạng nền NiO, điều này làm cho tính 

trật tự của mạng nền NiO giảm dần, do đó độ kết tinh của các màng NiO cũng giảm theo. Để 

nghiên cứu kỹ hơn về lý do thứ hai, chúng tôi đã phóng đại đỉnh (200) như trong hình 2(b). Có thể 

thấy rằng khi tăng tỷ lệ ôxy thì đỉnh nhiễu xạ có xu hướng dịch về phía góc 2 bé hơn. Điều này có 

nghĩa là hằng số mạng tăng lên với sự tăng lên của tỷ lệ ôxy đầu vào. Nguyên nhân của sự tăng 

hằng số mạng chỉ có thể là do các nguyên tử ôxy đã điền vào các vị trí xen kẽ trong mạng nền NiO. 

Đây cũng chính là một trong những nguyên nhân làm giảm độ kết tinh của màng NiO như đã đề 

cập ở trên.  

  

Hình 2. Giãn đồ XRD của các màng NiO lắng đọng ở các tỷ lệ O2/(O2+Ar) khác nhau (a)  

và hình ảnh phóng đại của đỉnh (200) (b) 
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Để nghiên cứu sự biến đổi của mạng tinh thể khi thay đổi tỷ lệ ôxy đầu, hằng số mạng được 

tính toán theo công thức Bragg như sau: 

a =   √                                                            (1) 

Trong đó:  a: hằng số mạng tinh thể, 

d: khoảng cách giữa hai mặt tinh thể liên tiếp, 

h, k, l: chỉ số Miller của mặt tinh thể. 

Kết quả tính toán hằng số mạng theo tỷ lệ ôxy đầu vào được thể hiện ở trên Hình 3. 

 

Hình 3. Sự thay đổi của hằng số mạng theo tỷ lệ ôxy đầu vào 

Ta thấy rằng, hằng số mạng có xu hướng tăng lên khi tăng tỷ lệ ôxy đầu vào. Cụ thể, khi tăng 

tỷ lệ ôxy từ 30-70% thì hằng số mạng tăng từ 4,154 lên 4,190 Å. Đây là bằng chứng cho thấy một 

lượng ôxy dư đã điền vào các vị trí xen kẽ trong mạng nền NiO. 

Hình ảnh bề mặt của màng NiO được phún xạ ở các tỷ lệ ôxy khác nhau được trình bày ở 

trong Hình 4. Bề mặt của các màng NiO là khá nhẵn. Các hạt nano tinh thể ở các mẫu được phún 

xạ ở tỷ lệ ôxy đầu vào 30 và 40% được nhìn thấy tương đối rõ ràng và có xu hướng giảm dần với 

sự tăng lên của tỷ lệ ôxy. Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng tăng tỷ lệ ôxy lên 50, 60 và 70% thì các hạt 

nano tinh thể NiO rất khó để quan sát. Nguyên nhân có thể là do các màng NiO trong trường hợp 

này chủ yếu là vô định hình. Thêm nữa, một số vết nứt và các đảo xuất hiện ở trên bề mặt màng. 

Bề dày của các màng NiO với các tỷ lệ ôxy 30, 40, 50, 60 và 70% lần lượt là 78, 75, 73, 70 và 66 

nm (xem ảnh SEM mặt cắt trong Hình 4). Bề dày màng giảm dần với sự tăng lên của tỷ lệ ôxy. 

Nguyên nhân của sự giảm này là do khi ôxy sau khi bị ion hóa thành O
2-

 không tham gia vào quá 

trình phún xạ mà chỉ là chất phản ứng; chỉ có các ion Ar
+
 tham gia vào quá trình bốc bay vật liệu 

từ bia phún xạ. Do đó khi tăng tỷ lệ ôxy sẽ làm giảm nồng độ Ar
+
 cho nên tốc độ phún xạ giảm. 

3.2. Đặc tính điện của màng NiO 

Bảng 2 mô tả đặc tính điện của các màng NiO lắng đọng với hàm lượng ôxy khác nhau, được 

đo bởi hệ đo hiệu ứng Hall. Vật liệu NiO có thể là bán dẫn loại n hoặc loại p tùy thuộc vào 

khuyết ôxy hay khuyết nickel. Trường hợp khuyết nickel sẽ cho bán dẫn loại p; điều này thường 

xẩy ra khi áp suất lắng đọng riêng phần ôxy cao. Ngược lại, khi khuyết ôxy sẽ cho bán dẫn loại n; 

trường hợp này xảy ra khi áp suất lắng đọng riêng phần ôxy thấp [15]. Kết quả đo Hall (xem 

Bảng 2) cho thấy tất cả các màng được lắng đọng với tỷ lệ ôxy nằm trong khoảng 30-70% đều 

cho bán dẫn loại p. Khi tăng tỷ lệ ôxy từ 30 lên 60% thì nồng độ hạt tải tăng 4,033 x 10
20

 lên 

4,339x10
21

 cm
-3

 và độ linh động giảm từ 0,2799 cm
2
/Vs xuống 0,0524 cm

2
/Vs. Độ linh động 

giảm là do số lượng các điểm khuyết tật trong màng NiO tăng lên theo tỉ lệ O2, phù hợp kết quả 

đo phân tích cấu trúc của XRD và SEM. Sự hình thành bán dẫn loại p của màng NiO là do sự 

không phù hợp về tỉ lệ hóa học được gây ra bởi các chỗ trống niken hoặc các nguyên tử ôxy xen 
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kẽ. Vì vậy, hàm lượng ôxy có sự ảnh hưởng lớn tới tính chất điện của các màng NiO. Từ nồng độ 

hạt và độ linh động của hạt tải chúng tôi đã tính điện trở suất của các màng NiO theo công thức (2): 

  
 

     
                                                                    (2) 

Trong đó: , q,  và  tương ứng là điện trở suất, điện tích lỗ trống, nồng độ và độ linh động 

hạt tải. 

 

Hình 4. Ảnh FESEM bề mặt của các màng NiO được lắng đọng với các tỷ lệ O2/(O2+Ar) khác nhau 
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Bảng 2. Bảng số liệu đo Hall gồm loại bán dẫn, nồng độ hạt tải và độ linh động hạt tải,  

và điện trở suất của các mẫu NiO được lắng đọng ở các ôxy khác nhau 

Tỉ lệ 

O2/(O2+Ar) 
Loại bán dẫn 

Nồng độ hạt tải 

cm
-3

 

Độ linh động hạt tải  

cm
2
/Vs 

Điện trở suất 

Ω.cm 

30% p 4,033 x 10
20

 0,2799 0,055 

40% p 9,288 x 10
20

 0,17620 0,038 

50% p 1,155 x 10
21 

0,0781 0,069 

60% p 4,339 x 10
21 

0,0524 0,027 

70% p 5,384 x 10
19 

0,0102 11,381 

Các kết quả tính toán được trình bày trong bảng 2. Giá trị điện trở suất của các màng NiO nằm 

trong khoảng 0,027-11,37 Ω.cm, phù hợp cho làm lớp vận chuyển lỗ trống trong các tế bào pin 

mặt trời, không phù hợp cho ứng dụng làm điện cực trong suốt. Đối với lớp vận chuyển lỗ trống 

thì chiều dẫn điện là vuông góc với bề mặt mẫu nên quãng đường vận chuyển hạt tải là ngắn, do 

đó yêu cầu về điện trở suất của lớp này không cần quá thấp. Tuy nhiên, với điện cực trong suốt 

thì giá trị điện trở suất phải thấp vì phương vận chuyển hạt tải là song song với bề mặt mẫu. Ví 

dụ: điện cực trong suốt điển hình là ôxít thiếc pha tạp Indi (ITO), điện trở suất của ITO là ~ 10
-4

 

Ω.cm [16].     

 

Hình 5. Phổ truyền qua của các màng NiO được lắng đọng ở các tỷ lệ ôxy khác nhau 

3.3. Đặc tính quang của màng NiO 

Hình 5 là phổ truyền qua của các màng NiO được chế tạo với các tỷ lệ ôxy khác nhau. Độ 

truyền qua của các mẫu được lắng đọng ở nồng độ ôxy thấp hơn, 30-50% O2, có sự thay đổi 

mạnh theo bước sóng ánh sáng. Tuy nhiên khi tăng lên 60% và 70% thì sự biến đổi của độ truyền 

qua trong vùng ánh sáng nhìn thấy có xu hướng giảm. Độ truyền qua tại bước sóng 550 nm của 

các màng NiO tương ứng với các tỷ lệ ôxy 30, 40, 50, 60 và 70% lần lượt là 46, 47, 45, 49 và 

48%. Có thể thấy rằng độ truyền qua của các màng NiO là chưa cao, nguyên nhân có thể là do độ 

kết tinh của các màng NiO còn thấp và bề dày màng còn quá lớn. Để ứng dụng làm điện cực 

trong suốt thì độ truyền qua của các màng NiO cần phải được cải thiện thêm nữa. Từ phổ truyền 

qua, độ rộng vùng cấm của các màng NiO được xác định nằm trong khoảng 3,85-3,94 eV. Giá trị 

độ rộng năng lượng vùng cấm của các mẫu được lắng đọng ở 30, 40, 50, 60 và 70% lần lượt là 

3,85; 3,95; 3,94; 3,91 và 3,90 eV. Độ rộng vùng cấm của các màng NiO được lắng đọng ở các tỷ 

lệ ôxy trong khoảng 30-70% không có sự thay đổi nhiều. Các giá trị độ rộng vùng cấm là tương 

đồng với một số kết quả đã công bố [17]. 
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4. Kết luận 

Các màng NiO loại p đã được lắng đọng bằng phương pháp phún xạ xoay chiều. Tỷ lệ ôxy 

đầu vào đã ảnh hưởng đến các đặc tính cấu trúc, điện, và quang của màng NiO. Tất cả các màng 

thu được đều có cấu trúc pha là NiO. Độ kết tinh của các màng NiO có xu hướng giảm khi tăng 

tỷ lệ ôxy đầu vào. Nồng độ hạt tải và độ linh động khi thay đổi tỷ lệ ôxy nằm trong khoảng 4.033 

x 10
18

-5,384 x 10
19

 (cm
-3

) và 0,01-0,28 (cm
2
/V.s). Nồng độ hạt tải chỉ ra rằng các màng NiO đã 

tổng hợp được phù hợp cho các ứng dụng làm điện cực dẫn điện trong suốt. Tuy nhiên, để ứng 

dụng làm điện cực trong suốt thì độ truyền qua của các màng NiO cần được cải thiện thêm nữa. 
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