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final device has a bottom-up structure of FTO/TiO2/NiO/Carbon, 

respectively. The 365 nm LED light source has been irradiated  for 

the sensitivity and the Volt-Ampere (I-V) characteristic of the device. 

The measurement parameter such as: Responsivity (R) = 17.5 (at 0V) 

and R=250 (at 0.5V); The detection index is also very high with D = 

1013 Jones; response time τr = 0.35 s and decay time τf=0.3 s; open 

circuit voltage Voc = 0.45 V. Actual performance of the device is 

verified by connecting a motor in series (1 V and 30 mA). All the 

obtained results show that the highly sensitive components produced 

by the team are capable of self-powered operation and most 

importantly, have high applicability in many areas of life. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  08/8/2021 Trong nghiên cứu này, linh kiện nhạy quang vùng bước sóng UV nhờ 

vào hiệu ứng quang dẫn của một số chất bán dẫn vùng cấm rộng như 

titan đioxit (TiO2), niken oxit (NiO) được chế tạo bằng phương pháp 

quay phủ dung dịch. Từ đó, linh kiện được hoàn thành có cấu trúc từ 

dưới lên trên lần lượt là FTO/TiO2/NiO/Cac-bon. Nguồn sáng Led có 

bước sóng 365 nm đã được sử dụng trong phép đo độ nhạy và đặc 

tính Vôn-Ampe (I-V) của linh kiện. Các kết quả đo của linh kiện 

hoàn chỉnh như: độ nhạy (Responsivity) đạt đến R=17,5 (tại 0V) và 

R=250 (tại 0,5V); chỉ số phát hiện (Detectivity) cũng rất cao với 

D=1013 Jones; thời gian đáp ứng τr=0,35 s và thời gian suy giảm τf=0,3 

s; điện áp hở mạch Voc=0,45 V. Khả năng hoạt động thực tế của linh 

kiện được kiểm chứng bằng cách mắc nối tiếp với một mô-tơ (1 V và 

30 mA). Tất cả các kết quả đã thu được cho thấy linh kiện mà nhóm 

chế tạo có độ nhạy cao có khả năng hoạt động tự cấp nguồn và quan 

trọng nhất là có tính ứng dụng cao trong nhiều lĩnh vực đời sống. 
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1. Giới thiệu 

Phổ ánh sáng tự nhiên được chia làm ba vùng bước sóng cơ bản là tia cực tím (UV), tia hồng 

ngoại và vùng ánh sáng khả kiến. Trong đó, tia cực tím (UV) nhận được nhiều sự quan tâm sau 

khi nó được phát hiện bởi Johann Ritte vào năm 1801. Mặc dù chỉ chiếm chưa đến 10% tổng bức 

xạ từ mặt trời nhưng tia UV lại có tác động sâu sắc đến sự tồn tại và phát triển của con người [1]. 

Chẳng hạn như khi phơi da dưới tia UV ở mức vừa phải sẽ mang lại lợi ích về sức khỏe, giúp cơ 

thể tổng hợp vitamin D, diệt trùng da, điều trị và ngăn ngừa bệnh còi xương. Trái lại, bức xạ UV 

quá mức cũng có thể gây ra cho con người nhiều loại bệnh như ung thư da, đục thủy tinh thể hay 

thậm chí là đẩy nhanh quá trình lão hóa. Những tác động đó khiến “bức xạ UV” trở thành đề tài 

thu hút được nhiều sự nghiên cứu trên thế giới với tiềm năng to lớn không chỉ trong lĩnh vực y tế 

- sức khỏe. Từ đó, yêu cầu thực tiễn đặt ra là phải có linh kiện nhạy với bước sóng UV để phục 

vụ đời sống. 

Khoa học tiến bộ giúp cho việc nghiên cứu, chế tạo linh kiện nhạy quang vùng bước sóng UV 

ngày càng phát triển. Nó được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực khác nhau như hệ thống an 

ninh, giám sát môi trường, khoa học vũ trụ, sản xuất công nghiệp,... Linh kiện nhạy quang vùng 

bước UV có ưu điểm là hoạt động ổn định, ít bị nhiễu tín hiệu, độ nhạy cao. Tuy nhiên, những 

linh kiện nhạy quang UV truyền thống dựa trên vật liệu Silic lại có những hạn chế là bề rộng 

vùng cấm hẹp, cần phải có màng lọc để loại đi những photon có tần số thấp [2], [3]. Chính vì vậy, 

các nhà nghiên cứu đã tìm ra các vật liệu bán dẫn khác có bề rộng vùng cấm rộng hơn như GaN, 

Ga2O3, ZnO... [4]-[7]. Trong đó, TiO2 nổi lên như một vật liệu tiềm năng với bề rộng vùng cấm 

rộng và có tính chất vật lý, hóa học nổi bật. Vật liệu TiO2 là bán dẫn loại n có xu hướng hấp thụ 

năng lượng photon và hình thành các electron tự do [8]-[10]. Bên cạnh TiO2, vật liệu NiO là bán 

dẫn loại p cũng được sử dụng rộng rãi nhờ độ linh động hạt tải cao và chi phí sản xuất thấp [11]. 

Gần đây, Nguyễn và các đồng sự đã chế tạo linh kiện nhạy quang tự cấp nguồn dựa trên tiếp xúc 

di thể TiO2/NiO. Linh kiện đạt độ nhạy cao (0,23 A W-1), chỉ số phát hiện (1,6 1010), và thời 

gian hồi đáp nhanh (4,1 ms) [12]. Các lớp hấp thụ oxit bán dẫn vùng cấm rộng như TiO2, NiO có 

thể được chế tạo bằng kỹ thuật chân không hoặc được chế tạo ở áp suất phòng, ví dụ như phún 

xạ, bốc bay phun nhiệt phân hoặc in lưới. Để giảm giá thành, các công nghệ chế tạo linh kiện có 

xu hướng chuyển đổi từ công nghệ chân không (bốc bay, phún xạ…) sang áp suất phòng (in lưới, 

phun phủ, in lô…) với các ưu điểm như đơn giản, nhanh chóng và giá thành rẻ [13]-[15]. Trong 

một số nghiên cứu gần đây, chúng tôi cũng đã có một số công bố liên quan đến việc chế tạo linh 

kiện pin mặt trời cấu trúc perovskite FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/C đạt  hiệu suất chuyển đổi quang-

điện ~ 10% sử dụng phương pháp quay phủ và phun phủ ở áp suất phòng [16], [17].  

Trong nghiên cứu này, linh kiện nhạy quang vùng bước sóng UV nhờ vào hiệu ứng quang dẫn 

của TiO2 và chuyển tiếp TiO2/NiO được chế tạo bằng phương pháp quay phủ. Vật liệu bán dẫn 

được hòa tan trong dung môi tạo thành dung dịch và dung dịch này được sử dụng để quay phủ 

tạo ra các lớp cấu trúc của linh kiện. Nhóm đã chế tạo tế bào quang dẫn gồm hai lớp hai loại oxit 

bán dẫn được sử dụng để tạo thành cấu trúc dị thể p-n. Trong đó, TiO2 là bán dẫn loại n đóng vai 

trò hấp thụ tia UV và được tạo màng trên đế thủy tinh FTO nhờ phương pháp quay phủ đối với 

TiO2. Bên trên lớp TiO2, lớp NiO bán dẫn loại p cũng được quay phủ để tạo ra cấu trúc như mong 

muốn. Thêm vào đó, đế FTO dưới lớp bán dẫn loại n và tấm Các-bon trên lớp bán dẫn loại p có 

vai trò tương ứng là điện cực dưới và điện cực trên của tế bào quang dẫn. Từ đó, linh kiện được 

hoàn thành có cấu trúc từ dưới lên trên lần lượt là FTO/TiO2/NiO/Cac-bon. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu  

Titanium butoxide [Ti(CH2CH2CH2CH3)4] dạng lỏng (Aldrich, 98%), TiO2 dạng keo (Dyesol 

18NR-T), dung dịch Niken Acetate [Ni(CH3CO2)2.4H2O], tấm phoi đồng phủ các-bon dẫn điện 

(kích thước 1.5×1.5 cm2, dày 11 μm, với điện trở suất bề mặt nhỏ hơn 30Ω/cm2, LioTech), nước 
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khử ion (DI), acetone và etanol (cồn) nguyên chất, đế thủy tinh phủ thiếc oxit pha tạp flo [FTO] 

(Pilkington, điện trở suất bằng 7 Ω/cm2, kích thước 3,0 × 2,5 cm2). 

Niken-oxit nanorods được chế tạo từ phương pháp thủy nhiệt từ nghiên cứu của nhóm đã công 

bố trước đó [18]. Đầu tiên cho 0,05 M Ni(CH3CO2)2.4H2O hòa tan trong 200 ml dung môi chứa 

H2O/Ethanol (Tỷ lệ thể tích là 1/9). Sau đó, dung dịch được cho vào trong hệ thống lò thủy nhiệt 

và được nung ở nhiệt độ 160C trong 3 giờ. Sau khi làm mát, bột được lọc và rửa với nước cất và 

phân tán trong ethylene glycon nồng độ 400 mg/ml làm dung dịch quay phủ trong bước tiếp theo. 

2.2. Chế tạo  

Chế tạo lớp khóa điện tử TiO2 (c- TiO2): Titanium butoxide được hòa tan trong dung môi 

butanol để thu được dung dịch có nồng độ 0,15 M. Dung dịch này được quay phủ trên đế FTO 

sạch với tốc độ 3000 vòng/phút trong 30 giây. Sấy đế FTO vừa quay phủ ở nhiệt độ 125oC trong 

10 phút, sau đó đem đi nung ở nhiệt độ 500oC trong 30 phút thu được lớp c-TiO2 80 nm. 

Chế tạo lớp TiO2 xốp (m-TiO2): Để thu được lớp m-TiO2 trên lớp c-TiO2/FTO, tương tự với 

các thông số quay như trên, tấm đế tiếp tục được quay phủ keo TiO2 hòa tan trong dung môi 

metanol với tỷ lệ khối lượng là 1:4. Quay phủ 1, 2 và 3 lần sẽ thu được các lớp m-TiO2 dày lần 

lượt 200, 400 và 600 nm. Các bước sấy và nung hoàn toàn giống với lần quay phủ đầu tiên.  

Sau đó, quay phủ 400 mg/ml NiO nanowires trên tấm nền m-TiO2/c-TiO2/FTO với các thông 

số quay như ban đầu. Sau đó, sấy tấm nền ở nhiệt độ 100oC trong 5 phút.  

Cuối cùng, đặt tấm phoi đồng phủ các-bon ở trên cùng để hoàn thiện cấu trúc của linh kiện. 

Sơ đồ quy trình các bước chế tạo được trình bày trong Hình 1.  

 
Hình 1. Sơ đồ các bước chế tạo linh kiện nhạy quang UV dựa trên tiếp xúc dị thể TiO2/NiO. 

2.3. Đặc tính và cấu trúc  

Hình thái bề mặt và mặt cắt của linh kiện được phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM, 

JEON, Nhật Bản, PTN BKEMMA, HUST). Cấu trúc tinh thể và pha của NiO được xác nhận 

bằng nhiễu xạ tia X (XRD, Rigaku, SmartLab) với Cu Kα bức xạ (λkα = 1,54 Å) ở chế độ 

Grazing với tốc độ quét 4°/phút. Phổ hấp thụ và phổ truyền qua được ghi lại trong dải bước sóng 

(λ) 300-1200 nm bằng máy quang phổ phản xạ khuếch tán nhìn thấy được tia UV (Shimadzu, 

UV-2600). Đặc trưng Vôn-Ampe (I-V) của mẫu được đo bằng máy đo nguồn bốn đầu dò 

Keithley Model 4200 SCS (Keithley, Hoa Kỳ). Chúng tôi đã áp dụng phép đo điện áp quét tuyến 

tính (-0,5 đến +1,5 V) với tốc độ quét 100 mV.s-1. Nguồn sáng là một đèn led có bước sóng 365 
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nm được sử dụng để đo hiệu suất của thiết bị; Nguồn sáng được xác định cường độ sáng bằng hệ 

đo cầu tích phân kết hợp CCD camera LED tester (PTN Ralaco-HUST).  

3. Kết quả và bàn luận 

Hình 2 cho thấy mặt cắt của linh kiện sau khi đã quay phủ hai lớp TiO2 ( c-TiO2 và m-TiO2). 

Từ đó, có thể nhận thấy lớp c-TiO2 có bề dày khoảng 80 nm nằm trên bề mặt của đế FTO. Lớp c-

TiO2 có mật độ dày đặc đóng vai trò là một lớp “khóa” của linh kiện dựa trên chuyển tiếp dị thể 

p-n. Để tránh việc các lỗ trống ở miền p khuếch tán quá sâu qua miền n, lớp “khóa” này có tác 

dụng ngăn cản các lỗ trống trước khi nó chạm đến điện cực FTO giúp cho cơ chế hoạt động của 

linh kiện được bảo đảm. Mặt cắt của lớp m-TiO2 cho thấy lớp này là những cụm hạt nano nhỏ 

phân bố khá đều và mật độ không quá dày đặc, kích thước mỗi hạt cỡ khoảng 30 nm. Trong các 

nghiên cứu trước đây cho thấy, cấu trúc xốp có vai trò quan trọng trong việc tán xạ và hấp thụ 

năng lượng của các photon chiếu đến. Cũng từ đó, có thể rút ra được là phương pháp quay phủ 

hiệu quả cho việc tạo ra các lớp màng mỏng cho linh kiện cần chế tạo.  

Để tìm hiểu về đặc tính hấp thụ, linh kiện được nghiên cứu qua phổ ánh sáng truyền qua và phổ 

hấp thụ ánh sáng với các bề dày khác nhau của lớp mesoporous-TiO2 thể hiện trong Hình 3. Phổ 

ánh sáng truyền qua cho thấy ánh sáng ở vùng UV (λ < 365 nm) gần như không truyền qua được 

lớp TiO2 (Hình 3a). Đối với vùng ánh sáng có bước sóng lớn hơn 365 nm, tỷ lệ ánh sáng truyền qua 

có xu hướng giảm dần khi tăng bề dày của lớp m-TiO2. Bên cạnh đó, phổ hấp thụ cũng cho thấy 

tính hợp lý cùng với phổ truyền qua. Ở vùng UV, ánh sáng bị hấp thụ mạnh và mạnh nhất ở khoảng 

bước sóng từ 300 nm đến 370 nm. Điều này có được là nhờ vào bề rộng vùng cấm rộng của TiO2 

(~3.2 eV) trong khi năng lượng của vùng UV khá lớn (khoảng từ 3,4 eV trở lên). Ngoài ra, Hình 3b 

cũng cho thấy được tỷ lệ hấp thụ ánh sáng của đế m-TiO2/c-TiO2/FTO tăng dần khi tăng bề dày của 

lớp mesoporous-TiO2. Qua kết quả ở Hình 3 có thể rút ra được rằng, với đặc tính hấp thụ đã thấy, 

vật liệu TiO2 phù hợp để chế tạo linh kiện nhạy quang vùng bước sóng UV. 

 
Hình 2. Ảnh SEM mặt cắt của mẫu FTO/ c-TiO2/m-TiO2 
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Hình 3. (a) Phổ truyền qua và (b) Phổ hấp thụ của lớp m-TiO2 độ dày từ 0 đến 1 m phủ trên đế FTO 

 

Vật liệu NiO đóng vai trò lớp bán dẫn loại p được chế tạo bằng phương pháp thủy nhiệt trong 

môi trường H2O/Ethanol (1/9) ở 160oC trong 3 giờ. Ảnh SEM cho thấy chúng có dạng thanh 

nano có độ dài khoảng 3-4 m và đường kính vài trăm nm (xem Hình 4 (a)). Phổ nhiễu xạ tia X 

với các đỉnh đặc trưng (111), (200) và (220) của tinh thể NiO cấu trúc cubic (Hình 4 (b)). 
Bảng 1. Phép đo hiệu ứng Hall của mẫu NiO nanorod và TiO2 

Mẫu Loại Độ linh động [cm2/(VS)] Nồng độ hạt dẫn (1/cm3) 

NiO NRs p 18410-0 5,461014 

600-m-TiO2/80-cTiO2 n 1,210-3 2,991015 

 

Tính chất điện của các lớp vật liệu NiO và TiO2 được xác định bởi phép đo Hall theo phương 

pháp Van Der Paul. Bảng 1 cho thấy NiO NRs mang đặc trưng của bán dẫn loại p với độ linh 

động hạt tải ~ 184 cm2V-1S-1; trong khi nồng độ hạt dẫn đạt được là 5,461014 (1/cm3). Do có cấu 

trúc thanh đơn tinh thể với độ dài lên đến vài m với số ít các khuyết tật nên chúng có độ linh 

động hạt tải lớn và nồng độ hạt dẫn thấp hơn khá nhiều so với hạt nano NiO [19]. Đối với lớp vật 

liệu TiO2, kết quả cho thấy chúng có tính dẫn loại n với độ linh động hạt tải 1,210-3 cm2V-1S-1 và 

nồng độ hạt dẫn 2,991015 cm-3. Kết quả cho thấy chúng phù hợp làm lớp vật liệu trong cấu trúc 

chuyển tiếp p-n. 

 
Hình 4. (a) Ảnh SEM và (b) phổ nhiễu xạ tia X mẫu NiO chế tạo bằng phương pháp thủy nhiệt 
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Hình 5. (a) Ảnh SEM mặt cắt của mẫu FTO/TiO2/NiO thanh nano, (b) Đường đặc trưng I-V của linh kiện 

nhạy quang cấu trúc FTO/TiO2/NiO/C theo độ dày của lớp m-TiO2 khi chiếu sáng bằng nguồn LED 365 

nm, 0,4 mW/cm2, và (c) Mật độ dòng điện khi “bật-tắt” nguồn sáng chiếu lên mẫu 400 nm-c-TiO2 

 

Sau khi đã khảo sát lớp TiO2, NiO, chúng tôi đi vào nghiên cứu các đặc tính điện của linh kiện 

một cách tổng thể. Để trực quan, ảnh SEM chụp mặt cắt của linh kiện trong Hình 5a đã được sử 

dụng. Đối chiếu Hình 2, chúng tôi nhận thấy lớp NiO là những đoạn thanh nano có kích thước 

không đồng nhất, phân bố không quá dày đặc, tương đối đều và nằm ngang trên bề mặt của lớp 

TiO2. Hơn nữa, diện tích bề mặt tiếp xúc của hai lớp TiO2 và NiO tương đối lớn giúp cho các hạt 

tải dễ dàng khuếch tán qua lớp chuyển tiếp p-n, nâng cao hiệu suất cho linh kiện [20]. Hình 5b là 

đồ thị biểu diễn đường đặc trưng I-V của linh kiện với các bề dày lớp mesoporous-TiO2 khác 

nhau. Đồ thị cho thấy, từ bề dày 200 đến 800 nm, mật độ dòng có xu hướng tăng dần nhưng khi 

tăng đến bề dày 1000 nm, mật độ dòng lại giảm. Xu hướng này thay đổi có thể vì khi lớp m-TiO2 

đạt đến bề dày nhất định sẽ kéo dài quãng đường di chuyển của các hạt tải khiến cho một số 

lượng lớn các hạt tải bị tái hợp hình thành cặp điện tử - lỗ trống. Do đó, lượng hạt tải tới được 

điện cực giảm xuống khiến cho mật độ dòng giảm. Hiện tượng này cũng gây ra xu hướng thay 

đổi của điện áp hở mạch (Voc) theo bề dày m-TiO2. Từ bề dày 200 đến 400 nm, Voc tăng rất mạnh 

từ 0,05 đến 0,45 V. Khi độ dày lớp m-TiO2 tăng từ 400 đến 1000 nm, Voc có xu hướng giảm dần 

từ 0,46 xuống đến 0,12 V. Qua việc phân tích đồ thị trong Hình 5c, chúng tôi nhận thấy 400 nm 

là bề dày tối ưu nhất cho linh kiện cả về mật độ dòng (Isc) và điện áp hở mạch (Voc). Để chứng 

minh hiệu quả của chuyển tiếp p-n này, chúng tôi khảo sát bằng cách chiếu đèn led UV 365 nm 

theo chu kỳ thời gian bật/tắt vào bề mặt linh kiện, đồng thời đặt các điện áp ngoài khác nhau vào 

hai cực của linh kiện. Kết quả được biểu diễn bằng đồ thị trong Hình 5c. Đồ thị cho thấy hoạt 

động của linh kiện hoạt đông rất ổn định theo thời gian. Khi đèn UV trong trạng thái bật hoặc tắt, 

mật độ dòng điện đều có xu hướng tăng lên khi điện áp ngoài tăng. Tuy nhiên, tỷ lệ mật độ dòng 

sáng (đèn UV bật) và mật độ dòng tối (đèn UV tắt) không theo xu hướng kể trên. “Tỷ lệ bật/tắt” 

này lớn nhất là 2000 lần khi điện áp ngoài đặt vào linh kiện là 1V. Điều này xảy ra là do tại điện 

áp 1,5V, mặc dù mật độ dòng sáng vẫn tăng nhưng mật độ dòng tối lại tăng mạnh hơn khiến cho 

“tỷ lệ bật/tắt” giảm so với khi điện áp ngoài là 1V. 
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Hình 6. (a) Đường đặc trưng I-V của linh kiện nhạy quang cấu trúc FTO/TiO2/NiO/C khi tắt/ bật nguồn 

UV LED, (b) và (c) Đường đặc trưng hoạt động của linh kiện khi thế áp ngoài bằng 0 V 

 

Linh kiện nhạy quang vùng bước sóng UV (80nm c-TiO2)/(400nm m-TiO2)/NiO/C được khảo 

sát tính chất quang điện bằng nguồn chiếu sáng từ đèn UV (λ = 365 nm). Hình 6 thể hiện các kết 

quả tốt nhất thu được khi khảo sát linh kiện. Hình 6a là đặc trưng I-V của linh kiện dưới điều 

kiện có và không có UV chiếu đến. Nó cho thấy sự chênh lệch lớn giữa mật độ dòng sáng và mật 

độ dòng tối lên đến khoảng từ 100 đến 105 lần. Dưới điều kiện chưa có UV chiếu đến, điện áp hở 

mạch Uoc ~0,09 V, dòng ngắn mạch Isc ~ 10-6 A/cm2. Khi có UV chiếu đến, Uoc  tăng lên đến 0,45 

V và Isc cũng tăng lên 0,01 A/cm2. Điều này cho thấy tiềm năng của linh kiện trong khả năng hoạt 

động tự cấp nguồn. Cũng từ những kết quả kể trên, hai thông số quan trọng của linh kiện là R (độ 

nhạy) và D (chỉ số phát hiện) có thể thu được từ việc tính toán. Độ nhạy R được tính bởi công 

thức R = Iph/Plight[12], trong đó Iph là mật độ dòng sáng đi qua linh kiện, Plight là cường độ ánh sáng 

chiếu đến bề mặt linh kiện. Ở đây, dưới điều kiện UV (λ = 365 nm, Plight = 0,4 mW/cm2) chiếu 

đến, độ nhạy R = 17,5 AW-1 tại điện áp ngoài 0 V và R = 250 AW-1 tại điện áp 0,5 V. Chỉ số phát 

hiện D được tính bằng công thức D = R/√2𝑞𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘 [12], trong đó q là điện tích của hạt tải. Từ đó, 

chỉ số phát hiện của linh kiện thu được là D = 1013 Jones. Hình 6 (b) và (c) cho thấy khả năng hoạt 

động ổn định của linh kiện theo thời gian dưới sự chiếu sáng của đèn UV với chu kỳ bật/ tắt trong 

15 giây. Ở Hình 6b, chúng tôi phân tích một chu kỳ bật/tắt và thu được thời gian phản hồi và thời 

gian suy giảm lần lượt là τr = 0,35 s và τf = 0,3 s. Từ những kết quả đã thu được kết hợp với những 

kết quả đã tính toán, linh kiện nhạy quang UV FTO/c-TiO2/m-TiO2/NiO/C có nhiều ưu điểm nổi 

bật như độ nhạy cao, chỉ số phát hiện cao, thời gian đáp phản hồi và thời gian suy giảm nhanh và 

đặc biệt là có khả năng hoạt động tự cấp nguồn mà không cần đặt điện áp ngoài. 
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                                     (a)                                                                        (b) 

Hình 7. (a) Mô hình các mức năng lượng trong chuyển tiếp p-n của NiO/TiO2. (b) Ảnh chụp linh kiện hoạt 

động thực tế 

 

Cuối cùng, linh kiện được kiểm chứng hoạt động thực tế bằng cách mắc nối tiếp với một mô-

tơ (1V- 30 mA) dưới điều kiện có đèn UV chiếu sáng. Hình 7a mô tả cơ chế hoạt động thực tế 

của linh kiện thông qua sơ đồ vùng năng lượng của hai vật liệu bán dẫn TiO2 và NiO có bề rộng 

vùng cấm lần lượt là 3,2 eV và 3,7 eV. Trong khi đó, đèn led UV 365 nm được sử dụng sẽ phát ra 

năng lượng ~ 3,4 eV, nhỏ hơn bề rộng vùng cấm của NiO và lớn hơn bề rộng vùng cấm của TiO2. 

Vì vậy, năng lượng UV phát ra chủ yếu bị hấp thụ bởi vùng không gian điện tích và lớp bán dẫn 

TiO2. Các cặp điện tử - lỗ trống trong vùng này nhận được năng lượng UV sẽ bị phân tách, hình 

thành nên các hạt tải điện tự do và đóng góp vào dòng quang điện. Nhờ đó, mật độ dòng đi qua 

linh kiện lúc này lớn hơn rất nhiều so với mật độ dòng tối. Mật độ dòng quang điện chạy ra mạch 

ngoài cũng đủ lớn để cung cấp dòng điện cho mô-tơ hoạt động. Hình 7b là ảnh chụp khi linh kiện 

hoạt động thực tế mà chúng tôi đã thực hiện.    

4. Kết luận 

Linh kiện nhạy quang UV (FTO/c-TiO2/m-TiO2/NiO/C) đã được chế tạo thành công bằng 

phương pháp quay phủ dung dịch. Các thông số của linh kiện đều nổi bật như độ nhạy, chỉ số phát 

hiện, điện áp hở mạch, mật độ dòng ngắn mạch cao; thời gian phản hồi và thời gian suy giảm 

nhanh. Linh kiện đã được kiểm chứng thành công trong khả năng hoạt động thực tế. Những kết quả 

thu được cho thấy tiềm năng ứng dụng rất lớn của linh kiện này trong nhiều lĩnh vực khác nhau. 
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