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Tóm tắt. Chúng tôi trình bày các đặc trưng về pin năng lượng mặt trời chế tạo với màng mỏng 

SnS/Ag/SnS được tổng hợp bằng phương pháp phún xạ sóng vô tuyến tần số cao. Cấu trúc này có khả 

năng tăng cường hiệu suất chuyển đổi quang và độ ổn định cao của pin năng lượng mặt trời nhờ khả 

năng truyền hạt tải tốt dựa vào sự đồng nhất và liên tục của màng Ag/SnS, giảm dòng điện thất thoát và 

điện trở tiếp xúc nhỏ dựa vào tiếp xúc ohmic tốt giữa điện cực và lớp TiO2. Linh kiện chế tạo dựa trên 

cấu trúc SnS/Ag/SnS cung cấp hiệu suất chuyển đổi quang học () là 4,83% (mật mật độ dòng quang 

điện ngắn mạch (JSC) 15,1 mA/cm2, hiệu điện thế hở mạch (VOC) 0,5 V) tại nhiệt độ phòng. Từ kết quả 

nghiên cứu này, chúng tôi hướng đến khả năng kết hợp giữa một số kim loại quý với vật liệu SnS nhằm 

nâng cao hiệu suất chuyển đổi quang điện và độ ổn định của pin năng lượng mặt trời SnS. 

Từ khóa: SnS, Ag, phún xạ sóng vô tuyến tần số cao, pin năng lượng mặt trời 
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Abstract. We report the characteristics of solar cells manufactured with silver deposited on SnS thin film 

(Ag/SnS) synthesized with the radio frequency sputtering method. The Ag/SnS film significantly 

improves the reliable photocurrent density (JSC), photoconversion efficiency, long-term stability due to 

high transfer carriers of Ag/SnS, suppressed leakage current, and low surface resistance based on 

sufficient ohmic contact. The Ag/SnS film-based solar cell obtains a power conversion efficiency () of 

4.83% with a short circuit current density (JSC) of 15.1 mA/cm2 and open-circuit voltage (VOC) of 0.5 V at 

room temperature. Based on these findings, we propose a potential application of noble metals on the 

SnS film for enhancing the efficiency and long-term stability of SnS film–based solar cells. 

Keywords: SnS, Ag, radio frequency sputtering, solar cell 

1 Mở đầu 

Trong những năm gần đây, việc tìm kiếm 

các vật liệu chế tạo pin mặt trời hiệu suất cao với 

giá thành cạnh tranh nhằm thay thế silic (Si) đơn 

tinh thể đang là vấn đề thu hút nhiều nhà khoa học 

trên khắp thế giới. Mặc dù công nghệ chế tạo Si 

đơn tinh thể hiện nay đã được tối ưu hóa, và cho 

hiệu suất chuyển đổi quang học theo lý thuyết cao 

nhất đạt 32%, nhưng giá thành vẫn còn khá cao. 

Các vật liệu bán dẫn nhiều thành phần có cấu trúc 

thấp chiều (một chiều – 1D và hai chiều – 2D) với 

năng lượng vùng cấm từ 1,1 đến 1,3 eV, gần với 

năng lượng vùng cấm của Si (Eg = 1,1 eV) đang 

được đẩy mạnh nghiên cứu và khai thác nhằm thay 

thế Si. Trong đó, vật liệu màng mỏng bán dẫn SnS 

(loại p), có năng lượng vùng cấm thay đổi từ 1,08 

đến 1,7 eV đang được chú trọng nghiên cứu trong 

những năm gần đây [1-12]. Bởi vì linh kiện quang 

điện tử chế tạo trên nền vật liệu SnS đã và đang cho 

thấy những ưu điểm nổi bật như hệ số hấp thụ cao 

( = 104–105 cm−1) [4, 13], hiệu suất chuyển đổi 

quang () theo lý thuyết đạt 16 đến 25,27% [6, 14], 

độ nhạy cao (D* = 3,3 × 1012 Jones) [7], độ ổn định 

nhiệt cao [2, 4, 7, 8, 15-19] và thân thiện với môi 

trường. Bên cạnh đó, việc chế tạo thử nghiệm pin 

mặt trời sử dụng màng mỏng SnS đã cho thấy hiệu 

suất chuyển đổi quang cao ( = 3,88–4,36%) [1, 2]. 

Chính vì thế, đến nay đã có nhiều phương pháp đã 

và đang thành công trong việc tổng hợp màng 

mỏng SnS nhằm ứng dụng trong các linh kiện 

quang điện tử như: lắng đọng cơ kim (CVD) [7, 20], 

phún xạ [4, 21], thủy nhiệt [22, 23], lắng đọng lớp 

nguyên tử (ALD) [19], bốc bay chùm tia điện tử 

[24], bốc bay nhiệt [1] và phun trải [25]. Tuy nhiên, 

các phương pháp này vẫn cho thấy hiệu suất của 

pin mặt trời chưa cao ( < 10%) do một số hạn chế 

như: phương pháp tổng hợp, chế tạo linh kiện, hệ 

số hấp thụ thấp, điện trở tiếp xúc cao, độ dẫn thấp, 

dòng thất thoát lớn [15, 26, 27]. Mặc dù vậy, đã có 

nhiều nỗ lực từ các nhà nghiên cứu trên thế giới 

nhằm tìm kiếm và khắc phục những nhược điểm 

trên để nâng cao hiệu suất của pin mặt trời sử dụng 

SnS [1, 2, 28-30]. Trong đó, phương pháp pha tạp 

kim loại (Au, Ag, Pt, Cu, Zn, Fe) vào SnS [5, 31-37] 

nhằm tăng cường độ dẫn của màng SnS được sử 

dụng rộng rãi hơn cả để cải thiện hiệu suất chuyển 

đổi quang điện của pin. Đây là phương pháp đơn 

giản, dễ pha tạp, với nhiệt độ tổng hợp mẫu không 

cao và chi phí thấp. Trong số các kim loại đã nghiên 

cứu thì bạc (Ag) [5, 31, 35, 38, 39] được sử dụng 

nhiều hơn cả bởi vì sự tương đồng về bán kính giữa 

ion Ag+ (106 pm) và nguyên tử Sn2+ (118 pm) [38, 

39]. Sự tương đồng giữa hai bán kính ion giúp cho 

việc pha tạp chúng vào nhau dễ dàng hơn, tạo ra 

mật độ khuyết tật thấp, dẫn đến nâng cao hiệu suất 

của pin. Do vậy, một số nghiên cứu cho thấy việc 

pha tạp Ag vào SnS làm tăng hệ số hấp thụ quang 

học, độ linh động và giảm điện trở nối tiếp, cũng 

như hệ tăng cường sự thu nhận hạt tải tại điện cực 

của linh kiện quang điện tử [5, 31, 35, 38, 40]. Đặc 

biệt, khi pha tạp Ag vào SnS, vùng năng lượng 
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không liên tục trong vùng dẫn của SnS có thể biến 

đổi được vùng năng lượng và vị trí các vùng năng 

lượng; điều này dẫn tới giảm các vùng dẫn âm và 

điều chỉnh nó đến vùng dẫn dương [5, 31, 33, 37]. 

Hiện tượng vật lý này tạo ra những tính chất hấp 

dẫn trong việc chế tạo các linh kiện quang điện tử 

dựa trên vật liệu SnS pha tạp với Ag. Tuy nhiên, 

ảnh hưởng của Ag đối với màng mỏng SnS trong 

việc chế tạo tế bào quang điện vẫn chưa được 

nghiên cứu một cách đầy đủ. Do vậy, để tiếp tục 

các nghiên cứu trước đây [40, 41] về ảnh hưởng của 

điều kiện chế tạo nhằm tăng cường hiệu suất của 

tế bào quang điện, chúng tôi:   

• Chế tạo màng mỏng Ag (10 nm) trên SnS 

bằng phương pháp phún xạ sóng vô tuyến 

cao tần (RF), 

• Khảo sát cấu trúc, hình thái học, tính chất 

điện và nghiên cứu các tính chất quang của 

màng Ag/SnS đã tổng hợp,  

• Nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến suy 

giảm hiệu suất của pin mặt trời chế tạo từ 

SnS so sánh với lý thuyết [15, 26, 27] với thực 

nghiệm để giảm thiểu các yếu tố tác động 

đến sự suy giảm hiệu suất của linh kiện,  

• Chế tạo thử nghiệm pin mặt trời và khảo sát 

ảnh hưởng của Ag đến tính chất của pin 

năng lượng mặt trời từ cấu trúc SnS/Ag/SnS 

đã tổng hợp.  

2 Thực nghiệm  

Cấu trúc của tế bào quang điện được tổng 

hợp trên đế thiếc oxit pha tạp indium (ITO) với độ 

dày 200 nm bằng phương pháp phún xạ sóng vô 

tuyến cao tần [40, 41] trong một buồng chân không. 

Trước tiên, chúng tôi lắng đọng một lớp màng 

mỏng SnS loại p+ (độ dày 300 nm với nồng độ lỗ 

trống 1 × 1018 cm−3) với thời gian lắng đọng 23 phút 

để tạo một lớp đệm trong linh kiện. Lớp hoạt tính 

có cấu trúc SnS/Ag/SnS (độ dày tương ứng 

1000/10/1000 nm; nồng độ hạt tải trong mỗi lớp SnS 

là 1 × 1015 cm−3) được lắng đọng trên lớp p+− SnS với 

cùng điều kiện phún xạ với thời gian tương ứng là 

70, 2 và 70 phút. Tiếp theo, một lớp SnS loại n+ (độ 

dày 500 nm, nồng độ điện tử 1×1018 cm−3) được 

lắng đọng lên trên lớp hoạt tính. Cuối cùng là một 

lớp TiO2 với độ dày 100 nm được lắng đọng lên 

trên để bảo vệ lớp SnS khỏi bị ôxi hóa, cũng như 

đóng vai trò như một lớp lọc ánh sáng đối với linh 

kiện. Tất cả các lớp SnS, TiO2 và Ag đều được phún 

xạ với điều kiện: khoảng cách bia – đế 10 cm, công 

suất 30 W, áp suất làm việc 3,0 × 10−3 torr, nhiệt độ 

đế 300 °C. Mẫu lắng đọng xong được làm nguội tự 

nhiên đến nhiệt độ phòng để tiến hành khảo sát các 

tính chất đặc trưng. Các đặc trưng về cấu trúc, hình 

thái học, thành phần hóa học được nghiên cứu 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD, nguồn bức 

xạ Cu−K, λ = 1,54 Å, Rigaku), hiển vi điện tử phân 

giải cao (FE–SEM, Hitachi, Japan S–4800) và phổ 

phân tán năng lượng tia X (EDS). Các tính chất 

quang của mẫu được khảo sát trên một phổ kế hấp 

thụ UV–Vis (UV−2600) và phổ kế Raman (micro 

ANDOR), sử dụng bước sóng kính thích 532 nm. 

Đối với chế tạo tế pin mặt trời, chúng tôi sử 

dụng lớp cảm quang và mặt nạ hình xương cá có 

độ rộng khe 5 nm để che phủ lên cấu trúc mong 

muốn bằng phương pháp quang khắc truyền 

thống. Sau khi loại bỏ lớp cảm quang, điện cực cấu 

trúc hình xương cá lộ ra phần không che phủ trên 

bề mặt TiO2 (bằng phương pháp lift–off), phần này 

sẽ được lắng đọng đa lớp kim loại lên đó. Phần còn 

lại của TiO2 sẽ bị lớp cảm quang che phủ và ngăn 

cản ánh sáng chiếu vào lớp TiO2. Mỗi một tế bào 

pin mặt trời chế tạo có diện tích làm việc là 0,5 × 0,5 

cm. Sau khi tạo xong hình dạng điện cực trên TiO2, 

mẫu được rửa sạch, sấy khô và chuyển tới buồng 

lắng đọng chùm tia điện tử. Điện cực được phủ các 

lớp kim loại Pt/Ge/Au/Ti/Au với độ dày tương ứng 

là 5/30/15/30/250 nm bằng phương pháp bốc bay 

chùm tia điện tử. Điều kiện bốc bay tương ứng như 

sau: áp suất làm việc 1,0 atm, công suất 50−150 W, 

tốc độ lắng đọng 1–3 Å/s, khoảng cách bia tới đế 85 

cm, không gia nhiệt đế. Sau khi lắng đọng các lớp 
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kim loại, mẫu được làm lạnh xuống nhiệt độ phòng 

và loại bỏ chất cảm quang bằng dung dịch acetone 

(nồng độ 99,5%). Mẫu được rửa nhiều lần bằng cồn 

và nước khử ion; sau đó sấy khô bằng khí ni tơ 

(99%). Để tạo tiếp xúc tốt (giảm điện trở ohmic) 

giữa điện cực và TiO2, chúng tôi tiến hành biến tính 

nhiệt nhanh (RTA) tại 200 °C trong một phút. Cuối 

cùng, chúng tôi sử dụng một hệ mô phỏng phổ 

chuẩn ánh sáng mặt trời (PEC–L01, AM 1,5 G, đèn 

Xeon 150 mW/cm2, số hiệu No. 1750163) và một 

nguồn dòng (Keitheey 2400) để khảo sát các đặc 

trưng của tế bào quang điện điện. Thông tin chi tiết 

về các tham số tổng hợp, khảo sát các tính chất của 

màng mỏng SnS và pin mặt trời được trình bày 

trong Bảng 1.

Bảng 1. Tóm tắt các điều kiện tổng hợp vật liệu màng mỏng SnS, Ag/SnS, cấu trúc pin mặt trời và các tính chất đặc 

trưng của vật liệu, linh kiện 

Mẫu  AS001 AS002 AS003 AS004 

Cấu trúc  SnS/ITO Ag/SnS/ITO TiO2/n-SnS/SnS/p-SnS/ITO TiO2/n-SnS/SnS/Ag/SnS/p-SnS/ITO 

Điều kiện 

phún xạ 

sóng vô 

tuyến cao 

tần 

Nhiệt độ đế (°C) 300 300 300 300 

Công suất (W) 80 80 80 80 

Áp suất phún xạ 

(mtorr) 

30 30 30 30 

Thời gian lắng 

đọng (min) 

70 72 136 138 

Độ dày Ag (nm) – 10 – 10 

Khảo sát 

các tính 

chất 

Phổ EDS – x – – 

Đỉnh quang 

huỳnh quang (eV) 

1,47 1,47 – – 

Khảo sát XRD x x – – 

Đặc trưng 

của pin 

mặt trời 

Dòng ngắn mạch 

(JSC) (mA/cm2) 

– – 12,1 15,1 

Điện thế hở mạch 

(VOC) (V) 

– – 0,48 0,50 

Hệ số điền đầy 

(FF) 

– – 0,62 0,64 

Hiệu suất () (%) – – 3,6 4,83 

3 Kết quả và thảo luận  

Hình 1a và 1b mô tả ảnh hiển vi điện tử phân 

giải cao (FE-SEM) của màng mỏng SnS và SnS được 

lắng đọng với 10 nm Ag (mẫu Ag/SnS). Trên bề 

mặt của hai mẫu đều xuất hiện cấu trúc màng 

mỏng hai chiều (2D) của SnS. Ảnh SEM cho thấy 

bề mặt của hai mẫu SnS và Ag/SnS có sự khác biệt 

rõ rệt. Trên Hình 1b xuất hiện các hạt nano Ag với 

kích thước khoảng 2–3 nm, màu sắc sáng hơn trên 

các tấm 2D-SnS. Kích thước của các hạt này cũng 

không lớn quá và cũng không nhỏ quá, có thể xen 

kẽ vào các vị trí biên giữa các tấm 2D, tạo ra một 

cấu trúc màng mỏng liên tục và giảm độ mấp mô 

bề mặt của SnS. 

Mật độ hạt nano bạc không quá dày và cũng 

không quá thưa, rất phù hợp trong việc điền đầy 
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các hốc ở biên cạnh của các tấm 2D–SnS, hình 

thành màng mỏng liên tục giúp quá trình truyền 

cặp điện tử – lỗ trống được liên tục. Ngược lại, nếu 

tăng độ dày của lớp Ag thì kích thước hạt nano Ag 

trên bề mặt SnS sẽ tăng lên. Điều này dẫn đến cản 

trở hiệu suất hấp thụ ánh sáng tới của SnS do tán 

xạ, ảnh hưởng đến quá trình sinh cặp điện tử – lỗ 

trống của lớp SnS. Bên cạnh đó, khi lớp Ag vừa đủ 

mỏng, hình thái bề mặt của SnS sẽ không thay đổi; 

do đó, khi lắng đọng lớp SnS tiếp theo lên Ag/SnS 

để tạo cấu trúc kẹp SnS/Ag/SnS, lớp Ag sẽ hỗ trợ 

việc truyền tải nhanh cặp điện tử – lỗ trống tạo ra 

ở hai phía điện cực, đồng thời tạo ra mật độ khuyết 

tật thấp bên trong lớp SnS. Cấu trúc này sẽ góp 

phần nâng cao hiệu suất chuyển đổi quang của tế 

bào quang điện nói chung và pin mặt trời nói riêng. 

Ngoài ra, để kiểm tra sự có mặt của Ag trên SnS, có 

thể kiểm tra bằng một số phương pháp khác với độ 

chính xác cao.

 

Hình 1. Ảnh hiển vi điện tử quyét (SEM) của mẫu màng mỏng: a) SnS (mẫu AS001); b) Màng mỏng Ag được lắng 

đọng lên SnS (Ag/SnS, mẫu AS002) tại nhiệt độ đế 300 °C

Hình 2 trình bày kết quả khảo sát phổ phân 

tán năng lượng tia X (EDS) của mẫu màng mỏng 

Ag/SnS, sử dụng chùm tia điện tử của thiết bị hiển 

vi điện tử quét (S4800). Kết quả cho thấy mẫu chỉ 

có các thành phần thiếc, lưu huỳnh và bạc với 

thành phần tương ứng là 49,7, 48,9 và 0,85%. Thành 

phần oxi (0,55%) được cho là do ô xi hấp phụ trên 

bề mặt mẫu trong suốt quá trình chuẩn bị mẫu, 

hoặc từ các oxit tự nhiên của kẽm và lưu huỳnh khi 

mẫu tiếp xúc với không khí hoặc bảo quản trong 

môi trường chân không thấp (10−2 torr). Hiện 

tượng này có thể được loại bỏ khi mẫu được chuẩn 

bị trong điều kiện chân không sâu (>10–10 torr), 

hoặc xử lý mẫu bằng phương pháp ăn mòn ion để 

loại bỏ lớp oxit tự nhiên mỏng trên bề mặt trước 

khi thực hiện khảo sát phổ phân tán năng lượng  

tia X. 

 

Hình 2. Phổ nhiễu xạ phân tán năng lượng tia X (EDS) 

của màng mỏng Ag/SnS (mẫu AS002) 
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Ngoài ra, chúng tôi cũng kiểm tra sự có mặt 

của Ag/SnS bằng phương pháp đo nhiễu xạ tia X 

(XRD) của các mẫu màng mỏng SnS và Ag/SnS 

(Hình 3). Hai đỉnh nhiễu xạ rõ ràng tại 38,08 và 

44,25° tương ứng với mặt tinh thể (111) và (200) và 

một đỉnh nhiễu xạ tại 64,41° tương ứng với mặt 

tinh thể (220) của Ag (theo thẻ chuẩn JCPDS No. 

04-0783) [5, 16, 31, 35, 42, 43]. Còn các đỉnh nhiễu 

xạ tại 21,98, 26,03, 27,35, 30,48, 31,59, 39,13, 44,83, 

48,69, 51,28, 53,21, 64,18 và 66,76° tương ứng là các 

mặt mạng tinh thể (011), (012), (021), (110), (013), 

(104), (022), (006), (115), (212), (125) và (008) của vật 

liệu SnS (theo thẻ chuẩn JCPDS No. 001-0984). Mặc 

dù ảnh hiển vi điện tử quét của mẫu màng mỏng 

Ag/SnS chỉ cho thấy một lượng nhỏ hạt nano Ag và 

rất khó phân biệt sự khác nhau, nhưng đỉnh nhiễu 

xạ tia X của mẫu Ag/SnS vẫn thể hiện rõ rệt vị trí 

đỉnh nhiễu xạ ứng với mặt (111) và (200) của Ag. 

Cường độ của mặt (111) lớn hơn của (200). Điều 

này chứng tỏ mặt (111) kết tinh trội hơn mặt (200) 

tại điều kiện lắng đọng và cho thấy Ag kết tinh rất 

tốt. Chất lượng kết tinh cao dẫn tới khả năng tăng 

cường sự truyền dẫn điện tích của Ag khi hạt này 

kết tinh trên bề mặt SnS. 

 
Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ XRD của mẫu màng mỏng 

SnS (mẫu AS001) và Ag/SnS (mẫu AS002) tổng hợp tại 

300 °C 

Hình 4a là kết quả chuẩn hóa cường độ 

huỳnh quang của các mẫu màng mỏng SnS và 

Ag/SnS trong dải bước sóng từ 550 đến 1050 nm tại 

nhiệt độ phòng. Hai mẫu có đỉnh phát quang trùng 

nhau tại bước sóng 840 nm, tương ứng với năng 

lượng 1,47 eV. Phổ phát xạ của mẫu SnS với độ 

rộng bán phổ (FWHM) 160 meV là hẹp và đối xứng 

hơn phổ phát xạ của mẫu Ag/SnS (FWHM = 260 

meV). Đây có thể là phổ phát xạ từ pha Ag-S, Sn-

 

Hình 4. a) Phổ quang huỳnh quang sử dụng nguồn 

sáng kích thích với bước sóng 532 nm tại nhiệt độ 

phòng; b) Phổ hấp thụ UV-Vis của hai mẫu màng 

mỏng SnS và Ag/SnS 
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Ag-S, hoặc các oxit SnO2 [18] hình thành trong quá 

trình tổng hợp Ag/SnS. Còn trên phổ phát xạ của 

mẫu Ag/SnS xuất hiện ít nhiễu hơn so với của mẫu 

SnS. Đây là kết quả của ảnh hưởng của hiệu ứng 

cộng hưởng plasmon bề mặt dưới tác động của hạt 

nano Ag [28, 44]. Trên cả hai mẫu đều xuất hiện 

một bờ phổ phát xạ xung quanh bước sóng 750 nm 

(1,65 eV); phổ phát xạ này được cho là phổ phát xạ 

từ tâm tạp Sn2S3 [20], hình thành trong quá trình 

lắng đọng SnS trên ITO hoặc từ một số cấu trúc 

khác của hệ Sn-S. Để hiểu tường minh cơ chế phát 

xạ của vị trí trên thì cần phải nghiên cứu chi tiết và 

tỷ mỷ hơn. Tuy nhiên, trong khuôn khổ bài báo 

này, chúng tôi chỉ để cập đến phổ phát xạ của SnS 

tại nhiệt độ phòng mà không đi sâu vào tìm hiểu 

cơ chế phát huỳnh quang tại vị trí bước sóng 750 

nm.  

Hình 4b trình bày kết quả đo phổ truyền qua 

của hai mẫu màng mỏng SnS và Ag/Sn trong dải 

bước sóng từ 650 đến 1100 nm. Cả hai mẫu đều cho 

thấy một bờ hấp thụ tại bước sóng ngắn 815 nm và 

một bờ hấp thụ trong vùng bước sóng lớn từ 864 

đến 967 nm. Tuy nhiên, mẫu Ag/SnS có độ dốc lớn 

hơn và ít nhiễu trong vùng bước sóng lớn từ 980 

đến 1100 nm. 

Hình 5a mô tả mối tương quan giữa mật độ 

dòng điện với điện thế cung cấp (I – V) khi linh kiện 

không được chiếu sáng dưới điều kiện biến tính 

nhiệt nhanh. Đặc trưng của quan hệ I – V cho thấy 

rằng lớp tiếp xúc giữa điện cực và TiO2 là tiếp xúc 

ohmic. Khi chưa được biến tính nhiệt nhanh tại 200 

°C trong một phút, điện trở ohmic là tương đối lớn 

so với khi linh kiện được biến tính nhiệt. Kết quả 

cho thấy đường I – V với thế mở có khuynh hướng 

giảm dần về 0 V và độ dốc của đường I – V tăng 

mạnh và gần như song song với trục dòng điện khi 

tăng hiệu điện thế. Từ đặc trưng I – V, có thể tính 

được điện trở nối tiếp Rs của linh kiện dựa vào độ 

dốc lớn nhất theo công thức (1) 

1

𝑅𝑠
=  Độ dốc      (1) 

Trong công thức (1), RS là điện trở nối tiếp 

và độ dốc được tính theo đoạn thẳng tuyến tính dài 

nhất từ đặc trưng I – V cắt trục điện thế tại một giá 

trị. Từ công thức (1) với hệ số góc xác định từ các 

đường thẳng, điện trở nối tiếp đối với linh kiện 

trước và sau khi biến tính nhiệt tính được là 23,7 và 

14,5 Ω. Giá trị điện trở này vẫn cao so với các giá trị 

công bố trước đây, cũng như so với các tế bào 

quang điện tử thương mại (RS = 3,1 Ω), do đó nó sẽ 

ảnh hưởng lớn đến quá trình thu nhận dòng quang 

điện tại mạch ngoài khi linh kiện hoạt động. Vì vậy, 

để giảm điện trở nối tiếp này, cần phải tiếp tục 

nghiên cứu và tối ưu hóa độ dày cũng như cấu trúc 

của lớp kim loại dùng để chế tạo điện cực và điều 

kiện biến tính nhiệt phù hợp. Kết quả sẽ giúp việc 

thu nhận dòng quang điện từ mạch ngoài của linh 

kiện được tăng lên, dẫn đến tăng hiệu suất của linh 

kiện. 

 

Hình 5. a) Đặc trưng của pin mặt trời đo tại điều kiện không kích thích sáng; b) Dòng quang điện (I–V) của linh kiện 

khi được kích thích ánh sáng với công suất 100 mW/cm2 tại nhiệt độ phòng
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Hình 5b trình bày đặc trưng dòng quang 

điện của pin mặt trời chế tạo từ vật liệu SnS và 

Ag/SnS. Dòng đặc trưng quang điện của linh kiện 

phù hợp hoàn toàn với một loại pin mặt trời truyền 

thống (pin mặt trời Si tinh thể). Đối với pin mặt trời 

chế tạo từ màng mỏng Ag/SnS, các tham số của linh 

kiện nhận được tương ứng là mật độ dòng quang 

điện ngắn mạch, JSC = 15,1 mA/cm2; thế hở mạch, 

VOC = 0,5 V; công suất,  = 4,83%; các giá trị này là 

cao hơn so với pin mặt trời được chế tạo từ SnS (JSC 

= 12,1 mA/cm2, VOC = 0,48 V,  = 3,6%) trong cùng 

điều kiện kích thích. Giá trị hiệu suất thu được từ 

linh kiện của chúng tôi là cao hơn so với giá trị 

trong một số công bố trước (4,36–4,63%) [1, 2, 29, 

45, 46] (Bảng 2). Để giải thích cho hiện tượng tăng 

dòng quang điện trên, cần phải hiểu về cấu trúc, 

điều kiện chế tạo và cơ chế truyền cặp điện tử – lỗ 

trống dưới tác dụng của điều kiện kích thích. Trước 

tiên, lớp Ag (10 nm) kẹp giữa hai lớp màng mỏng 

SnS (kiểu sandwich) không dày quá và cũng không 

mỏng quá, do đó Ag tham gia vào quá trình lấp 

đầy các hốc nano trên bề mặt SnS nên tạo ra một 

lớp dẫn điện liên tục để truyền hạt tải. Hạt tải điện 

tạo ra nhanh chóng truyền về hai phía điện cực của 

linh kiện, mà không tham gia nhiều vào quá trình 

tái hợp cặp điện tử – lỗ trống nhờ độ dẫn của SnS 

tăng lên do sự có mặt của Ag. Thứ hai, lớp mỏng 

TiO2 (độ dày 100 nm) được phủ trên bề mặt SnS 

giúp ngăn chặn quá trình oxi hóa bề mặt tạo ra lớp 

oxit vô định hình không mong muốn. Lớp oxit này 

tạo ra một điện trở bề mặt lớn cản trở quá trình 

truyền hạt tải dựa vào sự tăng điện trở ohmic. 

Ngoài ra, lớp TiO2 (năng lượng vùng cấm 3,6 eV) 

với năng lượng cao hơn lớp SnS (1,12–1,5 eV) còn 

đóng vai trò như một bộ kính lọc ánh sáng khi ánh 

sáng mặt trời chiếu vào linh kiện và giúp tăng hiệu 

suất hấp thụ ánh sáng [28, 44]. Kính lọc này giúp 

lọc lựa vùng ánh sáng phù hợp và ngăn chặn sự 

thất thoát, cũng như tiêm hạt tải ngược không 

mong muốn trong quá trình hoạt động của pin. 

Cuối cùng, điện cực được chế tạo có cấu trúc 

Pd/Ge/Au/Ti/Au cùng với biến tính nhiệt nhanh 

giúp giảm điện trở bề mặt và điện trở ohmic. Kết 

quả là dòng quang điện được xuất hiện giữa hai 

điện cực tăng dựa vào sự giảm điện trở nối tiếp [30, 

47]; dòng thất thoát do tái hợp trên bề mặt và ngăn 

cản cơ chế tiêm ngược hạt tải vào vùng hoạt tính. 

Tuy nhiên, dòng quang điện mà chúng tôi thu 

được vẫn còn thấp do điện trở nối tiếp vẫn còn cao 

(14,5 Ω) và dòng thất thoát giữa các lớp SnS–Ag–

SnS vẫn còn lớn. Do đó, vấn đề này cần được tiếp 

tục nghiên cứu tỉ mỷ và chi tiết hơn để tìm ra độ 

dày tối ưu của lớp Ag, lớp lọc ánh sáng, lớp hoạt 

tính (SnS/Ag/SnS), cấu trúc đa lớp điện cực và điều 

kiện biến tính nhiệt phù hợp để thu được dòng 

quang điện ở mạch ngoài là cao nhất.

Bảng 2. So sánh đặc trưng của pin mặt trời chế tạo dựa trên SnS từ một số công bố gần đây 

Cấu trúc của pin mặt trời Đặc trưng của pin mặt trời Tài liệu tham khảo 

 JSC 

(mA/cm2) 

VOC   

(V) 

FF   
(%) 

 

TiO2/n-SnS/SnS/Ag/SnS/p-SnS/ITO 15,1 0,50 0,64 4,83 Nghiên cứu này 

Mo/SnS/SnO2/n-ZnO/ITO 20,2 0,37 0,58 4,36 [2] 

Si/SiO2/Mo/SnS/Zn(O,S):N/ZnO/ITO/Ag 20,645 0,344 0,56 3,88 [1] 

Mo/SnS/ZnMgO/ZnO:Al/Ag 20,76 0,346 0,588 4,225 [48] 

FTO/TiO2/SnS/P3HT/Ag 7,35 0,85 0,45 2,81 [49] 

p-SnS/n-CdS 9,6 0,26 0,53 1,30 [3] 

n-SnS/p-SnS 29,313 0,985 0,876 25,268 [6] Mô phỏng 
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4 Kết luận  

Chúng tôi đã tổng hợp thành công pin mặt 

trời sử dụng cấu trúc màng mỏng Ag/SnS bằng 

phương pháp phún xạ sóng vô tuyến cao tần. 

Nghiên cứu sự thay đổi về cấu trúc, hình thái học 

và tính chất quang của màng mỏng Ag/SnS đến 

hiệu suất chuyển đổi quang của tế bào quang điện. 

Pin mặt trời chế tạo từ màng mỏng Ag/SnS có hiệu 

suất chuyển đổi quang 4,83% (mật độ dòng quang 

điện ngắn mạch 15,1 mA/cm2, hiệu điện thế hở 

mạch 0,5 V) cao hơn pin mặt trời chế tạo chỉ có 

màng mỏng SnS (hiệu suất 3,6%). Từ kết quả trên, 

chúng tôi đề xuất một phương pháp kết hợp giữa 

các kim loại quý với SnS thông qua việc lắng đọng 

một lớp màng mỏng lên SnS bằng phương pháp 

phún xạ nhằm nâng cao hiệu suất của tế bào quang 

điện. 
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