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В ходе исследования разработана технология получения наноча-

стиц WS2 методом лазерной абляции в изопропиловом спирте. Получе-

ны нанокомпозитные пленки PEDOT:PSS, допированные наночастица-

ми WS2. Определена критическая концентрация наночастиц WS2 в со-

ставе нанокомпозитной пленки PEDOT:PSS:NP WS2, равная 6%, при 

превышении которой наблюдается возрастание шероховатости поверх-

ности пленок PEDOT:PSS в 1,4 раза. 
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В данной работе проведены исследования по влиянию температу-

ры оксидирования пленок NiOх на электрофизические свойства. Пленки 

NiOх были получены методом spin-coating из раствора гексагидрат 

нитрата никеля в этиленгликоле с последующим термическим оксиди-

рованием в диапазоне 200-450°С. Повышение температуры оксидиро-

вания приводит к уменьшению толщины формируемых пленок NiOх. 

Методом импеданс спектроскопии исследованы электротранспортные 

характеристики пленок NiOх. Возрастание температуры оксидирова-

ния пленок NiOх приводит к возрастанию значения суммарного сопро-
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тивление (R1) и уменьшению сопротивлиния рекомбинации дырок (R2) 

на границе разделе NiOх/электрод.  

 

Ключевые слова: золь-гель технология, никель оксид, тонкие 

пленки, электрофизические свойства, импедансная спектроскопия. 

 

Получение пленок оксида никеля на поверхности твердой 

подложки осуществляли следующим образом: Гексагидрат нитрата 

никеля [Ni(NO3)2 6H2O] массой m=145 мг (Sigma-Aldrich) растворяли в 

объеме этиленгликоля V=1 мл. К полученному раствору добавляли 

моноэтаноламин (5 мкл). Раствор перемешивали при комнатной 

температуре в течение 16 часов, а затем выдерживали в течение 24 

часов при комнатной температуре. Полученный раствор при помощи 

пипеточного дозатора наносился на поверхность твердой подложки 

методом центрифугирования (SPIN150i, Semiconductor Production 

System) при скорости вращения 1500 об/мин. Полученные пленки 

предварительно отжигали при температуре 100°С в течение 15 минут. 

После пленки отжигались на атмосфере воздуха при температурах от 

200 до 450°С в течение 45 минут (Рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Схематическое изображение осаждения тонких пленок NiOx 

 

Измерения спектров импеданса проводили на потенциостате-

гальваностате P45Х в режиме импеданса с дополнительно установлен-

ным модулем частотного анализатора FRA-24М. Погрешность опреде-

ления параметров транспорта носителей заряда не превышала 5% и со-

ставляла преимущественно 1-1,5%.  Анализ спектральных параметров 

проводили с помощью программного обеспечения EIS-анализатора в 

соответствии с процедурой, описанной в работе [1]. 
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Изменения оптических и структурных свойств с ростом темпера-

туры отжига очевидно будет влиять на дырочный транспорт в пленках 

NiOх. Для детального изучения влияния структуры NiOх на транспорт 

носителей заряда в пленке были измерены спектры электрического им-

педанса. 

На рисунке 2 представлены импеданс спектры ячеек FTO/NiOх/Al, 

отоженных при разных температурах, полученных с помощью фитинга 

годографов. Анализ модели проводился согласно эквивалентной элек-

трической схеме (вставка на рисунке 2). В таблице 1 представлены элек-

тротранспортные параметры ячеек, рассчитанные с помощью про-

граммного пакета EIS-analyzer, где: keff - эффективная скорость извлече-

ния носителей заряда c NiOх, τeff - эффективное время прохождения за-

ряда через NiOх, R1 - суммарное сопротивление внешних электродов 

прилегающих к NiOх (общее сопротивление пленки), R2 - сопротивление 

рекомбинации на границе NiOх/электрод. Емкость C, связанна с заря-

дом, хранящимся в этом слое NiOх. 

 
 

Риcунок 2. Спектры импеданс ячеек FTO/NiOх/Al, отоженных при 

разных температурах 

 

R1 представляет суммарное сопротивление внешних электродов 

прилегающих слоев (FTO/Al). Так как в исследуемых ячейках все функ-

циональные слои, кроме NiOх, были получены при одинаковых услови-

ях, то изменения R1 связано с изменением сопротивления пленок NiOх. 

Как видно из таблицы 1 значение R1 имеет наименьшее значение у 

ячейки с NiOх отожжённой при 200°С. Дальнейший рост температуры 

отжига NiOх приводит к росту значения R1. Возрастание значения со-

противления R1 с ростом температуры отжига NiOх пленок связано с 
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формированием кристаллитов при уплотнении пленки в результате 

термического отжига, поскольку толщина пленки уменьшается [2]. 

Сопротивления R2 характеризующее рекомбинацию зарядов на 

границе раздела NiOх/электрод, так же меняется в зависимости от тем-

пературы отжига пленки NiOх. Чем больше значение R2 тем меньше 

скорость рекомбинации на границе раздела NiOх/электрод. Как видно из 

таблицы 1, ячейки с NiOх отожжённой при температуре 200°С имеет 

наибольшее значение сопротивления R2, что указывает на низкую ско-

рость рекомбинации дырок на границе раздела NiOх/электрод [3]. Отжиг 

NiOх при 300°С приводит к уменьшению рекомбинационного сопротив-

ление в 20 раз, что означает об усилении рекомбинационных процессов 

при повышении температуры отжига. При достижении температуры 

отжига 450°С сопротивление рекомбинации R2 снижается в 40 раз. На 

возрастание скорости рекомбинации дырок свидетельствует так же 

наблюдаемое уменьшение значения параметра keff, который характери-

зует эффективную скорость извлечения дырок в пленке (таблица 1).  

 

Таблица 1. Значение электрофизических параметро пленок 

Температура 

отжига, °С 

R1, 

(Ohm) 

R2, 

(Ohm) 

τeff, 

(msec) 

keff, 

(sec-1) 

С 𝜇 

200 14.16 10390 2.3 427 
5.3624 1.29·1015 

250 24.28 4946 3.3 296 5.9621 1.02·1015 

300 25.41 516.76 13.5 74 5.8516 0.66·1015 

350 33.28 486.65 19.2 52 5.5103 0.61·1015 

400 46.01 321.52 27.7 36 5.1044 0.51·1015 

450 50.88 260.88 47.6 21 4.8137 0.45·1015 

 

Импеданс спектроскопия позволяет также посчитать постоянную 

времени τeff = RC, характеризующая время пролета носителей заряда 

через пленку NiOх. Значение τeff увеличивается при повышении темпера-

туры термического оксидирования, это свидетельствует об увеличении 

средней длины пути движения дырок в пленке, которое связано с воз-

растанием плотности дефектов в пленке[4], образованных вакансиями 

Ni. Таким образом наблюдаемое усиление рекомбинации дырок на гра-

нице разделе NiOх/электрод, указывает на увеличение плотности по-

верхностных дефектов Ni в пленке NiOх в результате термического 

отжига. 
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Проведены исследования по влиянию температуры термического 

оксидирования пленок NiOх, полученых методом spin-coating из раство-

ра гексагидрат нитрата никеля на их электрофизические свойства. Из-

мерены спектры электрического импеданса пленок NiOх, отоженных 

при разных температурах. Показано, что сопротивление внешних элек-

тродов прилегающих к NiOх увеличивается с ростом температуры отжи-

га в то время как сопротивление рекомбинации на границе 

NiOх/электрод уменьшается. Наблюдаемое возрастание сопротивления 

пленки R1 при повышении температуры отжига связано с уплотнением 

пленки а уменьшение сопротивления R2 связано с усилением рекомби-

нации дырок на границе разделе NiOх/электрод.  
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The present study examines the spectral-luminescent properties of a 

cationic polymethine dye in ethanol solutions at two concentrations (10⁻⁵ 
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