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Linh vie ki thuit dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc cia cac tinh thé phat quang (LC-luminescent
crystal), va dé xut cac vat liéu compozit méi, d& xut cic phuong phap san xuét ching
va cac ing dung ctia chung. Céc vat liéu compozit méi nay chira LC dugc nhing chim
trong mudi v6 co, chiing phat quang & mirc cao va c6 do bén cao. Sang ché con dé xuit

cac che pham, linh kién va thiét bi chita cdc compozit nay.

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc tinh thé phat quang, cu thé 14 cac chim lugng tr, 13 nhém vat lidu da biét.
QD nhu vy c6 nhidu tng dung trong céc san phim cong nghiép va thuong mai, bao
gdm cac thiét bi quang dién nhu 1 cac di6ét phat quang hodc man hinh, b tach séng
quang va bd quang dién.

Céc LC da biét, cu thé 1a thuéc nhém gdm céc perovskit, d& bi anh huong boi
oxy va/ hodc d6 am. D& giai quyét van dé nay, cdc mang chén dugc 4p dung. Cic mang
chén nhu vay bi coi la c6 nhugc diém, do chi phi cia n6 va cac budc san xuit bd sung.

Yang et al (J. Mater. Chem. C, 2016, DOI: 10,1039/C6TC04069A) mb ta su tong
hop céc nanocompozit CH;NH3PbBrs/NaNOs phat quang voi dd bén dugc ting cuong.
Su tdng hop nay lién quan dén qua trinh tai két tha va sy c6 mit ctia cic chét gén mil.
Viéc st dung ca hai, chit gin mii va lwong 16n dung moi, 14 nhuoc diém cua sy tong
hop dugc mé ta trong tai lidu nay. Yang ciing trinh bay vé& do bén nhiét, ma giam 30%
trong vong 5 gidr khi xir Iy nhiét & 100°C. Miic di didu nay va su cai thién so véi cac LC
thudn tay, nhung d6 bén cta cic nanocompozit van duge cho 1 khong du d6i véi nhidu
ung dung thuong mai.

Babin et al (Chemical Physics Letters 314 1999. 31-36 ) mo t& su phéat quang
phan cuc cia cac tinh thé nano CsPbBr3 trong don tinh thé CsBr:Pb. Babin mo ta co ché
bén trong quang phat quang. Vat liéu duoc mo ta trong tai li€u nay duoc xéac dinh la
chira ndng d6 vt lidu phét quang rat thip, 0,01% va 0,3 %emol. Tai liéu nay ciing thira
nhan ring c4c tinh thé nano véi kich ¢& khac nhau thu duoc bdi quy trinh tdng hop cia
ho. Su phét quang dugc quan sét thiy 14 rt thip va khong phu hop ddi véi nhiéu tng

dung thuong mai. Cac tac gia nghién clru vé viée st dung céc vat liéu nhu vay trong cac
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thiét bi do (chit phat sang nhip nhay).

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Nhur vay, muc dich cta sang ché 14 giam thiéu it nhat mot s6 trong nhing han ché
duoc dé cap trong phﬁn tinh trang k¥ thuat. Cu thé 13, muc dich cta sang ché 14 tao ra
céc vat lidu phét quang ma biéu thi d6 bén cao va phat quang manh mét cach dong thoi,
thich hop voi nhiéu tmg dung khac nhau, bao gdm céc thiét bi quang dién. Muc dich cua
sang ché con 13 dwa ra cac phuong phép san xuit LC, tao diéu kién thuan loi dé san xuét
thuong mai.

Mot hodc nhiéu trong sb cac muc tiéu nay dat dugc nho vat liéu compozit nhu
dwoc xac dinh trong diém 1, va phuong phap nhu dugc xac dinh trong diém 15. Céc
khia canh khéc cta sang ché dugce mé ta trong phﬁn mo ta va phﬁn yéu cau bao ho doc
lap, céc phuong 4n duoc wu tién duoc mo ta trong phan mé ta va phan yéu cau bao ho
phu thude. Cu thé, sang ché dé xuét:

e vat liéu compozit bao g?)m nén va duoc nhing chim trong dé céc tinh thé
phét quang (khia canh thir nhat);

e cic ché pham 16ng hoic rin bao gdm vat liéu compozit va polyme (khia
canh thir hai);

e linh kién bao gdm ché phdm va nén (khia canh thir ba);

e thiét bi chira linh kién va ngudn 4nh sang (khia canh thtr tu);

e cac ing dung cla cac vt li€u compozit, ché phim va thiét bi (khia canh
thir ndm);

e céc phuong phéap san xuét vét liéu compozit, ché phdm, linh kién va thiét

bi nay (khia canh thir séu);

MO ta vin tit hinh vé

Séang ché s& dugc hidu rd hon nhd voi su tham chiéu dén phéan hinh vé.

Fig.1 biéu thi vat liéu thu dugc theo vi du 1, CsPbBr3 @KBr, tir trén xuéng dudi:
VAt liéu compozit trong 4nh sang nhin thiy, vat lifu compozit trong tia UV, anh tir hién
vi ctia vat liéu compozit dugce dét trén nén thiy tinh, anh tr kinh hién vi dién tu truyén

qua cuta vat liéu compozit.
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MO ta chi tiét sang ché

Séng ché s& dugc md ta chi tiét dudi day. Can hiéu ring cac phwong an, cic
phuong 4n wu tién va céc khoang khac nhau nhu dugce dwa ra/md ta trong phin mo ta
nay c6 thé dugc két hop tiry y. Ngoai ra, phu thudc vao phwong an cu thé, cac dinh nghia,
céc phuong 4n hodc cac khoang duge chon c6 thé khong ap dung.

Tru khi diéu nguoc lai duoc dé cap, cac dinh nghia sau s& ap dung trong ban mo
ta nay.

Céc thuat ngit chi s6 it va cac thuat nglt tvong tu dugc st dung trong ngit canh
ctia sang ché dugc hiéu 13 bao gdm sb it va s6 nhidu trir khi diéu nguoc lai duge chi ra
trong ban mé ta hodc mau thuin rd ring véi ngit canh. Ngoai ra, cic thuat ngit “bao
gbém”, “chira” va “gdm” dugc sir dung trong ban md ta theo nghia rong, khong gidi han
ctia n6. Thudt ngit “chira” s& bao gdbm “gdm” va “bao gdm”. C4c ty 1& phin trim dugc
hiéu 13 % theo trong luong, trir khi diéu nguoc lai dugc chi ra trong ban md ta hodc méau
thuin rd rang v&i ngit cinh

Thuat ngit “céc tinh thé phat quang” (LC) di duoc biét dén trong linh vuc k¥
thuét nay va lién quan dén c4c tinh thé c6 kich ¢& tir 3nm dén 500nm, tao ra cac vat liéu
ban din. Thuét ngit ndy bao gdm cac chdm lrong tir, dién hinh 13 c6 kich ¢& nim trong
khoéng tir 3nm dén 15nm va céc tinh thé nano, dién hinh la ¢6 kich c& nam trong khoang
tlr Inm va dén 100nm (t5t hon 13 1én dén 50nm) va céc tinh thé, dién hinh 1 c6 kich c&
nim trong khoang tir 100nm dén 500nm. T4t hon 13, cAc tinh thé phéat quang 14 cac tinh
thé gén nhu la déng cu (nhu hinh cdu hoic hinh khéi). Céc hat dugc coi gén nhu 13 déng
cu, trong trudng hop ty 18 khung hinh (chiéu dai nhét : chiéu ngén nhit) ctia ca 3 chiéu
tryc giao la 1 - 2.

LC biéu thi, khi thuat ngit nay chi ra, tinh phat quang. Trong ngit canh ctia sdng
ché, thuat ngit tinh thé phat quang bao gém, cac hat & dang céc don tinh thé va céc hat
da tinh thé. Trong trudng hop thir hai, mot hat c6 thé bao gdm mot vai mién tinh thé (cac
hat), dugc ndi nhd cic dudng bao pha tinh thé hoic dudng bao pha v6 dinh hinh. Tinh
thé phat quang dugc phan tach theo khong gian khoi cic hat khac do su c6 mit ctia nén,
Tinh thé phat quang 14 vat lidu ban din ma biéu 16 ning lugng ving cdm truc tiép (dién
hinh 12 trong khoang 1,1 —3,8¢V, dién hinh hon 13 1,4 — 3,5V, thdm chi dién hinh hon
la 1,7 —3,2eV). Sau khi do roi bﬁng blrc xa dién tir béng hodc cao hon ning luong ving

cAm nay, dién tir ctia ving héa tri dwoc kich thich dén ving din dé lai 15 tréng dién tir
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trong ving héa tri. Exciton (cip dién tir-15 tréng) tao thanh, sau do, tai két hop birc xa &
dang quang phét quang, v6i cudng do ti da duoc dinh tAm xung quanh tri s6 ning luong
ving cAm LC va thé hién hiéu suét luong tir quang phat quang 14 it nhat 1%. Tiép xuc
v&i cac ngudn dién tir va 13 tréng dién tir bén ngoai, LC c6 thé thé hién dién phat quang.
Theo ngit canh cta sang ché, cic LC khong thé hién co phat quang (vi du phat quang do
&p sut cao), héa phét quang, dién hoa phat quang hay 14 nhiét phat quang.

Thuat ngit “dung moi” da dugc biét dén trong linh vuc k§ thuat nay va dé cap
dén cac phan tir hitu co 1ong c6 kha ning hoa tan vt liéu ran.

Trong trudng hop véi ché phdm theo khia canh thir hai, cu thé 1a dung méi bao
gdm cac hydrocacbon béo, cac hydrocacbon thom, céc ete (bao gdm glycol-ete), cic
este, ruQu, xeton, amin, amit, sulfon, phosphin, alkylcarbonat. Céc chét hiru co néu trén
c6 thé duoc thé hoic khong dugc thé béi mot hodc nhidu phan tir thé, vi du boi halogenua
(nhu flo), hydroxy, C1-4 alkoxy (nhu metoxy hodc etoxy) va alkyl (nhu metyl, etyl,
isopropyl). Céc chat hitu co néu trén bao gdm cac chit din xuét mach théng, phan nhanh
va vong. Ciing c6 thé c6 cac lién két khong no trong phan tir nay. Cac hop chit néu trén
dién hinh 13 c6 4-24 nguyén tir cacbon, tot hon 14 5-12 nguyén tir cacbon, t5t nhét 14 6-
10 nguyén tir cacbon.

Trong trudong hop tdng hop compozit theo khia canh thi sau, cu thé 14 dung mai
dé cap dén cac dung méi hiru co phan cuc, nhu dimetylsolfoxit (DMSO) va N-
metylformamit (MFA).

&, 66

Céc thuét ngit “chit hoat dong bé mat”, “phdi tir”, “tAc nhan phan tan” va “chét
phan tan” da duoc biét dén trong linh vuc k§ thut va vé co ban 14 c6 cling y nghia.
Trong ngit canh ca sang ché, cac thuat ngit ndy biéu thi cic phan tir hitu co, thay vi
dung moi va thay vi céc ion hitu co, cé cong thirc (I) va (II), ma duoc sir dung trong
huyén phu hodc thé keo dé cai thién su phén tach cda cac hat va dé ngan can su két tu
hoéc su sa léng. Céc chét hoat dong bé mat dic trung 13 chira cdc nhom chirc phén cuc
& mdt dau va cac nhém khoéng phan cuc & mot dau.

Thuét ngit “polyme” d3 dugc biét dén va bao gdm cac vat liéu tong hop hitu co
va cac vat lidu tdng hop vo co, dic biét 1 cac vat 1idu tong hop hitu co. Thuat ngit “tién
polyme” s& bao gdm céc monome va céc oligome.

Thuat ngft “huyén pht” da duoc biét dén va dé cap dén dich khong ddng nhét cta

pha bén trong (i.p.) ma 13 chit rén va pha bén ngoai (e.p.) 12 chat long. pha bén ngoai
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bao gém mot hodc nhidu tic nhan phén tan/ chét hoat dong bé mit, tuy y 1a mot hodc
nhiu dung madi va ty y 1a mét hodc nhiéu tién-polyme.

Thuét ngit “chdm lugng tr” (QD) di duogc biét dén va cu thé 13 dé cap dén cac
tinh thé nano cta chit ban din ma cé duong kinh dién hinh 13 gitta 3-15nm. Trong
khoang nay, duong kinh vat 1y ctia QD nhé hon ban kinh Bo kich thich khéi, khién tac
d6ng han ché lugng tir chiém wu thé. Két qua 13, cac trang thai dién tir ctia QD, va do d6
ning luong ving cAm, 13 mot ham sé ciia thanh phan va kich ¢ vat 1y cua QD, tic 1a
mau sic cta hip thu/ phat xa c6 lién quan dén kich ¢& cia QD. Chéit luong quang cia
mau QD c6 lién quan truc tiép véi d6 ddng nhét ciia ching (cic QD cang don phan tan
cang c6 FWHM phiét xa nhé). Khi QD dat dén kich c& 16n hon ban kinh Bo, tic dong
han ché luong t bi can trd va mau nay c6 thé khong phat quang nita do qué trinh khong
burc xa d& tai t5 hop exciton ¢6 thé chiém wu thé. Nhu vay, cac QD 14 phan nhém dic
biét clia c4c tinh thé nano, dugc xac dinh cu thé boi kich ¢& va sy phan b kich ¢ hep
cua nd. Cac déc tinh ctia cac QD c6 li€n quan truc tiép dén cac tham sd nay.

Thut ngfr “xtr Iy dung dich” d& dwoc biét dén trong linh vuc k¥ thuat va biéu thi
g dung clia mang phu hoic mang méng véi nén bang viéc sir dung vat liéu ban dau
dwa trén dung dich (- chét 16ng). Theo ngit canh clia sang ché, xir ly dung dich dé cap
dén su san xuét cac san phém thuong mai, nhu cac thiét bi dién tr, cac thiét bi quang,
va cac vat dung chira 16p phi (trang tri) va con dén sy san xuét cac linh kién/ hang hoa
trung gian chita compozit nhu dwoc mo ta & ddy. Pién hinh 13, img dung ctia (cac) huyén
phu nay duoc thuc hién & céc diéu kién moi trudng xung quanh.

Theo khia canh thtr nhit, sang ché dé cap dén vt liéu compozit gém nén va duoc
nhting chim bén trong d6 13 cac tinh thé phat quang (LC), nhur dugc xé4c dinh dudi day.
Ngac nhién phét hién dugc réng cac LC bén trong vét licu nén nay bén voi oxy va do
Am ctia moi trudong xung quanh. Ngoai ra, phat hién duoc ring cac vat liéu compozit nay
c6 thé duoc xir Iy theo cac thong thuong, tirc 1a dugc ghép véi cac polyme dé tao ra cac
ché phdm nhu dugc mé ta dusi day va dé thu dugc céc linh kién va thiét bi nhu dugc
thao luan dudi day. Phat hién dugc réng cac vat liéu compozit nay co thé chira n6ng do
LC cao ma cho phép san xuit cac thiét bi hiéu ning cao. Khia canh nay ctia sang ché s&
duoc giai thich chi tiét hon dudi day.

Theo mdt phwong 4n c6 loi, sang ché @& cap dén vt liéu compozit bao gdm nén

va duoc nhiing chim trong d6 cac tinh thé phat quang; cac tinh thé phat quang duoc chon



29937

tir cac hop chét c6 cong thic (I)
M'ADM?Xe @,
trong do:

Al 12 mot hodc nhiéu cation hitu co duge chon tir nhém bao gém
amoni, formamidin, guanidin, imidazol, pyridin, pyrolidin, thioure dugc proton
hoa,

M! 12 mot hodic nhiéu cation kim loai kiém dugc chon tir Cs, Rb, K,
Na, Li,

M? 12 mot hodic nhiéu cation kim loai dugc chon tir nhém bao gém Ge,
Sn, Pb, Sb, Te va Bi,

X 12 mot hodic nhidu anion duoc chon tir nhém bao gdm clorua,

bromua, iodua, xyanua, thioxyanat, isothioxyanat va sulfua,

a la 1-4,
b la 1-2,
C 1a 3-9; va

nén dugc chon tir cac hop chat c¢6 cong thirc (II)

M?X dn,
trong do:

M3 12 mét hodc nhiéu cation kim loai dugc chon tir Li, Na, K, Rb, Mg,
Ca, Sr, Ba, Ti, Y, Zr, Zn, va Al (t5t hon 1a: Li, Na, K, Rb, Mg, Ca, Sr, Ba; t&t nhét
la: Na, K, Rb, Ca, Ba);

X? 12 mdt hodc nhidu anion duwgc chon tir nhéom bao gém cac
halogenua, c4c gia halogenua, perclorat, sulfat, sulfit, phosphat va phosphit (t6t
hon 1a: cac halogenua, c4c gid halogenua, perclorat, sulfat, phosphat),

d lalvaelal,2hodc 3, hoidc

d la2 vaelalhodc 3, hoac

d la3vaelal hoic?2.

Tinh thé phat quang/Chim lugng tir ¢6 cong thire (I): LC/ QD da duge biét dén
va dugc thao luin trén ddy. Nhu d3 trinh bay 18 & trén, céc loai LC khic nhau c6 thé
dwoc st dung theo sang ché. Piéu nay cho phép c6 thé tinh chinh cac vi tri dinh phat
quang, dic trung 14 ndm trong khoang tir 490 — 660nm. Luu y dic biét 1a khoang quan
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trong cuia 530nm, tuong ing véi anh sang xanh luc, c6 thé duoc két hop voi ché pham
theo sang ché.

Phuong phép theo sang ché ding cho LC/ QD cé ¢& trung binh 14 tir 3nm dén
500nm, cu thé 1 3-100nm. LC/ QD cdn ¢6 phan b6 kich ¢& hep, nhu duoc bidu thi boi
cac tri s6 FWHM thép cua céc dinh phat xa.

Ty 18 cia MU:A! ¢6 thé thay dbi trén khoang rong, dén mirc ma M khong c6 mit
(xem cong thirc (I-2)) hoic A! khong c6 mit (xem cdng thirc (I-1).

Theo mét phuong 4n, sang ché d& cap dén LC/ QD c¢6 cong thire (I), trong d6 M!
¢ & luong 18n dén 90 %mol khi duoc tinh trén co s& cia M'+A!. Theo phuong 4n nay,
M! va A! duge phin bd theo théng ké va lién quan dén cac hop chét c6 cong thic (')

(Mla‘Ala“)aMszc (I‘),
trong dé:

a+a=1vaa/(a+a )<0,9 va a>0, va cic phan tir thé con lai 1a nhu duge xé4c
dinh trong ban mé ta. Trong ban md ta nay, cac hgp chit c6 cong thire (I') nhur vay con
duoc d& cap dén 1a cac perovskit vo co-hitu co, do su c6 mit dong thoi cia M! va Al

Theo mot phuong an, sng ché dé cap dén LC/ QD c6 cong thirc (I), trong d6 M
= Cs.

Theo mot phwong 4n, séng ché d& cap dén LC/ QD c6 cong thire (I), trong d6 A'
= FA hoic MA, t6t hon 1a FA.

Theo mot phuong 4n, sang ché d& cap dén LC/ QD c6 cong thirc (I),trong d6 M?
=Pb.

Theo mdt phwong 4n khac, sang ché dé cap dén LC/QD c6 cong thirc (I) con bao
gdm céc vat liéu dugc pha tap, tirc 14 trong d6 phin ctia M! dugc thay thé bang cac kim
loai kiém khéc, hoic trong d6 phﬁn ctia M2 dugc thay thé béng cac kim loai chuyén tiép
hodc kim loai kiém thd hiém khéc, hoic trong d6 phan ciia X dugc thay thé bang
halogenua khac, hodc trong d6 phan ciia A! dugc thay thé bing céc cation khac nhu
duoc x4c dinh trong ban mé ta. Cac dopant (tic 1a cc ion thay thé) thudng ¢ & lugng
it hon 5%, tt hon 14 it hon 1% so véi ion chiing thay thé.

Cac hop chit c6 cong thirc (I) bao gdm céc hop chit ty lugng va hop chét khong
ty luong. Cac hop chat c6 cong thic (I) 1a ty luong, trong trudng hop a, b va c la s6 tu
nhién (tirc 12 cac s6 nguyén duong); ching khong ty lugng, trong trudng hop a, b va c

la phan $6, trix cac sd tu nhién. Theo mét phuong 4n, sang ché dé cap dén LC/ QD ¢6
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cong thuc (I), trong d6 a=1, b=1, c=3.
Nhidu loai anion khéc nhau, hodc t6 hop cta cac anion, c6 thé dugc st dung.
Theo mdt phurong 4n, sang ché d cap dén LC/ QD c6 cong thire (I), trong d6 X 1a mot
don anion, t6t hon 13 dugc chon tir nhém bao gém Cl, Br va L. Theo mét bién thé, sang
ché @ cap dén LC/ QD c6 cong thirc (I), trong d6 X 1a t6 hop clia it nhét hai ion khéc
nhau. Trong truong hop nay, c’'+c 1a s6 tu nhién tir 3 dén 9 va ¢'/c*>0,9, trong d6 ¢’
va ¢ 1a céc chi sb ctia hai anion X khéc nhau. Khi sulfua 1a 2-, né tinh hai 1an khi tinh
toanc', ¢’ .
Thuét ngft LC cu thé 1a bao gdm céc tinh thé c6 cdu tric perovskit theo cong thirc
(D va (I'). Nhu dugc md ta chi tiét hon dudi day, cac LC cé cong thirc (I) bao gdm céc
chu tric Perovskit ¢6 céc cation vo co ¢ cong thire (I-1), cac cdu tric Perovskit véi
cation hitu co ¢6 cong thirc (I-2) va cac chu tric Perovskit khong chira chi ¢ cong thire
(I-3) ¢6 céc cation vd co hogc hitu co (hoic hdn hop). Trong s6 céc céu trac khac nhau
ctia cac hop chét c6 cong thire (I) cac cAu tric sau dugc phat hién 1a dic biét c6 loi:
e FAPDBr3 (500-540nm),
e MAPDBr3 (~530nm)
e CsPbBrs3 (490-520nm),
e CsPblz (650-700nm),
e  CsPbBr3xlx (520-700nm), (0,1 <x < 3)
e CsPbClBr3.x (400-520nm), (0,1 <x <3)
e KsSnls (~560nm),
e  KSnlBrsx (~560nm), (0,2 <x <6)
e KsSnlxFex (~545nm), (0,2 <x < 6)
e RbySnlkBre.x (~545nm),(0,2 <x < 6)
e  Rb3SbyBro (~660nm),
Céc cAu tric Perovskit c6 cc cation v6 co: Theo mdt phwong 4n, sang ché d& cap
dén LC/ QD c¢6 cong thire (I-1)
MLM?* X, -1,
trong d6 cac phan tir thé 12 nhu duge xé4c dinh trong ban md ta. Phuong 4n nay 1a
¢6 1oi, do cac ché phdm LC vé co ddy dii c6 thé bidu thi wu diém dic biét lién quan dén
kha nang 1ap lai dugc trong san xuét clia cac dic tinh quang (budc soéng phat xa, QY,

FWHM). Ngoai ra, cac ché phdm LC v6 co day di co thé biéu thi d6 bén héa hoc trong
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méi trudng bazo (do pH cao) hodc khi bi chiéu birc xa/ kich thich bing 4nh sang mau
xanh lam hoic tro thanh d6i tugng ciia xir I/ ap luc nhiét.

Céc chu tric Perovskit c6 cation hitu co: Nhu da thao luan & trén, luong cia M!
c6 thé thay d6i trén khoang rong. Theo mot phuong 4n, sang ché dé cap dén LC/ QD c6
cong thire (I), trong d6 M! khong c6 mat. Theo phwong 4n nay, sang ché dé cép dén cac
hop chit c6 cong thirc (I-2)

ALM%X:  (1-2),

trong d6, cac phan tir thé 1a nhu duoc x4c dinh trong ban m6 ta. Nhu ¢6 thé duogc
thiy tir cong thirc (I-2) trén, cac hop chit nay gbm hai loai cation. Trong khi cation A!
14 cation hitu co, cation M? 1a cation kim loai. Trong ban mé ta nay, cic hop chét ¢6
cong thirc (I-2) nay dugc goi la cac perovskit hitu co, do su Véng mit cia M!. Céc vat
liéu lai nhu vay, cu thé 1a & dang cac tinh thé phat quang perovskit, c6 céc dic tinh hiru
ich. Nhiéu loai vat liéu lai (I) khac nhau chira cation hitu co A! di duoc biét dén va thich
hop cho céc vét liéu compozit duge md ta & day. Phuong an nay la hitu ich, do cac ché
phim c6 c4c cation hitu co c6 thé biéu thi QY rt cao (d4c biét 1a quanh sy phat xa 520-
540nm). Ngoai ra, cudong d6 PL phu thudc vao nhiét d¢ it hon so véi cdc ché pham dya
trén Cs ma c6 thé c6 loi cho cac tmg dung cu thé.

Céc cation hitu co A! thich hop c6 thé dugc chon tir nhém bao gdm céc cation
formamidin (IV-1), c4c cation amoni (IV-2), c4c cation guanidin (IV-3), céc cation
thioure dugc proton héa (IV-4), cac cation imidazol (IV-5), cac cation pyridin (IV-6),
céc cation pyrolidin (IV-7),

1 @ ® ® ®
R R R SH
1 T
RZN"~ ONR, R~ R R2,N NRZ,
av-1) (Iv-2) (Iv-3) Iv-4)
.l ’ i
BIOT O
R2/ N7 w2 . \
|2 RZ/ \RZ
R
(IV-5) (IV-6) av-7)

trong d6 céac phén tr thé R 13, doc 1ap v6i nhau, hydro, hodc Ci4 alkyl, hodc

phenyl, hodc benzyl va trong trudng hop R duge ndi voi cacbon, né ngoai ra, 13, doc 1ap
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v&i nhau, halogenua hodc gia halogenua.

Véi (IV-1), R? tbthon 1a hydro; vaR! t5t hon 1a metyl hodc hydro hodc halogenua
hodc gia halogenua. Céc cation dugc uu tién dugc chon tir nhém bao gém axetamidin,
formamidin (FA). FA 1a cation dugc uu tién.

Véi (IV-2), R tdt hon 14 hydro va metyl, etyl, n-propyl, iso-propyl, n-butyl, iso-
butyl, tert-butyl, phenyl, benzyl. Cac cation dugc wu ti€n dugce chon tir nhém bao gém
benzylamoni, iso-butylamoni, n-butylamoni, t-butylamoni, dietylamoni, dimetylamoni,
etylamoni, metylamoni (MA), phenetylamoni, iso-propylamoni, n-propylamoni. MA va
FA, dic biét 1a MA, 1a cation dugc wu tién. |

Véi (IV-3), R? t6t hon 14 hydro, thu dugc hgp chit gbc, cation guanidin.

Vi (IV-4), R? t6t hon 14 hydro, thu dugc hop chat gde, thioure duoc proton héa
cation.

Véi (IV-5), R? t6t hon 1a metyl hodc hydro. Imidazol 1a cation dugc wu tién.

Véi (IV-6), R? t6t hon 13 metyl hozc hydro. Pyridin 14 cation dugc uu tién.

Véi (IV-7), R? t&t hon 1a metyl hoic hydro. Pyrolidin 13 cation dugc uu tién.

Theo mdt phuong an khéc, sang ché dé cap dén LC/ QD c6 cong thice (I-2), duoc
chon tir

e AlSnXj, (I-2.1)
o AlLSnXs,  (I-2.2)
e AlLSHXo (1-2.3)
e AlLBDXo, (I-2.4)va
e AlGeXj, (1-2.5)

trong d6 cac phan tir thé 1a nhu dwoc x4c dinh trong ban mo ta.

Céc cAu tric Perovskit khong chira chi: Theo mdt phuong 4n, sang ché dé cép
dén LC/ QD c6 cong thic (I-3).

(M!'ANHM?X, 1-3),

trong d6, M2 duoc chon tir Ge, Sn, Sb, Te va Bi, tot hon 12 Sn va Sb, va cic phan
ttr thé con lai 1a nhu duoc x4c dinh trong ban mo ta. Phuong 4n nay 14 hitu ich, do vt
liéu thu dugc khéng chira chi va vi vy tuan th t5t nhét cac tiéu chudn vé& moi trudng.

Cén hiéu réng su c6 mat cia A! 12 bit bude d6i vai cac hop chét c6 cong thue (I-
2) va tiry y dbi v6i cac hop chit c6 cong thire (I) va (I-3) va duoc loai ra d6i v6i céc hop

chit c6 cong thirc (I-1). Cac hop chét cé cong thirc (I-2) theo sang ché do d6 dugc goi
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la céc perovskit c6 cation hitu co.
Theo mdt phwong an khéc, sang ché dé cép dén LC/ QD c6 cdng thirc (I-3), duoc
chon tir
e AlSnXs, (I-3.1)
e AlSnXs, (I-3.2)
e A3Sb2Xy, (I-3.3)
e AlLBi2Xo, (I-3.4)va
e AlGeX; (I-3.5)

trong d6 cac phan tir thé 13 nhu dugc x4c dinh trong ban mo ta.

Nén: Thuat ngit duoc biét dén trong linh vuc k¥ thuét. Phat hién ra réng su chon
loc cén trong céc vat liéu nén cho phép bén héa LC/ QD duogc thao lun trén day. Xét
vé ung dung chu dich, t5t hon 13 nén khong hip thu anh sang trong phd kha kién. Vat
lidu nén chira (tirc 14 né gdm, hoic bao gdm) an mudi vé co, t6t hon 1a nhur dwoc mé ta
trong cong thuc (II)

M34X2 D),
trong do:

M3 12 mot hodc nhiéu cation kim loai duoc chon tir Li, Na, K, Rb, Mg,
Ca, Sr,Ba, Ti, Y, Zr, Zn, va Al

X2 12 mét hodc nhidu anion dugc chon tir nhéom bao gém cac
halogenua, c4c gia halogenua, perclorat, sulfat, sulfit, phosphat va phosphit;

d lalvaelal,2hodc 3, hoac

d la 2 vaelalhodc 3, hodc

dla 3 vaelal hoac 2.

M3 t6t hon 13 kim loai dugc chon tir nhém bao gém Li, Na, K, Rb, Mg, Ca, Sr,
va Ba. M3 dic biét tot hon 14 kim loai dugc chon tir nhém bao gdm Na, K, Rb, Ba va
Ca.

X2 t6t hon 14 anion dwogc chon tir cac halogenua, cic gia halogenua, perclorat,
sulfat va phosphat. Tt nhét 13 cac halogenua.

Cac halogenua bao gém florua, clorua, bromua, va iodua. Céc gia halogenua bao
gdm céc chat twong tw da nguyén tir clia cic halogenua, ma ¢ dic tinh héa hoc gidng
nhu ctia cic halogenua va cho phép chung thay thé cho cac halogenua lam anion trong

cac muoi vO co c6 cdng thire (I). Cac gia halogenua da dugc bict dén bdi ngudi 6 hicu
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biét trong linh vuc k§ thuat va bao gdm CN-, N37, (OCNY', (CNOY, (SCNY’, (SeCN)’; dic
biét 13 NCO (xyanat), SCN*(Thioxyanat), NCS (Isothioxyanat). Perclorat bao gdm
ClOy.

Sulfat bao gébm S04, va HSO4". Sulfit bao gdm SOs%, va HSO;".

Phosphat bao gdm PO#*", HPO4>, H,POs". Phosphit bao gdm HPO3%, HoPOs".

Céc vat lidu nén bao gdm cac hop chat c6 cong thirc (I) ty lugng va khéng ty
luong. Theo mot phuong 4n, nén 1 hop chét ty luong. Theo mét phwong 4n, nén 14 hop
chét khong ty lugng. Theo phuong 4n nay, cac vi tri tinh thé ctia cation va/ hodc anion
dugce thay thé biang/ trén voi cac nguyén t khac.

Thuét ngit nén cu thé 13 bao gdm cac mudi vo co c¢é cong thire (IT). Nhu dugc mb
t4 chi tiét hon dudi day, cac nén cé cong thirc (I[) bao gdm cac halogenua/ cic gia
halogenua/ perclorat c6 cong thirc (II-1), sulfat/ sulfit cé cong thic (II-2) va phosphat/
phosphit cé cdng thire (I1-3).

Céc halogenua, céc gia halogenua, céc perclorat: Theo mét phuong 4n, sing ché
dé cap dén cac vat lidu compozit trong d6 nén duoc chon tir cac hop chét c6 cong thuc
II-1)

M3X2 (II-1),
trong do,
X? 12 mot hoic nhidu anion duoc chon tir nhém bao gém cac
halogenua, cac gia halogenua, perclorat,
M3 14 cation nhu dugc x4c dinh trén day,
d lalvaelal,2hodc3.

Theo d6, nhém vat liéu nén nay bao gdm céc halogenua cé cong thic (II-Ia) trong
d6 X?=halogenua; céc gia halogenua cé cong thic (II-Ib) trong d6 X?= gia halogenua
va perclorat ¢6 cong thirc (II-Ic) trong d6 X*=ClOx".

Sulfat/Sulfit: Theo mdt phuong 4n, sang ché dé cap dén cac vat liéu compozit
trong d6 nén dugc chon tir cac hop chét cé cong thirc (11-2)

M3gX2% (II-2),
trong do,
X? 12 mdt hodc nhiéu anion duogc chon tir nhém bao gém sulfat va
sulfit, t5t hon la tir SO,

M3 14 cation nhu dugc x4c dinh trén day
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dva e la nhu dugc xac dinh trén day.

Phosphat/Phosphit: Theo mét phuong 4n, sang ché & cap dén céc vat lieu
compozit trong d6 nén dwoc chon tir cac hop chét c6 cong thirc (II-3)
M3¢X2, (II-3),
trong do,
X2 12 mét hodc nhiéu anion dugc chon tir nhém bao gém phosphat va
phosphit, t6t hon 14 tir PO4>,
M3 14 cation nhu duge x4c dinh theo diém 1
dva e lanhu duge xac dinh theo diém 1.

Trong sb céc cAu tric khac nhau ctia cac hop chit c6 cong thire (IT), cac cAu tric
sau dugc phat hién la dic biét co loi:

e NaBr, KBr, RbBr, CsBr, BaBr, CaBr2
e KI, Nal
e NaxSOs.

Vat liéu compozit: Theo séang ché, rit nhidu LC dugc nhing chim trong nén.
Thuat ngit “nhung chim” chi ra ring hiu hét cic LC bén trong nén, nhung mét s6 LC ¢6
thé ndm trén bé mit cta nén.

Phat hién duoc rﬁng cac LC dugc bao vé khoi sy phan hiy bdi oxy hodc do Am.
biéu nay la mot bét ngo, do vat li€u nén nay tan trong nudc.

Ngoai ra con phat hién duoc ring cac LC ¢6 thé c6 & ndéng do cao, nhu 16n hon
1% trong lugng, t6t hon 1a 16n hon 10% trong lugng. Didu nay din dén su phét quang
mitc dd cao, ma hiéu nhién 1a mot dic tinh dwgc mong mubn.

Ngoai ra con phat hién dwoc ring cac vat liéu compozit ndy dé san xuét va dé két
hop thanh vét liéu polyme; lai la cic dic tinh duoc mong mudn. Do d6, cé thé tranh cac
chét phu gia, nhu céac chét hoat dong bé mit, chét gén mil hodc céc phéi tr. Theo mot
phuong é4n, vi vy sang ché dé cap dén céac vat liéu compozit nhu duoc mé ta & day,
khong chira, hodc vé coban la khdng chira, cac phén tir hitu co, va cu thé 12 khong chira
chit hoat dong bé mat, phdi tir va tac nhan gin mii. Thuat ngit “cac phan tir hiru co” dé
cap dén cac hop chit khac vdi cac hop chét c6 cong thire (I) va (II) va vi thé, khong bi
nhim vdi cation hitu co A! duge dé cap dén trong trudng hop ciia cac LC c6 cong thirc

(D). Theo mot phuong 4n khéc, vi vdy sang ché dé cap dén cac vat liéu compozit nhu
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duoc mod ta & day, bao gdm cic LC nhu dwoc mé ta & diy duoc nhing chim trong nén
nhu dugec mo ta ¢ day.

Su két hop céc ddc tinh nay khién céc vat li€éu compozit dugc mo ta & day rat hép
dan ddi voi mot sb ung dung/ str dung, nhu dugc thao ludn dudi day.

Ty 1& mol LC (I): nén (II) c¢6 thé thay ddi trén khoang rong; thich hop 13 0,1-
50%mol; t6t hon 13 1-50%mol; t5t nhit 1 1-20%mol LC trong vét liéu compozit nay.
Nhu vy, cac lugng rit cao cia cac LC, 1én dén 50%mol c6 thé dwoc bén héa bing cac
vét liéu nén nhu duoc mé ta & day. Piéu niy dugc coi 1a wu diém déng ké so voi giai
phép k¥ thuat da biét. Nhu mot loi ich ban ddu cua nhitng lugng cao nay cta cac LC
trong vat liéu compozit, cudng dd cao va con céc hi€u suét luong tir cao (1én dén 90%)
duoc quan st thiy.

Vit liéu compozit ddc trung la cé & dang hat . Theo mot phuong an, sang ché dé
cap dén vat liéu compozit nhu dugc mé ta & day, trong d6 vat liéu nay 13 tAp hop cac vi
hat. Céc vi hat nhu vay t6t hon 14 c6 dudng kinh 14 tir 50 dén 200°000nm, dic biét tdt
hon 1: 50 — 5°000nm vé& dudng kinh. Theo mot phuong 4n, sang ché dé cap dén vat liéu
compozit nhu dwoc mod ta & day, trong d6 cac LC nay c6 kich c& 1a tir 3nm dén 500nm,
tdt hon 1a: 3-100nm, dic biét tdt hon 1a: 3-50nm. Theo mdt phuong én, sang ché dé cap
dén vat liéu compozit nhur duge md ta & ddy, trong d6 kich ¢ ctia LC 16n nhét 14 1/5 ¢&
cuia compozit, t5t hon 1a: 1/10 ¢c& cua compozit. Do vat li¢u compozit ddc trung 1a c6 &
dang hat, nhu céc vi hat néu trén, cé loi néu kich ¢& cua LC béng 1/5 cua kich c& nay,
hoic nhé hon, dé cho phép su nhing chim hiéu qué trong nén.

Theo khia canh thit hai, sdng ché d cap dén ché phém chira vat liéu compozit va
céc polyme hoic céc tién polyme. Khia canh nay ctia sang ché s& dwoc giai thich chi tiét
hon dudi day. Tét hon 13, vat liéu compozit duge phan bb ddng déu bén trong ché phdm
nay.

Theo mdt phuong 4n, séng ché d& cap dén ché phdm bao gdm

e vit li€u compozit nhu dugec mo ta & day, polyme va tuy y la dung moi;
hoac

e vt liéu compozit nhu dugc mé ta & day, tién polyme va tiry ¥ 1 dung moi;
hodc

e vat liéu compozit nhw dwoc mé ta & day, tién polyme, polyme va tly ¥ 1a

dung moi.
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Polyme: Thuét ngit polyme duoc x4c dinh trén day. C6 loi néu, polyme duoc
chon tlr nhém gdm céc acrylat polyme, cic carbonat polyme, céc sulfon polyme, cic
epoxy polyme, céc vinyl polyme, cic uretan polyme, céc styren polyme, cac silicon
polyme va céc chit ddng tring hop olefin dang vong.

Tién Polyme: Thuat ngit tién polyme dugc x4c dinh trén ddy. C6 loi néu, tién
polyme dugc chon tir nhém gdm céc acrylat, epoxy, uretan, este, va silicon. Tét hon 13,
tién polyme dugc chon tir nhém g6m cac acrylat, uretan, epoxy va silicon. Pac biét tbt
hon 13, tién polyme dwoc chon tir nhém gdm céc acrylat, epoxy va silicon.

Dung méi: Thuit ngit dung méi dwoc xac dinh trén day. C6 loi néu, dung moi
duoc chon tir nhom gdm cac hydrocacbon (bao gdm céc hydrocacbon mach thing, phén
nhénh va vong), céc hydrocacbon thom (bao gdm glycol-ete), cac este, rugu, xeton. Tdt
hon 14 dung mdi duge chon tir cdc dung moi khdng phéan cuc nhu cac ete thom, béo.

Luogng ctia cac thanh phin bén trong ché pham theo sang ché c6 thé thay dbi trén
khoang rong va trong s6 cac yéu t6 phu thudc vao sir dung chi1 dich ctia né va ban chét
clia vit liéu compozit. Dién hinh 13, lwong ctia cac LC/QD 14 100ppm hozc hon. Theo
mot phuong an, sang ché @& cap dén ché phim nhu dugc mé ta & day, trong d6 vat liéu
compozit c6 & luong 1 — 60% trong luong, t6t hon 14 & luong 5-50% trong lwong.

Céc ché phdm néu trén c6 thé 1a ché phim long hoic rin. Pic trung 13, cac ché
phdm & dang 16ng truéc khi san xudt linh kién, linh kién thanh phim chira & dang ché
phdm rén.

Theo mot phwong 4n sang ché d& cap dén cac ché phim trong d6 hidu suit luong
ttr cia no6 1a > 60%, FWHM la < 30nm va budc song phat xa laf 520-540nm.

Céc ché phim nhu duge mb ta & ddy ¢ nhiéu img dung nhu duoc chi tiét dudi
day, ching dic biét hitu ich dé san xuét cac linh kién/ thiét bi chuyén sang 4nh séng.

Theo khia canh thi ba, sang ché dé cap dén linh kién (con duge goi 1a hang hoa
trung gian) chira ché phdm nhu dugc mo ta & ddy va nén. Khia canh niy ctia sang ché
s& duoc giai thich chi tiét hon dudi day.

Theo mdt phwong 4n, sang ché d& cap dén thanh phin bao gdm nén va rt nhiéu
16p trong d6 it nhit mdt trong s6 céc 16p chira ché phdm nhu duoc moé ta & ddy. Lop nhu
vay, bao gdbm ché phdm rin nhu duogc mé ta & day, con duge goi 14 16p chirc ning.

Theo mot phwong 4n, sing ché dé cap dén linh kién bao gém nén dang tAm duoc

phti bang mdt hogic nhidu 16p, trong d6 it nhat mot trong s céc 16p 13 16p chirc ning, tirc
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12 16p chira ché pham rén nhu dwoc mé ta trén day.

Theo mot phwong 4n, vi vay sang ché dé cap dén linh kién nhu duge mé ta & day,
khong chira 16p chén. Do d6 bén vat liéu compozit, c6 thé bd qua mang chin trong céc
linh kién duoc md ta & day. Loi ich dang ké cua sang ché 14 tao ra cac linh kién chira
16p chirc ning ma khéng chira cac mang chén. Cho dén nay, cic mang chin nhu vay
duoc st dung trong cac linh kién va thiét bi thvong mai dé dam bao do bén 1au dai. Tuy
nhién, cic mang chin nay chiém phén déng ké trong tong chi phi va cac budc san xuét
b sung.

Theo mot phuong 4n, linh kién ndy mang nguoc sang, cu thé 1a mang nguoc sang
khong chtra a 16p chin. Mang nguoc sang nhu vay c6 thé duoc sir dung cho man hinh
tinh thé 16ng d& phat 4nh séng tring. Vi muc dich ny, ngudn sing xanh lam c6 thé dugc
14p dt trong thiét bi nay dé kich thich cAc phan g phét quang trong 16p hoat tinh dugc
mb ta & day. Trong trudong hop nén c6 tinh chit truyén anh séang cho anh séng trong phd
kha kién, linh kién phéat quang nay c6 thé phat xa 4nh sang tring 12 két qua ciia su phat
xa 4nh sang do va anh sang xanh luc d4p tmg véi su kich thich céc tinh thé phat quang
trong 16p hoat tinh ndy, va tir su truyén 4nh sang xanh lam bit ngudn tir ngudn sang ma
anh sang xanh lam cfing duogc st dung dé kich thich cac LC. Ty 1& thanh phan cuong cd
ctia 4nh séng d6, xanh luc va xanh lam t6t hon 14 ndm trong khoang 13 1/3 v&i mdi thanh
phin. Trong ngit canh nay, linh kién phat quang nay cé thé dugc st dung lam mang
nguoc sang cho man hinh tinh thé 16ng, theo mot khia canh khac cia séng ché.

Theo mdt phuong 4n c6 1oi, 16p chirc ning chuyén 4nh sdng xanh lam thanh 4nh
sang tring. Do d6, sang ché dé cap dén viéc st dung linh kién dé chuyén 4nh sang xanh
lam thanh 4nh sang tréng, cu thé 14 v&i viée sir dung diot phat quang (LED) hoic trong
man hinh OLED ho#c trong man hinh tinh thé 1ong.

Theo mdt phuong 4n, 16p chirc ning chuyén 4nh sdng xanh luc thanh 4nh séng
d0. Theo mot phurong 4n, 16p chirc ning chuyén 4nh sang xanh lam thanh anh séng xanh
luc. '

Theo khia canh tht tu, sang ché d& cap dén céc thiét bi/ vat dung méi chira linh
kién hodic ché phim hoic vat liéu compozit nhwr dwgc mé ta & ddy va ngudn 4nh sang,
Khia canh nay cta sang ché s& dugc giai thich chi tiét hon duéi day.

Theo mot phuong an, sang ché dé cap dén thiét bi, dugc chon tir nhém gém diot

phéat quang (LED), QLED-, di6t phat quang hitu co (OLED), hoic man hinh tinh thé
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1éng (LCD). Cac thiét bi nhu vay da duoc biét &én v& ban chit, nhung khong bao gdm
céc vat liéu compozit nhu dugc mé ta & day. Cac vat li€u compozit nay dugc st dung
dé chuyén héa anh sang va do d6 c6 mit d& lam 16p chirc ning (hoic 16p hoat tinh) trong
thiét bi nhwr vay. Nhu m6t phin cia OLED, LED hoc LCD, linh kién nay c6 thé duoc
14p dat vao man hinh ctia may tinh, thiét bi truyén thong, hodc thiét bi truyén hinh x4ch
tay hoac ¢d dinh.

Theo mét phuong 4n, sang ché dé cap dén thiét bi phat xa 4nh sang, bao gdm linh
kién phat quang nhu dugc mo ta & ddy, ngudn 4nh sang dé phat xa 4nh sdng xanh lam,
ngudn sang ndy duoc bd tri & kich thich linh kién phat quang nay.

Theo khia canh tht nim, sang ché dé cip dén cac img dung mudi vé co, vat lidu
compozit, ché pham, linh kién va thiét bi nhu dwoc mod ta & day. Cac ing dung theo séang
ché dua chu yéu vao hiéu ning cao, 6 bén cao va san xuét cac vat liéu compozit don
gian nhu (khia canh thir nht). Khia canh nay ctia sang ché s& duogc giai thich chi tiét
hon dudi day.

Theo mdt phwong 4n, sang ché dé cap dén viéce str dung cac mudi vo co cb cong
thire (I), nhu dugc mé ta trén day, 1am vat liéu nén (vat liéu nhung chim) cho céc tinh
thé phat quang, dic biét 12 ddi véi céc tinh thé phat quang c6 cong thire (I), nhu duoc
mb ta trén ddy. Nhu di thao ludn & trén, 14 ngac nhién khi cdc mudi v6 co nay cai thién
d6 bén cuia cac tinh thé phat quang va duy tri hoat dong ctia chung trong céc khoang thoi
gian kéo dai.

Theo mét phuong an khac, sang ché dé cap dén viéc sir dung vat liéu compozit
theo khia canh thir nhit cta séng ché, hoic ché phém theo khia canh thi hai ctia sang
ché, hodc linh kién theo khia canh tht ba cia sang ché trong thiét bi phat xa 4nh sang,
nhu QLED, OLED hodc LCD. Viéc st dung nay cu thé 12 nhim dén viée st dung trong
san xuét thiét bj nhu vay. Nhu di thao luin & trén, cac dic tinh c6 loi clia cac vat lidu
compozit dugc giit lai qua cac budc san xuét cac thiét bi thu dugc tdt hon céc thiét bi da
biét, hodc céc thiét bi thu duoc c6 thé so sanh duoc voi céc thiét bi da biét nhung san
xuét don gian hon.

Theo mot phuong 4n khéac, sang ché dé cap dén viée sir dung vét li€u compozit
theo khia canh thir nhét cua sang ché, hodc ché phim theo khia canh thir hai ciia sang
ché, hoic linh kién theo khia canh thir ba clia sng ché dé chuyén anh sing xanh lam

thanh 4nh sang tréng.
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Theo mot phuong an khac, sang ché dé cap dén viéc st dung vét liéu compozit
theo khia canh thtt nhét ciia sang ché, hoic ché phdm theo khia canh thir hai cta séang
ché, hoic linh kién theo khia canh thir ba ciia sang ché d chuyén anh sang c6 tin sé cu
thé thanh anh sang c6 tin s6 thip hon; cu thé 13 & chuyén 4nh séng xanh lam thanh anh
séng trang hodc dé chuyén 4nh sang xanh lam thanh 4nh séng d6 hoic chuyén 4nh sang
xanh lam thanh &nh séng xanh luc.

Theo khia canh thir sau, sang ché d& cap dén phwong phap san xuét vat lidu
compozit, ché pham, linh kién va thiét bi nhu dugc mé ta & day. Khia canh ndy cia sang
ché s& duoc giai thich chi tiét hon dudi day.

San xuét vat liéu compozit: Sang ché d& cap dén phuong phap san xuét cac vat
liéu compozit nhu dugc mo ta & day dwa trén khai niém vé két tinh ddng thoi. Nhu vay,
sang ché @& cap dén san xuét cac vat lidu compozit nhur duge moé ta & day bao gdm budc
két tinh ddng thoi cac hop chét c6 cong thirc () va cic hop chét co cong thirc (II) tir
dung dich chtra céc cation va anion & lwong mol thich hop. Nho két tinh ddng thoi nhu
viy, nhiing chim tai chd cac LC c6 cong thirc (I) vao trong cic nén v6 co manh c6 cong
thirc (I) dat duge. Puoc coi 1a ¢6 loi, khi phuong an tiép can két tinh ddng thoi nay
khong doi héi su tdng hop dang keo ctia cac LC va bude xir Iy ciia chung.

Ngac nhién phat hién dugc ring cac compozit ban du thu dwoc nhd phwong phap
san xuit ndy dic trung 1a & dang bot vi tinh thé va giéng nhur tit ca cac dic tinh quang
hién c6 ctia cic LC dang keo, bao gdm hiéu suit lwong tir quang phat quang (PL) 12 gin
90-100%, dd tinh khiét mau séc va kha ning diéu chinh mau trong toan by khoang kha
kién.

Ngoai ra con phat hién dugc ring viéc nhing chim tai chd cac LC (I) vao trong
céc nén hitu co manh (IT) cho phép d6 bén hién cé ctia cac LC va cac dic tinh quang cia
chung.

Theo mdt phuong 4n, sing ché d& cdp dén phuong phip san xuét vat liéu
compozit nhu duge mé ta ¢ day, bao gém cac budc (a) chuin bi dung dich chtra vét li€u
ban dAu va dung méi; (b) & hop phdm da néu; (c) tly y con céc bude.

Budc (a): VAt liéu ban diu dugc chuén bi c6 thanh phan héa hoc tuong tmg véi
thanh phén héa hoc cua vét li€u compozit mong mudn. Theo d6, vat liéu rén nhu vay co
thanh phan ty lwong 13 a mol (A!+M?), b mol M2 va ¢ mol X CONG d mol M3 va e mol

X2, Céc vat liéu ban dau nay duoc hoa tan trong dung méi hodc td hop dung moi.
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Bude (b) Tao tinh thé: Bude két tinh héa c6 thé duge thuc hién theo cach da biét
bét ky. C6 loi néu, nps dugc thuc hién béng cach udung dich cua budc a.

Bude (c) Két thiic: Cac vat liéu compozit méi duoe tdng hop c6 thé 1a d6i twong
cho qua trinh sau xtr ly, nhu dugc chi ra dudi day trong cac budc (c-1), (c-2) va (c-3).

Theo mdt phwong 4n ctia qué trinh sau xt 1y, hai hodc nhiéu loai compozit duoc
trén. Bing céch trén cac loai compozit khac nhau, hop phdm dugc diéu chinh. (c-1)

Theo phuong 4n khéc, cic hop phdm theo sang ché c¢6 thé dugc tinh ché tir dung
mdi du bing hoic cac san phdm phu khéc, vi du bing cach loc pha lodng cic compozit
da tdng hop. (c-2)

Theo mdt phuong 4n khéc, phan bd kich thudc/cd hat LC/QD c6 thé duge tinh
chinh, vi du bing cach ray hoic nghién. (c-3)

San xuét ché phim: Sang ché con dé cap dén cac phuong phap san xuét ché phdm
nhu duge md ta & ddy. Phuong phap san xuét nay c6 thé theo cac cach da biét nho vige
két hop cac vat liéu compozit v&i cac polyme, tién polyme va/ hogc dung mbi.

San xudt céc linh kién: Sang ché con d& cap dén cic phwong phap san xuét cac
linh kién nhu dugc md ta & day. Céc linh kién theo sang ché c6 thé thu dugc nhd cac
qué trinh dung dich. Piéu nay dugc coi 14 wu diém dang ké, do né cho phép san xuit tat
c4 céc 16p bing cac cong nghé don gian c6 thé ap dung véi cac dién tich 16n va xir ly
lién tuc. Theo d6, sang ché con d& cap dén cac phuong phép san xuat linh kién nhw dugc
md ta & ddy, phuong phap nay bao gdm budc tao ra nén va lam ling dong ché phim nhu
dwoc mb ta & day trén nén nay, t6t hon 13 nhd viéc ph hodc in ché phdm nhu dugc mo
ta & day, theo sau d6 1a siy va/ hoic hoa rin.

San xudt cac thiét bi: Sang ché con dé cip dén cac phuong phap san xudt cac thiét
bi dién t& nhu duge mo ta & diy. Viéc san xuét cac thiét bi bat dAu tir cac linh kién néu
trén duoc biét dén vé ban chat, nhu chua duoc 4p dung véi céac linh kién cu thé theo
sang ché. Theo d6, sang ché dé cap dén viéc san xuét cac thiét bi nhu dwoc mo ta & day
bao gdm budc lép ghép modt hodic nhiéu linh kién nhu duge md ta & day bang cac linh
kién khac d& thu duogc thiét bi. Cac linh kién khac nay 14 cac linh kién thong thudng
trong linh vyc k¥ thuat.

Vi du thwe hién séng ché

Dé minh hoa rd hon sang ché, cac vi du sau duoc trinh bay. Céc vi du nay khong
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chi dich dé gidi han pham vi cia sang ché.

Tbng hop- Chung: Néu didu nguoc lai khong duoc dé cap, tit ca cac hoa chét
duoc mua tir Aldrich va dugce st dung ma khong can xr ly thém. Céac luong ty luong
clia cac vat liéu ban du duoc hoa tan trong dung méi thich hop, tdt hon 1a dung moi
hitu co phan cuc, cé nhiét d6 soi cao (vi du DMSO, MFA). Dung dich dugc rot 1én trén
tAm 1am néng dé siy/ i dung dich va nhd d6 thu dwoc vat liéu compozit & dang bot phat
quang.

Su tbng hop dic trung don gidn nhu sau: Dung dich CsBr:PbBr2:KBr (ty 16 mol
14 1:1:70) trogn dung moi hitu co (dimetylsolfoxit:N-metylformamit, DMSO:MFA=3:7)
dwoc dic nhé giot trén nén kinh néng (130°C) va dwoc 0 3 phit sau khi bay hoi dung
moi hoan toan. Sau do, vat liéu nay dugc ha nhiét dd cach ty nhién. Toan bd qua trinh
t6ng hop mat ~5 phut va tao ra bot vi tinh thé ddng nhét.

Kinh hién vi quang hoc biéu thi chi cac vi tinh thé duoc mai yéu cau phai c6 dang
khdi tir dién thé ma c6 thé mong doi di voi KBr. Tét ca cac vi tinh thé nay gin nhu 1a
trong sudt dudi su chiéu sang bang 4nh sang kha kién nhung biéu thi sy phat quang mau
xanh luc sang giéng nhu dudi sy kich thich UV.

Kinh hién vi dién tir truyén qua quét & ché do truong t6i hinh khuyén goc 16n xéac
nhan ring mau CsPbBrs@RDbBr cac LC ning, gan nhu 14 ¢6 hinh ciu duge dinh vi bén
trong nén cta cac chi tiét phat quang. Kinh hién vi tia X phén tin ning luong chi ra ring
nén phai bao gdm bromua kiém thd trong khi cac NC sang c6 chira PB. Cung luc, nhidu
xa tia X dang bot thong thudng xac nhan ring cac vt liéu compozit duge tdng hop bao
gdm chu yéu 13 cac halogenua kiém thd dugc két tinh hoa t6t va khong biéu thi bat ky
tin hiéu nao ctia CsPbBr; dang tinh thé, chi ra ring n6 c6 dang LC. Tinh ddng nhét ciia
c4c mam tinh thé trong c4c vi anh va s phan b ddng nhit cia PL ctia ching chi ra ring
ciac LC nay phai duoc phan bd bén trong hoic trén bé mit ctia nén bromua kidm thd
khdi.

Cac LC CsPbBr; dugc tdng hop trong nén RbBr ¢6 tinh chat theo cach twong tu
mic du bidu thi PL xanh lam nhat.

Theo quy trinh nay, cac vat liéu compozit theo cac bang sau dugc thu duogc.

Bang 1: LC c6 cong thirc (I) = CsPbBr3. Bang nay xéac dinh nén (II); ty 1& mol
ctia nén (II) : LC (D), cudng d6 phat quang ir, vi tri dinh [nm], hiéu suét lugng tir [%] va
FwHM [nm].
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Nén TNnén:NINC i Pinh QY FWHM
) [nm] [%0] [nm]
theo sang ché
RbBr (1:1)-(6:1) Trung binh ~515
(6:1)-(12:1) Cao 510-515
(12:1)-(50:1) Trung binh | 503-510
(50:1)-(100:1) thap 490-503
KBr (1:1)-(20:1) trung binh ~515 <50 25-28
(20:1)-(80:1) cao ~515 up to 90 25-28
(80:1)-(100:1) cao 510-515 70-80 25-30
(100:1)-(1000:1) thip 490-510 ~60 30-40
NaxSO4 (5:1)-(30:1) trung binh ~515
d6i ching
CsBr (1:1)-(20:1) thdp | 510-520 | 1-70 ~22

CsPbBr3 duoc chon nhu mot LC cb dién ¢6 cong thirc (I-1). Dit lidu nay biéu thi
réng cac LC hiéu ning cao dugc thu duoc khi st dung cac vat ligu nén theo sang ché.
Khi st dung vét licu nén CsBr khong theo sang ché, rat it sy phat quang dwoc quan sit
thdy. Piéu niy c6 thé tao ra cac phan tmg phu, nhu sy tao thanh Cs4PbBr6, ma giam
lugng cation Pb ¢6 sin dé tao ra cac LC.

Bang 2: LC (I) = FAPbBr3; (FA= formamidin; vét li€éu ban dau: formamidin

bromua). Cac dé muc 1 nhur trong bang 1.

nén NN&n:NNC iL Dinh QY FWHM
ey [nm] [%0] [nm]
theo sang ché
NaBr (1:1)-(10:1) trung binh 535-540 10-50 ~30
(10:1)-(40:1) cao 530-535 50-70 ~30
(40:1)-(70:1) thap 500-530
KBr (1:1)-(4:1) trung binh | 535-540 <10 ~30
4:D~(7:1) cao 530-535 10-60 ~30
(7:1)-(30:1) thap 500-530
dbi ching
CsBr (1:1)-(20:1) Su hinh thanh cac LC FAPbBr3 tinh khiét 1a khong c6
kha néng

FAPbBr3 dugc chon nhu mot LC cb dién c6 cong thirc (I-2). Dit lidu nay biéu thi
rang cic LC hiéu ning cao duge thu duge khi sit dung céc vat liéu nén theo sang ché.

Khi st dung vét li¢u nén CsBr khong theo sang ché, sy hinh thanh cac LC FAPbBr; 13

-22-



29937

khong thé do su trao d6i m6t phin ciia FA v6i Cs theo cong thic (I-2).
Bang 3: Céc d& muc 14 nhu trong bang 1.

LC nén NNén:NNC iL Pinh | QY | FWHM
@) 1) [nm] | [%] [nm]
theo sang ché
K2Sn(Brixlx)s | K(Brixlx) (4:1)-(30:1) trung | ~560 ~100
binh
K>Snls KI (4:1)-(30:1) trung | ~560 ~100
binh
KoSn(Fixlx)e | K(Fixlx) (4:1)-(30:1) trung | ~545 ~100
binh
Rb2Sn(Brixlx)s | Rb(Brixlx) |  (4:1)-(30:1) trung | ~545 ~100
binh
Rb3SbBry RbBr (100:1) thip | ~660 ~160
dbi chiing
K>Snls Csl (1:1)-(20:1) khong 0

S6 lwong LC khéng chtra Pb theo cong thirc (I-3) da dugc chon. Ngoai ra, cac vat
liéu nén khac nhau c¢6 cong thirc (II-1) duge chon, bao gdm cac hop chit ty luong va
khéng ty lugng. Dit liéu nay biéu thi rdng cac LC hiéu ning cao duoc thu dwoc khi st
dung céac vat liéu nén theo sang ché. Khi str dung vat liéu nén Csl khong theo sang ché,
khong cé su phat quang dwoc quan sat thiy. Nguoc lai, su hép thu manh cua vét liéu
compozit dugc thu dugc. Piéu nay cé thé dan dén cac phan Ung phy, nhu sy hinh thanh
Cs2Snl6 va/ hoac CsSnl3.

Con phat hién duogc réng cac vat li€éu compozit theo sang ché gilt dugc sy phat
quang ctia chiing qua khoang thoi gian kéo dai. Bang dudi ddy tom tit do bén duoc cai
thién bang cach dua ra dit lidu v& viéc mét quang phat quang sau su tiép xuc cia cac vat
liéu compozit trong khoang thoi gian 4 gio vai 100°C.

Bang 4: Giot PL cua céc vt liéu compozit 100°C@4gio.

Compozit theo sang ché gitr duoc 80% su quang phat quang ban dAu cta no. Giai
phép k¥ thuat hién c6 chi giit dwoc 30% sw quang phat quang ban d4u ctia n, xem Yang
et al (néu trén) fig.4b. Luru y dic biét 13 su thay dbi vat lidu nén, tir NaNOs (d3 biét) sang

NaBr (theo séng ché) tao ra sy cai thién o rét.
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YEU CAU BAO HO
1. Vat liéu compozit bao gdm nén va duoc nhing chim trong do la céac tinh thé phat
quang;
cac tinh thé phat quang nay dugc chon tir cac hop chat c6 cong thirc (1)
(M'AN M X @,
trong doé:
A' 12 mot hodc nhiéu cation hiru co duoc chon tir nhom chi bao gém amoni,
formamidin, guanidin, imidazol, pyridin, pyrolidin, thioure dugc proton hoa,
M 12 mot hogc nhiéu cation kim loai kiém dugc chon tir Cs, Rb, K, Na, Li,
M2 1a mot hodc nhiéu cation kim loai dugc chon tir nhém chi bao gém Ge, Sn,
Pb, Sb, Te va Bi,
X 12 mét hodc nhiéu anion dugc chon tir nhém chi bao g6m clorua, bromua,
1odua, xyanua, thioxyanat, isothioxyanat va sulfua,
alal-4,
bla1-2,
cla3-9;va
nén duoge chon tir cac hop chét ¢6 cong thie (11)
MB34X2e (ID),
trong do:
M? [a mot hodc nhiéu cation kim loai duoc chon tir Li, Na, K, Rb, Mg, Ca, Sr,
Ba, T1, Y, Zr, Zn, va Al,
X2 1a mét hodc nhiéu anion duge chon tir nhém chi bao g6m cac halogenua, céc
gia halogenua, cac perclorat, cdc sulfat, cac sulfit, cdc phosphat va céc phosphit,
dlalvaelal, 2 hoac 3, hoac
dla?2 vaelal hoac 3, hoac
dla3vaelalhoac 2, va
vat liéu nay la tAp hop cac vi hat ¢6 dudng kinh nam trong khoang tir 50 dén 200.000
nm.
2. Vat liéu compozit theo diém 1, khéac biét & chd vat lidu nay khong chwra, hodc vé co
ban khong chtra phan tt hitu co.
3. Vit liéu compozit theo diém 1 hodc 2, trong d6 cac tinh thé nano phat quang duogc

chon tr,
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cac hop chét co cong thire (I-1)
MM X (-1),
trong dé:
cac phéin ttr thé 14 nhur dugc xac dinh theo diém 1: va/hoac
cac hop chét ¢o cong thuc (I-2)
Al MAX.  (1-2),
trong do:
Cac phﬁn ttr thé 1a nhur duoc xac dinh theo diém 1; va/ hoac
cac hop chit co cong thuc (I-3)
(M'ADMAX. (1-3),
trong do:
M? duge chon tir Ge, Sn, Sb, va Bi va cac ph?m tir thé con lai 1a nhu duoc xac
dinh theo diém 1.
4. Vat liéu compozit theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 nén dugc
chon tir
cac hop chat c6 cong thire (I1-1a)
MK, (II-1a),
trong do:
X? 1a mot hodc nhiéu anion dugc chon tir nhém chi bao géln cac halogenua,
M Ia cation nhu dugc xac dinh theo diém 1,
ela 1, 2 hodc 3; va/ hoic
cac hop chét ¢o cong thace (1-1b)
M3X2, (I1-1b),
trong do:
X? la mot hodc nhiéu anion dugc chon tr nhém chi bao géln cac gia halogenua,
cu thé Ia (NCO) va (SCNY,
M? 14 cation nhu dugc xac dinh theo diém 1,
elal, 2 hodc 3: va/ hoiac
cac hop chit ¢6 cong thuc (II-1¢)
M3(ClIO4)e (IT-Tce),
trong doé:

M? 1a cation nhu dugc x4c dinh theo diém 1,
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e la I, 2 hodc 3; va/ hoic
cac hop chét ¢6 cong thuce (11-2)
M3X%  (11-2),
trong do:
X? 1a mot hodc nhiéu anion duogc chon tir nhém bao gém sulfat,
M 1a cation nhu duge xac dinh theo diém 1,
d va e 1a nhu dugce x4c dinh theo diém 1; va/ hoac
cac hop chat ¢6 cong thuce (11-3)
M3X2% (11-3),
trong do:
X? 1a mot hodc nhiéu anion dugc chon tir nhom chi bao géln cac phosphat,
M? 14 cation nhu duge xéc dinh theo diém 1,
d va e la nhu duogce xac dinh theo diém 1.

5. Vat liéu compozit theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 4, khéc biét & cho:
cic tinh thé phat quang c6 cong thire (I) ¢6 dudong kinh tir 3nm dén 500nm; va
kich c& cua céc tinh thé phat quang c6 cong thie (I) 16n nhat 1a bang 1/5 kich

¢O cua vat liéu compozit.

6. Ché ph&m bao g6m (i) vat liéu compozit theo diém bat ky trong s6 cac diém tr 1

dén 5 (ii) polyme va/ hoic tién polyme va (111) tuy y la dung moi.

7. Ché pham theo diém 6, trong do:
polyme dugc chon tir nhom chi bao gdm cac polyme acrylat, cac polyme

carbonat, cdc polyme sulfon, cdc polyme epoxy, cac polyme vinyl, cac polyme uretan,

cac polyme styren va cac polyme silicon va cac chat dong trung hop olefin dang vong;
tién polyme duoc chon tir nhém bao géln acrylat, epoxy, uretan, este, va silicon;
va
dung moéi tuy y dugc chon tr nhém bao gdm cac hydrocacbon béo, céic
hydrocacbon thom, cac ete, este, rugu, xeton.

8. Ché phim theo diém 6 hodc 7, trong d6 vat liéu compozit:
¢6 v6i lwong nadm trong khoang tir 1 dén 60% trong luong; va/ hoic
dugc phan bd dong nhét bén trong ché phdm nay.

9. Linh kién bao gom 16p nén va rit nhiéu 16p trong d6 it nhat mot trong s cdc 16p bao

g6m ché pham theo diém bat ky trong s cac diém tir 6 dén &,

-26-



29937

10. Linh kién theo diém 9 ma khéng c6 16p chén.
11. Thiét bi quang dién bao gom ngudn sang va
vt liéu compozit theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 5, hodc
ché pham theo diém bét ky trong sb cac diém tir 6 dén 8, hoac
linh kién theo diém 9 hoic 10.
12. Thiét bi theo diém 11, duoc chon tir nhom chi bao gom didt phat quang, trong man
hinh QLED, man hinh OLED, hodc man hinh tinh thé long.
13. Phuong phap san xuit vat liéu compozit theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1
dén 5, bao g6m bude két tinh dong thoi cac hop chét c6 cong thirc (1) va cac hop chat
¢O ¢Ong thiue (1)
(MIAD M2, X, (),
M3X2 (D),
trong d6, cac phan tir thé 1a nhu duoc xac dinh theo diém bét ky trong sb cac diém tvr 1
dén 5, tir dung dich chia dung mo6i va a mol (A'+M"), b mol M2 ¢ mol X . d mol M?

va e mol X2.
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