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(57) Sang ché dé cap dén cac thlet bi quang dién nhu pin mit troi, t& bao-pin mat troi lai,
va cac thiét bi khac c6 thé bao gdom 16p hoat tinh dugc bd tri giita hai dién cuc, 16p hoat
tinh c6 vat liéu perovskit va vat li¢u khac nhu vat liéu mao quan trung binh, cac 16p phan
cach, cac 10p phan cach phi mong, va cac to hop cua ching. Vat lidu perovskit co thé 1a
vat liéu quang hoat. Vat li¢u perovskit c6 thé duoc bd tri gitra hai hoac nhiéu hon hai vat
liéu khac trong thiét bi quang dién. Viéc dua vao cac vat li¢u nay theo cac cach bd tri khac
nhau trong 16p hoat tinh cua thiét bi quang dién cé thé cai thién hiéu nang cho thiét bi. Cac
vat liéu khac c6 thé dugc dua vao dé cai thién thém hiéu nang cua thiét bi, chéng han nhu,
vi du: cac perovskit bo sung va cac 16p phan cach bo sung.



2630

2627

2

2616

2818

chit nhuimg dién ti
2620

chit nhin dign tir

2614



31396

Linh vie k§ thuit dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén thiét bi quang dién.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Viéc st dung cong nghé quang dién (photovoltaics, PVs) dé tao ra dién ning tir birc
xa hodc nang lugng mat trdi ¢o thé mang lai nhiéu loi ich, bao gém, vi du, nguén dién, su
phat xa thap hodc khong c6 su phét xa, viéc sén xuét dién nang doc 1ap véi luéi dién, cau
triic vat 1y bén (khéng c6 bo phan chuyén dong), hé théng 6n dinh va dang tin cdy, cdu triic
dang modun, viéc lap dat twong d6i nhanh chong, viéc san xuét va st dung an toan va nhan
duoc y kién du luan tét va su ddng tinh cia cong chiing khi trién khai sir dung.

Céc ddu hiéu va vu diém cua sang ché s& 13 hién nhién i véi ngudi c6 hidu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thuit. Mic du nhiéu thay ddi c6 thé dugce tao ra béi nguoi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét nay, nhung céac thay d6i nhu vay van nim trong

nguyén ly clia sang ché.
Ban chit k§ thuét ciia sing ché

Theo mdt khia canh, sang ché d& xuét thiét bi quang dién bao gém dién cuc thi nhét,
dién cuc th hai, va 16p hoat tinh duoc bd trf it nhit mot phén gitra dién cyc thir nhat va dién
cuc thir hai. Lop hoat tinh nay bao gém vét liéu quang hoat bao gém vét liéu perovskit, vat

liéu mao quén trung binh ¢6 chita NiO va 16p phan cach bao gdm Zno.

Theo mdt khia canh khéc, sdng ché dé xuét thiét bi quang dién bao gém dién cuc th
nhét, dién cyc tht hai, va 16p hoat tinh dugc b tri it nhat mot ph?m gitta dién cuc thu nhét
va dién cuc tht hai. Lop hoat tinh nay bao gom NiO, vt liéu perovskit va ZnO. Vit ligu
perovskit ¢6 cong thirc CMX3 va duoc bb tri gitra NiO va ZnO. C bao gdm mat hogc nhiéu
cation, mdi cation dugc chon tir nhém chtra céc kim loai nhém 1, cac kim loai nhom 2, cac
cation hitu co, va cé4c td hop cia ching. M bao gbm mdt hoic nhiéu kim loai, mdi kim loai
duoc chon tir nhom chira Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va céac td hop cta chung. X
bao gém mot hodc nhiéu anion, mdi anion dugc chon tir nhém chira halide, sulfit, selenua,

va céc to hgp clia chung.

Theo mot khia canh khéc, sang ché d& xuét thiét bi quang dién bao gbm dién cuc thi

nhét, dién cwe tht hai, va 16p hoat tinh dugc bd tri it nhit mot phan gitta dién cuc thir nhat
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va dién cuc thtr hai. Lop hoat tinh nay bao gdm 16p phan cich tha nhét chira NiO, 16p phan
cach th hai bao gdm ZnO, va 16p quang hoat dugc bb tri gitta 16p phan cach thi hai va 16p
phén cach thir nhit. Lép quang hoat bao gdm perovskit c6 cong thitc CMXs. C bao gdm mot
hodc nhiéu cation, mdi cation dugc chon tir nhom chtra cac kim loai nhém 1, céc kim loai
nhém 2, c4c cation hitu co, va cac td hop ctia ching. M bao gdm mét hodc nhiéu kim loai,
mdi kim loai dugc chon tir nhém c¢6 chia Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va cac td
hop cua chung. X bao gém mot hodc nhiéu anion, mdi anion duogc chon tr nhém cé chia

cac halide, sulfit, selenua, va cac to hop cta chung.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 12 hinh v& minh hoa clia thiét ké DSSC md ta cac 16p khéc nhau ctia DSSC theo

mdt s phuong an cia sang ché.

Fig.2 1a hinh v& minh hoa khac cua thiét ké DSSC md ta cic 16p khac nhau cua
DSSC theo mdt sb phuong 4n clia séng ché.

Fig.3 1a hinh v& minh hoa vi du ciia thiét k& thiét bi BHJ theo mét s6 phuong 4n cia
sang ché.

Fig.4 13 hinh v€& gidn lugc cia té bao quang dién dién hinh bao gdm 16p hoat tinh theo
mét s phuong 4n clia sing ché.

Fig.5 12 hinh vé& gian lugc cia thiét bj DSSC trang thai ran dién hinh theo mot s6

phuong an cia sang che.

Fig.6 12 hinh v& minh hoa ctia cac thanh phan ciia pin PV lai lam vi dy theo mot s6

phuong an cta sang ché.

Fig.7 1a so dd cach diéu minh hoa cac thanh phﬁn cua thiét bi PV 1am vi du theo mot

sb phuong 4n ciia séng ché.
Fig.8A 1a so dd cach diéu minh hoa pin PV lai theo mot s6 phuong 4n cua sang ché.

Fig.8B la so db dién twong duong lién quan dén pin PV lai theo mot s phuong 4n

cua sang ché.

Fig.9 1a so dd cach diéu thé hién cac thanh phﬁn cua thiét bi PV lam vi du theo mot

s0 phuong an cua sang che.

Fig.10 12 so dd cach diéu thé hién cac thanh phan cta thiét bi PV lam vi du theo mot
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s0 phuong &n cua sang ché.

Fig.11 12 so dd cach diéu thé hién cac thanh phan ctia thiét bi PV 1am vi du theo mét
s6 phuong 4n clia sang ché.
M5 ta chi tiét sang ché

Viéc cai tién nhiéu khia canh ctia cong nghé PV tuong thich vé6i cac PV hitu co, phi
httu co va/hodc lai hita hen ha thap gia thanh cho ca hai OPV va cac PV khac. Vi du, mot sb
t€ bao quang dién, chéng han nhu cic té bao quang dién tdm chit nhay quang trang théi ran,
¢6 thé c6 loi thé v& cac thanh phén thay thé c6 do 6n dinh cao va tiét kiém chi phi mdi,
ching han nhu cac vat liéu truyén tai dién tich trang théi ran (hodc, thudng duge goi 1a “chét
dién phén trang thai rdn”). Ngoai ra, c4c loai té bao quang dién khac nhau c6 thé bao gém
cac vat liéu xen k& va cac vat liéu khac mot cach co6 1gi ma co6 thé, ngoai cic uu diém khac,

tiét kiém chi phi va bén hon so véi céc tiry chon thong thuong hién c6.

Sang ché noi chung d& cap dén cac thanh phan vat chét, thiét bi va phuong phép st
dung céc vat liéu trong cac té bao quang dién dé tao ra niang luong dién tir birc xa mat troi.
Cu thé hon 13, sang ché nay d& cap dén céac thanh phan vat cht quang hoat va cdc thanh
phan khéc, ciing nhu thiét bi, phwong phap st dung, va viéc tao ra cic thanh phan vét chét
nay.

Cac vi du vé céac thanh phﬁn vat chét nay co thé bao gém, vi du, cac vat liu van
chuyén 16 tréng va/hodc vt liéu thich hop dé str dung lam, vi du, cac 16p phén céch, chét
mau nhay quang va/hodc cac thanh phan khac cta cac thiét bi PV. Céac hop chét ndy c6 thé
duoc trién khai trong nhiéu thiét bi PV, chéng han nhu céc té bao chuyén tiép di thé (vi dy,
hai 16p va lén), té bao quang dién lai (vi du, cic chét hitu co véi cée thanh nano
CH3;NH3Pbl3, ZnO hodc chim luong ti PbS) va té bao quang dién tAm chit nhay quang
(dye-sensitized solar cells, DSSC). Céu tric DSSC tdn tai & ba dang: chét dién phan dung
mdi, chat dién phan 1éng ion va chit van chuyén 16 tréng trang thai rin (hoac DSSC trang
thai rin, nghia 1a SS-DSSC). CAu tric SS-DSSC theo mdt s6 phwong 4n clia sang ché co thé
gan nhu khong bao gbm chét dién phan, thay vao d6 bao gdm céc vat liéu van chuyén 16

tréng chfmg han nhu spiro-OMeTAD, CsSnls va cac vat liéu hoat tinh khac.

Mot s vat liéu hoic tt ca cac vat liéu theo mot ) phuong 4n cua sang ché ciing c6
thé dugc st dung c6 loi trong thiét b dién tir hitu co bét ky hodc thiét bi dién tir khac, v6i

mot sd vi du bao gdm, nhung khong bi gidi han 6 pin, tranzito hiéu tng truong (field-effect
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transistor, FET), dio6t phat quang (light-emitting diode, LED), thiét bi quang hoc phi tuyén

tinh, dién tré nhé (memristor), tu dién, bd chinh luu va/hodc dngten chinh luu.

Theo mét s6 phuong 4n, sang ché co thé @& xuht PV va cac thiét bi tuong tu khac (vi
du, &c quy, pin PV lai, PV nhidu chuyén tiép, FET, LED, v.v.). Céc thiét bj nay theo mot sd
phuong an bao gém céc vat liéu hoat tinh dugc cai thién, 16p phan cach va/hodc mot hodc
nhiéu vat lidu perovskit. VAt liéu perovskit co thé dugc két hop vao mot hodc nhiéu thanh
phﬁn khéc nhau ctia PV hodc thiét bi khéac. V4t liéu perovskit theo mot sd phwong 4n ¢ thé
c¢6 cong thirc tong quat CMXGs, trong do: C bao gdm mot hoic nhiéu cation (vi du, amin,
amoni, kim loai nhém 1, kim loai nhom 2 va/hodc céc cation khac hodc cac hop chét tuong
tu cation); M bao gém mot hoac nhiéu kim loai (c4c vi du bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb,
Bi, Ge, Ti va Zr); va X bao g@)m mot hodc nhiéu anion. VAt liéu perovskit theo cdc phuong
4n khac nhau duoc néu mot cach chi tiét hon dudi day.

Cac té bao quang dién va céc thiét bi dién tir khéc

Mot sb phwong 4n PV ¢6 thé duge mé ta biang cach tham chiéu dén céc hinh v& minh
hoa khéc nhau cia céc té bao quang dién nhu duoc thé hién trén Fig.1, Fig.3, Fig.4 va Fig.5
Vi du, mot chu trac PV 1am vi du theo mot sb phuong an co thé gén nhu ¢6 dang chét nén-
andt-IFL-16p hoat tinh-TFL-catot. L6p hoat tinh theo mot s6 phuong an c6 thé 1a 16p quang
hoat va/hodc 16p hoat tinh nay c6 thé bao gém vat liéu quang hoat. Céc 16p va vt liéu khac
¢6 thé duoc st dung trong té bio quang dién nhu da duoc biét dén trong linh vuc k§ thuat.
Ngoai ra, cin luu y rang viéc st dung thuat ngft “16p hoat tinh” khong c6 nghia lam gi6i han
hodc dinh ra, mét cach rd rang hay ngém, cac dac tinh cua 16p khac bAt ky, vi du, theo mot
s6 phuong 4n, mt trong hai hodc ca hai IFL ciing ¢6 thé 1a thanh phan hoat tinh do ching
c6 thé 1a chat ban din. Cu thé 13, dya vao Fig.4, té bao PV tong quat cach digu 2610 dugce
mo ta, minh hoa ban chit xen k& cao ctia mot sd 16p nam trong PV. PV 2610 thé hién cAu
tric téng quat 4p dung dugc cho mot vai thiét bi PV, ching han nhu céc phuong 4n PV
DSSC. Céc té bao PV 2610 bao gdm 16p trong subt 2612 lam tir kinh (hogc vat liéu trong
sudt twong tu d6i véi birc xa mét trdi) ma cho phép birc xa mét troi 2614 truyén qua 16p nay.
Lé6p trong subt theo mot s6 phuong 4n ciing ¢6 thé duogc goi 1a 16p nén (vi du, 16p nén 1507
cua Fig.1), va 16p nay cé thé bao gdm mot hodc nhidu vat lidu cimg hoic mém déo khéc
nhau chéng han nhu: kinh, polyetylen, PET, Kapton, thach anh, 14 nhom, 14 vang hodc thép.
L&p quang hoat 2616 bao gdm chét nhuong dién tir hodc vat ligu loai p 2618 va chét nhan

dién t&r hodc vat lidu loai n 2620. L6p hoat tinh hodc, nhu dugc mo ta trén Fig.4, 16p quang
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hoat 2616, dugc kep gitta hai 16p dién cuc dan dién 2622 va 2624. Trén Fig.4, 16p dién cuc
2622 13 vat liéu ITO. Nhu dugce luu y trude do, 16p hoat tinh theo mot s6 phuong 4n khong
nhét thiét 12 16p quang hoat, mit dit trong thiét bi dugc thé hién trén Fig.4, 16p nay 1a 16p
quang hoat. L&p dién cuc 2624 1a vat liéu nhom. Céc vét lidu khéac ¢6 thé dugc st dung nhu
da dwoc bibt dén trong linh vuc ky thuat. Té bao 2610 con bao gdm 16p phén céch
(interfacial layer, IFL) 2626, duoc thé hién trong céc vi du cua Fig.4 dudi dang vat ligu
PEDOT:PSS. IFL ¢6 thé hd trg trong viéc phan tach dién tich. Theo mot s6 phuong an, IFL
2626 ¢6 thé bao gdm hop chét hitu co quang hoat theo sang ché duéi dang 16p don tu lap
rép (self-assembled monolayer, SAM) hodc dudi dang mang mong. Theo cac phwong an
khac, IFL 2626 c6 thé bao gom 16p doi phtt méng, ma duoc néu mot cach chi tiét hon dudi
day. Ciing ¢6 thé ¢6 IFL 2627 trén mit nhom-catdt cia thiét bi. Theo mot s6 phwong 4n, IFL
2627 trén mit nhom-catot cua thiét bi cling c6 thé hoic thay vao d6 bao gém hop chét hitu
co quang hoat theo sang ché duéi dang 16p don tu lap rap (SAM) hodc dudi dang mang
méng. Theo cac phuong én khac, IFL 2627 trén mdt nhdm-catdt ciia thiét bi con co6 thé hozc
thay vao d6 bao gém 16p d6i phu méng (mot lan nita, duge néu mdt cach chi tiét hon duéi
day). IFL theo mot $6 phuong an ¢ thé 1a chét ban din, va ¢ thé 1a loai p hodc loai n. Theo
mot sb phuong an, IFL trén mat catot cla thiét bi (vi du, IFL 2627 nhu dugc thé hién trén
Fig.4) co thé 13 loai p, va IFL trén mdt andt cta thiét bi (vi du, IFL 2626 nhu duoc thé hién
trén Fig.4) co thé 1a loai »n. Tuy nhién, theo cac phuong an khac, IFL mdt catdt c6 thé 1a loai
n va IFL mit andt c6 thé 1a loai p. Cac t& bao 2610 dugc gin vao cac day dan 2630 va bd

phén phong dién 2632, chang han nhu pin.

Céac phuong an khac nita ¢6 thé duoc mé ta dua vao Fig.3, hinh v& mo ta thiét ké
thiét bi BHJ céch didu, va bao gdm: 16p nén kinh 2410; dién cuc ITO (oxit indi pha thiéc)
2402, 16p phan cach (IFL) 2402; 16p quang hoat 2404 va cac catdt LiF/Al2405. Céc vét li€u
ctia cAu trac BHJ duoc dé cap dén chi 1a céc vi dy; cdu trac BHJ khéc bat ky da biét trong
linh vuc k§ thuat cé thé duoc st dung nhit quan véi sang ché. Theo mét sé phuong 4n, 16p
quang hoat 2404 ¢o thé bao gdbm mot hodc nhiéu vat liéu bit ky ma 16p hoat tinh hodc quang
hoat 2616 cua thiét bi ctia Fig.4 c6 thé bao gbm.

Fig.1 13 hinh v& minh hoa dugc don gian hoa ctia cac PV DSSC theo mot sé phuorng
an, dugc dé cap & day nhim muc dich minh hoa viéc lap rap cac PV lam vi du nay. DSSC
lam vi du nhu dugc thé hién trén Fig.1 c6 thé duoc tao két cAu nhu sau: 16p dién cuc 1506

(dugc thé hién duéi dang oxit thiéc pha flo (FTO)) dugc ling dong trén 16p nén 1507 (duoc
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thé hién duédi dang kinh). Lép mao quén trung binh ML 1505 (ma theo mot sb phuong 4n ¢6
thé 1a Ti0,) duogc ling dong 1én trén 16p dién cyc 1506, sau d6 quang dién cyc (cho dén luc
nay bao gébm 16p nén 1507, 16p dién cuc 1506 va 16p mao quan trung binh 1505) duoc
nhang trong dung mdi (khong dugc thé hién trén hinh v&) va chat mau nhay quang 1504.
Diéu nay khién chit mau nhay quang 1504 lién két vao bé mit cia ML. Dién cuc d6i tach
biét duoc tao ra bao gdm 16p nén 1501 (con duge thé hién dudi dang kinh) va 16p dién cuc
1502 (duoc thé hién dudi dang P/FTO). Quang dién cuc va dién cuc dbi duoc két hop, kep
nhidu 16p tir 1502 dén 1506 giita hai 16p nén 1501 va 1507 nhu dugc thé hién trén Fig.1, va
cho phép céc 16p dién cuc 1502 va 1506 1an luot duge st dung lam cat6t va andt. Lép chét
dién phéan 1503 duoc ling dong truc tiép trén quang dién cyc hoan thién sau 16p cht mau
nhay quang 1504 hodc thong qua khe h& cua thiét bi, thuong 13 16 duge khoan trude bang
cach phun cét vao 16p nén cia dién cuc dbi 1501. Té bao nay ciing ¢b th8 duoc gin vao cic
day dan va bo phan phong dién, ching han nhu pin (khong dugc thé hién trén hinh v&). Lép
nén 1507 va 16p dién cuc 1506, va/hodc 16p nén 1501 va 16p dién cuc 1502 cén trong sudt
du dé cho phép birc xa mat troi di xuyén qua dén chit mau nhay quang quang hoat 1504.
Theo mét sé phuwong 4n, dién cuc ddi va/hodc quang dién cuc c6 thé cung, trong khi theo
cac phwong 4n khac, mt trong hai hodc ca hai di¢n cuc nay c6 thé déo. Cac 16p nén theo
cac phuong an khac nhau cé thé bao gdm mot hodc nhidu vat liéu trong s6: kinh, polyetylen,
PET, Kapton, thach anh, 12 nhom, 14 vang va thép. Theo cac phuong an nhét dinh, DSSC ¢6
thé con bao gdm 16p bay dnh sang 1601, nhu duge thé hién trén Fig.2, dé tan xa 4nh sang toi
dé tang chiu dai cia duong truyén anh sang thong qua 16p quang hoat cta thiét bi (nho d6

tang kha ning anh séang dugc hép thu & 16p quang hoat).

Theo mot s6 phuong an khac, sang ché d& xuit DSSC trang thai ran. DSSC trang thai
rin theo mot sb phurong 4n ¢6 thé tao ra cac uu diém ching han nhu khong xay ra vén dé ro
ri va/hodc an mon ma ¢o thé anh hudéng dén DSSC bao gdm chit dién mdi 16ng. Ngoai ra,
chit mang dién tich trang thai ran c6 thé gitp ting cudng cac tinh chét vat Iy cua thiét bi (vi
du, truyén tai dién tich nhanh hon). Ngoai ra, chét dién moi trang thai rin c6 thé, theo mot
s phuong 4n, 1a chit quang hoat va do d6 dong goép vao ngudn ning lugng bt ngudn tir

thiét bi DSSC trang thai rén.

Mot vai vi du vé& DSSC trang thai rdn c6 thé duge mo ta dya vao Fig.5, hinh v& nay la
so dd céch didu cia DSSC trang thai rén dién hinh. Déi véi té bao quang dién lam vi du

duoc mo ta, vi du, trén Fig.4, 16p hoat tinh biéu dién vat liéu hoat tinh thir nhét va th hai
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(vi du, vat liéu din va/hodc ban dan) (lén luot 12 2810 va 2815) duoc kep gilta cac dién cuc
2805 va 2820 (1an luot duge thé hién trén Fig.5 duéi dang PFTO va FTO). Theo phuong
an duoc thé hién trén Fig.5, vat lidu hoat tinh thir nhit 2810 1a vat liéu hoat tinh loai p, va
bao gém chét dién moi trang thai rén. Theo cac phuong 4n nhét dinh, vét liéu hoat tinh tht
nhét 2810 c6 thé bao gdm vt liéu hitu co ching han nhu spiro-OMeTAD va/hodc poly(3-
hexylthiophen), phitc hgp vd co béc hai, bac ba, bac bdn hoic phuc tap hon, vat liéu ban
dan rén, hodc td hop bét k¥ ctia chiing. Theo mot s6 phwong 4n, vit liéu hoat tinh thi nhét
c6 thé ngoai ra hoic thay vao d6 bao gbm oxit va/hodc sulfit va/hodc selenit va/hodc iodua
(vi du, CsSnls). Do dd, vi duy, vt liéu hoat tinh thi nhét theo mot sd phuong én co thé bao
gf‘)m vat liéu loai p trang thai rén, vat liéu nay co thé bao gém déng iodua sulfit, va theo mot
s6 phuong 4n, ¢6 thé bao gdm ddng iodua gali selen. Vat liéu hoat tinh thir hai 2815 dugc
thé hién trén Fig.5 1a vat liéu hoat tinh loai n va bao g@)m TiO2 dugc phu chit mau nhay
quang. Theo mot s6 phuong 4n, vat liéu hoat tinh thir hai c6 thé bao gbdbm vat liéu hiru co
chéng han nhu spiro-OMeTAD, phirc hop vo co béc hai, bac ba, bac bdn hoic phirc tap hon,
hodc t6 hop bét ky ctia ching. Theo mot ) phuong an, vat liéu hoat tinh thir hai c6 thé bao
gbm oxit ching han nhu nhom oxit va/hodc né co thé bao gém sulfit va/hodc nd co thé bao
gbm selen. Do d6, theo mot s6 phuong 4n, vat liéu hoat tinh thir hai c6 thé bao gdm ddng
iodua, va theo mot s6 phurong 4n, né c6 thé bao gdm kim loai ddng iodua gali selen. Vét liéu
hoat tinh thir hai 2815 theo mdt s6 phuong 4n c6 thé tao thanh 16p mao quéan trung binh.
Ngoai ra, ngoai viéc 1a chit hoat tinh, mot trong hai hodc ca hai vt liéu hoat tinh thir nhét
2810 va thir hai 2815 ¢6 thé 1a chit quang hoat. Theo mot s6 phuwong 4n (khong dugc thé
hién trén Fig.5), vat liéu hoat tinh thir hai c6 thé bao g@)m chét dién phan ran. Ngoai ra, theo
cac phuong an trong d6 vat liéu hoat tinh thir nhét 2810 va tht hai 2815 bao g(“)m chét dién
phan rén, thiét bi PV ¢6 thé thiéu lugng chit dién phan 16ng can thiét. Mic du duge thé hién
va tham chiéu dén trén Fig.5 duéi dang 16p trang thai rén, loai p (vi du, vat liéu hoat tinh thir
nhét bao gbm chit dién phan ran) thay vao dé co thé, theo mot s6 phuwong 4n, 1a chét ban
dAn loai n. Theo cac phuong 4n ndy, thi, vt liéu hoat tinh tha hai (vi du, TiO, (hodc vat liéu
mao quan trung binh khac) nhu dugc thé hién trén Fig.5) dugc phu bing chit mau nhay
quang c6 thé 1a chat ban din loai p (d6i nghich véi chit ban dan loai n nhu duge thé hién, va

thao luan lién quan dén Fig.5).

Céc 16p nén 2810 va 2825 (ca hai 16p nay dugc thé hién trén Fig.5 dudi dang kinh)

tao ra cac 16p trén cing va dudi cing twong Ung cla cdc t€ bao quang dién lam vi du cua

-8



31396

Fig.5. Céc 16p nay c6 thé bao gbm vat liéu du trong sudt dé cho phép blrc xa mit trdi di
xuyén qua dén 16p hoat tinh/quang hoat bao gdm chit mau nhay quang, vat liéu hoat tinh
va/hoac quang hoat thu nhét 2810 va tha hai 2815, ching han nhu kinh, polyetylen, PET,
Kapton, thach anh, 14 nhom, 14 vang va/hodc thép. Ngoai ra, theo phuong an duogc thé hién
trén Fig.5, dién cuc 2805 (duoc thé hién dudi dang P/FTO) la catdt va dién cuc 2820 la
andt. Dbi véi té bao quang dién duge md ta, vi du, trén Fig.4, blrc xa mit troi di xuyén qua
16p nén 2825 va dién cyc 2820 dén 16p hoat tinh, sau do it nhat mot phan birc xa mat troi

dugc hap thu dé tao ra mdt hodc nhiéu exiton de tao ra dién.

DSSC trang théai rin theo mot sb phuong an c6 thé dugc tao két cAu theo cach gé‘m
nhu twong tu voi cach duge md ta li€n quan dén DSSC duoc mod ta dudi dang duge cach
diéu trén Fig.1. Theo phuong &n dugc thé hién trén Fig.5, vat liéu hoat tinh loai p 2810
tuong Ung v6i chit dién phan 1503 cta Fig.1; vét liéu hoat tinh loai n 2815 tuong ng voi
chAt mau nhay quang 1504 va ML 1505 ctia Fig.1; dién cuc 2805 va 2820 lan lugt tuong
{mg véi cac 16p dién cuc 1502 va 1506 cla Fig.1; va cac 16p nén 2801 va 2825 lan luot

tuong tmg voi 16p nén 1501 va 1507.

Céac phuong 4n khic nhau theo sang c_hé dé xuét vat lidu va/hoic thiét ké duoc cai
thién theo cac khia canh khéc nhau cua té bao quang dién va thiét bi khac, bao gdm, ngoai
cac vat liéu khdac, vat liéu hoat tinh (bao gém cac 16p van chuyén 16 tréng va van chuyén
dién tir), céc 16p phan cach va thiét ké thiét bi tong thé.

L6p phan céach

Mot ) phuong 4n theo sang ché dé cap dén vat lidu va thiét ké c6 loi ctia mot hodc

nhiéu 16p phan céch trong PV, bao gbm céc IFL phtt méng. IFL phti méng c6 thé duoc st

dung trong mat hodc nhiéu IFL cta PV theo nhiéu phuong an dugc néu & day.

Truédce tién, nhu dugce dé cap trude d6, mot hodc nhiéu IFL (vi dy, mdt trong hai hodc
ca hai IFL 2626 va 2627 nhu duoc thé hién trén Fig.4 c6 thé bao gdm hop chét hitu co
quang hoat theo sang ché duéi dang 16p don tu lap rép (self-assembled monolayer, SAM)
hodc & dang mang mong. Khi hop chét hitu co quang hoat theo sang ché dugc ap dung &
dang SAM, n6 ¢6 thé bao gdm nhom lién két qua d6 lién két cong hoa tri hogc lién két khac
dugc lién két voi bé mit cia mot trong hai hodc ca hai andt va catot. Nhom li€n két theo
mét sb phuwong an c6 thé bao gbm mot hoidc nhiéu COOH, SiX; (trong d6 X ¢ thé 1a gbc
bét ky thich hop dé tao ra hop chét silic bac bén, ching han nhu Si(OR)s va SiCls), SOs,
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POLH, OH, CH,X (trong d6 X c6 thé bao gdm halide nhom 17) va O. Nhém lién két c6 the
1a lién két cdng hoa tri hodc lién két khac duoc lién két véi géc thu dién tu, géc nhuong di€én
tr va/hoac géc 16i. Nhom lién két co thé gén vao bé mat dién cuc theo cach dé tao ra 16p co
td chtre, dinh huéng ctia mot phan tir duy nhét (hoic, theo mot sd phuong 4n, nhidu phan tir)
theo chiéu day (vi du, trong d6 nhidu hop chét hitu co quang hoat dugc lién két voi anot
va/hodc cat6t). Nhu dugce luu y, SAM ¢6 thé lién két thong qua twong téc cong hoa tri,
nhung theo mot s6 phuong 4n, c6 thé thé lién két thong qua twong tc ion, lién két hydro
va/hodc luc phan tan (nghia 13, Van Der Waals). Ngoai ra, theo mot sd phuong 4n, khi tiép
xUc voi anh sang, SAM cé thé tr& thanh trang thai kich thich chét ludng tinh, nho d6 tao ra
IFL phan cyc cao, IFL nay co thé truc tiép thay dbi chat mang tir 16p hoat tinh thanh dién
cuc (vi du, mot trong hai andt hodc catot). Viéc dua vao chit mang dién tich ning cao nay,
theo mét s6 phwong 4n, duge hoan thanh bang cach tao cuc mat cit ctia 16p hoat tinh va nho
d6 tang van toc dich chuyén chit mang dién tich vé phia dién cuc tuong tng ciia ching (vi
du, 13 tréng dén anot; dién t dén cat6t). Cac phan tit dung cho cac ung dung andt theo mot
sb phuong 4n c6 thé bao gdbm céc hop chét diéu huong duoc, cac phan tir nay bao gbm gbe
nhuong dién t& chinh dugc lién két voi cac gbe 15i, gbc nay dén luot né dugce lién két véi
gbc thu dién tu, gbc nay dén luot n6 duoc lién két voi nhom lién két. Trong cac ing dung
theo mot s phuong 4n, phan tit IFL ¢6 thé bao gdm hop chét diéu huéng duge bao gbm gbc
ngheo dién t&r duoc lién két voi gde 161, gbe nay dén luot n6 duge lién két voi gbc nhudng
dién tt, gbc nay dén lugt né lai dugce lién két v&i nhom lien két. Khi hop chét hitu co quang
hoat dugc st dung 1am IFL theo phuong 4n nay, thi c6 thé duy tri dic diém quang hoat, mic

di theo mot sé phuong an n6 khong cAn thiét 1a chit quang hoat.

Ngoai hodc thay vi hop chit hitu co quang hoat SAM IFL, PV theo m{t s6 phuong
4n c6 thé bao gdm 16p phan cach méng (“16p phén cach phii méng” hodc “IFL phu mong”)
duogc phu trén it nhét mot phan cia vat liéu hoat tinh thir nhét hodc tht hai theo cac phuong
4n nay (vi du vat lidu hoat tinh thér nhét 2810 hogc tht hai 2815 nhu duoc the hién trén
Fig.5). Va, dén lugt né, it nhit mot phan cia 16p IFL phi méng cé thé dugc phi bang chét
mau nhay quang. IFL phi moéng c6 thé khong phai 12 mot trong hai loai n hodc loai p; theo
mot sb phuong 4n, n6 ¢o6 thé 1a cung loai véi vat liéu nam bén dudi (vi du, TiO2 hodc vat
liéu mao quan trung binh khac, chéng han nhu TiO; cta vat liéu hoat tinh thi hai 2815). Vat
liéu hoat tinh tht hai c6 thé bao gbm TiO, dugc phu v6i IFL phi mong bao gdbm nhdm oxit

(vi du, ALO3) (khong dugc thé hién trén Fig.5), IFL nay dén lugt n6 lai duge phu bing chat
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mau nhay quang. Cic tham chidu dén TiO, va/hoic titan oxit khong nhdm gidi han ti 1& cia
thiéc va oxit trong céc hop chit thiéc oxit duge mo ta & day. Nghia 13, hop chét titan oxit c6
thé bao gdm titan & mdt hodc nhiéu trang thai oxy héa khac nhau ciia né (vi dy, titan I, titan
11, titan III, titan IV), va do d6 theo cic phuong an khac nhau ¢6 thé bao gém lugng titan va
oxit ty luong va/hodc phi ty luong. Do do, nhidu phuong 4n c6 thé bao gdm (thay vi hodc
ngoai TiO2) TixOy, trong d6 x ¢b thé 1a gia tri bit ky, s6 nguyén hodc khong phai 1a sd
nguyén, nam gitta 1 va 100. Theo mot s6 phuong 4n, x ¢6 thé nam trong khoang xap xi tir
0,5 dén 3. Twong tu, y co thé nam trong khoang Xép xitr 1,5 dén 4 (va, mot l4n nita khong
can phai 13 s6 nguyén). Do d6, mot s6 phuong 4n c6 thé bao gdm, vi du, TiO> va/hodc Ti20s.
Ngoai ra, titan oxit theo ti 1& bét ky hodc td hop cua céc ti 1€ gitta titan va oxit ¢6 thé 1a mét
hoac nhidu ciu trac tinh thé bat ky theo mot ) phuong an, bao gém mot hodc nhiéu chat

trong s0 anata, rutin va chat v dinh hinh.

Céc; oxit kim loai 1am vi du khac dé st dung troﬁg IFL phi mong theo mot sd
phuong an c6 thé bao gém oxit kim loai ban dan, chéng han nhu NiO, WO3, V205 hodc
MoO;. Cac phuong 4n lam vi du nay trong d6 vat liéu hoat tinh thtr hai (vi dy, loai n) bao
gdm TiO, dugc phu bang IFL phti méng bao gdm ALO3 ¢6 thé duoc tao ra, vi du, bang vat
lieu tidn chét ching han nhu AI(NOs)xH,0, hofic vat lidu thich hop khéc bat ky de ling
dong ALLOj3 trén TiOz, sau d6 1a U nhi€t va phu chit mau nhay quang. Theo mét s6 phuong
4n trong d6 16p phit MoOj3 thay vao d6 dugc sir dung, 16p phu nay ¢ thé dugc tao ra bang
vat liéu tién chit chang han nhu NaxMose2H>O; trong d6 16p phu V2Os theo cac phuong an
¢6 thé duge tao ra brflng vit liu tién chét chéng han nhu NaVOs; va 16p phu WO3 theo mot
s& phuong 4n ¢6 thé duoc tao ra bing vat lidu tién chét ching han nhu NaWO4H0. Nong
d6 caa vat liéu tidn chét (vi du, AIINO3)3*xH20) c6 thé anh huéng dén do day cua mang (&
day, 1a AlOs) duogc ling dong trén TiO2 hodc vét liéu hoat tinh. Do do, viéc bién ddi ndng
d cta vat liéu tién chét c6 thé 1a phuong phap ma nho d6 do day cua mang ¢ thé dugc
kiém sodt. Vi du, do day ctia mang 16n hon c6 thé do ndng do ciia vt liéu tién chét 16n hon.
Po day cia mang 16n hon ¢6 thé khong nhét thiét din dén PCE 16n hon trong thiét bi PV
bao gém 16p pht oxit kim loai. Do d6, phuong phép theo sang ché c6 thé bao gdm 16p phu
TiO2 (hodc 16p mao quan trung binh) sir dung vét lidu tidn chét c6 ndng do nim- trong
khoang x4p xi tr 0,5 dén 10 mM; cac phuong an khic cé thé bao gbém viéc phu 16p nay
bang vat lidu tidn chit c6 ndng d6 nim trong khoang xép xi-tir 2,0 dén 6,0 mM; hodc theo

cac phuong an khac, x4p xi tir 2,5 dén 5,5 mM.
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Ngoai ra, mdc du dugc tham chiéu dén Al,03 va/hodc nhom oxit, nhung cn luu ¥
rang cac ti 1é khac nhau gitta nhom va oxy ¢6 thé dugc st dung dé tao ra nhom oxit. Do do,
mac du mot sb phuong 4n dugc néu ¢ ddy duoc mo ta v6i tham chiéu dén Al,Os3, nhung
phin mb ti nay khong dugc dy dinh dé xac dinh ti 1¢ nhom cén thiét so voi oxy. Thay vao
dé, cac phuong an cé thé bao gdm mdt hoic nhiéu hop chét oxit nhom bét ky, mdi hop chét
c6 ti 1& oxit nhom theo AlOy, trong d6 x c6 thé 1a gia tri bat ky, s nguyén hodc khong phai
1a s6 nguyén, nam trong khoang xép xi tir 1 dén 100. Theo mot s6 phwong 4n, x ¢6 thé nam
trong khoang xAp xi tir 1 dén 3 (va, mot 1An nita khong can phai 14 sb nguyén). Tuong tu, y
c6 thé 1a gia tri bét ky, s& nguyén hodc khong phai 1a s6 nguyén, nam trong khoéng tir 0,1
dén 100. Theo mot s6 phuong an, y c6 thé nam trong khoang tlr 2 dén 4 (va, mot 1an nita
khéng can phai 1a s6 nguyén). Ngoai ra, cac dang tinh thé khéc nhau cua AlOy c6 thé c6
mit theo cac phuong an khac nhau, ching han nhu dang nhdm alpha, gamma va/hodc céac

dang v6 dinh hinh ctia nhdm oxit.

Tuong ty, méc du tham chiéu dén MoQ3, WO; va V30s, nhung cac hop chét nay éé
thé thay vao d6 hodc ngoai ra, 1an Iwot duoc thé hién dudi dang M’o,;Oy, WxOy va VxOy.
Lién quén dén mdi trong s6 MoxOy va W,Oy, X ¢6 thé 1a gia tri bat ky, sb nguyén hodc
khong phai 1a sb nguyén, nim trong khoang x4p xi tr 0,5 dén 100; theo mot sb phuong an,
né c6 thé ndm trong khoang xap xi tir 0,5 dén 1,5. Tuong tu, y ¢6 thé 1a gia tri bat ky, sb
nguyén hodc khéng phai 1a sd nguyén, nim trong khodng Xap xi tir 1 dén 100. Theo mot sb
phuong é4n, x ¢c6 thé 1a gi tri bat ky nam trong khoang xAp xi tir 1 dén 4. Lién quan dén
VxOy, X ¢0 thé 1a gia tri bét ky, s6 nguyén hodc khong phai la sb nguyén, nam trong khoang
x4p xi tr 0,5 dén 100; theo mot s6 phuong 4n, n6 c6 thé nim trong khoang x4p xi tir 0,5 dén
1,5. Tuong tu, y cO thé 1a gid tri bét ky, s& nguyén hoic khong phai 1a s6 nguyén, nim trong
khoang xap xi tlr 1 dén 100; theo c4c phuong 4n nhét dinh, n6 c6 thé 1a gia tri nguyén hodc

khéng nim trong khodng xap xi tir 1 dén 10.

Tuong tu, cic tham chiéu dén CsSnl; theo mdt sb phuong én lam vi du kh6ng duogc
du dinh dé gi6i han cac ti 1€ cla céac yéu t6 thanh phén trong hop chét xesi-thiéc-iot theo cac
phuong an khac nhau. Mot s6 phuong 4n c6 thé bao gébm lugng thiéc va iodua ty luong
va/hoidc phi ty luong, va do do cac phuong an nay ¢ thé thay vao d6 hoad ngoai ra bao g6m
cac ti 1& khac nhau cua xesi, thiéc va iot, chéng han nhu mdt hoac nhiéu hop chét xesi-thiéc-
iot bat ky, mdi hop chét nay c6 ti 1& CsxSnyl,. Theo mot sb phuong 4n ndy, X ¢6 thé 1a gia tri

bét ky, s6 nguyén hodc khong phai 1a sb nguyén, nam trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo
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mot s6 phuong 4n, X 6 thé ndm trong khoang xép xi tir 0,5 dén 1,5 (va, mot 1an nita khong
cdn phai 12 s6 nguyén). Tuong tu, y ¢6 thé 1a gia tri bét ky, s6 nguyén hozc khong phai 1a s6
nguyén, nim trong khoang tr 0,1 dén 100. Theo mdt sé phuong 4n, y c6 thé nam trong
khoang Xép xi tr 0,5 dén 1,5 (va, mot 14n nira khong can phai la sb nguyén). Tuong tu, z c6
thé 1a gia tri bt ky, sb nguyén hoic khong phai 1a s6 nguyén, nam trong khoang tir 0,1 dén
100. Theo mot sd phuong 4n, z c6 thé ndm trong khoang xAp xi tir 2,5 dén 3,5. Ngoai ra,
CsSnls ¢6 thé duge pha tap hodc duge két hop véi cac hop chét khac, chiang han nhu SnF»,
véi ti 1€ 1a CsSnlz:SnkF» nam trong khoang tir 0,1:1 dén 100:1, bao gém tAt ca céc gia tri (sé

nguyén hodc khong phai la s6 nguyén) nam gitta.

Ngoai ra, IFL phu mong c6 thé bao gbém hai 16p. Do d6, quay trg lai vi du trong d6
IFL pht méng bao gébm kim loai oxit (ching han nhu nhém oxit), IFL phi méng c6 thé bao
gdm TiO,-va-kim loai oxit. IFL phti mong nay c¢6 thé c6 kha nang 16n hon dé duy tri tai két
hop dién tich khi so sanh v6i TiO2 mao quan trung binh hodc vat li¢u hoat tinh khac ddc lap.
Ngoai ra, khi tao ra 16p TiOz, 16p phu TiO, thir cép thuong can thiét d8 tao ra lién két vat Iy
dt manh dbi véi cac hat TiO», theo mdt s& phwong 4n clia sang ché. Viéc phu IFL pht méng
hai 16p 1én TiO2 mao quan trung binh (hodc vat liéu hoat tinh mao quén trung binh khéc) co
thé bao gém td hop cua 16p phit sit dung hop chét bao gdm ca hai oxit kim loai've‘l TiCls, tao
ra IFL phti méng hai 16p bao gdm t& hop cita kim loai oxit va 16p phi TiO; thir cdp, 16p nay

c6 thé tao ra hiéu ning cai thién so véi viée st dung chi mot loai vat liéu.

'Céc IFL pht moéng va cac phuong phéap phi cdc IFL nay 1én TiOa duge néu & trén,
theo mdt sd phuwong 4n, c6 thévduqc str dung trong cac DSSC bao gdm cac chéit dién phan
long. Do d6, quay tré lai vi du vé IFL phtl moéng va quay tré lai Fig.1, DSSC dua vao Fig.1
c:é thé con bao gdm IFL phti méng nhu duge md ta & trén dugc phu trén 16p mao quén trung
binh 1505 (nghia la, IFL phu méhg ¢6 thé duoc chén gifta 16p mao quan trung binh 1505 va
chit mau nhay quang 1504).

Theo mdt s& phuong 4n, IFL pht méng duoc néu trude d6 trong ngit canh DSSC co
thé dugc st dung & 16p phan cach bét ky cta thiét bi ban din ching haﬁ nhu PV (vi dy, PV
lai hodc PV khac), tranzito hiéu tng truong, didt phat quang, thiét bi quang hoc phi tuyén
tinh, dién trdé nhd, tu dién, bd chinh luu, dngten chinh luu, V.V.. Ngoai ra, IFL phﬁ mong
theo mot sd phuong 4n c6 thé duoc st dung trong nhidu thiét bi tr‘ong td hop véi cac hop
chét khac duoc néu trong phan mo t nay, bao gbébm nhung khong bi giéi han & mot hodc

nhiéu vat lidu bat ky theo cic phuong dn khéac nhau cia sang ché trong so: vét liGu van
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chuyén 16 tréng rin ching han nhu vat liéu hoat tinh va cac chét phu tro (ching han nhu,

theo mot sb phuong 4n, axit chenodeoxycholic hodc 1,8-diiodooctan).
Céc thiét bi dién minh hoa khac

Céc thiét bi 1am vi du khéac theo mdt s6 phuong 4n 1a PV mang méng monoliti va pin

hoaflc‘pin PV lai.

Pin PV lai theo sang ché c6 thé thudng bao gb6m té bao PV va phan pin ding chung
dién cuc va dugc ghép ndi dién theo céch nbi tiép hoic song song. Vi du, cic pin PV lai
theo mot sé phuong an c6 thé duoc mé ta dwa vao Fig.6, ma 1a so dd dugce cach diéu cua cc
thanh phan cta pin PV lai 1am vi dy, va bao gdm: 16p boc 3601; it nhét ba dién cuc 3602,
3604 va 3606, it nhat mot trong sb cac dién cyuc nay l1a dién cuc chung (¢ ddy, 1a 3604) dugc
chia sé boi phan PV cla thiét bi va phan pin cua thiét bi; 16p hoat tinh PV 3603; 16p hoat
tinh pin 3605; va 16p nén 3607. Theo cac phuong an 1am vi dy, cac té bao PV cua thiét bi c6
thé bao gém mot dién cuc 3602 (dién cuc ndy theo mot s6 phuong 4n dugc tham chiéu dén
dudi dang dién cuc PV) va 16p hoat tinh PV 3603, trong khi pin cua thiét bi c6 thé bao gdm
dién cuc khong dung chung 3606 (dién cyc nay theo mot s phuong 4n ¢6 thé dugc tham
chiéu dén duéi dang dién cuc cta pin) va 16p hoat tinh ctia pin 3605. Té bao PV va phéan pin
theo phuong 4n nay dung chung dién cuc 3604. Theo mot s6 phuong 4n, pin PV lai c6 thé 1a
pin monoliti, nghia 13, dugc in trén mot 16p nén duy nhét. Theo cac phuong an nay, ca hai té
bao PV va thanh phan pin nén la céc thiét bi loai mang mong. Theo mot sb phuong 4n, ca
hai té bao PV va pin ¢6 thé c6 kha ning dugc in bang cac k¥ thuat thong lugng cao chang

han nhu in phun, in phu, in 16m va in cudn.

Té bao PV theo mdt sb phuong an co thé bao gém DSSC, BHJ, PV lai hodc loai PV
khac bét ky d4 biét trong linh vuc k¥ thuat, chéng han nhu cdc PV catmi telurit (CdTe) hodc
PV CIGS (ddng-indi-gali-selen). Vi dy, theo mot sd phuong 4n trong do té bao PV cua pin
PV lai bao gdm DSSC, té bao PV c6 thé duge mo ta bang cach so sénh gitta chét dién phan
long lam vi du DSSC cua Fig.1 va té bao PV cua pin PV lai 1am vi du cta Fig.6. Cu thé 13,
dién cuc PV 3602 c6 thé twong Gng véi 16p dién cuc 1502; 16p hoat tinh PV 3603 ¢6 thé
twong Ung voi chit dién phan 1503, chit mau nhay quang 1504 va ML 1505; va dién cuc
chung 3604 cé thé tuong tng véi 16p dién cuc 1506. PV khéc bat ky co thé tuwong tng voi
cac thanh phin cua t& bao PV theo mot s6 phuong 4n cta pin PV lai, v6i loi ich cua sang

ché s& 13 hién nhién déi véi ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat k¥ thuat
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lién quan. Ngoai ra, ddi véi thiét bi PV duoc néu & ddy, 16p hoat tinh PV trong té bao PV
cta thiét bi ndy, theo mot s6 phwong 4n, c6 thé bao gdm mét hodc nhiéu vat liéu trong sé:
16p phén cach va vt li¢u hoat tinh thir nhit va/hoic thtt hai (mdi trong s6 cac vat liéu ndy ¢6
thé 12 chét ban dan loai n hodc loai p, va mot trong hai hodc ca hai vat liéu nay co thé bao

gdm 16p phan céach kim loai oxit theo cdc phwong an khéc nhau dugce néu & day).

Phan pin ctia thiét bi nay c6 thé céu tao tir, theo pin da dugc biét dén trong linh vuc

k¥ thuét, ion liti hodc k&m khong khi. Theo mot sd phuong 4n, pin ¢6 thé 1a pin mang moéng.

Do d6, vi dy, pin PV lai theo mot s6 phuong 4n c6 thé bao gdm DSSC duogc tich hop
pin k&m khong khi. Ca hai thiét bi thudc kiéu mang moéng va c¢6 kha ning dugce in bang cac
k¥ thuat thong luong cao chang han nhu in phun, in cudn theo mot s& phwong 4n él’la sang
ché. Trong vi du nay, pin k&m khong khi dugc in trudc tién trén 16p nén (twong Gmg véi 16p
nén 3607) dugc hoan thanh boi dién cuc dbi. bién cuc dbi cua pin sau do tr¢ thanh dién cuc
chung (tuong tmg véi dién cuc chung 3604) duéi dang 16p quang hoat (twong Ung voi 16p
hoat tinh PV 3603) dugc in sau d6 trén dién cuc 3604. Thiét bi nay dugc hoan thanh bﬁng
dién cuc cudi cung (twong ung voi dién cyc PV 3602), va dugce boc bang 16p boc (tuwong
Ging v6i 16p boc 3601). Chat boc nay c6 thé bao gbébm epoxi, polyﬂzinyliden fluorit (PVDEF),
etyl-vinyl axetat (EVA), Parylen C hodc vat li¢u khac bét ky thich hop dé bao vé thiét bi
khoi moi truong. '

Theo mot s6 phuong 4n, pin PV lai ¢6 thé tao ra mot s6 vu diém so v6i pin hogc thiét
bi PV d3 biét. Theo cac phuong 4n trong d6 pin PV lai 13 pin monoliti, pin nay c6 thé c6 dd
bén duge gia ting do khong c6 day din. T hop ciia hai thiét bi tich biét thanh mot (PV va
pin) con cd thé lam giam déang ké kich thuéc va trong lugng khi so sénh vé6i viée st dung
PV riéng dé nap dién pin riéng. Theo cac phwong an trong d6 pin PV lai bao gbm té bao PV
loai mang mong va phén pin, té bao PV loai mong mot cach c¢6 1¢i ¢6 thé c6 kha ning duogc
in cung hang véi pin trén 16p nén dugc biét dén trong cong nghiép pin, ching han nhu
polyimit (vi du, Kapton hodc polyetylen terephtalat (PET). Ngoai ra, hinh thitc cudi cling
cta pin PV lai ¢o thé, theo mot sb phuong 4n, dugc thuc hién dé phu hop v6i hinh thie pin
chudn (vi du, dé str dung trong céc thiét bi dién tir tiéu ding), chang han nhu dang dong xu,
AAA, AA, C, D hodc dang khac; hodc dé st dung trong, vi du, dién thoai di dong). Theo
mot sd phuong 4n, pin c6 thé dugc nap bang cach 14y ra khéi thiét bi va dat ngoai anh sang
mit troi. Theo mdt sb phuong én khéc, pin co thé dwogc thiét ké sao cho té bao PV clia pin

quay mat ra bén ngoai thiét bj (vi du, pin khéng dugc boc trong thiét bi) dé thiét bi co thé
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dugc nap dién bang cach tiép xuc v4i 4nh sang mat troi. Vi dy, dién thoai di dong c6 thé bao
gbm pin PV lai véi té bao PV cua pin d6i mat véi phan bén ngoai cla dién thoai (nguoc lai

v6i viée dat toan bd pin bén trong phén duoc diy cua dién thoai).

Ngoai ra, mot sb phuong 4n theo séng ché ¢6 thé dé xuét t& bao PV nhiéu 16p quang
hoat. Té bao nay c6 thé bao gdm it nhit hai 16p quang hoat, mdi 16p quang hoat dugc tich
biét v&i nhau bang 16p nén din dién hai mit dung chung (nghia 1a 16p din dién/16p cach
dién/l6p din dién). Lép quang hoat va (cac) 16p nén dung chung theo mot s6 phuong 4n ¢6
thé duoc kep gitta cac 16p dan dién (vi dy, 16p nén din dién, hoic cic 16p dan dién duoc lién
két hosic ghép néi véi 16p nén). Theo mot sb phuong 4n, mot hode nhiéu 16p dan dién
va/hodc 16p nén ¢6 thé trong subt dbi v6i it nhat mot sb buc xa dién tir nim trong phé UV,

phé nhin thdy hoic phé IR.

MB&i 16p quang hoat ¢6 thé dugc bd trf theo cac 16p hoat tinh va/hodc quang hoat cta
thiét bi PV bat ky trong sb céc thiét bi PV khéc nhau dugc néu trong ban md ta nay (vi du,
DSSC, BHJ, lai). Theo mét sd phuong 4n, mdi 16p quang hoat ¢6 thé c6 kha ning hip thu
cac budce song khac nhau cua bure xa dién tur. Két cdu nay c6 thé dugc te,io ra boi phuong tién

bét ky ma 1a hién nhién dbi voi ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vurc ky thuat.

Té bao PV nhiéu 16p quang hoat lam vi du thed mdt s& phwong 4n c6 thé d&qc mo ta
bang cach tham chiéu dén so d6 cach diéu cua Fig.7, ma minh hoa két cAu co ban cia mot
s6 té bao PV nay. Fig.7 thé hién céc 16p quang hoat thir nhat va tht hai (1an luot 12 3701 va
3705) duge tach biét bdi 16p nén dén dién hai mit ding chung 3710 (vi dy, Fig.7 thé hién
chu trac clia 16p din dién/Iop cach dién/Iép dan dién tbng quat). Hai 16p quang hoat 3701 va
3705 va 16p nén 2710, duoc kep gitra 16p nén din dién tht nhat 3715 va thir hai 3720. Trong
cach thiét ké nay, mdi 16p quang hoat 3701 va 3705 bao gbm chit mau nhay quang theo két
c4u gidng nhu DSSC. Hon nita, chit mau nhay quang 3710 c¢6 khé nang hép thu btic xa dién
tir & phin thtr nhét cia phd EM nhin thdy (vi du, 4nh sdng t6i mau xanh lam 3750 va xanh
luc 3751); trong khi d6 chat mau nhay quang cla 16p quang hoat 3705 c6 kha néng hép thu
birc xa dién tu & phén tht hai, khéc ctua phé EM nhin théy (vi du, énh séng do 3755 va vang
3756). Cén luu y ring, mic du khong phéi 1a truong hop dugc minh hoa trén Fig.7, nhung
céc thiét bi theo mét s phuong 4n c6 thé bao gdm cac chit mau nhay quang (hodc cac vt
liéu cua 16p quang hoat khac) c6 kha nang hép thu biic xa ndm trong pham vi ciia budc song
ma, néu khac nhau, thi chdng 14n. Khi kich thich mdi 16p quang hoat (vi duy, bang birc xa

mat troi t61), thi cac 16 trbng c6 thé di chuyén tir 16p quang hoat thu nhit 3701 dén 16p nén
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din dién tht nhat 3715 va tuong tu tir 16p quang hoat thir hai 3705 dén 16p nén dén dién thu
hai 3720. Theo d6, viéc van chuyén dién tir ddng hanh c6 thé dién ra tir mdi 16p quang hoat
3701 va 3705 dén 16p nén din dién 3710. Chat din dién hodc céc cac chit dan dién (day dan
chinh 3735 nhu trén Fig.7) c6 thé cf)n van chuyén cac 16 tréng ra khoi mbi trong sb cac 16p
nén din dién tha nhét 3715 va thtt hai 3720 vé& huéng cuc m 3730 ctia mach dién (vi dy, vé
phia catot, dau cubi cua cuc am cia pin, v.v.), trong khi chét din dién hodc cac chit dan
dién (vi du, day dan chinh 3745 va 3746 nhu trén Fig.7) c6 thé mang cac dién tr ra khoi 16p

nén dung chung 3710, vé phia huéng cuc duong 3735 ciia mach dién.

Theo mot sb phwong 4n, hai hoic nhiéu hon hai t& bao PV nhiéu 16p quang hoat ¢6
thé duoc nbi hodc ghép nbi dién (vi du, nbi tiép). Vi du, tham chiéu lai phwong 4n 1am vi du
cta Fig.7, day din 3735 dan c4c dién tir ra khoi mdi trong sb cac 16p nén din dién thir nhat
3715 va tht hai 3720 ¢6 thé dén lugt né duge ndi véi 16p nén dan dién dung chung hai mit
clia té bao PV nhiéu 16p quang hoat thtt hai (vi du, 16p nén dan dién dung chung tuong Gng
v6i 16p nén dan dién dung chung 3710 cua té bao PV 1am vi du cta Fig.7). S lugng té bao
PV bét ky cling ¢6 thé duge ndi ndi tiép. Theo do, hi€u qué theo mot s6 phuong 4n 1a nhiéu
cip té bao PV song song dugc ghép nbi nbi tip (trong d6 mdi té bao PV nhiéu 16p quang
hoat ¢6 hai 16p quang hoat va 16p nén dﬁn‘dién hai mit dung chung ¢o thé duogc coi 1a mot
cip té bao PV song song). Tuong tu, té bao PV nhiéu 16p quang hoat c6 ba 16p quang hoat
va hai 16p nén din dién hai mit dung chung duoc kep gitta mdi 16p quang hoat c6 thé dugc
coi 12 bd ba té bao PV song song, va do d6 céc té bao PV nhiéu 16p quang hoat bao gbm

bon, ndm va nhi€u hon nam 16p quang hoat.

Ngoai ra, cac t& bao PV nhiéu 16p quang hoat dugc ghép néi dién c6 thé con duge

ghép nbi dién v6i mot hode nhidu pin dé tao ra pin PV lai theo cac phuong 4n nhét dinh.

Theo céc phuong 4n nhét dinh, viée ghép néi dién hai hogc nhiéu hon hai té bao PV
nhiéu 16p quang hoat (vi du, két ndi ndi tiép ctia hai hodc nhiéu hon hai don vi cta cap té
bao PV song song) theo ciach nbi tiép co6 thé dugc thyc hién theo cach twong tu: véi cach
duoc minh hoa trén Fig.8A, ma md ta viéc ghép ndi dién néi tiép ciia bén té bao PV nhiéu
16p quang hoat 3810, 3820, 3830 va 3840 gitta anot dugc phu 3870 va catdt dugc phu 3880.
Céc té bio PV 3810, 3820, 3830 va 3840 c6 16p nén bén ngoai thi nht chung 3850, va té
bao PV 3820 va 3830 c6 cung 16p nén bén ngoai tht hai chung 3851. Ngoai ra, 16p nén
dung chung chung 3885 chay theo chiéu dai ctia két ndi ndi tiép, va dbi v6i mdi té bao PV

tuwong ng véi 16p nén 3710 cia phuong an dugc cach diéu trén Fig.7. MB&i trong s6 cic té
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bao PV nhiéu 16p quang hoat 3810, 3820, 3830 va 3840 duoc thé hién theo phuong an cia
Fig.8A bao gdm hai 16p quang hoat (vi dy, céc 16p quang hoat 3811 va 3812 trong té bao
PV 3810) va hai quang dién cuc (vi dy, quang dién cuc 3815 va 3816 trong té bao PV
3810). Lép quang hoat theo cac phuong 4n ndy va cac phwong 4n twong g khéc c6 thé
bao gém vat liéu quang hoat va/hodc hoat tinh bét ky nhu duge boc 10 & trén (vi du, vét liéu
hoat tinh tht nhét, vat liéu hoat tinh tha hai va/hodc mdt hodc nhiéu 16p phan cach), va
quang dién cuc co thé bao gém 16p nén va/hojc vat liéu dan dién bAt ky nhu dién cuc dugc
néu trong ban mo ta nay. Theo mot sd phuong 4n, viéc bb tri cac 16p qliang hoat va 'quang
dién cuc c6 thé luan phién tir t& bao nay dén té bao khéc (vi dy, dé thiét 1ap ghép ndi dién
néi tiép). Vi du, nhu dugc thé hién trén Fig.8A, té bao 3810 duge bb tri gilta céc 16p nén
bén ngoai dung chung theo ciu trac: quang dién cuc-16p quang hoat-16p nén ding chung-
16p quang hoat-quang dién cuc, trong khi t& bao 3820 thé hién cach bd tri trong d6 cac
quang dién cuc va céc 16p quang hoat dugc i chd véi nhau so véi té bao lién ké 3810, va
té bao 3830 tuong tu thé hién cach b tri trong d6 cac quang dién cyuc va céc 16p quang hoat
dugc dbi chd voi nhau so voi té bao lién k& 3820 (va do d6 duogc bd tri twong ty véi té bao
3810). Fig.8A bd sung thém nhidu chét ban din trong sudt (3801, 3802, 3803, 3804, 3805,
3806, 3807 va 3808) duoc ghép nbi véi cac phan ctia mdi trong sd cac 16p nén chung 3850,
3851 va 3855 dé cho phép ghép ndi dién cac té bao PV 3810, 3820, 3830 va 3840. Ngoai ra,
Fig.8A thé hién viéc ghép ndi dién clia nhiéu t€ bao PV véi pin (¢ ddy 1a pin Li-lon 3860)
theo mot sé phuong an. Viéc ghép néi nay cho phép cac té bao PV sac pin Li-Ion theo cach
twong tu véi viée sac cac pin PV lai theo mdt ) phuong 4n da dugc néu trude do. Fig.8B la

so dd dién twong duong thé hién dong dién thu dugc trong thiét bi cua Fig.8A.
Céc chét phu trg

Nhu dugce luu y trude 4o, PV va cac t_hiét bi khéc theo rri@t s6 phuong 4n co thé bao
gém céc chét phu trg (ma éé thé 14, vi du, mot hoic nhiéu axit axetic, axit propanoic, axit
trifloaxetic, axit chenodeoxycholic, axit deoxycholic, 1,8-diiodooctan va 1,8-ditiooctan).
Céc chét phu tr¢ nay co thé duoc st dung truc tiép lam chét tién xur ly trude khi ngdm chét
mau nhay quang hodc duoc tron theo cac ti 1¢ khéc nhau v6i chit mau nhay quang dé tao ra
dung dich ngam. Chét phu trg nay, trong mot sb truong hop, co thé c6 chitc niang, vi du,
tang do tan cua chit mau nhay quang, ngén phén ti chit mau nhay quang bi phan tan, chin
mé vi tri hoat tinh va cam Gng trat tu phan tir trong sb cac phan tir chit mau nhay quang.

Chung c6 thé dugc st dung voi chit mau nhay quang thich hop bét ky, bao gdbm hop Qhét
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quang hoat theo cac phuong én khac nhau cua sang ché nhu duoc néu & day.
Thiét ké thiét bj bao gdm vat liéu perovskit tong hop

Theo mot s& phuong an, sang ché c6 thé @& xuét thiét ké PV téng hop va céac thiét bi
twong tu khac (vi duy, pin, pin PV lai, FET, LED, v.v.) bao gém mot hoac nhiéu vat liéu
perovskit. Vét li¢u perovskit co thé duoc két hop vao mdt hodc nhiéu thanh phén khac nhau
ctia PV hoic thiét bj khéc. Vit liéu perovskit theo cac phuong an séng ché c6 thé c6 cong
thirc téng quat CMXs, trong d6: C bao gém mot hodc nhiéu cation (vi duy, amin, amoni, kim
loai nhém 1, kim loai nhom 2 va/hodc céac cation khac hodc cac hop chét tuong tu cation);
M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (cac vi du bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti
va Zr); va X bao gém mot hodc nhiu anion. Theo mdt s6 phuong an, C cé thé bao gém mot

hodc nhiéu cation hitu co.

Theo céc phuwong 4n nhat dinh, C ¢6 thé bao gdm amoni, catio hitu co c6 cdng thuc
tdng quat [NR4]* trong d6 nhém R ¢6 thé 1 cac nhom gibng hoic khac nhau. Nhém R thich
hop bao gbém, nhung khong bi giéi han &: metyl, etyl, propyl, butyl, nhém pentyl hodc
isome ctia n6; alkan, alken hodc alkyn CxHy bét ky, trong 6 x =1 - 20, y = 1 - 42, dang
vong, phan nhénh hodc théng; alkyl halide, CxHyXz, x =1-20,y=0-42,z=1-42, X =
F, Cl, Br hodc I; nhém thom bit ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin,
naphtalen); phirc hop vong trong do it nhat mot nito dugc chia trong vong (vi dy, pyridin,
pyrrole, pyrrolidin, piperidin, tetrahydroquinolin); nhém chta luu huynh bat ky (vi du,
sulfoxit, thiol, alkyl sulfid); nhém chira nito bét k¥ (nitroxit, amin); nhém chira phétpho bét
ky (photphat); nhém chira bo bat ky (vi du, axit boric); axit hitu co bét ky (vi du, axit axetic,
axit propanoic); va este hogc dan xuit amit ctia no; axit amin (vi du, glyxin, xystein, prolin,
axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-ammoniumvaleric) bao gbm céc din xuét
alpha, beta, gamma, hodc phtrc tap hon; nhém chira silic (vi du, siloxan); va alkoxy hodc

nhom bét ky, -OCxHy, trong d6 x =0 -20, y =1 - 42.

Theo cac phwong an nhat dinh, C c6 thé bao gdbm formamidini, cation hitu co ¢6 cong
thuc tdng quat [R:NCHNR»]* trong d6 nhém R ¢6 thé 1a cac nhom gidng hoic khac nhau.
Nhém R thich hop bao gébm, nhung khong bi gidi han &: hydrogen, metyl, etyl, propyl,
butyl, nhém pentyl hodc isome cla nd; alkan, alken, hodc alkyn CxHy bAt ky, trong d6 x =1
- 20, y =1 - 42, dang vong, phan nhanh hoac thang; alkyl halide, CxHyXz, x = 1-20, y=0
- 42, z=1-42, X =F, Cl, Br, hoic I; nhém thom bit ky (vi du, phenyl, alkylphenl,
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alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phtrc hop vong trong do it nhét mot nito duoc chira trong
vong (vi du, imidazol, benzimidazol, dihydropyrimidin, (azolidinylidenemetyl)pyrrolidin,
triazol); nhém chira luu huynh bét ky (vi dy, sulfoxit, thiol, alky! sulfid); nhom ch{ra nito bét
k¥ (nitroxit, amin); nhém chira photpho bét ky (photphat); nhém chira bo bat ky (vi du, axit
boric); axit hitu co bét ky (vi duy, axit axetic, axit propanoic); va este hogc dAn xuét amit cua
né; axit amin (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-
‘ammoniumvaleric) bao gdm céc din xuét alpha, beta, gamma, hodc phirc tap hon; nhém
chtra silic (vi du, siloxan); va alkoxy hodc nhém bét ky, -OCxHy, trong 6 x =0-20,y = 1
- 42.

Theo cac phuong an nhit dinh, C ¢6 thé bao gdm guanidini, cation hitu co c6 cong
thirc téng quat [(R2N)2C=NR;]" trong d6 nhém R c6 thé 1a cac nhoém gidng hogc khac nhau.
Nhém R thich hop bao gom, nhung khdng bi gi6i han 6: hydrogen, metyl, etyl, propyl,
butyl, nhém pentyl hodc isome cta no; alkan, alken, hoéc alkyn CxHy bét ky, trong d6 x =1
-20,y =1 - 42, dang vong, phan nhanh hogc thing; alkyl halide, CxHyXz, x =1-20,y=0
-42,z=1-42, X =F, Cl, Br, hodc I; nhom thom bat ky (vi dy, phenyl, alkylphenl,
alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phtic hop vong trong do it nhit mét nito dugc chira trong
vong (vi  duy, octahydropyrimido[1,2-a]pyrimidin, pyrimido[ 1,2-a]pyrimidin,
hexahydroimidazo[1,2-alimidazol, hexahydropyrimidin-2-imin); nhom chira luu huynh bt
ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfid); nhom bao gbm nito bét ky (nitroxit, amin); nhom
chira photpho bét ky (photphat); nhom chita bo bat ky (vi du, axit boric); axit hitu co bét ky
(vi du, axit axetic, axit propanoic); va este hodc dan xuét amit ctia né; axit amin (vi du,
glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-ammoniumvaleric) bao
gém cac din xuét alpha, beta, gamma, hodc phtc tap hon; nhém bao gém silic (vi du,

siloxan); va alkoxy hodc nhém bat ky, -OCxHy, trong d6 x =0-20,y =1 - 42.

Theo céc phuong 4n nhat dinh, C c6 thé bao gdm cation etylen tetramin, cation hiru
co ¢6 cdng thirc tong quat [(RaN)2C=NRy]+ trong d6 nhém R ¢6 thé 1a cac nhom giéng hodc
khéc nhau. Nhém R thich hop bao gém, nhung khong bi gidi han ¢: hydrogen, metyl, etyl,
propyl, butyl, nhém pentyl hodc isome ctia n6; alkan, alken, hoac alkyn CxHy bét ky, trong
d6x=1-20,y=1-42, dang vong, phan nhanh hodc thang; alkyl halide, CxHyXz, x =1 -
20,y=0-42,z=1-42, X=F, Cl, Br, hoac I; nhom thom bét ky (vi du, phenyl,
alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phirc hop vong trong d6 it nhat mot nito

duoc chwtra trong vong (vi du, 2-hexahydropyrimidin-2-ylidenehexahydropyrimidin,
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octahydropyrazino[2,3-b]pyrazine, pyrazino[2,3-b]pyrazin, quinoxalino[2,3-b]quinoxalin);
nhém chira luu huynh bt ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfid); nthém bao gdm nito bat ky
(nitroxit, amin); nhém chira photpho bét ky (photphat); nhém chira bo bt ky (vi du, axit
boric); axit hitu co bét ky (vi dy, axit axetic, axit propanoic); va este hodc dAn xuét amit cua
né; axit amin (vi dy, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-
ammoniumvaleric) bao gdm céac din xuht alpha, beta, gamma, hodc phurc tap hon; nhém bao
gbm silic (vi du, siloxan); va alkoxy hodc nhém bét ky, -OCxHy, trong d6 x =0-20,y=1 -
42.

Theo mot sb phuong 4n, X ¢6 thé bao gdm mot hodc nhiéu halide. Theo c4c phuong
4n nhét dinh, X ¢6 thé bao gém anion nhom 16. Theo c4c phuong an nhét dinh, anion nhém
16 ¢6 thé 14 sulfit hogc selenit. Theo mot s& phwong 4n, mdi cation hitu co C ¢6 thé 16n hon
mdi kim loai M va mdi anion X ¢6 thé lién két v6Gi ca hai cation C va kim loai M. Céc vi du
vé vt liéu perovskit theo cdc phuong an bao gdm CsSnl; (duge néu trude do) va CsxSnyl,
(v6i x, y va z theo phan md ta trude d6). Vi du khéc bao gdm cac hop chét c6 cong thirc
téng quat CsSnXs, trong do X ¢o thé 1a mot hodc nhiéu chét trong s6: I5; T2.95F0.0s; IzCI; ICla;
va Cls. Theo cac phuong &n khéc, X ¢6 thé bao gdbm mdt hodc nhiéu chat trong s6 I, Cl, F va
Br véi lugng sao cho ti 1€ tdng s6 ctia X khi so sanh vé6i Cs va Sn dan dén ty luong chung
ctia CsSnXs. Theo mdt sé phuong 4n, ti lugng két hop ctia cac thanh phéan ma tao thanh X
c6 thé tun theo ciing quy tic v6i I, nhu duge néu d61 v6i CsxSnyl.. Cac vi du khac bao gbdbm
cac hop chit c6 cong thirc tdng quat RNH3PbXs, trong d6 R ¢ thé 1a CoHant1, v6i n ndm
trong khoang tir 0 dén 10, va X ¢6 thé bao gdm chét bat ky trong s F, Cl, Br va I v6i lugng
sao cho tong ti 18 ctia X khi so s4nh v&i cation RNH; va Pb din dén ti luong chung cla
RNH3PbX3. Ngoai ra, mot s6 vi du cu thé v& R bao gém H, chudi alkyl, (vi du, CHs,
CH3CH,, CH3CH,CH, va v.v.), va axit amin (vi du, glyxin, Xystein, prolin, axit glutamic,

arginin, serin, histindin, axit 5-ammoniumvaleric).

Theo mot sd phuong an, vat liéu perovskit ¢ thé c6 trong PV hoic thiét bi khac dudi
dang vat liéu hoat tinh. Vi dy, mot hodc nhiéu vat lidu perovskit co thé dung 1am mat trong
hai hodc ca hai vat liéu hoat tinh thu nhét va tht hai theo mot sb phwong 4n (vi dy, céc vt
liéu hoat tinh 2810 va 2815 cua Fig.5). Tbng quat hon, mdt sb phuong 4n theo sang ché dé
xuét PV hoic thiét bi khac c6 16p hoat tinh bao gém mot hoac nhiéu vat liéu perovskit. Theo
cac phuong 4n nay, vt liéu perovskit (nghia la, vét lidu bao gdm mot hodc nhidu vat liéu bat

ky trong sd céc vat lidu perovskit) co thé duoc st dung trong céc 16p hoat tinh clia cac ciu
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tric khéac nhau. Ngoai ra, vét liu perovskit co thé c6 chtrc ning ciia mdt hodc nhiéu thanh
phﬁn hoat tinh (vi duy, vat liéu truyén tai dién tich, vat liéu mao quan trung binh, vat liéu
quang hoat va/hodc vat liéu xen kg, mdi trong s6 céc vat liéu nay s& duoc néu mot cach chi
tiét hon dudi day). Theo mot sd phuong 4n, céc vat liéu perovskit tuong tu c6 thé c6 nhidu
chitc ning nhu viy, mdc du theo cac phuong an khac, nhiéu vt lidu perovskit co thé ¢6
trong thiét bi, mdi vat liéu perovskit phuc vu mdt hodc nhiéu chirc niang ndy. Theo cac
phuong an nhét dinh, bt ké vai trd ndo ma vt liéu perovskit ¢ thé phuc vy, n6 cd thé duoc
chuén bi va/hodc c¢6 mit trong thiét bi & c4c trang thai khac nhau. Vi du, n6 cd thé gén nhu
6 dang rén theo mot s6 phuong an. Theo cac phuong 4n khac, n6 c6 thé & dang dung dich
(vi du, vat li€u perovskit co thé duge hoa tan trong chit 1ong va c6 mit trong chét 16ng nay
¢ dang ion riéng 1€) hoac no6 co thé & dang huyén phu (vi du, cac hat vat liéu perovskit).
Dung dich hodc huyén phi ¢6 thé duoc phit hodc theo cach khac dugce ling dong trong thiét -
bi (vi du, trén céc thanh phan khac ctia thiét bi ching han nhu 16p mao quén trung binh, 16p
phén céach, 16p truyén tai dién tich, 16p quang hoat hodc 16p khac va/hodc dién cuc). Céc vat
liéu perovskit theo mat s6 phuong 4n co thé duoc tao ra tai chd trén bé mit ctia mot thanh
phin khéac ctia thiét bi (vi du, bang cach lang dong hoi duéi dang chét rin mang méng). Cac
phuong tién thich hgp khéc bét ky dé tao ra 16p rin hodc 16ng bao gém vit lidu perovskit c6

thé duoc str dung.

Noi chung, thiét bi bao gém vat liéu perovskit c6 thé bao gém dién cuc tho nhét, dién
cuc thir hai, va 16p hoat tinh bao gém vt liéu perovskit, 16p hoat tinh dugc b tri it nhit mot
phan gitta cac dién cyc thu nhét va tht hai. Theo mdt s6 phuong an, dién cyc thu nhit c6
thé 1a mot trong s anét va catodt, va dién cuc thi hai co thé 14 an6t hodc catdt con lai. Lop
hoat tinh theo cac phuong 4n co thé bao gdm mdt hoic nhiéu thanh phan 16p hoat tinh, bao
gém mot hodc nhiéu vat lidu bét ky trong sb: vat lidu truyén tai dién tich, chét dién phéan
16ng, vat lidu mao quan trung binh, vat liéu quang hoat (vi dy, chit mau nhay quang, silic,
catmi telurit, catmi sulfit, catmi selen, déng indi gali selen, gali arsenif, germanium indi
photphit, polymer ban din, cac vat liéu quang hoat khéc); va vt liéu xen k& Mot hodc
nhiu thanh phan bét k¥ trong sb cac thanh phéan cua 16p hoat tinh nay c6 thé bao gdm mot
hodc nhiéu vat liéu perovskit. Theo mot sb phuong &n, mot sb thanh phﬁn hoac tAt ca cac
thanh phan cta 16p hoat tinh ¢6 thé duge bd tri toan bo hodc mot phén trong céc 16p phu. Vi
du, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gdm mot hogic nhidu 16p bat ky trong s6: 16p phan cach bao gdm

vat liéu xen ké&; 16p mao quan trung binh bao gdm vat lidu mao quén trung binh; va 16p
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truyén tai dién tich bao gém vat li€u truyén tai dién tich. Theo mot ) phuong 4n, vat li¢u
quang hoat ching han nhu chit mau nhay quang c6 thé dugc phu trén hodc theo cach khac
duoc bd tri trén, mot hoic nhiéu 16p bét ky nay. Theo c4c phuong 4n nhét dinh, mot hodc
nhidu 16p bit ky c6 thé duge phit bing chat dién phan 16ng. Ngoai ra, 16p phan cach ¢6 thé
duge bao gdm gitta hai hodc nhiéu hon hai 16p hoat tinh khéac theo mdt sd phuong 4n,
va/hodc gitta mot 16p va 16p phu (chdng han nhu giita chit mau nhay quang va 16p mao
quan trung binh), va/hodc gitta hai 16p phu (ching han nhu gitta chét dién phan 16ng va chét
mau nhay quang), va/hodc gitta thanh phan 16p hoat tinh va dién cyc. Cac 16p ¢ day co thé
bao gdm cach bb tri cudi cing (vi du, phan gan nhu roi rac cua mdi vat liéu co thé dinh 13
tach biét trong thiét bi), va/hodc 16p ndy c6 thé bd tri trong qué trinh ché tao thiét bi, tuy
nhién sau do6 co6 thé thuc hién viée tron (cic) vat liéu trong mdi 16p. Theo mot sd phwong 4n,
céc 16p nay c6 thé rdi rac va bao gbm vat liéu gin nhu tiép gidp (vi dy, céc 16p c6 thé dugc
minh hoa céch diéu trén Fig.1). Theo cac phwong an khac, cac 16p c6 thé gﬁn nhu dugc tron
(nhu trong truong hop, vi du, mot s6 t& bao BHIJ, té bao lai va té bao DSSC), vi du vé diéu
nay duoc thé hién boi vét liéu hoat tinh thtr nhat 2618 va vét li¢u hoat tinh thr hai 2620
trong 16p quang hoat 2616 trén Fig.4. Theo mot s6 phuong 4n, thiét bi nay c6 thé bao gdm
h&n hop cia hai loai 16p, nhu dwoc thé hién béi thiét bi cua Fig.4, ma bao gdm cac 16p tiép
giap roi rac 2627, 2626 va 2622, ngoai 16p quang hoat 2616 bao gém cac 1op vét liéu hoat
tinh tht nhat 2618 va thir hai 2620 tron 1An. Trong truong hop bét k¥, hai hodc nhiéu hon
hai 16p bét ky thudc loai bt ky, theo cac phuong 4n nhét dinh, c6 thé dugce bb tri lién keé boi
nhau (va/hodc tron véi nhau) theo cach dé tao ra dién tich bé mit tiép xtc 16n. Theo cac
phuong an nht dinh, 16p bao gdm vat liéu perovskit c6 thé duge bd trf lién ké v6i mot hode
nhiéu 16p khéc dé tao ra dién tich bé mit tiép xuc 16n (vi du, vat liéu perovskit thé hién tinh
chuyén dong dién tich thap). Theo cdc phuong an khéc, dién tich b& mat tiép xuc 16n ¢6 thé

khong cin thiét (vi du, vét liéu perovskit thé hién tinh chuyén dong dién tich cao).

Thiét bi bao gdm vit liéu perovskit theo mot s6 phuong 4n c6 thé ty y bao gdbm mdt
hodc nhiéu 16p nén. Theo mdt s& phuong an, mot trong hai hodc ca hai dién cuc thir nhét va
tht hai c¢6 thé dugc phu hodc theo cach khéac duge bé tri trén 16p nén, sao cho dién cuc nay
duge bb tri gin nhu & gitta 16p nén va 16p hoat tinh. Cac vat liéu cua cac thanh phan cta
thiét bi (vi du, 16p nén, dién cuc, 16p hoat tinh va/hogc thanh phan ciia 16p hoat tinh) c6 thé
ho#c 1a cing hodc 1a déo mot phén hoic toan bd theo cac phuong an khéc nhau. Theo mdt

s6 phuong 4n, mdt dién cuc c6 thé c6 vai tro nhu mot 16p nén, nhd d6 pha dinh su can thiét
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cua 16p nén rdi rac.

Ngoai ra, thiét bi bao gdm vat lidu perovskit theo mot s phuong 4n c6 thé tiy ¥ bao
gdm vat lidu bay anh sang (vi dy, 16p bay 4nh sang, ching han nhu 16p by 4nh sang 1601
nhu dugc mod ta trong PV 1lam vi du duoc thé hién trén Fig.2). Ngoai ra, thiét bi bao gdbm vat
liéu perovskit cd thé bao gf‘)m mot hodc nhiéu chét phu tro, chdng han nhu mot hoic nhiéu

chét phu trg dugc néu & trén lién quan dén cac phuong 4n cia sang che.

Cac phén mo ta v& mot sd vat liéu khac nhau ma c6 thé co trong thiét bi bao gém vat
liéu perovskit s& dugc thuc hién dua vao Fig.9. Fig.9 1a so dd cach diéu cua thiét bi bao gém
vat liéu 3900 theo mot sb phuong an. Mac du céc thanh phén cua thiét bi 3900 dugc minh
hoa duéi dang céc 16p rdi rac bao gbm vit ligu tiép giap, can hidu ring Fig.9 12 so dd cach
diéu, do d6, cac phuong &n theo do6 co6 thé bao gdm céc 16p rdi rac ndy, va/hodc céc 16p tron,
hodc khong tiép gidp twong tng v6i viée sit dung “céc 16p” dugc md ta ¢ trén trong ban md
t4 nay. Thiét bi 3900 bao gdm cac 16p nén thir nhat 3901 va thr hai 3913. Dién cyc th nhét
3902 duoc b tri trén bd mit bén trong ciia 16p nén thi nhat 3901, va dién cyc thtr hai 3912
duoc bb tri trén bé mit bén trong ctia 16p nén thi hai 3913. Lop hoat tinh 3950 duoc kep
gitta hai dién cyc 3902 va 3912. Lép hoat tinh 3950 bao gbém 16p mao quéan trung binh
3904; cac vat liéu quang hoat thir nhat 3906 va tha hai 3908; 16p van chuyén dién tir 3910
va mdt vai 16p phan cach. Fig.9 con minh hoa thiét bi 1am vi du 3900 theo cac phuong an
trong dé cac 16p phu cta 16p hoat tinh 3950 dugc tach biét boi cac 16p phan cach, va ngoai
ra trong d6 cac 16p phan cich dugc bd tri trén mdi dién cuc 3902 va 3912. Noi chung, cac
16p phén cach thir hai 3905, thir ba 3907 va tht tu 3909 1an luot duoc b tri gitta mdi trong
sb cac 16p mao quéan trung binh 3904, vét liéu quang hoat thi nhét 3906, vat liéu quang hoat
thir hai 3908 va 16p truy#n tai dién tich 3910. Céc 16p phan cach thir nhat 3903 va thir nam
3911 1an luot duge bé tri gifra (i) dién cuc thir nhat 3902 va 16p mao quan trung binh 3904;
va (i) 16p truyén tai dién tich 3910 va dién cuc thwr hai 3912. Do d6, céu tric ca thiét bi
lam vi du dugc mo ta trén Fig.9 ¢o thé khac biét & chd: 16p nén-dién cuc-16p hoat tinh-dién
cue-16p nén. Céu trac cta 16p hoat tinh 3950 ¢ thé khac biét & chd: 16p phan cach-16p mao
quan trung binh-16p phén cach-vét li¢u quang hoat-16p phén céach-vét liéu quang hoat-16p
phéan cach-16p truyén tai dién tich-16p phén cach. Nhu duge luu y trude d6, theo mot sb
phuong an, cac 16p phéan cach khong can c6 mit; hoic mot hodc nhiéu 16p phan cach c6 thé
chi bao gdm mdt vai, nhung khong phai 1a tht ca, cac thanh phan cta 16p hoat tinh va/hodc

céc thanh phin cia thiét bi.
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L6p nén, ching han nhu mot trong hai hodc ca hai 16p nén 3901 va 3913, c6 thé mém
hodic ctmg. Néu hai 16p nén dugc bao gbm, thi it nhét mot 16p nén cén trong subt hodc mo
dbi voi bue xa dién tt EM (chéng han nhu burc xa UV, buc xa nhin théy hodc buc xa IR).
Néu c6 mét 16p nén, né ¢ thé trong subt hodc mo tuong tu, mac d_u khong céri thiét, mién 12
mot phan ciia thiét b cho phép bitc xa EM tiép xiic v6i 16p hoat tinh 3950. Cdc vat liéu 16p
nén thich hop bao gém mot hodc nhiu vat ligu bét ky trong 56_: kinh'; saphia; magie oxit
(MgO); mica; polyme (vi du, PET, PEG, polypropylen, polyetylen); xeramic; s¢i (vi du,

béng, lua, len); g0; kim loai; hodc t6 hop cua ching.

Nhu duoc lvu y trude do, dién cyc (vi dy, mot trong sb céac dién cuc 3902 va 3912
cua Fig.9 co thé 12 andt hodc catot. Theo mot s6 phuong 4n, mdt dién cuc cb thé c6 chuc
ndng lam catdt, va dién cuc khac ¢ thé c6 chirc ning lam an6t. Mot trong hai hodc ca hai
dién cuc 3902 va 3912 co thé duoc ndi véi chi, cap, day din hodc phuong tién khéac cho
phép truyén tai dién tich dén va/hogic tir thiét bi 3900. Dién cyc ¢6 thé tao thanh vat liéu dan
dién bét ky, va it nhit mot dién cuc co thé 1a trong subt hodc mo dbi v6i bac xa EM,
va/hodc duge bd tri theo cach cho phép birc xa EM tiép xuc véi it nh4t mot phan cua 16p
hoat tinh 3950. Vat lidu dién cuc thich hgp 6 thé bao gdm mdt hogc nhidu: indi thiée oxit
hodc indi oxit pha thiéc (ITO); thiéc oxit pha flo (FTO); catmi oxit (CdO); kém indi thiéc
oxit (ZITO); nhdm ké&m oxit (AZO); nhém (Al); vang (Au); canxi (Ca); magie (Mg); titan
(Ti); thép; cacbon (va cdc dang thu hinh cta no); va td hop bat ky ciia chung.

Vat liéu mao quéan trung binh (vi du, vét liéu c6 trong 16p mao quan trung binh 3904
cta Fig.9) c¢6 thé bao gdm vat liéu chta 16 bt ky. Theo mot s6 phuong an, céc 16 nay c6
duong kinh ndm trong khoang tir khoang 1 nm dén khoang 100 nm; theo cac phuong an
khac, cac duong kinh cta 18 ¢6 thé nam trong khoang tir khoang 2 nm dén khoang 50 nm.
Vat liéu mao quan trung binh thich hgp bao gém vat li€u bat ky trong sb: vat liéu xen k&
va/hodc vat liéu mao quan trung binh dugc néu & day; nhom (Al); bitmut (Bi); indi (In);
molybden (Mo); niobi (Nb); nickel (Ni); silic (Si); titan (Ti); vanadi (V); kém (Zn); zirconi
(Zr); oxit ctia kim loai bét ky trong sb cac kim loai néu trén (vi du, nhdm oxit, ceria, titania,
kém oxit, zircona, van van);

Vit liéu quang hoat (vi dy, vat liéu quang hoat thtr nhét 3906 ho#c tht hai 3908 ciia
Fig.9) co thé bao gdbm hop chét quang hoat bét k¥, ching han nhu mot hodc nhidu chét bét
ky trong sd silic (trong mot sb truomg hop, silic don tinh thé), catmi telurit, catmi sulfit,

catmi selen, ddng indi gali selen, gali arsenit, germanium indi photphit, mdt hodic nhiéu
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polyme ban din va cic t6 hop cta chung. Theo cdc phuong 4n nhét dinh, vat liéu quang
hoat thay vao do hodc ngoai ra bao gdm chit mau nhay quang (vi dy, N719, N3, chét mau
nhay quang trén co s& rutheni). Theo mot s6 phuong 4n, chit mau nhay quang (hodc hop
chét bat ky) c6 thé duoc phi 1én mdt 16p khac (vi du, 16p mao quan trung binh va/hodc 16p
phan cach). Theo mot s6 phuong 4n, vt lidu quang hoat ¢6 thé bao gdm mot hoic nhiéu vat
liéu perovskit. Chét quang hoat chira vat liéu perovskit c¢6 thé & dang rén, hodc theo mot s6
phuong an, co thé ton tai & dang huyén phu hodc dung dich bao gdm vat lidu perovskit.
Dung dich hodc huyén phi c6 thé duoc phu 1én cac thanh phan khéc cla thiét bi theo cach
twong tu voi cac chit mau nhay quang khac. Theo mot s6 phuong 4n, vat lidu bao gdm
perovskit c6 thé duoc ling dong bang phuong tién thich hop bét ky (vi dy, ling dong hoi,
ling dong dung dich, bé tri truc tiép vét lidu ran, v.v.). Céc thiét bi theo cac phuong 4n khac
nhau ¢6 thé bao gém mot, hai, ba hodc nhiéu hon ba hop chét quang hoat (vi dy, mot, hai,
ba, hodc nhiéu hon ba vat liéu perovskit, chit mau nhay quang, hodc td hop ctia chiing).
Theo cac phuong 4n nhét dinh bao gbm nhiéu chit mau nhay quang hodc vt liéu quang
hoat khéc, mdi trong sé hai hoic nhiéu chit mau nhay quang ho#c vat liéu quang hoat c6 thé
duoc tach biét boi mot hodc nhidu 16p phan cach. Theo mot s§ phuong an, nhiéu chit mau

nhay quang va/hodc hgp chat quang hoat c¢6 thé dugc trn it nhit mot phan.

Vit lidu truyén tai dién tich (vi dy, vat liéu truyén tai dién tich ciia 16p truyén tai dién
tich 3910 trén Fig.9) c6 thé bao gdm vat lidu truyén tai dién tich trang théi rdn (nghia la,
chit dién phén trang théi ran dugc tao nhin thong tuc), hodc vat liéu nay co thé bao gém
chat dién phén long va/hodc chét dién phéan ion dang 16ng. Chat bat ky trong sb chat dién
phéan 16ng, chit dién phén ion dang 1dng va vt li¢u truyén tai dién tich trang thai rin c6 thé
duogc coi 1a vat liéu truyén tai dién tich. Khi dugc sir dung & day, “vat liéu truyén tai dién
tich” dé cap dén vat liéu bét ky, chéf ran, chét 16ng, hodc trang thai khac, c6 kha nang tap
hop chit mang dién tich va/hodc van chuyén chit mang dién tich. Vi duy, trong thiét bi PV
theo mdt sé phuong 4n, vat lidu truyén tai dién tich c6 thé van chuyén chit mang dién tich
dén dién cuc. Chat mang dién tich c6 thé bao gdm céc 15 trbng (viéc van chuyén 13 trdng c6
thé khién vt liéu truyén tai dién tich duoc tao nhan 1a “vat liéu van chuyén 15 tréng”) va cac
dién t&r. Cac 16 tréng ¢6 thé dugce van chuyén dén andt, va cac dién tir dén catot, phu thudc
vao vi tri cia vét liéu truyén tai dién tich lién quan dén catot hodc andt trong PV hodc thiét
bi khac. Céc vi du thich hop v& vat liéu truyén tai dién tich theo mot s6 phuong 4n c6 thé

bao gdbm mot hoic nhidu vat liéu trong sb: vat liéu perovskit; I7/I3; phic hé Co;
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polythiophen (vi du, poly(3-hexylthiophen) va dan xuét ciia chung, hodc P3HT); copolyme
dua trén carbazol nhu polyheptadecanylcarbazol dithienylbenzothiadiazol va dan xuit cua
n6 (vi dy, PCDTBT); copolyme khac ching han nhu polyxyclopentadithiophen—
benzothiadiazol va din xuét ctia n6 (vi du, PCPDTBT); hop chét poly(triaryl amin) va dan
xuét cia nd (vi du, PTAA); Spiro-OMeTAD,; fulleren va/hodc din xuét cua fulleren (vi du,
C60, PCBM); va céc td hop cia chiing. Theo cic phuong én nhit dinh, vat liéu truyén tai
dién tich c6 thé bao gdm vat lidu bat ky, ran hodc 16ng, c6 kha ning tip hop cac chit mang
dién tich (cac dién tir hodc 15 trdng), va/hodc c6 thé van chuyén cac chit mang dién tich. Vat
liéu truyén tai dién tich theo mot s6 phuong an do d6 c6 thé 1a vat lidu hoat tinh loai n hogc
loai p va/hodc vat liéu ban dan. Vit liéu truyén tai dién tich co6 thé duoc bd tri gén v61 mot
trong sb cac dién cuc cua thiét bi. Theo mot sb phuong 4n, n6 co thé dugc bd tri lién ké véi
dién cuc, mic du theo cac phuong an khéc, 16p phan céach co thé dugc bd tri gitta vat liéu
truyén tai dién tich va dién cuc (nhu duge thé hién, vi dy, trén Fig.9 vé6i 16p phan cach thir
nam 3911). Theo céc phuong 4n nhét dinh, loai vat liéu truyén tai dién tich c6 thé duoc
chon dya trén dién cuc ma né & gan. Vi du, néu vat liéu truyén tai dién tich tip hop va/hodc
vén chuyén cac 13 trdng, thi n6 c6 thé & gan véi andt dé van chuyén céc 15 tréng dén anét.
Tuy nhién, vat liéu truyén ti dién tich c6 thé thay vao d6 dugc bb tri gin véi catdt, va dugce

chon hodc dugc tao két cau d€ van chuyeén cac dién tir dén catot.

Nhu duge luu v trude do, cac thiét bi theo cdc phuong 4n c6 thé tiy y bao gdm 16p
phan cach gilta hai 16p va/hodc vat liéu bét ky, mic du cac thiét bi theo cac phuong 4n
khong can thiét bao g@)m 16p phan céch. Do dé, chéng han, thiét bi bao gém vat liéu
perovskit co thé bao gé)m khong, mdt, hai, ba, bdn, nam hoidc nhiéu hon nim 16p vat li€u
xen k& (ching han nhu thiét bi lam vi du ctia Fig.9, ma chira nim 16p phan cach 3903, 3905,
3907, 3909 va 3911). Lép phan céch 6 thé bao gdm 16p phan cach phi méng theo céc
phuong an dugce néu trude do (vi du, bao gém nhom oxit va/hodc cac hat kim loai oxit khéc,
va/hodc song 16p titan/kim loai oxit, va/hodc cac hop chit khac theo cac 16p phan cach phi
moéng nhu dugc néu & day). Lép phan cach theo mot s& phuong an c6 thé bao gdm vat liéu
thich hop bat ky dé tang cudong van chuyén va/hodc tip hop dién tich gitra hai 16p hodc vat
lidu; n6 cling c6 thé gitp ngan can hodc giam kha ning tai két hop dién tich khi dién tich da
duoc van chuyén ra khoi mot trong s6 cac vat liéu lién ké véi 16p phan cach. Vat liu xen k&
thich hop bét ky c6 thé bao gdbm mdt hoic nhiu vat liéu trong sd: vat liéu mao quan trung

binh va/hoidc vat lidu xen k& duoc néu trong ban mé ta nay; Al; Bi; In; Mo; Ni; platin (Pt);
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Si; Ti; V; Nb; Zn; Zr; cac oxit cua kim loai bat ky trong s cac kim loai néu trén (vi du,
nhom oxit, silic oxit, titan oxit); sulfit ctia kim loai b4t ky néu trén; nitrit ctia kim loai bat ky
néu trén; nhom akyl silyl bao gdm nhém chirc hodc khong; graphit, graphen; fulleren; éng
nano cacbon; va cac t6 hop cia chiing (theo mot s6 phuwong 4n, bao gbm hai 16p vat liéu

duoc két hop). Theo mot s6 phwong 4n, 16p phan cach c6 thé bao gdm vat lidu perovskit.

Thiét bi theo su thé hién dugc cach diéu cta Fig.9 co thé, theo mot sb phuong an, la
PV, ching han nhu DSSC, BHJ hogc té bao quang dién lai. Theo mot s6 phuong 4n, céc
thiét bi theo Fig.9 c6 thé tao thanh cac PV nhidu té bao song song hoic ndi tiép, pin, pin PV
lai, FET, LED va/hoac thiét bi khac dugc thao luan & day. Vi dy, BHJ theo mot s6 phuong
4n c6 thé bao gém hai dién cuc tuong Gng véi cac dién cuc 3902 va 3912, va 16p hoat tinh
bao gdm it nhat hai vat liéu trong giao dién chuyén tiép di thé (vi du, hai vét lidu bét ky
trong s cac vat liéu va/hogc 16p ctia 16p hoat tinh 3950). Theo cac phuong an nhét dinh, cac
thiét bi khéac (ching han nhu pin PV lai, cic PV nhiéu té bao song song hodc nbi tiép, v.v.),
¢6 thé bao gdbm mét 16p hoat tinh bao gdm vt lidu perovskit, twong tmg v6i 16p hoat tinh
3950 cia Fig.9. Noi ngin gon, hinh v& duogc cach diéu cia thiét bi lam vi du cua Fig.9
khong 1am gi6i han két c4u hodc cAu triic kha thi cta thiét bi theo céc phuong 4n khac nhau

theo Fig.9.

Ngoai ra, cu thé hon, cdc phuong 4n lam vi du cta céc thiét bi perovskit s& duge thao
luan xét theo cac hinh v& dugc céach diéu khac cia cac thiét bi lam vi du. So dd céach diéu
ctia cac hinh vé& Fig.11 va Fig.12 tuong ty khong lam gi6i han loai thiét bi ma theo mot sd
phuong an co thé dugc tao két cAu theo mot hodc nhidu hinh v& bat ky trohg s6 cac hinh v&
tir Fig.11 dén Fig.12. Nghia I3, céc cdu tric dugc thé hién trén cac hinh v& tir Fig.11 dén
Fig.12 c6 thé dugc lam tuong thich dé tao ra BHJ, pin, FET, pin PV lai, cac PV nhiéu té bao
méc nbi tiép, cac PV nhiéu t& bao mic song song va cac thiét bi twong tu theo cac phuong
an khéc cua séng'ché, phu hgp v6i cac phuong tién thich hgp bét ky (bao gdm ci phuong
tién da duoc néu qua & day, va cac phuong tién phu hop khac, ma 1a hién nhién ddi véi

nguodi co hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuét nay).

Fig.10 mo ta thiét bi 1am vi du 4100 theo cac phuong an khac nhau. Thiét bi 4100
néy minh hoa céc phuong 4n bao gdm céc 16p nén kinh tht nhat 4101 va thi hai 4109. Mbi
16p nén kinh cé dién cuc FTO dugc bd tri trén bé mit bén trong cia nd (mot cach 1an luot,
dien cuc tht nhét 4120 va 4108), va mdi dién cuc c6 16p phan cach duoc ling dong 1én trén

bé mit bén trong cia néd: 16p phan cach thu nhat TiO, 4103 duogc ling dong 1én trén dién
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cuc thtr nhit 4102, va 16p phan cach thi hai Pt 4107 dugc ling dong 1én trén dién cyuc thir
hai 4108. Puoc kep gifta hai 16p phan céch 1a: 16p mao quén trung binh 4104 (bao gdm
TiOy); vat liéu quang hoat 4105 (bao gbm vat liéu perovskit MAPbI3); va 16p truyén tai dién
tich 4106 (& day bao gdm CsSnl;).

Fig.11 md ta thiét bi lam vi du 4300 ma lugc bd 16p mao quan trung binh. Thiét bi
4300 bao gdm hop chit quang hoat bao gbdm vat liéu perovskit 4304 (bao gdbm MAPbI;3)
duoc kep gitra cac 16p phan céch thu nhét 4303 va thtt hai 4305 (1An lugt bao gdm titan oxit
va nhom oxit). Lép phan cach bang titan oxit 4303 dugc phu 1én dién cuc thir nhét FTO
4302, dién cuc nay dén luot né duge bd tri trén bé mit bén trong cua 16p nén kinh 4301.
Lép truyén tai dién tich spiro-OMeTAD 4306 dugc phi 1én 16p phan cach nhom oxit 4305

va dugce b tri trén bé mit bén trong cta dién cuc thi hai bang vang.

S& 12 hién nhién ddi v6i ngudi c6 hicu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuét rang,
nhiu phuong 4n khéc 1a ¢6 thé, chang han nhu thiét bi c6 nhiéu 16p quang hoat (nhu dugc
minh hoa bai cac 16p quang hoat 3906 va 3908 cua thiéf bi lam vi du cia Fig.9). Theo mot
sb phuong én, nhli duoc thao luan & trén, mdi 16p quang hoat ¢6 thé duogc tach biét bdi mot
16p phéan cach (nhu dugc thé hién vé6i 16p phan cach thit ba 3907 trén Fig.9). Ngoai ra, 16p
mao quan trung binh c6 thé dugce bd tri trén dién cuc ching han nhu dugc minh hoa trén
Fig.9 boi 16p mao quan trung binh 3904 dugc b6 tri trén dién cuc tht nhat 3902. Mic du
Fig.9 mo ta 16p phén cach xen gitta 3903 duoc bd tri gitta hai 16p, nhung theo mot 5O

phuong 4n 16p mao quan trung binh c6 thé duogc bd tri truc tiép trén mot dién cuc.
Céc vi du vé thiét bj bao gém vét liéu perovskit khéac

Céac chu trac thiét bi bao gém vat liéu perovskit lam vi du khéc s€ 1a hién nhién ddi
v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuét véi uu didm cta sang ché nay. Cac
vi du bao gém, nhung khong bi giéi han 6, thiét bi chtra cac 16p hoat tinh ¢6 cAu trac bét ky
trong s céc cAu tric sau: (1) chit dién phan 1ong-vat liéu perovskit-l.(’fp mao quan trung
binh; (2) vat liéu perovskit—chét mau nhay quang-16p mao quan trung binh; (3) vat ligu
perovskit thu nhét-vat liéu perovskit tht hai-16p mao quan trung binh; (4) vét liéﬁ perovskit
thu rihét-vat ligu perovskit thtr hai; (5) vat liéu pefovskit tha nhét-chdt mau nhay quang-vét
lidu perovskit thir hai; (6) chAt truyén tai dién tich trang théi ran-vét liéu perovskit ; (7) vat
liéu truyén tai dién tich trang thai rén-chAt mau nhay quang-vat liéu perovskit-16p mao quan

trung binh; (8) vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran-vat liéu perovskit-chét mau nhay
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quang-16p mao quan trung binh; (9) vat li€u truyén tai dién tich trang thai ran-chit mau
nhay quang-vat liéu perovskit-16p mao quan trung binh; va (10) vat li¢u truyén tai dién tich
trang thai ran-vat liéu perovskit-chit mau nhay quang-16p mao quan trung binh. Céc thanh
phan roi rac ctia mdi cAu trac 1am vi du (vi du, 16p mao quén trung binh, vt liéu truyén tai
dién tich, van van) c¢6 thé twong thich véi phin mo ta & trén ddi v6i mdi thanh phén. Ngoai

ra, moi cau tric 1am vi du dugce thdo ludn mot cach chi tiet hon dudi day.

La mot vi du cu thé vé cac 16p hoat tinh néu trén, theo mot sb phuong é4n, 16p hoat
tinh ¢6 thé bao gdm chét dién phan 16ng, vat liéu perovskit va 16p mao quan trung binh. Lép
hoat tinh theo mot sd phuwong an nhéit dinh c6 thé gin nhu ¢6 céu tric: chét dién phan long-
vét liéu perovskit-16p mao quan trung binh. Chét dién phan 1ong bat ky c6 thé thich hop; va
16p mao quan trung binh bét ky (vi du, TiO2) c6 thé thich hop. Theo mot s6 phuong 4n, vat
lidu perovSkit 6 thé dugc ling dong 1én trén 16p mao quéan trung binh, va sau d6 duge phu
bing chét dién phan 16ng. V4t liéu perovskit theo mot sd phuong 4n nay ¢6 thé hoat dong it

nhit mét phan nhur chat mau nhay quang (do d6, n6 c6 thé c6 tinh chét quang hoat).

Theo cac phuong an khéc, 16p hoat tinh c6 thé bao gdm vat liéu perovskit, chét mau
nhay quang va 16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh theo mot s6 phwong 4n c6 thé gin
nhu ¢6 cAu trac: vat liéu perovskit-chit mau nhay quang-16p mao quéan trung binh. Chét mau
nhay quang c6 thé dugc phii 1én 16p mao quéan trung binh va vt li¢u perovskit c6 thé dugc
bd trf trén 16p mao quén trung binh duge phi chit mau nhay quang. Vat liéu perovskit c6

thé c6 chic niang 1am vat lidu van chuyén 13 tréng theo mot s phuong 4n nhét dinh.

Theo cac phuong an lam vi du khéc, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gdm vat lidu perovskit
thtr nhat, vat liéu perovskit thi hai va 16p mao quan trung binh. L&p hoat tinh theo mot sb
phuong é4n nhat dinh c6 thé gén nhu ¢6 clu trac: vat lidu perovskit thi nhat-vat liéu
perovskit thit hai-16p mao quan trung binh. Vit li¢u perovskit thir nhét va thir hai, msi trong
sb céc' vat liéu nay co thé bao gdm cung (cac) vat liéu perovskit hodc ching c6 thé bao gébm
céc vat liéu perovskit khac nhau. Mot tron.g sb vat liu perovskit tht nhat va tht hai c6 thé
1a vat liéu quang hoat (vi du, vat liéu perovskit thir nhét va/hodc thr hai theo cac phuong an

c6 thé it nhét c6 chie ning 1am chit mau nhay quang).

Theo mdt sé phuong 4n nhét dinh, 16p hoat tinh c6 thé bao gdm vét lidu perovskit thir
nhat va vat liéu perovskit thr hai. Lép hoat tinh theo mot s6 phuong 4n nht dinh ¢6 the ¢6

cAu trac: vat liéu perovskit thir nhét-vat liu perovskit thit hai. Cac vat liéu perovskit thu
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nhat va thtt hai, mdi trong sb cac vat liéu ndy ¢6 thé bao gdm cling (céc) vét liéu perovskit
hoac ching cé thé bao gém céc vat liéu perovskit khac nhau. Mt trong s6 vat liéu perovskit
tht nhét va tha hai co thé 12 vét liéu quang hoat (vi du, vat li¢u perovskit thtr nhét va/hoic
th(r hai theo cac phuong an c6 thé it nhét c6 chirc ndng 1am chit mau nhay quang). Ngoai ra,
vat liéu perovskit thur nhét va thtt hai c6 thé c6 chitc ning lam vét liéu van chuyén 15 trbng.
Theo mdt s6 phuong an, mot trong sb cac vat liéu perovskit thir nhét va tha hai c6 chirc
nang lam vat li€u van chuyén dién ttr, va vt liéu perovskit thir nhAt va tht hai khac co chirc
ning 1am chit mau nhay quang. Theo mot sb phuong an, cac vét liéu perovskit thir nhét va
tht hai c6 thé dugc bd tri trong 16p hoat tinh theo cich dé tao ra dién tich xen k& 16n gitta
vat liéu perovskit thir nhét va vat liéu perovskit thir hai, chéng han nhu trong céch b tri 14n
lwot duoc thé hién cho vét liéu hoat tinh thtr nhat 2810 va thit hai 2815, trén Fig.5 (hodc
twong tu nhu 1An lugt dwoc thé hién boi vat lidu loai p 2618 va loai n 2620) trén Fig.4).

Theo mot sb phuong 4n lam vi du khac, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gém vat liéu
perovskit th nhat, chdt mau nhay quang va vt liéu perovskit tha hai. Lop hoat tinh theo
mot s6 phwong an nhit dinh c6 thé gin nhu c6 chu trac: vat liéu pérovskit tht nhat-chat mau
nhay quang-vat liéu perovskit thit hai. Mot trong sb cac vat lidu perovskit thir nhit va tht
hai ¢6 thé c6 chac niang lam vat li€u van chuyén dién tt, va cac vat liéu perovskit thr nhét
va thtt hai khéc c6 thé c6 chtrc ning 1am chat mau nhay quang. Theo mot s6 phuong 4n, ca
hai vét liéu perovskit thir nhét va thir hai c6 thé it nhit mot phan c6 chic ning chdng 14p,
hodc twong ty va’/hodc gibng hét (vi du, ca hai c6 thé ¢6 vai tro 12 chit mau nhay quang

va/hodic b vai trd 13 vat liéu van chuyén 10 trong).

Théo mot sb phuong an l1am vi du khéc, 16p hoat 'tinh c6 thé bao gdbm vat ligu truyén
tai dién tich trang thai rin va vat lidu perovskit. Lop hoat tinh theo mot s phuong &n nhét
dinh c6 thé g?lri nhu ¢6 céu trac: vat liéu truyén tai dién tich trang théi ran-vat lidu perovskit.
Vi du, vat liéu perovskit va vat liéu truyén tai dién tich trang thai rin c6 thé dugc bd tr
trong 16p hoat tinh theo cach 8 tao ra dién tich xen k& 16m, ching he_ih nhu trong céch bb tri
13n luot dugc thé hién cho vAt liéu hoat tinh thir nhat 2810 va thir hai 2815, trén Fig.5 (hodc
tuong ty nhu 14n luot duge thé hién boi vat liéu loai p 2618 va loain 2620) trén Fig.4).

Theo cac phuong an 1am vi du khac, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gdm vt liéu truyén tai
dién tich trang théi rin, cht mau nhay quang, vat liéu perqukit va 16p mao quén trung
binh. L6p hoat tinh theo mot s6 phuong an nhét dinh c6 thé gan nhu c6 cAu trac: vat liéu

truyén tai dién tich trang thai rén-chit mau nhay quang-vat lidu perovskit-16p mao quan
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trung binh. L&p hoat tinh theo mot s6 phuong 4n nhit dinh ¢6 thé gin nhu c6 chu trac: vat
liéu truyén tai dién tich trang thai ran-vat lidu perovskit—chét mau nhay quang-16p mao quan
trung binh. V4t li¢u perovskit theo mot s6 phuong 4n c6 thé c6 vai trd 13 chat mau nhay
quang thr hai. Vat li¢u perovskit theo mot s6 phuong 4n c6 thé tang do réng ctia phd anh
sang nhin thdy dugc hép thu bsi PV hodc thiét bi khac bao gdm 16p hoat tinh theo céc
phuong an nay. Theo cdc phuong an nhét dinh, vat liéu perovskit c6 thé ciing hodc thay vao
do co6 vai tro 1a 16p phan céch gilra chit mau nhay quang va 16p mao quin trung binh

va/hodc gitta chat mau nhay quang va vat liéu truyen tai dién tich.

Theo mdt s6 phuong 4n lam vi dy, 16p hoat tinh c6 thé bao gbm chét dién phan 16ng,
chéAt mau nhay quang, vat liéu perovskit va 16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh theo mot
s6 phuong 4n nhit dinh c¢6 thé gin nhu c6 cAu trac: vat liéu truyén tai dién tich trang thai
rin-chat mau nhay quang-vat liéu perovskit-16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh theo
mot sb phuong an nhét dinh c6 thé g?m nhu ¢c6 ciu trac: vt liéu truyén tai dién tich trang
thai rdn-vat li¢u perovskit-chét mau nhay quang-16p mao quén trung binh. Vit li¢u perovskit

¢6 thé c6 vai trd 13 vat lidu quang hoat, 16p phan cach va/hodc td hop cia ching.

Mot sb6 phuong 4n dé xuét cac thiét bi PHJ PV bao gdm cac vat liéu perovskit. Vi du,
BHJ theo mdt sb phuong 4n c6 thé bao gdm 16p quang hoat (vi dy, 16p quang hoat 2404 cua
Fig.3), ma co thé bao gdm mot hodc nhiéu vat liéu perovskit. L&p quang hoat ctia BHJ nay
cing ¢6 thé hodc thay vao d6 bao gém mot hodc nhiéu thanh phan bét ky trong s6 cac thanh
ph?m lam vi du dugc néu ¢ trén lién quan dén cac 16p hoat tinh DSSC. Ngoai ra, theo mot sb
phuong an, 16p quang hoat BHJ co6 thé ¢6 céu trac theo phuong én bét ky trong sd céac

phuong an lam vi du vé 16p hoat tinh DSSC dugc néu & trén.

Theo mdt s6 phuwong &n, PV hodc thiét bi twong tu khac ¢ thé bao gdm 16p hoat tinh
bat ky theo mot hodc nhidu thanh phan va/hogc cAu tric bit ky trong sb céac thanh phin
va/hodc cdu tric duge néu & trén. Vi dy, 16p hoat tinh bao gém vat liéu perovskit co thé co
trong pin PV lai, vi du nhu 16p hoat tinh PV 3603 cua piﬁ PV lai dugc mo ta trén Fig.6
va/hodc 16p hoat tinh ctia pin 3605 trén Fig.6. Theo mot phuong an lam vi du khéc, 16p hoat
tinh bao gdm vt liéu perovskit c6 thé ¢6 trong té bao PV nhiéu 16p quang hoat, ching han
nhu mot trong hai hodc cé hai 16p quang hoat thir nhét 3701 va tht hai 3705 ctia té bao lam
vi du duoc thé hién trén so dd céach diéu cua Fig.7. Té bao nhidu 16p quang hoat nay bao
gdm 16p hoat tinh v6i vat liéu perovskit c6 thé con dugce tich hop trong céc té bao PV nhiéu

16p quang hoat dugc ghép ndi dién ndi tiép (theo mot s6 phuong 4n, twong tng véi cAu tric
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nhu duge thé hién, vi du, trén Fig.8A).

Theo mot sb phuong an, 16p hoat tinh bét ky bao gém cac vat liéu perovskit dugc két
hop vao cac PV hodc cac thiét bi khac duoc néu & day con bao gbm vat lidu bat k}‘/ trong sd
céc vat liéu b sung khac nhau thich hgp dé dua vao 16p hoat tinh cling dugc néu & day. Vi
du, nhidu 16p hoat tinh bao gdm vat liéu perovskit co thé con bao gbébm 16p phan céch theo
cac phuong an khac nhau dugc md ta & day (chang han nhu, 16p phén cach phu mong).
Bﬁng cach 14y vi du khac, 16p hoat tinh bao gém‘vat liu perovskit ¢6 thé con bao _gém 16p
by 4nh sang, chiang han nhu 16p bay 4nh sang 1601 nhu dugc md ta tronngV lam vi du

duoc thé hién trén Fig.2.

Do d6, sang ché duoc lam tuwong thich dé dat duogc cac muc dich va uu didm dugc dé
cép cling nhu cac muc dich khac ké thira tir n6. Cac phuong an cu thé dugc mo ta & trén chi
nham muc dich minh hoa, vi sang ché c6 thé duge cai bién va thuc hién theo cach khic ma
theo cach tuong ty 1 hién nhién d6i voi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k§
thuat ¢6 wu diém theo cac nguyén ly & déy; Hon nita, khong c6 gidi han v& chi tiét cia cdu
triic hotc thiét ké duoc thé hién & day, ngodi céc chi tiét dugc mo ta trong céc diém yéu céu
bao ho dudi day. Do d6 r0 rang rang céc phuong a4n minh hoa cu thé dugc bdc 10 & trén ¢b
thé bi thay dbi hogc bién ddi va tat ca cac bién déi nay ndm trong pham vi va muc dich ctia
sang ché. Cu thé, tit ca cac khoang gié trj (& dang, “tr khodng a dén khdéng b”, hodc tuong
duong, “tir xap xi a dén b”, hoidc twong duong, “tir xap xi a-b”) dugc boc 10 ¢ day duge hiéu
1a d& cap dén mot tap (tap cla tat ca cac tAp con) clia cac khOéng gia tri trong Ung, va duara
moi khoang nim trong khoang gi4 tri 16n hon. Ngoai ra, cic thuat ngit trong cac diém yéu
cAu bao ho c6 nghia thong thuong, don gian trir khi duge dinh nghia rd rang va cu thé boi

chu don.
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YEU CAU BAO HO
1. Thiét bi quang dién bao gdm:
dién cuc tha nhét;
dién cuc tha hai; va

16p hoat tinh dugc b tri it nhét mot phan gitra dién cuc thir nhat va dién cuc th hai,
16p hoat tinh nay chira NiO, vét liéu perovskit, va 16p phén cach ZnO duogc b tr gitta dién
cuc thir hai va NiO, trong d6 vt liéu perovskit c6 cong thirc CMX3 va dugce bb tri gitra NiO
va ZnO, va con lién k& va tiép xtc véi 16p ndy;

trong d6 C bao gdm mdt hozic nhiéu cation, mdi cation dugc chon tir nhdm c6 chira

céc kim loai nhém 1, cac kim loai nhém 2, céc cation hitu co, va cac td hop clia ching;
trong d6 M bao g6m mot hoac nhiéu kim loai, mdi kim loai dugc chon tir nhém cé
chira Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va cac td hop cua ching; va
trong d6 X bao gém mot hodc nhiéu anion, mdi anion dwgc chon tir nhém c6 chira
céc halide, sulfit, selenua, va cac tb hop cda chung.
2. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 C 1a metylamoni, M 1a Pb, va trong d6 X bao
gdm mot hoic nhiéu halide.
3. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 C 1a metylamoni, M 1a Sn, va trong d6 X bao
g@)m mot hodc nhiéu halide.
4. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 C la formamidini, M 1a Pb, va trong do X bao
gdm mot hodc nhiéu halide. |
5. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 C 1a formamidini, M 1a Sn, va trong d6 X bao
gé)m mot hodc nhiéu halide.
6. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 NiO 1a vat liéu mao quan trung binh.
7. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 NiO tao thanh it nhit mot phan cta 16p phan
cach.
8. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 NiO & gan véi dién cyc tht nhét va ZnO & gin
voi dién cuc thir hai; va hon nita, trong d6 dién cuc tht nhét 13 anét va dién cuc tht hai 12

catot.
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9. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 ZnO 1a vat liéu mao quan trung binh.

10. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 NiO & gén v6i dién cuc thir nhét va ZnO &
g?ln véi dién cuc tht hai; va hon nita trong d6 dién cuc tha nhét 12 andt va dién cuc tht hai

la catot.

11. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do thiét bi nay con bao gbm vt lidu truyén tai

dién tich chtra P3HT.

12. Thiét bi quang dién bao gom:
dién cyc thir nhé;
dién cuc th{ hai; va

16p hoat tinh dugc b tri it nhat mot ph?m gitta dién cuc thu nhét va dién cuc thit hai,

16p hoat tinh nay bao gbm:

16p phan céch thir nhit chira NiO;

16p phén céch th hai chira ZnO,;

vt liéu truyén tai dién tich dugc bb tri lién ké va tiép xtc v6i NiO; va

16p quang hoat dugc bd tri & gitra, va lién ké va tiép xtc v6i, 16p phan cach thir hai
va 16p phan céch thir nhét, 16p quang hoat nay chira perovskit ¢ cong thire CMXG;

trong d6 C bao gom mdt hodc nhicu cation, mdi cation dugc chon tir nhom cé chira

cac kim loai nhom 1, cac kim loai nhém 2, céc cation hitu co, va cac to hop cua ching;

trong d6 M bao gom mdt hodc nhiéu kim loai, mdi kim loai dugc chon tir nhéom cé

chira Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va cac td hop cua ching; va

trong d6 X bao gdom mot hodc nhiéu anion, moi anion dugc chon tir nhém c6 chura

céc halide, sulfit, selenua, va cac to hgp cua chung.

13. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong d6 C 1a metylamoni, M 13 Pb, va trong d6 X bao

gdom mot hodc nhicu halide.

14. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong d6 C 1a metylamoni, M 1a Sn, va trong d6 X bao

gdom mot hodc nhiéu halide.

15. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong d6 C 1a formamidini, M 1a Pb, va trong do X

bao gém mot hodc nhiéu halide.
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16. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong d6 C 1a formamidini, M 1a Sn, va trong d6 X

bao gém mot hodc nhiéu halide.

17. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong do:
16p phan cach tht nhdt gn v6i dién cuc tht nhat hon 16p phan céch tht hai;
16p phén cach tht hai gan véi dién cuc tht hai hon 16p phéan cach thu nhét; va
dién cyc thr nhét 12 andt va dién cuc th hai 1a cat6t.

18. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong d6 vat liéu truyén tai dién tich chtra P3HT.
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Fig. 8B
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