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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap san xuét cau tric két cau cua pin nang luong mat
troi silic két tinh, ma bao gébm cac bude: (1) tao ra cAu tric 16p x6p trén bé mat cua tim
silic; (2) 1am sach bang dung dich héa chat kiém; (3) loai bo cac hat kim loai con lai bang
dung dich lam sach; (4) sau do khic bé mit bang dung dich khic héa hoc thi nhit dé co
dugc cu trac két cau cua pin nang luong mat troi silic két tinh. Sang ché c6 thé kéo dai
dang ké tudi tho cia dung dich hon hop cua axit hydrofloric va axit nitric, va dam bao tinh
6n dinh va tinh d6ng nhét cta ciu trac két ciu.
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Linh vwe ky thuit dwoe dé cap

Séng cheé dé cdp dén phuong phdp san xuat cau truc két cau cta pin nang lugng mat

troi silic két tinh, ma thudc vé linh vuc k¥ thuat cia cic pin ning lwong mit troi.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Vé6i viée ap dung rong rdi cac modun pin ning lwong mit trdi, su phat dién bang
quang dién da chiém mét ty 18 ngdy cang lén trong cac ngudn ning luong méi, va da phat
trién nhanh chéng. Trong s cac san phim pin ning lwong mit troi thwong mai hién tai, pin
nang lugng mit troi silic két tinh (don tinh thé va da tinh thé) da chiém thi phén 16n nhit,

duy tri hon 85% thi phan cong sudt sir dung toan bd thoi gian.

Hién nay, trong quy trinh san xuit pin nang luong mat trdi, cdu truc két clu cua bé
mit ctia tAm silic ¢6 thé lam giam hiéu qua phan xa bé mat cua pin ning lwgng mit trdi, ma
12 mét trong nhiing yéu t6 quan trong anh huéng dén hiéu suit chuyén dbi quang dién cua
pin nang luong mit troi. Dé c6 dugce clu trac két chu tdt trén bé mat clia pin ning lugng mat
troi silic két tinh dé dat hiéu quéa chdng phan xa t6t hon, nhiéu phuong phap da dugc thu,
thuong bao gdm phuong phap tao ranh co hoc, phuong phap khéc laze, phwong phap khic
ion phan tmg (RIE - Reactive Ion Etching), phwong phap khic héa hoc (vi du, phwong phép
khic wot), va cic loai twong tu. Trong sb do, phuong phap tao ra rinh co hoc ¢6 thé c6 do
phan xa bé mit thap hon, tuy nhién phuong phap nay s& gy ra ton thuong co hoc nghiém
trong hon cho bé mit cia tim silic, va ty 1& thanh phim cua chung twong dbi thip, do dé6 it
duoc str dung hon trong san xuat cong nghiép. Ddi véi phuong phap khéc laze, cic miu tao
ranh khac nhau duoc tao ra boi laze, va bé mit dugc tao hinh gan soc va hinh kim tyu thap
ngugc da duoc tao ra, do phan xa cé thé thép t6i 8,3%, nhung hié¢u suét cua céc té bao duge
tao ra thip, do d6 khong dat dugc trong san xut. Phuong phép RIE ¢6 thé st dung cac tAm
mau khac nhau dé khic, ma thuong khic khd, va chu trac “silic den” ¢6 thé duoc tao ra trén
bé mit ctia tim silic, 6 phan xa c6 thé thap t6i 7,9% hodc thdm chi 1én t6i 4%. Tuy nhién,
do céc thiét bi dat tién, chi phi san xudt ciia chiing 1a cao, do d6 viée sir dung chung trong

san xuat cong nghiép it hon. Tuy nhién, phuong phap khic hoa hoc c6 dac diém la quy trinh
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don gian, chi phi hiéu qua, chit luong cao va kha nang twong thich tét véi quy trinh hién tai,
v.v., d3 tr& thanh phuong phép duoc st dung phd bién nhét trong nganh céng nghiép hién

tai.

Hién nay, cu trac két ciu cua pin nang Iwong mat troi silic két tinh duoc tao ra bang
qué trinh khic w6t thudong & mirc micrd. Thyuc hanh phd bién hién nay van con tiép tuc giam
phan xa bé mit cta né. Cong bd don dang ky giai phap hitu ich W02014120830 (A1) boc
16 phuong phap san xudt bé mat két cdu nano cua silic két tinh, trong do viéc kiém soat hinh
thai ctia bé mat két ciu nano dat dugc bang cach u. Tuy nhién, phuong phép nay 1a phirc tap

trong quy trinh va khong c6 lgi doi v6i céce yéu cau cua san xuat cong nghiép.

Theo quan diém cta cac vin dé néu trén, da c6 mot phuong phap khic ion kim loai
trong giai phap k¥ thuat da biét, chang han bang sang ché Trung qudc sé6 CN101573801B,
ma bao gdm cac bude: (1) dat tdm silic trong dung dich axit hydrofloric chira chit oxy héa
va mudi kim loai dé tao thanh céu trac 16p x6p; (2) sau d6 khic bé mit biang dung dich khic
héa hoc thir nhit; dung dich khic hoa hoc thtr nhat 1a dung dich hdn hop axit hydrofloric va
axit nitric; (3) sau d6 ngam tdm silic néu trén trong dung dich khic hoa hoc thir hai dé fao ra

cdu trac két chu; trong d6 dung dich khic héa hoc thir hai 12 dung dich kiém.

Tuy nhién, da tim thiy trong cic ung dung thyc té rang phuong phap trén c6 cac van
dé sau: (I) dung dich khic hoa hoc thir nhét trong bude (2) clia phuwong phéap néu trén c¢6 hai
hiéu qué chinh, trong d6 mot 13 khic 16p silic xp duge hinh thanh béi xtc tac kim loai;
hi€u qua con lai 1a 1am sach cac hat kim loai con sét lai trén bé mit cua tim silic; tuy nhién,
khi s6 Iwong céc tAm silic can duge x 1y tang 1én, cac ion Ag trong dung dich khic héa hoc
thr nhét trong budce (2) (tirc 12 dung dich hdn hop ciia HF/HNO;) dang tang Ién, do d6 dung
dich s& thay d6i thanh dung dich hdn hop giau ion Ag cia HF/HNOs, va cac tAm silic trong
dung dich nay s& xay ra phan tng khic héa hoc do cac ion kim loai tiép xiic, didu nay s& anh
huéng dén d6 6n dinh va tinh ddng nhit cta ciu tric két cdu, do d6 anh hudéng dén tinh chét
dién cua cac pin nang lugng mat troi; (1) Khi s6 lugng cac tam silic dugc xtr ly tang Ién,
céc ion Ag trong dung dich khéc héa hoc thir nhat & budc (2) dang ting 1én, va cic ion Ag
dugc gfm dinh vao tdm silic theo huéng nguoc lai, do do rat khé dé rira sach cac hat Ag
duoc gén dinh vao tAm silic & bugc thir nhit, do d6 din dén tudi tho cua dung dich hon hop

ctia HF/HNOs3 12 rit ngan, 1am tang thém chi phi.
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Do d6, rd rang la ¢6 mdt y nghia thuc tién tich cuc dé phat trién mot phuong phap
md&i dé tao ra cdu tric két cu cta pin nang luong mat troi silic két tinh nham dam béo tinh
6n dinh va dong nhét cua cdu truc két ciu, ciing nhu tinh dn dinh cta céc tinh chét dién cua
cac pin ning luwong mit trdi, va cai thién hon niva tudi tho ctia dung dich hdn hop cia

HEF/HNO:s.

Tai liu CN105226113 A boc 16 ciu tric két cdu cua pin nang lwong mit troi silic két
tinh va phuong phép san xut cdu tric két cdu nay. Phuong phap bao gom: 1) tao ra ciu tric
16p xép trén bé mit cta tdm silic bang cach khic héa hoc xuc tac kim loai; 2) loai b céc hat
kim loai con lai bang dung dich 1am sach thir nhat, dung dich 1am sach tht nhét 14 dung dich
axit nitric; 3) khéic bé mit béng dung dich khéc héa hoc thir nhit dé c6 duoc cu truc két cAu
ctia pin nang lwong mit troi silic két tinh; trong d6 dung dich khic hoéa hoc thir nhit 13 dung

dich hdn hgp ctia axit hydrofloric va chit oxy hoa.
Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Muc dich ctua sang ché la dé xuat phuong phép tao ra cdu truc két cau cua pin nang

lwong mat troi silic két tinh.

Pé dat dugc muc dich néu trén cta sang ché, giai phap ky thuat duoc sir dung trong
sang ché 1a phuong phap tao ra cau triic két cau clia pin ning lwong mat troi silic két tinh,

ma bao gdm céc budc:
(1) tao ra cau trac I6p xp trén bé mit cia tam silic;
(2) 1am sach bang dung dich hoa chét kiém thir nhat;
(3) loai bo cac hat kim loai con Iai béng dung dich 1am sach th nhét;

(4) sau d6 khic bé mat bang dung dich khic hoa hoc thir nhit dé c6 dugc cdu truc két
cau cua pin nang lugng mit troi silic két tinh; trong d6 dung dich khic héa hoc thir nhit 1a

dung dich hdn hop cua axit hydrofloric va chit oxy hoa.

Trudc day, cdu tric 16p x6p thude giai phap k§ thuat da biét va bao gdm céu trac silic

x0p va céu truc day nano, v.v..

Chat oxy hoa trong buéc (4) ¢6 thé 12 axit nitric, hydro peroxit, axit crémic hodc dung

dich kali pecmanganat.
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Theo gi4i phap k¥ thuét néu trén, trong bude (1), tm silic duge dat trong dung dich
axit flohydric chtra chit oxy héa va mudi kim loai tao thanh céu truc 16p x5p; nhiét do 1a tir

25 dén 90°C va thoi gian 1a tir 10 dén 1000 gidy.

Tot hon 13, nong do cda céc ion kim loai trong dung dich axit flohydric ¢6 chira chat
oxy héa va mudi kim loai nhé hon hodc bang 1B~ mol/L, hoic nong dé cia cac ion kim loai

trong dung dich 16n hon 1E? mol/L, trong khi ndng d6 HF nho hon hodc bing 1E2 mol/L.

Ngoai ra, trong bude (1), tAm silic tht nhit duoc ngdm trong dung dich chira cac ion
kim loai sao cho bé mit cta tAm silic duoc pht cac hat nano kim loai; néng dd cua céc ion
kim loai trong dung dich nhd hon hodc béng 1E mol/L, hoic néng dd cua cac ion kim loai
trong dung dich 16n hon 1E? mol/L, trong khi nong do cia HF nho hon hodc biang 1E?
mol/L;

sau d6 bé mat cua tim silic duoc khic béng dung dich khic hoa hoc dé tao ra ciu tric
16p x0p; nhiét do 1a tir 25 dén 90°C va thoi gian 1a tir 30 dén 300 gidy;

cac dung dich khic héa hoc 1a dung dich hdn hop ctiia HF va chét oxy hoa; trong do,
nong d6 HF 1a tir 1 dén 15 mol/L, va ndng d6 cua chét oxy hoa 1a tir 0,05 dén 0,5 mol/L.

Theo giai phap k¥ thuat néu trén, buée rira nude duge cung cip tuong g giita céc
bude (1) va (2), gifta cac budce (2) va (3), va giira cac bude (3) va (4).

Theo giai phap k¥ thuat néu trén, trong budc (2), thoi gian 1am sach 1a tir 5 dén 250
gidy;

ndng do thé tich cta chat kiém trong dung dich héa hoc kiém thu nhét 1a tir 0,1 dén
30% va nhiét d6 1a tir 20 dén 80°C;

dung dich héa hoc kiém tht nhét 13 bat ky mot hodc nhiéu lya chon tir nhém bao gbm
dung dich natri hydroxit, dung dich kali hydroxit, nuéc amoniac, dung dich hdn hop cua
nudc amoniac va hydro peroxit, va tetrametyl amoni hydroxit.

Tét hon 13, trong bude (2), thoi gian 1am sach 13 tir 5 dén 100 gidy; tot hon nita 14 thoi
gian lam sach la tir 5 dén 50 gidy; t6t hon nita 13 thoi gian 1am sach 13 tir 5 dén 30 giay; va
thoi gian lam sach ciing c6 thé duoc dat 1a 10 gidy, 20 gidy, 40 gidy hodc 60 gidy.

Tét hon 14, ndng d6 theo thé tich cta chét kiém trong dung dich héa hoc kiém tha
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nhét 14 tir 0,5 dén 30%, t6t hon nita, ndng do theo thé tich 1a tir 1 dén 25%, t6t hon nita 1a

ndng do theo thé tich 1a tir 1 dén 20%.

Hon nita, nhiét do cta dung dich héa chit kidm thir nhét 1a tir 25 dén 80°C. Tt hon
nita 12 nhiét d6 tir 25 dén 70°C, t6t hon nira 1a tir 25 dén 50°C.

Theo giai phap k¥ thuat néu trén, trong buéc (3), dung dich lam sach thir nhét duoc
chon tir mot trong bén dung dich sau: dung dich hdn hop cua axit clohydric va hydro peroxit,

dung dich hon hop cua nudc amoniac va hydro peroxit, axit nitric va nudc amoniac;

ndng d6 theo thé tich cua axit nitric 1a tir 5 dén 69%; va ndng do thé tich cua nude

amoniac 12 tir 1 dén 30%:;

nhiét do ctia dung dich 1am sach tht nhét 1a tir 20 dén 80°C. T4t hon 14, nhiét d6 ndm

trong khoang tir 20 dén 70°C, t&t hon nita 14 tir 20 dén 50°C.

Theo giai phap k§ thuat néu trén, trong budc (4), dung dich khic hoa hoc tht nhat 1a
axit flohydric va axit nitric, trong d6 ndng do axit flohydric 1a tir 1 dén 15 mol/L, va ndng

d6 axit nitric 1a tir 0,05 dén 0,5 mol/L..

Theo gidi phdp k¥ thuat néu trén, sau budc (4), phuong phap con bao gdm cac bude

sau:

(5) ngam tim silic néu trén trong dung dich khéc hoa hoc thir hai; va dung dich khic

héa hoc thw hai 12 dung dich kiém;

trong d6 dung dich kiém 1a bt ky mot hoac nhiéu loai dwgc chon tir nhém bao gém
dung dich natri hydroxit, dung dich kali hydroxit, nuéc amoniac va tetrametyl amoni
hydroxit; ndng d6 cua dung dich kiém 14 tir 0,05 dén 0,5 mol/L; va thoi gian ngdm la tu 5

dén 250 giay;
(6) sau d6 1am sach tim silic néu trén trong dung dich 1am sach thi hai;

trong d6 dung dich 1am sach thir hai 1a dung dich hén hop dugc chon tir bit k¥ trong
s6 dung dich hdn hop cta axit clohydric va hydrog peroxit va dung dich hon hop cia nudc
amoniac va hydro peroxit; nhi¢t d§ cua dung dich lam sach 1a tir 20 dén 80°C; va thoi gian

lam sach 14 tir 60 dén 300 gidy;

(7) sau d6 ngam tim silic néu trén trong dung dich axit flohydric.
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Theo giai phdp k¥ thuat néu trén, chirc ning cta bude (5) 1a loai bo silic x6p trén bé
mat; chirc nang cla budc (6) 1a loai bo cac hat kim loai con lai; chirc ning cta budce (7) 1a
loai bé 16p bé mat ciia 16p oxit silic. Dung dich thue té ¢6 thé duoc lua chon theo cac yéu
cau cu thé. C4c tinh huéng cu thé chi bao gom st dung budc (5), str dung su két hop cua hai

budce (5) va (6), va st dung su két hop cua ba bude gdm budce (5), bude (6) va budc (7).

Theo giai phép k§ thuat néu trén, buéc rira nuéc duge cung cap trude bat ky bude

nao trong sb cac budc (5), (6) va (7) va sau bude (7).

Sang ché trong khi d6 tim kiém su bdo vé doi vai cau tric két cau clia pin ndng lugng
mdt troi silic két tinh duge tao ra boi phuong phap duge mé ta & trén. T6t hon 13, cau tric

két cau bao gom chi yéu nhiéu cau tric vi mo gidng nhu hinh kim tu thap nguoc;

phan dudi cua cdu tric vi md giéng nhu hinh kim tu thap nguoc 1 ciu tric hinh kim
tw thdp nguoc va phan trén ctia cdu triic vi mé 14 cdu tric hinh nén nguoe; dinh cla ciu tric
vi mo giéng nhu hinh kim ty thdp nguoc duge chon tir mot hodc nhiéu trong s6 hinh vong
tron, hinh elip hodc miu hinh khép kin dugc bao quanh béi nhidu duong cong; kich thude
ctia cu triac vi mo gidng nhw hinh kim tu thap ngugc 12 tir 100 dén 900 nm; cAu trac két cdu

cling ¢6 cdu tric vi mo cua nhiéu hinh kim tu thap thang ding.

O day, phén trén cta cdu tric vi md gidng nhu hinh kim tu thap nguoc dugc chon tur
mdt hodc nhiéu trong sé hinh vong tron, hinh elip hodc mau hinh khép kin duge bao quanh
boi nhiéu dudng cong, trong d6, mau hinh khép kin dugc bao quanh béi nhidu duong cong
bao gdm it nhit ba dudng cong, tat nhién mau hinh khép kin ciing c6 thé duoc bao quanh
boi nhidu duong cong hon, tot hon 14 tir 5 dén 8 dudng cong. Pinh cia cdu trac hinh nén
nguoc la bé mat day cta hinh nén, vi né dugc ddo nguoc, bé mat dday cua hinh nén tré thanh

dinh cuda cau trac vi mo.

Chu tric két cAu c6 nhidu ciu tric vi md gidng nhu hinh kim ty thap nguoc, cac cdu
tric nay gidng nhu hinh kim tu thap nguoc c¢6 thé phén tan doc 1ap trén bé mit ctia tAm silic,
hodc ¢6 thé dugc chéng chéo mot phén, hozc nhiéu cdu tric hinh nén nguoc chéng chéo
nhau. D9 sdu clia cu tric vi md gibng nhu hinh kim tw thdp nguoc 1a tr 100 dén 900 nm.
Do phén xa trung binh cta ciu truc két ciu 1a tr 2 dén 20%. TSt hon la, do phan xa trung

binh cta cu tric két cau 1a tir 5 dén 15%.
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Nguyén tic co ban clia sang ché 1a dung dich hoa hoc kiém thir nhit trong bude (2)
c¢6 thé duoc st dung dé loai bo cAu trac silic xép trén bé mat, dé 10 ra ciu trac nano két chu
bén trong, trong khi béc ra mot lugng 16n cac hat kim loai trong silic xdp. Tiép theo, kim
loai con lai ¢ day cta cdu truc nano duoc loai bo hoan toan bang dung dich lam sach thu
nhét & bude (3), va tdm silic da dugc xir Iy s& khong mang cac hat kim loai vao trong dung
dich khac khi dwa vao dung dich khic hoa hoc thir nhét, nhor d6 tranh su hinh thanh cta hé
thdng khir oxi héa xitic tac kim loai mdt 14n nita trong dung dich khic hoa hoc thtr nhit ma

anh huong dén tinh On dinh va tinh dong nhat cuia cau tric két cau.

Mat khéc, loai bd cac hat kim loai trudce khi dung dich khéc hoa hoc thir nhat cling c6
thé ngan chin su tich tu cta cac hat kim loai ngay cang nhiéu trong hé théng. Boi vi mot
luong 16n céc hat kim loai s& dugc dinh vao bé mit cua tim silic theo hudéng ngugc lai, ma
rat kho loai bo, mot mdt no s& anh hudng dén tudi tho cta dung dich khéc, mit khac no s&

gdy ra hiéu suat chuyén doi quang dién cta pin nang lwong mit troi bi giam dang ké.

Mot giai phéap k¥ thuat khéac twong Gng véi phuong phap néu trén 1a phuong phap tao

ra cau tric két cau cua pin nang lugng mat troi silic két tinh, bao gom céc budc sau:
(1) tao ra cau trac 16p x0p trén bé mit ctia tam silic;
(2) lam sach bang dung dich héa hoc ki€m thir hai, va loai bd cac hat kim loai con lai;

(3) sau d6 khic bé mit bang dung dich khic héa hoc thir nhit dé c6 duge cu tric két
cAu cta pin nang luong mit troi silic két tinh; trong d6 dung dich khic héa hoc thir nhat 1a

dung dich h6n hop cua axit hydrofloric va chét oxy héa.

T 1a, trong cac bude (2) va (3) cua giai phap k§ thuat thir nhat, giai phap hoa hoc
tuong tw dugc Iya chon, trong truong hop nay hai buéc nay ¢ thé dwoc két hop. Tét nhién,
su lua chon cda cung mot dung dich héa hoc 1a rat dic biét, nd khong chi loai bo clu trac
silic Xép trén bé mat dé 16 ra cdu trac nano két ciu bén trong, déng thoi bée ra mot lugng
16n céc hat kim loai trong silic Xép; ma con c6 thé loai bé hoan toan kim loai con sét lai &

déay ciia cdu triic nano.

Theo giai phéap k¥ thuat néu trén, trong bude (1), tim silic dugc dat trong dung dich
axit flohydric chira chét oxy hoéa va mudi kim loai dé tao ra ciu tric 16p xép; nhiét d6 1a tur

25 dén 90°C va thoi gian 1a tir 10 dén 1000 gidy.
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T6t hon 1a, ndng dd cua cac ion kim loai trong dung dich axit flohydric chtra chat oxy
héa va mudi kim loai nh6 hon hodc bang 1E mol/L, hodc nong d6 cia cic ion kim loai

trong dung dich 16n hon 1E? mol/L, trong khi ndng d6 HF nhé hon hodc bang 1E2 mol/L.

Ngoai ra, trong buéc (1), tim silic tht nhit dugc ngdm trong dung dich chira céc ion
kim loai sao cho bé mit caa tAm silic dugc phu cac hat nano kim loai; néng dd cua cac ion
kim loai trong dung dich nhé hon hogc bang 1E? mol/L, hodc ndng do cua cac ion kim loai
trong dung dich 16n hon 1E? mol/L, trong khi ndng d6 ctia HF nho hon hoic bing 1E2
mol/L;

sau d6 bé mit cua tAm silic duoc khic béng dung dich khic hoa hoc dé tao ra cAu tric
16p xOp; nhiét dd 1a tir 25 dén 90°C va thoi gian 1a tir 30 dén 300 gidy;

dung dich khic héa hoc 1a dung dich hdn hop cta HF va chét oxy hoa; trong d6, ndng
do ctia HF 1a tir 1 dén 15 mol/L, va ndng do ctia chit oxy hoa 1a tir 1 dén 15 mol/L.

Theo giai phap k¥ thuat néu trén, budc rira nuée dugc cung cip tuong (mg gifta cac
budce (1) va (2), va gitia cac budce (2) va (3).

Theo giai phap k¥ thuét néu trén, trong budc (2), thoi gian 1am sach 13 tir 5 dén 250
gidy;

nong do theo thé tich cua chét kiém trong dung dich héa hoc kiém tht hai la tir 0,1
dén 30% va nhiét do la tir 20 dén 80°C;

dung dich héa hoc kiém thir hai 1a dung dich bt ky dwoc chon tir nhém bao gdm
nude amoniac va dung dich hdn hop ctia nuéc amoniac va hydro peroxit.

T&t hon 14, trong budce (2), thoi gian lam sach 1a tr 5 dén 100 gidy; t6t hon nita 1a thoi
gian 1am sach 13 tir 5 dén 50 gidy; t6t hon nita 14 thoi gian 1am sach 1a tir 5 dén 30 gidy; va
thoi gian 1am sach ciing ¢6 thé duge dat 1a 10 gidy, 20 gidy, 40 gidy hoac 60 giay.

T6t hon 14, ndng d6 theo thé tich cta chét kiém trong dung dich kiém héa hoc thir hai
14 tlr 0,5 dén 30%, ot hon nita, nong do theo thé tich 1a tir 1 dén 25%, 6t hon nita 12 ndng

d6 theo thé tich 1a tir 1 dén 15%.

Hon nita, nhiét d¢ ctia dung dich kiém héa hoc thtr hai 1a tir 25 dén 80°C. Tét hon
nita 14 nhiét d6 1a tir 25 dén 70°C, t6t hon nira 13 tir 25 dén 50°C.
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Theo giai phap k§ thuat néu trén, trong budc (3), dung dich khic hoa hoc thtr nhit 1a
axit flohydric va axit nitric, trong d6 ndng d6 cua axit flohydric 1a tir 1 dén 15 mol/L, va

néng d6 cua axit nitric 1a tir 0,05 dén 0,5 mol/L.

Theo giai phap k¥ thuat néu trén, sau budc (3), phuong phap niy con bao gdm céc

budc sau:

(4) ngadm tdm silic & trén trong dung dich khic héa hoc thir hai; va dung dich khic

héa hoc thir hai 13 dung dich kiém;

trong d6 dung dich kiém 14 mot hodc nhiéu dung dich bat ky duoc chon tir nhém bao
gém dung dich natri hydroxit, dung dich kali hydroxit, nu¢c amoniac va tetrametyl amoni

hydroxit;
(5) sau do lam sach tAm silic néu trén trong dung dich lam sach;

trong d6 dung dich 1am sach 1 dung dich bat ky trong sé dung dich hdn hop cia axit

clohydric va hydro peroxit va dung dich hdn hop ciia nue amoniac va hydro peroxit;
(6) sau d6 ngam tdm silic & trén trong dung dich axit hydrofloric.

Theo giai phap k§ thuat néu trén, budc rira nude duoc cung cap trude budc bat ky

trong s& cac budc (4), (5) va (6) va sau budc (6).

Sang ché trong khi tim kiém su bao vé cho cdu truc két cau cua pin nang lugng mit
troi silic két tinh duge tao ra béi phuong phap dwoc mé ta & trén. T6t hon 13, cdu truc két

cau bao gdm chu yéu nhi€u cau tric vi md giong nhu hinh kim tu thép nguoc;

phan dudi cua cc cu tric vi md giéng nhu hinh kim ty thap nguoc 12 cdu trac kim
tu thap nguoc va phan trén ciia né 1 cau tric hinh nén nguoc; dinh ciia cdu tric vi mo gidéng
nhu hinh kim tu thap nguoc dugc chon tir mot hodc nhiéu trong s6 hinh vong tron, hinh elip
hodc miu hinh khép kin dugc bao quanh béi nhiéu dudng cong; kich thudc cua cu tric vi
mé gidng nhu hinh kim tu thap nguoc 13 tir 100 dén 900 nm; ciu tric két clu ciing c6 cdu

tric vi mo cta nhidu hinh kim tu thap thang dung.

O déy, phan trén cia ciu tric vi md giéng nhu hinh kim tu thap nguoc dugc chon tr
mét hodc nhiéu trong s6 hinh vong tron, hinh elip hodc miu hinh khép kin duoc bao quanh

b&i nhiéu dudng cong, trong d6, mau hinh khép kin dugc bao quanh bdi nhidu duong cong
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bao gdm it nhat ba duong cong, tit nhién né ciing c¢6 thé duoc bao quanh bdi nhiéu dudng
cong hon, tot hon 12 tir 5 dén 8 dudng cong. Dinh ctia cdu tric hinh nén nguoc 14 bé mit day
cta hinh nén, vi n6 dugc ddo ngugc, bé mit day cta hinh nén trd thanh dinh cta ciu tric vi

A

mo.

Cau tric két cAu c¢6 nhiéu chu tric vi mé giéng nhu hinh kim tu thap nguoc, cac ciu
tric nay gidng nhu hinh kim tu thap nguoc c6 thé phan tan doc 1ap trén bé mit cta tAm silic,
hodc c6 thé duoc chéng 1én mot phén hodc nhiéu ciu trac hinh nén nguoc chéng lIén nhau.
D6 sdu cta ciu tric vi mé gidng nhu hinh kim tu thap nguogc 1a tir 100 dén 900 nm. B
phén xa trung binh ctia cAu trac két ciu 1a tir 2 dén 20%. T6t hon 13, do phén xa trung binh

cua ciu trac két chu 1a tir 5 dén 15%.

Khi 4p dung céc giai phap ky thuat duge mo ta & trén, sang ché c¢6 nhiing vu diém sau
day so véi giai phap k¥ thuat da biét:

1. Sang ché bd sung bude 1am sach bang dung dich héa chit kiém, ma c6 thé nhanh
chéng khic va loai bo 16p silic xdp gidu Ag, va lam giam déng ké lugng Ag hoa tan trong
dung dich hén hop axit flohydric va chat oxy héa dugc 1am sach mdi I4n xtr ly, nhd d6 kéo
dai dang ké tudi tho ciia dung dich hén hop axit hydrofloric va axit nitric va dam bao tinh én
dinh va tinh dong nhit cua két ciu; céc thi nghiém da chi ra ring so vé6i cac giai phap k§
thut da biét ma khong c6 budce lam sach bang dung dich kiém, tudi tho cta dung dich hén
hop axit hydrofloric va axit nitric ctia sang ché c6 thé duoc ting tir 2000 tdm silic hién tai

1én dén 80.000 tdm silic, do d6 mot hiéu qua ngoai mong doi da dat dugc;

2. Sang ché bd sung bude 1am sach bang dung dich 1am sach tht nhét, ma c6 thé loai
b6 thém cac hat bac kim loai va ddm béo loai bd hoan toan du lugng Ag trén tAm silic, qua
d6 dam bao tinh n dinh ctia cac tinh chat dién cia cac pin ndng lugng mat troi; thi nghiém
da chimg minh rang so v6i cdc giai phap k¥ thuat da biét ma khong c6 bude lam sach bing
cach sir dung dung dich lam sach, dién 4p mach h& va dong ngin mach cia sang ché cling
da duoc cdi thién dang ké, va hiéu suit chuyén dbi quang dién da dugc cai thién hon 0,3%,

do do6 da dat dugc mot hiéu qua bét ngo;

3. Sang ché st dung viéc khac hoéa hoc d€ tao ra bé mat két cau kich thudc nano ma

khong can khic mat na, ma c6 quy trinh van hanh don gian va kha ning twong thich tét véi
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quy trinh san xuat cdng nghiép hién c¢6 va c6 thé nhanh chéng dugc dua vao san xuat cong

nghiép, va thich hop cho viéc phd bién va tng dung.
M t vin tit cdc hinh vé
Fig.1 1a hinh v& ctia bé mit két ciu cua tm silic sau khi dugc két cdu trong vi du 1;

Fig.2 1a hinh v€& ctia bé mat két cau cua tam silic sau khi dugc két cau trong vi du 2;

va

Fig.3 1a hinh v& cta bé mat két cau cda tam silic sau khi duoc két cau trong vi du so

sdnh 1.

MBS ta chi tiét sang ché
Sang ché s& duoc mo ta chi tiét dudi day cung két hop véi cac vi du.
Vidu1:

Nhu thé hién trén Fig.1, phwong phéap dé tao ra ciu tric két cdu cua pin ning lugng

mat troi silic két tinh, bao gom céc budc sau:

(1) dat tdm silic trong dung dich axit hydrofloric chtra chit oxy héa va mudi kim loai

dé tao ra cu tric 16p xOp; nhiét d6 14 50°C va thoi gian 14 tir 10 dén 1000 gidy;
(2) rira bang nudc; sau d6 lam sach bang dung dich kiém héa hoc;

trong d6 dung dich héa hoc kiém dugc chon tir dung dich natri hydroxit; va thoi gian
lam sach 1a tir 5 dén 250 gidy;

trong d6 nong do theo thé tich cua dung dich kiém héa hoc 1a 10% va nhiét do la
50°C;

(3) rra be:\ng nudc; sau dé loai béd cac hat kim loai con lai béng dung dich lam sach

thtr nhét;

trong d6 dung dich 1am sach thir nhét 13 dung dich hén hop duge chon tir bét ky trong
sé axit nitric, nuéc amoniac, dung dich hén hop ctia axit clohydric va hydro peroxit va dung
dich hdn hop clia nuéc amoniac va hydro peroxit;

(4) rira bang nudc; sau d6 khic bé mat bang dung dich khic hoa hoc thir nhat; trong

d6 dung dich khic héa hoc thir nhat 1a dung dich hén hop ciia axit hydrofloric va axit nitric;
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nhiét do 14 40°C va thoi gian 1 tir 5 dén 250 gidy;
(5) rira bang nuéc; sau d6 ngdm tdm silic néu trén trong dung dich khic héa hoc thir
hai d8 tao ra céu tric két clu; trong d6 dung dich khéc hoa hoc thit hai 13 dung dich kiém;

trong d6 dung dich kiém dugc chon tur kali hydroxit, néng do cua dung dich kiém 14
tir 0,05 dén 0,5 mol/L; va thoi gian ngdm 14 tir 5 dén 250 gidy;
(6) rira bing nudc; sau d6 1lam sach tim silic néu trén trong dung dich lam sach thu

hai dé loai bé cac hat kim loai con lai;

trong d6 dung dich lam sach tht hai 1a dung dich hon hop ctia nuéc amoniac va hydro
peroxit; nhiét d¢ cia dung dich 1am sach 1a 30°C; néng do theo thé tich ctia nuGe amoniac 14

10%, va ndng do theo thé tich cta hydro peroxit 1 10%;

(7) rtra bang nudc; sau d6 ngdm tam silic trong dung dich axit hydrofloric; rira bing

nudce dé cé duge cau tric két cau cia pin nang lugng mit troi silic két tinh.
Vidu 2:

Nhu dugc thé hién trén Fig.2, phuong phap dé tao ra ciu truc két clu cua pin ndng

luong mat troi silic két tinh, bao gom céac bude sau:

(1) dat tam silic trong dung dich axit hydrofloric chira chit oxy héa va mudi kim loai

dé tao ra cdu trac 16p x6p; nhiét do 14 50°C va thoi gian 1a tir 10 dén 1000 giay;
(2) rira bang nuéc; sau d6 1am sach bang dung dich kiém hoéa hoc;

trong d6 dung dich héa hoc kiém duoc chon tir dung dich natri hydroxit; va thoi gian
lam sach 1a tir 5 dén 250 gidy;

trong do néng do theo thé tich cua dung dich kiém hoéa hoc 1a 10% va nhiét do la
50°C;

(3) rra béng nudc; sau do loai bé cac hat kim loai con lai béng dung dich lam sach

thtr nhét;

trong d6 dung dich 1am sach thir nhét I3 dung dich hén hop duge chon bt ky trong sb
axit nitric, nuéc amoniac, dung dich hdn hop cla axit clohydric va hydro peroxit va dung

dich hdn hop ciia nuéc amoniac va hydro peroxit;
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(4) rira bang nude; sau d6 khic bé miat bang dung dich khic héa hoc thi nhét; trong
d6 dung dich khac hoa hoc thir nhit 1a dung dich hdn hop cia axit hydrofloric va axit nitric;
nhiét do 14 40°C va thoi gian 1a tir 5 dén 250 gidy;

rira bang nuée dé co duge cu trac két clu cua pin nang luong mit troi silic két tinh

thé.
Vidusosanh 1:

Nhu duoc thé hién trén Fig.3, phuong phap dé tao ra cu triic két cdu cta pin ning

luong mat troi silic két tinh, bao gdom cac bude sau:

(1) dat tAm silic trong dung dich axit hydrofloric chira chat oxy héa va mudi kim loai

& tao ra cAu triic 16p x6p; nhiét do 14 50°C va thoi gian 1a tir 10 dén 1000 gidy;

(2) rira bang nudc; sau d6 khic b& mat bang dung dich khic hoa hoc thu nhét; trong
d6 dung dich khic hoa hoc thir nhit 1a dung dich hdn hop cia axit hydrofloric va axit nitric;
nhiét d6 1a 40°C va thoi gian 1a tir 5 dén 250 gidy;

(3) rira bang nudc; sau d6 ngdm tdm silic néu trén trong dung dich khic hoa hoc thir

hai dé tao ra ciu tric két céu; trong d6 dung dich khic hoa hoc thir hai 1a dung dich kiém;

trong d6 dung dich kiém dwoc chon tir kali hydroxit, ndng do cta dung dich kiém 1a

tir 0,05 dén 0,5 mol/L; va thoi gian ngam 1a tir 5 dén 250 gidy;

(4) rira bang nudc; sau d6 1am sach tAm silic néu trén trong dung dich lam sach thu

hai dé loai bo cac hat kim loai con lai;

(5) rira bang nudc; sau d6 ngdm tim silic trén trong dung dich axit hydrofloric; va rira

bang nudc.

(I) Thir nhét, tudi tho ciia cac dung dich hdn hop cua axit hydrofloric va axit nitric
trong cdc vi du va vi du so sénh duoc so sanh, va Fig.1 1a hinh v& cia bé mat két cAu bé mat
ctia tm silic khi 2500 tam silic duoc duoc xir Iy trong vi du. Fig.3 14 hinh v& ctia bé& mat két
cdu cua bé mit cia tdm silic khi 2500 tdm silic duoc xir Iy trong vi du so sanh. Nhu c6 thé
thdy tir su so sanh trén cac hinh v&, tinh ddng nhét dwgc thé hién trén Fig.3 rit kém, diéu
nay chi ra ring tai thoi diém nay dung dich hdn hop cta axit hydrofloric va axit nitric khong

thé st dung dugc nita. Ngoai ra, cac thi nghiém da chi ra rf?mg tudi tho cua dung dich hén
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hop ctia axit hydrofloric va axit nitric theo sang ché ¢6 thé ting dén 80.000 tdm silic.

(IT) Tiép theo, cac thong s vé tinh chét dién cia viéc san xut hang loat 80.000 tim

pin dugc so sanh gifta cdc vi du va vi du so sanh, két qua so sanh nhu sau:

Umach-hé | Ingin-mach 0
(mV) (A) FF (%) EFF
Vidul 640,3 8,969 79,90 18,86%
Vidu?2 639,9 8,953 79,96 18,83%
Vidusosanh 1 636,7 8,889 79,77 18,55%

Nhu ¢6 thé thay & trén, so véi vi du so sanh, dién &p mach hé va dong ngan mach cia
sang ché dugc cai thién dang ke, va hiéu suat chuyén doi quang dién duoc cai thién 0,31%,

do do hiéu qua ngoai mong doi da dat duoc.
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Yeéu ciu bao ho

1. Phuong phap san xuét cdu trac két cdu cta pin nang lugng mit troi silic két tinh, phuong

phap nay bao gébm céc bude:

(1) tAm silic duoc dat trong dung dich axit flohydric chira chit oxy héa va mubi kim
loai tao thanh céu trac 16p xép trén bé mit caa tm silic; hodc tAm silic dau tién duge ngam
trong dung dich chira cac ion kim loai sao cho bé mit ciia tm silic dwoc phii boi 16p hat
nano kim loai, sau d6 bé mat cta tm silic duoc khic bing dung dich khéc hoa hoc dé tao ra

céu trac 16p xbp, dung dich khic hoa hoc 1a dung dich hdn hop ciia HF va chit oxy hoa;

(2) 1am sach bang dung dich hoa chét kiém thir nhét, trong d6 budc (2) c6 thé duge ap
dung dé loai bd cAu trac silic xép trén bé mit, dé 10 ra cdu tric nano két cAu bén trong, trong

khi béc ra mot lugng 16n cac hat kim loai trong silic xép;
(3) loai bo cac hat kim loai con lai béng dung dich lam sach th nhét; va

(4) khic bé mat bang dung dich khic hoa hoc thir nhit dé c6 duogc ciu trac két cdu
cta pin nang lugng mit troi silic két tinh; trong d6 dung dich khéc héa hoc thir nhét 1a dung

dich hdn hop ciia axit hydrofloric va chét oxy hoa.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 céc bude rira nude duoc cung cip tuong Gng giita cac

bude (1) va (2), gilta cac bude (2) va (3), va gilia cac bude (3) va (4).
3. Phuwong phép theo diém 1, trong do6 trong budc (2), thoi gian 1am sach 1a tir 5 dén 250
gidy;

ndng do theo thé tich cua chét kiém trong dung dich héa hoc kiém thir nhit 1a tir 0,1
dén 30% va nhiét do 1a tir 20 dén 80°C;

dung dich hoa hoc kiém thir nhat 14 mot hodc nhiéu dung dich bat ky lua chon twr
nhém bao gdm dung dich natri hydroxit, dung dich kali hydroxit, nuGc amoniac, dung dich

hdn hop ctia nude amoniac va hydro peroxit, va tetrametyl amoni hydroxit.

4. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 trong budc (3), dung dich lam sach thtt nhat dugc
chon tir mot dung dich trong bén dung dich sau: dung dich hdn hop cia axit clohydric va
hydro peroxit, dung dich hdn hgp clia nudc amoniac va hydro peroxit, axit nitric va nudc

amoniac;
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ndng d6 theo thé tich cua axit nitric 1a tir 5 dén 69%; va ndng do theo thé tich cua

nude amoniac 1a tir 1 dén 30%; va
nhiét d6 cia dung dich 1am sach thir nhét 1a tir 20 dén 80°C.

5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 sau budc (4), phuong phép con bao gdm cac buédce

sau:

(5) ngdm tim silic néu trén trong dung dich khic héa hoc thtr hai; va dung dich khic

héa hoc thi hai 1 dung dich kiém;

trong d6 dung dich kiém 14 mét hodc nhidu dung dich bét ky duoc chon tir nhém bao
gom dung dich natri hydroxit, dung dich kali hydroxit, nuéc amoniac va tetrametyl amoni

hydroxit;
(6) sau d6 lam sach tim silic néu trén trong dung dich lam sach tht hai;

trong d6 dung dich lam sach thir hai 12 dung dich hdn hgp duge chon tir dung dich bt
ky trong s6 dung dich hdn hop cia axit clohydric va hydrog peroxit va dung dich hdn hop

cua nudc amoniac va hydro peroxit;
(7) sau d6 ngam tam silic néu trén trong dung dich axit flohydric.

6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 cac bude rira nude con duoc cung cép trudc budc bét

ky trong sé cac budce (5), (6) va (7) va sau bude (7).

7. Phuong phép tao ra cau triic két ciu cia pin ning lwong mit troi silic két tinh, phuong

phép nay bao gdm céc budc sau:

(1) tAm silic duoc dat trong dung dich axit flohydric chira chit oxy hoa va mubi kim
loai dé tao thanh cau tric 16p x6p trén bé mat ciia tAm silic, trong d6 nhiét do 1a 25 dén 90°C
va thoi gian 14 10-1000 gidy; hoic tim silic dau tién duge ngam trong dung dich chira cac
jon kim loai sao cho bé mit cta tam silic dugc phu bdi 16p hat nano kim loai, sau dé bé mat
ctia tm silic duoc khic bang dung dich khic hoa hoc dé tao ra chu tric 16p xp, dung dich

khic héa hoc 1a dung dich hén hop ctia HF va chit oxy hoa;

(2) lam sach bzlmg dung dich héa hoc kiém tht hai, va loai bé cac hat kim loai con lai
& day cua céc 16, trong d6 budc (2) ¢6 thé duoc ap dung dé loai bé cAu tric silic x6p trén bé

mat, d€ 10 ra clu tric nano két cau bén trong, trong khi boc ra mot lwgng 16n céc hat kim
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loai trong silic x0p;

(3) khic bé mat béng dung dich khéc hoa hoc thtr nhit dé ¢6 duge cu truc két cu
ctia pin ning lugng mit troi silic két tinh; trong d6 dung dich khic héa hoc thir nhét 14 dung

dich hdn hop ctia axit hydrofloric va chit oxy hoa.

8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 cac budc rira nude con duoce cung cip twong tng gifta
cac budc (1) va (2), va gitra cac budce (2) va (3).
9. Phuong phap theo diém 7, trong d6 trong bude (2), thoi gian 1am sach 1a tir 5 dén 250
gidy;

ndng do theo thé tich cta chit kiém trong dung dich héa hoc kiém thi hai 1a tir 0,1
dén 30% va nhiét do 1a tir 20 dén 80°C;

dung dich hoa hoc kiém tht hai 1a dung dich bét ky duoc chon tr nhém bao gém

nudc amoniac va dung dich hon hop cua nudec amoniac va hydro peroxit.

10. Phuong phap theo diém 7, trong d6 sau buéc (3), phuong phéap con bao gom cic budc

sau:

(4) ngam tim silic & trén trong dung dich khédc héa hoc tht hai; va dung dich khéc

héa hoc thit hai 13 dung dich kiém;

trong d6 dung dich kiém 1a bat ky mét hodc nhiéu dung dich duge chon tir nhém bao
gom dung dich natri hydroxit, dung dich kali hydroxit, nuéc amoniac va tetrametyl amoni

hydroxit;
(5) sau d6 1am sach tim silic néu trén trong dung dich 1am sach;

trong d6 dung dich 1am sach 12 dung dich bét ky trong s6 dung dich hdn hop cta axit

clohydric va hydro peroxit va dung dich hdn hop ctia nuéc amoniac va hydro peroxit;
(6) sau d6 ngdm tam silic & trén trong dung dich axit hydrofloric.

11. Phuong phép theo diém 10, trong d6 cac budc rira nude con duge cung cip trude bude

bat ky trong sb cac bude (4), (5) va (6) va sau budc (6).
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