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Linh vwe k§ thuat dwoc dé cap

Séang ché dé cap dén phuong phép tao ra vat liéu perovskit va vat liéu perovskit

dugc tao ra bing phuong phép nay.
Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Viéc sir dung quang dién (PV: Photovoltaic) dé tao ra dién ning tir birc xa hoic
nang lugng mat troi co thé dem lai nhiéu lgi ich, bao gém, vi du, nguén dién, luong
phat xa thép hodc bang khong, viéc sin xuét dién khong phu thude vao luéi dién, két
chu vét Iy bén vitng (cac phan khong di chuyén), hé théng 6n dinh va tin cdy, thi cong
kiéu modun, ldp dit kha nhanh, san xult va str dung an toan, va y kién cong dong va
kha ning chip nhén st dung tot.

Céc d4u hiéu va vu diém cla sang ché s& d& dang hién nhién véi ngudi ¢ hiéu
biét trung binh trong linh virc ndy. Mic du nhidu bién dbi c6 thé dugce thuc hién boi
ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vwc nay, nhung cic thay d6i nay van nam

trong pham vi ciia sang ché.
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Theo khia canh th nhét, séng ché dé xuit phuong phép tao ra vat liéu
perovskit, bao gém cac buge: didu ché muc tién chit chi halogenua, trong d6 viéc diéu
ché muec tién chét chi halogenua bao gdm céc budc: dua chi halogenua vao trong binh;
dwa dung méi thir nhit vao trong binh ndy; va cho chi halogenua tiép xac véi dung
moi thit nhat dé hoa tan chi halogenua; ma muc tién chit chi halogenua 1én trén chét
nén; 1am kho muc tién chét chi halogenua nay dé tao ra mang mong; G mang moéng

ndy; va rda mang moéng nay bang dung moéi thir hai va muoi.

Theo khia canh thé hai, sang ché dé xuét vat liéu perovskit duoc tao ra tir quy
trinh bao gdm cac budc: didu ché myc tién chit chi halogenua, trong d6 viéc didu ché
muc tién chét chi halogenua bao gdm céc budc: dua chi halogenua vao trong binh; dua
dung mdi thir nhat vao trong binh nay; va cho chi halogenua tiép xtc v6i dung mdi tha

nhét ndy dé hoa tan chi halogenua; ma muec tién chat chi halogenua 1én trén chat nén;



35039

lam kho muec tién chat chi halogenua nay dé tao ra mang méng; i mang méng nay; va

rira mang mong ndy bang dung moi thit hai va mudi.
M35 ta vin tit cic hinh vé

FIG. 1 14 hinh minh hoa cta ban thiét ké DSSC mo ta céc 16p khac nhau cia
DSSC theo mét sé phuong 4n ctia sang ché.

FIG. 2 13 hinh minh hoa kh4c cta ban thiét ké DSSC mo ta cac 16p khéac nhau
ctia DSSC theo mdt s phwong 4n ciia sang ché.

FIG. 3 13 vi du minh hoa ciia ban thiét ké thiét bi BHJ theo mot sé phuong an
clia sang ché.

FIG. 4 1a gian dd cua pin quang dién dién hinh bao gdm 16p hoat héa theo mot
s6 phuong 4n cla sang ché.

FIG. 5 13 gian dd ciia thiét bi DSSC trang thai rén dién hinh theo mot s6 phuong
4n cta sang ché.

FIG. 6 13 so dd cach didu minh hoa c4c bd phan ciia thiét bi PV vi du theo mot
s6 phuong 4n clia sang ché.

FIG. 7 14 so d cach didu thé hién céc bd phan cua thiét bi PV vi du theo mot s6
phuong 4n cua sang ché.

FIG. 8 12 so dd cach didu thé hién cac bd phan ciia thiét bi PV vi du theo mot sd
phuong an cua sang ché.

FIG. 9 1 so dd cach diéu thé hién céc bd phan cla thiét bi PV vi du theo mot sb
phuong &n cua sang ché.
M6 ta chi tiét sang ché

Viéc cai tién cac khia canh khac nhau ctia k§ thudt PV phu hop vé6i cac PV hitu
co, vO co, va/hoac lai hta hen tiép tuc giam chi phi cua ca thiét bi OPV va cac PV
khac. Vi du, mot sb pin mat troi, nhu pin mét troi st dung chit mau nhay séng ¢ trang
thai rn (solid-state dye-sensitized solar cell), c6 thé c6 vu diém vé hiéu qua chi phi t6t
va thanh phén thay thé c6 su 6n dinh cao, nhu vat liéu truyén dién tich & trang thai rin
(hodc, thdong thuong la “chat dién phan & trang thai ran”). Ngodi ra, cdc loai pin mat

troi khac nhau c6 thé thuan loi bao gom vat liéu xen gitta hai be mat va vat liéu khac
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c6 thé, trong sO cac uwu diém khéc, c6 hiéu qua chi phi hon va bén hon so vai cac vat

liéu thong thuong hién dang duoc st dung.

Sang ché dé cap dén vat licu, thiét bi va phuong phép st dung vat liéu trong pin
quang dién dé tao ra dién nang tlr blrc xa mit trdi. Cu thé hon, sang ché dé cap dén vat
liéu quang hoat va vét liéu khéc, cling nhu thiét bi, phuong phéap st dung va thanh

phan cua vat li€u nay.

Cac vi du vé céac vat litu nay co thé bao gém, vi du, vat li¢u truyén 15 tréng,
va/hoic vat li€u co thé thich hop dé dung lam, vi du, 16p bé mat chung, chét mau,
va/hodc céc chi tiét khac cua thiét bi PV. Cac hop chét nay c6 thé dugc st dung trong
nhidu loai thiét bi PV, nhu pin chuyén tiép di thé (vi du, 16p kép va khéi), pin lai (vi
du, pin hitu co véi CH3NH3PbI3, cac soi nano ZnO hodc chidm lugng tir PbS), va
DSSC (dye-sensitized solar cell: pin mét troi sit dung chit mau nhay sang). DSSC tdn
tai & ba dang: chit dién phan trén co s& dung moi, chét dién phan 1éng ion, va vat liéu
truyén 15 tréng & trang thai rén (hoic DSSC trang thai rén, tic 1, SS-DSSC (solid-
state dye-sensitized solar cell)). Chu tric SS-DSSC theo mot s6 phuong 4n c6 thé vé
co ban khong bao gdm chét dién phan, ding hon 1a bao gbm vat lidu truyén 15 tréng

nhu spiro-OMeTAD, CsSnls, va cac vt liéu hoat tinh khac.

[0001] Mot s6 hodc tat ca vat lidu theo mot s6 phuong &n cua sang ché cling co
thé thuan loi dugc s dung trong thiét bi dién tir hitu co bat ky hodc thiét bi dién tu
khac, voi mot s6 vi du bao gém, nhung khong bi giéi han §¢: b pin, tranzito hiu tng
truong (FET: field-effect transistor), diot phat quang (LED: light-emitting diode),
dung cu quang phi tuyén, dién tré nho, tu dién, may chinh luu, va/hodc dng-ten chinh

luu.

Theo mot sb phuong 4n, sdng ché c6 thé tao ra thiét bi PV va céc thiét bi twong
tur (vi du, bo pin, bd pin PV lai, PV da tiép giap, FET, LED v.v.). Céc thiét bi nay theo
mot sd phuong an c6 thé bao gém vat liéu c6 hoat tinh duoc cai tién, 16p bé mit
chung, va/hodc mot hodc nhiéu vt liéu perovskit. Vat liéu perovskit ¢ thé duoc két
hop vao trong nhidu loai ctia mot hogc nhiéu khia canh cta thiét bi PV hodc thiét bi
khac. Vét liéu perovskit theo mdt s phuong an c6 thé c¢6 cong thitc chung CMX3,
trong do: C bao g@)m mot hoac nhiéu cation (vi du, amin, amoni, kim loai nhém 1, kim

loai nhém 2, va/hodc cac cation hodc hop chét gidng cation khac); M bao gbm mot
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hoic nhiéu kim loai (c4c vi du bao gdbm Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, va Zr); va
X bao gdm mdt hoic nhiéu anion. VA4t liéu perovskit theo cac phuong 4n khac nhau
dugc md ta chi tiét hon dudi day.
Pin quang dién va céac thiét bi dién tir khéc

Mot sb phuong an PV c6 thé dugc mod ta bang cach tham khéo cac ban md ta
minh hoa khac nhau cta pin mat trdi nhu duge thé hién trén cac FIG. 1, 3, 4, va 5. Vi
du, két ciu PV duoc 14y 1am vi du theo mot s§ phuong 4n ¢6 thé vé co ban c6 dang 16p
nén-anot-IFL-16p hoat héa-IFL-catot (Interfacial Layer: 16p bé& mit chung). Lép hoat
héa ctia mot sd phuong an cé thé 1a 16p quang hoat, va’hodc no6 ¢6 thé bao gém vat licu
quang hoat. Cac 16p va céc vat liéu khac co thé duoc st dung trong pin 1a da biét trong
linh vuc nay. Hon nita, luu ¥ ring viéc st dung thuét ngit “16p hoat héa” khong c6
nghia 13 giéi han hodc dinh nghia, mt cach rd rang hodc ngu ¥, céc tinh chét cta bé_t
ky 16p khac — vi duy, theo mdt sb phuong an, mot trong hai hodc ¢ hai IFL déu co thé
12 16p hoat héa mién 1a ching c6 thé 14 c6 tinh chét ban dan. Cu thd, tham khao FIG. 4,
pin PV téng quat duge cach diéu 2610 duoc minh hoa, minh hoa béan chét xen gitta hai
bé mit 16n ctia mot sb 16p bén trong PV. PV 2610 1a két cAu chung c6 thé ap dung cho
mot vai thiét bi PV, nhu céc phuong 4n DSSC PV. Pin PV 2610 bao gom 16p trong
sudt 2612 1am bang thiy tinh (hodc vat liéu tuong tu trong sudt v6i birc xa mit troi)
cho phép btrc xa mét troi 2614 truyén qua 16p nay. Lép trong sudt theo mot sd phuong
an ciing c6 thé duge goi 12 16p nén (vi dy, nhu 16p nén 1507 cta FIG. 1), va n6 6 thé
bao gdbm mét hoic nhiéu loai vt lidu cing hodc mém déo nhu: thuy tinh, polyetylen,
PET, Kapton, thach anh, 14 nhom, 14 vang, hodc thép. Lop quang hoat 2616 bao gém
chét cho electron hozc vat lidu loai p 2618 va chit nhan electron ho#c vat liéu loai n
2620. Lép hoat hoa hodc, nhu duge minh hoa trén FIG. 4, 16p quang hoat 2616, duoc
kep gitta hai 16p dién cuc dAn dién 2622 va 2624. Trén FIG. 4, 16p dién cuc 2622 1a
vat liéu ITO (tin-doped indium oxide: indi oxit dugc pha thiéc). Nhu da luu y & trén,
16p hoat héa cuia mot s6 phuong an khong nhét thiét phai c6 tinh quang hoat, méc du
trong thiét bi dwgc thé hién trén FIG. 4, 16p ndy 1a 16p quang hoat. Lép dién cuc 2624
duoc ché tao tir vat liéu nhom. Céc vt liéu khac c6 thé dugc st dung nhu da dugc biét
trong linh vuc nay. Pin 2610 cling bao gbm 16p bé mit chung (IFL) 2626, duoc thé
hién trén vi du cua FIG. 4 1a vat li¢u PEDOT:PSS. IFL ¢6 thé hd trg qué trinh tach
dién tich. Theo mat s6 phuong é4n, IFL 2626 c6 thé bao gdm hop chét hitu co quang
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hoat theo sang ché 1a 16p don tu lip ghép (SAM) hodc 1a mang mong. Theo cac
phuong an khac, IFL 2626 ¢o thé bao gdm 16p kép dudi dang 16p phi mong, dugce dé
cap chi tiét hon duéi day. Ching ciing ¢6 thé 12 IFL 2627 trén phia catot bang nhom
clia thiét bi. Theo mot sb phuong an, IFL 2627 trén phia catot bing nhom cta thiét bi
ciing ¢6 thé hodc thay vi bao gdm hop chét hitu co quang hoat theo sang ché 12 16p don
tu 1ip ghép (SAM) hodc 12 mang moéng. Theo cac phuong én khéc, IFL 2627 trén phia
catot bing nhém ctia thiét bi cling c6 thé hodc thay vi bao gdm 16p kép dudi dang 16p
phti méng (mot 1in nita dugc d& cap chi tiét hon duéi day). IFL theo mot s6 phuong 4n
6 thé 13 ¢6 tinh ban dan, va co thé 12 loai p hoic loai n. Theo mot sd phuong 4n, IFL &
phia catot ciia thiét bj (vi dy, IFL 2627 nhu duge thé hién trén FIG. 4) c6 the 1a loai p,
va IFL & phia anot ciia thiét bi (vi du, IFL 2626 nhu duge thé hién trén FIG. 4) c6 the
14 loai n. Theo cac phuong an khac, tuy nhién, IFL phia catot c6 thé 13 loai n va IFL
phia anot co thé 1a p. Pin 2610 duoc gin v6i chi 2630 va bd phan phong di¢n 2632,
nhu bd pin.

Theo mot phuong an khac ¢ thé dugc md ta bang cach tham khéo FIG. 3, minh
hoa ban thiét ké thiét bi BHJ céch diéu, va bao gdm: nén bang thity tinh 2401; dién cuc
ITO (indi oxit dugc pha thiéc) 2402; 16p bé mit chung (IFL: interfacial layer) 2403;
16p quang hoat 2404; va catot LiF/Al 2405. Vit liéu cua cAu trac BHJ chi nhim muc
dich vi dy; bat ky cdu trac BHJ khéc da biét trong linh vuc ndy c6 thé duoc sir dung
phu hop véi sang ché. Theo mot sé phuong 4an, 16p quang hoat 2404 ¢6 thé bao gdm
mot hodc nhidu vat lidu b4t ky ma 16p hoat hoa hodc 16p quang hoat 2616 cua thiét bi
ciia FIG. 4 ¢6 thé bao gdm.

FIG. 1 12 hinh minh hoa da rat gon cua DSSC PV theo mot sd phuong an, dugc
néu chi nhim muc dich minh hoa viéc lap rap cua cac PV vi du nay. DSSC vi du nhu
duoc thé hién trén FIG. 1 c6 thé dugc hiéu theo nhu sau: 16p dién cuc 1506 (dugc thé
hién 1a oxit thiéc duoc pha flo, FTO: fluorine-doped tin oxide) dugc ling dong trén 16p
nén 1507 (dwoc thé hién 14 thiy tinh). Lép 18 x6p ML 1505 (theo mot s6 phuong an ¢4
thé 1a TiO,) dugc ling dong trén 16p dién cuc 1506, sau d6 dién cuc quang (tr trudce
dén nay bao gdm 16p nén 1507, 16p dién cuc 1506, va 16p 16 xOp 1505) dwoc ngdm
trong dung mdi (khong dugc thé hién) va chat mau 1504. Budce ndy cho phép chit mau
1504 duogc lién két voi bé mit ctia ML. Mot dién cuc dbi riéng dugc ché tao bao gém

16p nén 1501 (ciing dugc thé hién 1a thiy tinh) va 16p dién cuc 1502 (dugc thé hién 13
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Pt/FTO). Pién cyc quang va dién cuc d6i dugc két hop, kep vao gitta cac 16p khac
nhau 1502 - 1506 gitta hai 16p nén 1501 va 1507 nhu dugc thé hién trén FIG. 1, va cho
phép céac 16p dién cuc 1502 va 1506 dugc sir dung twong ing lam catot va anot. Lép
chit dién phan 1503 duoc ling dong truc tiép 1én trén dién cuc quang hoan chinh sau
16p chit mau 1504 hodc qua 16 trong thiét bi, thong thuong 16 dugc khoan trude bang
cach phun cat trong nén dién cuc dbi 1501. Pin cling c6 thé duoc gan véi chi va bd
phén phéng dién, nhu bd pin (khong duge thé hién). L6p nén 1507 va 16p dién cuc
1506, vi/hodc 16p nén 1501 va 16p dién cuc 1502 nén du trong sudt dé cho phép buc
xa mat troi di qua chit mau quang hoat 1504. Theo mot sb phuong an, dién cuc d6i
va/hoac dién cuc quang cé thé 1a cimg, trong khi mt trong hai dién cuc hodc ca hai
dién cyc déu mém déo. Lép nén cua cac phuong an khac nhau ¢6 thé bao gdbm bét ky
trong s mot hodc nhiéu vat lidu: thiy tinh, polyetylen, PET, Kapton, thach anh, 14
nhdm, 14 vang, va thép. Theo cac phuong an nhét dinh, DSSC c6 thé con bao gbm 16p
thu nhén 4nh sang 1601, nhu dugc thé hién trén FIG. 2, dé phan tén 4nh sang t6i dé
ting chiéu dai dudng di cta anh sang qua 16p quang hoat cua thiét bi (nhd d6 1am ting

kha ndng anh sang duoc hép thu trong 16p quang hoat).

Theo cac phuong an khdc, sing ché d& cap dén DSSC trang thai ran. DSSC
trang thai ran theo mot s6 phuong an c6 thé ¢6 wu diém nhu khong gip phai cac vén dé
v& 10 1i va/hodc #n mon ma c6 thé anh huéng dén DSSC bao gdm chat dién phan 16ng.
Hon nfia, phén t& mang dién tich trang thai rin c6 thé tao ra tinh chét vat ly cua thiét bi
nhanh hon (vi dy, truyén dién tich nhanh hon). Ngoai ra, chat dién phén trang théi ran
c¢6 thé, theo mot s6 phwong an, c6 tinh quang hoat va vi thé gop phan tao ra dién tu

thiét bi DSSC trang thai rén.

Mot sb vi du vé& DSSC trang thai rin c6 thé duge mod ta bﬁng cach tham khao
FIG. 5, 1a so dd cach diéu ctia DSSC trang thai rin dién hinh. Nhu v6i pin mat troi
duoc léy lam vi du duoc mo ta trong, vi du, FIG. 4, 16p hoat hoa bao gém vt liéu co
hoat tinh thtt nhét va tht hai (vi du, ddn dién vvhodc ban dan) (2810 va 2815, twong
tng) dugc kep gitra cac dién cuc 2805 va 2820 (dugc thé hién trén FIG. 5 twong Gng 1a
Pt/ETO va FTO). Trong phuong an dugc thé hién trén FIG. 5, vat liéu c6 hoat tinh thir
nhét 2810 1a vat liéu loai p c6 hoat tinh, va bao gém chat dién phéan trang thai rén.
Theo céc phuong 4n nhét dinh, vét liéu c6 hoat tinh thir nhat 2810 ¢6 thé bao gdm vt
liéu hitu co nhu spiro-OMeTAD va/hodc poly(3-hexylthiophen), phirc hgp v6 co hai
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thanh phin, ba thanh phan, bén thanh phan, hojc nhiéu thanh phén hon, vét liéu ban
din dang ran bat ky, hodc t6 hop bat ky ctia chung. Theo mot s6 phuong 4n, ngoai ra
vat liéu c6 hoat tinh thu nhét c6 thé hoic thay vi bao gém oxit va/hodc sulfua, va/hodc
selenua, va/hodc iodua (vi dy, CsSnl3). Vi thé, vi duy, vat liéu c6 hoat tinh thu nhét cua
mot s6 phuong 4n ¢6 thé bao gdm vat liéu loai p & trang théi rén, c6 thé bao gdm dong
indi sulfua, va theo mdt ) phuong an, n6 co thé bao gé‘)m déng indi gali selenua. Vat
liéu ¢6 hoat tinh thr hai 2815 duogc thé hién trén FIG. 5 1a vt liéu c6 hoat tinh loai n
va bao gém TiO, dugc phu béng chit mau. Theo mot ) phuong an, vat liéu c6 hoat
tinh thi hai c6 thé twong tu bao gbm vit lidu hitu co nhu spiro-OMeTAD, phtrc hop v6
co hai thanh phin, ba thanh phan, bén thanh phan, hogc nhiéu thanh phén hon, hogc t6
hop bit ky cia ching. Theo mot sb phwong 4n, vat liéu c6 hoat tinh thit hai c6 thé bao
gém oxit nhu nhdm oxit, va/hodc co thé bao gém sulfua, va/hoac cé thé bao gém
selenua. Vi thé, theo mét sb phuong an, vat liéu c6 hoat tinh thir hai c6 thé bao gém
ddng indi sulfua, va theo mot sd phwong 4n, 6 thé bao gbm ddng indi gali selenua kim
loai. Vit liéu c6 hoat tinh thir hai 2815 cua mot s6 phuong 4an ¢6 thé bao gdm 16p 15
xép. Hon nita, ngoai dac diém 1a vat liéu c6 hoat tinh, mot trong hai hodc ca hai vat
lidu ¢6 hoat tinh thit nhat va thir hai 2810 va 2815 ¢6 thé 1a vat li¢u quang hoat. Theo
cac phuong an khac (khong dugc thé hién trén FIG. 5), vat liéu c6 hoat tinh thir hai co
thé bao gdm chit dién phan ran. Ngoai ra, trong cac phuong an khi mot trong hai vat
[idu ¢6 hoat tinh thir nhat va thir hai 2810 va 2815 bao gdm chét dién phén rin, thiét bi
PV c6 thé khong bao gdm lugng hitu hiéu cta chét dién phan 1éng. Mac du duogc thé
hién va duogc néu trén FIG. 5 14 loai p, nhung 16p trang thai rin (vi duy, vat liéu co6 hoat
tinh thtr nhét bao gdm chét dién phan rén) theo mét sb phuong 4n c6 thé thay vao do6 la
16p ban dén loai n. Theo cic phuong én nay, sau do, vat liéu c6 hoat tinh tht hai (vi
du, TiO; (hodc vat liéu mao quan trung binh khac) nhu dugc thé hién trén FIG. 5)
duoc phu bang chét mau c6 thé 1a vat liéu ban dan loai p (trai nguge véi vat liéu ban
dan loai n dugc thé hién trén, va duogc dé cap dén trén FIG. 5).

Cic 16p nén 2801 va 2825 (déu dugc thé hién trén FIG. 5 1a thuy tinh) tao ra cac
16p trén cling bén ngoai va 16p day twong tng cla pin twong tu trén FIG. 5. Cac 16p
nay c6 thé bao gdm vat lieu bét ky co6 dd trong subt thich hop cho phép blrc xa mit troi
di dén 16p hoat hoa va/hodc 16p quang hoat bao gdm chéit mau, vét liéu c6 hoat tinh

va/hoic vat liéu quang hoat thu nhat va th hai 2810 va 2815, nhu thdy tinh,
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polyetylen, PET, Kapton, thach anh, 14 nhom, 14 vang, va/hoac thép. Hon nita, trong
phuong 4n dugc thé hién trén FIG. 5, dién cyc 2805 (duoc thé hién 1a PY/FTO) 1a catot,
va dién cuc 2820 13 anot. Nhu véi pin mit troi twong ty duge mo ta trén FIG. 4, birc xa
mit troi di qua 16p nén 2825 va dién cuc 2820 vao trong 16p hoat hoa, sau do6 it nhét
mot phén cua birc xa mat trdi dugce hép thu 520 chd tao ra mot hoaié nhidu exiton dé c6

thé phat dién.

DSSC trang thai rén theo mot s6 phuong 4n c6 thé dugc hiéu theo cach vé co
ban twong tw véi DSSC duge md ta ¢ trén véi DSSC duge mo ta nhu duoc cach diéu
trén FIG. 1. Trong phuong an dugc thé hién trén FIG. 5, vat liéu c6 hoat tinh loai p
2810 tuwong ung voi chét dién phan 1503 trén FIG. 1; vat liéu c6 hoat tinh loai n 2815
twong Gng vadi ca hai chAt mau 1504 va ML 1505 trén FIG. 1; cac dién cuc 2805 va
2820 1an luot twong Gng véi céc 16p dién cuc 1502 va 1506 trén FIG. 1; va céc 16p nén
2801 va 2825 1an luot twong (ng véi cac 16p nén 1501 va 1507.

Céc phuong 4n khéc nhau cia sang ché dé cap den vét li€u va/hodc thiet ke
duoc cai tién & cac khia canh khac nhau cta pin mit troi va cac thiét bi khac, bao gdom
trong sd cac dic diém khéc, vét liéu c6 hoat tinh (bao gom 16p truyén 16 trong va/hodc

truyén electron), 16p bé mit chung, va thiét ké tong quat cua thiét bi.
Lép bé mit chung

Sang ché theo mot sb phwong an dé cip dén vat lidu va thiét ké co loi ciia mot
hogc nhiéu 16p bé mit chung trong PV, bao gdm IFL duéi dang 16p phi méng. IFL
dudi dang 16p phi méng co thé duoc st dung trong mot hodc nhiéu IFL cta PV theo

cac phuong an khac nhau dugc dé cap trong ban mo ta nay.

Thét nhét, nhu di luu y & trén, mot hodc nhiéu IFL (vi du, mot trong hai hodc ca
hai IFL 2626 va 2627 nhu duoc thé hién trén FIG. 4) c6 thé bao gdm hop chat hitu co
quang hoat cia sang ché nhu 16p don tu lap ghép (SAM: self-assembled monolayer)
hodc 1a mang mong. Khi hop chét hitu co quang hoat cua sang ché dugc ap dung la
SAM, hop chit nay c6 thé bao gdm nhém lién két thong qua viée né dugc lién két
cong hoa tri hodc duoc lién két theo cach khac véi bé mit ciia mot trong hai hodc ca
hai anot va catot. Nhém lién két cia mot sd phuong an co thé bao gdm bét ky mot
hodc nhidu hop chét trong s6 COOH, SiX3 (trong d6 X c6 thé 1a gbc bat ky thich hop
d8 tao ra hop chét silic bac ba, nhu Si(OR)s va SiCls), SO3, POsH, OH, CH2X (trong
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d6 X ¢6 thé bao gdm halogenua nhém 17), va O. Nhom lién két c6 thé 1a duoc lién két
cong hoa tri hodc dugc lién két theo cach khac véi gde rit electron, gbc cho electron,
va/hodc gbc 16i. Nhom lién két c6 thé duge gin voi bé mit dién cuc theo cach dé tao
thanh 16p dinh huéng, duoc sap xép cia phan tt don (hoic, theo mot s6 phuong 4n,
nhidu phén tir) vé do day (vi dy, trong d6 nhiéu hop chét hitu co quang hoat dugc lién
két v6i anot va/hodc catot). Nhu di Iuu y, SAM c6 thé dugce gin thong qua su tuong
tac cdng hoa tri, nhung theo mot s6 phuong 4n né c6 thé duoc gin thong qua twong téc
ion, lién két hydro, va/hogc luc phén tan (tirc 13, Van Der Waals). Hon nita, theo cac
phuong 4n nhit dinh, khi dugc tiép xtc v6i 4nh sdng, SAM c6 thé chuyén sang trang
thai dugc kich thich ion ludng tinh, nhd d6 tao ra IFL phan cyc manh, ma co thé dinh
hudng ph?m tr mang dién tich tir 16p hoat hoa vao trong dién cuc (vi dy, anot hodc
catot). Theo mdt s6 phuong 4n, viéc bom phan tir mang dién tich dugc tang cudng nay
c6 thé dugc thue hién b%mg cach tao cuc dién cho tiét dién cta 16p hoat hoéa va vi thé
1am tang van tdc trdi cua phan tr mang dién tich dén dién cuc twong tmg cua ching (vi
du, 10 tréng dén anot; electron dén catot). Phéan t dé su dung lam anot cua mot )
phuong 4n c6 thé bao gdm hop chét diéu huéng dugc bao gbm gbc cho electron chinh
duge lién két véi gbe 161, ma 1in luot duge lién két véi gbc rat electron, ma lan luot
duoc lien két v6i nhom lién két. DE 1am catot theo mot sd phuwong 4n, phan tit IFL ¢
thé bao gdm hop chét didu huéng dugc bao gdm gbc nghéo electron dugc lién két voi
géc 161, ma 1an luot duoc lién két voi géc cho electron, ma lan luot duogc lién két vai
nhém lién két. Khi hop chét hitu co quang hoat duge ding lam IFL theo cdc phuong
4n nay, n6 c6 thé gitt lai dugc dic tinh quang hoat, méc du theo mot s6 phuong 4n hop

chit nay khong nht thiét c6 tinh quang hoat.

Ngoai ra hodc thay vi hop chét hitu co quang hoat SAM IFL, PV theo mot 56
phuong an ¢ thé bao gdm 16p mong xen gitra hai bé mit (“16p bé mit chung dang 16p
pht mong” hodc “IFL dudi dang 16p phti mong™) duge phi 1én trén it nhit mot phan
cua vt liéu c¢6 hoat tinh thu nhét hodc tht hai cia cac phuong an nay (vi du, vat li¢u
¢0 hoat tinh thir nhét hoic tht hai 2810 hozc 2815 nhu dugc thé hién trén FIG. 5). Va,
14n luot, it nhAt mot phan ciia IFL dudi dang 16p phit méng c6 thé duge phu bang chat
mau. IFL duéi dang 16p phi méng cd thé 1a mot trong hai loai n- hodc p-; theo mot 50
phuong én, n6 co thé 1a cung loai nhu céc vét liéu dudi day (vi dy, TiO2 hodc vat liéu

mao quan trung binh khéc, nhu TiO, cua vat liéu c6 hoat tinh th(r hai 2815). Vit liéu
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c6 hoat tinh thi hai c6 thé bao gdbm TiO, dugc phu bang IFL duéi dang 16p phu moéng
bao gbm nhom oxit (vi du, ALO3) (khong dugc thé hién trén FIG. 5), ma lan luot dugc
phtl bing chét mau. Trong ban md ta niy, khi néi dén TiO» va/hoic titan oxit khong
dugc du dihh dé gi6i han ty 1é cla thiéc va oxit trong cac hop chat thiéc-oxit dugc md
ta trong ban mo ta nay. D6 13, hop chét titan oxit c6 thé bao gdm titan & trang thai oxy
hoa bét ky trong s mot hodc nhiéu trang thai oxy hoa khac nhau cua né (vi du, titan I,
titan I, titan 111, titan IV), va vi thé cac phuong 4n khac nhau c6 thé bao gdm hé sd ty
lugng va/hodc lugng khong hé sb ty luong cua titan va oxit. Vi thé, cac phuong 4n
khac nhau c6 thé bao gdm (thay vi hodc ngoai TiO2) TixOy, khi x c6 thé 14 gid trj bét
ky, sd nguyén hoic khong 1a sb nguyén, nam trong khoang tir 1 dén 100. Theo mot s6
phuong 4n, x ¢o thé nam trong khoang t 0,5 dén 3. Tuong tu, y c6 thé nim trong
khoéang tir 1,5 dén 4 (va mot 1in nita khong nhét thiét 1a sb6 nguyén). Vi thé, mot sd
phuong an c6 thé bao gbm, vi du, TiO, va/hodc TirOs. Ngoai ra, titan oxit trong ty 18
hodc td hop cua céc ty 1€ bét ky gifta titan va oxit ¢6 thé c6 mot hodc nhiéu cdu triic
tinh thé bt ky theo mot s6 phuong éan, bao gém mot hoac nhiéu dang bét ky trong sb

anataza, rutil, va vo dinh hinh.

Céc oxit kim loai twong tir khac dé st dung trong IFL dudi dang 16p phti méng
cua mot sb phuong &n co thé bao gém oxit kim loai c6 tinh ban dan, nhu ZnO, ZrO.,
Nb,03, StTiOs, Ta203, NiO, W03, V20s, hodc MoOs. Phuong an tuong tu trong do vat
liéu thr hai (vi duy, loai n) c6 hoat tinh bao gbém TiO, dugc phu bang IFL duéi dang
16p phu mdng bao gém ALO3 ¢6 thé dugc tao thanh, vi du, véi vat liéu tién chit nhu
AI(NO3)3+xH,0, hoiic bét ky vét ligu khac thich hop dé ma ALO; 1én trén TiOs, sau
khi duoc tdi bang nhiét va pht chit mau. Theo cac phuong an vi du trong d6 16p phu
MoOs thay vi duge sir dung, 16p phit ¢6 thé dugc tao thanh bing vat lidu tién chat nhu
NayMog2H,0; trong khi 16p phu V205 theo mot sd phuong 4n c6 thé dugc tao thanh
bang vat liéu tién chit nhu NaVOs; va 16p phu WOs theo mot s phuong 4n c6 thé
duoc tao thanh bing vat lidu tién chit nhw NaWO4H,0. Nong do ciia vat ligu tién chét
(vi du, AI(NO3)3°xH0) c6 thé anh huéng dén do day cubi cing ciia mang (& déy, cua
ALO3) duoc ma 1én TiOz hodc vt liéu khac c6 hoat tinh. Vi thé, viéc thay d6i ndng do
cia vat lidu tién chat c6 thé 1a phuong phap nhd do do day cudi cung ctia mang c6 thé
duoc kidm soét. Vi du, do day mang 16n hon c6 thé 1a do ndng do vat ligu tién chét 16n

hon. D6 diay mang 16n hon ¢6 thé khong nhat thiét dan dén PCE l6n hon trong thiét bi
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PV bao gbém 16p phu kim loai oxit. Vi thé, phuong phap ctia mot sé phuong 4n c6 thé
bao gdm budc phii 16p TiO, (hodc vét liéu mao quan trung binh khac) bang cach st
dung vat liéu tién chit c6 ndng dd nam trong khoang tir khoang 0,5 ‘dén 10,0.mM; cac
phuong an khac co thé bao gdbm budc phi 16p bing vit lidu tién chét c6 ndng do nim
trong khoang tir khoang 2,0 dén 6,0 mM; hoic, theo cac phuong an khac, tir Xép xi 2,5
dén 5,5 mM.

Hon nita, mac du trong ban mo ta nay dé cap dén A1O3 va/hoic nhdm oxit, luu
¥ rang cac ty 1& khic nhau clia nhdm oxit va oxy co6 thé duoc st dung dé tao nhom
oxit. Vi thé, mic dit mét sé phuong 4n dugc dé cap trong ban mo ta nay dugc md ta dé
cip dén ALOs, thi viéc md ta ndy khong dugc du dinh dé xac dinh ty 1¢ yéu cau ciia
nhom va oxy. Pung hon 13, cdc phuong an c6 thé bao gdbm bt ky trong s6 mot hodc
nhidu hop chét nhém-oxit, mdi hop chét c6 ty 18 nhom oxit theo AlOy, trong d6 x c6
thé 1a gia tri bat ky, sd nguyén hodc khong la s& nguyén, nam trong khoang tir 1 dén
100. Theo mét s6 phuong 4n, x ¢6 thé ndm trong khoang tir 1 dén 3 (va, mot 1an nita
khong nhét thiét 1a s6 nguyén). Twong tu, y c6 thé 1a gia tri bat ky, s6 nguyén hoic
khong 12 sé nguyén, nim trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mdt s6 phwong 4an, y ¢6
thé nim trong khoang tur 2 dén 4 (va, mot lan nita, khong nhat thiét 1a sé nguyeén).
Ngoai ra, cac dang tinh thé khac nhau ciia AlOy c6 thé duoc thé hién trong cac
phuong 4n khac nhau, nhu cdc dang alpha, gamma, va/hodc vo dinh hinh cla nhom

oxit.

Tuong tw, mic du trong ban md ta nay dé cap dén MoOs, WOs, va V20s, céc
hop chét nay c6 thé dugc thay thé hodc con duge biéu dién 1a MoxOy, WxOy, va V,Oy,
teong tng. Lién quan dén mdi hop chét trong $6 MoxOy va WxOy, X ¢6 thé 1a gi4 tri bat
ky, sd nguyén hodc khong 1a s6 nguyén, nam trong khoang tir 0,5 dén 100; theo mdt sd
phuong 4n, nd co thé nam trong khoang tr 0,5 dén 1,5. Tuong tu, y ¢6 thé 1a gia tri bat
ky, sé nguyén hodc khong 12 sd nguyén, nam trong khoang tir 1 dén 100. Theo mot s6
phuong an, y ¢ thé 1a gia tri bét ky nam trong khoang tir 1 dén 4. Lién quan dén VyOy,
x ¢6 thé 1a gia tri bét k¥, sb nguyén hoic khong la sb nguyén, nam trong khoang tr 0,5
dén 100; theo mot sb phuong 4n, no6 ¢ thé nam trong khoang tir 0,5 dén 1,5. Tuong tu,
y ¢6 thé 1 gid tri bét ky, s6 nguyén hodc khong 1a sb nguyén, nam trong khoang tur 1
dén 100; theo cac phuong 4n nhét dinh, né co thé 1a gia tri s6 nguyén hodc khong la sd

nguyén nim trong khoang tir 1 dén 10.
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Tuong tu, trong mot s6 cac phuong 4n twong tu trong ban mé ta nay khi noi dén
CsSnls khong dugc dy dinh dé gi6i han ty 1 cua cac nguyén t6 thanh phan trong cic
hop chét xesi-thiéc-iot theo céc phuong an khac nhau. Mot sb phuong 4n c6 thé bao
gbm luong hé s ty lugng va/hodc phi hé s6 ty luong cla thiéc va iodua, va vi thé cac
phuong an cé thé duoc thay thé hodc ngoai ra bao gdm cac ty 1¢ khac nhau cla xesi,
thiéc, va iot, nhu bét ky trong sé mot hodc nhidu hop chat xesi-thiéc-iot, mdi hop chét
c6 ty 18 1a CsxSnyl,. Theo cac phuong 4n nay, x ¢o thé 13 gid tri bét k¥, sb nguyén hoic
khong 13 s6 nguyén, nam trong khoang t 0,1 dén 100. Theo mét sd phuwong 4n, x ¢6
thé nam trong khoang tur 0,5 dén 1,5 (va, mot 14n nita khong nhAt thiét 13 s6 nguyén).
Tuong tu, y co thé 1a gia tri bét ky, sd nguyén hodc khong 1a s6 nguyén, nim trong
khoéng tir 0,1 dén 100. Theo mdt sb phuong 4n, y ¢6 thé nim trong khoang tx 0,5 dén
1,5 (v, mdt 1an nita, khong nhét thiét 12 sb nguyén). Twong tu, z ¢6 thé 12 gia tri bét
k¥, s6 nguyén hodc khong la s6 nguyén, nim trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mdt
s6 phuong 4n, z c6 thé ndm trong khoang tir 2,5 dén 3,5. Ngoai ra CsSnls ¢6 thé ducc
pha hoic tron v6i vat liéu khac, nhu SnF», véi ty 1€ cia CsSnl3:Snk> nam trong khoang
tir 0,1:1 dén 100:1, bao gdm tht ca cac gia tri (s6 nguyén va khong nguyén) trong

khoang nay.

Ngoai ra, IFL duéi dang 16p phit mong c6 thé bao gdm 16p kép. Vi thé, tré lai
vi du trong d6 IFL dudi dang 16p phu mong bao gdm oxit kim loai (nhu nhém oxit),
IFL dudi dang 16p phti mong ¢ thé bao gdm TiO,-cong oxit kim loai. IFL dudi dang
16p phti méng nhu vy co6 thé c6 kha nang 16n hon trong viéc chéng lai viéc tai két hop
dién tich so voi TiO2 mao quan trung binh hodc chi minh vat liéu khac c6 hoat tinh.
Hon nita, dé tao ra 16p TiOa, 16p phu TiO; thir hai thuong can dé tao ra su két ndi vat
1y thich hop cua cac phan tir TiO,, theo mot s6 phuong 4n cua sang ché. Viéc phu 16p
kép IFL duéi dang 16p phi mong lén trén TiO2 mao quan trung binh (hodc vat liéu
mao quén trung binh c6 hoat tinh) ¢ thé bao gdm t6 hop pha bang cach sit dung hop
chét bao gdm ca oxit kim loai va TiCls, thu dugc 16p kép IFL dudi dang 16p phu mong
bao gém t6 hop ctia oxit kim loai va 16p phu TiO; thir hai, ma c6 thé tao ra su cai thién

vé tinh ning so v6i viée sir dung chi minh vét liéu.

IFL duéi dang 16p phia méng va phuong phép phu ching 1én trén TiO; dugc d&
cap ¢ trén, theo mot s6 phuong an, ¢ thé duoc st dung trong DSSC bao gbm chat

dién phan léng. Vi thé, trd lai vi du cta IFL du6i dang 16p phi mong va quay lai FIG.
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1 nhu mot vi du, DSSC trén FIG. 1 ¢6 thé con bao gbm IFL duéi dang 16p phit mong
nhu duge md ta & trén duge phu 1én trén 16p 16 x6p 1505 (nhu vay, IFL duéi dang 16p

phtt méng c6 thé dugce chén vao gitra 16p 16 x6p 1505 va chit mau 1504).

Theo mdt sd phuong 4n, IFL duéi dang 16p phi méng duge dé cap & trén trong
pham vi cua DSSC c6 thé duge st dung trong 16p bé mit chung bét ky ctia thiét bi ban
dan nhu PV (vi du, PV lai hodc PV khéc), tranzito hiéu tng trudong, diot phat quang,
thiét bi quang phi tuyén, dién tr& nhé, bd tu dién, bd chinh luu, dng-ten chinh luu, v.v..
Hon nita, IFL dudi dang 16p phi mong theo mot s6 phuong 4n c6 thé dugc str dung
trong bat ky trong sb cac thiét bi khac nhau két hop véi cic hop _chét khac duge néu
trong sang ché, bao gdm nhung khong bi gi6i han & bét ky trong s6 mot hoic nhiéu
cac phuong an khac nhau sau diy cua sang ché: vat lidu truyén 15 tréng dang ran nhu
vat liéu c6 hoat tinh va chit phu gia (nhu, theo mot s6 phuong 4n, axit

chenodeoxycholic hodc 1,8-diiodooctan).
Chét phu gia

Nhu di lvu y 6 trén, PV va thiét bi khac theo mét s6 phuong 4n c6 thé bao gbém
chét phu gia (ma c6 thé 13, vi dy, bét ky trong s6 mot hodc nhiéu axit axetic, axit
propanoic, axit trifloaxetic, axit chenodeoxycholic, axit deoxycholic, 1,8-diiodooctan,
va 1,8-dithiooctan). Cac chat phu gia nay c6 thé dugc str dung lam chit xt ly trude
truc tiép trude khi lam uét chét mau hoic dugc tron trong cac ty 1€ khac nhau véi chét
mau dé tao thanh dung dich ngdm. Cac chét phu gia ndy trong mot s6 truong hop c6
thé c6 vai tro, vi du, dé tang do tan cua chit mau, ngan chan phéan tu chat mau két cum,
bang cach phong bé cac vi tri hoat tinh md, va bang cach cdm Ging viéc sap thir tur clia
phén tr trong s6 cac phan ti chAt mau. Chung c6 thé dugc st dung véi chit mau thich
hop bt ky, bao g6m hop chét quang hoat theo céc phuong an khac nhau cta sang ché
nhu dugce dé cap trong ban mo ta nay.

Vit liéu perovskit

Vit liéu perovskit co thé duoc két hop vao trong céc khia canh khac nhau cua
mot hodc nhidu khia canh cua thiét bi PV hoic thiét bi khac. Vit liéu perovskit theo
mot sé phuwong 4n ¢c6 thé c6 cong thirc chung CMXs, trong d6: C bao gbm mot hoic
nhiéu cation (vi duy, amin, amoni, kim loai nhém 1, kim loai nhom 2, va/hodc cac

cation hoac hop chét giéng cation khac); M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (vi du
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bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, va Zr); va X bao gém mot hodc nhiéu

anion. Theo mot s6 phuong 4n, C ¢6 thé bao gobm mdt hodc nhicu cation hitu co.

Theo cac phwong 4n nhat dinh, C ¢ thé bao gdm amoni, cation hitu co c¢6 cong
thirc chung [NR4]" trong d6 cdc nhom R ¢6 thé 1a cac nhom giéng hodc khic nhau.
Céc nhém R thich hop bao gdm, nhung khong bi gidi han ¢: nhom metyl, etyl, propyl,
butyl, pentyl hodc chit ddng phan clia chiing; alkan, alken, hodc alkyn CxHy bat ky,
trong dox=1-20,y=1-42, chudi mach vong, mach nhanh hoic mach thfmg; alkyl
halogenua, CxHyXz, x =1-20,y=0-42,z=1-42, X=F, Cl, Br, hodc I; nhom
thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phirc chét
dang vong trong do it nhit mot nito dugc chita trong vong (vi du, pyridin, pyrol,
pyrolidin, piperidin, tetrahydroquinolin); nhém chtra luu huynh bét ky (vi du, sulfoxit,
thiol, alkyl sulfua); nhém chira nito bét ky (nitroxit, amin); nhom chtra phospho bét ky
(phosphat); nhém chira bo bat ky (vi du, axit boric); axit hitu co bat ky (vi du, axit
axetic, axit propanoic); va din xuét este hodc amit cia ching; axit amin bat ky (vi du,
glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-amonivaleric) bao
gdm cac din xuét alpha, beta, gamma, va dan xuét 16n hon; nhém chira silic bat ky (v

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

Theo céac phuong an nhét dinh, C ¢6 thé bao gdm formamidini, cation hiru co ¢6
cong thirc chung [RaNCHNR2]" trong d6 cac nhém R ¢6 thé 1a cac nhom giéng hoic
khac nhau. Cac nhém R thich hop bao gdm, nhung khdng bi gi6i han ¢: nhém hydro,
metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chit ddng phan cuia chung; alkan, alken, hodc
alkyn CxHy bat ky, trong do6x=1-20,y=1-42, chudi mach vong, mach nhanh hodc
mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz,x=1-20,y=0-42,z=1 - 42, X =F, Cl, Br,
hoic I; nhom thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin,
naphtalen); phtrc chét dang vong trong do it nhit mdt nito dugc chita trong vong (vi
dy, imidazol, benzimidazol, dihydropyrimidin, (azolidinylidenmetyl)pyfolidin,
triazol); nhém chua luu hu}‘/nh bét ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chta
nito bét ky (nitroxit, amin); nhém chira phospho bét ky (phosphat); nhom chira bo bét
ky (vi dy, axit boric); axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va dAn xut este
hodc amit ctia chung; axit amin bt ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic,

arginin, serin, histindin, axit 5-amonivaleric) bao gom cac dan xuat alpha, beta,
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gamma, va dan xuit 16n hon; nhom chua silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy hodc

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

Theo céc phuong 4n nhét dinh, C c6 thé bao gdm guanidini, cation hiru co ¢6
cong thirc chung [(RaN),C=NR;]" trong d6 cidc nhom R co6 thé 14 cac nhom giéng hoic
khac nhau. Cdc nhém R thich hop bao gdm, nhung khong bi gi¢i han ¢: nhém hydro,
metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chét ddng phan ciia chung; alkan, alken, hodc
alkyn CxHy bét ky, trong dox=1-20,y =1 -42, chudi mach vong, ma_ich nhe’mh hodc
mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz, x=1-20,y=0-42,z=1-42,X= F, Cl, Br,
hoic I; nhom thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkbxyphenyl, pyridin,
naphtalen); phtic chit dang vong trong do it nhit mdt nito duogc chira trong vong (vi
du, octahydropyrimido[1,2-a]pyrimidin, pyrimido[1,2-a]pyrimidin, hexahydroimidazo
[1,2-a]imidazol, hexahydropyrimidin-2-imin); nhém chira luu huynh bat ky (vi du,
sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chira nito bét ky (nitroxit, amin); nhém chira
phospho bat ky (phosphat); nhom chira bo bét ky (vi du, axit boric); axit hitu co bét ky
(axit axetic, axit propanoic) va dan xuét este hodc amit ciia chung; axit amin bét ky (vi
du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-amonivaleric)
bao gém dan xuét alpha, beta, gamma, va dan xuét bat ky; nhom chua silic bét ky (vi

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

Theo cac phuong an nhit dinh, C c6 thé bao gdm cation eten tetramin, cation
hitu co ¢6 cdng thie chung [(RaN)2C=C(NR2)2]" trong d6 cac nhém R ¢6 thé la cac
nhom gibéng hoic khic nhau. Cac nhom R thich hop bao gdm, nhung khong bi gidi han
&: nhém hydro, metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chit ddng phan cia ching;
alkan, alken, hodc alkyn CxHy bat ky, trong do x =1 -20,y =1 - 42, chudi mach
vong, mach nhanh hodc mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz, x =1 -20,y =0 - 42,
z=1-42, X =F, Cl, Br, hoic [; nhom thom bét ky (vi dy, phenyl, alkylphenl,
alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phirc chét dang vong trong do it nihat mét nito dugc
chta trong vong (vi du, 2-hexahydropyrimidin-2-ylidenhexahydropyrimidin, octa
hydropyrazino[2,3-b]pyrazin, pyrazino[2,3-b]pyrazin, quinoxalino[2,3-b]quinoxalin);
nhém chéra lwu huynh bat ky (v du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chtra nito bat
ky (nitroxit, amin); nhém chita phospho bat ky (phosphat); nhém chira bo bét ky (vi
du, axit boric); axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va dan xuft este hodc

amit clia ching; axit amin bét ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin,
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serin, histindin, axit S-amonivaleric) bao gdm alpha, din xuét beta, gamma, va dan
xuéit 16n hon; hop chét chira silic bit ky (vi dy, siloxan); va alkoxy hodc nhém bét ky, -

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

Theo mot sb phuong 4n, X c6 thé bao gdbm mot hodc nhiéu halogenua. Theo cac
phuong an nhat dinh, X ¢6 thé dugc thay thé hoic ngoai ra bao gdm anion nhém 16.
Theo cac phuong an nhét dinh, anion nhém 16 ¢c6 thé 1 sulfua hoic selenua. Theo mot
sb phuong an, mdi cation hitu co C ¢6 thé 16n hon mdi kim loai M, va mdi anion X ¢6
thé lién két voi ca cation C va kim loai M. Céac vi du vé vat lidu perovskit theo céac
phuong an khac nhau bao gbdm CsSnl; (dugc d& cép trong ban mo ta nay) va CsxSnyl,
(v6i X, y, va z thay dbi nhu da dugc dé cip & trén). Céac vi du khac bao gdm hop chit
c6 cdng thirc chung CsSnX3, trong do X ¢o thé 1a bat ky trong s mot hodc nhiéu chit:
Is, ToosFoos; LCL; ICly; va Cls. Theo cac phuong én khac, X c6 thé bao gom bat ky
trong s6 mot hodc nhiéu chit I, Cl, F, va Br véi luong sao cho téng ty 1€ cua X so voi
Cs va Sn thu duoc hé sb ty 1uqng tbng quat ctia CsSnXG. Theo mdt sé phuong 4n, hé
sd ty luong két hop clia cac nguyén t tao thanh X theo nguyén tc twong tu nhu I, nhu
da dugc dé cap & trén voi CsxSnyl,. Céc vi du khic bao gdm céc hop chét c6 cong thirc
chung RNH3PbX3, trong d6 R ¢6 thé 13 CaHant1, v6i n ndm trong khoang tr 0-10, va X
¢6 thé bao gém mot hoac nhiéu nguyén td trong sd F, Cl, Br, va I véi lugng sao cho
tdng ty 18 ctia X so véi cation RNH; va kim loai Pb thu dugc hé s6 ty luong tbng quat
ciia RNH3PbX3. Ngoai ra, mot s6 vi du cu thé vé& R bao gém H, chudi alkyl (vi du,
CH;, CH3CH,, CH3CH2CHa, va hgp chét twong tw), va axit amin (vi du, glyxin,
xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-amonivaleric) bao gdm

dan xuit alpha, beta, gamma, va dAn xuét 16n hon.
Thiét ké tdng hop cua thiét bi 1am tir vat liéu perovskit

Theo mot ) phuong an, sang ché ¢ thé @& cap dén thiét ké téng hop cﬁa PV va
cac thiét bi tuong tu khac (vi dy, bd pin, b pin PV lai, FET, LED, v.v.) bao gém mot
hodc nhiéu vat liéu perovskit. Vi du, mot hodc nhiéu vat liéu perovskit co thé str dung
nhu mdt trong hai hodc ca hai vat li¢u c6 hoat tinh tht nhit va tha hai cia mot )
phuong 4n (vi dy, vat liéu co hoat tinh 2810 va 2815 trén FIG. 5). Trong céc thuat ngit
chung hon, mot sd phwong an cla sang ché d& xuét PV hoic thiét bi khac c6 16p hoat
héa bao gdbm mot hodc nhiu vat liéu perovskit. Theo cac phuong an nay, vét liéu

perovskit (tirc 1a, vat li¢u bao gdbm mot hodc nhiéu vat liéu perovskit bat ky) co thé
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dugc st dung trong 16p hoat hoa cua cac két cAu khac nhau. Hon nita, vat liéu
perovskit ¢6 thé sir dung céc chirc nang cla bat ky trong s6 mot hodc nhidu thanh phin
cta 16p hoat hoa (vi dy, vét liéu truyén dién tich, vat liéu mao quan trung binh, vat liéu
quang hoat, va/hodc vat liéu xen gitta hai bé mit, mdi vat lidu trong ) nay dugc dé
cap chi tiét hon dudi day). Theo mot sb6 phuong 4n, vat liéu perovskit gidng nhau c6
thé st dung nhiéu chirc ning nhu vay, mic du theo cac phuong an khac, nhiéu vt lidu
perovskit ¢ thé dugc bao gém trong mot thiét bi, mdi vat liéu perovskit c6 mot hodc
nhiéu chtc ning. Theo cic phuong an nhét dinh, bat ky vai trd ndo ctia vat lidu
perovskit st dung, vat liéu nay c6 thé dugc diéu ché va/hodc co mit trong thiét bi ¢
cac trang thai khac nhau. Vi du, vat li€u nay v& co ban ¢6 thé 1a chét rin theo mot sd
phuong an. Theo cac phuong 4n khac, n6 ¢co thé 13 dung dich (vi du, vat liéu perovskit
¢6 thé duge hoa tan trong chat 1ong va c6 mit trong chét 16ng nay & kiéu phu ion riéng
biét ctia n6); hodc n6 b thé 1a huyén phu (vi du, cta phan tir vat liéu perovskit). Dung
dich hodc huyén phu co thé duoc pht hodc dugc ma trong thiét bi (vi dy, trén b0 phan
khac cta thiét bi nhu 16p mao quan trung binh, 16p bé mit chung, 16p truyén dién tich,
16p quang hoat, hodc 16p khac, va/hodc trén dién cuc). Vit liéu perovskit theo mot s6
phuong an co thé dugc tao ra tai chd (in situ) trén bé mit cta bo phan khéc cla thiét bi
(vi dy, bang cach ma hoi thanh chét rin dang mang méng). Phuong phép thich hop
khac bét ky dé tao ra 16p chit rén hodc 10ng bao gdm vit liéu perovskit c6 thé dugc st

dung.

N6i chung, thiét bi lam tir vt liéu perovskit c6 thé bao gdm dién cuc thir nhét,
dién cuc tht hai, va 16p hoat héa bao gém vat liéu perovskit, 16p hoat hoa dugc bd tri
& it nhat mot phﬁn gitta dién cuc thu nhit va tht hai. Theo mot sd phuong an, dién cuc
tht nhat c6 thé 12 mét trong sb anot va catot, va dién cuc th hai c6 thé 13 bd phan con
lai trong s anot va catot. L&p hoat hoa theo céc phuong an nhit dinh c6 thé bao gdm
bét ky trong s6 mot hoic nhiéu bd phan 16p hoat héa, bao gbm bat ky trong s mot
hodc nhiéu bd phéan: vat liéu truyén dién tich; chét dién phan long; vat liéu mao quan
trung binh; vat liéu quang hoat (vi dy, chét mau, silic, cadimi telurua, cadimi sulfua,
cadimi selenua, ddng indi gali selenua, gali arsenua, germani indi phosphua, polyme
ban dan, vat lidu quang hoat khéc)); va vét liéu xen gitra hai bé mit. Bat ky trong sb
mot hodc nhidu bd phan 16p hoat héa nay c6 thé bao gdm mdt hodic nhieu vat liéu

perovskit. Theo mot ) phuong an, mot s6 hoic tdt ca bd phan 16p hoat hoa cé thé
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dugc sip xép toan bd hodc mot phan trong 16p dudi. Vi du, 16p hoat héa c6 thé bao
gbm bét ky trong s6 mot hodc nhiéu 16p: 16p bé mit chung bao gbm xen gifta hai bé
mit vat liéu; 16p 16 xép bao gém vat liéu mao quan trung binh; va 16p truyén dién tich
bao gém vat liéu truyén dién tich. Theo mot sb phuong an, vat liéu quang hoat nhu
chit mau c6 thé duge phu 1én, hodc duge bd tri trén, bt ky trong s6 mot hodc nhiéu
cac 16p nay. Theo cac phuong an nhét dinh, mot hodc nhiéu 16p bat ky c¢6 thé duoc phu
bang chét dién phan 16ng. Ngoai ra, 16p bé mit chung c6 thé duge bao gbm gifta bat ky
trong s hai hay nhiéu 16p khac cia 16p hoat hoa theo mot s6 phuong 4n, va/hogc gitta
mdt 16p va 16p phi (nhu ndm gitra chit mau va 16p 18 x8p), va/hosic nam gitra hai 16p
phu (nhu gitta chat dién phan 16ng va chit mau), va/hodc gitta bd phan 16p hoat hoa va
dién cuc. Khi dé cap dén cac 16p trong ban mo ta nay co thé bao gdm su sip xép cudi
cung (vi dy, céc phan v& co ban tach roi cua mdi vat liéu c6 thé xac dinh riéng biét
trong thiét bi), va/hodc khi néi dén mot 16p c6 thé c6 nghia 14 sy sap xép trong cAu tric
clia cta thiét bi, tuy nhién kha ning tron 1An 1an luot cua (céc) vat liéu trong mdi 16p.
Céc 16p c6 thé theo mdt s6 phuong 4n rdi nhau va bao gbm vit lidu v& co ban lién ké
(vi duy, céc 16p co thé dugc minh hoa cach diéu trén FIG. 1). Theo cac phuong an khac,
cac 16p co thé vé co ban duge trén 13n (nhu trong truong hop cia, vi dy, BHI, lai, va
mdt s& pin DSSC), vi du vé 16p dwoc thé hién bing vat liéu ¢6 hoat tinh thir nhét va
thtr hai 2618 va 2620 bén trong 16p quang hoat 2616 trén FIG. 4. Theo mot s6 phuong
4n, thiét bi c6 thé bao gdm hdn hgp ctia hai loai 16p nay, ciing duoc thé hién bang thiét
bi trén FIG. 4, bao gdm céc 16p lién ké riéng biét 2627, 2626, va 2622, ngoai 16p
quang hoat 2616 bao gdm céc 16p tron 1an ctia vat liéu c6 hoat tinh thir nhét va thit hai
2618 va 2620. Trong truong hop bét ky, bat ky trong s6 hai hay nhiéu 16p cia bét ky
loai nao theo cac phuong an nhét dinh c6 thé duoc b tri lién ké nhau (va/hodc tron 1an
v6i nhau) theo cach dat duge dién tich bé mat tiép xtic 16n. Theo cac phuong an nhét
dinh, mot 16p bao gdm vét lidu perovskit c6 thé dugc bd trf lién k& véi mot hogic nhicu
cac 16p khac sao cho dat dugc dién tich bé mit tiép xtic 16n (vi du, khi vat liéu
perovskit biéu hién do linh dong dién tich thap). Theo cac phuong 4n khdc, dién tich
bé mit tiép xiic 16n ¢6 thé khong can thiét (vi du, khi vt liéu perovskit biéu hién dd

linh dong dién tich cao).

Thiét bi 1am tir vat liéu perovskit theo mot s6 phuong 4n ¢ thé thy ¥ bao gdm

mot hodc nhidu nén. Theo mot s6 phuong 4n, mot trong hai hodc ca hai dién cuc th
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nhét va tht hai c¢6 thé dugc pht hodc dugc ma lén trén nén, sao cho dién cuc duogc bd
tri vé& co ban nim gitta nén va 16p hoat héa. Vit liéu cua ché phém cta thiét bi (vi duy,
nén, dién cuc, 16p hoat hoa va/hodc bo phén 16p hoat hoa) co thé trong toan b hodc
mot phan 13 cimg hodc mém déo trong cac phuong an khac nhau. Theo mot s6 phuong

an, dién cuc c6 thé hoat dong nhu nén, nho d6 khong can phdi ¢6 nén riéng.

Hon nira, thiét bi lam tir vat liéu perovskit theo cac phuong an nhét dinh c6 thé
thy v bao gdm vAt liéu thu nhén 4nh sang (vi du, trong 16p thu nhan énh sang, nhu 16p
thu nhan 4nh sang 1601 nhu dugc minh hoa trong PV duch 14y 1am vi du dugc thé
hién trén FIG. 2). Ngoai ra, thiét bi lam tir vat liéu perovskit ¢6 thé bao gdbm bat ky
trong s6 mot hoic nhidu chét phu gia, nhu bat k¥ trong s6 mot hoic nhiéu chét phu gia

da dé cap & trén voi mot sd phuong 4n cla sang ché.

Viéc mo ta mot sb cac vat lidu khac co thé dugc bao gém trong thiét bi 1am tur
vt liéu perovskit s& dugc thyc hién mot phén bing viéc tham khdo FIG. 7. FIG. 7 1a
so dd cach diéu cua thiét bi lam tir vét liéu perovskit 3900 theo mot s6 phuong én. Méc
du cac by phan khac nhau cua thiét bi 3900 dugc minh hoa 13 cac 16p rdi nhau bao
gbm vit lidu lidn k&, nén dugc hiéu rang FIG. 7 1a so dd cach diéu; vi thé, cac phuong
4n theo né c6 thé bao gém cac 16p roi nhau, va/hodc céc 16p vé& co ban dugc tron 1an,
khong lién k&, phi hop véi viée sit dung “cac 16p” duge dé cap trong ban md ta nay.
Thiét bi 3900 bao gdm nén thir nhit va thir hai 3901 va 3913. Dién cyc thir nhét 3902
duoc bd tri trén bé mit bén trong cua nén thtt nhat 3901, va dién cuc thir hai 3912
dugc bd tri trén bé mit bén trong cua nén tht hai 3913. Lép hoat héa 3950 duge kep
gitta hai dién cuc 3902 va 3912. Lép hoat hoa 3950 bao gf”)m 16p 16 xép 3904; vat liéu
quang hoat thtt nhét va thir hai 3906 va 3908; 16p truyén dién tich 3910, va mot vai 16p
bé mit chung. FIG. 7 hon nita minh hoa thiét bi twong tw 3900 theo cac phuong an
trong d6 cic 16p dudi cua 16p hoat héa 3950 dugce tach bing 16p bé mit chung, va
trong d6 16p bé mit chung duge bd tri trén mdi dién cuc 3902 va 3912. Cu thé, 16p bé
mit chung thir hai, thit ba, va thtr tw 3905, 3907, va 3909 duoc bd tri tuong ung gitta
mdi 16p 16 xb6p 3904, vt liéu quang hoat thir nhit 3906, vat liéu quang hoat thir hai
3908, va 16p truyén dién tich 3910. Lop bé mat chung thir nhét va thir nam 3903 va
3911 duoc bb tri twong tmg gitta (i) dién cuc thir nhit 3902 va 16p 16 x0p 3904; va (ii)
16p truyén dién tich 3910 va dién cuc tht hai 3912. Vi thé, két cAu cua thiét bi vi du

dugc mo ta trén FIG. 7 ¢b thé duoc dic trung la: nén—dién cuc—I16p hoat hoa—dién
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cuc—nén. Két ciu cta 16p hoat héa 3950 c6 thé duqc dac trung la: 16p bé mit
chung—Iép 16 xdp—16p bé mit chung—vat liéu quang hoat—I6p bé mit chung—vat
liéu quang hoat—I16p bé mit chung—I6p truyén dién tich—16p bé mit chung. Nhu da
néu trén, theo mot sd phuong éan, 16p bé mit chung khong nhét thiét c6 mit; hodc, mot
hodc nhiu 16p bé mit chung c6 thé chi dugc bao gdm giita, nhung khong phai toan

bd, cac thanh phan ctia cac 16p hoat hoa va/hodc cac bo phan cla thiét bi.

Nén, nhu mot trong hai hodic ca hai nén thir nhat va tht hai 3901 va 3913, c6
thé c6 tinh mém déo hodc cing. Néu hai nén dugc bao gbm, it nhét mot nén nén 1a
trong subt hodc trong mo véi buc xa dién tir (EM: electromagnetic) (nhu, vi dy, UV,
4nh sang nhin thiy, hogc birc xa IR). Néu mot nén dwgc bao goém, thi nén nay c6 thé
tuong tu trong subt hoic trong md, mic di khong nhét thiét, mién 1a mot phan cta
thiét bi cho phép birc xa EM tiép xtic v6i 16p hoat héa 3950. Vat liéu nén thich hop
bao gbm bét ky trong s6 mot hodc nhiéu vat lidu: thuy tinh; saphia; magie oxit (MgO);
mica; polyme (vi du, PET, PEG, polypropylen, polyetylen, v.v,); gém; X0 soi (vi duy,
bong, lua, len); gd; tudng khd (drywall); kim loai; va td hopcua ching.

Nhu dé luu v & trén, dién cuc (vi du, mot trong cac dién cuc 3902 va 3912 trén
FIG. 7) c6 thé 12 anot hoic catot. Theo mot sb phuong 4n, mot dién cuc ¢o thé c6 chuc
ning nhu catot, va dién cyc con lai ¢6 thé c6 chic niang nhu anot. Mot trong hai hodc
ca hai cac dién cuc 3902 va 3912 ¢o thé dugc ndi véi chi, day cap, day dién, hodc cac
phuong tién khdc c6 thé truyén dién tich dén va/hogc tir thiét bi 3900. Dién cuc c6 thé
bao g?)m vat liéu dan dién bét ky, va it nhit mdt dién cuc nén 1a trong subt hodc trong
md véi buc xa EM, va/hoac duge sép xép theo cach cho phép birc xa EM tiép xuc véi
it nhat mot phﬁn ctia 16p hoat hoa 3950. Vat liéu dién cuc thich hop ¢6 thé bao gdm bét
ky trong s6 mot hodc nhiéu thanh phan: indi thiéc oxit ho#c indi oxit dugc pha thiéc
(ITO); oxit thiéc dwgc pha flo (FTO: fluorine doped tin oxide); cadimi oxit (CdO);
kém indi thiéc oxit (ZITO: zinc indium tin oxide); nhom k&m oxit (AZO: aluminum
zinc oxide); nhdm (Al); vang (Au); canxi (Ca); magie (Mg); titan (Ti); thép; cacbon
(va dang thu hinh ctia nd); va td hop ciia ching.

Vit liéu mao quan trung binh (vi dy, vét liéu dugc bao gém trong 16p 16 Xép
3904 trén FIG. 7) c6 thé bao gdm bat ky vat liéu c6 nhidu 18 trong réng. Theo mot sd
phuong 4n, cac 15 tréng c6 thé c6 duong kinh nam trong khoang tir khoang 1 dén
khoang 100 nm; theo cac phuong dn khéc, duong kinh 13 tréng c6 thé nam trong

-21-



35039

khoang tir khoang 2 dén khoang 50 nm. C4c vat liéu mao quan trung binh thich hop
bao gém bét ky trong s6 mot hoic nhiéu vat liéu nhu: vat liéu xen gitra hai bé mit
va/hodc vat liéu mao quan trung binh dugc dé cdp & cac phén khac trong ban mo ta
nay; nhdm (Al); bismut (Bi); indi (In); molypden (Mo); niobi (Nb); niken (Ni); silic
(Si); titan (Ti); vanadi (V); kém (Zn); ziricon (Zr); oxit cua mdt hodc nhiéu kim loai
bét ky trong s6 cac kim loai néu trén (vi du, nhom oxit, xeria, titan oxit, kém oxit,
ziricon oxit, v.v.); sulfua cua bét ky trong sb mot hodc nhiéu kim loai néu trén; nitrua

ctia bit ky trong s6 mdt hodc nhiéu cua cac kim loai néu trén; va to hep cla chung.

Vit liéu quang hoat (vi dy, vét liéu quang hoat thtr nhét hoic thir hai 3906 hodc
3908 trén FIG. 7) ¢6 thé bao gbm bét ky hop chit quang hoat, nhu hop chét bét ky
trong s mét hoic nhidu cac hop chit silic (trong mot sb trudong hop, silic tinh thé
don), cadimi telurua, cadimi sulfua, cadimi selenua, déng indi gali selenua, gali
arsenua, germani indi phosphua, mot hodc nhidu polyme ban dan, va td hop ctia chung.
Theo cac phuong an nhét dinh, vat liéu quang hoat c6 thé dugc thay thé hodc ngoai ra
bao gdbm chit mau (vi du, N719, N3, chit mau trén co s& ruteni). Theo mdt sb phuong
an, chat mau (ctia thanh phan bat ky) c6 thé dugc phu I1én trén mot 16p khac (vi dy, 16p
16 x6p va/hodc 16p bé mit chung). Theo mot sd phuong 4n, vat liéu quang hoat c6 thé
bao gdm mot hodc nhiéu vat liéu perovskit. Nén quang hoat chia vét liéu perovskit c6
thé 1a dang rin, hodc theo mot s6 phuwong 4n né ¢ thé ¢6 dang chit mau bao gbm
huyén phi hodc dung dich chira vét liéu perovskit. Dung dich hodc huyén phii ndy c6
thé dugc phu 1én trén thanh phan khac cia thiét bi theo cach tuong ty vdi chit mau
khac. Theo mot sb phuong 4an, vat liéu chira perovskit dang rin c¢6 thé dugc ma bing
cac phuong phép thich hop bét ky (vi du, ma hoi, ma dung dich, su bb tri truc tiép ctia
vat liéu rén, v.v.). Thiét bi theo cac phuong an khac nhau c6 thé bao g?)m mot, hai, ba,
hodc nhiéu hop chét quang hoat (vi dy, mot, hai, ba, hodc nhiéu vt liéu perovskit, chét
mau, hodc t6 hop ctia chung). Theo cac phuong an nhit dinh bao gdm nhiéu chét mau
hodc vat liéu quang hoat khac, mot trong s6 hai hay nhidu chit mau hodc vat liéu
quang hoat khac cé thé duoc tach béng mot hodc nhiéu 16p bé mit chung. Theo mot sd
phuong éan, nhidu chit mau va/hodc hop chat quang hoat c6 thé it nhat dugc tron 1An

mdt phan.

Vat liéu truyén dién tich (vi duy, vat liéu truyén dién tich cua 16p truyén dién tich

3910 trén FIG. 7) ¢6 thé bao gdm vt liu truyén dién tich & trang thai rén (tic 13,
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thong thuong duge goi la chét dién phén trang théi rén), hodic co thé bao gbm chét dién
phéan 18ng va/hoac chét 16ng ion. Bét ky trong sb chét dién phan léng, chét 16ng ion, va
vat liéu truyén dién tich ¢ trang thai tin c6 thé duogc goi 1a vat liéu truyén dién tich.
Nhu duge sit dung trong ban md ta nay, “vét lidu truyén dién tich” dé chi vat liéu bét
ky, ran, 16ng, hodc, c6 kha ning thu gom phén tir mang dién tich va/hodc truyén phan
tir mang dién tich. Vi dy, trong thiét bi PV theo mot ) phuong én, vat liéu truyén dién
tich ¢6 thé c6 kha ning chuyén phan tr mang dién tich dén dién cuc. Phan tir mang
dién tich c6 thé bao gdm céc 15 tréng (viéc truyén nay c6 thé khién cho vt liéu truyén
dién tich dugc goi 1a “vat lidu truyén 15 trdng”) va electron. Céc 16 tréhg c6 thé duge
truyén dén anot, va electron dén catot, phu thudc vao su bd tri cta vat liéu truyén dién
tich lién quan dén catot hodc anot trong thiét bi PV hoic thiét bi khac. Cac vi du thich
hop vé vat ligu truyén dién tich theo mdt sd phuong 4n c6 thé bao gdm bét ky trong s6
mot hodc nhidu vat liéu: vat liéu perovskit; /137 cac phirc chét Co; polythiophen (vi
du, poly(3-hexylthiophen) va dAn xuét cua chung, hoic P3HT); copolyme trén co s&
carbazol nhu polyheptadecanylcarbazol dithienylbenzothiadiazol va din xuit cua
ching (vi du, PCDTBT); céc copolyme khic nhu polyxyclopentadithiophen—
benzothiadiazol va din xuét cta ching (vi du, PCPDTBT); cac hop chét poly(triaryl
amin) va dan xuét cia chung (vi du, PTAA); Spiro-OMeTAD; fuleren va/hodc dan
xuét fuleren (vi du, C60, PCBM); va td hop cua ching. Theo cdc phuong an nhét dinh,
vat liéu truyén dién tich co thé bao gff)m vat li€u bét ky, chit rin hoic long, c6 kha
nang thu gom phan tir mang dién tich (electron hodc cac 16 tréng), va/hodc c¢6 kha ning
truyén phan tir mang dién tich. Vét liéu truyén dién tich theo mot s6 phuong 4n vi thé
6 thé 1a vat liéu hoat tinh va/hodc vat liéu ban din loai n hodc p. Vit liéu truyén dién
tich c6 thé dugc bd tri gén mot trong céc dién cuc cua thiét bi. Theo mdt sd phuong 4n,
vat liéu truyén dién tich duoc b tri 1ién k& dién cuc, mic du theo cac phuong an khéc
16p bé mat chung cé thé dugc bd tri gitta vat lidu truyén dién tich va dién cuc (nhu
duoc thé hién, vi dy, trén FIG. 7 voi 16p bé mit chung thit ndm 3911). Theo cac
phuong 4n nhat dinh, loai vét liéu truyén dién tich c6 thé dugc chon dya vao dién cyc
ma né c6 khoang cach gan. Vi dy, néu vat liéu truyén dién tich thu gom va/hodc truyén
cac 18 trong, vat lidu nay c6 thé nim gan anot dé truyén céac 16 trbng dén anot. Tuy
nhién, vat liéu truyén dién tich c6 thé thay vao do6 la dugc dat gén catot, va dugc chon

ho#c duoc cau tao dé truyén electron dén catot.
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Nhu da luu ¥ & trén, thiét bi theo céc phuong an khac nhau c6 thé tiy y bao
gbm 16p bé mit chung nim gitra bat ky trong sd hai céc 16p khéc va/hodc vat liéu, mic
du thiét bi theo mot sé phuong 4n khong cAn bao gdm 16p bé mit chung bét ky. Vi thé,
vi du, thiét bi lam tir vat lidu perovskit c6 thé bao gém 0,1,2,3,4,5, hodc nhiéu 16p
bé mit chung (nhu thiét bi vi du trén FIG. 7, bao gém nam 16p bé mat chung 3903,
3905, 3907, 3909, va 3911). Lép bé mit chung c6 thé bao gdm 16p bé mit chung dang
16p phtt méng theo cac phuong an trude do duge dé cap trong ban md ta nay (vi du,
bao gém c4c hat nhém oxit va/hodic cac oxit kim loai khéc, va/hodc 16p kép titan
oxit/oxit kim loai, va/hodc cac hop chat khic theo 16p phu mong bé mit chung nhu
dugc @& cap & cac phan khac trong ban mo ta nay). Lop bé mit chung theo mét s6
phuong an c6 thé bao gdm vat liéu thich hop bat ky dé ting cudng viée truyén va/hosic
thu gom dién tich gifta hai 16p hodc vat liéu; vat li€u nay ciing c6 thé hd trg viéc ngin
chan hodc giam kha nang téi két hop dién tich khi dién tich dugc truyén di xa mot vat
lidu lién k& véi 16p bé mit chung. Vat liéu xen gilta hai bé mat thich hop c6 thé bao
g@)m bét ky trong s6 mot hoic nhiéu vat liéu sau: vat liéu mao quéan trung binh va/hodc
vat liéu xen gifia hai b& mit bét ky duoc dé cap & cac phén khac trong ban md ta nay;
Al; Bi; In; Mo; Ni; platin (Pt); Si; Ti; V; Nb; Zn; Zr; cac oxit ciia cac kim loai bét ky
néu trén (vi du, nhom oxit, silic oxit, titan oxit); sulfua cua kim loai bét ky trong sb cac
kim loai néu trén; nitrua cta kim loai bét ky trong sb cac kim loai néu trén; cidc nhém
alkyl silyl duoc chirc héa hodc khong duge chic héa; graphit; graphen; fuleren; bng
nano cacbon; va t6 hop ctia chung (bao gbm, theo mot s6 phuong 4n, 16p kép cla vat
liéu hdén hop). Theo mot s6 phuong 4n, 16p bé mit chung c6 thé bao gbm vit lidu

perovskit.

Thiét bi theo dai dién dugc cach diéu trén FIG. 7 theo mot sb phuong an c6 thé
1a PV, nhu DSSC, BHJ, hodc pin mét troi lai. Theo mot ) phuong éin, thiét bi theo
FIG. 7 c6 thé bao gdm PV ¢6 nhiéu pin dugc mic song song hodc ndi tiép, bd pin, bd
pin PV lai, FET, LED, va/hojc bét ky thiét bj khac dugc dé cap trong ban mo ta nay.
Vi du, BHJ ctia mot s6 phuong an c6 thé bao gém hai dién cuc twong ng v6i céc dién
cuc 3902 va 3912, va 16p hoat hoéa bao gém it nhat hai vat liéu trong bé mit chung
chuyén tiép di thé (vi du, bét ky trong sb hai vat liéu va/hoic cac 16p cua 16p hoat hoa
3950). Theo cac phuong 4n nhét dinh, cac thiét bi khac (nhu b pin PV lai, nhiéu pin

PV dugc méc song song hodc nbi tiép, v.v.) c6 thé bao gdm 16p hoat hoa bao gbm vat

-24-



35039

liéu perovskit, twong ting véi 16p hoat hoéa 3950 cia FIG. 7. Ngin gon 13, ban chét
cach diéu cua viéc minh hoa thiét bi tuong tu trén FIG. 7 khong gidi han cAu trac hoic

két cAu cho phép cua thiét bi trong cac phuong 4n khac nhau theo FIG. 7.

Ngoai ra, cu thé hon, cac phuong 4n vi du cia thiét bi perovskit s& dugc dé cap
vé sy minh hoa cach diéu hon ctia thiét bi vi du. Ban chit cach diéu ctia cac minh hoa
ndy, cac FIG. 11-12, tuong tu khong dugc du dinh dé gioi han loai thiét bi c6 thé co
theo mot sb phuong 4n dugc hidu theo bét ky trong s6 mot hodc nhiéu cac FIG. 11-12.
Két cAu nay dugc thé hién trén cac FIG. 11-12 ¢6 thé dugc diéu chinh dé tao ra BHI,
b6 pin, FET, bd pin PV lai, PV ¢6 nhiéu pin dugc méc ni tiép, PV c6 nhiéu pin dugc
méc song song va cic thiét bi twong tu theo cac phuong an khéc cla sang ché, theo
cach thich hop bét ky (bao gdm cac thiét bi dugc dé cp 16 rang & cac phén khéc trong
ban mo ta nay, va phuong phap thich hop khac, s€ hién nhién véi nguoi c6 hidu biét
trung binh trong linh vuc nay véi hi€u qua cua sang ché).

FIG. 8 mb ta thit bi vi du 4100 theo céc phuong 4n khac nhau. Thiét bi 4100
minh hoa cic phuong an bao gbm nén bang thiy tinh the nhét va tht hai 4101 va
4109. Mdi nén bang thay tinh c6 dién cyc FTO duge b tri trén bé mit bén trong cua
n6 (dién cuc thir nhét 4102 va dién cuc thtr hai 4108, tuong ung), va mdi dién cuc co
16p bé mit chung dugc ma 1én trén bé mit bén trong ctia n6: 16p bé mit chung thi nhit
TiO» 4103 dwoc ma trén dién cuc thi nhat 4102, va 16p bé mat chung thir hai Pt 4107
dugc ma trén dién cuc tht hai 4108. Dugc kep gifta hai 16p bé mat chung 1a: 16p 16
xb6p 4104 (bao gdm TiOy); vat liéu quang hoat 4105 (bao gdm vat liéu perovskit
MAPbI3); va 16p truyén dién tich 4106 (& day bao gb6m CsSnls).

FIG. 9 md ta thibt bi vi du 4300 bod qua 16p 15 x5p. Thiét bi 4300 bao gdm hop
chat quang hoat cdu thanh vat liéu perovskit 4304 (bao gdm MAPbI3) duge kep gitra
16p bé mit chung tha nhét va thir hai 4303 va 4305 (bao gom titan oxit va nhom, tuong
ung). Lép bé mit chung titan oxit 4303 du"qc phu lén trén d'ién'cuc FTO thir nhat 4302,
ma 1an lugt dugce bé tri trén bé mit bén trong cua nén bang thiry tinh 4301. Lép truyén
dién tich spiro-OMeTAD 4306 duoc phi lén trén 16p bé mit chung nhom oxit 4305 va

duoc bd trf trén bé mit bén trong cia dién cuc thir hai bang vang 4307.

Do s& hién nhién v6i ngudi 6 hiéu biét trung binh trong linh vue nay vi loi ich

clia sang ché, cdc phuong an khac khic nhau ciing c6 thé bao gdém, nhu thiét bi cé
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nhiéu 16p quang hoat (dugc vi du bang 16p quang hoat 3906 va 3908 cua thiét bi vi du
trén FIG. 7). Theo mdt s6 phwong 4n, nhu da dé cap & trén, mdi 16p quang hoat c6 thé
duoc tach bang 16p bé mit chung (nhu dugc thé hién bang 16p bé mit chung thit hai
3907 trén FIG. 7). Hon nfta, 16p 16 Xép 6 thé duge bd tri trén dién cuc nhu dugc minh
hoa trong FIG. 7 bing 16p 18 x6p 3904 dugc bb tri trén dién cyc thir nhat 3902. Mic di
FIG. 7 mb ta 16p xen k& gifta hai bé mat 3903 dugc bb tri gita hai, theo mot s6 phuong

an 16p 15 x6p ¢6 thé dugc bd tri truc tiép trén dién cuc.
Céc vi du bd sung vé thiét bi 1am tir vat liéu perovskit

Cac két cAu cua thiét bi lam tir vat lidu perovskit dugc 14y lam vi du khac s&
hién nhién v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc ndy vi loi ich clia sing ché.
Céc vi du bao gdm, nhung khong bi gi6i han @, thiét bi bao gdm 16p hoat héa c6 két
chu bét ky trong sb cac két cAu sau day: (1) chit dién phan 16ng-vat liéu perovskit-16p
16 xp; (2) vat lidu perovskit—chét mau-16p 18 xbp; (3) vat lidu perovskit tha nhét-vat
liéu perovskit thir hai-16p 16 xbp; (4) vat lidu perovskit thir nhét-vat lidu perovskit thu
hai; (5) vét liéu perovskit thir nhét-chit mau-vat liéu perovskit thir hai; (6) Vét liéu
truyén dién tich & trang thai ran-vt liéu perovskit; (7) vat liéu truyén dién tich & trang
thai rdn-chit mau-vat liéu perovskit-16p 16 x6p; (8) vt lidu truyén dién tich & trang
thai ran-vat liéu perovskit—chét mau-16p 16 xép; (9) vat liéu truyén dién tich & trang
thai rén-chit mau-vat lidu perovskit-16p 16 x6p; va (10) vat lidu truyén dién tich &
trang théi rén-vat liéu perovskit-chat mau-16p 15 xp. Cac bd phan riéng r& ciia mdi két
cAu vi du (vi du, 16p 16 xép, vat liéu truyén dién tich, v.v.) co thé theo phén thao luan &
trén cho m&i bd phan. Hon nita, mdi két chu vi du dugc thao luan chi tiét hon dudi
day.

La vi du cu thé ctia mot s6 16p hoat hoa trong sb cac 16p hoat hoa néu trén, theo
mot s6 phuong 4n, 16p hoat hoa c6 thé bao gdm chét dién phan léng, vat liéu perovskit,
va 16p 16 x6p. Lép hoat hoa cla cac phuong 4n nay c6 thé vé co ban c¢6 két cdu: chit
dién phén 16ng-vat liéu perovskit-16p 15 x6p. Chat dién phan 16ng bét ky c6 thé thich
hop; va 16p 15 x6p bat ky (vi dy, TiO2) c6 thé thich hop. Theo mot s6 phuong 4n, vat
liéu perovskit co thé duoc ma trén 16p 16 xdp, va do d6 dugc phi béng chét dién phan
long. Vat liéu perovskit ciia mot sb cac phuong an nay co thé hoat dong it nhat mot

phan nhu chét mau (vi thé, n6 c6 thé c6 tinh quang hoat).
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Trong cac vi du khéc, 16p hoat héa ¢co thé bao gém vat liéu perovskit, chét mau,
va 16p 18 xbp. Lép hoat héa cia cac phuong 4n nay c6 th8 v& co ban co két cau: vat
lidu perovskit—chit mau—I16p 16 x6p. Chat mau c6 thé dugc phu 1én trén 16p 10 xp
va vat li€u perovskit co thé duoc bb tri trén 16p 16 x6p dugc phit chit mau. Vat liéu

perovskit co thé ¢6 chirc nang nhu vat liéu truyén 13 trong trong céc phuong an nay.

Theo cac phuong an vi du khéc, 16p hoat hoa co thé bao gbdm vat lidu perovskit
tht nhét, vat liéu perovskit thit hai, va 16p 15 x6p. L6p hoat héa clia cac phuong an nay
c6 thé vé& co ban c6 két clu: vat lidu perovskit thir nhat—v4t liéu perovskit thtt hai—
16p 18 xbp. M3i vat liéu perovskit thi nhit va thtr hai c6 thé bao gbm (céc) vat ligu
perovskit giéng nhau hodc ching c6 thé bao gdm céc vat liéu perovskit khac nhau.
Mot trong cac vat liéu perovskit thir nhét va thit hai c6 thé ¢ tinh quang hoat (vi du,
vat liéu perovskit thir nhét va/hodic thir hai cia cdc phuong an nay cé thé c6 vai tro it

nhit 1a mot phin nhu chéit mau).

Theo cac phuong an vi dy, 16p hoat hoa c6 thé bao gdém vat liéu pefovskit thir
nhét va vét liéu perovskit thir hai. Lop hoat hoa ctia cac phuong an nay co thé vé co
ban ¢6 kbt chu: vat licu perovskit the nhat-vét liéu perovskit tht hai. Mbi vat ligu
perovskit thir nhat va thtt hai c6 thé bao gdm (cac) vt lidu perovskit gidng nhau hodc
ching co thé bao gém cac vat liéu perovskit khac nhau. Mot trong s6 vat lidu perovskit
thér nhat va thir hai c6 thé ¢6 tinh quang hoat (vi du, vét liéu perovskit thit nht va/hogc
thr hai cua cac phuong an nay co thé ¢6 vai trd it nhat 1a mot phan nhu chét inéu).
Ngoai ra, mot trong sb vt liéu perovskit thir nhét va thir hai c6 thé c6 kha ning c6 vai
tro nhu vat liéu truyén 16 tréng. Theo mdt sb phuong an, mot trong s6 cac vat lidu
perovskit thir nhét va thi hai ¢6 vai trd nhu vt liéu truyén electron, va vat liéu con lai
trong sb vat litu perovskit thu nhat va tha hai ¢6 vai trd nhu chit mau. Theo mot s6
phuong 4n, vt liéu perovskit thir nhit va tha hai c6 thé duge bd tri trong 16p hoat hoa
theo cach dat duoc ving xen gitta hai bé mit cao gilta vat liéu perovskit thir nhét va
vat liéu perovskit tht hai, nhu trong cach sap xép duge thé hién cho vt liéu c6 hoat
tinh tht nhat va thi hai 2810 va 2815, twong tng, trén FIG. 5 (hodc duoc thé hién
tuong tu béng vat liéu loai p van 2618 va 2620, tuong ung, trén FIG. 4).

Trong cac phuong an khac, 16p hoat hoa co thé bao gdm vat lidu perovskit thi
nhét, chit mau, va vat lidu perovskit thir hai. Lép hoat héa cia cac phuong an nay co
thé v& co ban co6 két cAu: vat liéu perovskit thir nhAt-chat mau-vat liéu perovskit thu
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hai. Mot trong sb vat liéu perovskit thir nhét va thit hai c6 thé ¢6 chtrc nang nhur vat
lidu truyén dién tich, va vt liéu con lai trong s6 hai vét liéu perovskit thir nhat va thir
hai ¢6 thé c¢6 chirc ning nhu chit mau. Theo mot sb phuong 4n, ca hai vat li€u
perovskit thir nhat va thtt hai c6 thé it nhit 12 mot phan c6 vai trd trung ldp, tuong tu,
V‘é/hoac giéng nhau (vi du, ca hai vat liéu déu c6 thé st dung nhu chét mau va/hodc ca

hai vat liéu c6 thé st dung nhu vt lidu truyén 16 tréng).

Theo mdt sb cac phuong 4n vi du, 16p hoat hoa cé thé bao gdm vat liéu truyén
dién tich & trang thai ran va vat liéu perovskit. Lop hoat héa cia cc phuong 4n nay c6
thé v& co ban co két clu: vat lidu truyén dién tich & trang thai ran-vét liéu perovskit. Vi
du, vat liéu perovskit va vat liéu truyén dién tich & trang théi rén c6 thé duge b tri bén
trong 16p hoat héa theo cach dat dugc ving xen gitra hai bé& mit cao, nhu trong cach
sép xép duge thé hién cho vat liéu c6 hoat tinh thir nhét va thi hai 2810 va 2815,
tuong tng, trén FIG. 5 (hodc nhu dugc thé hién tuong tu bang vét liéu loai p van 2618
va 2620, tuong tng, trén FIG. 4).

Trong céc vi du khac, 16p hoat héa cd thé bao gém vat liéu truyén dién tich &
trang thai rin, chit mau, vat liéu perovskit, va 16p 16 x6p. L6p hoat héa cua céac
phuong an nay co thé vé& co ban c6 két chu: vat liéu truyén dién tich & trang thai rin—
cht mau—vat liéu perovskit—I16p 10 x6p. Lép hoat héa cla cac phuong 4n nay c6 thé
vé co ban c6 két cdu: vat lieu truyén dién tich ¢ trang thai ran—vat liéu perovskit—
chit mau—I6p 18 x6p. Theo mot sd phuong 4n, vat liéu perovskit c6 thé sir dung lam
chit mau thir hai. V4t liéu perovskit theo cac phuong an nay co thé 1am tang bé rong
cta phd cta anh sang nhin thdy dugc hép thu bang thiét bi PV hodc thiét bi khac bao
gdm 16p hoat héa cua cac phuong 4n nay. Theo céc phuong an nhét dinh, vat lidu
perovskit cling ¢o thé hodc thay vi lam 16p bé mit chung gitra 16p chit mau va 16p 16

xbp, va/hoic giita 16p chat mau va vat liéu truyén dién tich.

Theo mdt s6 phuong 4n vi dy, 16p hoat hoa 6 thé bao gdm chét dién phan long,
chit mau, vat liéu perovskit, va 16p 16 x6p. Lép hoat hoa ciia cac phuong én nay c6 thé
v& co ban ¢6 két cAu: vat liéu truyén dién tich & trang thai rén—chat mau—vat liéu
perovskit—I16p 16 xbp. L6p hoat hoa cia cac phuong an nay co thé vé co ban ¢o két
cAu: vat liéu truyén dién tich & trang thai rAn—vat liéu perovskit—chét mau—Idp 18
xbp. Vat ligu perovskit co thé st dyng lam vat liéu quang hoat, 16p bé mit chung,
va/hodc td hop ctia chung.
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Moét sé phuong 4n d& xut thiét bi BHJ PV bao gdm vat lidu perovskit. Vi du,
BHJ ctia mot s6 phuong 4n c6 thé bao gbm 16p quang hoat (vi dy, 16p quang hoat 2404
trén FIG. 3), c¢6 thé bao gdm mdt hodc nhiéu vat liéu perovskit. L6p quang hoat cla
BHJ ciing c6 thé hoic thay vi bao gbm bt ky trong s6 mot hodc cac bd phan dugce liét
ké & trén d3 dé cap o trén v6i 16p hoat hoa DSSC. Ngoai ra, theo mot s6 phuong 4n,
16p quang hoat BHJ c6 thé c6 két cAu theo két cdu bat ky cua cac phuong an duoc 14y
1am vi du cua 16p hoat hoa DSSC da dé cap & trén.

Theo mdt sé phuong 4n, thiét bi PV hoac thiét bi twong tw khac bat ky c6 thé
bao gdm 16p hoat héa theo bét ky trong sé mot hoic nhiéu v4t liéu va/hoic két chu da
dé cap & trén. Nhu mot phuong én vi du khéc, 16p hoat héa bao gbm vat liéu perovskit
¢6 thé dugc bao gdm trong pin PV ¢6 nhiéu 16p quang hoat, nhu mét trong hai hodc ca
hai ctia 16p quang hoat thit nhét va thtr hai 3701 va 3705 cta pin duoc liy 1am vi du
duogc thé hién trén so dd cach diéu cua FIG. 6. Pin PV ¢6 nhiéu 16p quang hoat bao
gdm 16p hoat héa véi vat liéu perovskit hon nita c6 thé dugc két hop vao trong mot

loat pin PV dugc nbi dién co nhiéu 16p quang hoat.

Theo mot sb phuong 4n, 16p bét ky trong sb cac 16p hoat héa bao g0m vat ligu
perovskit dugc két hop vao trong thiét bi PV hodc thiét bi khac nhu dugc dé cap trong
ban md ta ndy c6 thé con bao gdm vat lidu bd sung bat ky trong sb cac vat lidu bd sung
khac ciing dugc dé cap trong ban md ta nay khi thich hop dé két hop vao trong 16p
hoat héa. Vi du, 16p hoat hoa bit ky bao gdm vat lidu perovskit c6 thé con bao gom
16p bé mit chung theo céc phuong dn khac nhau duoc dé cép trong ban mod ta nay
(nhu, vi dy, 16p bé mat chung dang 16p pht méng). Nham muc dich vi du, 16p hoat hoa
bao gdm vét lidu perovskit co thé con bao gdm 16p thu nhan anh sang, nhu 16p thu
nhan 4nh sdng 1601 nhu dugc minh hoa trong PV duoc 14y 1am vi du dugc thé hién
trén FI1G. 2.

Thanh phan ctia 16p hoat hoa vét liéu perovskit

Nhu duoc dé cép ¢ trén, theo mot ) phuong an, vt liéu pervoskite trong 16p
hoat hoa c6 thé c6 cong thitc CMX34X'y (0 >y > 3), trong do6: C bao gdm mdt hodc
nhidu cation (vi du, amin, amoni, kim loai nhém 1, kim loai nhém 2, va/hodc cac
cation hodc hop chit gidng cation); M bao gdbm mot hogc nhiéu kim loai (vi dy, Fe,

Cd, Co, Ni, Cu, Hg, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va Zr); va X va X' bao gém mot hoac nhiéu
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anion. Theo mdt phuong an, vét liéu perovskit co thé bao gdbm CPbls4Cly. Theo céc
phuong an nhét dinh, vat liéu perovskit c6 thé dugc ma nhu 16p hoat hoa trong thiét bi
PV béng, vi du, k¥ thuat tha dac, dic quay, in khe hep, in ludi, hodc in phun myc 1én

trén 16p nén bang cach st dung cac budc duge mo ta dudi déy.

DAu tién, myc tién chét chi halogenua dugc tao ra. Lugng chi halogenua co6 thé
dugc can trong lo sach, kho bén trong hdp gang tay (tic 13, hop kiém soat khong khi
v6i cdng 16 tréng chira ging tay cho phép thao tac v6i vat liéu trong moi trudong khong
c6 khong khi). Chi halogenua thich hop bao gbm, nhung khong bi gidi han &, chi (II)
iodua, chi (II) bromua, chi (IT) clorua, va chi (II) florua. Chi halogenua c6 thé bao gom
mot loai chi halogenua hodc cé thé bao gdm hdn hop chi halogenua véi ty 1¢ chinh
xac. Theo cac phuong an nhét dinh, hdn hop chi halogenua c¢6 thé bao gdm ty 1é clia
hai thanh phén, ba thanh phin, hodc bon thanh phan bit ky nam trong khoang tr 0,001
dén 100 mol% cua iodua, bromua, clorua, hoic florua. Theo mot phuong 4n, hén hop
chi halogenua c6 thé bao gdm chi (II) clorua va chi (II) iodua véi ty 1€ khodng 10:90
mol:mol. Theo c4c phuong an khac, hdn hop chi halogenua c6 thé bao gém chi (H)
clorua va chi (II) iodua véi ty 1€ khoang 5:95, khoang 7,5:92,5, ho#c khoang 15:85

mol:mol.

Sau d6, dung moi dugc bd sung vao 1o dé hoa tan chi dang ran dé tao thanh
muc tién chat chi halogenua. Dung mdi thich hop bao gdm, nhung khong bi gi¢i han
&, dimetylformamit kho, dimetylsulfoxit (DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, pyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan,
cloroform, va td hop ciia chting. Theo mot phuong 4n, chi dang ran dugc hoa tan trong
dimetylformamit khd (DMF). Chi dang rén ¢6 thé duoc hoa tan & nhiét d ndm trong
khoang tr 20°C dén khoang 150°C. Theo mdt phwong an, chi dang ran duoc hoa tan &
nhiét do khoang 85°C. Chi dang rin c6 thé duoc hoa tan mién 1a viée hoa tan nay can
dé tao thanh dung dich, c6 thé dién ra trong khoéang thoi gian lén dén khoang 72 gio.
Dung dich thu dugc tao thanh bazo cua myc tién chat chi halogenua. Theo mot )
phuong 4n, muc tidn chat chi halogenua c6 thé c6 ndng do chi halogenua nim trong
khoang tu 0,001M dén khoang 10M. Theo mdt phuong é&n, muc tién chét chi
halogenua c6 ndng do chi halogenua bang khoang 1 M. Theo mot s6 phuong 4n, muc
tién chét chi halogenua c6 thé con bao gém axit amin (vi du, axit 5-aminovaleric,

histidin, glyxin, lyxin), axit amin hydrohalogenua (vi dy, hydroclorua cua axit 5-amino
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valeric), chit bién déi bé mat (SAM) IFL (nhu cAc chit dd dugc néu trong ban mo ta),

hodc t6 hop cua chung.

Sau d6, muc tién chit chi halogenua c6 thé duge ma 1én nén mong mubn. Lép
nén thich hop c6 thé bao gbm bt ky trong s6 16p nén dugc x4c dinh & trén trong sang
ché. Nhu da néu trén, muec tién chit chi halogenua c6 thé duoc ma b%mg nhiéu cach,
bao gém nhung khong bi gi¢i han &, tha dac, dic quay, in khe hep, in ludi, hodc in
phun myc. Theo cac phuong an nhét dinh, muyc tién chét chi halogenua c6 thé duoc
pht quay 1én trén nén & tbc do biang khoang 500 vong/phut dén khoang 10.000
vong/phut trong khoang thoi gian bing khoang 5 gidy dén khoang 600 gidy. Theo mot
phuong an, muc tidn chét chi halogenua c6 thé dugc phu quay 1én trén nén ¢ khoang
3000 vong/phut trong khoang 30 gidy. Muc tidn chét chi halogenua c6 thé dugc ma Ién
nén & mdi truong khi xung quanh trong d6 4m nam trong khoang tir do 4m tuong ddi
khoang 0% dén khoang d6 4m tuong @i 50%. Sau d6, muec tién chét chi halogenua c6
thé dugc dé kho trong khong khi vé co ban khong chtra nudc, tac 13, it hon 20% do Am

tuong d6i, dé tao thanh mang mong.

Sau d6, mang mong c6 thé duogc dugc i bang nhiét trong khoéng thdi gian 1én
dén khoang 24 gi& & nhiét do bang khoang 20°C dén khoang 300°C. Theo mdt phuong
an, mang mong cé thé duoc toi bing nhiét trong khoang 10 phut ¢ nhiét do bang
khoang 50°C. Sau do, 16p hoat hoa bang vt liéu perovskit co thé dugc hoan thanh
bang quy trinh chuyén ddi trong d6 mang tién chét dugc 1am ngap hodc dugc ria bing
dung dich chtta dung moi hodc hdn hop chira dung mdi (vi du, DMF, isopropanol,
metanol, etanol, butanol, cloroform clobenzen, dimetylsulfoxit, nudc) va mubi (vi dy,
metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, 1,2,2-triaminovinylamoni
iodua, hydroiodua cta axit 5-aminovaleric & ndng do nim tfong khoang tir 0,001M
dén 10M. Theo c4c phuong 4n nhét dinh, mang méng cfing c6 thé dugc t6i bang nhiét

sau d6 theo cach twong ty nhu trong dong thir nhét trong doan mo ta nay.
Tinh ché amoni iodua

Nhu duge dé cap & trén, theo mot s phuong an, mang tién chit cho 16p hoat
héa cua vat liéu perovskit co thé duoc 1am ngap hodc dugc rira bﬁng dung dich chtra
dung mdi hoic hdn hop chira dung moi bao gdm, nhung khong bi gi6i han o,

metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua. Duéi ddy md ta quy trinh tong
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hop metyl amoni iodua (MAI). Quy trinh twong tu co6 thé duoc ap dung cho mudi
guanidini iodua (GAI), formamidini iodua (FAI), axit amin iodua, hodc halogenua bat

ky (vi du, iot, brom, clo, hodc flo) ctia ching.

Lugng mol du ciia metyl amin trong metanol dugc bd sung vao dung dich
hydroiodic chira nuéc (HI) trong binh. Theo mot phuong én, metyl amin c6 ndéng do
bang khoang 9,8 M, mic du ndng do thich hop c6 thé nim trong khoang tir khoang
0,001M dén khoang 12M. Theo mét phuong 4n, dung dich HI ¢6 ndng do bang
khoang 57%, mac du ndng dd thich hop c6 thé nam trong khoang tir khoang 1% dén
khoang 100%. Binh thich hop bét ky 6 thé duoc st dung, bao gbm nhung khong bi
giGi han ¢, binh ddy tron, cdc mo, binh Erlenmeyer, binh Schlenk hodc binh thuy tinh
bét ky. Phan Gng dugc thyc hién trong diéu kién khong khi tro khong chira oxy béng
cach bd sung nhé giot trong khi khudy. Theo mdt phuong 4n, phan ting dién ra & nhiét
d6 bang khoang 0°C, mic du phan tng cling c6 thé dién ra & nhiét do thap dén khoang
-196°C hodc cao dén khoang 100°C. Sau khi hoan thanh viéc bd sung metyl amin,
dung dich duogc tron va lam Am dén nhiét dd phong trong khoang thoi gian 2 gio. Theo
mot sd phuong 4n, dung dich ¢6 thé duoc 1am 4m dén nhiét do phong trong thoi gian it
nhét 12 khoang 1 phut hodc khoang 72 gid. Sau khi hoan thanh phén tmg, dung moi
duoc loai bd b?mg cach st dung chan khong. Chét rén con lai, co thé c6 mau dé hoic
mau cam. Chét rin nay 1a dang khong tinh khiét ctia metyl amoni iodua, cu thé hon
hop bao gdm metyl amoni iodua, vat liéu ban dAu du, va/hodc san pham phu clia phéan
ung.

Sau d6, dung mdi khong phan cyc hodc phén cuc nhe (vi dy, dietyl ete) dugc bd
sung vao metyl amoni iodua khong tinh khiét, va hdn hop duge nghién bang séng siéu
am trong khoang 30 trong bong ti trude khi chit chét 1ong. Theo mot s6 phuong 4n,
dung dich c6 thé duoc nghién bing song siéu 4m trong khoang thoi gian bat ky 1én dén
dén khoang 12 gi¢. Budc rira bfirig dietyl ete co thé duoc lap lai voi s6 14n bt ky cho
dén khi chit rén tré nén khong mau hodc c¢6 mau vang nhat. Theo mét phuong an,
budc rira bang dietyl ete duge lap lai tAt ca ba lan. Quy trinh nay tao ra dang tinh khiét
hon cua metyl amoni iodua. |

Sau d6, metyl amoni iodua dugc hoa tan trong thé tich dung moi etanol td1 thiéu
trong thiét bi nghién bang séng siéu am & nhiét do nam trong khoang tir 20°C dén
khoang 150°C. Theo mdt phuong 4n, nhiét do 1a khoang 60°C. Dung moéi thich hop
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bao gbm metanol, etanol, propanol, butanol hodc dung méi phan cuc khéc. Theo mot
phuong an, dung moi bao gbm etanol. Khi dugc hoa tan hoan toan, dung dich dugc
lam ngudi xudng nhiét do phong trong thoi gian khoang 30 phut, va sau do duogc tao
16p v&i thé tich tuong duong (v6i etanol) cua dietyl ete. Theo cac phuong an khéc, ty
1& cua etanol so véi dietyl ete ¢ thé nam trong khoang tr khoang 1:10 dén khoang
10:1 theo thé tich. Sau d6 binh nay dwoc thdi bang khi tro (vi dy, argon hodc nito), va
sau do dugc dat vao vi tri lanh, t6i. Theo mot sd phuong an, binh nay ¢6 thé duogc dit
trong moi trudong véi nhiét do bang khoang -196°C dén khoang 25°C. Theo mot
phuong an, binh c6 thé duoc dit trong ti lanh. Binh c6 thé dugc dit vao co thé dugc
dit vao noi lanh, t6i trong khoang thoi gian bang khoang 1 gid dén khoang 168 gio.
Theo mot phuong &n, binh ¢6 thé duoc dit vao noi lanh, t6i trong khoang 14 gid. Tinh
thé rin khong mau thu dugc dugc phuc hdi bang phuong phap thich hop (vi du, loc
chan khong, loc nhd trong luc, hodc ly tdm), va sau d6 dugce rra b%lng dung mdi lanh
khéng phan cuc hodc phén cuc nhe (vi du, dietyl ete) va duoc lam kho. Theo mot sb
phuong an, tinh thé rén co thé dugc rira mot 14n, hai l4n, hoic nhidu 1n. Tinh thé nay
c6 thé duoc 1am kho trong khong khi mdi truong hodc bang thiét bi thich hop bét ky,
bao gdbm nhung khong bi gi6i han &, 16 chén khong, 16 dbi luu, budng ddt, may sy
chan khong, hoic dudng chén khoéng. Theo mot phuong an, chét rén dugc lam kho
trong khoang 14 gio & nhiét do khoang 40°C. Tuy nhién, chét rén c6 thé dugc lam kho
trong khoang thoi gian tir khoang 1 gio dén khoang 168 gid va & nhiét do tir khoang
20°C dén khoang 200°C.

Vi thé, séng ché duge didu chinh dé dat dugc két qua va uu diém da dé cap
cling nhu cac uu diém vbn c6 ctia né. Cac phuong an cu thé dugc mo ta & trén chi
nham muc dich minh hoa, do sang ché ¢6 thé dugc cai bién va dugc thuc hién theo céc
cach khac nhau nhung tuong duong hién nhién véi ngudi co hiéu biét trung binh trong
linh vuc k§ thuét ndy cé loi tur phan md ta séng ché. Hon nita, sang ché khong duoc du
dinh bi gi6i han béi chi tiét cia chu tric hogc thiét ké trong ban md ta nay, khac voi
gi6i han nhu duge mo ta trong bd yéu ciu bao ho dudi day. Vi thé hién nhién 1a céc
phuong an minh hoa cu thé dugc mo ta & trén c6 thé dugc bién dbi hodc duoc cai bién
va tit ca cac bién dbi déu dugce coi 1a nam trong pham vi cua sang ché. Cu thé, mbi
khoang gia tri (c6 dang, “tr khoang a dén khoang b,” hodc, twong duong, “tur xép xi a

dén b,” hoic, twong duong, “tlr xép xi a-b”) dugc boc 10 trong ban mo ta nay duogc
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hiéu 14 tham khao tap gié tri (tdp hop cia tAt ca cac tip con) clia khoang gia tri twong
tmg, va mdi khoang dugce néu dugc bao gbm véi khoang gié tri 16n hon. Tuong tu, cac
thudt nglt trong y€u ciu bao ho co6 nghia don gian, thong thudng trir khi duge dinh

nghia rd rang va dé hi€u boi tac gia sang cheé.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phép tao ra vt liéu perovskit bao gbm cac budc:

diéu ché muc tién chat chi halogenua, trong d6 viéc diéu ché muc tién chat chi

halogenua bao gom céc budc:

dua chi halogenua vao trong binh, trong d6 chi halogenua bao gbm: hdn hop

chtra chi (II) clorua va chi (II) iodua;

dwa dung moi thi nhit vio trong binh; va

cho chi halogenua tiép xtic véi dung méi tha nhé4t dé hoa tan chi halogenua dé
tao ra dung dich tién chét chi halogenua;
ma muc tién chit chi halogenua 1én trén nén;
lam kho muc tién chit chi halogenua dé tao ra mang méng;
toi mang mong; va
rita mang moéng bing dung mdi tht hai va mudi duge chon tir nhém bao gdm
metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, 1,2,2-triaminovinylamoni
iodua, va hydroiodua cua axit 5-\aminovaleric.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hdn hgp chira chi (II) clorua va chi (II) iodua
duoc tron voi ty 1€ 10 mol chi (1) clorua trén 90 mol chi (II) iodua.
3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dung mai thi nhit dugc chon tir nhém bao gdm
dimetylformamit kho, dimetylsulfoxit (DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, pyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan,
cloroform, vé t& hop ciia ching.
4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc cho chi halogenua tiép xac véi dung moi dé
hoa tan chi halogenua dién ra & nhi¢t do nim trong khoang tr khoang 20°C dén
khoang 150°C.
5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viéc cho chi halogenua tiép xtc v6i dung moi dé

hoa tan chi halogenua dién ra & nhiét do khoang 85°C.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 muc tién chét chi halogenua c6 ndng do ctia chi

halogenua ndm trong khoang tir khoang 0,001M dén khoang 10M.
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7. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 viéc ma myc tién chét chi halogenua 1én trén

nén dién ra bing phuong phép tha dic, dic quay, in khe hep, in luéi, hodc in phun

muc.

8. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc t6i mang moéng dién ra trong thoi gian 1én

dén 24 gid & nhiét d6 nam trong khoang tir khoang 20°C dén khoang 300°C.

9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc t6i mang mong dién ra trong thoi gian

khoang 10 phut ¢ nhiét dd khoang 50°C.

10. Phuong phap theo diém 1, trong d6 dung mdi tht hai dugc chon tir nhém bao gdm
dimetylformamit, isopropanol, metanol, etanol, butanol, cloroform, clobenzen,

dimetylsulfoxit, nudc, va t6 hop clia chung.
11. Phuong phap theo diém 1, trong d6 mudi bao gdm formamidini iodua.

12. Phuong phép theo diém 10, trong d6 mubi dugce hoa tan trong dung moi thit hai

v6i ndng d6 nim trongv khoang tir khoang 0,001M dén khoang 10M.
13. Phuong phap theo diém 1, trong d6 mudi bao gdm metylamoni iodua.

14. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 viéc rira mang mong bao gbm it nhit mot phan

chim trong dung moéi tht hai.

15. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viéc tdi mang mong dién ra trong thoi gian tir

khoang 5 dén khoang 30 phit & nhiét do tir khoang 40°C dén khoang 60°C.
16. Vat liéu perovskit dugc didu ché bang quy trinh bao gdm cic bude:

didu ché muc tién chit chi halogenua, trong d6 viéc diéu ché muc tién chat chi

halogenua bao gdm céc budec:

dua chi halogenua vao trong binh, trong d6 chi halogenua bao gébm hdn hop

chtra chi (IT) clorua va chi (II) iodua;
dua dung moi thir nhét vao trong binh; va
cho chi halogenua tiép xtic v6i dung moéi thir nhét dé hoa tan chi halogenua;
ma muc tién chét chi halogenua Ién trén nén;
1am kho muc tién chit chi halogenua dé tao ra mang mong;
t6i mang moéng; va
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rira mang moéng bang dung mdi thit hai va mudi duoc chon tir nhom bao gém

metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, 1,2,2-triaminovinylamoni
iodua, va hydroiodua cta axit S-aminovaleric dé tao ra vat liéu perovskit.
17. Vit liéu perovskit theo diém 16, trong d6 hon hop chira chi (1) clorua va chi (II)
iodua duqc tron voi ty 1& 10 mol chi (IT) clorua trén 90 mol chi (II) iodua.
18. Vat liéu perovskit theo diém 17, trong d6 dung moi thur nhét dugc chon tir nhom
bao gdm dimetylformamit kho, dimetylsulfoxit (DMSO), metanol, etanol, propanol,

butanol, tetrahydrofuran, formamit, pyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen,

diclometan, cloroform, va td hgp cta chung.

19. Vit liéu perovskit theo diém 16, trong d6 viéc cho chi halogenua tiép xtc v6i dung

moi dé hoa tan chi halogenua dién ra & nhiét do tir khoang 20°C dén khoang 150°C.

20. Vét liéu perovskit theo diém 16, trong d6 viéc cho chi halogenua tiép xuc v6i dung

moi dé hoa tan chi halogenua dién ra & nhiét do khoang 85°C.

21. Vét liéu perovskit theo diém 16, trong d6 muc tién chét chi halogenua c6 néng do

chi halogenua nam trong khoang tir khoang 0,001M dén khoang 10M.

22. Vit liéu perovskit theo diém 16, trong d6 viéc ma muc tién chét chi halogenua Ién

trén nén dién ra bang cach tha dic, dic quay, in khe hep, in ludi, hodc in phun muc.

23. Vit liéu perovskit theo diém 16, trong d6 viéc t6i mang moéng dién ra trong thoi

gian 1én dén 24 gid & nhiét do tir khoang 20°C dén khoang 300°C.

24. Vét liéu perovskit theo diém 16, trong d6 viéc t6i mang moéng dién ra trong thoi

gian khoang 10 phut ¢ nhiét do khoang 50°C.

25. Vit liéu perovskit theo diém 16, trong d6 dung moi thit hai dugc chon tir nhém bao
gém dimetylformamit, isopropanol, metanol, etanol, butanol, cloroform clobenzen,

dimetylsulfoxit, nudc, va t6 hop cia ching.
26. Vit liéu perovskit theo diém 16, trong d6 mudi bao gbém formamidini iodua.

27. Vit liéu perovskit theo diém 26, trong d6 mudi duogc hoa tan trong dung mdi thu

hai v6i ndng d6 nam trong khoang tir khoang 0,001M dén khoang 10M.

28. Vat liéu perovskit theo diém 16, trong do6 mudi bao gdm metylamoni iodua.
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29. VAt lidu perovskit theo diém 16, trong d6 vi€c rira mang moéng bao gbm it nhit mot

phan chim trong dung mdi thtt hai.

30. Vat lidu perovskit theo diém 16, trong d6 viéc t6i mang moéng dién ra trong thoi

gian tir khoang 5 dén khoang 30 phut & nhiét d¢ tir khoang 40°C dén khoang 60°C.
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