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(57) Séang ché dé cap dén phuong phap diéu ché vat liéu quang hoat perovskit. Phuong
phap nay bao gdm cac budc: nap chi halogenua va dung méi thir nhat vao thung thtr nhat
va cho chi halogenua tiép xtic voi dung moi thir nhit dé hoa tan chi halogenua dé tao ra
dung dich chi halogenua, nap dung mdi thr hai 1a halogenua cua kim loai nhom 1 vao
thung thir hai va cho halogenua cua kim loai nhom 1 tiép xtic v6i dung méi thr hai dé hoa
tan halogenua cua kim loai nhom 1 dé tao ra dung dich halogenua cua kim loai nhém 1 va
cho dung dich chi halogenua tiép xuc v4i dung dich halogenua cua kim loai nhom 1 dé tao
ra muc tién chat mang mong. Phuong phap nay con bao gém cac bude: lam lang muc tlen
chat mang mong 1én trén nén, sdy kho muyc tién chat mang mong dé tao ra mang mong, U
mang mong; va trang mang mong bang dung dich mudi.
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Linh vwe k§ thuit dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén phuong phép tao ra vat liéu perovskit quang hoat va vat

lidu perovskit duoc tao ra bang phuong phap nay.

Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Viée sir dung quang dién (photovoltaic - PV) dé tao ra dién nang tir ning luong
mit troi hodic birc xa ¢6 thé mang lai nhiéu loi ich, ching han nhu nguén dién, luong
khi thai thip hoic bing khong, san xuét dién doc 14p voi luéi dién, chu trac vt 1y
bén ving (khéng c6 bd phan chuyén dong), hé thong on dinh va dang tin cay, xay
dung modun, lé.p dat tuong d6i nhanh, san xuit va sir dung an toan va dugc du ludn
tng hé va chip nhén sir dung.

Céc déu hidu va vu diém cua sang ché s& d& dang duogc hiéu rd dbi v6i nguoi
c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc lién quan. Mic di mot sb thay ddi c6 thé duogc
thue hién béi ngudi ¢6 hidu biét trung binh vé linh vuc lién quan, nhung nhitng thay

doi @6 déu nam trong pham vi cla sang ché.

Ban chit ky thuit cia sang ché
Theo mot khia canh, sang ché dé xuit phuong phéap tao ra vat lidu perovskit
quang hoat. Phuong phap nay bao gdm cac budec:
tao ra muc tién chét mang mong, trong dé budc tao ra muc tién chét
mang mong bao gdm céc budc:
nap chi halogenua vao thing thtr nhat;
nap dung mdi thir nhit vao thung thir nhit;
cho chi halogenua tiép xtic véi dung méi thir nhit dé hoa tan
chi halogenua dé tao ra dung dich chi halogenua;
nap halogenua cta kim loai nhém 1 vao thung thi hai;

nap dung moi thir hai vao thung tht hai; va
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cho halogenua cua kim loai nhom 1 tiép xtic v6i dung moi thir
hai dé hoa tan halogenua ctia kim loai nhém 1 dé tao ra dung dich halogenua cta
kim loai nhéom 1;
cho dung dich chi halogenua tiép xtc véi dung dich halogenua
ctia kim loai nhom 1 dé tao ra muc tién chat mang moéng;
lam lang muc tién chit mang méng Ién trén nén;
sdy kho muec tién chAt mang mong dé tao ra mang mong;
U mang mong; va
trang mang mong bang dung dich mudi bao gdm dung moi tht ba va mudi
duoc chon tir nhém bao gdm metylamoni halogenua, formamidini halogenua,
guanidini halogenua, eten tetramin halogenua, imidazoli halogenua, 1,2,2-
triaminovinylamoni halogenua va hydrohalogenua clia axit S-aminovaleric.
Ngoai ra, sang ché con d& xuét vat liéu perovskit dugc tao ra bang phuong phap

nay.

MO ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 12 hinh v& minh hoa thiét ké ciia DSSC thé hién cac 16p khac nhau cta
DSSC theo mét sé phwong 4n cia séng ché.

Fig.2 1a hinh v& khac minh hoa thiét ké ciia DSSC thé hién cac 16p khéc nhau
ctia DSSC theo mdt s& phuong 4n cla sang ché.

Fig.3 1a hinh v& vi du minh hoa thiét ké cua thiét bi BHJ theo mdt sé phuong
4n cla sang ché.

Fig.4 12 hinh phdi canh cta té bao quang dién bao gdm 16p hoat tinh theo mot
s6 phuong 4n clia sdng ché.

Fig.5 1 hinh dang so dd thé hién thiét bi DSSC ¢ trang théi rdn dién hinh theo
mot s& phuong 4n cuia sang ché.

Fig.6 1a so dd cach diéu minh hoa céc thanh phén ctia thiét bi PV vi du theo
mot sb phuong 4n ctia sang ché.

Fig.7 13 so d cach diéu thé hién cac thanh phan cta thiét bi PV vi du theo mot

sO phuong an cta sang ché.
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Fig.8 12 so dd cach diéu thé hién cac thanh phin cta thiét bi PV vi du theo mot
s6 phuong 4n clia séng ché.
Fig.9 1a so dd cach diéu thé hién cac thanh phan cta thiét bi PV vi du theo mot

sO phuong an cia séng che.

MO ta chi tiét sang ché

Céc cai tién lién quan dén cac khia canh khac nhau cia cong nghé PV tuong
thich v&i cac PV hitu co, phi hitu co va/hodc lai hira hen s& tiép tuc ha thap chi phi
cua cad OPV va cac PV khac. Vi du, mdt s6 pin m3t troi, nhu pin mét troi nhay véi
thubc nhudm & trang thai rén, c6 thé tin dung cac thanh phﬁn thay thé méi c6 tinh
6n dinh cao va hidu qua v& chi phi, nhu vt liéu vin chuyén dién tich & trang théi rén
(hoic, thuong dugc goi 13, “chét dién phan & trang thai ran”). Ngoai ra, c4c loai pin
mat troi khac nhau co thé thuan loi bao gbém céc vat lidu giao thoa va céc vét liéu
khac, trong sb cac wu diém khac, c6 thé tit kiém chi phi va bén hon so véi cac lya
chon thong thuong hién co.

Séang ché noi chung dé cap dén thanh phan clia vat chét, thiét bi va cic phuong
phap st dung vat liu trong céc té bao quang dién dé tao ra nang lwong dién tir birc
xa mit trdi. Cu thé hon, séng ché dé cép dén quang hoat va thanh phén khac ciia vat
chét, cling nhu thiét bi, phuong phép st dung va sy hinh thanh cta céc thanh phan
vat chit nhu vay.

Vi du vé cac thanh phén clia vét chit nay co thé bao gdm, vi du, vat liéu vén
chuyén dang 18 va/hodc vat liéu co thé thich hop cho viéc st dung lam, vi dy, cac
16p phén céch, thudc nhudm va/hodc cac chi tiét khic clia cac thiét bi PV. C4c hop
chét nhu vay c6 thé c¢6 thé duoc 4p dung trong nhiéu thiét bi PV, nhu céc té bao di
hop (vi dy, 16p kép va khéi), céc té bao lai (vi du, cac chét hiru co véi céc sgi nano
CH;NH;PbIs, ZnO hodc céc chdm lugng tir PbS) va cac DSSC (cac té bao quang
dién nhay thudc nhudm). Sau ddy, cac DSSC, tdn tai & ba dang: cac chat dién phan
trén co s& dung moi, cac chét dién phan 16ng ion va céc chét van chuyén dang 16 &

trang thai ran (hodc DSSC & trang thai rén, tac 13, DSSC-SS). Két cdu DSSC-SS
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theo mot sb phuong an vé co ban c6 thé khong c6 chét dién phan, chira vat liéu vin
chuyén dang 16 nhu spiro-OMeTAD, CsSnl; va vat li¢u hoat hoa khéc.

Mot sb hodc tit ca cac vat lieu phu hgp voi mot sd phuong 4n cla sang ché
cling co thé duge st dung thuan loi trong thiét bi hitu co bét ky hoic thiét dién tir
khéc, v6i mot sé vi du bao gdbm, nhung khong gidi han ¢: 4c quy, béng ban dan hiéu
tmg truong (field-effect transistor - FET), di6t phat quang (light-emitting diode -
LED), thiét bi quang hoc phi tuyén tinh, dién tr¢ bd nhd, tu dién, bo chinh luu
va/hodc anten chinh luu.

Theo mdt sb phuong 4n, sang ché co thé @& xuét PV va cac thiét bi tuong tu
khac (vi du, ic quy, dc quy PV lai, PV da diém ndi, FET, den LED, v.v.). Céc thiét
bi nhu vay theo mot s6 phuong an co6 thé bao g@)m vat liéu ¢6 hoat tinh dugc cai tién,
16p phan cach va/hodc mot hoac nhiéu vat liéu perovskit. Vat liéu perovskit c6 thé
duoc tich hop vao mdt hodc nhiéu khia canh khac nhau ctia PV hoidc thiét bi khac.
Vat liéu perovskit theo mot s6 phwong 4n c6 thé c6 cong thirc chung CMX3, trong
dé: C bao gém mot hodc nhiéu cation (vi du: amin, amoni, kim loai nhém 1, kim
loai nhém 2 va/hodc céac cation khac hodc cac hop chét twong tu cation); M bao gbm
mot hodc nhiéu kim loai (vi du bao g@)m Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti va Zr);
va X bao gém mot hodc nhidu anion. V4t liéu perovskit theo cdc phuong an khac
nhau dugc mo ta chi tiét hon dudi day.

Cac t& bao quang dién va cac thiét bi dién tir khac

Mot s6 phuong an PV ¢6 thé dugc mo ta bang cach vién dan dén cac phan mo
td mang tinh minh hoa khéc nhau vé pin mit troi nhu duge thé hién trén Fig. 1, Fig.3,
Fig.4 va Fig.5. Vi dy, két cAu PV dugc néu lam vi du theo mét sd phuong 4n vé co
ban c6 thé c6 dang dé-anot-IFL-16p hoat tinh-IFL-cat6t. Lép hoat tinh theo mot s6
phuong an co thé 12 quang hoat va/hogc c6 thé bao gdm vat liéu quang hoat. Cac 16p
va vat liéu khéac co thé dugc st dung trong pino nhu da biét trong linh vuc k¥ thuét
nay. Hon nita, can luu ¥ ring, viéc stt dung thuét ngfr “l6p hoat tinh” khdng ¢ nghia
1a han ché hoic x4c dinh, 18 rang hodc ngﬁm dinh, cac dic tinh cua bét ky 16p nao
khéc - vi du, theo mdt s6 phuong an, mot trong hai hoéc cé hai IFL ¢6 thé cling hoat

dong trong chirng myc ching ¢ thé 1a chit ban dAn. Cu thé, tham chiéu dén Fig. 4,
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té bao PV chung cach diéu 2610 dugc md ta, minh hoa ban chét c6 tinh giao thoa
cao ctia mot sb 16p bén trong PV. PV 2610 dai dién cho mot két cau chung ap dung
cho mot sb thiét bi PV, nhu cac phuong 4n v& PV DSSC. Pin PV 2610 bao gom mot
16p thay tinh trong subt 2612 (hodc vt liéu twong ty trong sudt voi birc xa mat troi)
cho phép buc xa mat troi 2614 truyén qua 16p nay. Lop trong sudt theo mot sb
phuong an cling co thé duoc goi 1a dé (vi du, nhu véi 16p dé 1507 trén Fig. 1) va 16p
dé c6 thé bao gém mot hoac nhiéu vat liéu bat ky trong s nhiéu loai vat liéu cting
hozic déo nhu: thity tinh, polyetylen, PET, Kapton, thach anh, phdi nhdm, phdi vang
hoic thép. Lép quang hoat 2616 gbm chéat cho dién tit hodc vdt liéu logi p 2618 va
chit nhan dién tir hodc vdt liéu logi n- 2620. Lép hoat tinh hodc, nhu dugc mo ta
trén Fig. 4, 16p quang hoat 2616, dugc kep gitta hai 16p dién cyuc dan dién 2622 va
2624. Trén Fig. 4, 16p dién cuc 2622 12 vat liéu ITO. Nhu da Iuu y trén day, 16p
hoat tinh theo mét s phuong én khong cAn nhét thiét 13 quang hoat, mic du no 1a
16p dugc hién trén Fig. 4. Lép dién cuc 2624 la vat liéu nhom. Vit li¢u khéc co thé
dugce st dung nhu da biét trong linh vuc k¥ thuat nay. Pin 2610 cling bao gdm 16p
phan cach (IFL) 2626, dugc st dung trong vi du trén Fig. 4 1a vat licu PEDOT:PSS.
IFL ¢6 thé hd trg tach dién tich. Theo mot s6 phuong &n, IFL 2626 c6 thé bao gdm
hop chit hitu co quang hoat theo sang ché 1a 16p don tu lap rép (self-assembled
monolayer - SAM) hodc dudi dang mang méng. Theo céc phuong an khac, IFL 2626
6 thé bao gdm 16p kép pht mong, duge mo ta chi tiét hon dudi day. Ciing c¢6 thé 1a
IFL 2627 & phia nhom-catdt cua thiét bi. Theo mot sé phuong an, IFL 2627 & phia
nhom-catdt ctia thiét bi ciing c6 thé hodc thay vao d6 bao gdm hop chét hitu co quang
hoat theo sang ché 14 16p don tu 1ap rap (SAM) hodc dudi dang mang moéng. Theo
cac phuong 4n khéc, IFL 2627 & phia nhoém-catét cua thiét bi ciing c6 thé hoic thay
vao d6 bao gdm 16p kép phi mong (mdt 1An nita, duoc mo ta chi tiét hon dudi day).
IFL theo mot s6 phuong 4n co thé ¢c6 dic tinh ban din va c6 thé 1a loai p hodc loai
n. Theo mdt sb phuong an, IFL & phia catdt cta thiét bi (vi du, IFL 2627 nhu dugc
thé hién trén Fig. 4) ¢6 thé 1a logi p va IFL & phia andt cia thiét bi (vi dy, IFL 2626

nhu dugc thé hién trén Fig. 4) c6 thé 12 loai n. Tuy nhién, theo cac phuong an khac,
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IFL phia catdt c6 thé 12 loai n va IFL phia anot c6 thé 1 loai p. Pin 2610 dugc gin
vao cac dau 2630 va bd phan phong dién 2632, nhu ac quy.

Céac phuong an khic nita ¢ thé dugc mo ta tham chiéu dén Fig. 3, hinh v& nay
md ta thiét ké ctia thiét bi BHJ cach diéu va bao gdm: dé thiy tinh 2401; dién cuc
(indi oxit pha thiéc) ITO 2402; 16p phén cach (IFL) 2403; 16p quang hoat 240; va
cac catdt LiF/Al 2405. Vit lidu cia cAu trac BHJ duoc dé cap dén chi 1a céc vi du;
két cAu BHJ khac da biét trong linh vuc k¥ thuat ndy c6 thé dugc s dung phu hop
v6i sang ché. Theo mot s6 phuong 4n, 16p quang hoat 2404 c6 thé bao gdbm mdt hoic
nhiu vat liéu bét ky ma 16p hoat héa hodc quang hoat 2616 ctia thiét bi trén Fig. 4
c6 thé bao gom.

Fig. 1 1a minh hoa don gian hoa v& PV DSSC theo mét sé phuong an, dugce dé
cip dén & day nhdm muc dich minh hoa cho viéc lap rap cac PV vi du nay. DSSC vi
du nhu dugc thé hién trén Fig. 1 co thé duoc tao két cAu nhu sau: 16p dién cuc 1506
(dugc thé hién 1a thiéc oxit pha tap flo, FTO) dugc ling dong trén 16p dé 1507 (duoc
thé hién 1a thay tinh). Lép mao quan trung binh ML 1505 (theo mot s6 phuong 4n
c6 thé 1a TiO) duoc ling dong trén 16p dién cuc 1506, sau do di¢n cuc quang (cho
dén nay bao gém 16p dé 1507, 16p dién cuc 1506 va 16p mao quan trung binh 1505)
dugc ngam trong dung mdi (khong dugc thé hién) va thudc nhudom 1504. Piéu nay
khién thudc nhudm 1504 lién két v6i bé mat ciia ML. Mot dién cuc tréi déu riéng
biét dugc tao thanh bao gdm 16p dé 1501 (ciing duoc thé hién la thuy tinh) va 16p
dién cuc 1502 (dugc thé hién 13 PtFTO). Pién cuc quang va dién cyc trai dau dugc
két hop, kep céac 16p khac nhau 1502 - 1506 giita hai 16p dé 1501 va 1507 nhu dugc
thé hién trén Fig. 1 va cho phép cac 16p dién cuc 1502 va 1506 can duoc st dung
lam catbt va an6t, mot cach tuwong (mg. Lop dién phan 1503 dugc ling dong hodc
truc tiép trén dién cuc quang hoan chinh sau khi 16p thuc nhudm 1504 hoic qua
khe ho trong thiét bi, dién hinh 13 15 dugc khoan sin bang cach thdi cat & dé dién
cuc trai ddu 1501. Pin ciing ¢6 thé dugc gin vao cic dau dan va bd phan phong dién,
nhu dc quy (khong duoc thé hién). Lop dé 1507 va 16p dién cuc 1506 va/hodc 16p
dé 1501 va 16p dién cuc 1502 can phai du trong subt dé cho phép birc xa mit troi di

qua dé vao thudc nhudm quang hoat 1504. Theo mét s6 phuong 4n, dién cyc trai déu



36951

va/hodc dién cyc quang co thé 1a ctng, trong khi & dién cuc khac mot trong hai hodc
ca hai 6 thé 1a mém déo. Cac 16p dé theo cdc phuong an khac nhau co thé bao gdbm
mdt hodc nhidu 16p bit ky trong s6: thuy tinh, polyetylen, PET, Kapton, thach anh,
phoi nhdm, phdi vang va thép. Theo cdc phuong an nhét dinh, DSSC ¢6 thé con bao
gbm 16p thu 4nh sang 1601, nhu dugc th8 hién trén Fig. 2, dé tan xa 4nh sang t6i dé
gia ting d0 dai duong anh sang qua 16p quang hoat cua thiét bi (nho d6 gia ting
nhiéu kha ning 4nh séng duoc thAm hut trong 16p quang hoat).

Theo cac phuong 4n khéc, sing ché @& xuét DSSC & trang thai rdn. Cac DSSC
& trang thai ran theo mot s6 phuong 4n ¢ thé cho cac uwu didm nhu khong c6 van dé
v& rd ri va/hodc dn mon ¢6 thé anh hudng dén cac DSSC bao gdm c4c chit dién phan
long. Hon nita, chit mang dién tich trang thai rén c6 thé d& xudt cac tinh chét vat Iy
nhanh hon cho thiét bi (vi dy, vin chuyén dién tich nhanh hon). Ngoai ra, cac chét
dién phan ¢ trang thai rin, theo mot sé phurong 4n, ¢6 thé 13 quang hoat va do d6 gbp
phén vao viéc cép dién thu duoc tu thiét bi DSSC & trang théi rén.

Mot s6 vi du vé DSSC & trang thai rén c6 thé duge mé ta bang cach tham chiéu
dén Fig. 5, 1a so dd c4ch diéu ctia DSSC ¢ trang thai ran dién hinh. Nhu véi pin mt
troi vi du duoc minh hoa vi du trén Fig. 4, 16p hoat tinh bao gém vat liéu hoat hoa
thir nhit va th hai (vi du, dAn dién va/hodc ban din) (1an lugt 12 2810 va 2815) dugc
kep gifta cac dién cyc thir nhét 2805 va 2820 (duoc thé hién trén Fig. 5 lan luot 1a
Pt/FTO va FTO). Theo phuong an dugc thé hién trén Fig. 5, vat liéu hoat hoa thir
nhat 2810 13 vdt liéu loai p hoat héa va bao gém chit dién phén & trang thai ran.
Theo céc phuong an nhét dinh, vat liéu hoat hoa tha nhét 2810 c6 thé bao gém vat
liéu hitu co nhu spiro-OMeTAD va/hodc poly(3-hexylthiophen), phic chét vo co
bac hai, bac ba, bac bdn hodc phire chét 16n hon, vat liéu ban dan rén bét ky hodc td
hop ctia chung. Theo mot s6 phuong 4n, vat liéu hoat hoa thir nhét ¢6 thé b sung
hodc thay vi bao gém oxit va/hodc sulfua va/hodc selenit va/hodc iddua (vi dy,
CsSnl3). Nhu vay, vi du, vat lidu hoat héa thir nhét theo mdt s phuong 4n c6 thé
bao gém vat liéu loai p & trang thai rin, c¢6 thé bao gdm ddng indi sulfua va theo mot
sd phuong 4n, vat liéu nay ¢ thé bao gbm dong indi gali selenit. V4t liéu hoat héa

thir hai 2815 dugc thé hién trén Fig. 5 1a vat liéu hoat héa loai n va bao gbm TiO,
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duoc phi bang thube nhudm. Theo mot s6 phuong 4n, vt liéu hoat héa thir hai twong
tu ¢6 thé bao gdm vat lidu hitu co nhu spiro-OMeTAD, béc hai, bac ba, bac bdn hodc
phurc chét 16n hon hodc td hop cua chiing. Theo mot sb phuong én, vat liéu hoat hoa
tht hai c6 thé bao gdm oxit nhu nhom oxit va/hodc n6 c6 thé bao gdm sulfua va/hoic
6 thé bao gém selenit. Do d0, theo mot sb phuong an, vat liéu hoat héa thir hai c6
th8 bao gdbm ddng indi sulfua va theo mot s6 phuong 4n, c6 thé bao gdm kim loai
ddng indi gali selenit. V4t liéu hoat hoa thir hai 2815 theo mdt s6 phuong 4n ¢6 thé
cAu thanh 16p mao quan trung binh. Hon nita, ngoai viéc hoat hoa mot trong hai hodc
ca hai vat liéu hoat hoa thir nhét va th hai 2810 va 2815 c6 thé 1a quang hoat. Theo
cac phuong an khac (khong dugc thé hién trén Fig. 5), vat liéu hoat hoa tht hai c6
thé bao gém chét dién phan ran. Ngoai ra, theo cac phuong an trong d6 hodc vt ligu
hoat hoa thir nhit va thir hai 2810 va 2815 bao gdm chét dién phan rén, thiét bi PV
¢6 thé thiéu luong hitu hidu cla chét dién phan 1ong. Mic du dugc thé hién va duoc
dé cap dén trén Fig. 5 1a loai p, 16p trang théi rin (vi du, vét liéu hoat hoa thu nhét
bao gdm chat dién phan rén) theo mot s6 phuwong 4n c6 th8 thay thé bang chit ban
dan loai n. Theo cic phuong 4n nay, sau d6 vt liéu hoat hoa thir hai (vi dy, TiO2
(hodc vat liéu mao quan trung binh khac) nhu dugc thé hién trén Fig. 5) dugc phu
béng thudc nhudm ¢ thé 13 chét ban dan loai p (trai nguoc voi chét ban din loai n
dugc thé hién va mod ta twong Gng vdi Fig. 5).

Céc 16p dé 2801 va 2825 (ca hai dugc thé hién trén Fig. 5 1a thuy tinh) tao
thanh céc 16p trén cling va dudi ciing bén ngoai twong Umg ctia pin mau trén Fig. 5.
Céc 16p nay co thé bao gdm bat ky vat liéu nao du trong sudt dé cho phép birc xa
mit troi di qua 16p hoat tinh/quang hoat bao gom thubc nhudm, vat liéu hoat tinh thi
nhét va th hai va/hodc vt liéu quang hoat 2810 va 2815, nhu thiy tinh, polyetylen,
PET, Kapton, thach anh, phdi nhom, phdi vang va/hodc thép. Hon nira, theo phuong
4n dugc thé hién trén Fig. 5, dién cuc 2805 (dugc thé hién 1a PUFTO) 1a catdt va
dién cuc 2820 1a andt. Nhu v6i pin mét troi mau dugc minh hoa trén Fig. 4, buc xa
mat troi di qua 16p dé 2825 va dién cuc 2820 vao 16p hoat tinh, sau do it nhat mot
phan birc xa mit troi dugce hép thy dé tao ra mot hodc nhiéu kich tng cho phép phat
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DSSC & trang thai rén theo mot s6 phuong 4n c6 thé dugc tao két cAu theo cach
v& co ban tuong tu v6i két cAu dugc md ta & trén vé DSSC dugc md ta cach déu trén
Fig. 1. Theo phuong 4n dugc thé hién trén Fig. 5, vat liéu hoat hoa loai p 2810 tuong
(mg véi dién cuc 1503 trén Fig. 1; vat liéu hoat hoa loai n 2815 tuong Gmg vdi ca
thudc nhudém 1504 14n ML 1505 trén Fig. 1; cac dién cyc 2805 va 2820 lan lugt
tuong (g véi céc 16p dién cuc 1502 va 1506 trén Fig. 1; va céc 16p dé 2801 va 2825
1An luot tuong Gng véi cac 16p dé 1501 va 1507.

Cac phuong an khac nhau cia sang ché d& xuét vat liéu va/hodc thiét ké cai
tién theo cac khia canh khic nhau cua pin mat troi va céac thiét bi khac, trong sb
nhiing vat li¢u khéc, bao gbm, vat liéu hoat héa (bao gbm cac 16p van chuyén c6 18

va/hodc van chuyén dién tir), cac 16p phén cach va két cau tong the cua thiét bi.

Cac 16p phén cach

Theo mdt sd phuong an, sang ché @& xuét vat liéu c6 loi va céc thiét ké cuia mot
hodc nhiu 16p phan cach bén trong PV, bao gdm céc IFL phit méng. Céc IFL phu
méng ¢6 thé dugc st dung trong mdt hodc nhiéu IFL ctia PV theo céc phuong an
khac nhau dugc thdo ludn & day.

Thi nhét, nhu d3 luu y trude day, mot hodc nhiéu IFL (vi du mot trong hai
hodc ca hai IFL 2626 va 2627 nhu dugc thé hién trén Fig. 4) c6 thé bao gdbm hop
chét hiru co quang hoat theo sang ché du6i dang 16p don tu tong hop (SAM) hodc
dudi dang mang méng. Khi hop chét hitu co quang hoat theo séng ché duoc &p dung
1a SAM, n6 c6 thé bao gdm nhom gan két qua d6 n6 c6 thé 1a dong hoa tri hoic theo
céch khac dugce gin vao bé mit ciia mot trong hai hodc ca hai an6t va cat6t. Nhom
gin két theo mot s6 phwong 4n ¢6 thé bao gdm mdt hozc nhidu COOH, SiX; bit ky
(trong d6 X co thé 1a gbc bét ky thich hop dé tao ra hop chét silicon bac ba, nhu
Si(OR)s va SiCls), SO3, POsH, OH, CH2X (trong d6 X co thé bao gdm halogenua
nhém 17), va O. Nhém gin két c6 thé 1a ddng hoa tri hodc theo cach khac gin két
v6t gbe rat dién ti, gbc cho dién tir va/hodc gbc 16i. Nhom gin két ¢6 thé gin vao
bé mit dién cuc thir nhét theo cach dé tao ra 16p dinh huéng, c6 t6 chirc gdbm mot

phén tir (hodc, theo mot sd phuong 4n, nhiéu phén tir) c6 d day (vi dy, trong do6
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nhiu hop chét hitu co quang hoat duge gén vao andt va/hodc catdt). Nhu di luu v,
SAM c6 thé gin qua cAc twong tac ddng héa tri, nhung theo mot s6 phuong an né co
thé gin qua cc twong tac ion, gin két hydro va/hodc lyc phén tén (tic 13, Van Der
Waals). Hon nita, theo phuong an nhét dinh, khi 16 séng, SAM c6 thé di vao trang
thai kich thich ion ludng tinh, nhd d6 tao ra IFL ¢6 do phén cuc cao, ¢6 thé hudng
céc cht mang dién tich tir 16p hoat tinh vao dién cyc (vi du hodc an6t hodc catét).
Theo mot sb phuong 4n, viéc phun chéit mang dién tich ting cudng ndy c6 thé duoc
thue hién bang cach danh bong dién tir mit cit ngang clia 16p hoat tinh va do d6 gia
ting van toc trdi cla chit mang dién tich vé phia dién cuc twong tng cla chiing (vi
du, 16 t6i andt; cac dién ti t6i catdt). Cac phan ti dung cho céc Umg dung andt theo
mdt sb phuong 4n c6 thé bao gdm céc hop chét didu huéng bao gdbm gbc cho dién
tir so cip duoc gin két v6i gbe 161, ma 1an lugt duge gin két véi gbe rit dién tu,
nhém nay lai dugc gin két v6i nhom gin két. Trong céc tmg dung catdt theo mot sb
phuong an, cac phén ti IFL ¢6 thé bao gdm hop chét diéu hudng dugc bao gbm gbc
nghe¢o dién tu duoc gén vOi géc 161, ma 1an luot dugc gén vao gbc cho dién tir, ma
1An luot duge gin vao nhém gin két. Khi hop chit hitu co quang hoat duge sir dung
lam IFL theo cac phuong 4n nhu vay, n6 ¢6 thé gitt lai dic tinh quang hoat, mic du
theo mot s phuong 4n n6 khong phai 1a quang hoat.

Ngoai ra hoéc thay vi hop chét hitu co quang hoat SAM IFL, PV theo mdt sd
phuong 4n co6 thé bao gdm 16p phan cach méng (“16p phan cach phi méng” hogdc
“IFL pht moéng”) duge phu 1én it nhét mot phan cia vat liéu hoat hoa thir nhat hozic
thtr hai theo cac phuong 4n nhu vay (vi du, vat liéu hoat hoa thix nhét hodc tha hai
2810 hoic 2815 nhu dugc thé hién trén Fig. 5). V4, Ian luot, it nhit mot phan cia
IFL pht méng c6 thé dugc phu bang thuéc nhudm. IFL pht mong c6 thé 1a logi n
hodc p; theo mot s6 phwong 4n, IFL phti méng nay c6 thé 13 cing loai nhu vat liéu
bén duéi (vi du, TiO2 hodc vat liéu mao quan trung binh khac, nhu TiO; cua vat li€u
hoat hoa tht hai 2815). Vit li€u hoat hoa thir hai c6 thé bao gdbm TiO, dugc pht
bang IFL pht méng bao gbdbm nhém oxit (vi du, ALOs) (khong dugc thé hién trén
Fig. 5), 1an lugt duge phu bang thudc nhudm. 0 day tham chiéu dén TiO, va/hoic

titan oxit khong dugc du dinh gidi han cac ty 1€ clia thiéc va oxit trong cac hop chit
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thiéc-oxit duge mé ta & day. Ttc 13, hop chét titan oxit c6 thé bao gbm titan & mot
hodc nhiéu trang thai oxy hoa bét ky khac nhau ctia n6 (vi dy, titan I, titan II, titan
11, titan IV) va do d6 cic phuong an khéac nhau c6 thé bao gdm lugng theo hé sb ty
lugng va/hodc khong theo hé s6 ty luong ctia titan va oxit. Do do, cdc phuong dn
khac nhau c6 thé bao gom (thay thé hodc bd sung Ti0O,) TixOy, trong d6 x ¢ thé 1a
gié tri bat ky, sd nguyén hoic khong nguyén, nam trong kkoang tir 1 dén 100. Theo
mdot sd phuong 4n, X ¢6 thé nim trong khoang tir xép xi 0,5 dén 3. Tuong tu, y c6
thé nim trong khoang tur xép xi 1,5 dén 4 (va mot 1an nita, khong can phai 1a sb
nguyén). Do do, mot s6 phuong 4n c6 thé bao gdm, vi du, TiO2 va/hodc TixO3. Ngoai
ra, titan oxit & bét ky ty 1& nao hodc t6 hop cua céc ty 1€ gifta titan va oxit c6 thé
thudc mot hodc nhidu ciu tric tinh thé bét ky theo mot sb phwong én, bao gbm bét
ky mot hodc nhidu anataza, rutil va chat vo dinh hinh.

Céc oxit kim loai 1am vi du khac dé st dung trong IFL phi mong theo mot sb
phuong &n co thé bao gém cac oxit kim loai ban din, nhu ZnO, ZrO2, Nb2O3, SrTiOs,
Ta03, NiO, W03, V205 hoic MoOs. Phuong an dugc néu lam vi dy, trong do vat
liéu hoat hoa thir hai (vi duy, loai n) bao gbdm TiO, duge phu bang IFL phti méng bao
gém Al O3 ¢6 thé dugce tao thanh, vi du, véi vat lidu tién than nhu AI(INO3)3xH0
hodc vit lidu khéc bt ky phi hop d& 1am ling A1,O3 1én TiO», sau d6 G nhiét va phu
thuéc_: nhudm. Theo cic phuong an vi dy, trong d6 16p phi MoOs dugc st dung thay
thé, 16p phu nay c6 thé dugc tao thanh bang vt liu tién than nhu NaxMose2H,0;
trong khi 16p pht V205 theo mot s6 phuong 4n c6 thé dugce tao thanh bang vat lidu
tién than nhu NaVOs; va 16p phtt WO3 theo mot sb phuong an co thé duoc tao thanh
biing vét liéu tidn than nhu NaWO4+H,0. Ham luong ctia vt lidu tién than (vi dy,
AI(NO3)3+xI0) ¢6 thé anh hudng dén d day mang cudi cing (& ddy 1a ALOs) duge
ling dong trén TiO; hodc vat liéu hoat hoa khac. Béi vay, su bién ddi vé& ham luong
clia vat lidu tién than c6 thé 12 phuong phép nhd do d day mang cubi cling c6 thé
duoc kiém soat. Vi du, 46 ddy mang 16n hon c6 thé do ham lugng cta vat liéu tién
than 16n hon. Do day ctia mang 16n hon ¢6 thé khong nhét thiét dan dén PCE l6n
hon trong thiét bi PV bao gdm 16p phu oxit kim loai. Boi vy, phuong phép theo

mot s6 phuong 4n c6 thé bao gdbm budc phu 16p TiO2 (hodc 16p mao quan trung binh
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khac) bang cach st dung vat lidu tidn than c¢6 ham lwong nam trong khoang tir XAap
xi 0,5 dén 10,0 mM; cac phuong 4n khac co thé bao gdm budc phit 16p nay bang vat
lidu tién than c6 ham luong nam trong khoang tir xap xi 2,0 dén 6,0 mM; hoic, theo
cac phuong an khac, xAp xi tir 2,5 dén 5,5 mM.

Hon nita, mic du trong ban md ta duge uvu tién la Al,O3 va/hodc nhom oxit,
can luu ¥ rang, cic ty 1& khac nhau cia nhdm va oxy c6 thé dugc st dung trong viée
tao ra nhom oxit. Boi vay, méc du mot s6 phuong 4n dugc thao ludn & ddy dugec mo
ta ¢6 lién quan dén ALOs, nhung phén mb ta nay khong nhim muc dich xéc dinh ty
1€ yéu cu ctia nhém trong oxy. Pung hon 13, cidc phuwong an ¢6 thé bao gdbm mot
hoic nhiu hop chit nhém-oxit bét ky, mdi hop chét c6 ty 1¢ nhdm oxit theo Al Oy,
trong d6 x ¢cO thé 1a gi4 tri, s6 nguyén hodc sb khong nguyén bét ky, nim trong
khoang tir x4p xi 1 dén 100. Theo mot s6 phwong 4n, x ¢6 thé nam trong khoang tir
xép xi 1 dén 3 (va mot 13n nita, khong can phai 1a s nguyén). Tuong tu, y c6 thé 1a
gia tri, s6 nguyén hoic sb khong nguyén bét ky, nam trong khoang tir 0,1 dén 100.
Theo mét sé phuong 4n, y c6 thé nam trong khoang tir 2 dén 4 (va mot 1an nita,
khong cin phai 1a sb nguyén). Ngoai ra, cac dang tinh thé khéc nhau ctia AlOy vé
co ban c6 thé c6 mit trong cac phuong 4n khac nhau, nhu alpha, gama va/hodc cac
dang v0 dinh hinh cia nhom oxit.

Tuwong ty, mdc du dugc dé cap & day 1a MoOs3, WOs va V20s, nhung thay vao
d6 hodc ngoai ra, cac hop chit nay c6 thé duoc biéu thi 14n luot 12 MoxOy, WxOy va
VxOy. D6i v6i mdi trong s6 MoxOy va WOy, X ¢6 thé 1a gia tri bét ky, sb nguyén
hodc sb khong nguyén, nam trong khoang tir xép xi 0,5 dén 100; theo mdt sd phuong
&n, c6 thé nim trong khoang tur xép xi 0,5 dén 1,5. Tuong tu, y ¢6 thé 1a gid tri bét
ky, s6 nguyén hoic s6 khong nguyén, nam trong khoang tur xép xi 1 dén 100. Theo
mot s& phuong 4n, y ¢6 thé 1a gia tri bat ky nam trong khoang tir xép xi 1 dén 4. Déi
vGi VxOy, X €0 thé 1a gia tri bat ky, s6 nguyén hoic s6 khong nguyén, nim trong
khoang tir x4p xi 0,5 dén 100; theo mdt s& phwong én, x ¢6 thé nam trong khoang tix
xép xi 0,5 dén 1,5. Tuong tu, y c6 thé 1a gia tri bat ky, s6 nguyén hodc sd khong
nguyén, nam trong khoang tir xép xi 1 dén 100; theo phuong 4n nhit dinh trong s
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cac phuong an, y ¢ thé 1a gia tri nguyén hodc khong nguyén nim trong khoang tur
xap xi 1 dén 10.

Tuong ty, cac tham chiéu trong mot s6 phuong 4n vi duy trong ban mo ta dén
CsSnl3 khong nham muc dich han ché ty 18 ctia c4c nguyén t thanh phan trong hop
chét xesi-thiéc-i6t theo cdc phuong an Kkhéc nhau. Mot s& phuong 4n c6 thé bao gdm
cac lugng theo hé sd ty lugng va/hodc khong theo hé s6 ty lwong cua thiéc va iddua
va do d6, thay vao d6 hodc ngoai ra, cac phuong an nhu vay co thé bao gdm ty 18
khéc nhau ctia xesi, thiéc va i6t, nhur mot hodc nhiéu hop chét xesi-thiéc-i6t bat ky,
mdi hop chét c6 ty 1& cia CsxSnyl,. Theo céc phuong an nhu vay, X c6 thé 1a gia tri
bat ky, sb nguyén hodc sé khong nguyén, nam trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo
mot sd phuong an, X ¢O thé nam trong khoang tir xép xi 0,5 dén 1,5 (va mot 1an nira,
khong can phai 13 s6 nguyén). Tuong tu, y c6 thd 1a gia tri bat ky, sb nguyén hoic
s6 khong nguyén, nam trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mot sé phuong an, y c6
thé ndm trong khoang tir xép xi 0,5 dén 1,5 (va mot 1an nita, khong can phai 1a sb
nguyén). Tuong tu, z ¢6 thé 1a gié tri bat ky, sb nguyén hogc s6 khong nguyén, nim
trong khoang tit 0,1 dén 100. Theo mdt sd phuong 4n, z ¢6 thé nam trong khoang tir
xap xi 2,5 dén 3,5. Ngoai ra, CsSnls c6 thé dugc pha tap hodc phéi tron véi vat liéu
khéc, nhu SnF», theo cac ty 1€ cia CsSnlz:Snk» nam trong khoang tr 0,1:1 dén 100:1,
bao gdm tit ca céc gia tri (s nguyén va s6 khong nguyén) & gitra.

Ngoai ra, IFL phti moéng c6 thé bao gdm 16p kép. Do do, trd lai vi dy, trong do
IFL pht méng bao gdm kim loai-oxit (nhw nhém oxit), IFL phi méng ¢6 thé bao
gdm TiO,-cong-kim loai-oxit. IFL phi méng nhu vay vé co ban c6 thé ¢ kha ning
16n hon d& chdng chiu su tai t6 hop dién tich so véi chi TiO2 mao quén trung binh
hodc vat liéu hoat héa khac. Hon nita, trong khi tao thanh 16p TiO2, 16p phu TiO2
thtr cip thuong xuyén can thiét @8 tao ra lién két vat Iy day du cia c4c hat TiOa, theo
mot s& phuong 4n cua sang ché. Viéc pha IFL phta mong hai 16p 1én TiO2 mao quan
trung binh (hozc vat liéu hoat héa mao quén trung binh khac) c6 thé bao gdm t6 hop
cua 16p phu st dung hop chit bao gdm ca oxit kim loai 1An TiCls, dAn dén IFL phu
moéng hai 16p bao gdm & hop ctia 16p pht kim loai-oxit va 16p phi TiO> thix cp, co

thé cai thién hiéu suit so véi viéc str dung riéng tung vat licu.
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Céc IFL pht mong va céc phuong phép phu ching lén TiO duge mo ta trén
day, theo mot s6 phuong 4n, c6 thé duoc st dung trong DSSC bao gdm céc chét dién
phan 16ng. Do d9, tr¢ lai vi du ciia IFL pht méng va tham chiéu dén Fig. 1 1am vi
du, DSSC trén Fig. 1 ¢6 thé con bao gdm IFL phii méng nhu dd mo ta & trén duge
phit 1én 16p mao quan trung binh 1505 (tirc 13, [FL pht mong s& dugc chén gitra 16p
mao quan trung binh 1505 va thubc nhudm 1504).

Theo mot sb phuong 4n, céc IFL phti méng da mo ta trén déy trong ngit canh
ctia DSSC ¢6 thé dugce sir dung trong 16p phén cach bét ky cua thiét bi ban dan nhu
PV (vi du, PV lai hodc PV khéc), bong ban dan hiéu Ung truong, didt phat quang,
thiét bi quang hoc phi tuyén tinh, dién trd bd nhé, tu dién, bd chinh luu, anten chinh
luu, v.v.. Ngoai ra, [FL pht mong theo mot sd phuong 4an c6 thé duoc sir dung trong
bt ky mot trong céc thiét bi két hop véi cac hop chit khac duoc thao luan trong
sang ché, bao gdm nhung khong gi6i han & mot hodc nhiéu phuong an bét ky sau
day trong s6 cac phuong an khac nhau ctia sdng ché: vat liéu van chuyén dang 16 ran
nhu vat liéu hoat héa va cac chit phu gia (nhu, theo mdt s6 phuong 4n, axit

chenodeoxycholic hodc 1,8-diiodooctan).

Céc chat phu gia

Nhu d3 lvu y ¢ trén, PV va cac thiét bi khac theo mot sb phuong 4n ¢6 thé bao
gbm céc chét phu gia (vi du c6 thé 1a mdt hodc nhidu axit axetic, axit propanoic, axit
trifloaxetic, axit chenodeoxycholic, axit deoxycholic, 1,8-diiodooctan va 1,8-
dithiooctan bét ky). Cac chét phu gia nhu vay c6 thé dugc sir dung 1am céc chét tién
xt 1y truc tiép trude khi ngdm thudc nhudm hoic tron theo cac ty 1& khac nhau voi
thubc nhudm dé tao ra dung dich ngadm. Céc chét phu gia nay ¢ thé c6 chirc ning,
vi du, lam gia ting kha nang hoa tan cua thudc nhudm, ngin khong cho phan tir
thubc nhudm két chum, bang cach chin cac vi tri hoat héa hg va bang céch tao ra
trat tu phan tir gitta cdc phéan tr thudc nhudm. Cac chét phu gia c6 thé dugc st dung
v6i thudc nhuom thich hop bat ky, bao gdm hop chét quang hoat theo cac phuong

4n khac nhau cua sang ché nhu dugc md ta trong ban mo ta.
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Vat liéu perovskit

Vit liéu perovskit co thé dugc két hop vao mdt hodc nhiéu khia canh cua PV
hoidc thiét bi khac. Vat lidu perovskit theo mdt sb phuong an vé co ban c6 thé c6
cdng thitc chung CwMyXe, trong d6: C bao gdm mdt hodc nhiéu cation (vi du, amin,
amoni, kim loai nhém 1, kim loai nhém 2 va/hodc céc cation khac hodc cac hop chét
tuong tu cation); M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (céc vi du bao gé)m Fe, Co,
Ni, Cu, Ag, Au, Ti, In, Sb, Sn, Pb, Bi, Ga, Ge, Tiva Zn); X bao gém mot hodc nhiéu
anion; vaw, y vazla cac s6 thue nam trong khoang tir 1 dén 20. Theo mot sé phuwong
an, C co thé bao gém mot hodc nhidu cation hitu co. Theo mot sb phuong an, mdi
cation hitu co C c6 thé 12 16n hon mdi kim loai M va mdi anion X vé co ban ¢6 thé
6 khé ning gin két véi ca cation C 14n kim loai M. Theo c4c phuong dn cu thé, vat
liéu perovskit vé co ban c6 thé ¢ cong thic CMXG.

Theo céc phuong an nhét dinh, C ¢6 thé bao gdbm amoni, cation hitu co ¢ cong
thirc chung [NR4]* trong d6 cac nhom R ¢ thé 1a cac nhém gidng hodc khéc nhau.
Céc nhém R thich hop bao gdbm nhung khong gidi han ¢: nhém metyl, etyl, propyl,
butyl, pentyl hodc chét déng phan cua no; alkan, alken hodc alkyn CxHy bt ky,
trong d6 x =1 -20, y =1 - 42, mach vong, mach nhanh hoédc mach théng; cac alkyl
halogenua, CxHyXz, x=1-20,y=0 - 42,7=1-42,X=F, Cl, Br hodc I; nhém
thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); cac phirc
chét dang vong, trong do it nhét mot nito dugc chita bén trong vong (vi du, pyridin,
pyrol, pyrolidin, piperidin, tetrahydroquinolin); nhém chira luu huynh bat ky (vi du,
sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chira nito bét ky (nitroxit, amin); nhom chtra
phospho bét ky (phosphat); nhom chira bo bét ky (vi dy, axit boronic); cac axit hitu
co bét ky (vi du, axit axetic, axit propanoic); va este hodc cac chét dan xuét amit ctia
chiing; axit amin bét ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin,
histindin, axit 5-amonivaleric) bao gbm alpha, beta, gama va céac chét din xuét 16n
hon; nhém chira silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy bét ky hodc nhém -OCxHy,
trong d6x=0-20,y=1-42.

Theo cac phuong an nhét dinh, C ¢6 thé bao gdm formamidini, cation hitu co

c6 cong thire chung [Ra2NCRNR.]*, trong d6 cac nhém R ¢o thé 1a céc nhom gibéng
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hodc khac nhau. Cac nhom R thich hop bao gbm nhung khong gi¢i han ¢: nhém
hydro, metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chét ddng phan cua no; alkan, alken
hoac alkyn CxHy bat ky, trong d6 x =1 -20, y = 1 - 42, mach vong, mach nhanh
hodc mach théng; céc alkyl halogenua, CxHyXz, x=1-20,y=0-42,z= 1-42,X
= F, Cl, Br hodc I; nhém thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl,
pyridin, naphtalen); cac phirc chét dang vong trong do it nhét mdt nito dugc chta
bén trong vong (vi du, imidazol, benzimidazol, dihydropyrimidin,
(azolidinylidenmetyl)pyrolidin, triazol); nhém chua luu huynh bat ky (vi du,
sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chira nito bt ky (nitroxit, amin); nhom chira
phospho bét ky (phosphat); nhom chira bo bét ky (vi du, axit boronic); cac axit hitu
co bat ky (axit axetic, axit propanoic) va este hodc cac chét dAn xut amit ctia chiing;
axit amin bt ky (vi dy, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin,
axit 5-amonivaleric) bao g?)m alpha, beta, gama va cac chit dAn xut 16n hon; nhém
chia silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy bét ky hodc nhém -OCxHy, trong d6 x
=0-20,y=1-42.
RS

N RS

Lo

Cong thuece 1
Cong thtrc 1 minh hoa két cAu cua cation formamidini c6 cong thitc chung
[R_NCRNR:]" nhu 3 mo ta ¢ trén. Cong thirc 2 minh hoa céc vi du vé céc két cau
ctia mot s cation formamidini c6 thé dong vai trd 1am cation “C” trong vat liéu

perovskit.
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Hydroxy-[(hydroxyamino)metylen]amoni

Metyl(metylaminometylen)amoni

Thienyl-[(2-thienylamino)metylen]Jamoni

Cong thuc 2
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Theo cac phuong an nhét dinh, C c6 thé bao gbm guanidini, cation hitu co c6
cong thirc chung [(RaN)2C=NR:]" trong d6 cac nhom R ¢o thé 1a c4c nhom gibng
nhau hodc khac nhau. Cac nhom R thich hop bao gdm nhung khong gidi han &
nhém hydro, metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chit ddng phan ctia no; alkan,
alken hoac alkyn CxHy bét ky, trong d6 x =1 - 20, y = 1 - 42, mach vong, mach
nhanh hodc mach thing; céc alkyl halogenua, CxHyXz, x=1-20,y=0-42,z=1
- 42, X = F, Cl, Br ho#c I; nhom thom b4t ky (vi du, phenyl, alkylphenl,
alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); cac phirc chét dang vong trong do it nhét mét nito
dugc chia bén trong vong (vi du, octahydropyrimido[1,2-a]pyrimidin,
pyrimido[1,2-a]pyrimidin, hexahydroimidazo[1,2-alimidazol, hexahydropyrimidin-
2-imin); nhém chira luu huynh bat ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhom chtra
nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chira phospho béat ky (phosphat); nhém chtra bo
bét ky (vi du, axit boronic); cc axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va
este hodc cac chét din xuét amit ciia ching; axit amin bét ky (vi dy, glyxin, xystein,
prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-amonivaleric) bao gdm alpha,
beta, gama va cac cht dAn xuét 16n hon; nhém chira silic bét ky (vi du, siloxan); va

alkoxy bét ky hodc nhém -OCxHy, trong d6 x =0 -20,y =1 - 42.

RS\N /RS

R, /g\‘ _R3
Lo

Cong thuc 3
Cong thtc 3 minh hoa két cAu cia guanidini cation c6 cong thirc chung
[(R2N)2C=NR,]" nhu da md ta & trén. Cong thirc 4 minh hoa céc vi du v& cac két cdu
cua mot s cation guanidini co thé déng vai trd lam cation “C” trong vat liéu

perovskit.
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FaC

[Amino(triflometylamino)metylen]-(triflometyl)amoni

2,3,5,6-Tetrahydro-1H-imidazo[1,2-a]imidazol-7-ium

[Amino-(xyclohexy!amino)metylen]-xyclohexyl-amoni

[Amino-(2-thienylamino)metylen]-(2-thienyl)-amoni
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M2D _Ohte

[Amino(4-metoxyanilino)metylen]-(4-metoxyphenyl)amoni

Cong thuc 4

Theo cac phuong an nhit dinh, C c6 thé bao gdm eten tetramin cation, cation
hitu co ¢6 cong thirc chung [(R2N)2C=C(NR2)2]", trong d6 cdc nhém R ¢6 thé 1a céac
nhém gidng nhau hodc khac nhau. Cac nhém R thich hop bao gdm nhung khong
giéi han &: nhém hydro, metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chét ddng phan cia
né; alkan, alken hodc alkyn CxHy batky, trong d6 x =1 - 20, y =1 - 42, mach vong,
mach nhénh hodc mach thing; cic alkyl halogenua, CxHyXz, x =1 - 20,y =0 - 42,
z=1-42, X =F, Cl, Br hoac I; nhém thom bét ky (vi du, phenyl, alkylphenl,
alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); cac phtrc chit dang vong, trong do it nhét mot
nito dwoc chtta bén trong vong (vi dy, 2-hexahydropyrimidin-2-
ylidenhexahydropyrimidin, octahydropyrazino[2,3-b]pyrazin, pyrazino[2,3-
b]pyrazin, quinoxalino[2,3-b]quinoxalin); nhém chira luu huynh bét ky (vi dy,
sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chira nito bt ky (nitroxit, amin); nhom chira
phospho bét ky (phosphat); nhom chira Bo bét ky (vi du, axit boronic); cac axit hitu
co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va este hodc cac chét dAn xuit amit ciia chung;
axit amin bat ky (vi dy, glyxin, Xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin,
axit S-amonivaleric) bao gdm céc chét din xuit alpha, beta, gama va 16n hon; nhom
chtra silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy bét ky hoic nhom -OCxHy, trong d6 x
=0-20,y=1-42.
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R2 R3
R fe==N e R4
R8 =N w—R5
7 R6
Cong thirc 5

Cong thirc 5 minh hoa két cAu cua cation eten tetramin c¢6 cong thirc chung
[(RaN)2C=C(NR2),]* nhu d3 md ta & trén. Cong thirc 6 minh hoa cac vi du vé cac
két cAu cua hang loat ion eten tetramin ¢6 thé dong vai trd 1am cation “C” trong vat
liéu perovskit.

2-hexahydropyrimidin-2-ylidenhexahydropyrimidin

CHD

pyrazino[2,3-b]pyrazin

oS

-2
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1,2,3,4,5,6,7,8-octahydropyrazino[2,3-b]pyrazin
(NIND
N N
quinoxalino[2,3-b]quinoxalin

N N
7 N
N\ A

N N

Cong thtc 6

Theo cac phuong an nhét dinh, C c6 thé bao gdm cation imidazoli, cation hiru
co vong, thom c¢6 cong thitc chung [CRNRCRNRCRT', trong d6 cac nhom R ¢6 thé
1a c4c nhém gidng hodc khic nhau. Céc nhom R thich hop c6 thé bao gdm nhung
khong gidi han &: nhém hydro, metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc chét ddng phan
cua nd; alkan, alken hodc alkyn CxHy bét ky, trong @6 x =1 - 20, y = 1 - 42, mach
vong, mach nhanh hodc mach thing; cac alkyl halogenua, CxHyXz, x=1-20,y =
0-42,z=1-42,X=F, Cl, Br hoic I; nhém thom bét ky (vi du, phenyl, alkylphenl,
alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); cac phtrc chét dang vong trong dé it nhét mot nito
dwoc chta bén trong vong (vi dy,  2-hexahydropyrimidin-2-
ylidenhexahydropyrimidin, octahydropyrazino[2,3-b]pyrazin,  pyrazino[2,3-
b]pyrazin, quinoxalino[2,3-b]quinoxalin); nhém chira luu huynh bat ky (vi du,
sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhdm chira nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chia
phospho bét ky (phosphat); nhém chira bo bt ky (vi du, axit boronic); axit hitu co
bét ky (axit axetic, axit propanoic) va este hodc cdc chét din xudt amit ctia ching;
axit amin bat ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin,

axit 5-amonivaleric) bao gom alpha, beta, gama va cac chat dan xuat 16n hon; nhom
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chtra silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy bét ky hodc nhém -OCxHy, trong do x
=0-20,y=1-42.

R

R R

Cong thuc 7

Theo mdt sd phuong 4n, X ¢6 thé bao gdbm mot hodc nhiéu halogenua. Theo
cac phuong an nhit dinh, X c6 thé thay vao d6 hodc ngoai ra bao gébm nhém 16
anion. Theo cac phuong an nhét dinh, nhém 16 anion ¢ thé 13 sulfua hoic selenit.
Theo cac phuong 4n nhét dinh, X c6 thé thay vao d6 hodc ngoai ra bao gdm mot
hodc nhiéu gia halogenua (vi dy, Xyanua, Xyanat, isoxyanat, fulminat, thioxyanat,
isothioxyanat, azit, tetracarbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanit,
dixyanonitromdt sbtanit, dixyanamit va trixyanometanit).

Theo mot phuong an, vat liu perovskit c6 thé bao gdbm cdng thirc thyc nghiém
CMX;3 trong dé: C bao gém mat hodc nhiéu cation néu trén, kim loai nhém 1, kim
loai nhém 2 va/hodc céc cation khac hodc cac hop chét twong tu cation; M bao gbm
mot hodc nhiéu kim loai (c4c vi du bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Sb, Sn, Pb, Bi,
Ga, Ge, Ti, Tl va Zn); va X bao gém mot hoac nhiéu anion néu trén.

Theo mdt phwong an, vat liéu perovskit ¢ thé bao gdbm cdng thirc thuc nghiém
CsM2Xo trong d6: C bao gém mot hodc nhiéu cation néu trén, kim loai nhém 1, kim
loai nhém 2 va/hodc cac cation khac hodc cac hgp chét twong tu cation; M bao gdm
mot hoac nhiéu kim loai (c4c vi du bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Sb, Sn, Pb, Bi,

Ga, Ge, Ti, T1 va Zn); va X bao gom mot hodc nhi€u anion néu trén.
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Theo mot phuong an, vat li¢u perovskit co thé bao gdm cong thirc thuc nghiém
CM;X7 trong d6: C bao gdm mot hodc nhiéu cation néu trén, kim loai nhom 1, kim
loai nhém 2 va/hodc cac cation khac hodc cac hop chét twong tu cation; M bao gdm
mot hoac nhiéu kim loai (c4c vi du bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Sb, Sn, Pb, Bi,
Ga, Ge, Ti, Tl va Zn); va X bao gém mot hodc nhiéu anion néu trén.

Theo mot phuong an, vat liéu perovskit co thé bao gém cbng thirc thuc nghiém
CyMX4 trong d6: C bao gdm mot hodc nhiéu cation néu trén, kim loai nhém 1, kim
loai nhém 2 va/hodc cac cation khéc hodc cac hop chét tuong tu cation; M bao gém
mot hodc nhiéu kim loai (c4c vi du bao gém Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Sb, Sn, Pb, Bi,
Ga, Ge, Ti, Tl va Zn); va X bao gé)m mot hodc nhiéu anion néu trén.

Vit liéu perovskit cling co thé bao gdm cic ché phim ion tron, trong d6 C, M
hoic X bao gdm hai hodc nhiéu loai, vi du, Cso1FAosPbls; FAPbosSnosls;
FA0.33Cs0.17Pb(Io.6Bro.4)s; FAo.83Cs0.12Rbo.0sPb(l0.6Bro.4)3 va
FAo.8sMAo.15Pb(I0.85Bro.15)3. Cac vi du v& vt lidu perovskit theo cac phuong an khac
nhau gdm c6 CsSnls (md té trén dy trong ban mo ta) va CsxSnyl. (v6i x, y va z thay
ddi theo mo ta trén day). Cac vi du khac bao gdm cac hop chét c6 cong thirc chung
CsSnXs, trong d6 X ¢ thé 1 bt ky mot hoge nhiéu: I, IesFo.os; 12CL; ICL; va Cls.
Theo cac phuong an khéc, X ¢ thé bao gbm bét ky mot hodc nhiéu I, Cl, F va Br
v6i lwong sao cho tong ty 1€ cia X khi so sanh véi Cs va Sn dan dén héa hoc lugng
phap chung ctia CsSnX3. Theo mot s6 phuong 4n, hoa hoc luong phap két hop clia
c4c nguyén tb chu thanh X c6 thé c6 thé theo cung quy tac nhu I, nhu duge mo ta
trén day li€én quan dén CsxSnyl,. Cac vi du khac nita gdm c6 cac hop chét c6 cong
thirc chung RNH3PbX3, trong d6 R ¢6 thé 13 CuHant1, V61 n- ndm trong khoéng tlr 0
dén 10 va X ¢6 thé bao gff)m bét ky mdt hoac nhiéu F, Cl, Br va I véi lugng sao cho
tbng ty 1& ctia X khi so sanh v6i cation RNH; va kim loai Pb dan dén phép tinh cac
hé sb ty lugng chung cia RNH3PbX3. Hon nita, mot s6 vidu cu thé vé R g6m co H,
cac mach alkyl (vi dy, CH3, CH3;CH,, CH3CH2CH> va v.v.) va céc axit amin (vi du,
glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-amonivaleric)

bao gdm alpha, beta, gama va cac chét dan xuét 16n hon.
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Thiét ké thiét bi vat liéu perovskit phtrc hop

Theo mét s phwong 4n, sang ché c6 thé dé xuét thiét ké phirc hop ctia PV va
cac thiét bi twong tu khéc (vi dy, dc quy, ic quy PV lai, FET, LED v.v.) bao gdm
mot hodc nhiéu vt liéu perovskit. Vi du, mot hodc nhiéu vat liéu perovskit co thé
dong vai tro 1a mot trong hai hodc ca hai vat liéu hoat hoa thtr nhét va thir hai theo
mot sb phuong 4n (vi dy, vét liéu hoat hoa 2810 va 2815 trén Fig. 5). Noi mot cach
tdng quat hon, mot s phuong én cla séng ché dé xuit PV hoic cac thiét bi khac c6
16p hoat tinh bao gém mdt hodc nhidu vt liéu perovskit. Theo cac phuong én nhu
vy, vat liéu perovskit (tire 1a, vat liu bao gém mot hodc nhiéu vt liéu perovskit
bét k¥) c6 thé dugc st dung trong cac 16p hoat tinh cua cac két cAu khac nhau. Hon
nita, vat liéu perovskit co thé c6 chirc ning cia bét ky mot hodc nhiéu thanh phén
nao cha 16p hoat tinh (vi duy, vat liéu van chuyén dién tich, vat liéu mao quan trung
binh, vat liéu quang hoat va/hodc vt liéu phan cach, mdi vat lidu dugc thao luan chi
tiét hon dudi day). Theo mdt sd phuong én, cung vat liéu perovskit co thé c6 nhidu
chtrc ning, mic du theo cédc phuong an khéc, cic vat ligu perovskit c6 thé ¢6 trong
thiét bi, mdi vat liéu perovskit thyc hién mot hodc nhiéu chtrc nang ndy. Theo cic
phuong 4n nhét dinh, bat ké vai tro nao ma vét liéu perovskit c6 thé thuc hién, né c6
thé duoc diéu ché va/hodc co6 mit trong thiét bi & céc trang thai khac nhau. Vi du,
theo mot s phuong 4n, vé co ban né6 ¢6 thé 1a rén. Theo cac phuong an khéc, vat
liéu nay co thé 1a dung dich (vi du, vat liéu perovskit c6 thé dugc hoa tan trong chét
long va c6 mat & chét 16ng nay trong phén loai ion riéng 1¢ cia nd); hodc n6 ¢é thé
1a huyén phu (vi du, ctia cac hat vét liéu perovskit). Dung dich hodc huyén phu c6
thé dugc phu hodc theo cach khac ling dong bén trong thiét bi (vi du, trén thanh
phan khéc ctia thiét bi nhu 16p mao quan trung binh, mat phan cach, van chuyén dién
tich, 16p quang hoat hodc 16p khac va/hodc trén dign cyc thi nhét). Vat liéu perovskit
theo mot sb phuong an ¢6 thé dugc tao ra tai chd trén bé mit cta thanh phﬁn khéac
cia thit bi (vi du, biang cach ling dong hoi duéi dang chét rin mang mong). Céc
phuong tién phu hop bét ky khac dé tao ra 16p rén hogc long bao gdm vat li¢u

perovskit co thé duoc sir dung.
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Noéi chung, thiét bi bé'lng vat li€u perovskit co thé bao gém dién cuc thtr nhét,
dién cuc thir hai va 16p hoat tinh bao gém vat liéu perovskit, 16p hoat tinh dugc bd
trf it nhit mot phﬁn gitta dién cuc thu nhét va dién cuc thr hai. Theo mot sb phuong
an, dién cuc tht nhét c6 thé 12 mot trong sb andt va catdt va dién cuc thir hai c6 thé
1a mot trong sd andt va catdt khac. L6p hoat tinh theo cac phuong an nhét dinh c6
thé bao gém bat ky mot hodc nhidu thanh phéan 16p hoat tinh nao, bao gbm bét ky
mot hodc nhidu: vat liéu van chuyén dién tich; chét dién phan 16ng; vat liéu mao
quén trung binh; vét liéu quang hoat (vi dy, thudc nhudm, silic, cadimi telurua,
cadimi sulfua, cadimi selenit, déng indi gali selenit, gali arsenua, germani indi
phosphua, polyme ban dan, vat liéu quang hoat khéc)); va vat liéu phan céch. Bét ky
mot hodc nhiéu thanh phén 16p hoat tinh nay co6 thé bao gém mot hodc nhiéu vat liéu
perovskit. Theo mdt s6 phuong 4n, mot s6 hoiic tAt ca cac thanh phan ctia 16p hoat
tinh c6 thé dugc sip xép toan b hodc mot phén trong céc 16p phu. Vi dy, 16p hoat
tinh ¢6 thé bao gdm bat ky mot hoidc nhiéu: 16p phan cach bao gbm vat liéu phan
cach; 16p mao quan trung binh bao gdm vat liéu mao quan trung binh; va 16p vén
chuyén dién tich bao gdm vat lidu van chuyén dién tich. Theo mot s6 phuong 4n, vat
liéu quang hoat nhu thudc nhudém c6 thé duoc pht 1én hodc theo cach khac duoc dat
trén, bat ky mot hodc nhiéu 16p nay. Theo cdc phuong én nhét dinh, mdt hodc nhiéu
16p bat ky c6 thé dugc phu bang chét dién phan 16ng. Hon nita, 16p phén cach c6 thé
duogc bao gdm gitta bét ky hai hoic nhiéu 16p khac ctia 16p hoat tinh theo mot s6
phuong an va/hodc giita 16p va 16p phu (nhu gitra 16p thudc nhudém va 16p mao quan
trung binh) va/hodc gitta hai 16p phu (nhu gilra chét dién phan 1ong va thudc nhudm)
va/hodc gitra thanh phén 16p hoat tinh va dién cuc. Tham chiéu dén cac 16p & day co
thé bao gém ca cich b tri cudi cing (vi du, céc phin vé co ban riéng biét cua moi
vat li€u co thé x4c dinh riéng biét trong thiét bi) va/hodc tham chiéu dén mot 16p c6
thé c6 nghia 1a cach bd tri trong qua trinh tao ra thiét bi, bat ké kha nang tron 1an vat
lidu sau d6 trong mdi 16p. Theo mot s6 phwong 4n, cac 16p ¢6 thé 1a rdi rac va bao
gém vat liéu vé co ban lién ké (vi du, c4c 16p c6 thé dugc minh hoa theo kiéu cach
diéu trén Fig. 1). Theo cac phuong an khac, cac 16p vé co ban c6 thé dugce tron 1an

v&i nhau (nhu trong trudng hop, vi du, BHJ, pin lai va mot sb pin DSSC), vi du vé
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ching dugc thé hién bing vat lidu hoat hoa thir nhat va thir 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 hop cta hai loai 16p nay, nhur thiét bi trén Fig. 4, chira cac 16p lién ké roi
rac 2627, 2626 va 2622, ngoai 16p quang hoat 2616 bao gdm céc 16p hdn hop cua
vat liéu hoat hoa thir nhét va tht hai 2618 va 2620. Trong moi trudong hop, hai hodc
nhiéu 16p bét ky thudc loai bét ky c6 thé duge b6 tri lién k& nhau (va/hodc cb thé
tron 1an v6i nhau) theo cach sao cho dat dugc dién tich bé mit tiép xtic cao. Theo
cac phuong an nhét dinh, 16p bao gdm vat liéu perovskit c6 thé dugc bd tri lién ké
v6i mot hodc nhidu 16p khac dé dat duoc dién tich bé mit tiép xuc cao (vi dy, trong
do6 vat liéu perovskit thé hién d6 linh dong dién tich thip). Theo cac phuong an khéc,
dién tich bé mit tiép xtc cao c6 thé 1a khong can thiét (vi du, khi vat liéu perovskit
thé hién tinh linh dong dién tich cao).

Thiét bi bang vat lidu perovskit theo mot s6 phuong 4n tiy y ¢6 thé bao gdm
mot hoac nhiéu dé. Theo mot s6 phuong an, mt trong hai hodc ca hai dién cuc tha
nhét va thi hai c6 thé dugc phi hodc b tri theo cach khac trén dé, sao cho dién cuc
nay vé co ban dugc bb tri giita dé va 16p hoat tinh. Cac vat liéu cAu tao nén thiét bi
(vi du, d&, dién cyc, 16p hoat tinh vi/hogic thanh phan ciia 16p hoat tinh) theo cac
phuong an khac nhau ¢6 thé toan bo hodc mot phan 1a cing hogc mém déo. Theo
mot s& phuong 4n, dién cyc c6 thé dong vai trd 1am dé, do d6 loai bé nhu cau vé dé
riéng biét.

Ngoai ra, theo cac phuong an nhit dinh, thiét bi bang vt lidu perovskit tuy y
c6 thé bao gdm vt liéu thu séng (vi du, trong 16p thu séng, nhu 16p thu sang 1601
nhu duoc mé ta trén PV 1am vi du duge thé hién trén Fig. 2). Ngoai ra, thiét bi bang
vat liéu perovskit co thé bao gdm mot hoic nhidu chit phu gia bét ky, nhu mot hodc
nhidu chit phu gia bét ky dugc thao luan & trén lién quan dén mot sb phuong 4n clia
sang ché.

Phin md ta mot sb vat liéu khac nhau ¢6 thé dugc bao gém trong thiét bi bang
vat liéu perovskit mot phén s& duoc tao ra tham chiéu dén Fig. 7. Fig. 7 laso dd cach
diéu cua thiét bi béng vat liéu perovskit 3900 theo mdt sb phuong an. Miéc du cac

thanh phén khac nhau cta thiét bi 3900 dugc minh hoa la cac 16p roi rac bao gém
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vat liéu tiép giap, cin hiéu rang Fig. 7 1a so dd céch diéu; do d6, cac phuong an theo
d6 co thé bao gém céc 16p roi rac va/hodc vé co ban dugc trén 1an, cac 16p khong
tiép giap, phtt hop véi viée st dung “céc 16p” dugc mo ta trén day. Thiét bi 3900
bao gdm cac dé thir nhit va thi hai 3901 va 3913. Dién cyc thir nhat 3902 duge b
{r{ trén bé mit bén trong ctia dé thir nhit 3901 va dién cuc thir hai 3912 dugc b tr
trén bé mit bén trong ctia dé thit hai 3913. Lop hoat hoa 3950 duoc kep gitra hai
dién cuc 3902 va 3912. Lép hoat tinh 3950 bao gbm 16p mao quén trung binh 3904;
vat liéu quang hoat thr nhat va thi hai 3906 va 3908; 16p van chuyén dién tich 3910
va mot s6 16p phan cach. Fig. 7 con minh hoa thiét bi vi du 3900 theo cic phuong
4n trong d6 cac 16p phu cua 16p hoat tinh 3950 dugc tach ra bdi cac 16p phan cach
va hon nita trong d6 cac 16p phan cach duge bd tri trén mdi dién cuc 3902 va 3912.
Cu thé, cac 16p phén céch thir hai, thir ba va thir tu 3905, 3907 va 3909 lan luot duoc
bb tri gitta mdi 16p mao quén trung binh 3904, vat liu quang hoat thtr nhat 3906,
vat liéu quang hoat tht hai 3908 va 16p véan chuyén dién tich 3910. Cac 16p phan
cach thir nhat va tht nim 3903 va 3911 14n luot duge bb tri gitta (i) dién cuc thit
nhit 3902 va 16p mao quan trung binh 3904; va (ii) 16p van chuyén dién tich 3910
va dién cuc thir hai 3912. Béi vay, két cAu ctia thiét bi vi du dugc minh hoa trén Fig.
7 ¢6 thé duge dic trung la: dé-dién cuc-16p hoat tinh-dién cuc-dé. Két cAu cua 16p
hoat tinh 3950 c6 thé dugc dac trung 1a: 16p phén cach-16p mao quan trung binh-16p
phan cach-vat liéu quang hoat-16p phan cach-vat liéu quang hoat-16p phan cach-16p
vén chuyén dién tich-16p phan cach. Nhu da luu y trén day, theo mot s6 phuong 4n,
khong cén phai ¢6 cac 16p phan cach; hodc mot hodc nhiéu 16p phan cach chi co thé
dugc bao gdm gitta mot s6 thanh phan nhét dinh chtr khong phai 1a tat ca cta 16p
hoat tinh va/hodc cac thanh phﬁn cta thiét bi.

D&, nhu mdt trong hai hodc ca hai dé thtr nhat va tht hai 3901 va 3913, c6 thé
1a mém déo hodc ctng. Néu hai dé duoc bao gff)m, it nhat mot dé can trong subt hodic
mo véi buc xa dién tir (EM) (nhu, vi dy, UV, buc xa nhin thay hodc IR). Néu gdbm
c6 mot dé, aé tuong tu co thé 1a trong subt hoic mo, mic du nd khong can 13, mién
la mdt phén ctia thiét bi cho phép bic xa EM tiép xtic v6i 16p hoat tinh 3950. Vat

liéu dé thich hop gbm c6 bt ky mot hodc nhiéu: thiy tinh; sa phia; magié€ oxit
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(MgO); mica; polyme (vi dy, PET, PEG, polypropylen, polyetylen, v.v..); gbm; vai
(vi du, bong, lua, len); gd; trong kho; kim loai; va tb hop ctia ching.

Nhu d3 luu ¥ trén day, dién cuc (vi dy, mot trong céc dién cuc 3902 va 3912
trén Fig. 7) co thé 13 andt hodc catdt. Theo mot ) phuong an, mdt dién cuc co thé
¢ chirc ndng lam catdt va dién cuc kia c6 thé c6 chic nang 1am andt. Mot trong hai
hodc ca hai dién cuc 3902 va 3912 c6 thé duogc ghép ndi véi cac dau dan, day cap,
day dién ho#c cac phuong tién khéac cho phép véan chuyén dién tich t6i va/hodc tir
thiét bi 3900. Dién cuc c6 thé 12 bit ky vat lidu din dién nio va it nhat mot dién cyc
phai trong subt hodc mo vé6i birc xa EM va/hodc dugc b trf theo cach cho phép buc
xa EM tiép xtic v6i it nhit mot phan ctia 16p hoat tinh 3950. Vat liéu dién cyc thich
hop ¢6 thé bao gdm bt ky mot hodc nhidu trong s6: indi thiéc oxit hodc indi oxit
pha tap thiéc (ITO); thiéc oxit pha tap flo (FTO); cadimi oxit (CdO); kém indi thiéc
oxit (ZITO); nhdm kém oxit (AZO); nhdm (Al); vang (Au); canxi (Ca); magié (Mg);
titan (T1); thép; cacbon (va cac ddng vi cia nd); va su két hop ctia ching.

VAt liéu mao quéan trung binh (vi dy, vat liéu co trong 16p mao quan trung binh
3904 trén Fig. 7) c6 thé bao gbm vt lidu c6 16 rdng bét ky. Theo mot s6 phuong 4n,
céc 16 rdng c6 thé c6 dudong kinh nim trong khoang tur 1 dén 100nm; theo céc phuong
4n khac, duong kinh 16 rdng co thé ndm trong khoang tir 2 dén 50 nm. V4t li¢u mao
quan trung binh thich hgp bao gdm bat ky mot hodc nhidu trong sd: vt liéu phan
cach bit ky va/hodc vat liéu mao quan trung binh dugc thdo luan ¢ phan khic trong
ban md ta; nhom (Al); bitmut (Bi); indi (In); molypden (Mo); niobi (Nb); niken (N1);
silic (Si); titan (Ti); vanadi (V); k&m (Zn); zirconi (Zr); oxit cua bét ky mdt hodc
nhiéu kim loai trén (vi du, nhdm oxit, xeri oxit, titan oxit, kém oxit, zirconi oxit,
v.v.); sulfua cua bét ky mot hodc nhiéu kim loai néu trén; nitrua cla bét ky mot hodc
nhiéu kim loai néu trén; va hdn hop ctia ching.

Vit lidu quang hoat (vi dy, vt liéu quang hoat thi nhét hodc tha hai 3906 va
3908 trén Fig. 7) co thé bao gdm hop chét quang hoat bét ky, nhu bat ky mdt hodc
nhidu silic (trong mot sb trudng hop, silic don tinh thé), cadimi telurua, cadimi
sulfua, cadimi selenit, déng indi gali selenit, gali arsenua, germani indi phosphua,

mdt hogc nhiéu polyme bén din va hdn hop ctia chiing. Theo cac phuong 4n nhét
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dinh, vét liéu quang hoat co6 thé thay thé cho hoic ngoai ra bao gdm thubc nhuém
(vi dy, N719, N3, thudc nhudém trén co s& ruteni khac). Theo mot s6 phuong 4n,
thudc nhudm (cua bét ct ché phdm ndo) c6 thé dugc phu 1én 16p khac (vi du, 16p
mao quan trung binh va/hogc 16p phén cach). Theo mot s6 phuong 4n, vat liéu quang
hoat ¢6 thé bao gém mot hodc nhiéu vat liéu perovskit. Chét quang hoat chira vt
liéu perovskit co thé c6 dang rén hoic theo mot sd phwong 4n ¢ thé c6 dang thudc
nhudm bao gdm huyén phi hogc dung dich bao gbm vit lidu perovskit. Dung dich
hodc huyén phil nay c6 thé dugc phu 1én céc thanh phan ctia thiét bi khac theo cach
tuong tu voi thudc nhudém khac. Theo mot sd phuong én, vat liéu chira perovskit rén
¢6 thé duoc léng dong biang phuong tién thich hop bat ky (vi dy, ling dong hoi, ling
dong dung dich, thay thé truc tiép vat liéu rén, v.v.). Theo cac phuong 4n khéc nhau,
cac thiét bi co thé bao gém mot, hai, ba hodc nhiéu hop chét quang hoat (vi du, mot,
hai, ba hodc nhiéu vt liéu perovskit, thudc nhudém hozc hdn hop cia chung). Theo
cac phuong an nhét dinh bao gém nhidu thudc nhuém hoic vat liéu quang hoat khac,
mdi trong s6 hai hodc nhiéu thudc nhudm hoic vat liéu quang hoat khéac c6 thé duoc
tach biét bdi mot hodc nhiéu 16p phan cach. Theo mot s6 phuong 4n, nhiéu thudc
nhudm va/hodc hop chét quang hoat c6 thé dugc tron 13n it nhit mot phan.

Vat liéu van chuyén dién tich (vi duy, vét liéu van chuyén dién tich ca 16p van
chuyén dién tich 3910 trén Fig. 7) c6 thé bao gdm vat lidu vén chuyén dién tich &
trang thai rén (tic 13, chét dién phan & trang thai rin gén nhan theo cach goi thong
thuong) hodc nod cod thé bao gbm chat dién phan 1ong va/hodc chit 16ng ion. Bat ky
mot trong chét dién phén léng, chét long ion va vat liéu van chuyén dién tich & trang
thai rin c6 thé duoc goi 1a vat liéu van chuyén dién tich. Nhu dugc sir dung trong
ban mo ta, “vat liéu van chuyén dién tich” dung dé chi vat lidu bt ky, ran, 16ng hoic
theo cach khac, c6 kha ning thu thdp cac chét mang dién tich va/hodc van chuyén
cac chat mang dién tich. Chéng han, trong cc thiét bi PV theo mot s6 phuong 4n,
vat liéu van chuyén dién tich c6 thé c6 kha ning van chuyén céc chit mang dién tich
t6i dién cyc. Cac cht mang dién tich c6 thé c6 cac 16 (sy van chuyén ctia n6 c6 thé
lam cho vét li€u van chuyén dién tich ngay khi gén nhan chic chén “vat lidu van

chuyén c6 18”) va céc dién tir. Céc 10 ¢6 theé duge van chuyén vé phia an6t va cac
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dién ttr v& phia catdt, phu thudc vao viéc dat vat liéu van chuyén dién tich tuong ing
v6i hodc catbt hodc andt trong PV hodc thiét bi khac. Céc vi du thich hop vé vat litu
van chuyén dién tich theo mot sb phuong an c6 thé bao gém bét ky mdt hodc nhiéu
trong sd: vat lidu perovskit; I7/Is37; phiic chat Co; polythiophen (vi du, poly(3-
hexylthiophen) va cac chét din xuit cia chiing hoic P3HT); chét ddng tring hop
trén co s& carbazol nhu polyheptadecanylcarbazol dithienylbenzothiadiazol va cac
chit din xuét cia chung (vi du, PCDTBT); cac chét dbng tring hop khac nhu
polyxyclopentadithiophen-benzothiadiazol va cac chét dn xuét cia ching (vi dy,
PCPDTBT); cac hop chét poly(triaryl amin) va cac chét dan xuét cta ching (vi dy,
PTAA); Spiro-OMeTAD; cac fuleren va/hodc cac chét din xuét fuleren (vi du, C60,
PCBM); va hdn hgp cua ching. Theo cic phuong 4n nhét dinh, vt liéu van chuyén
dién tich c6 thé bao gdbm vit liéu bét ky, rin hozc 16ng, c6 kha ning thu thap cac chét
mang dién tich (céc dién tir hodc cac 16) va/hodc c6 kha nang van chuyén céc chét
mang dién tich. Vat liéu van chuyén dién tich theo mot sb phuong 4n do d6 ¢ thé
1a vat liéu hoat hoa loai n hodc p va/hodc vat liéu ban dan. Vat liéu van chuyén dién
tich c6 thé dugc bd tri gén v6i mot trong cac dién cyuc thir nhét cta thiét bi. Theo
mot ) phuong an, vat liéu ¢ thé duge bd tri lién k& véi dién cuc, mic du theo cac
phuong an khac, 16p phan céach c6 thé dwgc bd tri gitta vat liéu van chuyén dién tich
va dién cyc (nhu dugce thé hién, vi du trén Fig. 7 v6i 16p phén cach thr ndm 3911).
Theo cac phuong an nhét dinh, loai vat liéu van chuyén dién tich co thé dugc chon
dua trén dién cyc ma nd ¢ g?m. Vi du, néu vat liéu van chuyén dién tich thu gom
va/hodc van chuyén céc 19, n6 ¢6 thé gin andt dé van chuyén céc 15 t6i an6t. Tuy
nhién, thay vao d6, vat liéu van chuyén dién tich c6 thé duge b tri gﬁn catdt va dugc
chon hodc tao két cAu dé van chuyén cac dién tr toi catdt.

Nhu d3 luu y trén day, cac thiét bi theo cac phuong an khéc nhau tiry y ¢6 thé
bao gém 16p phén cach gitra hai 16p va/hodc vét liéu bét ky, mic du cac thiét bi theo
mot sb phuong 4n khong cAn phai chira cac 16p phén cach bt ky. Do d6, vi du, thiét
bi bé“lng vt liéu perovskit ¢ thé chta 0, 1, 2, 3, 4, 5 16p phén'céch hodc nhiéu hon
(nhu vi du trén Fig. 7, chira ndm 16p phan céch 3903, 3905, 3907, 3909 va 3911).

Lép phéan cach ¢ thé bao gébm 16p phan cach pht mong theo cac phuong an duge
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md ta trén day trong ban mo ta (vi dy, bao gbm nhdm oxit va/hogc cac hat oxit kim
loai khac va/hodc 16p kép cla titan oxit/kim loai-oxit va/hodc céc hop chét khéac theo
cac 16p phan cach phit mong nhu duge md ta trong phan khac clia ban mo ta). Theo
mdt sd phuong 4n, 16p phan cach c6 thé bao gbém vat lidu thich hop bét ky dé ting
cuong su van chuyén dién tich va/hodc thu gom gifta hai 16p hodc vat liéu; cling ¢6
thé gitp ngin ngra hodc gidm kha nang tai t6 hop dién tich mot khi dién tich duge
chuyén di tir mot trong cac vét liéu 1ién k& 16p phan cach. VAt liéu phén cach thich
hop co thé bao gdbm bét ky mot hodc nhidu trong sb: vat lidu bét k¥ mao quan trung
binh va/ho#ic vat liéu phan cach dugc mo ta trong phﬁn khac cua ban mo6 ta; Al; Bi;
In; Mo; Ni; bach kim (Pt); Si; Ti; V; Nb; Zn; Zr; cac oxit cia kim loai bét ky trong
s6 cac kim loai néu trén (vi du, nhom oxit, silic oxit, titan oxit); sulfua cua kim loai
bét ky trong cac kim loai néu trén; nitrua ctia kim loai bét ky trong s6 cac kim loai
néu trén; cac nhém alkyl silyl dugc tao chirc hodc khong dugc tao chic; graphit;
graphen; cac fuleren; cac éng nano cacbon; va hdn hop cia ching (theo mot s6
phuong 4n bao gbm céc 16p kép cua vt liéu két hop). Theo mot s6 phuong 4n, 16p
phén céch co thé bao gdm vat lidu perovskit.

Thiét bi theo thé hién cch diéu trén Fig. 7, theo mot s6 phuong 4n, ¢ thé 1a
PV, nhu DSSC, BHJ hoic pin mit trdi lai. Theo mdt s& phuong an, thiét bi trén Fig.
7 ¢6 thé nbi song song hodc nbi tiép PV nhidu pin, c quy, 4c quy PV lai, FET, LED
va/hodc bat ky thiét bi khac md ta trong ban mo ta. Vi du, BHJ theo mot 36 phuong
4n c6 thé bao gbm hai dién cyc twong tng voi cac dign cuc 3902 va 3912 va 1&p hoat
tinh bao gdm it nhét hai vat liéu & giao dién tiép xtc dj thé (vi dy, hai vét liéu batky
trong sb cac vat liéu va/hoic cac 16p cia 16p hoat tinh 3950). Theo cac phuong an
nhét dinh, cac thiét bi khac (nhu dc quy PV lai, PV song song hodc nbi tiép, v.v.) ¢6
thé bao gdm 16p hoat tinh bao gbm vit lidu perovskit, tvong Gng v6i 16p hoat tinh
3950 trén Fig. 7. Tom lai, ban chit cach diéu ciia viée mo ta vé thiét bi mu trén
Fig. 7 khong nén gidi han két cAu duoc phép hodc kién tric cua céc thiét bi theo cac
phuong an khac nhau theo Fig. 7.

Ngoai ra, cu thé hon, cac phuong an vi du cla céac thiét bi perovskit s& dugc

mo ta theo cac thuét ngit mo ta cach diéu céc thict bi vi du. Ban chat cach diéu cua
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cdc mb ta nay, cac hinh vé Fig. 8 va Fig.9, tvong tu khong dugc dy dinh dé 2161 han
loai thiét bi theo mot s6 phuong &n ¢o thé duoc tao két chu theo bat ky mot hoac
nhiéu hinh v& bét ky trong s6 Fig. 8 va Fig.9. Tuc 14, cac kién trc dugc thé hién trén
Fig. 8 vaFig.9 co thé duoc lam thich tng dé tao ra BHJ, &c quy, FET, 4c quy PV lai,
PV nhidu pin ndi tiép, PV da té bao song song va cac thiét bi twong tu khac theo céc
phuong 4n khéc cia sang ché, theo phuong tién thich hop bét ky (bao gdm ca thiét
bi dugc mo ta trong phan khac ctia ban md ta va phuong tién thich hop khac, s& la
rd rang dbi voi ngudi c6 hidu biét trung binh vé linh vuc lién quan nho loi ich cla
sang ché).

Fig. 8 minh hoa thiét bi vi du 4100 theo cac phwong &n khéc nhau. Thiét b
4100 minh hoa cac phuong an bao gdm cac dé thiy tinh thir nhét va thir hai 4101 va
4109. M3i dé thay tinh c6 dién cyc FTO duge bé tri trén bé mit bén trong clia n6
(dién cuc thi nhét 4102 va dién cuc thir hai 4108, mot cach tuong Ung) va mdi dién
cuc ¢6 16p phan cach duge bd tri trén bé mit bén trong ctia n6: Lép phén cach TiO,
thir nhét 4103 dugc bd tri trén dién cuc thir nhat 4102 va 16p phan céach thi hai Pt
4107 duge b tri trén dién cuc thi hai 4108. Duoc kep gitta hai 16p phén cach la:
16p mao quan trung binh 4104 (bao gdm TiO,); vat liéu quang hoat 4105 (bao gdm
vat liéu perovskit MAPbI3); va 16p véan chuyén dién tich 4106 (& day bao gbém
CsSnl3).

Fig. 9 minh hoa thiét bi vi du 4300 b6 qua 16p mao quén trung binh. Thiét bi
4300 bao gdm hop chét quang hoat vat liéu perovskit 4304 (bao gdm MAPbI3) duge
kep gitta cac 16p phan cich thi nhét va thtt hai 4303 va 4305 (bao gdm titan oxit va
nhdm oxit, mdt cach twong tng). Lép phan cach titan oxit 4303 duoc phu 1én dién
cuc thir nhit FTO 4302, dén lugt duge duge bd tri trén bé mit bén trong clia dé thay
tinh 4301. Lop van chuyén dién tich spiro-OMeTAD 4306 dugc phu 1én 16p phén
céch nhom oxit 4305 va duge bd trf trén bé mit bén trong ctia dién cuc thi hai bang
vang 4307.

Nhu sé& & rang d6i véi ngudi co hidu biét trung binh vé linh vyc lién quan véi
lgi ich cua sang ché, c6 thé c6 cac phuong 4n khac nhau, nhu thiét bi ¢6 nhiéu 16p

quang hoat (nhu dugc néu 1am vi du 1a cac 16p quang hoat 3906 va 3908 cia thiét bi
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vi du trén Fig. 7). Theo mot s6 phuong 4n, nhu da mo ta & trén, mdi 16p quang hoat
¢6 thé duoc phan tach bang 16p phéan cach (nhu dugc thé hién bai 16p phan cach tha
ba 3907 trén Fig. 7). Ngoai ra, 16p mao quéan trung binh c6 thé duoc bb tri trén dién
cuc nhu dugc minh hoa trén Fig. 7 nhd 16p mao quéan trung binh 3904 dugc b tri
trén dién cuc thi nhit 3902. Mic du Fig. 7 minh hoa 16p phéan céch dan xen 3903
duge bd tri gitra hai, theo mot sd phuong 4n, 16p mao quan trung binh c6 thé dugc
b tri tryc tiép trén dién cuc.

Céac vi du vé thiét bi bing vat liéu perovskit bd sung

Cac kién trac cua thiét bi bing vat liéu perovskit vi du khac s& trd nén rd rang
dbi v6i nguoi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc lién quan véi 1oi ich clia sang ché.
Céc vi du bao gém, nhung khong giéi han &, cac thiét bi chtra cac 16p hoat tinh c6
két chu bit ky trong sb cac kién tric sau day: (1) chit dién phan long-vat liéu
perovskit-l6p mao quan trung binh; (2) vat liéu perovskit—thuéc nhudm-16p mao
quan trung binh; (3) vét liéu perovskit thir nhét-vét lidu perovskit thir hai-16p mao
quén trung binh; (4) vat liéu perovskit thir nhét-vat liéu perovskit tht hai; (5) vat li€u
perovskit thur nhét-thudc nhudém-vat lidu perovskit thit hai; (6) vat liéu van chuyén
dién tich & trang thai ran-vat liéu perovskit; (7) vat liéu van chuyén dién tich & trang
thai rén-thudc nhudm-vat liéu perovskit-16p mao quan trung binh; (8) vat liéu van
chuyén dién tich & trang thai ran-vit liéu perovskit-thuéc nhudm-16p mao quan trung
binh; (9) vat liéu vén chuyén dién tich & trang thai rin-thuéc nhudm-vat liéu
perovskit-16p mao quan trung binh; va (10) vat liéu van chuyén dién tich & trang thai
ran-vit lidu perovskit-thuéc nhudm-16p mao quan trung binh. Cac thanh phan riéng
biét cua mdi kién tric vi du (vi du, 16p mao quan trung binh, vét liéu véan chuyén
dién tich, v.v.) ¢6 thé phit hgp véi phén mo ta trén day d6i v6i mdi thanh phan. Ngoai
ra, mdi kién tric vi du dugc mo ta chi tiét hon dudi déy.

La mot vi du cu thé v& mot sd 16p hoat tinh néu trén, theo mot ) phuong én,
16p hoat tinh c6 th8 gdm chét dién phan long, vét liéu perovskit va 16p mao quan
trung binh. LGp hoat tinh theo cac phuong an nhét dinh vé co ban c6 thé c6 két cau:
chéit dién phan 16ng-vat ligu perovskit-16p mao quén trung binh. Chét dién phan léng

bat ky c6 thé 1a phu hop; va 16p mao quén trung binh bét ky (vi du, TiO2) ¢6 thé 1a
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thich hop. Theo mot sb phuong 4n, vat liéu perovskit c6 thé duoc ling dong khi 16p
mao quén trung binh va trén d6 duoc phi chét dién phan l1éng. Vat liéu perovskit ciia
mot $6 phuong 4n nhu vay ¢ thé hoat ddng it nhit mot phén 1a thudc nhudm (do do,
vat liéu nay c6 thé 1a quang hoat).

Theo cac phuong an vi du khac, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gém vét liéu perovskit,
thubc nhudém va 16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh theo phuwong an nhét dinh
trong s cac phuong dn nay v& co ban c6 thé c6 két chu: vat lidu perovskit-thude
nhudm-16p mao quan trung binh. Thudc nhudm c6 thé duge phi khi 16p mao quan
trung binh va vat liéu perovskit ¢ thé duoc dit 1én 16p mao quan trung binh phi
thudc nhudm. Vat liéu perovskit cd thé c6 chitc niang lam vat liéu van chuyén dang
16 theo phuong &n nhét dinh trong s6 cac phuong 4n nay.

Theo céc phuong an vi du khac nita, 16p hoat tinh c6 thé bao gdm vat lidu
perovskit thur nhét, vat liéu perovskit tht hai va 16p mao quan trung binh. Lép hoat
tinh theo phuong an nhit dinh trong sb cac phuong 4n nay vé co ban ¢6 thé c6 két
cAu: vat lidu perovskit thtr nhét-vat liéu perovskit thir hai-16p mao quan trung binh.
M&i vat lidu perovskit thir nhdt va tht hai ¢6 thé bao gom ciing (cdc) vt liéu
perovskit hodc cac vat liéu nay c6 thé bao gdm cac vt liéu perovskit khac nhau.
Mot trong cac vat liéu perovskit thir nhét va tha hai c6 thé 1a quang hoat (vi du, vat
liéu perovskit thu nhét va/hodc tht hai theo cac phuong éan nhu vay ¢6 thé c6 chirc
nang it nhat mot phén lam thudc nhudm).

Theo céc phuong an vi du nhét dinh, 16p hoat tinh c6 thé bao g@)m vat liéu
perovskit thir nhét va vat liéu perovskit tht hai. Lp hoat tinh theo phuong an nhét
dinh trong s cac phuong an nay v& co ban c6 thé co két clu: vat liéu perovskit thr
nhét-vat liéu perovskit thi hai. MBbi vat lidu perovskit thir nhét va th hai c6 thé bao
gbm cling (céc) vat liéu perovskit hogc ching c6 thé bao gdm cac vat liéu perovskit
khéc nhau. Mot trong cac vat liéu perovskit thi nhét va thtt hai c6 thé 1a quang hoat
(vi du, vat liéu perovskit thir nhét va/hodc thir hai theo cic phuong an nhu vay co
thé c6 chtc ning it nhat mot phan 1am thudc nhudm). Ngoai ra, vét liéu perovskit
thtt nhat va thi hai vé& co ban c6 thé c6 kha ning c6 chirc nang lam vét liéu vén

chuyén dang 15. Theo mdt ) phuong an, mot trong sb cac vat liéu perovskit thir nhét
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va th hai c6 chirc nang lam vat liéu véan chuyén dién tir va vat li€u khéc trong $6
vat liéu perovskit thir nhéat va th hai c6 chirc nang 1am thudc nhudm. Theo mot s6
phuong 4n, vat liéu perovskit thir nhit va tht hai c6 thé duge bd tri bén trong 16p
hoat tinh theo cach dat dugc dién tich mit phin cach cao gitra vat li¢u perovskit thir
nhét va vét lidu perovskit th hai, nhu theo céch b tri duge thé hién déi v6i vat ligu
hoat hoéa thur nhét va tht hai 2810 va 2815, mot cach tuwong tng, trén Fig. 5 (hodc
nhu duge thé hién tuong tu 1an luot bai vat liéu loai p va loai n 2618 va 2620, mot
c4ch twong ting trén Fig. 4).

Theo céac phuong an vi du khéc, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gém vat liéu perovskit
thit nhét, thudc nhudm va vat liu perovskit tht hai. Lép hoat tinh theo phuong an
nhét dinh trong sd cic phuong 4n nay vé co ban c6 thé c6 két cau: vat lidu perovskit
thtr nhat-thudc nhudém-vat lidu perovskit thir hai. Mot trong sb cac vat lidu perovskit
thtr nhat va tht hai ¢6 thé c6 chic ning 1am vat liéu van chuyén dién tich va vét li¢u
khac trong s6 vat liéu perovskit thir nhét va thir hai v& ¢6 thé ¢6 chirc nang lam thude
nhudém. Theo mot ) phuong én, ca hai vét liéu perovskit thir nhét va tht hai c¢6 thé
it nhat mot ph'?m chéng 1én nhau, c¢6 chirc ning tuong tu va/hodc giéng nhau (vi dy,
c& hai c6 thé déng vai trd lam thudc nhudm va/hodc ca hai co thé dong vai tro lam
vt liéu van chuyén dang 15).

Theo mot sb phuong an vi du khéc, 16p hoat tinh c6 thé bao gé)m vat liéu van
chuyén dién tich & trang thai ran va vt lidu perovskit. Lép hoat tinh theo phuong an
nhat dinh trong s cac phuong 4n nay v& co ban ¢6 thé c6 két clu: vat liéu van chuyén
dién tich & trang théi ran-vat liéu perovskit. Vi du, vat liéu perovskit va vat liu van
chuyén dién tich & trang thai ran ¢6 thé duoc bd tri bén trong 16p hoat tinh theo cach
dat dugc dién tich mt phén cach cao, nhu theo cach bd tri duge thé hién dbi véi vat
liéu hoat tinh thtr nhit va thr hai 2810 va 2815, mot cich tuong Gng, trén Fig. 5
(ho#c nhu dugc thé hién tuong tu lan luogt béng vat liéu loai p va loai n 2618 va
2620, mdt cach twong Gng, trén Fig. 4).

Theo cac phuong an vi du khéc, 16p hoat tinh co thé bao g@)m vat liéu van
chuyén dién tich & trang thai rin, thuéc nhudm, vat liéu perovskit va 16p mao quan

trung binh. LGp hoat tinh theo phuong an nhit dinh trong sd céc phwong 4n nay vé
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co ban c6 thé c6 két ciu: vat liéu van chuyén dién tich ¢ trang thai ran-thudc nhudm-
vat liéu perovskit-16p mao quén trung binh. Lép hoat tinh theo phuong an nhét dinh
khéc trong sb cac phwong &n nay v& co ban c6 thé ¢6 két cAu: vat liéu van chuyén
dién tich ¢ trang thai ran-vit liu perovskit-thuéc nhudm-16p mao quan trung binh.
Vit liéu perovskit co thé theo mot sd phuong an dong vai trd lam thudc nhudm thir
hai. V4t liéu perovskit theo cac phuong 4n nay co thé gia ting bé rong ctia phd anh
sang nhin thiy duoc thAm hat bai PV hodc thiét bi khéc bao gdm 16p hoat tinh theo
cac phuong an nay. Theo cac phuong an nhét dinh, vat liéu perovskit ciing c6 thé
hogc thay vi dong vai trd lam 16p phan céach gitra thubc nhudm va 16p mao quan
trung binh va/hodéc gitta thudc nhudm va vat liéu van chuyén dién tich.

Theo mdt s6 phuong 4n vi du, 16p hoat tinh ¢6 thé bao gdm chit dién phan
16ng, thudc nhudm, vat liéu perovskit va 16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh
theo phuong an nhét dinh trong sd cic phuong an nay v& co ban ¢6 thé co két cdu:
vat liéu van chuyén dién tich ¢ trang thai ran-thubc nhudm-vat liéu perovskit-16p
mao quan trung binh. Lép hoat tinh clia phwong an nhit dinh khéc trong sb cac
phuong an nay v& co ban c6 thé co két cau: vat liéu van chuyén dién tich & trang thai
ran-vat lidu perovskit-thuéc nhudm-16p mao quan trung binh. Vat li¢u perovskit c6
thé dong vai trd 1am vat liéu quang hoat, 16p phan céch va/hodc hon hop cla chung.

Mot sb phuong 4n dé xuit cac thiét bi BHJ PV gém c6 vét liéu perovskit. Vi
du, BHJ theo mot sb phuong 4an ¢6 thé bao gdm 16p quang hoat (vi du, 16p quang
hoat 2404 trén Fig. 3), ¢ thé bao gdm mot hodc nhiéu vt liéu perovskit. L6p quang
hoat ctia BHJ nhu vay cling co thé hodc thay vi bao gdm bét ky mot hodc nhiéu thanh
phén vi du néu trén da mo ta o trén li€n quan dén céc 16p hoat tinh DSSC. Hon nita,
theo mot s& phuong an, 16p quang hoat BHJ ¢6 thé ¢6 kién triic theo phuong an bét
ky trong sb cac phuong an dugce néu lam vi du vé céc 16p hoat tinh DSSC da md ta
o trén.

Theo mot sb phuong an, PV bt ky hodc thiét bi twong tu khac c6 thé bao gdbm
16p hoat tinh theo bat ky mdt hodc nhiéu ché phim va/hogc két cu da mo ta & trén.
Nhu phuong an vi du khac, 16p hoat tinh bao gém vat liéu perovskit co thé c6 trong

6 PV ¢6 16p da quang hoat, nhu mot trong hai hodc ca hai 16p quang hoat thi nhét
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va thir hai 3701 va 3705 cta té bao duge néu lam vi du duge thé hién trong so dd
cach diéu trén Fig. 6. Pin PV 16p quang hoat nhu vay bao gbm 16p hoat héa véi vat
liéu perovskit con ¢ thé dugc két hop bén trong hang loat cic pin PV nhiéu 16p
quang hoat ghép nbi dién.

Theo mdt s6 phwong 4n, 16p bét ky trong sb cac 16p hoat tinh bao gdm vt liéu
perovskit dugc két hop vao cac PV hodc céc thiét bi khac nhu dugc md ta trong ban
md ta c6 thé con bao gdm vit lidu bét ky trong s céc vt lidu bd sung khac nhau
cling dugc mo ta trong ban mo ta 1a thich hop dé vui trong 16p hoat tinh. Vi du, bét
ky 16p hoat tinh nao bao gbm vit lidu perovskit cling c6 thé bao gdbm 16p phan cach
theo cac phuong an khic nhau dugc md ta trong ban md ta (nhu, vi du, 16p phan
cach phi mong). Bing cach 14y vi du, 16p hoat tinh bao gbm vt liéu perovskit con
¢6 thé bao gdm 16p thu anh séng, nhu 16p thu sang 1601 nhu duge minh hoa trén PV
vi du duoc thé hién trén Fig. 2.

Thanh phén ciia 16p vat liéu hoat hoa perovskit

Nhu dugc mé ta ¢ trén, theo mot sd phuong 4n, vat liéu perovskit c6 thé c6
cong thirc chung CwMyXz, trong do: C bao gbdm mot hodc nhiéu cation (vi du, amin,
amoni, kim loai nhém 1, kim loai nhém 2 va/hogc cac cation khac hodc cac hop chét
tuong tu cation); M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (c4c vi du bao gé)m Fe, Co,
Ni, Cu, Ag, Au, Ti, In, Sb, Sn, Pb, Bi, Ga, Ge, Ti va Zn); X bao gém mot hodc nhiéu
anion; vaw,y vazlacac s6 thuc nim trong khoéng tir 1 dén 20. Theo mot sd phuong
an, vat lidu pervoskit trong 16p hoat tinh ¢6 thé c6 cong thirc CMX3.,X'y (0 >y > 3),
trong d6: C bao gém mot hodc nhiéu cation (vi du, amin, amoni, kim loai nhém 1,
kim loai nhém 2 va/hodc céc cation khéc hodc cac hop chét twong tu cation); M bao
gém mot hodc nhiéu kim loai (vi dy, Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Hg, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn
va Zr); va X va X' bao gdbm mdt hoic nhiéu anion. Theo mot phuong an, vét liéu
perovskit co thé bao gém CPbl3.4Cly. Theo cac phuong an nhit dinh, vat lidu
perovskit co thé dugc lang dong dudi dang 16p hoat tinh trong thiét bi PV, vi dy,
bing cach dc rét, duc quay, son 6ng dong, phi dao, son éng ddng dio ngugc, in
khuon c¢6 khe hé, in luéi hodc in phun 1én trén 16p nén bang cach st dung céc budc

mo ta dudi day.
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Dau tién, muc tién chét chi halogenua dugc tao ra. Lugng chi halogenua ¢4 thé
dugc dung trong lo kho, sach bén trong hp dung bao tay (tc 13, hop khi quyén
duoc kiém soét vdi cac O cira chira bao tay cho phép thao tac vét liéu trong moi
truong khong c¢6 khong khi). Chi halogenua thich hop bao gbdm nhung khodng gidi
han &, chi (IT) iddua, chi (II) bromua, chi (IT) clorua va chi (II) florua. Chi halogenua
¢6 thé bao gdbm mot loai chi halogenua hodc né c6 thé bao gdm hdn hop chi
halogenua theo ty 1& chinh x4c. Theo cac phuong an nhé4t dinh, hdn hop chi
halogenua c6 thé bao gdm bét ky ty 1¢ bac hai, bac ba hogc bic bon bat ky la tir 0,001
dén 100%mol ctia iddua, bromua, clorua hodc florua. Theo mdt phuong an, hdn hop
chi halogenua c6 thé bao gdm chi (IT) clorua va chi (II) iddua theo ty 1¢ khoang 10:90
mol:mol. Theo cac phuong &n khac, hdn hop chi halogenua c6 thé bao gdm chi (II)
clorua va chi (II) iddua theo ty 1& khoang 5:95, khoang 7,5:92,5 hodc khoang 15:85
mol:mol.

Sau do, dung mdi co thé duoc bd sung vao binh d8 hoa tan chét rén chi dé tao
ra muyec tién chit chi halogenua. Cac dung modi thich hop bao gdm nhung khong gidi
han &, N-xyclohexyl-2-pyrolidon kh6, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit (DMF),
dialkylformamit, dimetylsulfoxit (DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin,
clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom va hdn hop cua chung. Theo mot
phuong an, chét rén chi duoc hoa tan trong dimetylformamit khd (DMF). Chét ran
chi ¢6 thé dugc hoa tan & nhiét o nam trong khoang tr 20°C dén 150°C. Theo mot
phuong 4an, chét ran chi duoc hoa tan ¢ nhiét 4o khoang 85°C. Chét rén chi c6 thé
dugc hoa tan trong thoi gian dai cAn thiét dé tao ra dung dich, co thé xay ra trong
khoang thoi gian dén khoang 72 gid. Dung dich thu dugc tao thanh nén clia myc tién
chét chi halogenua. Theo mot sb phuong 4n, myc tién chit chi halogenua c6 thé c6
ham luong chi halogenua ndm trong khoang tir 0,001M va khoidng 10M. Theo mot
phuong an, muc tidn chit chi halogenua c6 ham lugng chi halogenua l1a khoang 1
M. Theo mdt sb phwong an, myc tién chit chi halogenua con c6 thé bao gom axit

amin (vi du, axit S-aminovaleric, histidin, glyxin, lyxin), axit amin hydrohalogenua
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(vi du, hydroclorua cia axit 5-amino valeric), chét bién ddi bé mét IFL (SAM) (nhu
c4c chét dugc md ta trong phan trudc ciia ban md ta) hodc t6 hop cua chiing.

Muc tién chit chi halogenua sau d6 c6 thé dugc léng dong trén dé mong mudn.
Céc 16p dé thich hop c6 thé bao gdm 16p bt ky trong s6 céc 16p dé duoc nhan dién
sém hon theo sang ché. Nhu da luu y & trén, muyc tidn chit chi halogenua c6 thé
dugc ling dong qua cac phuong tién khac nhau, bao gdm nhung khong giéi han &,
duc rét, dic quay, in khuén c6 khe hé, in luéi hodc in phun. Theo céc phuong an
nhét dinh, muc tién chét chi halogenua ¢6 thé dugc phu xoay trén dé & tbc @6 ndm
trong khoang tir 500 vong/phut dén 10.000 vong/phtt trong thdi gian tir khoang 5
gidy dén 600 gidy. Theo mdt phuwong an, muc tidn chat chi halogenua c6 thé duoc
phu quay trén dé & tbc d6 khoang 3000 vong/phut trong thoi gian khodng 30 gidy.
Muec tién chit chi halogenua c6 thé duoc ling dong trén dé & moi truong khi quyén
trong khoang do 4m nim trong khoang tr 0% do 4m tuong dbi dén 50% do 4m tuong
d6i. Muec tién chét chi halogenua sau d6 c6 thé duoc dé kho trong khi quyén vé co
ban khong ¢6 nudce, tikc la, nho hon 20% do 4m tuong dbi, dé tao ra mang mong.

Mang méng sau do6 co thé dugc U nhiét trong khoéang thoi gian 1én dén 24 gio
& nhiét do nam trong khoang tir 20°C dén 300°C. Theo mot phuong 4n, mang mong
6 thé duoc G nhiét trong thoi gian khoang mudi phit 6 nhiét do khoang 50 °C. Lop
vat liéu hoat tinh perovskit sau d6 co thé duoc hoan thién nhd quy trinh chuyén 61,
trong d6 mang tién chit dugc nhing ho#c trang boi dung dich bao gdm dung mdi
hodc hdn hop cta cdc dung méi (vi dy, DMF, isopropanol, metanol, etanol, butanol,
clorofom clobenzen, dimetylsulfoxit, nudc) va mubi (vi du, metylamoni iddua,
formamidini i6dua, guanidini iddua, 1,2,2-triaminovinylamoni i6dua, axit 5-
aminovaleric hydroiodua) & ndng do ndm trong khoang tir 0,001M dén 10M. Theo
cac phuong an nhét dinh, mang méng cling ¢6 thé dugc 0 nhiét sau theo cach tuwong
tu nhu & dong thir nhét ctia doan ndy.

Theo modt phuong an khéc, vat liéu perovskit ¢ thé bao gdm C’CPbX3, trong
dé C’ 1a mot hoac nhiéu kim loai thudc nhém 1 (tiee 13 Li, Na, K, Rb, Cs). Theo
phuong an cu thé, M ¢6 thé 1a xesi (Cs). Theo phwong 4n khac, C* ¢6 thé 1a rubidi
(Rb). Theo phuong 4n khac, C’ ¢o thé 13 natri (Na). Theo phuong an khéc, C’ ¢ thé
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1a kali (K). Theo cac phuong an khéc nita, vat li¢u perovskit c6 thé bao gdm
C’yCwPbyX;, trong d6 C’ 12 mot hodc nhiéu kim loai thuoc nhém 1 vav, w,yvazla
céc s thue nim trong khoang tir 1 dén 20. Theo cic phuong an nhat dinh, vat lidu
perovskit co thé dugc ling dong dudi dang 16p hoat tinh trong thiét bi PV, vi du,
bang cach duic rét, duc quay, son bng ddng, phu dao, son bng ddng dao ngugc, trong
khuon c6 khe hé, in Iudi hodc in phun 1én trén 16p nén bang cach st dung cac budc
dugce mo ta dudi day.

Déu tién, dung dich chi halogenua dugc tao ra. Lugng chi halogenua c6 thé
duoc dung trong thung khd, sach trong mdi trudong khi quyén c6 kiém soat. C4c chi
halogenua thich hgp bao gdm nhung khong gidi han ¢, chi (IT) iddua, chi (1) bromua,
chi (II) clorua va chi (II) florua. Chi halogenua co thé bao gdm mot loai chi
halogenua hodc no co6 thé bao gdm hén hop chi halogenua theo ty 1€ chinh xac. Theo
mdt phuong an, chi halogenua c6 thé bao gom chi (IT) iddua. Theo cac phuong én
nhét dinh, h3n hop chi halogenua c6 thé bao gdm bat ky ty 1¢ bac hai, béc ba hodc
bac bdn nim trong khoang tir 0,001 dén 100%mol cua iddua, bromua, clorua hodc
florua. Theo mot phuong an, hdn hop chi halogenua ¢6 thé bao gdm chi (IT) clorua
va chi (II) i6dua theo ty 1& khoang 10:90 mol:mol. Theo cac phuong an khac, hdn
hop chi halogenua c6 thé bao gbém chi (IT) clorua va chi (IT) i6dua theo ty 1& khoang
5:95, khoang 7,5:92,5 hodc khoang 15:85 mol:mol.

Theo cach khéc, tién chét mubi chi khéac c6 thé duge st dung cung véi hodc
thay cho mudi halogenua cua chi dé tao ra dung dich mudi chi. Céc tién chat mudi
chi thich hop cé thé bao gdm tb hop bét ky ctia chi (II) hodc chi (IV) va cac anion
sau day: nitrat, nitrit, carboxylat, axetat, format, oxylat, sulfat, sulfua, thiosulfat,
phosphat, tetrafloborat, hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat, hydrit, oxit,
peroxit, hydroxit, nitrua, arsenat, arsenua, perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat,
dicromat, iodat, bromat, clorat, clorit, hypoclorit, hypobromit, xyanua, Xyanat,
isoxyanat, fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracarbonylcobaltat,
carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit,

amit va permanganat.
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Dung dich mubi chi con ¢6 thé bao gdm muéi chi (IT) hogc chi (IV) theo ty 1&
mol ndm trong khodng tir 0 dén 100% vao cac ion kim loai sau day: Fe, Cd, Co, Ni,
Cu, Hg, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn va Zr lam mudi cta anion néu trén.

Sau d6, dung mdi co thé dugc bd sung vao binh d hoa tan cac chét rn chi
halogenua d tao ra dung dich chi halogenua. Céc dung moi thich hop bao gdm
nhung khong giéi han &, N-xyclohexyl-2-pyrolidon kho, alkyl-2-pyrolidon,
dimetylformamit (DMF), dialkylformamit, dimetylsulfoxit (DMSO), metanol,
etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin,
alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom va hdn hop
cia chung. Theo mot phuong an, cac chit rin chi dugc hoa tan trong
dimetylformamit kho (DMF). Cac chét rén chi halogenua c6 thé dugc hoa tan & nhiét
d6 nam trong khoang tr 20°C dén 150°C. Theo mdt phuong an, cic chét ran chi
halogenua dugc hoa tan & nhiét do khoang 85°C. Cac chét rén chi halogenua c6 thé
hoa tan trong thoi gian dai cAn thiét dé tao ra dung dich, c6 thé xay ra trong khoang
thoi gian dén 72 gid. Dung dich thu dugc tao thanh nén cia muyc tién chit chi
halogenua. Theo mot s6 phuong 4n, myc tién chét chi halogenua c6 thé c6 ham luong
chi halogenua nam trong khoang tir 0,001M dén 10M. Theo mdt phuong &n, muyc
tidn chét chi halogenua c6 ham lugng chi halogenua la khoang 1 M. Theo mot sb
phuong 4n, dung dich chi halogenua con co thé bao gdm axit amin (vi du, axit 5-
aminovaleric, histidin, glyxin, lyxin), hydrohalogenua cua axit amin (vi du,
hydroclorua cua axit 5-amino valeric), chét bién ddi bé mit IFL (SAM) (nhu céc
chit dugc mo ta trong phan trén ctia ban md ta) hodc td hop ctia chung.

Sau d6, dung dich halogenua cua kim loai nhém 1 duogc tao ra. Luogng
halogenua ctia kim loai nhom 1 ¢d thé dugc dung trong thung khd, sach trong moi
truong khi quyén co kiém soat. Cac halogenua kim loai nhém thich hgp 1 bao gdm
nhung khong giGi han &, xesi iodua, xesi bromua, xesi clorua, xesi florua, rubidi
iddua, rubidi bromua, rubidi clorua, rubidi florua, lithi i6dua, lithi bromua, lithi
clorua, lithi florua, natri i6dua, natri bromua, natri clorua, natri florua, kali iodua,
kali bromua, kali clorua, kali florua. Halogenua ctia kim loai nhém 1 co thé bao gém

mdt loai halogenua ctia kim loai nhém hodc né cé thé bao gdom hon hop cia
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halogenua ctia kim loai nhém 1 theo ty 1& chinh xac. Theo mot phuong an, halogenua
ctia kim loai nhém 1 c6 thé bao gdm xesi iodua. Theo mdt phwong an khéc,
halogenua cta kim loai nhém 1 ¢é thé bao gdm rubidi iddua. Theo mdt phuwong dn
khéc, halogenua ctia kim loai nhoém 1 ¢6 thé bao gdm natri iddua. Theo mdt phuong
an khéc, halogenua cua kim loai nhom 1 ¢é thé bao gdm kali iodua.

Theo cach khéc, cac tién chét ctia mubi kim loai thudc nhom 1 khac c6 thé
dugc st dung cung v6i hodc thay cho céc mubi halogenua kim loai thuc nhoém 1 dé
tao ra dung dich mubi kim loai nhém 1. Cac mudi kim loai nhém 1 tién chét phu hop
c6 thé bao gdm t6 hop bét ky ctia kim loai thudc nhém 1 va céc anion sau déy: nitrat,
nitrit, carboxylat, axetat, format, oxylat, sulfat, sulfua, thiosulfat, phosphat,
tetrafloborat, hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat, hydrit, oxit, peroxit,
hydroxit, nitrua, arsenat, arsenua, perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat, dicromat,
iodat, bromat, clorat, clorit, hypoclorit, hypobromua, xyanua, Xyanat, isoxyanat,
fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracarbonylcobaltat,
carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosomeanit, dixyanamit, trixyanometanit,
amit va permanganat.

Sau do, dung moi co thé dugc bd sung vao binh d8 hoa tan cac chét ran
halogenua cta kim loai nhom 1 dé tao ra dung dich halogenua ctia kim loai nhom 1.
Cac dung mdi thich hop bao gdbm nhung khong gi6i han &, N-xyclohexyl-2-
pyrolidon khd, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit (DMF), dialkylformamit,
dimetylsulfoxit (DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran,
formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen,
diclobenzen, diclometan, clorofom va hdn hop cua ching. Theo mot phuong én, cac
chét rin chi dugc hoa tan trong dimetylsulfoxit (DMSO) khd. Cac chét rin
halogenua kim loai thugc nhém 1 ¢o6 thé & nhiét d6 nam trong khoang tir 20°C dén
150°C. Theo mdt phuong an, cac chét rdn halogenua cta kim loai nhom 1 dugc hoa
tan & nhiét dd trong phong (tic 1a khoang 25°C). Cac chét ran halogenua kim loai
thudc nhom 1 c6 thé hoa tan trong thoi gian dai cAn thiét dé tao ra dung dich, ma c6
thé xay ra trong khoang thoi gian [én dén 72 git. Dung dich thu dugc tao thanh dung

dich halogenua cua kim loai nhém 1. Theo mot s§ phuong 4n, dung dich halogenua
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cua kim loai nhém 1 vé co ban c6 thé c6 ham luong halogenua ciia kim loai nhom 1
nam trong khoang tir 0,001M dén khoang 10M. Theo mdt phuong 4n, dung dich
halogenua ctia kim loai nhém 1 ¢6 ham lugng halogenua cia kim loai nhém 1 1a
khoang 1 M. Theo mot s6 phuong 4n, dung dich halogenua ctia kim loai nhom 1 ¢6
thé con bao gém axit amin (vi du, axit 5-aminovaleric, histidin, glyxin, lyxin),
hydrohalogenua axit amin (vi dy, hydroclorua cla axit 5-amino valeric), chét bién
ddi bé mit IFL (SAM) (nhu céc dung dich dugc mo ta trong phan trén clia ban mo
t4) hodc t6 hop clia ching.

Sau d6, dung dich chi halogenua va dung dich halogenua cta kim loai nhém 1
duoc tron dé tao ra muc tién chdt mang mong. Dung dich halogenua chi va dung
dich halogenua ctia kim loai nhém 1 ¢ thé 1a tron theo ty 1€ sao cho muc tién chét
mang moéng thu dugc co ndng d6 mol ctia halogenua cua kim loai nhom 1 nim trong
khoéng tir 0% dén 25% ndng d6 mol cta chi halogenua. Theo cdc phwong an cu thé,
muc tién chit mang méng c6 thé ¢6 ndng d6 mol cua halogenua ctia kim loai nhom
1141% néng dd mol cta chi halogenua. Theo cac phuong an cu thé, muc tién chét
mang mong cO thé c6 ndng d6 mol ctia halogenua ctia kim loai nhém 1 1a 5% ndng
dd mol cuia chi halogenua. Theo céc phuong an cu thé, muc tién chat mang méng c6
thé c6 ndng d6 mol ctia halogenua ctia kim loai nhém 1 la 10% ndng do mol cua chi
halogenua. Theo cac phuong an cu thé, muyc tién cht mang mong c6 thé c6 ndng do
mol cta halogenua cta kim loai nhém 1 1a 15% ndng d6 mol cua chi halogenua.
Theo cac phuong an cu thé, muc tién chit mang méng c6 thé c6 ndng d6 mol cla
halogenua cua kim loai nhém 1 1a 20% ndng d6 mol cua chi halogenua. Theo céc
phuong 4n cu thé, myc tién chit mang moéng c6 thé c6 ndng d6 mol cua halogenua
cta kim loai nhom 1 13 25% ndng d6 mol cta chi halogenua. Theo mot s6 phuong
&n, dung dich chi halogenua va dung dich halogenua cia kim loai nhém 1 c6 thé
duoc khuéy hoac khqu trdn trong hodc sau khi tron.

Muec tién chit mang moéng sau d6 c6 thé dugc ling dong trén dé mong mudn.
Céc 16p dé thich hop ¢6 thé bao gém 16p bét ky trong sb cac 16p dé duoc nhan dién
sém hon theo sang ché. Nhu da luu y & trén, muc tién chit mang méng c6 thé dugc

ling dong qua mot s6 loai phuong tién, bao gém nhung khong gi6i han &, dic rot,
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dtc quay, son éng ddng, phu dao, son bng ddng dao nguoc, in khudn cé khe hé, in
lwdi hodc in phun. Theo cac phuong an nhét dinh, muc tién chit mang méng ¢ thé
dugc phu xoay trén dé & téc dd nam trong khoang tr 500 vong/phit dén 10.000
vong/phtt trong thoi gian khoadng tir 5 gidy dén 600 gidy. Theo mdt phuwong dn, muc
tién chit mang méng c6 thé dugc phu xoay trén dé & tc dd khoang 3000 vong/phut
trong thoi gian khoang 30 gidy. Muc tién chit mang méng c6 thé duoc lang dong
trén dé & moi truong khi quyén & khoang do 4m néu trén 0% do 4m tuong ddi dén
50% do Am tuong ddi. Muc tién chdt mang méng sau do6 c6 thé dugc dé kho trong
khi quyén v& co ban khong c6 nude, tic 13, nho hon 20% do Am tuong dbi, dé tao ra
mang mong.

Mang mong sau do ¢ thé dugc u nhiét trong khoang thoi gian 1én dén khoang
24 git ¢ nhiét do nam trong khoang tir 20°C dén 300°C. Theo mdt phuong 4n, mang
moéng c6 thé duge G nhiét trong thoi gian khoang mudi phat & nhigt do khoang 50°C.
16p vét lidu hoat tinh perovskit sau d6 c6 thé dugc hoan thién nhd quy trinh chuyén
d6i, trong d6 mang tién chat dugc nhing hodc dugce trang bing dung dich mudi bao
gdm dung moi hodc hdn hop cua cac dung moi (vi du, DMF, isopropanol, metanol,
etanol, butanol, clorofom clobenzen, dimetylsulfoxit, nudc) va mudi (vi du,
metylamoni i6dua, formamidini iddua, guanidini iddua, 1,2,2-triaminovinylamoni
iddua, axit 5-aminovaleric hydroiodua) theo ham luong nam trong khoang tur
0,001M dén 10M. Theo céc phuong dn nhét dinh, vat liéu perovskit mang mong
cling ¢6 thé duoc G nhiét sau theo cach twong tu nhu trong dong thur nhét trong doan
nay.

Theo mdt sb phuong 4n, dung dich mudi ¢6 thé duge didu ché bang cach cho
mudi vao trong binh kho, sach trong moi truong khi quyén c6 kidm soat. Cac mubi
thich hop bao gbm nhung khong gi6i han &, metylamoni i6dua, formamidini iddua,
guanidini i6dua, imidazoli iodua, eten tetramin i0dua, 1,2,2-triaminovinylamoni
iodua va axit S-aminovaleric hydroiodua. Cac mudi thich hop khéc ¢6 thé bao gdbm
cation hitu co bit ky mo ta trén day o phan c6 tén “Vat liéu perovskit.” Mubi ¢6 thé
bao gdm mot loai mubi hodc né ¢6 thé bao gdm hdn hop muébi theo ty 1€ chinh xac.

Theo mdt phuong an mubi c6 thé bao gdm metylamoni iddua. Theo phuong an khac,
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mudi c6 thé bao gdm formamidini iddua. Tiép dén, dung mdi sau d6 co thé dugc bd
sung vao binh @2 hoa tan cac mudi thé rén @8 tao ra dung dich mudi. Cac dung moi
thich hop bao gdm nhung khéong giéi han ¢, DMF, isopropanol, metanol, etanol,
butanol, clorofom clobenzen, dimetylsulfoxit, nude va hdn hop ctia ching. Theo mot
phuong 4n, cac chét rén dang mubi formamidini iddua dugc hoa tan trong
isopropanol. Céac mudi thé rin c6 thé dugc hoa tan & nhiét do nam trong khoang tu
20°C dén 150°C. Theo mdt phuong an, cc mubi thé rén duoc hoa tan & nhiét do
trong phong (tkc 12 khodng 25°C). Cac mudi thé rén co6 thé hoa tan trong thdi gian
dai can thiét dé tao ra dung dich, ma c6 thé xay ra trong khoang thoi gian dén khoang
72 gid. Dung dich thu dugc tao thanh dung dich mudi. Theo mot s6 phwong 4n, dung
dich mudi ¢6 thé c6 ham lugng mubi nim trong khoéang tr 0,001M dén 10M. Theo
mdt phuong an, dung dich mubi ¢6 ham lugng mubi 1 khoang 1 M.

Vi duy, bang c4ch st dung quy trinh dugc md t & trén v6i dung dich chi (II)
iddua, dung dich xesi iodua va dung dich mubi metylamoni (MA) iddua c6 thé dan
dén vat liéu perovskit c6 cong thirc Cs;MAPbI3, trong d6 i la sb gitra 0 va 1. La mot
vi du khac, viéc st dung dung dich chi (II) iddua, dung dich rubidi iddua va dung
dich mudi formamidini (FA) id6dua c6 thé din dén vt lidu perovskit co cong thirc
Rb;FAPbI3, trong d6 7 1a sb gitta 0 va 1. La mot vi du khac, viéc st dung dung dich
chi (II) iddua, dung dich xesi iodua va dung dich mudi formamidini (FA) iddua ¢
thé dan dén vat liéu perovskit c6 cong thirc Cs;FAPbIs, trong d6 i 1a sb gitta 0 va 1.
La mot vi du khéc, viéc st dung dung dich chi (II) iddua, dung dich kali iodua va
dung dich mubi formamidini (FA) i6dua c6 thé din dén vat lidu perovskit c6 cong
thire K;FAPbI3, trong d6 i 1a sd gitta 0 va 1. La vi du khac, viéc st dung dung dich
chi (II) iddua, dung dich natri i6dua va dung dich mudi formamidini (FA) i6dua ¢
thé dan dén vat liéu perovskit c6 cong thirc Na;FAPbIs, trong do6 i 1a s6 gitta 0 va 1.
La vi du khac, viéc sit dung dung dich hdn hop cta chi (I) i6dua-chi (II) clorua,
dung dich xesi iodua va dung dich mudi formamidini (FA) i6dua c6 thé din dén vat
liéu perovskit c6 cong thirc CsiFAPbI3yCLy, trong d6 i 12 s6 nam trong khoéng tir 0

dén 1 va y 1a s6 nam trong khoang tir 0 dén 3.
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Do do, sang ché hién tai rat phit hop dé dat duoc cac muc dich va uu diém duoc
dé cép cling nhu nhitng vu diém vdn c6 cia n6. Cac phuong an cu thé duge boc 10
& trén chi nham muc dich minh hoa, do sang ché c6 thé duoc cai bién va thuc hién
theo céac cach khac nhau, nhung twong duong 10 rang d6i voi ngudi c6 hidu biét
trung binh vé linh vuc lién quan nho loi ich ctia cac hudng din trong ban mo ta. Hon
nita, khdng c6 gigi han nao danh cho céc chi tiét xay dung hogc thiét ké duoc trinh
bay & day, ngoai nhitng han ché duge mo ta trong cac diém yéu cau bao ho bén dudi.
Do d6, 15 rang 1a cac phuong d4n minh hoa cy thé duogc boc 10 & trén dugc thay dbi
hoic cai bién va tit ca cac bién thé nhu vy dugc xem 1a nam trong pham vi clia sing
ché. Cu thé, moi khoang gia tri (c6 dang, “tlir khoang a dén b”, hodc tuong duong,
“tir x4p xi a dén b” hodc twong duong, “tir xép xi a dén b”) duge boc 10 trong ban
mb ta duoc hiéu 14 d& cap dén tap hop (tap hop cia tAt ca cac tap hgp con) c6 pham
vi gié tri trong Gmg va dit ra moi pham vi dugc bao gdm trong pham vi gia tri rong
hon. Ngoai ra, cac thudt ngit trong cac diém yéu ciu bao h c6 nghia don gian, thong

thuong trlr khi duge chu bing sang ché x4c dinh rd rang va minh bach.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phap tao ra vt liéu perovskit quang hoat bao gdm cac budc:
tao ra muc tién chét mang méng, trong d6 budc tao ra muc tién chat
mang mong nay bao gdm cac budc:
nap chi halogenua vao thung thi nhét;
nap dung moi thu nhét vao thing thir nhat;
cho chi halogenua tiép xtic v6i dung moi thir nhit dé hoa tan
chi halogenua dé tao ra dung dich chi halogenua;
nap halogenua cta kim loai nhém 1 vao binh thir hai;
nap dung mdi thir hai vao binh thir hai; va
cho halogenua cua kim loai nhém 1 tiép xic véi dung moi thi
hai dé hoa tan halogenua cta kim loai nhém 1 dé tao ra dung dich halogenua cta
kim loai nhém 1;
cho dung dich chi halogenua tiép xtc véi dung dich halogenua
ctia kim loai nhém 1 dé tao ra muc tién chit mang mong;
lam ling muc tién chit mang méng 1én trén nén;
sdy kho muc tién chit mang mong dé tao ra mang moéng;
U mang mong; va
trang mang mong bing dung dich mubi bao gdbm dung mdi thit ba va
mubi dugce chon tir nhém bao gdm metylamoni halogenua, formamidini halogenua,
guanidini halogenua, eten tetramin halogenua, imidazoli halogenua, 1,2,2-

triaminovinyl amoni halogenua va hydrohalogenua clia axit S-aminovaleric.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chi halogenua bao gbm chi (IT) iddua.

3. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 halogenua ctia kim loai nhém 1 bao gbm xesi

iodua.

4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 halogenua cta kim loai nhém 1 bao gdm

rubidi i6dua.
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5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 halogenua cua kim loai nhém 1 bao gbm natri

i6dua.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 halogenua cta kim loai nhém 1 bao gdm kali

iodua.

7. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 dung mdi tht nhét va dung mdi tht hai dugc
chon tr nhém bao gdbm N-xyclohexyl-2-pyrolidon kho, alkyl-2-pyrolidon,
dimetylformamit (DMF), dialkylformamit, dimetylsulfoxit (DMSO), metanol,
etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin,
alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom va hdn hop

cta chung.

8. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dung moi thir nhét bao gdm dimetylformamit
kho (DMF).

9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dung mdi thtr hai bao gdm dimetylsulfoxit
(DMSO).

10. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dung moi thit ba dugc chon tir nhém bao
gém dimetylformamit, isopropanol, metanol, etanol, butanol, clorofom, clobenzen,

dimetylsulfoxit, nuéc va hdn hop ciia ching.

11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 muyc tién chit mang mong c6 ndng dd mol
ctia halogenua ctia kim loai nhom 1 nam trong khoang tir 1% dén 25% ndng do mol

cda chi halogenua.

12. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc 0 mang méng xuét hién trong khoang

tir 5 dén 30 phut & nhiét do nam trong khoang tir 40°C dén 60°C.
13. Phuong phap theo diém 1, trong d6 mudi bao gb6m formamidini iddua.

14. Phuong phép theo diém 1, trong d6 mudi bao gdm metylamoni i6dua.
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15. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc traing mang mong bao gbm it nhat mot

1in nhung mot phan trong dung dich mubi.
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