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(57) Séang ché dé cap dén 16p dém phu tam dé dan dién trong sudt dung cho pin mat troi
hitu co c6 kha ning chuyén d6i anh sang hong ngoai vé vung kha kién bao gdbm vat liéu
chuyen d6i nguoc NaYF4:Yb,Tm c6 kha nang chuyén doi anh sang hong ngoai vé vung
kha kién dya trén hién tugng hap thu da pho ton va vat liéu ZnO c0 tinh dan dién. Sang che
cling dé cap dén quy trinh san Xudt 16p dém phu tam dé dan dién trong sudt ndy bao gdm
cac bude: tron déu cac héa chét ban dau YbCl;.6H,0, YC13 6H,0, TmCl;.6H,0, va NH4F
vao trong dung moi gdm: NaOH, etanol va axit axetic dé tao ra hdn hop dung dich; u nhiét
hén hop dung dich ban dau nay; ly tam loc rira dung dich sau qua trinh thay nhiét va thu
dugc vat lieu NaYF4:Yb,Tm c6 dang hinh try luc gidc; tron vat liéu NaYF4:Yb,Tm tao
thanh voi dung dich k&m axetat trong dung méi isopropanol (IPA) dé tao thanh dung dich
quay phu trong sudt; phu quay dung dich thu dugc bang cach sir dung hé phu quay (spin-
coating) trén dé din dién trong sudt (ITO); va t nhiét dung dich sau khi phu quay.
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Linh vuc k¥ thuit dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén 16p dém phu tAm dé din dién trong subt ding cho pin

mit troi hitu co c6 kha niang chuyén doi 4nh sang hong ngoai vé ving kha kién
va quy trinh san xuét 16p dém nay.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Ho pin ning lugng mét troi hitu co 1a mot linh vyc cdng nghé méi duogc
cong bd 14n dau tién vao niam 1986 v6i hiéu sudt dat 1%. Pin nang lugng mat
tro1 hitu co véi mot s6 ddc tinh wu viét nhu gid thanh ché tao thp, ¢6 thé ché tao
trén cac loai dé c6 kha nang dan hdi, va kha than thién v61 moi truong da tao ra
mot budc ngodt 16n cho ho pin nang lugng mat troi hitu co va thu hit duge su
quan tdm dac biét ctia cdc nha khoa hoc. Hién nay, trén thé gidi, cac nghién ctru
vé pin ning lugng mat troi hitu co kha da dang va tép trung vao mét sd huéng
chinh nhu tim kiém va téng hop vat liéu méi, cai tién céu tric va cong nghé ché
tao nham muc dich nang cao hiéu suat chuyén dbi ning lwong va tudi tho cia
pin. |

Déi véi viée tim kiém va tong hop vt lidu méi: sau su ra doi cua pin
nang luong mat troi hitu co, vét liéu polyme lién hop tiép tuc dugc nghién ctru
phat trién. Vat lidu ndy c6 mirc ning lugng ving cam thip. Bén canh dé, ciu
triic pin ning luong mat troi di thé duoc xdy dung trén co s& dan suét hoa tan
poly (p-phenylenvinylen) cho hiéu suat chuyén dbi ndng luong dat 1%. Vat liéu
PPV duogc thay thé bing poly (3 -hexylthiophen) vao ndm 2002, da tré thanh vat
lidu tiéu chuin m&i cho viéc ché tao pin nang luong mat troi hitu co véi hiéu
sudt chuyén doi nang lugng dat 2,8% va nhanh chong ting 1én 6% vao nim
2007 va dat 9,2% vao nim 2012. Dic biét, theo du kién hiéu suét chuyén dbi
nang luong cé thé dat trén 15% vao nim 2030 va tudi tho thiét bi trén 10 nam

khi str dung vt liéu hitu co “xanh” lam 1ép cho dién ti.
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Ngoai ra, cac nghién ctu vé ché tao dién cuc clra s6 dé thay thé cho dién
cuc oxit thiéc-indi cling nhu viéc ché tao cac 16p dém dién cuc béng oxit kim
loai nhu MoQOs, V,0s, TiO,, AlO,, NiO véi muc dich cai thién tiép xuc gitta dién
cuc cua sb va céc lop vat liéu hép thu anh séang, déng thoi han ché sy xAm nhap
cua hoi nude tor moéi truong khong khi.

Trong cAu triic clia pin mit trdi hitu co, cac nghién ciru vé 16p dém phu
tim dé dan dién trong sudt thuong nhim muc dich cai thién qua trinh truyén,
dan hat tai toi cac dién cuc. TAm dé dan dién trong sudt duoc ché tao tir vat liéu
Titan 6 xit c6 pha tap chat Indium (ITO) hoic Fluorine (FTO) duéi dang mang
mong ¢& 300 pm trén tAm dé thuy tinh. TAm dé din dién trong sudt dugc sir
dung lam dién cuc cua 30 trong quy trinh ché tao mot sé loai pin mat troi. Vat
lidu ché tao 16p dém nay thudng c6 d6 linh dong hat tai cao, gitp giam ti 18 tai
hop trong qué trinh truyén. Ngoai ra, 16p dém pha tim dé dan dién trong sudt
cling gitup tang cuong do dién truong ndi bén trong linh kién, cai thién gia tri
hiéu dién thé ho mach. Bén canh vai trd hd tro truyén hat tai, 16p dém phu tAm
dé dan dién trong subt ciing c6 nhiém vu ngin 15 tréng khuéch tan téi catdt va
dién tir t6i andt béng viéc hinh thanh céc 16p chan do chénh 1é€ch nang lugng. Su
c6 mit ctia 16p dém phu tAm dé din dién trong sudt gitp cai thién kha ning lua
chon va phén tach hat tai cta dién cuc, 1am giam ti 18 ti hop va ting hiéu suat
chuyén déi nang lugng cda pin mat troi. Vat liéu ZnO dugce ch(_)n dé ché tao 16p
truyén dién tt boi nhitng vu diém nhu doé réng ning luong ving cdm 16n c&
3,2eV, mirc nang luong ving héa tri 1a 4,2eV, ving dan 1 7,4eV. Cau tric ving
nang luong cta ZnO phi hop dé hinh thanh 16p truyén/chin hat tai trong pin mit
troi. Do linh dong 16n ctia ZnO gitp qua trinh truyén dién tir t6i catdt tré nén
hiéu qua hon. Pong thoi, ving cAm rong cho phép ZnO hép thu anh sang ving
ttr ngoai, ting kha nang hinh thanh exiton (exciton) cho linh kién. ZnO cé thé d&
dang ché tao tai nhiét do thip bang cic phuong phap nhu 0 nhiét va sol — gel tai
nhiét d6 thap thong qua cic quy trinh don gian.

Pién hinh 13 cic nghién ctu nhu "Characterization of performance

parameters of organic solar cells with a buffer ZnO layer," cua N. N. Dinh, N.
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D. Lam, N. D. Cuong, N. P. H. Nam va H. K. Kim; “Bulk heterojunction
polymer solar cell, using ZnO nanorods with various mass ratios of
P3HT:PCBM blend as the active layer” cia Ahmadi, M., Shafiey Dehaj, M.,
Ghazanfarpour, S., & Ghazanfarpour, S.; “Improvement in performance of
inverted organic solar cell by rare earth element lanthanum doped ZnO electron
buffer layer” cua Zafar, M., Kim, B., & Kim, D.-H.; “Electrospun ZnO
nanofiber interlayers for enhanced performance of organic photovoltaic devices”
cua Mohtaram, F., Borhani, S., Ahmadpour, M., Fojan, P., Behjat, A., Rubahn,
H.-G., & Madsen, M.; va “Interface passivation and electron transport
improvement via employing calcium fluoride for polymer solar cells” cua Y.
Tang, Y. Pang, X. Li, B. Zong, B. Kang, S.R.P. Silva, G. Lu., 16p dém ZnO phu
tAm dé din dién trong subt chi déng vai trd 14 16p truyén/chin hat tai trong pin
mat tro1 hitu co. |

Tuy nhién, trong cac nghién ctru ndy, 16p dém ZnO pht tAim dé dan dién
trong subt trong cac nghién ctru nay hoan toan khéng c6 kha nang chuyén doi
anh sang tlr viing hong ngoai vé ving kha kién. Piéu nay lam giam kha nang mé
rong dai hap thu anh sang ctia pin mat troi hitu co dan dén c6 thé giam hiéu suit
chuyén d6i ning luong.

Phan tich dénh gia tinh hinh nghién cttu trong va ngoai nuéc & trén, nhan
thdy ring, pin nang lugng mit troi hitu co ¢6 mot s6 wu diém ndi trdi hon so véi
c4c ho pin ning lwong mit troi vo co nhu tinh mém déo, c6 thé ché tao bang
nhiéu phuong phép, gia thanh san pham thap hon, va c6 kha ning tich hop trén
céc cong trinh kién tric c6 bé mit cong hay trén cira s6 cla cac tda nha.. . Tuy
nhién, pin ning lwgng mit troi hiru co hién nay ciing con ton tai nhiing van dé
nhu hiéu suét chuyén ddi nang luong chua cao, tinh on dinh cla vat liéu va tudi
tho ctia thiét bi con kha thip. Do d6, anh huéng cla ciu triic 16p dém ZnO phu
tim dé dan dién trong subt dung cho pin mat troi hitu co can duoc cai tién vé

mat k¥ thuat va cong nghé.
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Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Dé giai quyét van d& k¥ thuat néu trén, muc dich ctia sang ché dé xuét 16p
dém pht tAim dé dan dién trong sudt ding cho pin mit troi ¢6 kha ning chuyén
d6i 4anh sang tir ving héng ngoai vé ving kha kién va dua ra quy trinh san xuét
vat lidu chuyén d6i quang nguoc c6 kich thuée micro-met NaYF,:Yb,Tm bang
phuong phap thiy nhiét dé str dung 1am vat liéu mo rong dai hip thu cia pin mat
trod hitu co. Sau do tron vat liéu chuyén dbi ngugc NaYF,:Yb,Tm v6i dung dich
kém axetat trong dung méi isopropanol, phti quay va t nhiét dé tao 16p dém phu
tAm dé dan dién trong sudt dung cho pin mit trdi hitu co.

L6p dém phu tdm dé dan dién trong sudt ding cho pin mit troi theo sang
ché ngoai kha nang din dién, ngan can su tai hop giita dién tir va 16 trong, do
truyén qua quang hoc cao con c6 kha ning chuyén dbi anh sang hdng ngoai vé
ving kha kién. Lép dém phu tAm dé dan dién trong subt tao ra dugc c6 kha ning
lam ting hiéu suit hip thu 4nh sang, hiéu suét chuyén ddi quang dién ctia pin
mit troi, 1am giam gia thanh trén moi don vi cong suét dién, nang cao kha nang
thuong mai héa san phim pin mat troi hitu co.

Pé dat duoc muc dich néu trén, sdng ché dé xuat 16p dém phii tAim dé dan
dién trong sudt ding cho pin mit troi hitu co ¢é kha ning chuyén doi anh sang
hdng ngoai vé ving kha kién, 16p dém phu tAm dé nay bao gdm:

vat liéu chuyén ddi nguoc NaYF,:Yb,Tm c6 kha ning chuyén ddi anh
sang hé)ng ngoai vé vung kha kién dua trén hién tuong hép thu da pho ton; va

vat liéu ZnO c6 tinh dan dién.

Theo mét phuong an cua sang ché, vat liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh
tru luc gidc v6i duong kinh ndm trong khoang tir 0,1 um dén 0,5 pm, chiéu dai
nam trong khoang tir Ipm dén 3 pum.

Theo phuong 4n khéc ciia sang ché, ty 18 gi&a vat liéu chuyén ddi nguoc
NaYF,:Yb,Tm va vit liéu ZnO nidm trong khoang tir 1:9 dén 1:1 theo khdi
lugng.

Theo phuong 4n khéc nita cta sang ché, 16p dém phu tAm dé dan dién

trong sudt ding cho pin mit trdi hitu co theo diém 1, trong dé 1ép dém phu tAm
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dé dan dién trong sudt co6 chiéu dai nim trong khoang tlr 1 cm dén 10 cm, chiu
rong nam trong khoang tir 1 cm dén 10 cm, va chiéu day nim trong khoang tir
0,5 pm dén 2 pm.

Sang ché cling dé xudt quy trinh san xuét 16p dém phu tdm dé dan dién
trong sudt dung cho pin mit trdi hitu co ¢6 kha ning chuyén dbi anh sang hong
ngoai vé ving kha kién, bao gém céc budc:

tron déu bdn hoéa chét ban dau YbCl;.6H,0, YCl;.6H,0, TmCl;.6H,0 va
NH.F, trong d6 ty 18 khéi lugng YbCls.6H,O so véi téng khdi lwong bdn hoa
chét ban dau trong nim khoang tir 4 dén 20%, ty 18 YCl;.6H,O so véi tong khéi
luong bdn hoa chét ban ddu nam trong khoang tir 30 dén 60%, ty 1¢ khdi luong
TmCl;.6H,0 so véi tdng khdi lugng bdn hoa chét ban diu nim trong khoang tir
0,5 dén 2%, ty 16 NH,F so v6i tong khéi luong bdn héa chat ban dau nim trong
khoang tir 20 dén 40%, vao trong dung méi gdbm NaOH, etanol va axit axetic véi
ty 16 NaOH nam trong khoang tir 10 dén 20% khéi luong dung méi, ty 1é etanol
nimtrong khoang tir 50 dén 70% khéi luong dung moi, ty 1& axit axetic nim
trong khoang tir 10 d&n 20% khéi luong dung méi, trong d6 ty 18 bbn héa chit
ban du v&i dung mdi ndm trong khoang tir 1:99 dén 1:19 theo khéi luong, bang
méy khudy vé6i tc dd nim trong khoang tir 100 dén 800 vong/phit, dé tao ra
hdn hop dung dich ban dau;

thuc hién qua trinh thuy nhiét b.%lng cach dua toan bo hon hop dung dich
ban dau trén vao binh thuy nhiét va G ¢ nhiét d6 nam trong khoang tir 100 dén
200°C trong thoi gian nam trong khoang tir 2 dén 24 gio;

ly tam loc rira dung dich sau qua trinh thuy nhiét bang dung dich etanol va
nudc cat, trong dé ty 1& etanol: nude cat theo khoi luong nam trong khoang tu
1:1 dén 4:1, trong thoi gian ndm trong khoang tir 5 dén 30 phut dé thu duoc vt
liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh tru luc gidc; |

tron vat liéu NaYF,;:Yb,Tm tao thanh véi dung dich kém axetat, voi ty 1€
vat liéu NaYF,:Yb,Tm: kém axetat theo khéi lwong nam trong khoang tir 1:9
dén 1:1 trong thoi gian nam trong khoang tir 30 dén 60 phut dé tao thanh dung

dich quay pht trong subt, trong d6 dung dich k&m axetat c6 chira kém axetat
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trong dung méi isopropanol (IPA) v6i ndng d6 nam trong khoang tir 0,1 dén
1M;

pht quay dung dich thu duoc bing cach sir dung hé phii quay trén tdm dé
dan dién trong sudt (ITO) véi tbe do quay nam trong khoang tir 1000 dén 3000
vong/phut, thoi gian quay nam trong khoang tir 1 dén 5 phut; va

u nhiét dung dich sau khi phu quay & nhiét do nim trong khoang tir 250°C
dén 500°C vdi thoi gian ndm trong khoang tir 0,5 dén 2 gid dé thu duoc 16p dém
pht tAim dé din dién trong sudt c6 kha ning chuyén do6i anh sang hong ngoai vé
vung kha kién.

Theo mdt phuong 4n ciia sang ché, trong quy trinh san xuit 16p dém phu
tdm dé dan dién trong subt ding cho pin mit trdi hitu co, YbCly.6H,0O chiém
14,8% tong khdi lwong bbn héa chét ban dau.

Theo phuong an khac cta sang ché, trong quy trinh san xuét 16p dém phu
tAm dé dan dién trong subt dung cho pin mat tro1 hitu co, YCI;3.6H,0 chiém
51,9% tong khdi lugng bdn hoa chat ban dau.

Theo phuong an khac nita ctia sang ché, trong quy trinh san xuat 16p dém
phu tim dé din dién trong sudt dung cho pin mat tro1 hitu co, TmCl;.6H,O

chiém 1,6% tong khdi luong bdn héa chit ban dau.

Theo phuong 4n khéc nira ctia séng ché, trong quy san xut 16p dém phu
tdm dé dan dién trong sudt ding cho pin mat troi hitu co, NH,F chiém 31,7%
téng khéi luong bon hoa chit ban dau.

Theo phuong 4n khéc nita ctia sang ché, trong quy san xuit 16p dém phu
tam dé dan dién trong subt dung cho pin mat tro1 hitu co, NaOH chiém 19,4%
khéi luong dung méi.

Theo phuong 4n khac nita ciia séng ché, trong quy trinh san xuit 16p dém
phil tdm dé dan dién trong sudt ding cho pin mit trdi hitu co, etanol chiém
64,5% khoi lugng dung moi.

Theo phuong 4n khac nita clia sing ché, trong quy trinh san xuét 16p dém
phtl tim dé din dién trong subt ding cho pin mit troi hitu co, axit axetic chiém

16,1% khdi lugng dung méi.
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Theo phuong an khac nita cta sang ché, trong quy trinh san xuit 16p dém
pht tAm dé dan dién trong sudt ding cho pin mit troi hitu co, ty 18 b6n hoa chét
ban dau voi dung moéi 12 3:97 theo khéi luong.

Theo phuong 4n khic nita cta sang ché, trong quy trinh san xuit 16p dém
phu tim dé dan dién trong sudt ding cho pin mit troi hitu co, qua trinh thiy
nhiét dugc thuc hién & nhiét d6 150°C trong thoi gian 8 gio.

Theo phuong 4n khac nita cta sang ché, trong quy trinh san xuit 16p dém
pht tAm dé dan dién trong sudt dung cho pin mit troi hitu co, ly tim loc rira
bang dung dich etanol va nudc cit vai ty 1& etanol : nude cat 1a 7:3 theo khdi
lugng trong thoi gian 10 phut.

Theo phuong 4n khac nita cta sang ché, trong quy trinh san xuit 16p dém
phu tim dé dan dién trong subt ding cho pin mit trdi hiru co, dung dich k&m
axetat c6 noéng do 13 0,1M.

Theo phuong 4n khac nita clia sang ché, trong quy trinh san xuét 16p dém
phi1 tim dé din dién trong sudt ding cho pin mit troi hitu co theo diém 5, trong
doé ty 1€ vat liéu NaYF,:Yb,Tm : k€m axetat theo khoi lLr(_mg la 45,5:54,5.

Theo phuong 4n khac nita ciia séng ché, trong quy trinh san xuét 16p dém
phu tdm dé dan dién trong sudt dung cho pin mit trdi hitu co, dung dich sau khi
pht quay dugc u nhiét & nhiét do 500 °C trong vong 1 gio.

Lép dém pht tim »dé dan dién trong sudt ding cho pin mat trdi hitu co
theo sang ché c6 kha niang chuyén doi anh sang hong ngoai vé ving kha kién,
16p dém phu tdm dé dan dién trong sudt c6 chtra: vat lidu chuyén doi nguoc
NaYF;:Yb,Tm ¢6 kha niang chuyén dbi anh sdng hong ngoai vé ving kha kién
dua trén hién tuong hép thu da pho ton; va vat liéu ZnO c6 tinh dan dién.

Lép dém phu tdm dé dan dién trong sudt ndy ngoai kha ning ting cudng
d6 dan dién tr, ngan can su tai hop ctia dién tir va 16 tréng con c¢6 kha ning mé
rong ving hap thu 4nh sang cta pin mit troi dén ving hong ngoai. Do d6 c6 thé
lam tang hiéu suit chuyén doi quang dién cua pin mat troi, dac biét 1a pin mat

tro1 hitu co.
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MBS ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1A va Hinh 1B 1an luot 12 gian d6 nhidu xa tia X cua vat liéu chuyén
d6i ngwoc NaYF,:Yb,Tm va 16p dém phii tim dé dan dién trong suét ding cho
pin mat trdi hitu co ¢6 kha ning chuyén déi 4nh sing hong ngoai vé ving kha
kién dugc tao thanh theo mét phuong an cia sang ché.

Hinh 2 13 phd phat xa huynh quang chuyén d6i nguoc cua vat liéu
NaYF,:Yb,Tm dugc tao thanh theo mot phuong an cua sang ché, kich thich tai
buéc song héng ngoai 980 nm.

Hinh 3A va Hinh 3B 1an luot 14 anh chup hién vi dién tr quét cua vat lidu
chuyén d6i nguoc NaYF,:Yb,Tm va 1ép dém phu tdm dé dan dién trong sudt
ding cho pin mit troi hitu co ¢6 kha ning chuyén dbi anh sang hong ngoai vé
vung kha kién duoc tao thanh theo mot phuong &n cua sang ché.

MO ta chi tiét sing ché

Sang ché dé xuit 16p dém phu tim dé dan dién trong sudt dung cho pin
mat troi hitu co ¢6 kha ning chuyén dbi 4nh sang hong ngoai vé vung kha kién,
thanh phan 16p dém bao gdm:

vat liéu chuyén dbi nguge NaYF,:Yb,Tm c6 kha ning chuyén dbi anh
sang hong ngoai vé viing kha kién dua trén hién tuong hip thu da phé ton; va

vat liéu ZnO c6 tinh dan dién.

Theo mot phuong an, ty 18 gifta vat liéu chuyén déi nguoc NaYF,:Yb,Tm
va vat lidu ZnO nim trong khoang tir 1:9 dén 1:1 theo khdi luong.

Theo mdt phuong an, vat liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh tru luc giac
duong kinh ndm trong khoang tir 0,1 pm dén 0,5 pm, chiéu dai nim trong
khoang tr 1pm dén 3 pm.

Khac vdi cac 16p dém thong thuong chi cé vat liéu ZnO, 16p dém theo
sang ché nay bao gom vat liéu ZnO va vat liéu chuyén ddi anh sang hong ngoai
vé vung kha kién NaYF,:Yb,Tm. Hai loai vat liéu nay duoc tron 1an tao thanh

16p dém dudi dang mang composit.
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Quy trinh san xuit 16p dém phu tAm dé dén dién trong sudt ding cho pin
mat tro1 hitu co c6 kha ning chuyén doi anh sang hoéng ngoai vé ving kha kién
bao gém cac budc:

(i) Tron déu bbn héa chét ban dau YbCls.6H,0, YCl;3.6H,0, TmCl;.6H,0,
va NH,F, trong d6 ty 18 khéi luong YbCls.6H,0 so véi tong khdi lugng bdn hoa
chét ban diu ndm trong khoang tir 4 dén 20%, ty 16 YCl;.6H,O so véi tong khdi
luong bdn hoa chat ban ddu nim trong khoang tir 30 dén 60%, ty 1& khéi luong
TmCl;.6H,0 so véi tdng khdi lugng bdn héa chat ban dau trong nim khoang tir
0,5 dén 2%, ty 16 NH,F so v&i tdng khéi luong bbn héa chit ban dau nam trong
khoang tir 20 dén 40%, vao trong dung mdi gom NaOH, etanol va axit axetic véi
ty 16 NaOHnam trong khoang tir 10 dén 20% khéi luong dung moi, ty 1§ etanol
nim trong khoang tir 50 dén 70% khéi luong dung mdi, ty 1é axit axetic nim
trong khoang tir 10 d&n 20% khéi luong dung méi, trong do ty 1& bbn hoa chat
ban d4u v6i dung mdi ndm trong khoang tir 1:99 dén 1:19 theo khéi luong, vi du
bang may khudy tir, véi téc do khudy nam trong khoang tir 100 dén 800
vong/phut, dé tao ra hdn hop dung dich ban dau.

Céc thanh phan héa chit ban dau véi ty 18 nhu trén 13 thanh phan co ban
dé tao ra vat liéu NaYF4Yb,Tm. Néu ty 18 cdc héa chat ban dau vuot qua gidi
han nay s€ khong tao ra dugc vat liéu NaYF,:Yb,Tm nhu: mong mubn.

Theo mét phuong an thuc hién, YbCl;.6H,O chiém 14,8% tong khdi
luong hoa chit ban dau.

Theo mot phuong &n thuc hién, YCI5.6H,O chiém 51,9% téng khoi luong
hoa chét ban dau.

Theo mot phuong an thuc hién, TmCl;.6H,O chiém 1,6% téng khéi lugng
héa chit ban dau.

Theo mét phuong 4n thuc hién, NH,F chiém tir 31,7% téng khéi luong
hoéa chét ban dau.

Céc hoa chat ban dau s& phan tng v6i dung méi NaOH, etanol va axit
axetic va tao thanh vat liéu NaYF,:Yb,Tm sau qua trinh thuy nhiét, trong do,

axit axetic déng vai tro 13 chit can bang do pH cho dung méi.
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(i1) Thuc hién qua trinh thiy nhiét, vi du st dung binh thuy nhiét va tu
sdy, bang cach dua toan bo hdn hgp dung dich ban d4u néu trén vao binh thity
nhiét va i & nhiét d6 nim trong khoang tir 100 dén 200°C trong thoi gian nim
trong khoang tur 2 dén 24 gio.

Néu nhiét do cua qué trinh thuy nhiét khong dat 100°C, thi vat liéu
NaYF,:Yb,Tm s€ khong hinh thanh. Néu nhiét do cua qua trinh thiy nhiét cao
hon 200°C, qua trinh thily nhiét s& phai thuc hién bang céc thiét bi thity nhiét
chuyén dung, [am tang gid thanh san xuat, dong thoi 1am kich thuéc vat ligu
NaYF4:Yb,Tm tao thanh qua 16n, khong c6 kha nang mg dung trong viéc san
XuQJdpd@n.

Néu thoi gian thiy nhiét it hon 2 gio, vat liéu NaYF,:Yb,Tm khong hinh
thanh dugc. Néu thoi gian thiy nhiét nhidu hon 24 gio, kich thudce vat lidu tao
thanh s& 16n, khong c6 kha nang ing dung trong viéc san xuét 16p dém.

(iii) Ly t4m loc rira, vi du bang may ly tim & tbc d 3000 vong/phut, dung
dich sau qua trinh thuy nhiét bang dung dich etanol va nuéc cét, ty 18 etanbl :
nuée ct theo khéi luong ndm trong khoang tir 1:1 dén 4:1, trong thoi gian ndm
trong khoang tir 5 dén 30 phut dé thu duoc vat liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh
tru luc giac.

Dung dich etanol va nuéc cit c6 tac dung tdy rira cac dung mdi trong
dung dich sau qud trinh thiy nhiét. Ty 1é dung dich néu trén c6 kha ning loc rira
tdt. Néu né)ng do etanol thép, kha ning téy rira kém. Néu né)ng d6 etanol cao, tdc
d6 bay hoi dung dich 16n, d§ nhét dung dich cao, nhiéu tap chét khong kip ria
tréi van bam lai trén vat lidu.

Theo mdt phuong an thuc hién, vat liéu NaYF,:Yb,Tm thu dugc cé dang
hinh tru luc gidc duong kinh nim trong khoang tir 0,1 pm dén 0,5 pm, chiéu dai
ndm trong khoang tir 1pm dén 3 pum, 14 kich thude pht hop véi viée san xut 16p
dém trong pin mat troi.

(iv) Tron, vi du bing méy khudy tir véi tbe do 500 vong/phit, vat lidu
NaYF4:Yb,Tm tao thanh v&i dung dich kém axetat véi ty 1€ vat liéu
NaYF,:Yb,Tm: k&m axetat theo khdi luong ndm trong khoang tir 1:9 dén 1:1
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trong thoi gian ndm trong khoang tir 30 dén 60 phut dé tao thanh dung dich quay
phu trong sudt. Dung dich kém axetat c6 chira kém axetat trong dung méi
isopropanol (IPA) véi nong do nim trong khoang tir 0,1 dén 1M.

Theo mot phuong an thuc hién, dung dich kém axetat c6 ndng d6 12 0,1M.

Néu néng d6 dung dich k&m axetat nhé hon 0,1M thi khong c6 kha ning
tap thanh 16p. Néu ndng do dung dich k&m axetat 16n hon 1M thi dung dich s&
déc va lam khoé quay phu. '

(v) Phu quay dung dich thu duoc bang cach sir dung hé phu quay (spin-
coating) trén tdm dé dan dién trong sudt (ITO) véi toec dod quéy nim trong
khoang tir 1000 dén 3000 vong/phut, thdi gian quay nim trong khoang tir 1 dén
5 phut; va

(vi) U nhiét, vi du, bing ta sdy, dung dich sau khi phu quay & nhiét do
nim trong khoang tir 250°C dén 500°C véi thoi gian nim trong khoang tir 0,5
dén 2 gid dé thu duoc 16p dém phu tdm dé dan dién trong sudt c6 kha ning
chuyén dbi anh sdng hong ngoai vé ving kha kién.

Néu nhiét d6 0 dudi 250°C, 16p dém khéng hinh thanh. Néu nhiét d6 G
trén 500°C sé& vuot qué giéi han chiu nhiét cua 16p dé dan dién trong sudt ITO.
Néu thoi gian G khong da 0,5 gio thi chét lugng 16p dém khong dat yéu cau dan
dién. Néu thoi gian U trén 2h thi tinh chét ctia mang khong c6 gi thay d6i va lam
ting gi4 thanh 16p dém do st dung nhiéu ning lugng hon.

L6p dém phu tdm dé dan dién trong sudt dung cho pin mit troi hitu co
theo sang ché c6 kha ﬁe'mg chuyén dbi 4nh sang hong ngoai vé ving kha kién do
16p dém phu tim dé dan dién trong sudt co chira: vat liéu chuyén déi nguoc
NaYF,:Yb,Tm ¢6 khé ning chuyén dbi anh sang hong ngoai vé ving kha kién
dua trén hién tuong hép thu da pho ton; va vat liéu ZnO c6 tinh dan dién.

Theo mét phuong an thuc hién, véat liéu chuyén débi ngugc NaYF,:Yb,Tm
va vat liéu ZnO véi ty 18 NaYF,:Yb,Tm:ZnO nam trong khoangtlr 1:9 dén 1:1.

Theo mdt phuong an thyc hién, 16p dém phu tam dé dan dién trong subt
tao thanh c6 do truyén qua quang hoc trén 80% trong ving anh sang kha kién va

¢6 kha nang chuyen doi anh sang tr ving hong ngoai vé vung kha kién.
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Theo mét phuong an thuc hién, 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt
¢6 chidu dai ndm trong khoang tir 1 cm dén 10 cm, chiéu rong nim trong khoang
tir 1 cm dén 10 cm, va chiéu day nam trong khoang tr 0,5 um dén 2 um.
Viduthutlﬁénséngché
Vi du: San suit 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt dung cho pin mat troi
hiru co ¢6 kha ning chuyén dbi anh sang hong ngoai vé ving kha kién theo quy
trinh theo sang ché.

Hoéa chit ban dau gdm 0,14g YbCl;.6H,0, 0,49g YCl3.6H,0, 0,015¢
TmCl;.6H,0, 0,30g NH4F duogc tron déu vao trong hdn hop dung mdi gdm: 6g
NaOH, 20g etanol va 5g axit axetic bang may khudy tir IKA C-MAG HS7 co
dung tich 2 lit, cong suit OW, véi toc do khudy 300 vong/phiit dé tao thanh
31,945 g hdn hop dung dich ban dau.
| DPua toan bd dung dich trén vao binh thiy nhiét XH-800G c6 dung tich 35
lit, cong suat 200W va 1 tai nhiét 6 150°C trong thoi gian 8 gio.

Dung dich sau qua trinh thuy nhiét dugc ly tam loc rira bang dung dich
etanol va nudc cét theo ti 1& 7:3 theo khéi luong bing may ly tdm Universal
320R ¢6 dung tich 400 ml, cong sudt 950W & tdc do 3000 vong/phit trong thoi
gian 10 phut dé thu dugc vat liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh tru luc giac c6
dudng kinh khoang 0,4 1, chidu dai khoang 2 pm.

Khéi lugng vat liéu NaYF,:Yb,Tm thu dugc sau khi thuy nhiét hao hut so
v6i tién chit ban dau 1a 10% khoi luong. Thu duge 0,7g vat liéu NaYF4:Yb, Tm.

Sau do, trdn 0,7g vat liéu NaYF4:Yb,Tm véi 0,84g dung dich kém axetat
trong 91g dung moi isopropanol (IPA), tuc la dung dich kém axetat trong dung
mdi isopropanol ¢6 ndng do 0,1M, dé tao thanh 92,54g dung dich quay phu
trong subt bing may khudy tir IKA C-MAG HS7 c¢6 dung tich 2 lit, cong suét
9OW, v6i toc do khudy 500 vong/phut.

Str dung hé phu quay (spin-coating) Laurell WS-650, cong suat 330W phu
quay dung dich trén 7 tAm dé dan dién trong sudt (ITO) co kich thude 2x2x0,1
cm véi the do quay 1a 3000 vong/pht, thoi gian quay 1a 2 phut.
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Dung dich sau khi dugc quay phu trén thm dé ITO dugc G nhiét bang thiét
bi Lindberg Blue BF51866C c6 dung tich 5,3 lit, cong suit 1800W tai nhiét do
500°C trong vong 1 gid. Sau qua trinh 0 nhiét thu dugc 16p dém phu trén tAm dé
ITO dung cho pin mét troi hitu co ¢6 kha nang chuyén déi 4nh sang hong ngoai
vé ving kha kién.

Céc mau nay dugc dua di khao sat cac dic trung cAu tric, quang hoc va
hinh thai bé mat théng qua cac phép do nhidu xa tia X, huynh quang, va chup
anh hién vi dién tr quét.

Két qua phép do nhiéu xa tia X clia c4c mau nay duoc minh hoa trén Hinh
1A va Hinh 1B.

Hinh 1A thé hién gian db nhidu xa tia X cta vat liéu NaYF,:Yb,Tm thu
dugce sau bude (iii) cia quy trinh san xuét 16p dém phu tAm dé din dién trong
sudt ding cho pin mit trdi hitu co theo sang ché. Gian db chi ra cac dinh nhidu
xa dic trung cua vat liéu NaYF,:Yb,Tm ching to vat liéu NaYF4Yb,Tm da
dugc san xuét thanh cong. Cac dinh nhiéu xa hoan toan thudc vé dic trung cia
vat liéu NaYF,:Yb,Tm. Cac dinh nhiéu xa lién quan dén cac loai vt liéu khac
khéng quan sat thay trén Hinh 1A. Diéu nay chimg t6 vat lidu thu duogc chi ¢
duy nhat NaYF;Yb,Tm.

Hinh 1B thé hién gian dd nhiu xa tia X cta 16p dém thu dugc sau buédc
(vi) cua quy trinh san xut 16p dém phu tim dé din dién trong subt ding cho pin
mat troi hitu co theo sang ché. Gian d6 chi ra cac dinh nhiéu xa dic trung cta
hai loai vat liéu NaYF4:Yb,Tm va ZnO chung té 16p dém da dugc san xuét
thanh céng. Cac dinh nhiéu xa lién quan dén cac loai vat liéu khac khong quan
sat thay trong Hinh 1B. Diéu nay ching t6 16p dém chi dugc hinh thanh tir hai
loai vat liéu NaYF4:Yb,Tm va ZnO.

Két qua phép do huynh quang cta vat liéu NaYF,:Yb,Tm kich thich tai
budc séng hdng ngoai 980 nm dugc minh hoa trén Hinh 2. Cac dinh phat xa
huynh quang trén Hinh 2 thd hién vat liéu NaYF,:Yb,Tm c6 kha ning chuyén
d6i 4nh sdng hdng ngoai budc séng 980 nm vé 4nh sdng trong ving kha kién véi

cac budc song 450, 475, 600 va 700 nm.
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Anh hién vi dién tir quét cta vat lidu chuyén d6i ngugc NaYF,:Yb,Tm va
16p dém phu tim dé dan dién trong subt ding cho pin mat tr&i hitu co c6 kha
nang chuyén dbi 4nh sang hdng ngoai vé ving kha kién duoc minh hoa trén
Hinh 3A va Hinh 3B.

Hinh 3A thé hién hinh théi bé mit vét liéu NaYF,:Yb,Tm thu dugc sau
budce (iii) cua quy trinh san xut 16p dém phu tdm dé dan dién trong subt ding
cho pin mét troi hitu co theo sang ché. Vit liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh tru
luc giac duong kinh khoang 0,4 p, chiéu dai khoang 2 pm.

Hinh 3B thé hién hinh thai bé mat 16p dém thu duoc sau budce (vi) cta quy
trinh sén xuét 16p dém phti tAim dé dan dién trong sudt dung cho pin mit troi hitu
co theo sang ché. Hinh anh cho théy vat liéu NaYF4:Yb,Tm dugc tron déu vao
trong nén vét liéu ZnO.

Hiéu qua dat dwge ctia sang ché

Lép dém phii tim dé dan dién trong sut ding cho pin mit trdi hitu co co
kha ning chuyén dbi 4nh séang hong ngoai vé ving kha kién theo sang ché co
kha ning mé rong dai hap thu dén dai 4nh sang ving hong ngoai (980 nm). Anh
séang do 16p dém phu thm dé dan dién trong sudt phat ra c6 dinh phd tai budc
song 480 nm va 640 nm nim trong ving kha kién. Do d6 c6 thé lam tang cuong
kha ning hap thu 4nh sang dan dén tang hiéu suét chuyén ddi quang dién cta pin
mit troi, dic biét la pin mat troi hitu co. Viéc tang hiéu suét chuyén dbi quang
dién cua pih mit trdi dan dén 1am giam gia thanh trén mdi don vi dién ning, lam
tang kha nang thuong mai hoa cua san pham.

Dac biét, viéc tao ra phu 16p dém phu trén tAm dé trong sut c6 kha ning
chuyén d6i 4nh séng tir ving hdng ngoai vé ving kha kién théng qua viéc két
hop vat liéu ZnO véi vat liéu chuyén ddi nguoc NaYF,:Yb, Tm giup mé rong dai
hép thu anh séng ctia pin mit troi hitu co, ting hiéu sudt chuyén déi ning lugng

cé y nghia quan trong trong k¥ thuat ché tao pin mat troi hitu co.
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Yéu cau bao ho

1. L6p dém phu tAm dé dan dién trong subt dung cho pin mat troi hitu co
¢6 kha ning chuyén dbi anh sang hong ngoai vé vung kha kién, 16p dém phu tim
dé dan dién trong sudt nay bao gém:

vat lidu chuyén d6i nguoc NaYF,:Yb,Tm c6 kha ning chuyén ddi anh
sang hong ngoai vé& ving kha kién dua trén hién tuong hip thu da pho ton; va

vat liéu ZnO c6 tinh dan dién.

2. L6p dém phit tim dé dan dién trong sudt ding cho pin mat troi hitu co
theo diém 1, trong d6 vat liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh tru luc gidc véi
duong kinh ndm trong khoang tir 0,1 pm dén 0,5 pm, chiéu dai nim trong
khoang tir lum dén 3 pm.

- 3. Lop dém phu tdm dé din dién trong sudt ding cho pin mit troi hitu co
theo diém 1 hodc 2, trong do ty 1€ gitra vat liéu chuyén dbi nguoc NaYF,:Yb,Tm
va vat liéu ZnO ndm trong khoang tir 1:9 dén 1:1 theo khéi lugng.

4. L6p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho pin mat troi hitu co
theo diém 1, trong d6 16p dém phii tim dé dan dién trong sudt co chidu dai nim
trong khoang tir 1 cm dén 10 cm, chidu rong nim trong khoang tlr 1 cm dén 10
cm, va chidu day nim trong khoang tir 0,5 pm dén 2 um.

5. Quy trinh san xut 16p dém phu tim dé dan dién trong sudt dung cho
pin mat troi hitu co cé kha ning chuyén dbi 4nh sang hong ngoai vé vung kha
kién, bao gdm céc budc:

tron déu bon héa chit ban dau YbCl;.6H,0, YCl3.6H,0, TmCl;.6H,0 va
NH,F, trong d6 ty 18 khéi luong YbCls.6H,O so véi tong khdi lugng bon hoa
chét ban dAu trong ndm khoang tir 4 dén 20%, ty 18 YCl;3.6H,0 so voi tong khoi
luong bén hoa chat ban diu ndm trong khoang tir 30 dén 60%, ty 1é khéi luong
TmCl;.6H,0 so véi tdng khéi luong bén héa chit ban diu nam trong khoang tir
0,5 dén 2%, ty 1€ NH4F so vdi téng khoi luong bdn hoa chét ban dau nim trong
khoang tir 20 dén 40%, vao trong dung moi gdm NaOH, etanol va axit axetic v6i
ty 16 NaOH nam trong khoang tir 10 dén 20% khdi luong dung mai, ty 1& etanol

nimtrong khoang tir 50 dén 70% khdi lugng dung moi, ty 1& axit axetic nam
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trong khoang tur 10 dén 20% khéi luong dung méi, trong d6 ty 1é bbn hoa chét
ban dAu v6i dung méi nam trong khoang tir 1:99 dén 1:19 theo khéi luong, bang
may khudy véi toc d6 nim trong khoang tir 100 dén 800 vong/phit, dé tao ra
hén hop dung dich ban dau; N

thuc hién qua trinh thuy nhiét bang cach dua toan bo hon hop dung dich
ban dau trén vao binh thuy nhiét va 4 & nhiét do nim trong khoang tir 100 dén
200°C trong thdi gian nam trong khoang tir 2 dén 24 gio;

ly tAm loc rira dung dich sau qué trinh thiy nhiét bang dung dich etanol va
nude ct, trong do6 ty 1& etanol : nude cét theo khéi luong nidm trong khoang tir
1:1 dén 4:1, trong thoi gian ndm trong khoang tir 5 dén 30 phat dé thu duoc vat
liéu NaYF,:Yb,Tm c6 dang hinh try luc giac; »

- trdn vat liéu NaYF,:Yb,Tm tao thanh véi dung dich kém axetat, voi ty 1€
vat liéu NaYF,:Yb,Tm: kém axetat theo khéi lugng nidm trong khoang tir 1:9
dén 1:1, trong thoi gian ndm trong khoang tir 30 dén 60 phut dé tao thanh dung
dich quay phu trong sudt, trong d6 dung dich kém axetat c6 chira kém axetat
trong dung moi isopropanol (IPA) véi ndéng d6 nam trong khoang tir 0,1 dén
1M;

phu quay dung dich thu duoc béng cach str dung hé pha quay trén tAm dé
dan dién trong sudt (ITO) véi toc do quay nam trong khoang tir 1000 dén 3000
vong/phut, thoi gian quay ndm trong khoang tir 1 dén 5 phut; va

U nhiét dung dich sau khi phu quay ¢ nhiét do nim trong khoang tlr 250°C
dén 500°C v6i thoi gian ndm trong khoang tir 0,5 dén 2 gid dé thu duoc 16p dém
pht tAim dé dan dién trong sudt c6 kha nang chuyén dbi 4nh sang héng ngoai vé
vung kha kién.

6. Quy trinh san xuét 16p dénﬁ pht tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 YbCl;.6H,0O chiém 14,8% téng khoi
luong bbn hoa chit ban dau.

7. Quy trinh san xuat 16p dém phu tdm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mit troi hitu co theo didm 5, trong d6 YCl;.6H,0 chiém 51,9% tong khéi

lwong bbn hoa chat ban dau.
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8. Quy trinh san xuét 16p dém phu thm dé dan dién trong subt dung cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 TmCl;.6H,0 chiém 1,6% téng khdi
luong bén hoa chat ban dau.

9. Quy trinh san xuit 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt dung cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 NH,F chiém 31,7% téng khoi lugng
bbn hoa chit ban dau.

10. Quy trinh san xuét 16p dém phu thm dé dan dién trong sudt dung cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 NaOH chiém 19,4% khéi lugng dung
moi.

11. Quy trinh san xut 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 etanol chiém 64,5% khéi luong dung
moi.

12. Quy trinh san xuét 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong do axit axetic chiém 16,1% khéi luong
dung moi.

13. Quy trinh san xuét 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 ty 1& bdn héa chét ban dau véi dung
moi 14 3:97 theo khdi luong.

14. Quy trinh san xuét 16p dém phu tdm dé dan dién trong subt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 qua trinh thity nhiét dugc thuc hién &
nhiét d6 150°C trong thoi gian 8 gio.

15. Quy trinh san xuét 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong do ly tAm loc rira bang dung dich etanol
va nude cit véi ty 18 etanol : nude cét 13 7:3 theo khéi luong trong thoi gian 10
phtt.

16. Quy trinh san xuét 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong d6 dung dich kém axetat c6 ndng do 1a

0,1M.
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17. Quy trinh san xuét 16p dém phu tdm dé dan dién trong sudt dung cho
pin mat troi hitu co theo diém 5, trong do ty 1€ vat liéu NaYF4:Yb,Tm : kém
axetat theo khoi lugng 13 45,5:54,5.

18. Quy trinh san xuét 16p dém phu tAm dé dan dién trong sudt ding cho
pin mat troi hitu co theo diém 3, trong d6 dung dich sau khi pht quay dugc

nhiét & nhiét do 500 °C trong vong 1 gio.
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Cudng d6 nhiéu xa
1

Géce nhitu xa 26 (do)

Hinh 1A

Cudmng d6 nhiéu xa

20 40 60 80 100 120
- Goe nhiéu xa 20 (dd)

Hinh 1B
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Cuong do (d.v.t.y)

400 450 500 550 600 650
Budc song (nm)

Hinh 2
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=

IMS-NEL 5.0k 4.3mm x108k 5

Hinh 3A

Hinh 3B
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