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Linh vue ky thuat dwoe dé cip

Sang ché dé cap dén hd bot dan dién ding cho dién cuc pin mit trdi va pin mit
trdi duge ché tao st dung hd bot nay. Cu thé hon, sang ché d& cap dén hd bot dan dién
v6i thanh phan duoc cai tién ding cho dién cuc pin mit troi, hd bot dan dién c6 kha ning
cai thién cac dic tinh dién khi dugc st dung dé tao thanh dién cuc pin mét trdi, va pin

mit troi duoc ché tao st dung hd bot nay.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Gan day, khi cac ngudn ning lwong hién c6 ngay cang can kiét nhu 1a dau va than
duoc du béo, sy quan tim vé céc ngudn ning lugng thay thé ngudn ning lwong ngay
cang ting 1én. Trong s6 d6 1a pin mit trdi ma chuyén d6i nang lugng mit trdi thanh ning
lugng dién, ma 1a diém sang nhu 1a pin thé hé tiép theo.

Pin mat troi 12 thiét bi ban din ma chuyén ddi ning lwong mit troi thanh ning
lwong dién, va thudng c6 16p chuyén tiép p-n. Céu tric co ban cta pin mat troi gibng nhu
cAu tric cta diot. Thiét b pin mat tro1 thuong dugc chu tao str dung dé ban dan silic loai-
p 10 c6 do day khodng 180 dén 250 pm. Lép tap chét loai-n c6 do day khoang 0,3 dén
0,6 um duoc tao thanh & phia bé mit nhén anh séng cla dé ban dan silic, va mang chéng
chdi va dién cuc phia trudc dugce tao ¢ trén d6. Hon nita, dién cuc phia sau dugc tao & bé
mit sau clia dé ban dan silic loai-p.

Trong pin mét troi nhu 13, hiéu sudt pin mat troi co thé dugc xac dinh theo thiét ké
cta cac 16p khac nhau va céc dién cuc. DPé thuong mai pin mat troi, can phai khéc phuc
hiéu sut va kha nang san xuat thip, va do d6 doi hoi pin mit troi ¢6 cdu triic c6 kha nang

toi da hiéu sat va kha nang san xuat pin mat troi.
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Vi du cho trudong hop nay, nhu trong tai li€u Sang ché 1 (Bang sang ché Han
Qubc s6 10-1575966), mang cach nhiét bao gdm mang nhoém oxit dé cai thién cac dic
didm oxy hoa dugc boc 19. G day, khi tao thanh hd bot dan dién 1én mang cach nhiét va
thuc hién nung trong subt qué trinh thuc hién viéc trong sudt qua trinh san xut pin mit
tror, hd bot din dién phai trai qua mang cich nhiét va duoe két ndi véi ving loai dan
dién. Trong pin mdt troi cua cAu triic nay, hd bot din dién thong thudng co thé khong
khéc di mang cach nhiét nhom, va do d6 dién cuc c6 thé khong dugc ndi on dinh voi
vung loai dan dién. Didu nay co thé sinh ra van d& pin mat troi co thé 131 hoat dong hozc
hiéu suét ctia pin mit trdi c6 thé giam dang ké.

Nhu duoc mé ta & trén, khi bd sung tir 2 dén 20 nm mang nhom oxit (AlOx) dugc
tao trén mang chdng chéi ctia pin mat troi dé cai thién chirc ning oxy hoa, didu nay tao ra
hiéu tng tang dién 4p mach hd (Voc) do su gia tang hiéu ing hydro hoa va gia ting dong
dién ngin mach (Isc) do sy cai tién chirc nang oxy hoa. Tuy nhién, cac nghién ciu vé
kinh thdy tinh ¢6 chtc ndng cé kha ning khéc hiéu qua mang nhdém oxit nhu vay 1a
khong du.

Ban chét ciia sang ché

Theo dd, sang ché duge thuc hién dua trén cac vAn d@ néu trén sinh ra trong céc
linh vuc lién quan, va muc dich cta sang ché 1a @é @ xuét ho bot din dién dung cho dién
cuc pin mit trdi, hd bot din dién c6 kha nang cai thién hiéu sudt va dic tinh ciia pin mat
tro, va tao ra kinh thuy tinh chira trong do.

Tuy nhién, cac muc tiéu cua sang ché khong bi giéi han cac muc ti€u dugc dé cap
& trén, va cac muc tiéu khac khong dugc dé cap s€ dugc hiéu 16 boi nhitng nguoi ¢o hiéu
biét trung binh trong linh vuc nay tir phin mo ta sau day.

Dé thyuc hién cic muc tiéu trén, sang ché @& xuit hd bot dan dién dung cho dién
cuc pin mat troi, hd bot dan dién bao gf‘)m bot kim loai, kinh thuy tinh, va dung dich hiru
co, trong d6 kinh thuty tinh ¢6 thé bao gém oxit kim loai kiém, va bot kim loai c6 thé bao

gdm thanh phén kiém.
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Hon nita, bdt kim loai cé thé bao gém thanh phé‘ln kiém véi luong 20 dén 2000
phﬁn triéu dbi voi téng khéi lrong cta bdt bac.

Hon nita, kinh thiy tinh c6 thé duoc tao c4u hinh sao cho ty 1& mol téng cua oxit
kim loai kidm véi toan bé kinh thuy tinh ¢6 thé 1a 10 &én 20 mol%.

Hon nffa, thanh phén kiém chtra trong bot bac co thé bao gém it nhit mot chét
duoc chon tir nhém bao gdm liti (Li), natri (Na), va kali (K).

Hon nita, bdt kim loai c6 thé bao gdm thanh phan kiém v6i lugng 50 dén 500
phén triéu ddi vdi tong khdi lugng cta bt bac.

Hon nira, oxit kim loai kiém c6 thé bao gém it nhat mot trong liti oxit (Li20), natri
oxit (Na20), va kali oxit (K20).

Hon nita, oxit kim loai kiém c6 thé dugc st dung b?mg céch trdn hai trong s liti
oxit, natri oxit, va kali oxit.

Sang ché con d& xuét pin mit troi bao gdm: dé ban din; ving loai dan dién thir
nhét dugce tao trén bé mat trude cla dé ban dan; mang thu dong hoéa dugc tao trén viung
loai dan dién thtr nhét va bao gdm mang nhdm oxit; dién cuc phia truéc xuyén qua mang
thu dong hoa va duge ndi véi vimg loai din dién tht nhét; va dién cuc phia sau dugc tao
trén bé mit sau cla dé ban dan, trong d6 dién cuc phia trude cb thé duoc ché tao bé‘mg
cach str dung hd bot din dién va sau d6 nung hd bot dan dién.

Hiéu qua dat duoc cta sang ché

Theo sang ché, bang cach st dung kinh thiy tinh bao gdm oxit kim loai kiém theo
ty 1€ mol cu thé, né cé thé khéc hiéu qua mang nhdm oxit va cai thién cac dic diém tiép
xuc. Theo do6, no co thé cai thién mat do va hiéu suét cua pin mét tro1. Hon nita, béng
céch didu chinh him hrong thanh phan (cu thé 12 oxit kim loai kiém) trong kinh thiy tinh
theo do day bang mang nhom oxit, ¢6 thé cai thién dang ké cac dic diém tiép xuc. Tuy
nhién, mic du mang nhdom oxit (AlOx) ¢c6 thé duoc khéc hiéu qua bing cach diéu chinh
ham lugng oxit kim loai kiém (R20) trong kinh thity tinh, d0 tu do d6i véi kinh thiy tinh

duoc ha xudng, ma gidi han viéc nang cao hé so lap day.
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Theo d6, bang cach diéu chinh ham lugng thanh phan kiém trong bot bac (bot Ag)
chita trong hd bot dn dién, sang ché c6 thé tao ra hiéu Gmg gia ting d6 ty do doi véi kinh
thity tinh, do d6 dat dugc hé s lam diy cao va gia ting hiéu qua chuyén dbi pin mt troi.
Hon nfta, bing cach diéu chinh ham Iugng thanh phan kiém trong bdt bac theo mang
nhom oxit dugc tao trén mang chéng chéi, n6 c6 thé cai thién hidu qua cc dic diém tiép
xtic. Tt 13, c6 hidu qua hiép dong theo thanh phan ctia kinh thity tinh va thanh phan ctia
bot bac, ¢6 thé cac dic diém tiép xtic clia pin mat troi dugce s dung bang cach str dung
chiing c6 thé duge ting 1én dang ké.

MBS ta van tit cac hinh vé

FIG. 1 1a hinh mit cét so bd minh hoa vi du pin mt tréi ma ap dung ho bdt dan
dién dung cho dién cuc pin mit troi theo sang ché.
Mo ta chi tiét sang ché

Trudc khi mo ta cu thé sang ché & duéi day, can hiéu réng cac thuat nglr dugc s
dung & day chi nhim mé ta cic phuong 4n cu thé va khéng duoc hiéu 14 giéi han pham
V1 cua sang ché, ma dugc x4c dinh béi cac diém yéu cu bao ho kém theo. Trir khi duoc
dinh nghia khac, tit ca cac thudt ngit bao g0m cac thuit ngit k¥ thuét va cc thudt ngir
khoa hoc duoc sir dung & ddy ¢ cing nghia nhu thong thuong ma duge hiéu boi nhitng
ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc ndy ma sang ché lién quan.

Trong sudt ban md ta va céc diém yéu cau bao h, trir khi duge dinh nghia khac,
cac thuat ngit "bao gbm", "gdm", va "co" s& dugc hiéu nhim ngu ¥ viéc bao gdm cac ddi
tuong, budc hodc cac nhom d6i twong, va cac bude dd néu, ma khong loai trur bét cir ddi
tuong, budc hodc nhém céc d6i tuwong hodc cac bude khac.

Trong khi d6, trir khi duge quy dinh nguoc lai, cdc phuong dn khac cua sang ché
6 thé duge két hop véi bét ctr phuong an nao khac. Cu thé, bat ctr ddu hiéu nao duoc dé
cap t6t hon 14 hodc wu tién 12 ¢6 thé dugc két hop voi bat ctt diu hiéu nao khac ma co thé

duge dé cap tot hon hodc wu tién hon. Sau ddy, viec mo ta s& duoc dua ra cho céac
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phuong 4n cia sang ché va hiéu qua ctia ching v6i sy tham chiéu dén céc hinh v& kém
theo.

The nhét, vi du vé pin mét troi ma hd bot dan dién dung cho dién cuc pin mat troi
theo sang ché duoc 4p dung s& dugc md ta voi sy tham chiéu dén FIG. 1, va sau d6 hd
bot dan dién dung cho dién cuc pin mdt troi theo sang ché va kinh thity tinh va bdt bac
chtra trong d6 s& dugc md ta chi tiét.

FIG. 1 1 hinh chiéu mit cit so bd minh hoa vi du pin mit troi ma sit dung hd bot
dan dién dung cho dién cuc pin mit troi theo sang ché.

D& cap dén FIG. 1, pin mit troi theo vi du cia sang ché bao gdbm dé ban dan 10,
viung loai dan dién thtr nhét 20 dugc tao trén bé mit trude cla dé ban dan 10, mang
chéng chéi 30 va mang thu dong hoa 32 duge tao trén ving loai dan dién thir nhét 20, va
dién cuc phia trude 40 xuyén qua mang chéng chéi 30 va mang thy dong hoa 32 va két
ndi dién v6i ving loai dan dién thir nhét 20. Ngoai ra, ving loai dan dién thir hai 50 duge
tao trén bé mat sau ctia dé ban dan 10, va dién cuc phia sau 60 két ndi dién v6i ving loai
dAn dién thi hai 50 c6 thé duge bao gdm trong do.

Dé ban din 10 c6 thé 1a dé silic (vi du, banh ban dan silic), c6 thé c6 loai dan dién
thir hai (vi du, loai p), va c6 thé c6 c6 do day 14 tir 180 dén 250 pm.

Ving loai din dién thir nhét 20 ¢6 thé 1a ving c6 loai dan dién thur nhiét (vi du,
loai n) duoc tao thanh bang cach pha tap chét loai dn dién th(r nhiét trén mot phan cua
b& mit trudc clia d& ban din 10, va c6 thé ¢6 do day bang 0,3 dén 0,6 pum.

Mang chéng chéi 30 dugc dit trén ving loai din dién thr nhét 20 c6 thé dung dé
ngén tia sang to1 trén bé mit trude ciia dé ban din khong bi phén xa. Cac vét liéu da biét
khac nhau c6 thé dugc st dung nhu mang chéng choéi 30, vi du, mang silic nitrit hoac
trong tu.

Mang thu dong héa 32 dugc dit trén mang chéng chéi 30 ¢6 thé chtra mang nhom
oxit, va c6 thé c6 do day bang 2 dén 20 nm. Mang thu ddng héa 32 c6 thé cai thién dic

tinh thu dong héa bai dién tich duge cb dinh va thu dong héa hydro dé cai thién dién p
5
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mach hd (Voc) va dong dién ngin mach (Isc). Mic dit mang thu dong héa 32 chira mang
nhém oxit duoc minh hoa 1a duoc dat trén mang chéng chéi 30, sang ché khong bi gidi
han theo d6. Vi du, mang thu déng héa 32 chira mang nhom oxit c6 thé duoc tao trén
ving loai dan dién thir nhat 20 va mang chdng chéi 30 c6 thé duge dat trén do6.

Dién cuc phia trudce 40 cd thé duoc tao thanh béng cach st dung hd bot dan dién
duge tron voi bot kim loai, kinh thuy tinh, va dung dich hitu co bao gdm dung méi va
chit dinh trén mang chdng chéi 30 va mang thu dong hoa 32, va sau d6 nung hd bot dan
dién. Do thue té 12 hd bot dan dién phai dugc lién két v6i vimg loai dan dién thir nhat 20
bang cach khic va xuyén qua mang chdng chéi 30 va mang thu dong hoa 32 trong subt
qué trinh nung, sang ché ap dung viéc st dung hd bot dan dién c6 kha nang khéc hiéu
qua mang thu dong hoa 32 chira mang nhom oxit. Hd bot dan dién c6 thé bao gdm kinh
thiy tinh va bdt bac, mdi loai c6 thanh phén cu thé, ma s& dugc mé ta chi tiét hon & dudi
day.

Ving loai dan dién thir hai 50 c6 thé 1a viing truong bé mit sau (BSF) 6 loai dan
dién thi hai (vi du, loai p) dugc tao bang cach pha chét pha tap loai dan dién thir hai trén
phan bé mit sau ciia dé ban din 10. Viée tao thanh ving BSF ¢6 thé han ché viéc tai t6
hop céc electron va nang cao hiéu qua thu gom cua cac chét mang dugc tao ra. Ving loai
dan dién thr hai 50 c6 thé duoc tao thanh cic qué trinh khac nhau, vi dy, béng qua trinh
trong do cac chét nén cua dién cuc phia sau 60 dugc khuéch tan khi it nhat mot phﬁn dién
cuc phia sau 60 (ttc 14, phz“m dién cuc thir nhét 62) dugc tao thanh.

Dién cuc phia sau 60 ¢6 thé bao gdm nhom va c6 thé bao gbm phan dién cuc thit
nhét 62 dugc dit lidn k& véi ving loai din dién thir hai 50. Vi du, phan dién cuc thit nhat
62 ¢6 thé duoc tao thanh theo cach ma ché pham hd bt nhom chira bot nhém, kinh thiy
tinh, dung dich hitu co, va chét phu gia duoc ap 1én béng cach in lua hodc tuong tu, dugc
dan bang cach sdy kho va sau d6 sdy kho & nhiét o bang hoic 16n hon 660°C (diém
nong chay cua nhom). Khi nung ché phdm ho bot nhdm, nhom c6 thé khuéch tan vao dé

ban din 10 dé tao thanh ving loai dAn dién thtr hai 50. Dién cuc phia sau 60 c6 thé con

6
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duoc bao gf”)m phén dién cuc thir hai 64 duoc tao trén phﬁn dién cuc thi nhét 62 va bao
gém bac (Ag). Pién cuc phia sau 60 co6 thé duoc tao hoan toan trén bé mit sau cia dé
ban dan 10, nhung sang ché khong bi gi6i han theo dé.

Sau day, hd bot din dién dung cho dién cuc pin mit troi theo phwong 4n clia sing
ché duoc d& xudt. HO bot dan dién 1a hd bot din dién ma c6 thé duge img dung trong
viéc tao thanh dién cuc clua pin mat troi, va co thé khic hiéu qua mang nhdm oxit va dat
duoc hé sb 1am diy cao bang cach cai thién dién tré ndi tiép clia dién cyc, nhy d6 gia
tang hiéu qua chuyén dbi pin mat troi. Vi dy, hd bot dan dién ding cho dién cyc pin mat
tro1 theo phuong &n cua sang ché ¢c6 thé duoc ap dung trong viéc tao ra dién cuc phia
tredc 40, nhung sang ché khong bi gidi han theo do. Vi du, hd bot dan dién c6 thé duoc
ap dung trong viéc tao thanh it nhét mot phén dién cuc phia sau 60.

HO bot dan dién ding cho dién cuc pin mat trdi theo sang ché c6 thé bao gém bot
kim loai, kinh thily tinh, chit két dinh, va dung méi, ma s& dugc md ta chi tiét.

Déi véi bot kim loai, bdt bac (Ag), bot vang (Au), bot Platin (Pt), bot niken (Ni),
bot déng (Cu), hoac tuong tu co thé dugc st dung. Ddi voi bot kim loai, mot trong cac
bot duogc dé cap ¢ trén co thé dugc st dung mdt minh, hop kim cta cac kim loai duoc dé
cap & trén co thé duoc st dung, hodc bot duge tron béng it nhit hai bdt duge dé cap &
trén ¢ thé duoc sir dung. Theo d6, bot kim loai thu duoc béng cach thuc hién xur Iy thAm
nudce hodc tuong tu trén bé mat cta bot kim loai & trén c6 thé duoc st dung.

Trong sb nay, bt dugc uu tién 1a bdt bac (Ag) ma chu yéu dugc st dung cho dién
cuc phia trudce 40 do tinh dan dién wu viét ctia nd. Bot bac t5t hon 12 bot bac nguyén chét.
Ngoai ra, bot hdn hop trang bac trong d6 16p bac duge tao thanh trén it nhét mot bé mat
cta no, hodc hop kim bao gém bac 1a thanh phin chinh c6 thé dugc st dung. Hon nita,
céc bot kim loai khac c6 thé dwoc trdn va sit dung. Cac vi du c6 thé bao gébm nhdm,

vang, paladi, déng, va niken.
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Cu thé, ddi véi bot bac, bot bac bao gém it nhat mot loai thanh phﬁn kiém, sao cho
6 tur do dbi v6i kinh thily tinh dwoc gia ting, nho d6 dat dugc hé sb lam day cao va gia
tang hiéu qua chuyén ddi pin mat trdi.

Thanh phan kiém chta trong bt bac bao gdm it nhat mdt duge chon tir nhom bao
gom liti (Li), natri (Na), va kali (K). Natri (Na) va kali (K) dugc uu tién hon ca.

Tét hon 12 thanh phan kiém chira trong bdt bac chira trong véi lugng 20 dén 2000
phan triéu ddi véi tdng khéi luong cia bot bac. Tt hon nita 13 trong cac thuét ngft vé
hidu qué céi thién dién tré tidp xtic ma ham lugng ciia thanh phan kiém 1a 80 dén 500
phan triéu.

Thanh phan kidm c6 thé chira trong bot bac bang phuong phap bao gdm cho phan
ung dung dich mubi bac bao gdm céc ion bac va dung dich khir bao g0m chét khir dé két
tla bot bac, va sau dé lam sach bot bac st dung dung dich kiém nhu 13 NaOH hodc
KOH. O day, ham lurong thanh phin kidm trong bdt bac ¢6 thé duge didu chinh bang
cach diéu chinh ndng do ctia dung dich kiém.

Bot bac ¢co thé c6 duong kinh hat trung binh béng 0,1 d&n 10 um, va tdt hon 12 0,5
dén 5 um khi xem xét do dé dang cua viéc dan va mat do trong sudt qué trinh nung, va
hinh dang cda chinh cé thé 12 it nhit mot trong cac hinh cAu, gai, dang tdm, va vo dinh
hinh. Bdt bac ¢é thé dugc sir dung béng céch trdn hai hoac nhiéu bot c6 cac dudng kinh
hat trung binh khac nhau, phin bd kich thude hat, va cac hinh dang.

Kinh thuy tinh theo sang ché bao gbém oxit kim loai kiém, va ham lugng oxit kim
loai kidm c6 thé 1a 10 dén 20 mol% twong g v&i toan bd kinh thuy tinh. Kinh thuy tinh
bao gém oxit kim loai kiém c6 thé cai thién duoc cac dic tinh trong viéc khic mang
nhoém oxit. Khi ham luong dugc mo ta ¢ trén nho hon 10 mol%, cac dic tinh cua viée
khéc mang nhom oxit ¢6 thé khong du. Mt khac, khi ham luong duge md ta & trén vuot
qua 20 mol%, mang nhom oxit c6 thé duoc khic hiéu qua, trong khi céc dic diém tiép
xtic v6i vimg loai dAn dién thir nhét 20 ¢6 thé khong tt. Ham lwong oxit kim loai kiém

t6t hon 1a 15 dén 20 mol% dbi vi toan bo kinh thuy tinh.
8
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Theo vi du, oxit kim loai kiém c6 thé bao gdm it nhat mot liti oxit (vi du, Li2O),
natri oxit (vi du, Na,O), va kali oxit (vi du, K>0). Cu thé, khi it nht hai trong s liti oxit,
natri oxit, va kali oxit dugc st dung trong hdn hop, céc dic tinh khic cta mang nhom
oxit c6 thé dugc cai thién thém.

Khi kinh thity tinh bao gdm liti oxit, tj 1& mol cta liti oxit ddi véi toan bd kinh
thiy tinh c6 thé 13 5 dén 15 mol%, tdt hon 12 9 dén 15 mol%. Khi kinh thiy tinh bao gdm
natri oxit, £ 1& mol ctia natri oxit ddi v6i toan b kinh thity tinh ¢6 thé 1a 1 dén 5 mol%,
t&t hon 1a 1 dén 3 mol%. Khi kinh thiy tinh bao gdm kali oxit, ty 1& mol ctia kali oxit dbi
v&i toan bd kinh thiy tinh c6 thé 1a 1 dén 8 mol%, tot hon 14 1 d&én 3 mol%. Trong pham
vinay, cac dic tinh khic clia mang nhdm oxit va cac dic diém tiép xtic véi ving loai dan
dién th nhét c6 thé dugc cdi thién hiéu qua.

O day, khi kinh thily tinh bao gdm tat ca liti oxit, natri oxit, va kali oxit, nhung liti
oxit hodc natri oxit ¢6 ty 1é mol cao hon kali oxit (cu thé, 1iti oxit c6 ty 1& mol cao hon
mdi oxit trong natri oxit va kali oxit), dién tré tiép xtc ¢ ving loai dan dién tha nhét 20
c6 thé giam thém nita.

Kinh thity tinh c6 thé bao gdm céc thanh phan chinh (cac thanh phén c6 ty 1& mol
béng hoéc 16n hon 0,5 dbi véi toan bo kinh thity tinh) 1a chi oxit (vi du, PbO), teluri oxit
(vi dy, TeO»), bitmut oxit (vi dy, Bi20s3), va silic oxit (vi dy, SiO»). Kinh thiy tinh c6 thé
con duoc bao gom thanh phan bd sung 1a it nhét mdt cta bo oxit, kém oxit, nhom oxit,
titan oxit, canxi oxit, magie oxit, va zirconi oxit. Vi du, ty 1€ mol cta chi oxit d6i voi toan
b6 kinh thity tinh c6 thé 13 10 d&én 29 mol%, ty 1& mol ctia teluri oxit doi véi toan bd kinh
thily tinh ¢6 thé 14 20 dén 38 mol%, ty 1& mol bitmut oxit ddi véi toan bd kinh thiy tinh
c6 thé 1a 3 dén 20 mol%, va ty 16 mol silic oxit c6 thé bang hodc nhé hon 20 mol%. Hon
nita, ty 18 mol ctia m&i thanh phn bd sung ddi véi toan bd kinh thiy tinh c6 thé bang
hodc nho6 hon 20 mol% (vi du, béng hodc nhé hon 6 mol%).

B?mg cach két hop hitu co ham Iuong mdi thanh phén, 6 thé han ché viéc tang do

rong dong cta dién cyuc phia trude, dam bao dién trd ticp xtc wu vi€t, va dam bao dac

9
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tinh dong dién ngén mach uu viét. Cu thé, khi ham luong chi oxit qua cao, co thé sinh ra
van d& & chd kho dé dim bao kha ning than thién v6i moi truong, va d nhét co thé trd
1én qua thap trong sudt qua trinh tan chay va do d6 do rong dong cta dién cuc phia trudce
c6 thé gia tang trong subt qua trinh nung. Vi vay, t6t hon 1a chi oxit chita trong pham vi &
trén trong kinh thuy tinh. Hon nita, vi du, khi oxit kim loai kiém chtra trong kinh thuy
tinh trong pham vi duge mo ta ¢ trén, khi chira lugng 16n kim loai kiém thd oxit (tc 13,
canxi oxit, magie oxit, hodc tuong tu), dién tr& tiép xac c6 thé gia tang. Theo d6, kinh
thity tinh c6 thé bao gdm oxit kim loai kiém & ty 18 mol cao hon kim loai kiém thé oxit,
va vi du, kinh thy tinh ¢6 thé khong bao gdm kim loai kiém thd oxit.

Trong phan mo ta duge md ta & trén, trong d6 minh hoa rang kinh thiy tinh 13
kinh thuy tinh pha chi sao cho mang chéng chéi 30 va mang thu dong hoa 32 c6 thé dugc
khac &n dinh trong suét qua trinh nung cua hd bot dan dién. V&i hidu qua hiép dong theo
thanh phan cua kinh thity tinh va thanh phan bdt bac, cac dic diém tiép xtic ciia pin mit
troi duoc san xudt bang cach str dung ching c6 thé dugc gia ting dang ké.

Puong kinh hat trung binh cta kinh thuy tinh khong bi gidi han, nhung c6 thé
ndm trong pham vi 0,5 dén 10 pm, va kinh thiy tinh ¢6 thé dwoc sir dung bang cach tron
céc loai hat khac nhau ¢6 cdc duong kinh hat trung binh khac nhau. Tét hon 14, it nhit
mot loai kinh thiy tinh ¢6 dudng kinh hat trung binh (D50) bang hodc 16n hon 3 um va
bang hoic nhd hon 5 pm. Didu nay c6 thé dam bao kha ning phan tng t6t trong sudt qua
trinh nung, va cu thé, giam thidu thiét hai di v6i 16p-n & nhiét do cao, cai thién do dinh,
va dam bao dién &p mach hé (Voc) t6t. N6 ciing ¢6 thé lam giam muc gia ting d rong
dong cua dién cuc trong sudt qué trinh nung.

Hon nita, nhiét do chuyén pha thuy tinh (Tg) ctia kinh thiy tinh c6 thé 13, nhung
khong bi giéi han, 200 dén 600°C. Tét hon 14, nhiét dd chuyén pha thiy tinh roi vao
khoang pham vi bang hodc 16n hon 200°C va thép hon 300°C. Vi viée sit dung kinh
thity tinh c6 nhiét d chuyén pha thuy tinh thip, thdp hon 300°C, ¢6 thé gia ting sw nong

chay déng déu, va c6 thé dam bao duoc cic dic tinh df‘)ng nhét cta pin mat troi. Ngoai
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ra, cdc dic diém tiép xtic tdt c6 thé dugc dam bao ngay ca trong qua trinh nung
nhanh/nung & nhiét do thap, va téi tru hoa dién tré bé mat cao (90 dén 120 Q/sq) cua pin
mat troi.

Céc dac diém két tinh cta kinh thay tinh c6 thé duoc coi 1a yéu td quan trong.
Trong kinh thity tinh thong thuong, khi thuc hién phép do nhi€t lugng quét vi sai DSC
(differential scanning calorimetry-DSC), pha két tinh ther nhit thuong xay ra & nhiét do
bing hodc 16n hon 550°C. Tuy nhién, trong sang ché, dinh két tinh dAu tién sinh ra & thip
hon 400°C trén dit liéu do DSC cuia kinh thuy tinh, nho d6 su két tinh sinh ra nhanh hon
trong subt qua trinh nung. Diéu nay lam giam dang ké su gia ting d6 rong dong cua dién
cuc trong subt qué trinh nung, nhd d6 1am cho nd ¢co6 thé cai thién cac dic tinh dién. Tt
hon 14, trén dit liéu DSC, dinh pha két tinh thi nhét sinh ra & nhiét d¢ thap hon 400°C, va
dinh két tinh thir hai sinh ra & nhiét do bang hoac 16n hon 400°C va bing hodc nho hon
500°C. Tét hon nita 13, tit ca cac dinh két tinh sinh ra & nhiét d6 thip hon 400°C trén dit
liéu DSC.

Dung dich hitu co bao gém chét dinh hitu co va dung méi doi hoi phai c6 cac dac
tinh nhu 1 duy tri dwoc hdn hop dong nhét ctia bot kim loai, kinh thiy tinh, va tuong tu.
Vi du, khi hd bot din dién duoc 4p 1én dé bang cach in lya, can c6 nhing dic tinh ma
lam cho hd bot dan dién df‘)ng nhét dé ngén chan viéc 1am mo va dong mau duge in, va
cling ning cao kha ning xa va cic dic tinh tich tAm cua hd bot din dién tir tAm chén.

Céc vi du vé chit dinh hitu co c6 thé bao gdm hop chit xenlulozo este nhu la
xenlulozo axetat, xenlulozo axetat butyrat, va tuong tu; hop chét xenlolozo ete nhur 13
etyl xenlolozo, metyl xenlolozo, hydropropyl xenlolozo, hydroetyl xenlolozo,
hydropropyl metyl xenlolozo, hydroethyl metyl xenlolozo, va twong tu; hop chét acrylic
nhu 14 polyacrylamit, polymetacrylat, polymetyl metacrylat, polyetyl methcrylat, va
twong tw; va hop chit vinyl nhu 1a polyvinyl butyral, polyvinyl axetat, cdn polyvinyl, va

tuong tu. [t nhat mot trong s6 cac chat két dinh c6 thé dugce lwa chon va duge sir dung.
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Dung mbi c6 thé dugc st dung bang cach lwa chon it nhét mot trong cac hop chit
dwoc chon tir nhém bao gdm dimetyl adipat, dietylen glycol butyl ete axetat, texanol,
dioctyl phthalat, dibutyl phthalat, dietylenglycol, etylen glycol buthyl ete, etylen glycol
butyl ete axetat, dietylen glycol butyl ete, va twong tu. Dimetyl adipat va dietylen glycol
butyl ete axetat dugc wu tién.

Ho bot dan dién theo sang ché ¢6 thé con dugc bao g&”)m, khi cén thiét, chét phu
gia da biét khéc, vi du, duoc chét phéan tan, chét 1am déu mau, chét hoa déo, chét didu
chinh d6 nhét, hoat chét bé mit, chdt oxi héa, oxit kim loai, hop chét hitu co, sap, va
tuong tu.

Bot kim loai c6 thé dugc bao gbm véi lugng 40 dén 98 phan trong lugng (vi dy,
60 dén 95 phan trong luong) d6i v6i 100 phan trong lwong clia toan bd h6 bot dan dién
trong viéc xem xét d¢ day dién cuc dugc tao ra trong subt qué trinh in va dién tr¢ tuyén
tinh ctia dién cuc. Khi ham luong bt kim loai nhé hon 40 phén trong lugng (vi dy, 60
ph?m trong luong), dién tré suét ctia dién cuc duogc tao thanh co thé cao. Mt khac, khi
ham Iugng cla nd vugt qua 98 phﬁn trong lugng (vi du, 95 phén trong lugng), cé vén &
& chd bot kim loai c6 thé khong duoc phan tan d6ng déu do ham lwong cua céc thanh
phan khac khong du.

Kinh thay tinh c6 thé duogc bao gbm véi ham luong 1 dén 15 phan trong luong
dbi véi 100 phin trong lwgng ciia toan b hd bot dan dién. Khi ham lugng kinh thiy tinh
nho hon 1 phin trong lwong, 6 kha ning 1 dién tré sudt c6 thé gia ting do dot chay
khong du. Mit khéc, khi ham lugng cua né 16n hon 15 phéan trong luong, c6 kha ning la
dién trd sult c6 thé gia ting do c6 qua nhiéu thanh phan thiy tinh trong than dugc nung
cua bot bac. Chét dinh hiru co khong bi giéi han, nhung c6 thé dugc bao gém voi lugng
1 d&n 15 phén trong luong dbi véi 100 phﬁn trong lugng cla toan bd hd bdt dan dién.
Khi ham lugng chét dinh hiru co nho hon 1 phan trong lugng, dd nhét cta thanh phan va

luc két dinh ciia miu dién cuc duge tao ra ¢ thé gidm xudng. Mat khéc, khi ham luong

12



43358 13/23

ctia né vuot quéa 15 phﬁn trong lugng, ham lugng bot kim loai, dung moi, dugc phén tan,
va tuong tu co thé khong du.

Dung mdi co thé dugc bao gdbm véi lwong 5 dén 25 phéan trong luong d6i véi 100
phin trong luong clia toan bo hd bot dan dién. Khi ham lwong ciia dung moi nhé hon 5
phin trong lrong, bot kim loai, kinh thity tinh, chét dinh hiru co, va twong tu c6 thé
khong duogc tron déu. Mit khéc, khi ham lugng cta nd vugt qua 25 phﬁn trong luong,
ham luong ctia bt kim loai c6 thé dugc ha xuéng va do dan dién cta dién cuc phia trude
40 duoc san xudt co thé duge ha xudng nh d6. Chét phu gia khac c6 thé duoc bao gom
v6i lugng 0,1 dén 5 phan trong lugng di v6i 100 phan trong luong cua toan bd hd bot
dan dién.

HO bot dan dién duge md ta & trén dung cho dién cuc pin mat troi co thé duoc
chuAn bi theo cach ma bot kim loai, kinh thily tinh, chét dinh hiru co, dung méi, va chét
phu gia dugc trdn va phén tan, dugc tiép tuc bang qua trinh loc va khir khi.

Sang ché ciing @& xuét phuong phép tao ra dién cuc pin mt troi, ddc trung & chd
hd bot dan dién dugc phu trén dé, duoc séy kho, va nung, va dé xuét dién cuc pin mat
troi dwoc san xuét bang phwong phép ndy. Theo phuong phép tao thanh dién cyc pin mat
troi theo sang ché, ngoai trir viéc str dung hd bdt din dién bao gém kinh thuy tinh cua cac
dic tinh ¢ trén, dé, qua trinh in, séy, va nung co thé duoc thuc hién béng cach st dung
cac phuong phép thudng dugc stir dung trong qua trinh san xudt cac pin mit troi.

Theo vi du, d& c6 thé 1a banh ban dan silic, va dién cuc dugc sin xuét tir hd bot
theo sang ché c6 thé 1a dién cuc chdt hodc dién cuc thanh gép cta dién cyc phia trude 40.
Dién cuc c6 thé duoc in trén mang thy dong hoa 32 bao g&”)m mang nhom oxit va sau do
xuyén qua mang thu dong hoéa 32 bao gém mang nhém oxit (cu thé hon, mang thu dong
hoa 32 bao gdm mang nhom oxit va mang chdng chéi 30) bing cich nung qua trong subt
qué trinh nung dé dugc ndi (vi du, duge ndi dién) véi vimg loai dan dién thi nhat 20.
Viéc in ¢c6 thé 13 in lua hodc in dpxet, viéc séy 6 thé duoc thuc hién & 90 dén 250°C, va

viéc nung c6 thé dugc thue hién & 600 dén 950°C. Tét hon 13, viéc nung dugce thyc hién
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& 800 dén 950°C, tot hon nita 13, viéc nung & nhiét 4o cao/tdc d6 cao dugce thuc hién &
850 dén 900°C trong 5 gidy dén 1 phut, va viée in dugc thuc hién véi do day bang 20 dén
60 wm. Tuy nhién, sang ché khong bi gi6i han diéu niy, va cac phuong phép in, céc diéu
kién cta qué trinh siy va nung, va tuong tw ¢6 thé duoc bién dbi khac nhau.

Theo sang ché, bang cach cho phép kinh thity tinh chira oxit kim loai kiém theo ty
1€ mol cu thé va cho phép bdt bac chira thanh phﬁn kiém véi lugng cu thé, c6 thé khic
hiéu qua mang nhom oxit va dé cai thién céc dic diém tiép xuc. Theo d6, co thé nang cao
mat d6 va hiéu xuét cla pin mét troi. Hon nifa, béng cach diéu chinh ham luong thanh
phin (cu thé 13 oxit kim loai kiém) trong kinh thity tinh va ham lugng ciia thanh phén
kiém trong bot bac phu hop véi do day bing mang nhém oxit, c6 thé cai thién dang ké
céc dic diém tiép xtc.

Vi du va vi du so sanh

B6t bac, kinh thiy tinh, chdt dinh hitu co, dung méi, chit phu gia, va tuong tur
dugc thém vao va dugce phan tan st dung may nghién ba truc, va sau d6 bot bac dugc
tron va phan tan st dung may nghién ba truc. O day, nhya etyl xenlolozo dugc sir dung
nhu chit dinh hiru co, va dietylen glycol butyl ete axetat dugc sir dung nhu 1a dung médi,
va bot bac ¢6 dang hinh cau va c6 duong kinh hat trung binh bing 1 pm. Thanh phan cia
hd bot din dién trong sudt qua trinh tron nhu dwgc minh hoa trong Bang 1 dudi day,
thanh phan ctia kinh thuy tinh dwgc st dung & thoi diém nay nhu duge minh hoa trong
Bang 2, va thanh phan ctia lugng thanh phan kiém trong bdt bac nhu duge minh hoa
trong Bang 3. Cubi cling, khir khi duéi ap sudt duoc giam duoc thuc hién @& didu ché hd
bot dan dién. Céc cAu hinh cta céc vi du va céc vi du so sanh ctla hd bot dan dién duoc

minh hoa trong cac Bang 4 dén Bang 6,
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Bang 1

Phén loai [% trong lugng] Vi du va vi du so sanh
Nhua Etyl xenlolozo 0,45
Dietylen glycol butyl ete axetat 6,3

Sép 0,28

Bot bac 88.5

Kinh thdy tinh 3,1

Chét phan tan (ED121) 0,45

Chét phu gia (du polydimetylsiloxan) 0,92

Bang 2

Phén loai [mol%] Kinh thity tinh A |Kinh thiy tinh B |Kinh thuy tinh C
PbO 25 25 25
TeO» 34 34 34
Bi203 15 15 5
SiOs 5 5 7
Li2O 7 13 8
Na,O 5 2 1
K>0O 5 2 6
B20s - - -
Zn0O 2 2 6
ALO3 2 2 5
TiO, - - 3
CaO - - -
V4,0 - - 1

Téng 100,0 100,0 100,0
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Ty 16 mol téng ciia cic 17,0 17,0 15,0

oxit kim loai kiém véi

toan bo kinh thay tinh

Bang 3
Phén loai [phén triéu] Na K
Bot bac A 1337 -
Bot bac B 447 -
Bt bac C 235 -
Botbac D 48 -
Botbac E 23 -
Botbac F - 423
Bot bac G - 52
Bot bac H - 27
Bot bac I 223 237
Bot bacJ 47 38
Bot bac K - -
Bang 4
Phén loai [phan triéu] Bot bac Kinh thiy tinh

Vidul Botbac A Kinh thiy tinh A
Vidu?2 Bot bac B Kinh thity tinh A
Vidu3 Bot bac C Kinh thiy tinh A
Vidu4 Bdot bac D Kinh thuy tinh A
Vidus Botbac E Kinh thity tinh A
Vidu6 Bot bac F Kinh thdy tinh A
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Vidu7 Bot bac G Kinh thdy tinh A

Vidu8 Bot bac H Kinh thity tinh A

Vidu9 Bot bac I Kinh thity tinh A

Vidu 10 Bot bacJ Kinh thtty tinh A

vi du so sanh 1 Bdot bac K Kinh thuy tinh A

Bang 5
Phan loai [phan triéu] Bot bac Kinh thay tinh
Vidull Bot bac A Kinh thiy tinh B
Vidul2 Bot bac B Kinh thiy tinh B
Vidu 13 Bot bac C Kinh thty tinh B
Vidu 14 Bot bac D Kinh thiy tinh B
Vidu 15 Botbac E Kinh thity tinh B
Vidu 16 Bot bac F Kinh thiy tinh B
Vidu 17 Bot bac G Kinh thity tinh B
Vidu 18 Bot bac H Kinh thiy tinh B
Vidu 19 Bdotbac 1 Kinh thiy tinh B
Vidu20 Bot bac J Kinh thay tinh B
Vi du so sénh 2 Bot bac K Kinh thiy tinh B
Bang 6

Phan loai [phan triéu] Bot bac Kinh thity tinh
Vidu2l Bdt bac A Kinh thiy tinh C
Vidu?22 Bot bac B Kinh thay tinh C
Vidu23 Bot bac C Kinh thity tinh C
Vidu 24 Botbac D Kinh thtty tinh C

17
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Vidu25 Bot bac E Kinh thiy tinh C
Vidu 26 Botbac F Kinh thdy tinh C
Vidu27 Bot bac G Kinh thiy tinh C
Vidu28 Bot bac H Kinh thuy tinh C
Vidu 29 Botbac I Kinh thiy tinh C
Vidu 30 BotbacJ Kinh thuy tinh C
Vi du so sanh 3 Bot bac K Kinh thuy tinh C
Vi du thi nghiém

Tap chét loai n dugc phéan tan bé mit trude cta banh ban dan silic dé tao ra viung
loai dAn dién thir nhét, va mang chéng chéi chira mang silic nitrit va mang thu dong hoa
chita mang nhdm oxit dugc tao trén ving loai dan dién thir nhét. Ho bot dan dién duge
chun bi theo mdi vi du trong cac vi du va vi du so sanh & trén duoc in hoa van trén
mang silic nitrit va mang nhom oxit bang in lua str dung mit ludi 35 pm, va duge sdy O
200 dén 350°C trong 20 dén 30 gidy st dung 10 sdy kiéu dai. Vi vay, hd bot nhém duge
in 1én bé mat sau cta banh ban dan silic, va sau d6 dugc sdy theo cach tuong tu nhu trén.
Cudi cung, viéc nung duge thuc hién ¢ nhiét do 500 dén 900°C trong 20 dén 30 gidy su
dung 10 nung dang dai, nho do san xut pin mit troi.

Pin miit troi duoc san xuit da duge danh gid vé cac dic tinh khic cia mang nhom
oxit tir hinh anh dién phat quang, va dién tr¢ tiép xuc duoc do bang cach st dung may do
dién tro tiép xtc. O day, khi dién cuc phia trudc dugc tao ra bé‘mg cach nung hd bot dan
dién xuyén qua mang nhom oxit va duoc ndi véi ving loai din dién tht nhét, cac dic
tinh khic ctia mang nhom oxit dugc xac dinh 1a tét, va khi dién cuc phia truéc khong thé
xuyén qua mang nhom oxit va do dé6 khong thé ndi voi viing loai dan dién th nhét, cac
dic tinh khic ciia mang nhom oxit duge x4c dinh 1a kém. Hon nita, dién tr& tiép xuc la

dién tro tiép xuc do dugc bang cach sir dung may do dién try tiép xuc khi dién trd mit
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cta dé ban dan 13 100 ohm va mat do dong dién (Jsc) 1a 30 mA/cm?. Céc két qua dugce

minh hoa trong Bang 7.
Bang 7

Phan loai bién tré|Phéan loai Pién  tré|Phan loai bién tré
tiép xtc tiép xtic tiép xuc
[ohm-cm?] [ohm'cm?] [ohm-cm?]

Vidu 1 28,3 Vidull 31,3 Vidu2l 28,8

Vidu?2 19,2 Viduy 12 18,7 Vidu?22 19,4

Vidu3 19,7 Vidu 13 18,9 Vidu23 19,7

Vidu4 20,7 Vidu 14 20,3 Vidu24 21,3

Vidu5 20,9 Vidu 15 20,8 Vidu25 21,3

Vidu6 19,4 Vidu 16 19,2 Vidu26 19,7

Vidu7 20,5 Vidu 17 20,1 Vidu27 21,0

Vidu 8 21,1 Vidu 18 21,1 Vidu28 21,8

Vidu9 19,9 Vidu 19 19,3 Vidu29 20,9

Vidu 10 20,1 Vidu 20 19,9 Vidu30 21,5

Vi du so sanh|21,4 Vidu sosanh 2 |20,9 Vi du so0|22,1

1 sanh 3

D& cap dén Bang 7, c6 thé thdy rang mdi pin mit trdi theo mdi vi du dién try tiép

xuc cai tién duoc so sanh véi dién trd tiép xtGc cua moi vi du so sanh. Tot hon nita 1a, ¢6

thé théy réng khi céac bdt bac B, C, F, I, va J dugc st dung, dién tr& tiép xuc la thép nhét,

chi ra ring ham lugng thanh phan kiém trong bot bac tt hon 13 50 dén 500 phan tridu.

Trong truomg hop st dung kinh thuy tinh B, ¢6 thé thiy ring dién trd tiép xtc thip hon

dién trd ctia cac vi du khéac str dung cung loai bt bac, chi ra rang ham luong cua liti oxit

trong s cac oxit kim loai kiém trong kinh thity tinh t6t hon 12 9 dén 15 mol%. Ngoai ra,

céc pin dugc san xudt bang cac loai hd bot din dién duoc diéu ché theo vi du 12 va vi du

so sanh 2, ma ¢6 dién trd tiép xuc thip nhét, duge do cho dong dién ngdn mach (Isc),

dién 4p mach hé (Voc), hiéu qua chuyén ddi pin mat trdi (Eff), hé s 14p day (FF), dién
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trd (Rser, Rsht), va d§ rong dong st dung thiét bi do pin mat troi hiu qua (cetisPV-

Celltest 3, duoc san xuét boi Halm), va céc két qua dugc minh hoa trong Bang 8 dudi

day.
Bang 8
Dit lidu TV
Isc(A) [Voc (V) [Eff(%) |FF (%) Rser Rsht bién tré|bién tro
Q) Q) lw6i (1-2) |lu6i (2-3)
Vidul2 9,723 [0,6421 (20,53  |79,76 |0,00096 |331,5 [29.3 28.9
Vi du solg724  |0,6422 (20,44 |79,33 [0,00110 {592,0 |31,0 30,4
sanh 2

Nhu duoc minh hoa trong Bang 8, c6 thé thiy ring khi bot bac bao gbm ham

lwong cu thé cta thanh phan kiém va kinh thiy tinh bao gdm ty 16 mol cu thé cua oxit

kim loai kiém dugc st dung cling v6i nhau, cac dac diém tiép xtc duge céi thién, két qua

13 dat duge hé sb 1am dly cao (FF) va hiéu qua chuyén doi pin mét troi (Eff) tang lén.

Céc diu hiéu, cau truc, hidu tmg duge minh hoa trong cac phuong an di€n hinh

riéng 1é nhu trén c6 thé duge két hop hodc bién ddi véi cac phuong 4n dién hinh khac boi

nhiing ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc nay. Vi vay, ndi dung lién quan dén

cac két hop va bien d6i nhu vy s& dugc hiéu 12 ndm trong pham vi cua séng cheé.

MO ta so chi dan

10: dé ban dan

20: viing loai dén dién thir nhit

30: mang chng chéi

32: mang thu dong hoa

40: dién cuc phia trude

50: ving loai dan dién tht hai

60: dién cuc thir hai

62: phan dién cuc thi nhét

64: phan dién cuc thi hai

20
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YEU CAUBAO HO
1. Hd bdt din dién dung cho dién cuc pin mit trdi, hd bot din dién bao gdm:
bot kim loai,
kinh thuy tinh, va
dung dich hitu co,
trong d6 kinh thity tinh bao gbm oxit kim loai kiém, va
bot kim loai bao gdm thanh phan kiém,
trong do6 bot kim loai bao gdm thanh phan kiém trong ham luong ctia 20 dén 2000
phén triéu d6i véi tong khdi lugng clia bot bac,
trong do6 kinh thuiy tinh dugc tao cAu hinh sao cho ty 1& mol tong clia oxit kim loai

kiém dbi vé6i toan bo kinh thay tinh 14 10 d&én 20 mol%.

2. HO bot dan dién theo diém 1, trong d6 thanh phén kiém chira trong bdt bac bao gém it

nhit mot duge chon tir nhém bao gdm liti (Li), natri (Na), va kali (K).

3. Hd bot din dién theo diém 1, trong d6 bdt kim loai bao gdm thanh phan kiém trong ham

lugng 12 50 dén 500 phén tridu d6i véi thng khéi lwong cia bot bac.

4. Ho bot dan dién theo diém 1, trong d6 oxit kim loai kiém bao gém it nhat mot trong cac
oxit nhu liti oxit (Li20), natri oxit (Na20), va kali oxit (K20).
5. Hd bot dan dién theo diém 4, trong do6 oxit kim loai kiém dugc st dung béng céach tron it
nhét hai oxit trong sb cac oxit nhu liti oxit, natri oxit, va kali oxit.
6. Pin mit trdi bao gom:

dé ban dan;

ving loai din dién thtr nhét duoc tao trén bé mit trude ctia dé ban dan;

mang thu dong héa duogc tao trén ving loai dan dién thir nhit va bao gdm mang
nhom oxit;

dién cuc phia trudc xuyén qua mang thu dong hoa va duoc ndi véi ving loai din
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dién thir nhat; va
dién cuc phia sau dugc tao trén bé mdt sau cta d€ ban dan,
trong d6 dién cuc phia trude duge san xuat bang cach ung dung hd bot dan dién

theo diém 1, va sau d6 nung ho bot dan dién.
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