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(21) 1-2021-07658

(57) Sang ché dé cap dén cac thiét bi quang dién nhu pin mat troi, té bao-pin
mat troi lai, va cac thiét bi khac c6 thé bao gdm 16p hoat tinh duoc bd tri gitra
hai dién cuc, 16p hoat tinh c6 vat liéu perovskit va vat liéu khac nhu vat liéu
mao quan trung binh, cac 16p phan cach, cac Iop phan cach phi mong, va cac to
hop cua ching. Vat liéu perovskit c6 thé 1a vat liéu quang hoat. Vat liéu
perovskit c6 thé dugc bd tri gitra hai hoic nhiéu hon hai vt liéu khéc trong thiét
bi quang dién. Viéc dua vao cac vat liéu nay theo cac céch bé tri khac nhau
trong 16p hoat tinh caa thiét bi quang dién cé thé cai thién hiéu niang cho thiét
bi. Céc vat lidu khac cd thé duoc dua vao dé cai thién thém hiéu ning cua thiét

bi, chang han nhu, vi du: cac perovskit bo sung va cac 16p phan cach b sung.
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Linh vue ky thuit dwec dé cap
Sang ché dé cap dén thiét bi quang dién.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Viéc st dung cong nghé quang dién (photovoltaics, PVs) dé tao ra dién nang tu
blic xa hodc ning lwong mat troi co thé mang lai nhiéu loi ich, bao gém, vi du, nguén
dién, su phat xa thép hodc khong cé su phat xa, viéc san xuat dién nang doc lap voi ludi
dién, ciu tric vat NG bén (khong c6 bd phan chuyén dong), hé théng on dinh va dang tin
cay, ciu tric dang modun, viéc lép dat tuong ddi nhanh chong, viéc san xudt va sir dung
an toan va nhan duge ¥ kién du luan 5t va su dong tinh cua cong ching khi trién khai su
dung.

Céc dau hiéu va uu diém cia sang ché s& 1a hién nhién déi v6i ngusi c6 hiéu biét
trung binh trong [inh vuc k¥ thuat. Mic du nhiéu thay ddi c¢6 thé duoc tao ra boi nguoi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thuat ndy, nhung cac thay doi nhu vdy van ndm

trong nguyén 1y cua sang che.
Ban chat ky thuét ctia sang ché

Theo mot khia canh, sang ché dé xut thiét bi quang dién bao gém dién cuc thw
nhat, dién cuc thir hai, va 16p hoat tinh duoc bd wi it nhat maot phén gitta dién cuc thir
nhat va dién cuc th hai. Lé&p hoat tinh nay bao gdm vt liéu quang hoat bao gom vit liéu

perovskit, vat ligu mao quan trung binh c6 chira NiO va 16p phan cach bao gdm Zno.

Theo mdt khia canh khac, sang ché dé xuit thiét bi quang dién bao gém dién cuc
thit nhat, dién cuc thir hai, va 16p hoat tinh dugc bé tri it nht mot phﬁn gitra dién cuc th
nhét va dién cuc thit hai. Lép hoat tinh nay bao gom NiO, vat liéu perovskit va ZnO. Vit
liéu perovskit c6 cong thire CMX; va dugce bé tri gitta NiO va ZnO. C bao gom mot hoic
nhiéu ion duong, mdi ion duong dugc chon tir nhom chura cac kim loai nhom 1, cac kim
loai nhém 2, céc ion duong hitu co, va céac t6 hop cia chiing. M bao g@)m mdt hodc nhiéu
kim loai, mdi kim loai dugc chon tir nhom chtra Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va
cic to hop ctia chung. X bao gém mot hodc nhiéu ion am, mdi ion am duogc chon tir nhdém

chtra halide, sulfua, selenua, va cac t6 hop cua ching.
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Theo mot khia canh khac, sang ché dé xuit thiét bi quang dién bao gém dién cuc
thr nht, dién cuc thwr hai, va 16p hoat tinh dugc b6 tri it nhat mot phﬁn gitta dién cuc thir
nhét va dién cuc tht hai. Lép hoat tinh nay bao gdm 16p phan cach thit nhit chira NiO,
16p phan cach thir hai bao gém ZnO, va 16p quang hoat dutc_}c bé tri gita 16p phan cich
thir hai va 16p phan cich thw nhat. Lép quang hoat bao gdm perovskit ¢é cong thirc
CMX;. C bao gém mét hodc nhiéu ion duong, mdi ion duong dugc chon tir nhom chira
cac kim loai nhom 1, cdc kim loai nhom 2, cac ion duong hitu co, va cac td hop cua
chung. M bao g@)m mot hodc nhiéu kim loai, mdi kim loai duoc chon tr nhém cé chira
Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti, Zn, va cac to hop cua ching. X bao gém mot hoac
nhiéu ion am, moi ion am dugc chon tir nhdm c6 chira cic halide, sulfua, selenua, va cac

to hop cua ching.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 I hinh v& minh hoa cua thiét ké DSSC mé ta cac 16p khac nhau cua DSSC
theo mdt s6 phuong 4n cua sang ché.

Fig.2 12 hinh v& minh hoa khéc cta thiét ké DSSC md ta céac 16p khéac nhau cua
DSSC theo mét sé phuong an cta sang ché.

Fig.3 1a hinh v& minh hoa vi du ctia thiét ké thiét bi BHJ theo mét sé phuong an
ctia sang ché.

Fig.4 1a hinh vé& gidn lugc cia té bao quang dién dién hinh bao gom 16p hoat tinh
theo mét s6 phuong an cla sang ché.

Fig.5 14 hinh vé& gian luoc cia thiét bi DSSC trang thai ran dién hinh theo mot sd
phuong 4n cua sang ché.

Fig.6 1a hinh v& minh hoa cua céc thanh phan cta pin PV lai lam vi du theo mot sb
phuong 4n cua sang ché.

Fig.7 la so dd cach diéu minh hoa cac thanh phé‘m cta thiét bi PV lam vi du theo
mdt s6 phuong 4n cia sang ché.

Fig.8A 1a so d6 cach diéu minh hoa pin PV lai theo mét s phuong 4n ciia sang

ché.

Fig.8B la so do dién tuong duong lién quan dén pin PV lai theo mot s6 phuong an

cua sang cheé.
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Fig.9 12 so d6 cach diéu thé hién c4c thanh phan cua thiét bi PV lam vi du theo

mot s6 phuong an cia sang che.

Fig.10 1a so db cich diéu thé hién cac thanh phan cua thiét bi PV lam vi du theo

mot s6 phuong an cua sang ché.

Fig.11 la so dd cich diéu thé hién cac thanh phan cua thiét bi PV lam vi du theo

mot sO phwong an cua sang ché.
Mo ta chi tiét sang che

Viéc cai tién nhiéu khia canh cua cong nghé PV tuong thich véi cic PV hitu co,
phi htu co va/hoac lai hira hen ha thép g1a thanh cho ca hai OPV va cac PV khac. Vi du,
mdt so té bao quang dién, chang han nhu cac té bao quang dién tdm chat nhay quang
trang thai ran, c6 thé co loi thé vé cac thanh phan thay thé c6 do én dinh cao va tiét kiém
chi phi méi, chéng han nhu cac vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran (hoac, thuong
duoc goi la “chat dién phan trang thai r.’fm”). Ngoai ra, cac loai té bao quang dién khac
nhau c6 thé bao gém cac vat liéu xen k& va cac vat liéu khac mot cach c6 loi ma cé thé,
ngoai cac uu diém khac, tiét kiém chi phi va bén hon so vé6i cc tily chon thong thuong

hién co.

Sang ché néi chung dé cip dén cac thanh phan vit chét, thiét bi va phuong phap
st dung cac vat li¢u trong cac té bao quang dién dé tao ra nang lugng dién tir birc xa mat
troi. Cu thé hon 13, sang ché nay dé cap dén cac thanh phan vat chat quang hoat va cic
thanh phan khac, ciing nhu thiét bi, phuong phap st dung, va viéc tao ra cic thanh phan

vat chat nay.

Cac vi du vé cac thanh phén vat chat nay co thé bao gém, vi du, cac vat liéu van
chuyén 16 tréng va/hoac vat ligu thich hop dé sur dung lam, vi du, cac 16p phan cach, chét
mau nhay quang va/hodc cdc thanh phan khéc ciia cac thiét bi PV. Cac hop chét ndy c6
thé duoc trién khai trong nhiéu thiét bi PV, ching han nhu céc té bao chuyén tiép di thé
(vi dy, hai 16p va 16n), té bao quang dién lai (vi du, cic chét hitu co vé&i cac thanh nano
CH3NH;3PbI3, ZnO hodc cham lugng tir PbS) va té bao quang dién tim chat nhay quang
(dye-sensitized solar cells, DSSC). C4u tric DSSC ton tai & ba dang: chat dién phan dung
moi, chat dién phan long ion va cht van chuyén 13 trong trang thai ran (hodc DSSC trang
thai ran, nghia 1a SS-DSSC). Cu trac SS-DSSC theo mdt s6 phuong 4n ctia sang ché co
thé gan nhu khong bao gém chit dién phan, thay vao d6 bao gém cac vat liéu van chuyén
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1 tréng chéng han nhu spiro-OMeTAD, CsSnls va cac vat li€u hoat tinh khac.

Mot s6 vat liéu hodc tat ca cac vat liéu theo mot sb phuong an cua sang ché cling
c6 thé duoc sit dung c6 loi trong thiét bi dién t hitu co bat ky hodc thiét bi dién tir khac,
v6i mot s6 vi du bao gdm, nhung khong bi gidi han &: pin, tranzito hiéu tmg truong
(field-effect transistor, FET), diot phat quang (light-emitting diode, LED), thiét bi quang
hoc phi tuyén tinh, dién tr¢ nhd (memristor), tu dién, bd chinh luu va/hoac angten chinh

[wu.

Theo mot s6 phuong an, sang ché c6 thé dé xudt PV va cac thiét bi twong tu khac
(vi du, 4c quy, pin PV lai, PV nhiéu chuyén tiép, FET, LED, v.v.). Cac thiét bi nay theo
mot sd phuong an bao gém cac vat liéu hoat tinh dugc cai thién, 16p phan cach va/hoac
mot hodc nhiéu vat liéu perovskit. Vat lidu perovskit c6 thé duoc két hop vao mot hoic
nhiéu thanh phan khac nhau cua PV hodc thiét bi khac. Vat liéu perovskit theo mot sb
phuong an cé thé ¢ cong thirc tong quat CMX;, trong do: C bao gdm mot hoidc nhiéu ion
duong (vi dy, amin, amoni, kim loai nhom 1, kim loai nhom 2 va/hoac cac ion duong
khac hoic cac hop chit twong tu ion dwong); M bao gdm mét hodc nhiéu kim loai (cac vi
du bao gém Fe, Co, N1, Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti va Zr); va X bao gém mot hodc nhiéu ion
am. Vat liéu perovskit theo cic phuong an khac nhau duoc néu mot cach chi tiét hon
duoi day.

Cac té bao quang dién va cac thiét bi dién tir khac

Mot s6 phuong an PV ¢6 thé duoc mé ta bang cach tham chiéu dén cac hinh vé
minh hoa khéac nhau cta céac & bao quang di¢n nhu dugc thé hién trén Fig.1, Fig.3, Fig.4
va Fig.5 Vi du, mét cau tric PV 1am vi du theo mot sé phuong an c6 thé gan nhu c6 dang
chit nén-anét-IFL-16p hoat tinh-IFL-catot. Lép hoat tinh theo mot s6 phuong an ¢é thé 1a
16p quang hoat va/hodc 16p hoat tinh ndy cé thé bao gdm vt liéu quang hoat. Céc 16p va
vat liéu khéac co thé duoc st dung trong té bao quang dién nhu di duoc biét dén trong
linh vuc ky thut. Ngoai ra, can luu ¥ rang viéc sir dung thuat ngi “16p hoat tinh” khong
¢ nghia lam gid1 han hodc dinh ra, mdt cach 1o rang hay ngﬁm, cac dac tinh cua 16p khac
bat ky, vi du, theo mdt sb phuong an, mét trong hai hodc ca hai IFL ciing c6 thé 1a thanh
phin hoat tinh do ching c6 thé 1a chit ban din. Cu thé 13, dua vao Fig.4, té bao PV tong
quat cach di¢u 2610 dugc mo ta, minh hoa ban chét xen k& cao ctia mot sb l6p nam trong

PV. PV 2610 thé hién cAu trac téng quat ap dung dugc cho mot vai thiét bi PV, chfmg
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han nhu cac phuong 4n PV DSSC. Céc té bao PV 2610 bao gdém 16p trong subt 2612 lam
tr kinh (hodc vat li¢u trong sudt tuong ty dbi vai bire Xa meitrtr(‘yi) ma cho phép buc xa
mit troi 2614 truyén qua 16p nay. Lép trong sudt theo mot s§ phwong an cling co thé
duoc goi la 16p nén (vi du, 16p nén 1507 cua Fig.1), va 16p nay c6 thé bao gdm mot hodc
nhiéu vat lidu cimg hodc mém déo khac nhau chang han nhu: kinh, polyetylen, PET,
Kapton, thach anh, 14 nhoém, 14 vang hodc thép. Lép quang hoat 2616 bao gdém chét
nhuong dién tr hoac vat liéu loai p 2618 va chit nhan dién tu hoac vat liéu loai n 2620.
Lop hoat tinh hodc, nhu duge mo ta trén Fig.4, 16p quang hoat 2616, dugc kep gitra hai
16p dién cuc dan dién 2622 va 2624. Trén F ig.4, 16p dién cuc 2622 la vat liéu ITO. Nhu
duoc luu ¥ trude do, 16p hoat tinh theo mot s6 phuong an khong nhat thiét 1a 16p quang
hoat, mat du trong thiét bi duoc thé hién trén Fig.4, 16p nay 1a 16p quang hoat. Lép dién
cuc 2624 1a vat liéu nhom. Cac vt liéu khac co thé duoc st dung nhu di duoc biét dén
trong linh vuc k¥ thuat. Té bao 2610 con bao g6m 16p phan cach (interfacial layer, IFL)
2626, duoc thé hién trong cac vi du cua Fig.4 duéi dang vat lieu PEDOT:PSS. IFL c6 thé
hd tro trong viéc phan tach dién tich. Theo mot s6 phuong an, IFL 2626 c6 thé bao gdm
hop chét hitu co quang hoat theo sang ché dudi dang 16p don tu lp rap (self-assembled
monolayer, SAM) hodc dudi dang mang mong. Theo ciac phuong an khac, IFL 2626 c6
thé bao gom 16p doi phu mong, ma duoc néu mot cach chi tiét hon dusi day. Ciing c6 thé
c6 IFL 2627 trén mat nhom-catdt cia thiét bi. Theo mot sb phuong an, IFL 2627 trén mat
nhom-catot cua thiét bi ciing c¢6 thé hodc thay vao do bao gdm hop chit hitu co quang
hoat theo sang ché dudi dang 16p don tu lip rap (SAM) hoic dudi dang mang mong.
Theo cac phuong an khéc, IFL 2627 trén mat nhom-catdt cia thiét bi con c6 thé hoac
thay vao do bao g6m 16p d6i phi méng (mdt 1an nita, duoc néu mot cach chi tiét hon
dudi dy). IFL theo mot sé phuong an c6 thé 1a chit ban dan, va c6 thé 1a loai p hoic loai
n. Theo mot 6 phuong an, IFL trén mit catot cia thiét bi (vi du, IFL 2627 nhu duoc thé
hién trén Fig.4) co thé 1a loai p, va IFL trén mat andt cia thiét bi (vi du, IFL 2626 nhu
dugc thé hién trén Fig.4) c6 thé 14 loai n. Tuy nhién, theo cac phuong 4n khac, TFL mit
catdt ¢6 thé 1a loai n va IFL mat andt cé thé 12 loai p. Cac té bao 2610 duoc gén Vao cac
day dan 2630 va bo phan phong dién 2632, chang han nhu pin.

Céc phuong an khac nita ¢6 thé duge mé ta dwa vao Fig.3, hinh vé mé ta thiét ké
thiét bi BHJ cach diéu, va bao gém: lop nén kinh 2410; dién cuc ITO (oxit indi pha thiéc)
2402, 16p phan cach (IFL) 2402; 16p quang hoat 2404 va cac catdt LiF/Al 2405. Cac vat

5/45



43836

liéu ctia cdu trac BHI dugc dé cap dén chi 1a cac vi du; cAu tric BHJ khac bat ky da biét
trong linh vuc k§ thuat co thé duoc sir dung nht quan véi sang ché. Theo mot sb phuong
an, 16p quang hoat 2404 c6 thé bao gdm mét hodc nhidu vat lidu bat ky ma 16p hoat tinh

hodc quang hoat 2616 cua thiét bi ctia Fig.4 ¢ thé bao gdm.

Fig.1 1a hinh vé& minh hoa dugc don gian hoa ctia cac PV DSSC theo mot sd
phuong an, duoc dé cap ¢ day nham muc dich minh hoa viéc lép rap cac PV lam vi du
nay. DSSC lam vi du nhu duoc thé hién trén Fig.1 co thé duoc tao két ciu nhu sau: 16p
dién cuc 1506 (duogc thé hién dudi dang oxit thiée pha flo (FTO)) duogc lrfmg dong trén
16p nén 1507 (dwoc thé hién duéi dang kinh). Lép mao quan trung binh ML 1505 (ma
theo mét s6 phuong an c6 thé 1a T102) duoc l'fmg dong 1én trén 16p dién cuc 1506, sau do
quang dién cuc (cho dén luc ndy bao gdm 16p nén 1507, 16p dién cuc 1506 va 16p mao
quan trung binh 1505) dugc nhiing trong dung méi (khong duoc thé hién trén hinh v&) va
chat mau nhay quang 1504. Diéu nay khién chit mau nhay quang 1504 lién két vao bé
mat caa ML. Pién cuc dbi tach biét duoc tao ra bao gém l6p nén 1501 (con dugc thé hién
dudt dang kinh) va lop dién cuc 1502 (duoc thé hién dudi dang Pt/FTO). Quang dién cuc
va dién cuc d6i duge két hop, kep nhiéu 16p tir 1502 dén 1506 giita hai 16p nén 1501 va
1507 nhu duoc thé hién trén Fig.1, va cho phép cac 16p dién cuc 1502 va 1506 lan luot
dugc st dung lam catot va andt. Lp chat dién phan 1503 duoc ling dong truc tiép trén
quang dién cuc hoan thién sau 16p chat mau nhay quang 1504 hoic thong qua khe hé cua
thiét bi, thuong 1a 16 duoc khoan trude bé‘mg cach phun cat vao lop nén cua dién cuc dbi
1501. Té bao nay ciing c¢6 thé duoc gin vao cac diy din va bo phan phong dién, chang
han nhu pin (khéng dugc thé hién trén hinh ve). Lop nén 1507 va l6p dién cuc 1506,
va/hodc 16p nén 1501 va I6p dién cuc 1502 can trong sudt di dé cho phép birc xa mat troi
di xuyén qua dén chat mau nhay quang quang hoat 1504. Theo mot sé phuong an, dién
cuc d6i va/hoac quang dién cuc co thé cung, trong khi theo cac phuong an khac, mot
trong hai hoidc ca hai dién cuc nay c6 thé déo. Cac 16p nén theo cic phuong 4n khac nhau
6 thé bao g61n mot hodc nhiéu vat liéu trong s6: kinh, polyetylen, PET, Kapton, thach
anh, a nhom, 14 vang va thép. Theo cac phuong an nhat dinh, DSSC c¢6 thé con bao gdbm
16p bay anh sang 1601, nhu dugc thé hién trén Fig.2, dé tan xa anh sang t6i dé ting chiéu
dai cia duong truyén anh sang thong qua 16p quang hoat cua thiét bi (nho d6 ting kha

ning anh sang duoc hip thu ¢ 16p quang hoat).
Theo mét s6 phuong an khac, sang ché dé xuat DSSC trang thai rdn. DSSC trang

6
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thai ran theo mot sd phuong an c6 thé tao ra cac wu diém chang han nhu khong xay ra
van dé ro ri va/hodc dn mon ma co thé anh huong dén DSSC bao gdm chét dién méi long.
Ngoai ra, chit mang dién tich trang thai ran c6 thé gilip tdng cuong cac tinh chét vat 1y
ctia thiét bi (vi dy, truyén tai dién tich nhanh hon). Ngoai ra, cht dién méi trang thai rin
c6 thé, theo mot sd phuong 4n, 1a chit quang hoat va do d6 déng gép vao ngudn ning

luong bat ngudn tir thiét bi DSSC trang thai ran.

Mot vai vi du vé DSSC trang thai rén c6 thé dugc mé td dua vao Fig.5, hinh vé
ndy [a so' do cach diéu cia DSSC trang thai rin dién hinh. Déi véi té bao quang dién lam
vi du dugc mé ta, vi du, trén Fig.4, 16p hoat tinh biéu dién vat liéu hoat tinh thi nhit va
thir hai (vi dy, vat liéu din va/hodc ban dan) (1an luot 1a 2810 va 281 5) duoc kep giira cac
dién cuc 2805 va 2820 (lan luot duge thé hién trén Fig.5 dudi dang PYFTO va FTO).
Theo phuong an duoc thé hién trén Fig.5, vat liéu hoat tinh thi nhat 2810 1a vat liéu hoat
tinh loai p, va bao gdm chét dién moi trang thai rin. Theo cac phuong an nhat dinh, vat
liéu hoat tinh tha nhit 2810 cé thé bao gém vat li¢u hiru co chﬁng han nhu spiro-
OMeTAD va/hodc poly(3-hexylthiophen), phirc hop vo co bac hai, bac ba, bac bbn hodc
phuc tap hon, vat liéu ban dan ran, hoic td hop bét ky cua chung. Theo mét s6 phuong
an, vat liéu hoat tinh th@ nhét c6 thé ngoai ra hodc thay vao dé bao gém oxit va’/hoac
sulfua va/hodc selenua va/hodc iodua (vi du, CsSnls). Do d6, vi du, vat liéu hoat tinh tht
nhét theo mot sd phuong an co thé bao gém vat liéu loai p trang thai ran, vat liéu nay co
thé bao gdm dong iodua sulfua, va theo mot sd phuong 4n, ¢ thé bao gdbm ddng iodua
gali selen. Vat liéu hoat tinh thir hai 2815 duoc thé hién trén Fig.5 1a vat liéu hoat tinh
loai n va bao gdm TiO; dugc pht chat mau nhay quang. Theo mot s6 phuong 4an, vat lidu
hoat tinh tht hai c¢6 thé bao gdm vat lidu hitu co chang han nhu spiro-OMeTAD, phuc
hop vO co bac hai, bic ba, bic bdn hoic phttc tap hon, hoic t6 hop bat ky cua chung.
Theo mdt s phuong 4n, vat liéu hoat tinh th@ hai c6 thé bao gém oxit chéng han nhu
nhom oxit va/hodc né c¢é thé bao gdm sulfua va/hodc néd cé thé bao gbém selen. Do do,
theo mot s6 phuong 4n, vat liéu hoat tinh thit hai ¢6 thé bao gém d611g 1odua, va theo mot
s6 phuong 4n, n6 ¢6 thé bao g6m kim loai dong iodua gali selen. Vat liéu hoat tinh tha
hai 2815 theo mét s6 phuong 4n cé thé tao thanh I6p mao quan trung binh. Ngoai ra,
ngodi viéc la chat hoat tinh, mot trong hai hodc ca hai vat liéu hoat tinh thtt nhit 2810 va
thr hai 2815 6 thé 1a chét quang hoat. Theo mot s6 phuong 4n (khéng duoc thé hién trén

Fig.5), vat liéu hoat tinh tha hai c6 thé bao gSm chat dién phan ran. Ngoai ra, theo cac
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phuong an trong d6 vat liéu hoat tinh tha nhit 2810 va tht hai 2815 bao gdm chét dién
phan ran, thiét bi PV ¢6 thé thiéu luong chét dién phéan long can thiét. Mac du duoc thé
hién va tham chiéu dén trén Fig.5 dudi dang 16p trang thai ran, loai p (vi du, vat liéu hoat
tinh th@t nhat bao gém chit dién phan rén) thay vao d6 c6 thé, theo mot sb phuong an, la
chét ban dan loai n. Theo cac phuong an nay, thi, vat liéu hoat tinh tht hai (vi du, TiO
(hodc vt liéu mao quan trung binh khic) nhu dugc thé hién trén Fig.5) dugc phu bang
chat mau nhay quang c¢6 thé la cht ban dan loai p (déi nghich véi chat ban din loai n nhu

duogc thé hién, va thao ludn lién quan dén F ig.5).

Céc 16p nén 2810 va 2825 (cé hai 16p nay dugc thé hién trén Fig.5 dudi dang kinh)
tao ra cac 16p trén cing va dudi cung tuong (mg ciia cac té bao quang dién lam vi du cua
Fig.5. Cac 16p nay c6 thé bao gom vt liéu du trong sudt dé cho phép birc xa mit troi di
xuyén qua dén 16p hoat tinh/quang hoat bao gdbm chat mau nhay quang, vat liéu hoat tinh
va/hodc quang hoat thir nhat 2810 va thit hai 2815 , chflng han nhu kinh, polyetylen, PET,
Kapton, thach anh, 1a nhoém, 14 vang va/hodc thép. Ngoai ra, theo phuong an duoc thé
hién trén Fig.5, dién cuc 2805 (duoc thé hién dudi dang Pt/FTO) la catot va dién cuc
2820 la andt. Di voi té bao quang dién dugc mo ta, vi du, trén Fig.4, birc xa mat troi di
xuyén qua 16p nén 2825 va dién cuc 2820 dén 16p hoat tinh, sau d6 it nhat mot phan birc

xa mat tro1 dugce hap thu dé tao ra mét hodc nhiéu exiton dé tao ra dién.

DSSC trang thai ran theo mot sb phuong 4n c6 thé dugc tao két ciu theo cach gin
nhu twong tu véi cach duge mo ta lién quan dén DSSC duoc md ta dudi dang dugc cach
diéu trén Fig.1. Theo phuong an duoc thé hién trén Fig.5, vat liéu hoat tinh loai p 2810
twong ting véi chat dién phan 1503 cta Fig.1; vat liéu hoat tinh loai n 2815 tuong tng véi
chit mau nhay quang 1504 va ML 1505 cua Fig.1; dién cuc 2805 va 2820 lan luot twong
g v6i cac 16p dién cuc 1502 va 1506 cua Fig.1; va cac 16p nén 2801 va 2825 lan luot
twong ting véi 16p nén 1501 va 1507.

Cac phuong an khac nhau theo sang ché dé xuét vat liéu va/hodc thiét ké duoc cai
thién theo cac khia canh khac nhau cua té bao quang dién va thiét bi khac, bao gém,
ngoai cac vat li¢u khac, vat liéu hoat tinh (bao gém cac 16p van chuyén 16 tréng va van
chuyén dién tir), cac 16p phan cach va thiét ké thiét bi tdng thé.

Lép phan cach

Mot s6 phuong 4n theo sang ché dé cdp dén vat liu va thiét ké ¢o loi cia mot
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hodc nhiéu 16p phan cach trong PV, bao gbm cac TFL phi mong. [FL pht méng ¢ thé

dugc su dung trong mot hoac nhiéu IFL cia PV theo nhiéu phuong an dugc néu ¢ day.

Trudc tién, nhu dugc dé cap trudc do, mot hoac nhiéu IFL (vi du, mét trong hai
hodc cd hai IFL 2626 va 2627 nhu dugc thé hién trén Fig.4 c6 thé bao gdm hop chét hitu
co quang hoat theo sang ché dudi dang 16p don tu lap rap (self-assembled monolayer,
SAM) hodc & dang mang mong. Khi hop chét hitu co quang hoat theo sang ché dugc ap
dung ¢ dang SAM, nd ¢o thé bao gém nhom lién két qua do lién két cong hoda tri hoac
lién két khac duogc lién két véi bé mit cua mot trong hai hodc ca hai anét va cat6t. Nhom
lién két theo mot s6 phuong an c6 thé bao gdm mét hodc nhidu COOH, SiX; (trong dé X
c6 thé 1a gbe bat ky thich hop dé tao ra hop chit silic bac bén, ching han nhu Si(OR)s va
SiCl3), SOs, PO4H, OH, CH>X (trong d6 X ¢6 thé bao gom halide nhém 17) va O. Nhom
lién két co thé 1a lién két cong hoa tri hodc lién két khac duoc lién két véi gde thu dién i,
géc nhuong dién to va’hoac géc 16i. Nhém lién két cé thé gfm vao bé mat dién cuc theo
cach dé tao ra 16p co td chire, dinh hudng cua mot phan t& duy nhét (hoac, theo mdt sb
phuong 4n, nhiéu phan tir) theo chidu day (vi du, trong d6 nhiéu hop chat hitu co quang
hoat dugc lién két v6i andt va/hodc catot). Nhu duoce luu ¥, SAM c6 thé lién két thong
qua tuong tac cong hoa tri, nhung theo mot s6 phuong an, c6 thé thé lién két thong qua
twong tac ion, lién két hydro va/hodc luc phan tan (nghia la, Van Der Waals). Ngoai ra,
theo mét sé phuong an, khi tiép xtc voi anh sang, SAM ¢6 thé tré thanh trang thai kich
thich chét ludng tinh, nho d6 tao ra IFL phan cuc cao, IFL ndy c6 thé truc tiép thay doi
chét mang tt 1op hoat tinh thanh dién cuc (vi du, mot trong hai an6t hoac catét). Viéc dua
vao chat mang dién tich ning cao ndy, theo mot sb phuong an, dugc hoan thanh bang
cach tao cuc mit cit cua 16p hoat tinh va nho d6 tang van tde dich chuyén chét mang dién
tich vé phia dién cuc twong tng cia ching (vi du, 15 trong dén anot; dién to dén catot).
Cac phan tir dung cho cac img dung andt theo mot sé phuwong an c¢é thé bao gom cac hop
chit diéu huong duoc, cic phan tr ndy bao gdm gdc nhuong dién t chinh duoc lién két
voi cac goc 18i, goc nay dén luot nd duoc lién két véi gbe thu dién ti, gbe ndy dén luot
no6 duoc lién két voi nhém lién két. Trong cac ing dung theo mot sb phuong an, phan tu
IFL c6 thé bao gdbm hop chit didu huéng duoc bao gdm gbc nghéo dién tr duoc lién két
vai goc 161, gbe nay dén luot nd duoc lién két v6i gbe nhudng dién tu, gbc nay dén lugt
n6 lai dugc lién két véi nhom lién két. Khi hop chit hitu co quang hoat duoc st dung lam

IFL theo phwong an nay, thi co thé duy tri dic diém quang hoat, mic du theo mot sb
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phuong an n6 khong can thiét 1a chit quang hoat.

Ngoai hoic thay vi hop chét hitu co quang hoat SAM IFL, PV theo mét s6 phuong
an c6 thé bao gébm 16p phan cach mong (“16p phan cich phu mong” hoac “IFL phu
moéng”) dugc pht trén it nhat mot phan cua vat lidu hoat tinh tht nhat hodc the hai theo
cac phuong an nay (vi du vat li¢u hoat tinh thu nhit 2810 hodc tht hai 2815 nhu dugc thé
hién trén Fig.5). V4, dén luot no, it nhat mét phan cia 16p IFL phit mong c6 thé duoc phi
bang chit mau nhay quang. [FL phu moéng c6 thé khong phai la mét trong hai loai n hoic
loai p; theo mot ) phuong an, n6 co thé 1a cung loai voi vat liéu nam bén dudi (vi du,
TiO2 hodc vit liéu mao quan trung binh khac, chéng han nhu TiO; cua vat liéu hoat tinh
thu hai 2815). Vat liéu hoat tinh thr hai c6 thé bao gém T102 duwgc phu véi IFL phu
méng bao gom nhom oxit (vi du, ALOs) (khéng duogc thé hién trén Fig.5), IFL nay dén
luot né lai dugc phu bang chit mau nhay quang. Cac tham chiéu dén TiO, va/hodc titan
oxit khong nham gidi han ti 1& cua thiéc va oxit trong cac hop chat thiéc oxit duwoc mé ta
¢ day. Nghia la, hop chit titan oxit c6 thé bao gém titan & mot hodc nhiéu trang thai oxy
hoa khac nhau cua n6 (vi du, titan I, titan II, titan III, titan IV), va do do theo cac phuong
an khac nhau co thé bao gém luong titan va oxit ty luong va/hodc phi ty luong. Do do,
nhiéu phuong an co thé bao gdm (thay vi hodc ngoai TiO,) TixOy, trong d6 x c6 thé 1a gia
tri bat ky, s nguyén hodc khong phai 1a sé nguyén, nim gitta 1 va 100. Theo mét sd
phuong 4n, x ¢ thé nam trong khoang xap xi tir 0,5 dén 3. Tuong tu, y ¢6 thé nim trong
khoang xap xi tir 1,5 dén 4 (va, mét 1an nita khong cin phai 12 sé nguyén). Do d6, mot sb
phuong 4n ¢ thé bao gom, vi du, TiO2 va/hodc TiOs. Ngoai ra, titan oxit theo ti 1& bat ky
hodc to hop cua cac ti 1€ gita titan va oxit cd thé 12 mot hodc nhiéu ciu trac tinh thé bit
ky theo mot sb phuong an, bao gém mot hodc nhiéu chat trong sb anata, rutin va chét vo

dinh hinh,

Céc oxit kim loai lam vi du khac dé st dung trong IFL phii mong theo mot sd
phuong an co thé bao gém oxit kim loai ban dan, chéng han nhu NiO, WOs3, V05 hoac
MoOs. Cac phuong an [am vi du nay trong d6 vat liéu hoat tinh thir hai (vi du, loai n) bao
g61n T10; dugc phu b@ing IFL phu mong bao g61n ALO; ¢6 thé duoc tao ra, vi duy, béng
vt liéu tién chat chang han nhu AI(NOs);*xH,0, hodc vat liéu thich hop khac bat ky dé
ling dong ALO; trén TiOa, sau d6 1a u nhiét va phu chit mau nhay quang. Theo mot sé
phuong an trong d6 16p phu MoOjs thay vao d6 dugc s dung, 16p pha ndy co thé duogc
tao ra bang vat liéu tién chit chiang han nhu Na,Mos+2H,0; trong do6 16p phu V205 theo

10
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cdc phuong an co thé duoc tao ra bﬁng vat liéu tién chat chéng han nhu NaVOs; va 16p
pht WO3 theo mét sb phuong an co thé duoc tao ra béng vat liéu tién chat chéng han nhu
NaWO,+H20. Nong do cta vat lidu tién chit (vi du, AI(NO;3)3exH20) c6 thé anh hudng
dén do day cta mang (¢ day, la AlLO3) duoc léng dong trén TiO; hoac vat liéu hoat tinh.
Do d6, viéc bién doi nong do cua vat liéu tién chit co thé 13 phuong phap ma nhe d6 dé
day ctia mang co thé dugc kiém soat. Vi du, d6 day cua mang 16n hon c6 thé do ndng d6
ctia vat lidu tién chit lén hon. D¢ day cua mang 16n hon co thé khong nhat thiét dan dén
PCE 16n hon trong thiét bi PV bao gom 16p phu oxit kim loai. Do dd, phuong phap theo
sang ché co thé bao gom 16p phu TiO, (hodc 16p mao quan trung binh) st dung vat liéu
tién chat c6 nong d6 nam trong khoang xap xi tir 0,5 dén 10 mM; cac phuong an khac co
thé bao gdbm viéc pha 16p nay bang vt liéu tién chit co ndng d6 ndm trong khoang xap xi

tr 2,0 dén 6,0 mM; hoic theo céc phuong an khac, xép xi tir 2,5 dén 5,5 mM.

Ngoai ra, mic du duoc tham chiéu dén ALOs3 va/hodc nhdm oxit, nhung can luu ¥
rang cac ti 18 khac nhau gitra nhdm va oxy ¢6 thé duge st dung dé tao ra nhom oxit. Do
d6, mic du mot sé phuong an duoc néu ¢ day duoc mé ta voi tham chidu dén ALOs,
nhung phin mé ta nay khong dugc du dinh dé xac dinh ti 1& nhom can thiét so véi OXYy.
Thay vao dé, cac phuong an co thé bao gdbm mét hodc nhiéu hop chat oxit nhom bét ky,
mdi hop chat ¢6 ti 1& oxit nhom theo ALy, trong d6 x c6 thé 14 gid tri bat ky, s6 nguyén
hoic khong phai la s nguyén, nam trong khodng xap xi tir 1 dén 100. Theo mot sb
phuong 4n, x ¢6 thé nam trong khoang xp xi tir 1 dén 3 (va, mot 1in nira khong can phai
la s6 nguyén). Tuong tu, y ¢ thé la gia tri bat k¥, sé nguyén hodc khong phai 1a sb
nguyén, nam trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mot sb phuong an, y ¢6 thé nam trong
khoang tir 2 dén 4 (va, mot 1an nita khong cin phai 1a s6 nguyén). Ngoai ra, cac dang tinh
thé khac nhau ctia AlOy c6 thé c6 mit theo cic phuong 4n khac nhau, chang han nhu

dang nhom alpha, gamma va/hodc cac dang vo dinh hinh cua nhom oxit.

Tuong tu, mac du tham chiéu dén MoOs, WOs va V205, nhung cac hop chét nay
c6 thé thay vao dé hodc ngoai ra, 1an luot dwoc thé hién dudi dang Mo,O,, W,O, va
V,Oy. Lién quan dén mdi trong sé MoOy va W,Oy, x c6 thé 1a gia tri bit k¥, sb nguyén
hoac khong phéi la s6 nguyén, nam trong khoang xip xi tr 0,5 dén 100; theo mot sb
phuong an, né ¢6 thé nam trong khoang xap xi tir 0,5 dén 1,5. Tuong tu, y ¢b thé 1a gia tri
bat ky, s6 nguyén hoic khong phai 1a sé nguyén, nam trong khoang xap xi tur 1 dén 100.

Theo mét s6 phuong an, x c6 thé 1a gia tri bat ky nam trong khoang xap xi tr 1 dén 4.

11

11/45



43836 12/45

Lién quan dén V,Oy, x c6 thé 13 gia tri bat ky, s6 nguyén hoic khong phai la sé nguyén,
nam trong khoang xap xi tir 0,5 dén 100; theo mot s6 phuong an, n6 co thé nam trong
khoang x4p xi tir 0,5 dén 1,5. Tuong tu, y ¢ thé 1a gia tri bat ky, sd nguyén hoic khéng
phai [a s6 nguyén, nam trong khodng xap xi tr 1 dén 100; theo cic phuong an nhat dinh,

n6 ¢6 thé 12 gia tri nguyén hoidc khéng nam trong khoang xap xi tir 1 dén 10.

Tuong tu, cac tham chiéu dén CsSnl; theo mot sé phuong 4n lam vi du khong
duoc du dinh dé gi6i han cac ti 1& cia cac yéu t thanh phan trong hop chét xesi-thiéc-iot
theo cac phuong 4n khac nhau. Mot s6 phuong an c6 thé bao gom luong thiéc va iodua ty
luong va/hodc phi ty lugng, va do d6 cac phuong an niy co thé thay vao d6 hoic ngoai ra
bao gém cac ti 1& khac nhau cta xesi, thiéc va iot, chéng han nhu mét hodc nhiéu hop
chit xesi-thiéc-iot bat ky, mdi hop chit nay cé ti 16 Cs,SnyI,. Theo mdt s phuong an nay,
x ¢6 thé 1a gia tri bit k¥, sb nguyén hodc khong phai 1a sé nguyén, nam trong khoang tir
0,1 dén 100. Theo mot $6 phuong an, x c6 thé nam trong khoang xép xi tir 0,5 dén 1,5
(va, mdt lan nira khong can phai 1a s6 nguyén). Tuong tu, y co thé 1a gia tri bét ky, sb
nguyén hodc khong phai 1a s6 nguyén, nam trong khoang tur 0,1 dén 100. Theo mot s6
phuong an, y ¢6 thé nim trong khoang xap xi tir 0,5 dén 1,5 (va, mot lan nira khong can
phai 1a sé nguyén). Tuong tu, z c6 thé 1a gia tri bat ky, sé nguyén hodc khéng phai 1a 56
nguyén, nim trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mét s6 phuwong an, z co thé nam trong
khoang xép Xi tr 2,5 dén 3.5. Ngoai ra, CsSnls co thé duogc pha tap hoac dugc két hop voi
cac hop chét khac, chﬁng han nhu SnF,, voi ti 1€ 1a CsSnlz:SnF, nam trong khoang twr
0,1:1 dén 100:1, bao gdm tt cd cac gia tri (s6 nguyén hodc khong phai 1a sd nguyén) ndm
gitia.

Ngoai ra, IFL phti mong c6 thé bao gdm hai 16p. Do do, quay trd lai vi du trong d6
IFL phi méng bao gém kim loai oxit (chang han nhu nhom oxit), IFL phii mong c6 thé
bao gom TiO>-va-kim loai oxit. IFL phii méng nay c6 thé c6 kha ning 16n hon dé duy tri
tai két hop dién tich khi so sanh vdi TiO2 mao quan trung binh hodc vét liéu hoat tinh
khac doc 1ap. Ngoai ra, khi tao ra 16p TiO», 16p phi TiO, thtr cip thuong can thiét dé tao
ra lién két vat Iy da manh ddi voi cac hat TiOs, theo mot sb phuong an cta sang ché. Viéc
pha IFL phti méng hai 16p 1én TiO2 mao quan trung binh (hodc vat liéu hoat tinh mao
quéan trung binh khac) cé thé bao gom to hop ctia 16p pht st dung hop chat bao gdm ca
hai oxit kim loai va TiCl, tao ra IFL pht mong hai 16p bao gdm t6 hop ciia kim loai oxit

va 16p phu TiO; tha cap, 16p nay co thé tao ra hiu nang cai thién so v6i viée sit dung chi
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mot loai vat liéu.

Cac IFL pht méng va cac phuong phap phu cac IFL nay 1én TiO» dugc néu & trén,
theo mot s6 phuong an, co thé duoc sir dung trong cac DSSC bao gbm cac chit dién phan
long. Do d6, quay tr¢ lai vi du vé IFL phu méng va quay tré lai Fig.1, DSSC dya vao
Fig.1 ¢ thé con bao gom IFL phit méng nhu dwoc mé ta & trén duoc phu trén 16p mao
quén trung binh 1505 (nghia 13, IFL phii mong c6 thé dugc chén gitra 16p mao quan trung
binh 1505 va chat mau nhay quang 1504).

Theo mét s6 phuong an, IFL phu mong duogc néu trude do trong ngir canh DSSC
c6 thé duge st dung ¢ 16p phan cach bt ky cua thiét bi ban dan chang han nhu PV (vi
dy, PV lai hodc PV khdc), tranzito hiéu ung truong, diét phat quang, thiét bi quang hoc
phi tuyén tinh, dién tré nho, tu dién, b chinh luu, angten chinh Iuu, v.v.. Ngoai ra, IFL
phtt méng theo mdt sé phuong an c¢6 thé duoc st dung trong nhiéu thiét bi trong t6 hop
v6i cac hop chat khac duoc néu trong phin mé ta ndy, bao gom nhung khong bi gidi han
& mot hodc nhiéu vat liéu bat ky theo cic phuong 4n khac nhau cua sang ché trong sd: vt
liéu van chuyén 16 tréng ran chéng han nhu vét liéu hoat tinh va cac chat phu trg (chéng

han nhu, theo mot s6 phuong an, axit chenodeoxycholic hoac 1,8-diiodooctan).
Cac thiét bi dién minh hoa khéc

Céc thiét bi lam vi du khac theo mot sb phuong an la PV mang mong monoliti va

pin hodc pin PV lai.

Pin PV lai theo sang ché co thé thuong bao gdém té bao PV va phin pin ding
chung dién cuc va dugc ghép ndi dién theo cch ndi tiép hoac song song. Vi du, cac pin
PV lai theo mét s6 phuong an co thé duoc mo ta dua vao F 12.6, ma la so dd duogc cach
diéu cua cic thanh phan cua pin PV lai lam vi du, va bao gdm: 16p boc 3601; it nhit ba
dién cuc 3602, 3604 va 3606, it nhat mot trong sb cac dién cuc nay la dién cuc chung (&
day, 1a 3604) dugc chia sé boi phan PV ciia thiét bi va phin pin cia thiét bi; 16p hoat tinh
PV 3603; 16p hoat tinh pin 3605; va 16p nén 3607. Theo cac phuong an lam vi du, céc té
bao PV cua thiét bi c6 thé bao gém mot dién cuc 3602 (dién cuc nay theo mot $6 phuong
an duoc tham chiéu dén dudi dang dién cuc PV) va lop hoat tinh PV 3603, trong khi pin
cua thiét bi co thé bao gdm dién cuc khéng dung chung 3606 (dién cuc nay theo mot sb
phuong an c¢6 thé duoc tham chiéu dén dudi dang dién cuc cua pin) va 16p hoat tinh cua

pin 3605. Té bao PV va phan pin theo phuong 4n nay ding chung dién cuc 3604. Theo
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mot sé phuong an, pin PV lai ¢6 thé 1a pin monoliti, nghia 13, dugc in trén mot 16p nén
duy nhét. Theo cac phuong an ndy, ca hai té bao PV va thanh phan pin nén 1a cac thiét bi
loai mang mong. Theo mot s6 phuong an, ca hai té bao PV va pin c6 thé cé kha ning
dugc in bang cac ky thuat thong lugng cao chang han nhu in phun, in phu, in 1o0m va in

cudn.

Té bao PV theo mét sb phuong an co thé bao g6m DSSC, BHIJ, PV lai hoac loai
PV khéc bat ky di biét trong linh vuc k¥ thuat, chang han nhu cic PV catmi telurit
(CdTe) hodc PV CIGS (dong-indi-gali-selen). Vi du, theo mot sb phuong an trong dé té
bao PV cua pin PV lai bao gdm DSSC, t& bao PV ¢6 thé dugc mo ta bang cach so sanh
gifta chat dién phan long lam vi du DSSC cua Fig.1 va té bao PV cia pin PV lai lam vi
du cua Fig.6. Cu thé 1a, dién cuc PV 3602 co thé twong ung voi 16p dién cuc 1502; 16p
hoat tinh PV 3603 ¢6 thé tuong ung véi chat dién phan 1503, chit mau nhay quang 1504
. va ML 1505; va dién cuc chung 3604 c6 thé twong ung voi 16p dién cuc 1506. PV khac
bat ky co thé tuong tng véi cac thanh phan cia té bao PV theo mot sb phuong an cua pin
PV lai, v6i lgi ich clia sang ché s& 1a hién nhién déi v6i nguoi c6 hidu biét trung binh
trong linh vyc k¥ thuat k¥ thuat lién quan. Ngoai ra, dbi voi thiét bi PV dugc néu ¢ day,
16p hoat tinh PV trong té bao PV cua thiét bi nay, theo mot sb phuwong an, c6 thé bao gdm
mot hodc nhiu vat ligu trong $6: 16p phan cach va vt liéu hoat tinh tht nhit va/hodc thi
hai (mdi trong sb cac vat liéu nay co thé 1a chét ban din loai n hodc loai p, va mét trong
hai hoac ca hai vat liéu nay co thé bao gém 16p phan cach kim loai oxit theo cac phuong

an khac nhau dugc néu ¢ day).

Phan pin cua thiét bi nay co thé cau tao tr, theo pin da dugc biét dén trong linh
vuc k¥ thudt, 1on liti hoac kém khong khi. Theo mot $6 phuong an, pin co6 thé 1a pin mang

mong.

Do do, vi dy, pin PV lai theo mot $6 phuong an co thé bao gém DSSC duoc tich
hop pin k&m khong khi. Ca hai thiét bi thudc kiéu mang mong va c6 kha nang duoc in
bang cac k¥ thuat thong luong cao chang han nhu in phun, in cudén theo mot sb phuong
an clia sang ché. Trong vi du nay, pin k&m khéng khi duoc in trudc tién trén 16p nén
(twong ung véi 16p nén 3607) dugc hoan thanh béi dién cuc dbi. Pién cuc ddi cua pin sau
d6 tro thanh dién cuc chung (twong ung voi dién cuc chung 3604) dudi dang 16p quang
hoat (twong tng véi 16p hoat tinh PV 3603) duoc in sau dé trén dién cuc 3604. Thiét bi
nay dugc hoan thanh béng dién cuc cudi cung (twong ung voi dién cuc PV 3602), va
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duoc boc bang 16p boc (twong Gng vdi 16p boc 3601). Chat boc nay c6 thé bao gdbm
epoxi, polyvinyliden fluorit (PVDF), etyl-vinyl axetat (EVA), Parylen C hoac vét liéu
khéc bat ky thich hop dé bao vé thiét bi khéi méi truong.

Theo mot sd phuong 4n, pin PV lai ¢6 thé tao ra mét sé wu diém so véi pin hoac
thiét bi PV da biét. Theo cdc phuong an trong d6 pin PV lai I pin monoliti, pin nay c6
thé c6 do bén duge gia ting do khong c6 day din. TS hop ciia hai thiét bi tach biat thanh
mot (PV va pin) con c¢6 thé lam giam dang ké kich thudc va trong luong khi so sanh véi
viée stt dung PV riéng dé nap dién pin riéng. Theo cac phuong an troﬁg d6 pin PV lai bao
gom té bao PV loai mang moéng va phan pin, té bao PV loai moéng mot cach co 1oi 6 thé
6 kha nang dugc in cung hang véi pin trén 16p nén dugc biét dén trong cong nghiép pin,
chang han nhu polyimit (vi dy, Kapton hodc polyetylen terephtalat (PET). Ngoai ra, hinh
thie cudi cung cua pin PV lai ¢6 thé, theo mot b phuong 4n, duoc thuc hién dé phu hop
v6i hinh thic pin chuan (vi dy, dé sir dung trong céc thiét bj dién i tidu ding), ching han
nhu dang déng xu, AAA, AA, C, D hodc dang khac; hodc dé su dung trong, vi du, dién
thoai di dong). Theo mét s6 phuwong an, pin c6 thé dugc nap bang cach lay ra khoi thiét b
va dat ngoai anh sang mit troi. Theo mét s phuong 4n khac, pin c6 thé duoc thiét ké sao
cho té bao PV cua pin quay mit ra bén ngoai thiét bi (vi du, pin khong duoc boc trong
thiét bi) dé thiét bj c6 thé duoc nap dién bing cach tiép xtic véi anh sang mat troi. Vi du,
dién thoai di dong c6 thé bao gdm pin PV lai vdi té bao PV cia pin dbi mat véi phan bén
ngoai cta dién thoai (nguoc lai véi viée dit toan bo pin bén trong phﬁn duogc day cua dién

thoai).

Ngoai ra, mot s phuong 4n theo sang ché c6 thé dé xuit & bao PV nhidu 16p
quang hoat. Té bao nay c6 thé bao g0m it nhét hai 16p quang hoat, mdi 16p quang hoat
duoc tach biét véi nhau bang 16p nén din dién hai mdt dung chung (nghia 1a 16p dan
dién/l6p cach dién/1op dan dién). Lép quang hoat va (c4c) 16p nén ding chung theo mét
36 phuong an ¢6 thé dugc kep gitta cac 16p din dién (vi du, 16p nén dan dién, hodc cac
16p dan dién duoc lién két hodc ghép ndi véi lop nén). Theo mdt s6 phuong an, mot hodc
nhiéu 16p dan dién va/hodc 16p nén ¢ thé trong sudt dbi véi it nhat mot sé birc xa dién tr

nam trong phd UV, phd nhin thiy hodc pho IR.

Moi 16p quang hoat ¢ thé duge bd tri theo cac 16p hoat tinh va/hodc quang hoat
cta thiét bi PV bét ky trong s cic thiét bi PV khac nhau dugc néu trong ban mé ta nay
(vi du, DSSC, BH], lai). Theo mét sé phuong an, mdi 16p quang hoat c6 thé ¢6 kha ning
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hap thu cac budc song khac nhau cia birc xa dién tir. Két cau nay co thé dugc tao ra bdi
phuong tién bat ky ma 1a hién nhién doi voi nguoi c6 hi€u biét trung binh trong linh vuc

ky thuat.

Té bao PV nhiéu 16p quang hoat lam vi du theo mét sé phuong an ¢6 thé duoc md
ta bang cach tham chiéu dén so dd cach diéu cua Fig.7, ma minh hoa két cdu co ban cua
mot s6 & bao PV nay. Fig.7 thé hién cac 16p quang hoat tha nhét va tht hai (1an luot [a
3701 va 3705) dugc tach biét boi 16p nén dén dién hai mat dung chung 3710 (vi du, Fig.7
thé hién cdu tric cua 16p dan dién/lop cach dién/Iép dan dién tdng quat). Hai 16p quang
hoat 3701 va 3705 va 16p nén 2710, duoc kep giita 16p nén din dién thir nhat 3715 va thi
hai 3720. Trong cach thiét ké nay, mdi 16p quang hoat 3701 va 3705 bao gdm chit mau
nhay quang theo két cAu gidng nhu DSSC. Hon nita, chit mau nhay quang 3710 ¢6 kha
nang hap thu birc xa dién tr ¢ phan thi nhit ciia phd EM nhin thdy (vi du, 4nh sang toi
mau xanh lam 3750 va xanh luc 3751), trong khi d6 chit mau nhay quang cta lép quang
hoat 3705 c6 kha ning hip thu bic xa dién tir & phan thir hai, khac caa phd EM nhin thiy
(vi du, 4nh sing do 3755 va vang 3756). Can luu ¥ rang, mic du khong phai 1a truong
hop dugc minh hoa trén Fig.7, nhung cac thiét bi theo mot sb phuong an co thé bao gém
cac chat mau nhay quang (hodc cic vat lidu cia 16p quang hoat khac) c6 kha ning hip
thu blrc xa nim trong pham vi cua budc sdng ma, néu khéc nhau, thi chéng lin. Khi kich
thich mdi 16p quang hoat (vi du, bang blrc xa mat troi tdi), thi cac 16 tréng ¢ thé di
chuyén tir 10p quang hoat thir nhit 3701 dén 16p nén din dién tha nhét 3715 va tuong tu
tir 16p quang hoat thir hai 3705 dén 16p nén dan dién tha hai 3720. Theo d6, viéc vin
chuyén dién tir dong hanh co thé dién ra tir mdi 16p quang hoat 3701 va 3705 dén 16p nén
dan dién 3710. Chat din dién hodc cac cac chat dan dién (ddy din chinh 3735 nhu trén
Fig.7) ¢6 thé con van chuyén cac 16 trong ra khoi mdi trong sé cac 16p nén dan dién thi
nhét 3715 va tht hai 3720 vé hudng cuc am 3730 cua mach dién (vi du, ve phia catot,
dau cubi cta cuc am cua pin, v.v.), trong khi chit dan dién hodc cac chat dan dién (vi du,
ddy dan chinh 3745 va 3746 nhu trén Fig.7) c6 thé mang cac dién tir ra khoi 16p nén ding
chung 3710, vé phia huéng cuc duwong 3735 clia mach dién.

Theo mét s6 phuwong an, hai hoidc nhidu hon hai t& bao PV nhiéu 16p quang hoat cd
thé duoc ndi hoic ghép ndi dién (vi du, ndi tiép). Vi du, tham chiéu lai phuong an lam vi
du ctia Fig.7, day din 3735 dén cac dién ti ra khoi mdi trong sé cac 16p nén dan dién tha
nhit 3715 va tha hai 3720 co thé dén lugt no dugc ndi v6i 16p nén dan dién ding chung
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hai mit cua té bao PV nhiéu 16p quang hoat th hai (vi du, 16p nén dan dién dung chung
tuong (mg véi 16p nén dan dién ding chung 3710 cta té bao PV lam vi du cia Fig.7). S6
luong t& bao PV bat ky ciing ¢6 thé dugc ndi ndi tiép. Theo dé, hiéu qua theo mot sb
phuong an la nhiéu cip té bao PV song song dugc ghép ndi ndi tiép (trong d6 mdi té bao
PV nhiéu 16p quang hoat ¢6 hai 16p quang hoat va 16p nén din dién hai mat dung chung
c6 thé duogc coi la mot cap té bao PV song song). Tuong tu, té bao PV nhidu 16p quang
hoat c6 ba 16p quang hoat va hai 16p nén dan dién hai mat dung chung duoc kep gitta moi
16p quang hoat c6 thé duoc coi 1a bd ba t& bao PV song song, va do d6 cac té bao PV

nhiéu 16p quang hoat bao gdm bdn, nim va nhiéu hon nim 16p quang hoat.

Ngoai ra, cac t& bao PV nhiéu 16p quang hoat dugc ghép ndi dién cé thé con duogc

ghép ndi dién voi mot hodc nhiéu pin dé tao ra pin PV lai theo cac phuong an nhat dinh.

Theo cdc phuong an nhat dinh, viéc ghép ndi dién hai hodc nhidu hon hai té bao
PV nhiéu 16p quang hoat (vi du, két néi ndi tip cua hai hodc nhiéu hon hai don vi cua
cip té bao PV song song) theo cach ndi tiép co thé dugc thuc hién theo cach twong tu véi
cach dugc minh hoa trén Fig.8 A, ma mo ta viéc ghép ndi dién ndi tiép cta bén té bao PV
nhiéu 16p quang hoat 3810, 3820, 3830 va 3840 gitta andt dugc phu 3870 va catdt dugc
phu 3880. Cac té bao PV 3810, 3820, 3830 va 3840 c6 16p nén bén ngoai thit nhat chung
3850, va té bao PV 3820 va 3830 ¢6 cing 16p nén bén ngoai thi hai chung 3851. Ngoai
ra, 16p nén dung chung chung 3885 chay theo chiéu dai cua két ndi néi tiép, va dbi voi
mdi té bao PV tuong tng véi 16p nén 3710 cia phuong 4n duoc cach didu trén Fig.7. Moi
trong s6 cac té bao PV nhiéu 16p quang hoat 3810, 3820, 3830 va 3840 duogc thé hién
theo phuong an cua Fig.8A bao gdm hai 16p quang hoat (vi du, cac 16p quang hoat 3811
va 3812 trong té bao PV 3810) va hai quang dién cuc (vi du, quang dién cuc 3815 va
3816 trong té bao PV 3810). Lop quang hoat theo cac phuong an nay va cac phuong an
tuong ung khac co thé bao gém vat lidu quang hoat va/hodc hoat tinh bat ky nhu duoc
bdc 16 & trén (vi du, vat lidu hoat tinh thtr nhit, vét liéu hoat tinh tha hai va’/hoac mot
hodc nhiéu 16p phan cach), va quang dién cuc cod thé bao gém 1op nén va/hodc vat liéu
dan dién bat ky nhu dién cuc dugc néu trong ban mé ta nay. Theo mot sb phuong an, viéc
bé tri cac 16p quang hoat va quang dién cuc ¢6 thé luan phién tir té bao nay dén té bao
khac (vi du, dé thiét lap ghép ndi dién ndi tiép). Vi du, nhu duge thé hién trén Fig.8A, té
bao 3810 dugc bd tri gitta cac 16p nén bén ngoai ding chung theo cu trac: quang dién

cuc-16p quang hoat-16p nén dung chung-16p quang hoat-quang dién cuc, trong khi té bao
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3820 thé hién cach bé tri trong d6 cac quang dién cuc va cac 16p quang hoat dugc doi chd
v6i nhau so voi té bao lién ké 3810, va té bao 3830 twong tu thé hién cach bd tri trong dé
cac quang dién cuc va cac 16p quang hoat dugc ddi chd véi nhau so véi té bao lién ké
3820 (va do dé dugc bd tri twong tu véi té bao 3810). Fig.8A bd sung thém nhiéu chat
ban dan trong sudt (3801, 3802, 3803, 3804, 3803, 3806, 3807 va 3808) dugc ghép ndi
voi cac phan ciia moi trong s6 cac 16p nén chung 3850, 3851 va 3855 dé cho phép ghép
ndi dién cac té bao PV 3810, 3820, 3830 va 3840. Ngoai ra, Fig.8A thé hién viéc ghép

18/45

ndi dién cta nhiéu té bao PV véi pin (¢ day [a pin Li-Ion 3860) theo mét sé phuong an.

Viéc ghép ndi nay cho phép cac té bao PV sac pin Li-Ton theo cach tuwong tu véi viée sac
céc pin PV lai theo mot s6 phuong an da duoc néu trude do. Fig.8B 1a so d6 dién tuong

duong thé hién dong dién thu dugc trong thiét bi cuia Fig.8A.
Cac chét phu trg

Nhu duoc luu ¥ trude do, PV va céc thiét bi khac theo mot sé phuong an cé thé
bao gém cac chat phu trg (ma co thé 13, vi du, mot hodc nhiéu axit axetic, axit propanoic,
axit trifloaxetic, axit chenodeoxycholic, axit deoxycholic, 1,8-diiodooctan va 1,8-
ditiooctan). Cac cht phu tro nay co thé duoc st dung truc tiép lam chét tién xir 1y trude
khi ngam chit mau nhay quang hodac dugc tron theo cac ti I¢ khac nhau véi chit mau
nhay quang dé tao ra dung dich ngdm. Chét phu tro nay, trong mot s6 truong hop, cé thé
c6 chirc nang, vi du, ting do6 tan cua chit mau nhay quang, ngin phan tir chat mau nhay
quang bi phan tan, chan md& vi tri hoat tinh va cam ung trat tu phan tu trong sb cac phan
tr chit mau nhay quang. Ching cé thé duoc sit dung v6i chat mau nhay quang thich hop
bat ky, bao gdbm hop chit quang hoat theo cac phuong 4n khac nhau cta sang ché nhu

dugc néu ¢ day.
Thiét ké thiét bi bao gdm vat lidu perovskit tong hop

Theo mét sé phuong an, sang ché co thé dé xuit thiét ké PV téng hop va cac thiét
bi tuong ty khac (vi duy, pin, pin PV lai, FET, LED, v.v.) bao g61n mét hodc nhiéu vat lidu
perovskit. Vat li¢u perovskit co thé duogc két hop vao mot hodc nhiéu thanh ph?m khac
nhau cta PV hodc thiét bi khac. Vat liéu perovskit theo cic phuong an sang ché co thé cé
cong thuc téng quat CMX3, trong do: C bao gém mot hodc nhiéu ion duong (vi du, amin,
amoni, kim loai nhom 1, kim loai nhom 2 va/hoac cac ion duong khac hoac cac hop chét

tuong tu ion duong); M bao g@)m mot hodc nhiéu kim loai (cac vi du bao gém Fe, Co, Ni,
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Cu, Sn, Pb, Bi, Ge, Ti va Zr); va X bao gém mot hodc nhiéu ion 4m. Theo mot sb phuong

an, C co thé bao gom mdt hodc nhiéu ion duong hitu co.

Theo cdc phuong an nhat dinh, C ¢6 thé bao gdm amoni, catio hitu co c6 cong
thirc tong quat [NR4]" trong d6 nhom R cé thé 1a cic nhom giong hodc khac nhau. Nhom
R thich hop bao gdm, nhung khong bi gidi han ¢: metyl, etyl, propyl, butyl, nhém pentyl
hodc isome ctia né; alkan, alken hoac alkyn CxHy bat ky, trong d6 x = 1 - 20, y=1-42,
dang vong, phan nhanh hoic théng; alkyl halide, CxHyXz, x =1-20,y=0-42,z=1 -
42, X = F, CI, Br hodc [; nhém thom bat ky (vi dy, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl,
pyridin, naphtalen); phttc hop vong trong d6 it nhat mét nito dwoc chia trong vong (vi
du, pyridin, pyrrole, pyrrolidin, piperidin, tetrahydroquinolin); nhém chtra lwu huynh bat
ky (vi dy, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chira nito bat ky (nitroxit, amin); nhom chira
phdtpho bét ky (photphat); nhom chira bo bat ky (vi du, axit boric); axit hitu co bat ky (vi
dy, axit axetic, axit propanoic); va este hodc dan xuit amit cta nod; axit amin (vi du,
glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit S-ammoniumvaleric)
bao gém cac dan xuét alpha, beta, gamma, hodc phtrc tap hon; nhém chua silic (vi du,

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

Theo céc phuong an nhat dinh, C ¢6 thé bao gdm formamidini, ion duong hitu co
c6 cong thire téng quat [R:2NCHNR:]" trong d6 nhém R ¢6 thé 14 cac nhom giong hoic
khac nhau. Nhom R thich hgp bao gém, nhung khong bi gi6i han ¢: hydrogen, metyl,
etyl, propyl, butyl, nhém pentyl hodc isome cta n6; alkan, alken, hodc alkyn CxHy bt
ky, trong d6 x = 1 - 20, y = 1 - 42, dang vong, phan nhanh hodc thang; alkyl halide,
CxHyXz,x=1-20,y=0-42,z=1-42, X=F, Cl, Br, hoic [; nhém thom b4t ky (vi
du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phirc hop vong trong dé it nhat
mot nito dugc chira trong vong (vi du, imidazol, benzimidazol, dihydropyrimidin,
(azolidinylidenemetyl)pyrrolidin, triazol); nhém chtra lwu huynh bat ky (vi du, sulfoxit,
thiol, alkyl sulfua); nhom chira nito' bat ky (nitroxit, amin); nhém chtra photpho bét ky
(photphat); nhém chira bo bat ky (vi dy, axit boric); axit hitu co bt ky (vi du, axit axetic,
axit propanoic); va este hoic dan xuit amit cia no; axit amin (vi du, glyxin, xystein,
prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-ammoniumvaleric) bao gém cac dan
Xuét alpha, beta, gamma, hoac phtrc tap hon; nhoém chia silic (vi dy, siloxan); va alkoxy

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

Theo céac phuong an nhat dinh, C ¢6 thé bao gdm guanidini, ion duong hiru co ¢
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cong thirc tong quat [(R2N),C=NR,]" trong d6 nhém R c6 thé 1a cac nhém gidng hoic
khac nhau. Nhom R thich hop bao gom, nhung khong bi gi6i han ¢: hydrogen, metyl,
etyl, propyl, butyl, nhém pentyl hodc isome cta no; alkan, alken, hoac alkyn CxHy bAt
ky, trong d6 x = 1 - 20, y = | - 42, dang vong, phan nhanh hoic thang; alkyl halide,
CxHyXz,x=1-20,y=0-42,z=1-42, X =F, Cl, Br, hoac I; nhom thom bat ky (vi
du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phitc hop vong trong d6 it nhat
mot nito dugce chira trong vong (vi duy, octahydropyrimido[1,2-a]pyrimidin, pyrimido[1,2-
a]pyrimidin, hexahydroimidazo[1,2-aJimidazol, hexahydropyrimidin-2-imin); nhém chira
luu huynh bat ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém bao gdm nito bat ky (nitroxit,
amin); nhom chira photpho bat ky (photphat); nhom chira bo bét ky (vi du, axit boric);
axit hitu co bét ky (vi du, axit axetic, axit propanoic); va este hoac dan xuét amit cta no;
axit amin (vi dy, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-
ammoniumvaleric) bao gém cac dan xuit alpha, beta, gamma, hodc phuc tap hon; nhom
bao gbm silic (vi du, siloxan); va alkoxy hodc nhém bét ky, -OCxHy, trong dé x = 0 - 20,
y=1-42.

Theo cic phuong an nhit dinh, C ¢6 thé bao gém ion duong etylen tetramin, ion
duong hitu co cé cong thic tong quat [(RaN)2C=NR>]: trong d6 nhém R c6 thé 1a cic
nhém giéng hodc khic nhau. Nhém R thich hop bao gdom, nhung khong bi gi6i han 6
hydrogen, metyl, etyl, propyl, butyl, nhém pentyl hodc isome ctua n¢; alkan, alken, hodc
alkyn CxHy bt ky, trong d6 x = 1 - 20, y = 1 - 42, dang vong, phan nhanh hodc thing;
alkyl halide, CxHyXz, x =1-20,y=0-42,z=1-42, X =F, Cl, Br, hoac I; nhom thom
bat ky (vi du, phenyl, alkylphenl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phirc hop vong
trong d6 it nhit mot nito duoc chua trong vong (vi du, 2-hexahydropyrimidin-2-
ylidenehexahydropyrimidin, octahydropyrazino[2,3-b]pyrazine, pyrazino[2,3-b]pyrazin,
quinoxalino[2,3-b]quinoxalin); nhém chira luu huynh bat ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl
sulfua); nhém bao gdm nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chira photpho béat ky
(photphat); nhom chira bo bat ky (vi du, axit boric); axit hitu co bat ky (vi du, axit axetic,
axit propanoic); va este hoac din xuét amit ctia né; axit amin (vi du, glyxin, xystein,
prolin, axit glutamic, arginin, serin, histindin, axit 5-ammoniumvaleric) bao gom cac din
XUt alpha, beta, gamma, hodac phuc tap hon; nhom bao gém silic (vi du, siloxan); va

alkoxy hodc nhom bat ky, -OCxHy, trong 36 x =0-20, y =1 - 42.
Theo mot s6 phuong an, X co thé bao gf‘)m mdt hodc nhiéu halide. Theo cac
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phuong an nhat dinh, X c6 thé bao gém ion am nhom 16. Theo cic phuong an nhét dinh,
ion 4m nhém 16 c6 thé 1a sulfua hodc selenua. Theo mot sd phuong 4n, mdi ion duong
hitu co C ¢6 thé 16n hon mdi kim loai M va mdi ion 4m X c6 thé lién két voi ca hai ion
dwong C va kim loai M. Céc vi du vé vit liéu perovskit theo cac phuwong 4n bao gdm
CsSnls (duge néu trude d6) va Cs,Snyl, (V6i X, y va z theo phdn md ta trude d6). Vi du
khic bao gom cac hop chét co cong thic tong quat CsSnXs, trong d6 X c6 thé 1a mot
hodc nhiéu chat trong s6: Is; Lr.osFo0s; LCI; IClz; va Cls. Theo cac phuong an khac, X ¢6
thé bao g61n mot hodc nhiéu chit trong $6 I, CL, F va Br voi lugng sao cho ti 1€ téng $6
cia X khi so sanh v6i Cs va Sn dan dén ty luong chung cua CsSnXs. Theo mot sb
phuong 4n, ti luong két hop cua cac thanh phin ma tao thanh X c6 thé tuan theo cing
quy tac véi I, nhu dugc néu ddi véi CsSnyl,. Cac vi du khac bao gdm cac hop chét co
cong thirc tong quat RNH3PbX, trong do R ¢6 thé 1a CoHogs1, v6i n ndm trong khoang tur
0 dén 10, va X ¢6 thé bao gdm chit bit ky trong s6 F, Cl, Br va I v6i luong sao cho tong
ti 1& cia X khi so sanh véi ion duwong RNH; va Pb dan dén ti luong chung cua
RNH3PbX3. Ngoai ra, mot s6 vi du cu thé vé R bao g6n1 H, chudi alkyl, (vi du, CHs,
CH3CH., CH;CH>CH; va v.v.), va axit amin (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic,

arginin, serin, histindin, axit 5S-ammoniumvaleric).

Theo mdt sd phuong an, vat liéu perovskit cd thé c6 trong PV hoac thiét bi khac
dudi dang vat li¢u hoat tinh. Vi du, mdt hoac nhiéu vat liéu perovskit co thé dung lam
mot trong hai hoac ca hai vat liéu hoat tinh th nhét va tha hai theo mot sd phuong an (vi
du, cac vat liéu hoat tinh 2810 va 2815 cua Fig.5). Téng quat hon, mot 36 phuong an theo
sang ché @& xuit PV hodc thiét bi khac co 16p hoat tinh bao gém mot hodc nhiéu vt liéu
perovskit. Theo cac phuong an nay, vat liéu perovskit (nghia la, vat liéu bao gém mot
hodc nhiéu vat liéu bat ky trong sb cac vat liéu perovskit) c6 thé duoc st dung trong cac
16p hoat tinh ciia céc cau trac khac nhau. Ngoai ra, vét liéu perovskit c6 thé ¢ chirc ning
cia mot hodc nhiéu thanh phﬁn hoat tinh (vi duy, vat liéu truyén tai dién tich, vat liéu mao
quan trung binh, vat liéu quang hoat va/hodc vat liéu xen k&, moi trong sb cac vat lieu
nay s€ duoc néu mot cach chi tiét hon duéi day). Theo mot sb phuong an, cac vat liéu
perovskit twong tu ¢ thé c6 nhiéu chirc ning nhu vay, mic du theo cic phuong an khac,
nhiéu vt lidu perovskit co thé co trong thiét bi, moi vat lidu perovskit phuc vu mot hoac
nhiéu chirc ning nay. Theo cac phuong an nhit dinh, bit ké vai trd nao ma vit lidu

perovskit ¢o thé phuc vu, ndé c6 thé duoc chuan bi va/hoac cd mat trong thiét bi & cac
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trang thai khac nhau. Vi du, né c6 thé gan nhu c¢6 dang ran theo mét sé phuong an. Theo
cac phuong an khac, no co thé & dang dung dich (vi du, vat liéu perovskit co thé duoc
hoa tan trong chat 1ong va cé mat trong chat 16ng ndy ¢ dang ion riéng 18) hoic no c6 thé
& dang huyén phu (vi du, cac hat vét liéu perovskit). Dung dich hodc huyén phu c6 thé
dugc phu hodc theo cach khac duoc lang dong trong thiét bi (vi du, trén cac thanh phan
khéc cta thiét bi chang han nhu 16p mao quan trung binh, 16p phan céach, 16p truyén tai
dién tich, I6p quang hoat hodc 16p khac va/hodc dién cuc). Cac vat liéu perovskit theo
mot sd phuong an co thé duoc tao ra tai chd trén bé mat ciia mot thanh ph::in khac cta
thiét bi (vi du, bang cach ling dong hoi duéi dang chat rin mang mong). Cac phuong tién
thich hop khac bat ky dé tao ra 16p ran hodc 10ng bao gdm vit liéu perovskit c6 thé duogc

su dung.

Néi chung, thiét bi bao g61n vat liéu perovskit co thé bao gém dién cuc thit nhat,
dién cuc tht hai, va 16p hoat tinh bao gdm vat liéu perovskit, 16p hoat tinh duoc b tri it
nhat mot phﬁn gitta cac di¢én cuc tha nhét va th hai. Theo mot sd phuong an, dién cuc
tht nhat c6 thé 1a mot trong sb andt va catdt, va dién cuc tha hai co thé 1a andt hoic catdt
con lai. Lép hoat tinh theo cac phuong an c6 thé bao gdm mat hodc nhiéu thanh phan 16p
hoat tinh, bao g@)m mot hodc nhiéu vat liéu bat ky trong $6: vat liéu truyén tai dién tich,
chét dién phan [dng, vat liéu mao quan trung binh, vat liéu quang hoat (vi du, chit mau
nhay quang, silic, catmi telurit, catmi sulfua, catmi selen, dong indi gali selen, gali
arsenit, germanium indi photphit, polymer ban dan, cic vat liéu quang hoat khéc); va vt
lidu xen k& Mot hodc nhiéu thanh phan bat ky trong sé cac thanh phan cua 16p hoat tinh
nay c6 thé bao gdbm mot hodc nhiéu vat liéu perovskit. Theo mét sé phuong an, mot sb
thanh ph::in hodc tit ca cac thanh phén cua lop hoat tinh c6 thé duogc bd tri toan bd hoic
mét phan trong cac 16p phu. Vi du, 16p hoat tinh c6 thé bao gobm mdt hoic nhiéu 16p bat
ky trong sb: 16p phan cach bao gdm vat liéu xen k&; 16p mao quan trung binh bao gdm
vt liéu mao quan trung binh; va 16p truyén tai dién tich bao gom vit lidu truyén tai dién
tich. Theo mot s6 phuwong an, vt liéu quang hoat chang han nhu chit mau nhay quang c6
thé duoc phu trén hodc theo cach khac duoc bb tri trén, mot hoic nhidu 16p bat ky nay.
Theo cac phuong an nhét dinh, mdt hodc nhiéu 16p bét ky co thé duoc phu bfmg chét dién
phan long. Ngoai ra, 16p phan cach c6 thé duoc bao gdbm giita hai hodc nhiéu hon hai 16p
hoat tinh khac theo mét s6 phuong an, va/hodc giita méot 16p va 16p phi (chang han nhu

giita chit mau nhay quang va 16p mao quan trung binh), va/hodc gitta hai 16p phu (chang
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han nhu gitta chat dién phén long va chit mau nhay quang), va/hodc gifta thanh phan 16p
hoat tinh va dién cuc. Céc 16p & diy cé thé bao gom cach bd tri cudi cing (vi du, phan
gﬁn nhu 101 rac ciia moi vat lidu c6 thé dinh o tach biét trong thiét bi), va/hodc 16p nay
¢ thé bo tri trong qué trinh ché tao thiét b, tuy nhién sau d6 c6 thé thuc hién vide tron
(cac) vat liéu trong mdi 16p. Theo mét sé phuong 4n, céc 16p ndy c6 thé rdi rac va bao
gom vt lidu gan nhu tiép giap (vi du, cac 16p c6 thé duge minh hoa cach diéu trén Fig.1).
Theo cac phuong an khac, cic 16p c6 thé gan nhu duge tron (nhu trong truong hop, vi du,
mot s6 € bao BHJ, té bao lai va € bao DSSC), vi du vé didu nay duoc thé hién boi vat
liéu hoat tinh tht nhit 2618 va vat liéu hoat tinh thwr hai 2620 trong 16p quang hoat 2616
trén Fig.4. Theo mot s6 phuong an, thiét b nay cé thé bao gdm hdn hop cua hai loai 16p,
nhu dugc thé hién boi thiét bi cua Fig.4, ma bao gdm cac 16p tiép giap roi rac 2627, 2626
va 2622, ngoai 16p quang hoat 2616 bao gém cac 16p vat liéu hoat tinh thi nhét 2618 va
thr hai 2620 tron lan. Trong trudng hop bét ky, hai hodc nhidu hon hai 16p bat ky thuoe
loai bat ky, theo cac phuong an nhit dinh, c6 thé duoc b tri lién k& bsi nhau (va/hoac
tron v4i nhau) theo cach dé tao ra dién tich bé mat tiép xtc 16n. Theo cac phuong an nhét
dinh, 16p bao gom vat lidu perovskit c6 thé dugc bé tri lidn k& véi mot hodc nhidu 1op
khéc dé tao ra dién tich bé mat tiép xuc 1on (vi du, vat liéu perovskit thé hién tinh chuyén
dong dién tich thap). Theo cic phuong an khac, dién tich bé mit tiép xtc 16n c6 thé

khong can thiét (vi du, vat liéu perovskit thé hién tinh chuyén dong dién tich cao).

Thiét bi bao gdm vat liéu perovskit theo mot s6 phuong an c6 thé tuy y bao gdbm
mot hodc nhiéu lop nén. Theo mot s6 phuong an, mot trong hai hodc ca hai dién cuc tha
nhat va tha hai cé thé duge phu hodc theo cach khac duge bd tri trén 16p nén, sao cho
dién cuc nay duoc bd tri gﬁn nhu ¢ gitra 16p nén va 16p hoat tinh. Cac vt liéu cua céc
thanh phan cua thiét bi (vi du, 16p nén, dién cuc, 16p hoat tinh va/hodc thanh phan cta 16p
hoat tinh) ¢ thé hodc 1a cung hoac la déo mot phﬁn hodc toan bd theo cic phuong an
khac nhau. Theo mét sb phuong an, mot dién cuc c6 thé ¢6 vai tro nhu mot 16p nén, nho

do phu dinh sy can thiét cta 16p nén roi rac.

Ngoai ra, thiét bi bao gdm vt liéu perovskit theo mot sé phuong an c¢6 thé tiy
bao gom vit lidu biy anh sang (vi du, 16p bay anh sang, chang han nhu 16p by anh sang
1601 nhu duge mé ta trong PV 1am vi du duoc thé hién trén Fig.2). Ngoai ra, thiét bi bao
g61n vat liéu perovskit ¢ thé bao gém mét hodc nhiéu chat phu tro, chéng han nhu mét

hodc nhiéu chat phy trg dugce néu ¢ trén lién quan dén cac phuong an cua sang ché.
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Cac phﬁn mé ta vé mot sb vat liéu khac nhau ma co thé co trong thiét bi bao g6m
vat li¢u perovskit s€ dugc thuc hién dua vao Fig.9. Fig.9 1a so dd cach diéu cia thiét bi
bao gdbm vit liéu 3900 theo mdt sb phuong an. Mic du cac thanh phan cua thiét bi 3900
dugc minh hoa dudi dang cac 16p roi rac bao gom vat liéu tiép giap, can hiéu rang Fig.9
1a so do cach diéu, do dé, cac phuong an theo d6 co thé bao gom cac 16p rdi rac nay,
va/hodc cac 16p tron, hodc khong tiép giap twong ung véi viée sit dung “cac 16p” dugc
mo ta & trén trong ban mo ta ndy. Thiét bi 3900 bao gdm cac 16p nén thir nhat 3901 va
thur hai 3913. Dién cuc thw nhét 3902 duogc bd tri trén bé mit bén trong cua lop nén thi
nhit 3901, va dién cuc tht hai 3912 dugc bd tri trén bé mit bén trong cua 16p nén thi hai
3913. Lép hoat tinh 3950 dugc kep gitra hai dién cuc 3902 va 3912. Lop hoat tinh 3950
bao gom 16p mao quan trung binh 3904; cac vat liéu quang hoat thi nhat 3906 va thu hai
3908; 16p van chuyén dién tr 3910 va mot vai lop phan céach. Fig.9 con minh hoa thiét bi
lam vi du 3900 theo cdc phuong an trong dé cac 16p phu cua 16p hoat tinh 3950 dugc
tach biét boi cac 16p phan cach, va ngoai ra trong d6 cac 16p phan cach duge bé tri trén
moi dién cuc 3902 va 3912. Noi chung, cic 16p phan cich thir hai 3905, thit ba 3907 va
thir tw 3909 1an luot duoc bé tri gitta mdi trong s cac 16p mao quan trung binh 3904, vt
lidu quang hoat thi nhit 3906, vit liéu quang hoat th hai 3908 va 6p truyén tai dién tich
3910. Céc 16p phan cach thtr nhat 3903 va thir ndm 3911 lan lwot duoc bé tri gitta (i) dién
cuc tht nhat 3902 va 16p mao quan trung binh 3904; va (ii) 16p truyén tai dién tich 3910
va dién cuc thir hai 3912. Do do, cu tric cua thiét bi lam vi du duoc mé ta trén Fig.9 co
thé khac biét ¢ chd: 16p nén-dién cuc-16p hoat tinh-dién cuc-16p nén. Cu tric cta 16p
hoat tinh 3950 c6 thé khac biét & chd: 16p phan cach-1ép mao quan trung binh-16p phan
cach-vat liéu quang hoat-16p phan cach-vat liéu quang hoat-16p phan cach-16p truyén tai
dién tich-16p phén cach. Nhu dugc luu ¥ trude dé, theo mot sd phuwong an, cac 16p phan
cach khong can c6 mat; hoic mot hodc nhiéu 16p phén cach co thé chi bao gém mot vai,
nhung khéng phai 1a tit ca, cac thanh phan cua 16p hoat tinh va/hoic cac thanh phan cua

thiét bi.

L&p nén, chang han nhu mét trong hai hodc ca hai 16p nén 3901 va 3913, cé thé
mém hodc cing. Néu hai 16p nén dugc bao gdm, thi it nhat mat 16p nén can trong subt
hodc m& ddi véi bue xa dién tr EM (chfmg han nhu birc xa UV, blrc xa nhin théy hoac
buc xa IR). Néu c6 mét 16p nén, né co thé trong sudt hodc mo twong tw, mic du khong

can thiét, mién 1a mot phﬁn cta thiét bi cho phép buc xa EM tiép xuc vai lop hoat tinh
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3950. Cac vat li¢u 16p nén thich hop bao gém mot hoac nhiéu vat liéu bat ky trong $6:
kinh; saphia; magie oxit (MgO); mica; polyme (vi du, PET, PEG, polypropylen,

polyetylen); xeramic; soi (vi du, bong, lua, len); gb; kim loai; hodc tb hop cua ching.

Nhu dugc luu ¥ trude do, dién cuc (vi du, mot trong sb cac dién cuc 3902 va 3912
cua Fig.9 co thé 1a andt hodc catdt. Theo mot sd phuong an, mdt dién cuc co thé co chuc
nang lam catét, va dién cuc khac co thé c6 chirc nang lam andt. Mot trong hai hodc ca hai
dién cuc 3902 va 3912 c6 thé dugc ndi véi chi, cap, diy dan hoic phuong tién khac cho
phép truyén tai dién tich dén va/hoic tir thiét bi 3900. Pién cuc c6 thé tao thanh vat lidu
dan dién bat ky, va it nhat mét dién cuc co thé 1a trong subt hodc mo dbi véi birc xa EM,
va/hodc duoc bo tri theo cach cho phép buc xa EM tiép xtc voi it nhat mot phﬁn cua lép
hoat tinh 3950. Vat liéu dién cuc thich hop co thé bao gém mot hodc nhiéu: indi thiée
oxit hodc indi oxit pha thiéc (ITO); thiéc oxit pha flo (FTO); catmi oxit (CdO); kém indi
thiéc oxit (ZITO); nhéom kém oxit (AZO); nhom (Al); vang (Au); canxi (Ca); magie
(Mg); titan (Ti); thép; cacbon (va cac dang thu hinh ciia no); va to hop bat ky cua ching.

Vat liéu mao quan trung binh (vi duy, vat liéu co6 trong 16p mao quan trung binh
3904 ciia Fig.9) co thé bao gdbm vat liéu chua 16 bat ky. Theo mét sé phuong an, cac 15
nay co duong kinh nam trong khoang tir khoang 1 nm dén khoang 100 nm; theo cac
phuong an khéc, cac dudng kinh cua 16 ¢ thé nam trong khoang tir khoang 2 nm dén
khoang 50 nm. Vat liéu mao quan trung binh thich hop bao gom vit lidu bat ky trong sd:
vat liéu xen k& va/hoac vat liéu mao quan trung binh dugc néu ¢ day; nhom (Al); bitmut
(Bi); indi (In); molybden (Mo); niobi (Nb); nickel (Ni); silic (Si); titan (Ti); vanadi (V);
kém (Zn); zirconi (Zr); oxit cia kim loai bét ky trong sb cac kim loai néu trén (vi du,

nhom oxit, ceria, titania, kém oxit, zircona, van van);

Vit liéu quang hoat (vi dy, vat liéu quang hoat thu nhat 3906 hodc tht hai 3908
cua Fig.9) c¢6 thé bao gom hop chit quang hoat bat ky, chang han nhu mét hodc nhiéu
chét bt ky trong sb silic (trong mét sb trudng hop, silic don tinh thé), catmi telurit, catmi
sulfua, catmi selen, ddng indi gali selen, gali arsenit, germanium indi photphit, mot hoic
nhiéu polyme ban din va cac t6 hop cua ching. Theo cac phuong 4n nhét dinh, vat liéu
quang hoat thay vao d6 hodc ngoai ra bao gdm chit mau nhay quang (vi du, N719, N3,
chit mau nhay quang trén co so rutheni). Theo mot sé phuong an, chit mau nhay quang
(hodc hop chit bat ky) c6 thé duge phu 1én mot 16p khac (vi du, 16p mao quan trung binh
va/hodc 16p phan cich). Theo mdt $b phuong an, vat liéu quang hoat cé thé bao gém mot
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hoac nhiéu vat liéu perovskit. Chét quang hoat chura vat liéu perovskit c6 thé & dang ran,
hodc theo mét sb phuong an, co thé ton tai & dang huyén phu hodc dung dich bao gém
vat liéu perovskit. Dung dich hodc huyén phu c6 thé duge phu 1én cac thanh phan khac
ctia thiét bi theo cach twong tu voi cac chit mau nhay quang khac. Theo mét s6 phuong
an, vat lidu bao gdm perovskit ¢ thé dugc ling dong bang phuong tién thich hop bit ky
(vi du, ling dong hoi, ling dong dung dich, bé tri truc tiép vat liéu rin, v.v.). Cac thiét bi
theo cac phuong an khac nhau c¢é thé bao gdm mot, hai, ba hodc nhidu hon ba hop chét
quang hoat (vi du, mot, hai, ba, hoac nhiéu hon ba vat liéu perovskit, chit mau nhay
quang, hodc t6 hop cta chung). Theo cac phuong an nhit dinh bao gém nhiéu chit mau
nhay quang hodc vit liéu quang hoat khac, mdi trong s6 hai hodc nhiéu chat mau nhay
quang hoac vat liéu quang hoat co thé duoc tach biét béi mot hodc nhiéu 16p phan cach.
Theo mdt s6 phuong 4n, nhidu chat mau nhay quang va/hodc hop chat quang hoat c6 thé

dugc tron it nhat mét phan.

Vit liéu truyén tai dién tich (vi du, vat liéu truyén tai dién tich cua lop truyén tai
dién tich 3910 trén Fig.9) co thé bao gém vit liéu truyén tai dién tich trang thai ran (nghia
1a, chat dién phan trang thai rin dugc tao nhin thong tuc), hodac vat liéu nay cé thé bao
gOm chit dién phan 16ng va/hodc chit dién phan ion dang 16ng. Chat bat ky trong sb chat
di¢n phan long, chit dién phan ion dang ldng va vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran
6 thé duoc coi 1a vat lieu tmyén tai dién tich. Khi dugc st dung ¢ day, “vat licu truyén
tai dién tich” dé cap dén vat liéu bat ky, chat rin, chat 16ng, hodc trang thai khac, c6 kha
nang tap hop chét mang dién tich va/hoac van chuyén chét mang dién tich. Vi duy, trong
thiét bi PV theo mot sd phuong an, vat liéu truyén tai dién tich c6 thé van chuyén chét
mang dién tich dén dién cuc. Chat mang dién tich c6 thé bao gdm cac 16 tréng (viéc vén
chuyén 13 tréng co thé khién vat lidu truyén tai dién tich dugc tao nhin la “vat lidu vén
chuyén 13 trdéng”) va cac dién tir. Cac 13 trong co thé dugc van chuyén dén andt, va cac
dién t dén catot, phu thudc vao vi tri cia vat liéu truyén tai dién tich lién quan dén catot
hodc anédt trong PV hodc thiét bi khac. Cac vi du thich hop vé vt liéu truyén tai dién tich
theo mot sb phuong an co thé bao gém mot hodc nhiéu vat lidu trong sb: vat lidu
perovskit; I/I5; phitc hé Co; polythiophen (vi du, poly(3-hexylthiophen) va dan xuat ciia
chung, hodac P3HT); copolyme dua trén carbazol nhu polyheptadecanylcarbazol
dithienylbenzothiadiazol va din xuét ciia né (vi du, PCDTBT); copolyme khac chang han

nhu polyxyclopentadithiophen—benzothiadiazol va din xuat cta né (vi du, PCPDTBT);
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hop chat poly(triaryl amin) va dan xuét cia nd (vi duy, PTAA); Spiro-OMeTAD; fulleren
va/hodc dan xuét caa fulleren (vi du, C60, PCBM); va cac to hop cta ching. Theo cic
phuong an nhét dinh, vat liéu truyén tai dién tich c6 thé bao gém vat liéu bat ky, ran hoac
long, c6 kha nang tap hop cac chat mang dién tich (cac dién t hoic 16 tréng), va/hoac co
thé van chuyén cac chit mang dién tich. Vit lidu truyén tai dién tich theo mot sb phuong
an do d6 co thé 1a vat liéu hoat tinh loai n hodc loai p va/hodc vat liéu ban dan. Vit liéu
truyén tai dién tich c6 thé duoc bd tri gﬁn véi mdt trong sb cac dién cuc cia thiét bi. Theo
mot sb phuong 4n, n6 co thé duoc bd tri lién ké véi dién cuc, mac du theo cac phuong 4n
khac, 16p phan cach cé thé dugc bd tri gitra vat liéu truyén tai dién tich va dién cuc (nhu
dugc thé hién, vi du, trén Fig.9 v6i 16p phan cach thtr nam 3911). Theo cac phuong an
nhat dinh, loai vat lidu truyén tai dién tich c6 thé dugc chon dua trén dién cuc ma né &
gﬁn. Vi du, néu vat liéu truyén tai dién tich tap hop va/hodc vin chuyén cac 16 tréng, thi
né co thé & gﬁn voi andt dé van chuyén cac 16 tréng dén anot. Tuy nhién, vat liéu truyén
tai dién tich c6 thé thay vao do6 duogc b tri gén voi catdt, va dugce chon hodc dugc tao két

cau dé van chuyén cac dién tir dén catot.

Nhu dugce luu ¥ trude do, cac thiét bi theo cac phuong an c6 thé tity ¥ bao gdm 16p
phan cach gitra hai 16p va/hodc vat liéu bat ky, mic du cac thiét bi theo cac phuong an
khong cin thiét bao gom 16p phan cach. Do do, chang han, thiét bi bao gdm vat liéu
perovskit co thé bao gém khong, mot, hai, ba, bon, nim hodc nhiéu hon nam 1op vat liéu
xen k& (chang han nhu thiét bi lim vi du cua Fig.9, ma chita nam 16p phan céch 3903,
3905, 3907, 3909 va 3911). Lép phan cach co thé bao gdm 16p phan cach phi mong theo
cac phuong an dugc néu trude d6 (vi du, bao gdbm nhdm oxit va/hodc cac hat kim loai
oxit khéc, va’hodc song 16p titan/kim loai oxit, va/hodc cac hop chit khac theo cac 16p
phén cach phit mong nhu dugc néu ¢ dy). Lop phan cach theo mdot sb phuong an c6 thé
bao gém vat liéu thich hop bat ky dé tang cuong van chuyén va/hoac tap hop dién tich
gilta hai 16p hoac vat liéu; né cling co thé gitp ngin can hodc gidm kha ning tii két hop
dién tich khi dién tich da duoc van chuyén ra khoi mét trong s6 cac vat liéu lién ké véi
16p phan cach. Vat liéu xen k& thich hop bat ky c6 thé bao gém mot hodc nhiéu vat liéu
trong $6: vat liéu mao quén trung binh va/hodc vt liéu xen ké dugc néu trong ban mo ta
nay; Al; Bi; In; Mo; Ni; platin (Pt); Si; Ti; V; Nb; Zn; Zr; cic oxit cua kim loai bat ky
trong s6 cac kim loai néu trén (vi du, nhém oxit, silic oxit, titan oxit); sulfua cta kim loai

bat ky néu trén; nitrit ctia kim loai bat ky néu trén; nhom akyl silyl bao gdm nhém chic
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hoac khong; graphit, graphen; fulleren; 6ng nano cacbon; va céac to hop cua ching (theo
mot s6 phuong an, bao gbm hai 16p vat liéu dugc két hop). Theo mot s6 phuong an, 16p

phan cach co6 thé bao gdm vat liéu perovskit.

Thiét bi theo su thé hién dugc cach diéu cla Fig.9 co thé, theo mot $6 phuong an,
la PV, chﬁng han nhu DSSC, BHJ hoac té bao quang dién lai. Theo mot $6 phuong an,
céc thiét bi theo Fig.9 co thé tao thanh cac PV nhiéu té bao song song hodc nbi tiép, pin,
pin PV lai, FET, LED va/hodc thiét bi khac dugc thao luin & day. Vi du, BHJ theo mot s
phuong an cé thé bao gdm hai dién cuc twong Gmg véi cic dién cuc 3902 va 3912, va 16p
hoat tinh bao gdm it nhét hai vat liéu trong giao dién chuyén tiép di thé (vi du, hai vat liéu
bét ky trong s6 cac vat liéu va/hodc 16p cua 16p hoat tinh 3950). Theo cac phuong an nhat
dinh, cac thiét bi khac (chéng han nhu pin PV lai, cac PV nhiéu té bao song song hodc
ndi tiép, V.v.), ¢ thé bao g61n mdt 16p hoat tinh bao g61n vat liéu perovskit, twong tng
v6i 16p hoat tinh 3950 cua Fig.9. Noi ngan gon, hinh vé& dugc cich diéu cua thiét bi lam
vi du cua Fig.9 khong lam gi6i han két cau hoic chu trac kha thi cua thiét bi theo cac

phuong an khac nhau theo Fig.9.

Ngoai ra, cu thé hon, cac phuong an lam vi du cua cac thiét bi perovskit s€ dugc
thao luan xét theo cac hinh v& dugc cach digu khac cia cac thiét bi lam vi du. So d6 cach
diéu cua cac hinh vé Fig.11 va Fig.12 twong tu khong lam gidi han loai thiét bi ma theo
mot sd phuong an co thé duoc tao két ciu theo mot hoic nhiéu hinh v& bt ky trong sb
cac hinh v& tir Fig.11 dén Fig.12. Nghia 14, cic chu trac dugc thé hién trén cac hinh v& tir
Fig.11 dén Fig.12 c¢6 thé dugc lam tuong thich dé tao ra BHJ, pin, FET, pin PV lai, cic
PV nhiéu t bao mic ndi tiép, cic PV nhiéu t bao méc song song va cac thiét bi tuong tu
theo cac phuong an khac cua sang ché, phu hop véi cac phuong tién thich hop bat ky
(bao gém ci phuong tién da dugc néu qua & day, va cac phuong tién phu hop khac, ma la

hién nhién ddi véi nguoi ¢ hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay).

Fig.10 md ta thiét bi lam vi du 4100 theo cac phuong an khac nhau. Thiét bi 4100
nay minh hoa cic phuong an bao gdm cac 16p nén kinh thir nhat 4101 va thir hai 4109.
Moi 1ép nén kinh c6 dién cuc FTO duoc bé tri trén bé mit bén trong cta nd (mdt cach lan
luot, dién cuc thi nhit 4120 va 4108), va mdi dién cuc c6 16p phén cach duge lang dong
1én trén bé mit bén trong ctia néd: 16p phan cach thi nhét TiO, 4103 duoc ling dong lén
trén dién cuc tho nhéit 4102, va 16p phéan cach thir hai Pt 4107 dugc léng dong lén trén
dién cuc tht hai 4108. Duogc kep gifta hai 16p phan cach la: 16p mao quan trung binh
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4104 (bao gém TiO,); vat liéu quang hoat 4105 (bao gém vat liéu perovskit MAPbI;); va
16p truyén tai dién tich 4106 (¢ day bao gom CsSnls).

Fig.11 mb ta thiét bi lam vi du 4300 ma lugc bo 16p mao quan trung binh. Thiét bi
4300 bao gdbm hop chat quang hoat bao gbm vt lidu perovskit 4304 (bao gdbm MAPbI3)
duoc kep gitta cac 16p phan cach thi nhét 4303 va thir hai 4305 (1an luot bao gdm titan
oxit va nhom oxit). L6p phan cach bang titan oxit 4303 dugc phu 1én dién cuc th nhat
FTO 4302, dién cuc nay dén luot no duoc bd tri trén bé mit bén trong cua lép nén kinh
4301. Lop truyén tai dién tich spiro-OMeTAD 4306 duoc phu 1én 16p phan cach nhom

oxit 4305 va duge bd tri trén bé mat bén trong cua dién cuc thi hai bang vang.

S& la hién nhién déi véi ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuit rang,
nhiéu phuong an khac 1a c6 thé, chang han nhu thiét bi co nhiéu 16p quang hoat (nhu
dugc minh hoa bai cac 16p quang hoat 3906 va 3908 cua thiét bi lam vi du cua Fig.9).
Theo mot sd phuong an, nhu dugc thao luan & trén, mdi 16p quang hoat c6 thé duoc tach
biét boi mot 16p phan cach (nhu duoc thé hién véi 16p phan cach thir ba 3907 trén Fig.9).
Ngoai ra, 16p mao quan trung binh co thé duoc bd tri trén dién cuc chéng han nhu duoc
minh hoa trén Fig.9 boi 16p mao quan trung binh 3904 duoc bd tri trén dién cuc thi nhét
3902. Mic du Fig.9 mé ta 16p phéan cach xen gitta 3903 duoc b tri gitta hai 16p, nhung
theo mot s6 phuong an 16p mao quan trung binh co thé dugc bé tri truc tiép trén mot dién

cuc.
Céc vi du vé thiét bi bao gom vat li¢u perovskit khac

Cac chu trac thiét bi bao gdm vat lidu perovskit lam vi du khac s& la hién nhién dbi
v6i nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat véi uu diém cua sang ché nay.
Cac vi du bao gém, nhung khong bi gidi han 6, thiét bi chira cac 16p hoat tinh co cau tric
bét ky trong sb cac cau trac sau: (1) chat dién phan long-vat liéu perovskit-16p mao quan
trung binh; (2) vat liéu perovskit—chét mau nhay quang-16p mao quan trung binh; (3) vat
liéu perovskit thir nhat-vat liéu perovskit thit hai-16p mao quan trung binh; (4) vat li¢u
perovskit thi nhét-vat liéu perovskit tht hai; (5) vat liéu perovskit thu nhét-chit mau
nhay quang-vat lidu perovskit thir hai; (6) chit truyén tai dién tich trang thai ran-vat lidu
perovskit ; (7) vat liéu truyén tai dién tich trang thai rin-chit mau nhay quang-vat liéu
perovskit-1op mao quan trung binh; (8) vat Licu truyén tai dién tich trang thai ran-vat liéu

perovskit-chit mau nhay quang-lép mao quan trung binh; (9) vat liéu truyén tai dién tich
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trang thai ran-chit mau nhay quang-vat liéu perovskit-16p mao quan trung binh; va
(10) vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran-vat liéu perovskit-chdt mau nhay quang-
16p mao quan trung binh. Cac thanh phin roi rac ciia mdi cau tric 1lam vi du (vi dy, 16p
mao quan trung binh, vat liéu truyén tai dién tich, van van) co thé twong thich v6i phan
md ta & trén ddi véi mdi thanh phin. Ngoai ra, mdi ciu trac lam vi du duge thdo luan mot
cach chi tiét hon dudi day.

La mot vi du cu thé vé cac 16p hoat tinh néu trén, theo mot sb phuong an, 16p hoat
tinh c6 thé bao gdm chat dién phan long, vat liéu perovskit va 16p mao quan trung binh.
Lop hoat tinh theo mot s6 phuong 4n nhat dinh ¢6 thé gin nhu c¢6 ciu tric: chét dién
phan long-vat liéu perovskit-16p mao quan trung binh. Chat dién phan l6ng bit ky co thé
thich hop; va 16p mao quan trung binh bat ky (vi du, TiO2) c6 thé thich hgp. Theo mot sd
phuong an, vat li¢u perovskit co thé duoc ling dong 1én trén 16p mao quan trung binh, va
sau d6 dugc phu bang chét dién phan long. Vat liéu perovskit theo mot s6 phuong an nay
c6 thé hoat dong it nhit mot phﬁn nhu chit mau nhay quang (do dd, no6 co thé c6 tinh chét

quang hoat).

Theo cac phuong an khac, 16p hoat tinh co thé bao gdm vit liéu perovskit, chat
mau nhay quang va l6p mao quan trung binh. Lép hoat tinh theo mot s6 phuong an ¢6 thé
gin nhu cé ciu trac: vat liéu perovskit-chat mau nhay quang-16p mao quan trung binh.
ChAt mau nhay quang c6 thé dugc phi 1én 16p mao quan trung binh va vét liéu perovskit
c6 thé duoc bb tri trén 16p mao quan trung binh dugc phu chat mau nhay quang. Vit liéu
perovskit co thé ¢6 chirc ning lam vat liéu véan chuyén 15 tréng theo mdt s6 phuong an

nhét dinh.

Theo cac phuong an lam vi du khac, 16p hoat tinh cé thé bao gém vat liéu
perovskit thir nhét, vat liéu perovskit tht hai va 16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh
theo mot sé phuong an nhit dinh c6 thé gin nhu ¢6 cdu trac: vt lidu perovskit thir nhat-
vat liéu perovskit thir hai-16p mao quan trung binh. Vit liéu perovskit thir nhét va thi hai,
mdi trong sb cac vat liéu nay c6 thé bao gdm cung (cac) vt lidu perovskit hodc ching cé
thé bao gdm cac vat liéu perovskit khac nhau. Mot trong s& vat lidu perovskit thir nhat va
thir hai ¢6 thé 1a vat liéu quang hoat (vi dy, vat liu perovskit thir nhét va/hodc tht hai

theo céc phuong an c6 thé it nhat c6 chirc nang lam chat mau nhay quang).

Theo mot ) phuong an nhét dinh, 16p hoat tinh co thé bao gém vat liéu perovskit
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thir nhat va vat liéu perovskit thit hai. Lép hoat tinh theo mét sb phuong an nhét dinh c6
thé c6 chu tric: vat liéu perovskit the nhit-vat lidu perovskit thi hai. Cac vat liéu
perovskit thtr nhat va tha hai, mdi trong s6 cac vat lidu ndy c6 thé bao gdm cing (cac) vat
liéu perovskit hoac chung c6 thé bao gém cac vat liéu perovskit khac nhau. Mot trong sb
vat liéu perovskit tht nhit va tht hai cé thé 1a vat liéu quang hoat (vi du, vat liéu
perovskit thir nhat va/hodc tht hai theo cac phuong 4n c6 thé it nhat c6 chic nang lam
cht mau nhay quang). Ngoai ra, vat liéu perovskit tht nhit va tha hai c6 thé c6 chirc
nang lam vat liéu van chuyén 16 tréng. Theo mét s6 phuong an, mdt trong s6 cac vat liéu
perovskit thir nhat va thit hai c¢é chic nang lam vat liéu van chuyén dién tr, va vat liéu
perovskit thir nhat va tht hai khac c6 chic nang lam chat mau nhay quang. Theo mét s6
phuong an, cac vat liéu perovskit thir nhat va tht hai c6 thé duoc bd tri trong 16p hoat
tinh theo cach dé tao ra dién tich xen k& l6n gita vat liéu perovskit th nhat va vat liéu
perovskit thir hai, chéng han nhu trong cach bd trf 1an luot dugc thé hién cho vat liéu hoat
tinh tht nhat 2810 va thir hai 28 15, trén Fig.5 (hodc twong tu nhu lan luot duoc thé hién
boi vat liéu loai p 2618 va loai n 2620) trén Fig.4).

Theo mét sd phuong an lam vi du khéc, 16p hoat tinh c6 thé bao gém vat liéu
perovskit thir nhat, chat mau nhay quang va vat liéu perovskit thi hai. Lép hoat tinh theo
mdt s6 phuong an nhat dinh c6 thé gan nhu ¢6 ciu tric: vat liéu perovskit thtr nhit-chat
mau nhay quang-vat liéu perovskit tht hai. Mot trong sb cac vat liéu perovskit thir nhét
va tht hai ¢6 thé ¢ chirc nang lam vat liéu van chuyén dién tir, va cac vat liéu perovskit
thtr nhat va tht hai khac c6 thé co chic ning lam chit mau nhay quang. Theo mdt sb
phuong 4n, ca hai vét liéu perovskit thtt nht va thi hai c6 thé it nhit mot phan c6 chire
nang chéng lép, hoac tuong tu va/hoac giéng hét (vi du, ca hai ¢ thé ¢6 vai tro 13 chit

mau nhay quang va/hodc c6 vai tro 1a vat liéu van chuyén 15 trong).

Theo mét sb phuong an lam vi du khéc, 16p hoat tinh c6 thé bao gém vat liéu
truyén tai dién tich trang thai ran va vt liéu perovskit. Lép hoat tinh theo mot s6 phuong
an nhat dinh ¢6 thé gﬁn nhu c6 céu tric: vat liéu truyén ta1 dién tich trang thai ran-vat liéu
perovskit. Vi du, vat li¢u perovskit va vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran co thé
duogc bd tri trong 16p hoat tinh theo cach dé tao ra dién tich xen ké 16n, chéng han nhu
trong cach bé tri 1an luot duoc thé hién cho vat liéu hoat tinh thi nhit 2810 va thi hai
2815, trén Fig.5 (hodc tuwong tu nhu lan luot dugc thé hién bai vat liéu loai p 2618 va loai
n 2620) trén Fig.4).
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Theo cac phuong an lam vi du khac, 16p hoat tinh cd thé bao gdm vat liéu truyén
tai dién tich trang thai ran, chat mau nhay quang, vét liéu perovskit va l6p mao quin
trung binh. Lop hoat tinh theo mot s6 phuong an nhat dinh c6 thé gan nhu c6 cau tric:
vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran-chat mau nhay quang-vat liéu perovskit-l6p
mao quan trung binh. Lép hoat tinh theo mdt sé phuong an nhét dinh c6 thé gan nhu c6
ciu trac: vat liéu truyén tai dién tich trang thai ran-vat liéu perovskit—chét mau nhay
quang-16p mao quan trung binh. Vat liéu perovskit theo mot s6 phuong an co thé co vai
trd 1a chat mau nhay quang thit hai. Vat liéu perovskit theo mot s6 phuong an co thé ting
dd rong cua phé anh sang nhin thr?iy duoc hép thu boi PV hoac thiét bi khac bao gém 16p
hoat tinh theo cic phuong an nay. Theo cic phuong an nhat dinh, vat liéu perovskit co
thé ciing hoic thay vao d6 c6 vai tro 13 16p phan cach giita chit mau nhay quang va 16p

mao quan trung binh va/hodc gitta chat mau nhay quang va vat li¢u truyén tai dién tich.

Theo mot sd phuong an lam vi dy, 16p hoat tinh co6 thé bao g6m chit dién phan
long, chit mau nhay quang, vat liéu perovskit va 16p mao quan trung binh. Lép hoat tinh
theo mot s phuong an nhét dinh c6 thé gan nhu c¢6 cau trac: vat li¢u truyén tai dién tich
trang thai rin-chit mau nhay quang-vat liéu perovskit-16p mao quan trung binh. Lép hoat
tinh theo mot s6 phuong an nhat dinh c6 thé gin nhu ¢6 cau tric: vat lidu truyén tai dién
tich trang thai rin-vat liéu perovskit-chat mau nhay quang-16p mao quan trung binh. Vat
liéu perovskit co thé co vai tro 1a vat liéu quang hoat, 16p phan cach va/hodc t6 hop ctia

ching.

Mot s6 phuong an dé xuat cac thiét bi PHJ PV bao gom cac vat liéu perovskit. Vi
du, BHJ theo mot sé phuong 4n c6 thé bao gbm 16p quang hoat (vi du, 16p quang hoat
2404 cua Fig.3), ma co thé bao gém mot hoac nhiéu vt liéu perovskit. Loép quang hoat
ctia BHJ nay ciing ¢6 thé hodc thay vao d6 bao gdbm mot hoic nhiu thanh phan bat ky
trong sb cac thanh phan 1am vi du duogc néu & trén lién quan dén cac 16p hoat tinh DSSC.
Ngoai ra, theo mot s6 phuong an, 16p quang hoat BHJ ¢4 thé ¢6 cdu trac theo phuwong an

bat ky trong sb cac phuong an lam vi du vé 16p hoat tinh DSSC dugc néu & trén.

Theo mot sb phuong an, PV hoac thiét bi tuong tu khac co thé bao g@)m 16p hoat
tinh bét ky theo mét hodc nhiéu thanh phdn va/hodc cau tric bét ky trong s cac thanh
phﬁn va/hodc cau truc duogc néu & trén. Vi dy, 16p hoat tinh bao gém vat liéu perovskit c
thé ¢o trong pin PV lai, vi du nhu 16p hoat tinh PV 3603 ctia pin PV lai duoc mé ta trén
Fig.6 va/hoic 16p hoat tinh ctia pin 3605 trén Fig.6. Theo mot phuong an lam vi du khac,
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16p hoat tinh bao gdm vat liéu perovskit cé thé co trong té bao PV nhiéu 16p quang hoat,
ching han nhu mét trong hai hoic ca hai 16p quang hoat thir nhat 3701 va thir hai 3705
cta t& bao 1am vi du duoc thé hién trén so dd cach diéu cua Fig.7. Té bao nhiéu 16p
quang hoat nay bao gém 16p hoat tinh v&i vat liéu perovskit co thé con dugc tich hop
trong cac té bao PV nhidu 16p quang hoat duoc ghép ndi dién ndi tiép (theo mot sd

phuong an, tuong Gng véi ciu trac nhu duoc thé hién, vi du, trén Fig.8A).

Theo moét sb phuong an, 16p hoat tinh bat ky bao gdm cac vat liéu perovskit duoc
két hop vao cac PV hodc cac thiét bi khac dugc néu ¢ day con bao gom vat lidu bat ky
trong s6 cac vt liéu bd sung khac nhau thich hop dé dua vao 16p hoat tinh ciing dugc néu
& day. Vi du, nhiéu 16p hoat tinh bao gdm vit liéu perovskit co thé con bao gom 16p phan
cach theo cac phuong an khac nhau dugc mé ta ¢ ddy (chang han nhu, 16p phan cach phu
moéng). Bang cach 1y vi du khac, 16p hoat tinh bao gdm vt liéu perovskit co thé con bao
gdm 16p biy anh sang, chiang han nhu 1ép by anh sang 1601 nhu dugc mé ta trong PV

lam vi du duoc thé hién trén Fig.2.

Do do, sang ché dugc lam tuong thich dé dat duoc cac muc dich va uu diém duoc
dé cap ciing nhu cac muc dich khac ké thira tir n6. Cac phuong an cu thé dugec mé ta &
trén chi nham muc dich minh hoa, vi sang ché ¢ thé duoc cai bién va thuc hién theo
cach khac ma theo cach twong tu 1a hién nhién déi voi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong
linh vuc k¥ thudt c6 wu diém theo cac nguyén 1y & day. Hon nita, khong c6 giéi han vé
chi tiét cta cdu tric hodc thiét ké duge thé hién & day, ngoai céac chi tiét dugc mé ta trong
cac diém yéu ciu bao hd dudi diy. Do d6 rd rang rang cic phuong an minh hoa cu thé
duoc boc 10 & trén c6 thé bi thay d6i hodc bién dbi va tat ca cac bién ddi nay nam trong
pham vi va muc dich cia sang ché. Cu thé, tit ca cac khoang gia tri (¢ dang, “ti khodng a
dén khoang b”, hoic twong duong, “tir x4p xi a dén b”, hoac twong duong, “tir Xap xi a-
b”) dugc bde 10 ¢ day dugc hiéu 1a dé cap dén mot tap (tap cua tat ca cac tap con) cua cac
khoang gid tri tuong g, va dwa ra moi khoang nam trong khoang gia tri 16n hon. Ngoai
ra, cac thut ngi trong cac diém yéu cau bao hd co nghia thong thudong, don gian trir khi

dugc dinh nghia r6 rang va cu thé boi chi don.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Thiét bi quang dién bao gom:
dién cuc tht nhat;
dién cuc thu hai; va

16p hoat tinh duoc bo tri it nhdt mot phﬁn gifra cac dién cuc th nhét va tha hai,

16p hoat tinh chira vat liéu perovskit c6 cong thitc CBiX3;

trong d6 C chtra mot hoac nhiéu ion duwong, moi ion duong dugc chon tr
nhém bao gom cac kim loai nhom 1, cac kim loai nhom 2, cac ion duong hitu co

va cdc to hgp cua chung; va

trong d6 X chta mét hoac nhiéu ion am, moi ion am dugc chon tr nhdm

bao gom cac halide.

2. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 C dugc chon tir nhém bao gém metylamont,

formamidini, guanidini va xesi.

3. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do C 1a metylamoni, va X chira mgt hoac nhiéu

halide.

4. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do6 C la formamidini, va X chira mgt hodc nhiéu

halide.

5. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do C la guanidini, va X chia mot hoac nhiéu

halide.
6. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do C la xesi, va X chira mgt hoac nhiéu halide.

7. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do 16p hoat tinh con bao gdom Iép phan cach thi

nhat va I6p phan cach thi hai.

8. Thiét bi quang dién theo diém 7, trong d6 16p phan cach thi nhat & gan véi dién cuc
tha nhét va 16p phan cach thu hai ¢ gﬁn véi dién cyc thu hai; va hon ntta, trong d6 dién

cuc thu nhat 1a anot va dién cuc thir hai la catot.

9. Thiét bi quang dién theo diém 7, trong d6 vat liéu perovskit duoc b tri gitta va tiép

xtc voi 16p phan cach thir nhat va 16p phan cach thir hai.

10. Thiét bi quang dién bao gom:
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dién cuc thtr nhat;
dién cuc thir hai; va

16p hoat tinh dugc bé tri it nhit mot phan gitra cac dién cuc thi nhét va thi hai,

16p hoat tinh nay bao gdm:
16p quang hoat chwra vat liéu perovskit c6 cong thirc CMXGs;

trong d6 C chira mgt hodc nhieu ion duong, mdi ion duwong dwgc chon tir
nhom bao gom cic kim loai nhom 1, cac kim loai nhom 2, cac ion duong hitu co

va cdc to hgp cia ching;
trong d6 M chira Bi;

trong d6 X chtra mgt hodc nhiéu ion 4m, moi ion am duogc chon tir nhém

bao g61n it nhét mot halide, it nhat mot ion Am nhém 16 va cac té hop cua ching.

11. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong do C la metylamoni va X chtra mot hoic

nhiéu halide va mot hodc nhiéu oxit.

12. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong do C la metylamoni va X chtra mot hoic

nhiéu halide va mot hoac nhiéu sulfua.

13. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong do C la metylamoni va X chtra mot hoic

nhiéu halide va mot hodc nhiéu selenua.

14. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong do C la metylamoni va X chira mot hoic

nhiéu halide va mot hoac nhiéu telurit.

15. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la formamidini va X chita mot hoiic

nhicu halide va mét hodc nhiéu oxit.

16. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la formamidini va X chtra mét hodc

nhiéu halide va mot hoac nhiéu sulfua.

17. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong do C la formamidini va X chta mdt hoic

nhiéu halide va mét hodc nhiéu selenua.

18. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la formamidini va X chira mdt hodc

nhiéu halide va mot hodc nhiéu telurit.

19. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C 1a guanidini va X chtra mot hodc nhiéu
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halide va mot hoac nhiéu oxit.

20. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la guanidini va X chira mét hoac nhiéu

halide va mot hoac nhiéu sulfua.

21. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la guanidini v X chita mét hogc nhiéu

halide va mdt hoac nhiéu selenua.

22. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la guanidini va X chtra mot hoac nhiéu

halide va mot hoac nhiéu telurit.

23. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C 14 xesi va X chira mdt hodc nhiéu halide

va mot hoac nhiéu oxit.

24. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C 12 xesi va X chita mot hodc nhiéu halide

va mot hoac nhiéu sulfua.

25. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C Ia xesi va X chita mdt hodc nhiéu halide

va mot hoac nhiéu selenua.

26. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la xesi va X chira mgt hoac nhiéu halide

va mdt hodc nhiéu telurit.
27. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 C la formamidini va X chira [, Te.

28. Thiét bi quang dién theo diém 10, trong d6 16p hoat tinh con bao gdém 16p phan cach
thir nhat va 16p phan cach thit hai.

29. Thiét bi quang dién theo diém 28, trong d6 16p phan cach tht nhit ¢ gan vdi dién cuc
thtt nhat va 16p phan cach thir hai & gan véi dién cuc thit hai; va hon nita, trong d6 dién
cuc thir nhat 1a andt va dién cuc th hai 14 catdt.

30. Thiét bi quang dién theo diém 28, trong d6 vét liéu perovskit dugc bé tri gitta va tiép

xtc véi 16p phan cach thir nhat va 16p phan cach thir hai.
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