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(21) 2-2023-00613

(57) Sang ché dé cap dén cu tric va quy trinh ché tao cdu trac pin ning lugng mit
troi ITO/ZnO thanh nano/PCBM/CuQ/Cu,0/Cu dya trén y tudng sir dung vat
liéu hitu co @ hinh thanh 1én 16p chuyén tiép di thé gitra hai loai vat liéu 6 xit
ban din v6 co. CAu tric nano ZnO trén 16p dién cuc ITO duge ché tao bang
phuong phéap thiy nhiét. CAu triic CuO/Cu,0 dugc ché tao trén tAm Cu thuong
mai bang phuong phap oxy hoéa nhiét. Chu tric pin ning lugng mat troi
ITO/ZnO thanh nano /PCBM/CuO/Cu,0/Cu dugc hinh thanh bang viéc ghép
hai cAu tric st dung vat liéu polymer hitu co bang phuong phép quay phu, nén
ap lyc cao va 0 nhiét. CAu triic pin ning lwong mit troi thé hién kha ning hip
thu dai phd mit trdi rong tir ving t ngoai dén ving hdng ngoai gan. Hiéu suét
chuyén dbi niang lwong cta ciu tric pin ning lvgng mat tryi ITO/ZnO thanh
nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu dat dugc trén 1%.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cip

Giai phap hitu ich d& cap dén mot cu tric méi ciia pin nang lugng mat
tro1 ITO/ZnO thanh nano/PCBM/CuO/Cu,0/Cu va quy trinh ché tao cau tric

nay.
Tinh trang k§ thuat ctiia giai phap hiru ich

Viéc mo ta cdu tric va quy trinh ché tao cau tric pin nang luong mat troi
ITO/ZnO thanh nano/PCBM/CuQ/Cu,0/Cu da dugc thuc hién dua trén y tudng
stt dung vat liéu hitu co dé hinh thanh 1én 16p chuyén tiép di thé gitra hai loai
vat liéu 6 xit ban dan v co. Cau tric nano ZnO trén 16p dién cuc ITO duoc ché
tao bang phuong phap thuy nhiét. Cau trac CuO/Cu,O dugc ché tao trén tam
Cu thuong mai bang phuong phap oxy hoa nhiét. Cau tric pin ning lugng mit
troi ITO/ZnO thanh nano /PCBM/CuO/Cu,O/Cu duoc hinh thanh bz:?mg viéc
ghép hai cdu truc stir dung vat liéu polymer hitu co bang phuong phap quay pht,
nén ap luc cao, va u nhiét. CAu truc pin nang luong mét troi thé hién su hép thu
dai phé mat troi tir viing tir ngoai dén ving hong ngoai gan. Hiéu suat chuyén
d6i nang luong cta ciu tric pin ning lwong mit troi ITO/ZnO thanh
nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu dat dugc trén 1%.

Anh sang mat troi 1a nguon nang luong doi dao, an toan va sach nhat cho
qué trinh tang truong kinh té, phat trién xa hoi bén vimg. Mot trong nhiing
phuong phép hiéu qua va thiét thuc nhat dé khai thac 4nh sang mat troi nhu mot
ngudn nang luong 1a chuyén doi né thanh ning luong dién thong qua viéc st
dung cic tdm pin nang luong mat troi. Trén co so do, rat nhiéu cdu truc cta pin
nang luong mat troi da dugce dé xuat nhu pin nang lwong mit troi Silic, pin
nang luong mit troi hop chat A3B35, pin nang lugng mit troi nhay quang, pin
nang lugng mat troi chidm luong tir, pin nang lugng mat troi hitu co ... Cac
nha khoa hoc Armin Richter, Martin Hermle, va Stefan W. Glunz véi nghién
ctru “Reassessment of the limiting efficiency for crystalline silicon solar cells”

da chimg minh hiéu suat cua pin ning luong mat troi don tin thé Silic dat duoc
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Oooka H., va Nakao H. d4 c6 nghién ciu vé “Organic thin film photovotaic
moduls” cho thiy hiéu sut cao nhét dat dugc dén thoi diém hién tai clia mét
pin nang lugng mat troi hitu co don 16p chuyén tiép c6 dién tich bé mat 1 cm?
va 0,04 cm? 1an luot 13 11,2% va 15,6%. Hiéu suét chu‘yén dbi nang lugng cao
nhat c6 thé dat duoge dén nay la 46% vai cAu tric cla pin ndng lugng mat troi

da 16p chuyén tiép dua trén nén vt lidu ban dan hop chit A3BS.

Dua vao qua trinh phan tich danh gia tinh hinh nghién ctru vé pin niang
luong mat troi, chung téi nhan thdy rang, cac nghién ctu vé pin nang luong
mat troi da dat duoc nhiing thanh tuu nhét dinh. Mdi loai cAu truc cua pin nang
lwong mit troi déu chira dung nhimg wu nhugce diém riéng. Nhiing loai pin ning
luong mat troi co hiéu suat chuyén doi nang lugng cao thuong cé gia thanh ché
tao cao, cong nghé ché tao phirc tap, doi hoi cac thiét bi chuyén dung dit tién
va nguoc lai. Do d6, viéc tim kiém céc ciu tric pin nang luong mat tro1 maé1 co
quy trinh ché tao don gian 1a mot trong nhiing yéu cau can thiét vé mat k¥ thuat
va cong ngheé.

Ban chat ky thuit ciia giai phap hiru ich

Muc dich cua giai phap hitu ich la tim kiém mot cau tric pin ndng lugng
mit troi c6 hiéu suét chuyén doi nang lugng cao, quy trinh ché tao don gian,
chi phi san xuat thap, kha nang mg dung cao.

Dé dat duoc muc dich trén, giai phap hitu ich dé xuat mot cau tric pin

niang lugng mat troi mai nhu trinh bay trén hinh 1, bao gom:
16p dién cuc trong sudt ITO trén dé thuy tinh;
vat liéu ban dan loai n ZnO;
vat liéu polyme (Phenyl-C61-butyric acid methyl ester - PCBM);
vat liéu ban dan loai p CuO;
vat liéu ban dan loai p Cu,O;
16p dién cuc kim loai Cu.

Giai phap hitu ich cling dé xuat quy trinh san xuét cu tric pin ning
luong mit troi ITO/ZnO/PCBM/CuO/CuyO/Cu, bao g6m céac bude (hinh 2):

2
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hoa tan vat liéu kém axetate (Zn(CH;COO),.2H,0) trong dung mdi
isopropanol (IPA) voi ndng dé nam trong khoang tr 0,1 dén 1M dé tao thanh
dung dich k&m axetate. Pht quay dung dich thu dugc bang cach sir dung hé phu
quay trén tim dé dan dién trong subt (ITO) voi téc do quay nam trong khoang
tir 1000 dén 5000 vong/phut, thoi gian quay nam trong khoang tir 1 dén 5 phut,
G nhiét dung dich sau khi pht quay ¢ nhiét do nam trong khoang tir 250°C dén
500°C v6i thoi gian nim trong khoang tir 0,5 dén 3 gitr dé thu dugc 16p mam
ZnO (7) trén dé ITO (6);

hoa tan vat liéu kém nitrate hexahydrate (Zn(NO;),.6H,0) trong nudc
cAt v&i nong do nam trong khoang tir 10 dén 50 mM dé tao thanh dung dich
kém nitrate hexahydrate. Thuc hién qua trinh thuy nhiét bang cach dua dung
dich kém nitrate hexahydrate va 16p mam ZnO (7) trén dé ITO (6) trén vao binh
thity nhiét va 0 & nhiét do nim trong khoang tir 60 dén 120°C trong thoi gian
nam trong khoang tr 30 dén 180 phut. Loc rira dung dich sau qua trinh thuy
nhiét béng dung dich etanol va nudc cét, trong do ty 1€ etanol: nudc cat theo
khdi luong nam trong khoang tir 1:1 dén 4:1, trong thoi gian nam trong khoang
tir 5 dén 30 phut dé thu dugc céu trac ITO/ZnO thanh nano (5);

14 déng (Cu) (1) véi do day tir 0,5 dén 3 mm dugc U nhiét trong moi
truong giau Oxy nhiét do tir 300 dén 700°C trong khoang thoi gian tir 1 dén 12
gid. Két qua thu dugc cau tric CuO (3) /Cuy0 (2) /Cu (1);

tron PCBM trong dung moi 1,2-dichlorobenzen (CsHyCly) voi noéng do
tir 10 dén 40M dé thu duoc dung dich PCBM. Phu quay dung dich PCBM bang
céch st dung hé phii quay 1én cAu trac ITO (6)/ZnO thanh nano (5) véi toc do
quay nam trong khoang tir 500 dén 1500 vong/phut, thoi gian quay nam trong
khoang tir 0.5 dén 5 phut, thu duge cau truc ITO (6)/ZnO thanh nano (5)/PCBM
(4);

phu quay dung dich PCBM bang cach st dung hé phu quay 1én céu truc
CuO (3)/Cu,0 (2)/Cu (1) véi the dd quay ndm trong khoang tir 500 dén 1500
vong/phut, thoi glan quay nam trong khoang tir 0,5 dén 5 phut, thu dugc ciu
trac PCBM (4)/CuO (3)/Cuy0O (2)/Cu (1),
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ghép hai cau truc theo thir ty ITO (6)/ZnO thanh nano (7)/PCBM (4) —
PCBM (4)/CuO (3)/CuO (2)/Cu (1) dudi ap luc 100 dén 500 N/m? trong
khoang thoi gian 30 — 120 phut trong moi truong chan khong; va

xtr ly nhiét trong khoang nhiét do tur 50 dén 150 °C trong khoang 5 dén
60 phut trong moi truong chan khong. Két qua thu duoc cdu truc pin ning luong
mat troi ITO (6)/ZnO (5)/PCBM (4)/CuO (3)/CuO (2)/Cu (1).
Mo t vin tit cac hinh vé

Hinh 1 13 so dd minh hoa céu tric cia pin ning lwgng mit troi [TO/ZnO
thanh nano/PCBM/CuO/Cu,0/Cu

Hinh 2 1a so do quy trinh ché tao cdu truc pin nang luong mit troi
[TO/ZnO thanh nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu.

Hinh 3 13 hinh anh bé mit cAu tric CuO (3)/CuO (2)/Cu (1) sau khi xur
ly nhiét.

Hinh 4 1a gian dd nhidu xa tia X cua cau tric CuO/Cu,O/Cu sau khi xur
Iy nhiét.

Hinh 5 13 hinh anh bé mit cia cdu trac ITO (6)/Zn0O thanh nano (5)
Mo ta chi tiét giai phap hitu ich

Giai phép hitu {ch d& xudt mot ciu tric pin nang luong mat troi moi
ITO/ZnO thanh nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu, thanh phan trong cdu tric pin
nang lugng mat troi gom:

16p ITO (6) 1a 16p dién cuc trong sudt: do day tir 100 dén 300 nm, do
truyén qua quang hoc trén 90% trong vung kha kién. Dién tré trong khoang tur
10 dén 50 Q/r7;

16p ZnO thanh nano (5) 1a 16p dan dién tr ¢6 do truyén qua quang hoc
trén 80% trong vung kha kién, do day tir 100 dén 1000 nm;

16p PCBM (4) 1a 16p vat lidu polymer dugc su dung dé lién két 02 cau
tric vd co ITO (6)/ZnO thanh nano (5) va CuO (3)/CuO (2)/Cu (1). Lép nay
c6 do day tir 100 dén 3000 nro;
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I6p CuO (3) 1a 16p hép thu quang hoc va din 16 trong c6 do day tir 100
dén 2000 nm;

16p Cu,yO (2) 12 16p dém ky sinh trong qué trinh oxy hoa Cu c6 do day tu

5 dén 50 nm; va
16p Cu (1) 1a 16p dién cuc duong c6 do day tu 0,5 dén 3 mm.

Khac véi cae cdu tric pin nang luong mit troi thong thuong, cau trtc pin
ning luvong mat troi trong giai phap hitu ich nay duoc cAu tao tir 16p tiép xuc p-
CuO (3)/polyme(PCBM) (4)/n-ZnO (5) duoc hinh thanh thong qua qua trinh
ghép co hoc va xur ly nhiét. Céu trac pin nang lugng mat troi [TO (6)/Zn0O thanh
nano (5)/PCBM (4)/CuO (3)/Cu,0 (2)/Cu (1) trong giai phap hitu ich nay lan

dau tién dugc dé xuat.

Quy trinh ché tao pin ning luong mat troi ITO/ZnO thanh
nano/PCBM/CuQ/Cu,O/Cu theo giai phap hitu ich bao gdm cac budc:

(i)  hoa tan vat liéu kém axetate (Zn(CH;COO),.2H,0) trong dung
moi isopropanol (IPA) voi ndng d6 nim trong khoang tur 0,1 dén 1M dé tao

thanh dung dich kém axetate;

(ii)  phu quay dung dich thu dugc bang cach sir dung hé phu quay trén
tAm dé dan dién trong subt (ITO) (6) véi tdc d6 quay ndm trong khoang tir 1000
dén 5000 vong/phut, thoi gian quay nam trong khoang tir | dén 5 phut;

(iii) U nhiét dung dich sau khi phu quay ¢ nhiet do nam trong khoang
tr 250°C dén 500°C véi thoi gian ndm trong khoang tir 0,5 dén 3 gio dé thu
duoc 16p mam ZnO (7) trén dé ITO (6);

(iv) hoa tan vat liéu kém nitrate hexahydrate (Zn(NO;),.6H,0) trong
nuéc cat véi nong do nam trong khoang tir 10 dén 50 mM dé tao thanh dung

dich k&m nitrate hexahydrate;

(v)  thuc hién qua trinh thuy nhiét bang cach dua dung dich k&m nitrate
hexahydrate va 16p mam ZnO (7) trén dé ITO (6) trén vao binh thiy nhiét va u
& nhiét d6 nam trong khoang tr 60 dén 120°C trong thoi gian nam trong khoang
tir 30 dén 180 phut;

n
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(vi) loc rira dung dich sau qué trinh thuy nhiét bang dung dich etanol
va nude cét, trong dé ty 1é etanol: nudc cét theo khéi luong nam trong khoang
tir 1:1 dén 4:1, trong thoi gian ndm trong khoang tir 5 dén 30 phut dé thu duoc
cau tric ITO (6)/ZnO thanh nano (5);

(vii) 14 ddng (Cu) (1) véi do day tur 0,5 dén 3 mm duoc U nhiét trong
mai trudong gidu Oxy nhiét do tir 300 dén 700°C trong khoang thoi gian tir 1
dén 12 givr. Két qua thu dugc cau triic CuO (3)/Cuy0 (2)/Cu (1);

(viii) tréon PCBM trong dung mdi 1,2-dichlorobenzen (CsHiCly) voi
ndng do tir 10 dén 40M dé thu duoc dung dich PCBM;

(ix) phu quay dung dich PCBM bang cach st dung hé phu quay 1én
cau truc ITO (6)/ZnO thanh nano (5) véi tdc d6 quay ndm trong khoang tir 500
dén 1500 vong/phut, thoi gian quay ndm trong khoang tir 0,5 dén 5 phut, thu
duoc cAu truc ITO (6)/ZnO thanh nano (5)/PCBM (4);

(x) phu quay dung dich PCBM bang cach st dung hé phu quay 1én
cau trac CuO (3)/Cu,O (2)/Cu (1) voi téc do quay nam trong khoang tir 500
dén 1500 vong/phut, thoi gian quay nam trong khoang tir 0,5 dén 5 phut, thu
duoc ciu trac PCBM (4)/CuO (3)/Cu,0 (2)/Cu (1);

(xi) ghép hai cau tric theo thtr tu ITO (6)/ZnO thanh nano (5)/PCBM
(4)- PCBM (4)/CuO (3)/Cu0 (2)/Cu (1) duéi ap luc 100 dén 500 N/m? trong
khoang thoi gian 30 — 120 phut trong moi truong chan khong; va

(xii) xu ly nhiét trong khoang nhiét do tur 50 dén 150 °C trong khoang
5 dén 60 phut trong mai truong chan khong. Két qua thu duoc cdu trc pin nang
luong mit troi ITO/ZnO thanh nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu.
Vi du thue hién giai phap hitu ich

San suAt tdm pin nang luong mat troi  ITO/ZnO  thanh

nano/PCBM/CuQ/Cu,0/Cu theo quy trinh cong nghé cua giai phap hiru ich.

(B1) Hoa tan 0,22 g Zn(CH;COO),.2H,0 trong 10 ml dung dich IPA dé

tao dung dich kém axetate noéng do 0.1M.
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(B2) Str dung hé phu quay (spin-coating) phu quay dung dich thu duoc
trong (B1) trén dé dan dién trong subt (ITO) (6). Toc do quay tir 1000
vong/phut, thoi gian quay [a 5 phut.

(B3) Dung dich sau khi dugc quay phu trén dé ITO thu duge trong budc
2 duoc U tai nhiét do tir 300 °C trong vong 3 gid. Két qua thu duge 16p mam
ZnO (7) duoc hinh thanh trén dé ITO (6).

(B4) Hoa tan 1,2 g Zn(NOs),.6H,0 trong 200 ml nudc cit dé tao dung
dich kém nitrate 20 mM.

(B5) Cho dé ITO (6) c¢6 16p mam ZnO (7) hinh thanh trong B3 va 100
ml dung dich hinh thanh trong B4 vao binh thuy nhiét. Thuc hién quy trinh thuy
nhiét tai nhiét do tai 100 °C trong khoang thoi gian tir 180 phut. Két qua thu
duoc céau trac ITO (6)/ZnO thanh nano (5).

(B6) 50 mg PCBM dugc tron déu trong 3 ml dung méi 1,2-
dichlorobenzen (C¢H4Cly) tao thanh hdn hop PCBM (4). Hon hop duoc quay
phil 1én cAu truc ITO (6)/ZnO thanh nano (5) hinh thanh trong B5. Téc do quay
phu 1500 vong/phut, thoi gian quay 3 phut. Két qua thu dugc cau trac ITO
(6)/Zn0O thanh nano (5)/PCBM (4).

(B7) La déng (Cu) (1) v6i do day tor 0.5 mm duoc u nhiét trong mol
truong gidu Oxy nhiét do tir 400 °C trong khoang thoi gian tir 5 gid. Két qua
thu duge ciu trac CuO (3)/CuO (2)/Cu (1).

(B8) Quay pht hon hgp PCBM tao dugce trong B6 [én trén céu tric CuO
(3)/Cuy0 (2)/Cu (1) hinh thanh trong B7. Tbc d6 quay phu 1500 vong/phut,
thoi gian quay tir 3 phut. Két qua thu dugc cau traic PCBM (4)/CuO (3)/Cu0O
(2)/Cu (1).

(B9) Cho hai cau tric thu duge trong B6 va B8 lién két co hoc duéi ap
luc 300 N/m? trong khoang thoi gian 60 phut trong moi truong chan khong.

(B9) Xt ly nhiét trong khoang nhiét do tir 80 °C trong khoang 60 phut
trong moi truong chan khong. Két qua thu duoc céu truc pin nang lugng mat
tro1 hitu co ITO/ZnO thanh nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu.

Hiéu qua dat dwoce cua gidi phap hiru ich

7
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Bing cac k¥ thuat don gian, chi phi thap, khong yéu cau méi truong chan
khéng  cao, cAu tric cua pin  ning lugng mat  troi
ITO/ZnO/PCBM/CuO/Cu,O/Cu dugc ché tao thanh cong theo quy trinh cong
nghé cua giai phap hitu ich. Do do6 voi cAu truc va quy trinh ché tao cua giai
phép hitu ich s& lam giam gia thanh trén mdi don vi dién nang, l[am tang kha
nang thuong mai héa cua san phém pin nang lugng mat troi hiru co. Viéc deé
xuAt mot cu truc pin nang lugng mit troi mai va quy trinh ché tao cau truc nay

¢6 y nghia quan trong trong nganh nang lugng sach.
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Yéu cau bao ho

1. Chu trtic pin n3ng luong mit troi ITO/ZnO/PCBM/CuO/Cu,0/Cu duge md ta
chi tiét nhu sau:

16p ITO (6): 16p dién cyc trong subt c6 4 day 100 - 300 nm, do truyén qua
quang hoc trén 90% trong vung kha kién, dién tré trong khoang 10 — 50 Q/0;

16p ZnO thanh nano (5): 16p dAn dién tir c6 @6 truyén qua quang hoc trén 80%
trong vung khé kién, do day tir 100 — 1000 nm;

16p PCBM (4): 16p vat liéu polymer dugc st dung @ lién két 02 chu tric v6 co
ITO (6)/ZnO thanh nano (5) va CuO (3)/Cu0 (2)/Cu (1), c6 @9 day tir 100 dén 3000
nm,

16p CuO (3): 16p hép thy quang hoc va dan 15 tréng c6 do day tir 100 — 2000

nm;

16p CuO (2): 16p dém ky sinh trong qua trinh oxy h6a Cu ¢6 d9 day 5 — 50 nm;
va

16p Cu (1): 16p dién cuc dwong c6 do day tir 0.5 -3 mm.

2. Quy trinh ché tao pin ning lugng mit troi ITO/ZnO thanh
nano/PCBM/CuO/Cu,O/Cu theo sang ché bao gbm céc bude dugc md ta chi tiét
duai day:

hoa tan vat lidu k&m axetate (Zn(CH3COO),.2H,0) trong dung moi isopropanol
(IPA) véi ndng do nadm trong khoang tir 0,1 dén 1M dé tao thanh dung dich kém
axetate;

phu quay dung dich thu duoc bang cach st dung hé pht quay trén tAm @& dan
dién trong sudt (ITO) (6) v6i tbc d6 quay nim trong khoang tir 1000 dén 5000
vong/phut, thoi gian quay nam trong khoang tir 1 dén 5 phut;

1 nhiét dung dich sau khi phti quay & nhiét do nam trong khoang tir 250°C dén
500°C vé6i thoi gian nam trong khoang tir 0,5 dén 3 gior @ thu duge 16p mam ZnO
(7) trén @& ITO (6);

hoa tan vat liéu k&m nitrate hexahydrate (Zn(NO3),.6H,0) trong nudce cit véi
nbng do nam trong khoang tir 10 dén 50 mM dé tao thanh dung dich k&m nitrate
hexahydrate;
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thue hién qué trinh thiy nhiét bang cach dwa dung dich kém nitrate hexahydrate
va 16p mAm ZnO (7) trén d& ITO (6) trén vao binh thity nhiét va i & nhiét d6 nam
trong khoang tir 60 dén 120°C trong thoi gian ndm trong khoang tir 30 dén 180 phut;

loc rira dung dich sau qua trinh thuy nhiét bing dung dich etanol va nudc cht,
trong d6 ty 1€ etanol: nude cit theo khéi lugng nim trong khoang tir 1:1 dén 4:1,
trong thoi gian nim trong khoang tir 5 dén 30 phut dé thu duoc céu triic ITO (6)/ZnO
thanh nano (5);

14 dbng (Cu) (1) véi do day tir 0,5 dén 3 mm duoc U nhiét trong mdi trudong
giau Oxy nhié€t do tir 300 dén 700°C trong khoang thoi gian tir 1 dén 12 gio, thu duge
cAu tric CuO (3)/Cu0 (2)/Cu (1);

tron PCBM trong dung mdi 1,2-dichlorobenzen (C¢HsClz) v6i ndng do tir 10
dén 40M dé thu dwoc dung dich PCBM,;

phtl quay dung dich PCBM (4) bang céch sir dung hé phu quay 1én cAu triac ITO
(6)/ZnO thanh nano (5) vo6i tbc d6 quay nim trong khoang tir 500 dén 1500
vong/phut, thoi gian quay nim trong khoang tir 0,5 dén 5 phit, thu dwgc céu tric
ITO (6)/Zn0O thanh nano (5)/PCBM (4);

phu quay dung dich PCBM bang céach st dung hé phu quay 1én cAu trac CuO
(3)/Cu,0 (2)/Cu (1) v6i tbe do quay ndm trong khoang tir 500 dén 1500 vong/phut,
thdi gian quay ndm trong khoang tir 0,5 dén 5 phut, thu dugc céu tric PCBM
(4)/Cu0 (3)/Cu0 (2)/Cu (1);

ghép hai ciu tric theo thtt ty ITO (6)/ZnO thanh nano (5)/PCBM (4) - PCBM
(4)/CuO (3)/Cu,0 (2)/Cu (1) dudi ap luc 100 dén 500 N/m? trong khoang thoi gian
30 — 120 phit trong moi trueong chin khong; va

x1r Iy nhiét trong khoang nhiét do tir 50 dén 150 °C trong khoang 5 dén 60 phut
trong mdi truong chan khong, thu dugc cdu trac pin ning luong mat troi
ITO/ZnO/PCBM/CuO/Cu,O/Cu.
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