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Linh vue k¥ thuat dwoe dé cap
Sang ché dé cap dén ché phdm dung dé str dung trong cac thiét bi quang dién va
quang dién tr, va cu thé hon 1a ché phdm muec tién chét niken oxit ding dé sir dung 1am 16p

mang mong trong cac thiét bi quang dién, dién tt, quang dién tir va co khi.
Tinh trang ky thuat cia sang ché

Thiét bi quang dién (Photovoltaic - PV) va quang dién tir bao gdm cAu tric nhiéu
16p. Sy hinh thanh muc tién chét thong thudng ding cho mang mong niken oxit trong sb
nhiéu 16p trong thiét bi quang dién tao ra do pht bé& mit khong hoan toan, hinh thai bé mat
kém va dic tinh quang dién tor khong mong mudn. Trong cong nghé quang dién perovskite,
d6 phii b& mit khong hoan toan c6 thé dan dén gia ting tai két hop khong phat xa va giam
dién ap hd mach. Hinh thai bé mit kém cac thé tac dong tiéu cuc dén su ting truong va chét
lugng ciia mang perovskite.

Niken oxit da dugc biét dén 12 déng vai trd lam 16p van chuyén 13 tréng va/hoic
chin dién ti trong cac thiét bi PV va quang dién tir. Su biéu hién cua muc tién chét niken
oxit trude do thudong tao ra do phu bé mat khong hoan toan, hinh thai mang kém, va/hodc
dic tinh quang dién tir khong mong mudn.

Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Dé giai quyét cac van dé néu trén bang cac giai phap hién cd, sang ché dé xuit muc
tién chat niken oxit (NiO).

Theo mét sb phuong 4n, ché phdm ding dé st dung trong tao ra 16p niken oxit bao
gdm niken nitrat (Ni(NOs)2.nH20, trong d6 n bang 0, 4, 6 hoic 9), it nh4t mot axetat kim
loai; va hon hop dung moi bao gdm diol, rrgu amin va nude.

Theo cac phuong &n cu thé, it nhat mot axetat kim loai dugc chon tir nhom bao gom:
niken axetat tetrahydrat, ddng axetat monohydrat va hén hop cuia ching.

Theo cac phuong an cu thé, hdn hop dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin

va nudc.
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Theo cac phuong an cu thé, hdn hop dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin,

nudc va axetylaxeton.

Theo cac phuong 4n cu thé, it nhit mot axetat kim loai bao gém niken axetat

tetrahydrat.

Theo cac phuvong 4n cu thé, trong d6 it nhat mot axetat kim loai bao gbm ddng axetat

monohydrat.

Theo cac phuong an cu thé, it nhat mot axetat kim loai bao gém niken axetat

tetrahydrat va ddng axetat monohydrat.

Theo mot sé phuong 4n, phuong phap tao ra muc tidn chét niken oxit bao gdm: dau
tién, tao ra dung mdi bao gdm cac diol va cc rugu amin. Sau do, bd sung niken nitrat vao
dung moi dé tao ra dung dich chira niken nitrat. Sau do, bd sung it nhit mot axetat kim loai
vao dung dich chira niken nitrat dé tao ra dung dich chira niken nitrat va axetat kim loai.
Sau d6, bd sung nuéc vao dung dich chira niken nitrat va axetat kim loai dé tao ra hn hop
tidn chét niken oxit. Sau d6, gia nhiét hdn hop tidn chét niken oxit dén nhiét d6 ndm trong
khoang tir 60 dén 75 do C. Cudi cing, 1am ngudi hdn hop tién chat niken oxit dé tao ra muc

tién chét niken oxit.
Theo cac phuong an cu thé, niken nitrat 1a Ni(NO3)2nH20 van bang 0, 4, 6 hodc 9.

Theo cac phuong an cu thé, axetat kim loai 1a Ni(CH3CO2)2xH20, va x bang 0, 2
hoac 4.

Theo cac phuong an cu thé, niken nitrat 1a Ni(NO3)26H20 va it nhét mot axetat kim
loai 12 Ni(CH3CO2)24H>0.

Theo cac phuong an cu thé, it nhat mot axetat kim loai bao gb6m Ni(CH3CO2)2xH20

va Cu(CH3CO2),bH,0, trong d6 x bing 0, 2 hodc 4 va b bang 0 hodc 1.

Theo cac phuong an cu thé, niken nitrat 1a Ni(NO3)26H20 va it nhat mot axetat kim

loai bao gém Ni(CH3CO2)24H20 va Cu(CH3CO2)2 1H20.
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Theo cac phuong 4n cu thé, hdn hop tién chit niken oxit c6 ndng do cua
Ni(NO3),.6H,0 1a ném trong khoang tir 0,7 M va 0,8 M va nong do ciia Ni(CH3CO2)2.4H>0
14 nim trong khoang tir 50 mM va 110 mM.

Theo cac phuong an cu thé, ndng d6 cua Ni(NO3)»6H20 bang 0,72 M va ndng do
cua Ni(CH3COz)24H2O bang 103 mM.

Theo cac phuong an cu thé, hdn hop tidn chit niken oxit c6 ndng do cua
Ni(NO3),6H,0 ndm trong khoang tix 0,7 M va 0,8 M, ndng d ciia Ni(CHzCO2)24H20 nam
trong khoang tir 50 mM va 110 mM, va ndng do cia Cu(CH3CO2)21H20 nam trong khoang
tr 20 mM va 41,3 mM.

Theo cac phuong an cu thé, dung mdi bao gdm etylen glycol va etanolamin.

Theo cac phuong an cu thé, dung mdi bao gdm etylen glycol va etanolamin; va etylen

glycol, etanolamin va nuéc c6 ty 18 thé tich 1an luot 12 bang 12:1,46:1.

Theo cac phuong an cuy thé, phuong phéap duge thuc hién trong khong khi tro c6

ndéng do nude nho hon Sppm va ndng do oxy nhé hon Sppm.

Theo mdt s6 phuong 4n, phuong phap ling dong 16p niken oxit bao gdm céc bude:
dau tién, tao ra lop nén. Sau do, 1§1ng dong muc tién chét niken oxit 1én trén 16p nén. Muc
tidn chit niken oxit bao gém dung moi bao gdm céc diol, cic rugu amin va nudc,
Ni(NO3)2.6H20, va it nhit mot axetat kim loai dugc chon tr nhom bao gém
Ni(CH;CO2)24H,0 va Cu(CH3CO2)2.1H20. Sau d6, i myc tién chét niken oxit & nhiét do
nam trong khoang tir 250° dén 400° do C trong khoang thoi gian tir 10 phit dén 6 giov. Cudi

cling, 1am nguoi myec tién chat niken oxit d€ tao ra 16p niken oxit.

Theo cac phuong an cu thé, phuong phap con bao gbém budc loc myc tién chit niken
oxit trude khi ling dong myc tidn chét niken oxit 1én trén 16p nén.

Theo cac phuong an cu thé, dung mdi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nudec.

Theo cac phuong an cu thé, 16p nén dugc chon tir nhém bao gbm thity tinh, silic pha
tap loai p, silic pha tap loai n, saphia, magie oxit, mica, polyme, xeramic, vai, g0, tuong
kho, kim loai, hodc hdn hop cua chiing, va vat liéu néu trén bét ky duoc phi bﬁng vat liéu
dugc chon tir nhém bao gbm thiéc oxit pha tap indi (ITO), thiéc oxit pha tap flo (FTO),
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cadimi oxit (CdO), ké€m indi thiéc oxit (ZITO), nhom kém oxit (AZO), nhém (Al), vang
(Au), canxi (Ca), magie (Mg), titan (Ti), sit (Fe), crom (Cr), dong (Cu), bac (Ag), niken
(Ni), tungsten (W), molybden (Mo), cac thu hinh ctia cacbon, hodc hon hop cta ching.

Theo céc phuong an cu thé, phuong phap dugce thyc hién trong didu kién moi truong
c6 d6 4m nam trong khoang ttr 10% va 50% va nhiét do nam trong khoang tir 20° va 60°

o C.

Theo cac phuong an cu thé, budc 0 xay ra & nhiét d§ 1a 310° do C trong khoang thoi
gian 12 hai gio.

Theo cac phuong an cu thé, ché phém ding dé str dung trong tao ra 16p niken oxit
bao gém it nhat mot nitrat kim loai, it nhat mot axetat kim loai, va hdon hop dung moi bao

gom diol, rugu amin va nudc.

Theo cac phuong an cu thé, it nhat mot nitrat kim loai bao gém déng nitrat, it nhat
mot axetat kim loai bao gdm niken axetat; dung moéi bao gdm etylen glycol, etanolamin va

nudec.

Theo cac phuong &n cu thé, trong dé it nhAt mot nitrat kim loai bao gém niken nitrat,
it nhat mot axetat kim loai bao gbm dong axetat, va dung moi bao gdm etylen glycol,

etanolamin va nudc.

Theo cac phuong an cu thé, trong d6 it nh4t mot nitrat kim loai bao gém niken nitrat,
it nhit mot axetat kim loai bao gdm niken axetat, va dung méi bao gbdm etylen glycol,

etanolamin va nudc.

Theo cac phuong an cu thé, trong d6: it nhit mot nitrat kim loai bao gdm niken nitrat,
it nhat mot axetat kim loai bao gdm niken axetat va dong axetat, va dung mdi bao gdm

etylen glycol, etanolamin va nudc.

Muc tién chéit niken oxit duge boc 16 ¢ day co thé dugc ling dong thong qua muyc
gbc dung dich hodc cac phuong phip ling vatly, chéng han nhu k¥ thuét phu quay, k¥ thuat
pha ding ludi dao, va kg thuat phi khuén ranh. Myec tién chat niken oxit duoc boc 16 ¢ day
cling tao ra tinh diéu huéng nho qua trinh tao ché phém muc va k¥ thuat phu gia. Muc tién

chét niken oxit géc dung dich dugc boc 16 ¢ day gitp cac k¥ thuat léng dong c6 thong lugng
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cao, chi phi thap. Ngoai ra, sy lam ting d¢ trong subt cta 16p/mang duge tao ra tir myuc tién
chét niken oxit dwoc boc 10 & day co thé lam giam do hép thu tap va lam tdng dong dién
ngan mach. Ngoai ra, viéc lam ting do hép thu ctia c4c photon mang nang lugng cao hon
¢6 thé duge st dung dé loc dbi v6i qua trinh phan huy do tia cuc tim. Sy tao ché phém muc
tidn chét niken oxit duge boc 16 & day tao ra kha nang lya chon cho cac ung dung khac
nhau.

Cac d4u hicu va hidu qua ciia sang ché s& ro rang 12 hién nhién ddi véi ngudi c6 hiéu
biét trung binh trong linh vuc. Trong khi ¢6 nhiu thay d6i dugc thuc hién boi ngudi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc, nhitng thay dbi nay ndm trong pham vi bao hd ciia sang
ché.

Mo ta vin tit cac hinh vé

FIG. 1 13 biéu dd 1am vi du minh hoa céc thanh phin cta thiét bi PV lam vi du theo
rﬁ@t s6 phuong 4n thuc hién sang ché.

FIG. 2 13 bidu d lam vi du khéc minh hoa c4c thanh phan cta thiét bi PV lam vi du
theo mot s& phuwong 4n thyc hién sang ché.

FIG. 3 14 so dd cach diéu minh hoa c4c thanh phin cua thiét bi PV lam vi du theo
mdt s6 phwong an thyc hién sang ché.

FIG. 4 14 so d cach diéu khac minh hoa cc thanh phin cia thiét bi PV lam vi du
theo mot s6 phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 5 14 so d cach diéu khac minh hoa cac thanh phin cia thiét bi PV lam vi du
theo mot s& phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 6 minh hoa anh SEM (kinh hién vi dién tir quét) cua 16p NiO trong vi dy tur tai
liéu k¥ thuét.

FIG. 7A minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du, duge chup & do phong dai
20.000X, theo mot sé phwong an thuc hién sang ché.

FIG. 7B minh hoa dnh SEM cuia 16p NiO trong vi du, duge chup & do phong dai
50.000X, theo mdt $b phuong an thuc hién sang ché.
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FIG. 7C minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du, dwgc chup ¢ do phéng dai
200.000X, theo mot sb phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 8A minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khac, duoc chup & do phong
dai 5.000X, theo mdt sb phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 8B minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khéc, duge chup o dd phong
dai 20.000X, theo mot s6 phwong 4an thyc hién sang ché.

FIG. 8C minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khac, dugc chup ¢ dd phdong
dai 50.000X, theo mét s phuong an thye hién sang ché.

FIG. 8D minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khac, dugc chup ¢ d6 phong
dai 200.000X, theo mot sb phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 8E minh hoa anh SEM ciia 16p NiO trong vi du khéc, dugc chup ¢ dd phong
dai 150.000X, theo mot ) phuong an thuc hién séng ché.

FIG. 9A minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khic, dugc chup & do phong
dai 20.000X, theo mot $b phuong an thye hién sang ché.

FIG. 9B minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khic, dugc chup & do phong
dai 50.000X, theo mot sb phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 9C minh hoa anh SEM cta 16p NiO trong vi du khac, dugc chup ¢ dd phong
dai 150.000X, theo mot sb phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 10A minh hoa anh SEM ctia 16p NiO trong vi du khac, dugc chup ¢ d¢ phong
dai 20.000X, theo mot s6 phuong 4n thyc hién sang ché.

FIG. 10B minh hoa 4nh SEM ctia 16p NiO trong vi du khac, dugc chup & do phong
dai 50.000X, theo mot ) phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 10C minh hoa anh SEM cua 16p NiO trong vi du khac, duogc chup ¢ dd phong
dai 150.000X, theo mot sb phuong an thuc hién sang ché.

FIG. 11A minh hoa anh SEM cua 16p NiO trong vi du khac, dugc chup ¢ dd phong
dai 20.000X, theo mot sb phuong an thuc hién sang ché.
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FIG. 11B minh hoa dnh SEM cua 16p NiO trong vi du khéc, duge chup ¢ d§ phong
dai 50.000X, theo mot s6 phuong an thyc hi€n séng ché.

FIG. 11C minh hoa anh SEM cua 16p NiO trong vi du khac, duge chup & d6 phong
dai 150.000X, theo mot s6 phuong 4n thyc hién sang ché.

FIG. 12 12 bidu dd hip thu UV-kha kién ctia NiO va perovskite trén cdc 16p NiO theo

mot so phuong an thyc hién sang cheé.

FIG. 13 1a biéu dd quang phéat quang cua perovskite trén cac 16p NiO theo mot sb

phuong an thuc hién séng ché.

FIG. 14 13 quang phd hdng ngoai bién dbi Fourier cta cac 16p NiO theo mot 56

phuong an thyc hién sang ché.

FIG. 15 13 vi du vé& chong mang bao gbm 16p NiO theo mot sb phuong 4n thuc hién

sang ché.

FIG. 16 1 vi du khéc vé& chong mang bao gom 16p NiO theo mot s6 phwong 4n thuc
hién séng ché.
Mo ta chi tiét sang ché

N6i chung, sang ché dé cap dén vat liéu dung dé tao ra 16p mang mong, phuong
phép tao ra va 4p dung vt liéu nay vao 16p mang mong, va thiét bi stt dung 16p mang mong
trong thiét bi quang hoc, thiét bi dién tit, thiét bj co khi, va t€ bao quang dién dé lam tang
dong dién ngén mach va dién 4p hd mach va lam giam dd hép thu tap. Cu thé hon, sang ché
dé cap dén su tao ra ché phém muc tién chét niken oxit (NiO), cling nhu thiét bi, phuong

phéap su dung va tao ra ché pham cua vt liéu nay.

Muec tién chét NiO theo sang ché bao gdm niken nitrat va/hodc niken axetat va co
thé bao gdm nitrat kim loai hodc axetat kim loai dwgc hoa tan trong hdn hop dung mdi bao
gom diol, nuGe va ruou amin. Theo mot s6 phuong 4n, muc tidn chat NiO bao gdm niken
nitrat v mdt hodc nhiéu axetat kim loai dugc hoa tan trong hdn hop dung mdi bao gdm
diol, nude va ruou. Theo cac phuong an khac, muc tién chat NiO bao gém niken axetat va
mot hodc nhiéu nitrat kim loai, va khong bao gdm niken nitrat, dugc hoa tan trong hdn hop
dung mdi bao gbm diol, nuéc va rugu amin. Sau khi 16p myc tidn chit NiO da duoc lang

7



47461 8/54

dong trén 16p nén, cic 16p va/hodc cac mang c6 thé duge gia nhiét va duge 1, dan dén phan
{ng chay tao ra 16p/mang mong niken oxit ma dugc tao thanh bai muc tién chat NiO dugc
boc 19 trong sang ché. Lop/mang mong niken oxit dugce tao ra co thé dugc st dung lam 16p

chuyén 13 trong hiéu qua trong thiét bi quang dién.

Theo mot sé phuong 4n, myc tidn chét NiO theo sang ché co thé bao gdm cac kim
loai khac nhur duge md ta & day. Cac kim loai nay co thé dong vai trd 1am chét pha tap trong
mang moéng niken oxit tao thanh, tao ra mang mong niken oxit chuyén 16 tréng hodc chuyén

dién tir, phu thude vao (céc) chét pha tap kim loai dugc bao gdm trong myc tién chit NiO.

Vi du vé cac hop chét ding dé tao ra muc tidn chit NiO c6 thé bao gdm, nhung
khong gidi han &, niken nitrat khan, niken nitrat hexahydrat, niken nitrat nonahydrat, niken
nitrat tetrahydrat, niken nitrat dihydrat, va dan xuét hydrat bét ky ctia niken nitrat, va niken
axetat khan, niken axetat dihydrat, niken axetat tetrahydrat, va ddng nitrat khan, ddng nitrat
monohydrat, ddng nitrat sesquihydrat, ddng nitrat hemipentahydrat, ddng nitrat trihydrat,
ddng nitrat hexahydrat, va din xuét hydrat bat ky cua ddng nitrat, va ddng axetat khan,

ddng axetat monohydrat.

Muc tién chéat NiO theo sing ché ¢6 thé duge duge tao ché phém nho st dung hdn
hop niken nitrat (Ni(NOs)2), axetat kim loai va nude trong dung méi diol véi phu gia la
ruou amin. Theo mot sb phuong an, axetat kim loai ¢6 thé 1a mot hodc nhiéu niken axetat
(Ni(CH3COy)2) hodc ddng axetat (Cu(CH3COz)2), va amin, diamin, va axetylaxeton (va cac
dAn xuét cua chung) ciing c6 thé duge bao gbdm trong muyc tidn chat NiO. Ché pham va
phuong phép dung dé tao ra cac phuong an vé muc tién chat NiO con dugc md ta & day.
Sau khi muc tidn chit NiO duogc duoc tao ché phém, né c6 thé duoc léng dong va dugc u
dé tao ra mang mong NiO. Mang méng NiO tao thanh c6 thé 13 chét ban dan loai p. Theo
mot s& phuong 4n, myc tidn chat NiO c6 thé duogc 4p dung dé tao ra mang mong NiO trong
nhiéu thiét bi dién tir khac nhau, bao gdm nhung khong giéi han & quang dién (PV), tranzito
hidu tng trudng (field effect transistors - FET), diot phat quang (light emitting diodes -
LED), thiét bi tich dién kép (charge duge ghép néi thiét bi - CCD), diot quang dién, b phat
hién tia X, va ban din oxit kim loai bu (complementary metal-oxit-semiconductor -

CMOS).
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Theo mot ) phuong an, myc tidn chét niken oxit c¢6 thé duge dugce tao ché phém
v6i hdn hop cua niken nitrat, niken axetat, nuge, va etanol amin trong dung moi etylen
glycol. Theo cac phuong an khac, muc tién chét niken oxit c6 thé duogc duoc tao ché phém
v6i hdn hop cua rﬁken nitrat, niken axetat, nudc, etanol amin, va axetylaxeton trong dung
méi etylen glycol. Theo cac phwong an khac, myuc tidn chét niken oxit ¢6 thé duge dugc tao
ché ph'ém Véi hdn hqp ctia niken nitrat, dong axetat, nuéc, va etanol amin trong dung moi
etylen glycol. Theo cac phwong an khéc, muc ti8n chit niken oxit c6 thé dugc duge tao ché
phém véi hdn hop cua niken nitrat, d@)ng axetat, nudc, etanol amin, va axetylaxeton trong
dung moi etylen glycol. Theo cac phuwong an khac, muc tidn chat niken oxit ¢ thé dugc
dwoc tao ché phidm v6i hdn hop cia niken nitrat, axetat kim loai ¢6 cong thuc M(CH3CO2)y
trong d6 M c6 thé 1a kim loai bat ky (vi dy, Cu, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc,
Y, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Re, Fe, Ru, Os, Co, Rh, Ir, Pd, Pt, Cu, Ag, Au,
7n, Cd, Hg, B, Al, Ga, In, Tl, Si, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Se, Te, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Er,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Ym, Yb, Lu, Ac, Th, Pa, va U) vay tuong Gmg v6i trang thai oxi hoa
ctia kim loai M (vi du, y=2 trong d6 M 1a Cu** va y=6 trong d6 M 1a W), nuée, va etanol

amin trong dung mdi etylen glycol.

Theo mdt s& phuwong an, hydrat ciia niken nitrat (vi du, Ni(NO3)2 aH>0), niken axetat
(vi du, Ni(CH3CO2)2 bH20), ddng axetat (vi dy, Cu(CH3CO2)2.cH20), hodc axetat kim loai
(vi du, M(CH3CO»)ydH20) c6 thé duoc bao gdm trong qué trinh tao ché pham muc tién
chét niken oxit nhu duge md ta & dy, trong d6 a, b, ¢, va d trong cac cong thirc néu trén

teong ung voi s6 luong phan ti H2O trong hydrat.

Theo mot sb phuong an, cac hop chét dung dé tao ra muc tidn chit NiO ¢6 thé bao
gdm niken nitrat hexahydrat (Ni(N 03)2.6H20), niken axetat tetrahydrat (N i(CH3CO2)2
4H,0), ddng nitrat trihydrat (Cu(NOs3)2 3H20), va ddng axetat monohydrat (Cu(CH3CO2)
H»0).

Vi du vé dung mdi dung 8 tao ra muec tién chit NiO c6 thé bao gom, nhung khong
gi¢i han 6, mot hoac nhidu glyxerol; etylen glycol; propylen glycol; metanol; etanol; va cac
hop chat khic bét ky bao gbm it nh4t mot nhom hydroxyl, chiang han nhu rugu va céc diol;

amoniac; axeton; axetylaxeton, va cac hop chét bt ky bao gém it nhdt mot nhoém carbonyl;
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etylamin, va aryl va alkylamin khac bat ky; etanolamin, va amin bét ky bao gom it nhat mot
nhém hydroxyl; nuée; di- va polyamin, va dung méi khac bét ky thich hop d& hoa tan cic

hop chét ding dé tao ra muc tién chét NiO.

Theo mét sb phuong an, dung mdi ding 8 tao ra muec tién chét NiO ¢6 thé bao gdbm
etylen glycol, etanolamin va nuée. Theo mét phwong 4n cu thé, dung mdi co thé bao gdm

etylen glycol, etanolamin va nuée theo ty 1¢ la 12:1,46:1 theo thé tich.

Theo mot phuong 4n cu thé, muyc tién chit NiO bao gom Ni(NO3)2 va Ni(CH;CO2)2

duoc hoa tan trong hon hop dung moi bao gobm diol, rugu amin va nudec.

Theo mot phuong an khac, muc tidn chit NiO bao gém Ni(NO3), va axetat kim loai

(M(CH3COz)y) dugc hoa tan trong hén hop dung méi bao gdm diol, rugu amin va nuéc.

Theo mdt phuong 4n khdc, muc tién chit NiO bao gdm Ni(NOs), Ni(CH3CO2)2 va
axetat kim loai (M(CH3COz)y) dugc hoa tan trong hdn hgp dung moi gbm c6 diol, rugu

amin va nudc.

Theo mot phuong 4n khac, muc tién chit NiO bao gdm Ni(NOs), Ni(CH3CO2)2 va
nitrat kim loai (M(NOs)y) duoc hoa tan trong hdn hop dung mdi bao gdm diol, rugu amin
va nudc.

Theo mot phuong an khéac, muc tidn chat NiO bao gdm Ni(CH3COz)2, va nitrat kim

loai (M(NO3)y) dugc hoa tan trong hén hop dung mdi bao gdm diol, rugu amin va nuéc.

Vi du tao ra myc tidn chét NiO c6 thé bao gém 0,7-0,8 M niken nitrat hexahydrat va
50-110 mM niken axetat tetrahydrat trong dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin va
nudce theo ty 1€ thé tich 1an luot 12 5-20:1-5:1-5. Theo mot phuong an cu thé, qua trinh tao
ra muc tién chat NiO c6 thé bao gdm 0,72 M niken nitrat hexahydrat va 103 mM niken
axetat tetrahydrat trong dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nude theo ty 16 thé
tich 1a 12:1,46:1. Theo mot sb phuong an, muc tidn chét NiO con c6 thé bao gém 0-20

mol% ddng va 0-50 mol% axetat.

Vi du khéac vé qua trinh tao ra muc tidn chét NiO c6 thé bao gébm 0,7-0,8 M niken
nitrat va 50-110 mM axetat kim loai trong dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin va

nuée theo ty 18 thé tich 1an luot 12 5-20:1-5:1-5. Theo mot phuong an cu thé, qua trinh tao
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ra myc tién chit NiO c6 thé bao gdm 0,72 M niken nitrat hexahydrat va 103 mM axetat kim
loai trong dung mdi bao gbm etylen glycol, etanolamin va nudc theo ty 16 thé tich 1a
12:1,46:1. Theo mot sb phuong an, muc tién chét NiO con c6 thé bao gém 0-20 mol% déng

va 0-50 mol% axetat.

Vi du khac vé qua trinh tao ra myc tidn chit NiO c6 thé bao gdm 0,7-0,8 M niken
nitrat hexahydrat, 50-110 mM niken axetat tetrahydrat, va 20-41,3 mM nitrat kim loai trong
dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nude theo ty 1& thé tich 1an luot 14 5-20:1-
5:1-5. Theo mdt phuong an cu thé, nitrat kim loai ¢6 thé déng nitrat trihydrat. Theo mot
phuong 4n cu thé, qua trinh tao ra myc tidn chat NiO c6 thé bao gdm 0,72 M niken nitrat
hexahydrat, 103 mM niken axetat tetrahydrat, va 30 mM nitrat kim loai trong dung mdi bao
gdm etylen glycol, etanolamin va nude theo ty 1& thé tich 14 12:1,46:1,

Vi du khéc vé qua trinh tao ra muc tién chit NiO c6 thé bao gém 0,7-0,8 M niken
nitrat hexahydrat, 50-110 mM niken axetat tetrahydrat, va 20-41,3 mM axetat kim loai
trong dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nuéc theo ty 1€ thé tich 1an luot 13 5-
20:1-5:1-5. Theo mot s6 phuong 4n, nitrat kim loai c6 thé ddéng axetat. Theo mdt phuwong
4n cu thé, qua trinh tao ra muc tién chét NiO c6 thé bao gém 0,72 M niken nitrat hexahydrat,
103 mM niken axetat tetrahydrat, va 30 mM axetat kim loai trong dung moi bao gém etylen

glycol, etanolamin va nudce theo ty 18 thé tich 1a 12:1,46:1.

Vi du khac vé qu4 trinh tao ra muc tidn chat NiO ¢6 thé bao gém 0,7-0,8 M nitrat
kim loai va 50-110 mM niken axetat tetrahydrat trong dung méi bao goém etylen glycol,
etanolamin va nuée theo ty 18 thé tich 1an luot 1a 5-20:1-5:1-5. Theo mdt phwong an cu thé,
qua trinh tao ra muc tién chit NiO c¢6 thé bao gém 0,72 M nitrat kim loai va 103 mM niken
axetat tetrahydrat trong dung mdi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nuéc theo ty 1€ thé

tich 1a 12:1,46:1.

Vi du vé phwong phép tao ra NiO c6 thé bao gdm, nhung khong gidi han &, cac bude
dudi day. Pau tién, dung mdi duge tao ra bao gém cac diol va amin ma bao gém it nhat
mdt nhém hydroxyl (“rugu amin”). Vi dy, dung moéi ¢6 thé duge tao ra bang cach tron
etanolamin vao etylen glycol. Sau d6, Ni(NO3)2aH20 duge bd sung vao dung méi, trong

d6 a c6thé 12 0, 4, 6 hodc 9. Theo cac phwong an cy thé, niken nitrat c6 thé 1a niken nitrat
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hexahydrat (@ = 6). Sau d6, Ni(CH3CO2)2bH20 dugc bd sung vao hdn hop, trong do b c6
thé 12 0, 2 ho#c 4. Niken axetat co thé 12 niken axetat tetrahydrat, theo cac phuong an cu
thé. Sau d6, nude duge bd sung vao hdn hop. Sau d6, hon hop duge gia nhigt. Cubi cing,
hdn hop duoc 1am ngudi dé tao ra muc tién chét NiO. Theo mdt sé phwong 4n, khi mdi
thanh phﬁn dugc bd sung vao hdn hop, hdn hop c6 thé duoc tron bang cach rung, 1am rung,
khudy, lam dong nhét, két hop dong chay hon loan, tron xody, hodc bét ky phuong phap
tron khac da biét. Theo mdt s6 phuong 4n, 16p NiO ¢6 thé duoc tao ra hoic trong khong khi

tro hodc khong khi c6 do 4m cao (vi du, 16n hon 4 gam H2O trén mdi lit khong khi).

Theo mot s6 phuong 4n, nude ¢6 thé dugc bod sung trude bude lam ngudi, sao cho
ndng dd cudi cung cua niken nitrat hexahydrat 140,7-0,8 M va nong d6 cudi cung cuia niken

axetat tetrahydrat 14 50-110 mM.

Muc tién chét NiO c6 thé dugce ling dong 1én trén nhidu 16p nén dé tao ra 16p mang
méng NiO dé st dung trong cac tmg dung quang hoc, co hoc va dién tir, bao gdm nhung
khong gi6i han &, quang dién (PV), tranzito hi¢u img truong (FET), diot phéat quang (LED),
thiét bi tich dién kép (CCD), didt quang dién, bd phat hién tia X, va ban dan oxit kim loai
bu (CMOS). Theo mot s6 phuong 4n, 16p dugc tao ra boi myc tidn chat NiO c6 thé dugc
st dung trong té bao quang dién. Theo cac phuong an cu thé, 16p duoc tao ra bdi muc tién
chat NiO ¢6 thé duge sir dung dé 16p chuyén 16 tréng va/hoiac chuyén dién tir. Theo mdt sb
phuong &n, muc tidn chét NiO c6 thé dugc ling dong & dang mang mong IFL. Theo céc
phuong an cu thé, muc tién chit NiO c6 thé duoc léng dong dé tao ra 16p mang mong NiO

trong thiét bi quang dién vdi 16p quang hoat perovskite.

Vit liéu l6p nén thich hop c6 thé bao gém mot hodc nhiéu vt liéu bét ky: thuy tinh;
thach anh, 16p nén silic pha tap loai p; 16p nén silic pha tap loai n; saphia; magie oxit (MgO);
mica; polyme (vi du, PET, PEG, PES, polypropylen, polyetylen, v.v.); xeramic; vai (vi du,
bong, to, len); gd; tuong kho; kim loai; va hdn hop ctia chiing. Theo mot s6 phwong an, 16p
nén ma muc tién chat NiO c¢é thé duoc ling dong lén trén c6 thé duoc phu bang dién cuc.
Dién cuc co thé 1a anot hodc catot. Vat liéu thich hgp dung lam dién cyc c6 thé bao gém
thiéc oxit pha tap indi (ITO); thiéc oxit pha tap flo (FTO); cadimi oxit (CdO); kém indi
thiéc oxit (ZITO); nhom kém oxit (AZO); nhom (Al); vang (Au); canxi (Ca); magie (Mg);

12
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titan (T1); sét (Fe); crom (Cr); ddng (Cu); bac (Ag); niken (Ni); tungsten (W); molybden
(Mo); cacbon (va tht hinh ctia ching); va hdn hop cta chung, va vat liéu khac bat ky ma
¢6 thé hoat dong nhu dién cuc. Vi du, 16p nén phu dién cuce co thé bao gém thay tinh duoc
phti ITO, thiy tinh duge phi FTO, thiy tinh duge phu bac, thuy tinh dugc phi CdO va PET
dugc phu ITO.

Theo mét s6 phuong an 16p nén c6 thé con duge phu bing mot hodc nhiéu 16p xen
giita (interfacial layers - IFL) nhu dugc md ta & day. Theo mot sb phuong 4n, IFL c6 thé 1a
nhom oxit (Al203). Theo mot s6 phuong 4n, IFL ¢6 thé tao ra 16p tiép giap. Theo cac phuong
an khac, IFL c¢6 thé tao ra 16p khong tiép giép.

Vi du vé& phuong phép ling dong muc tidn chét NiO c6 thé bao gdbm, nhung khong
gi¢i han 0, tao ra 16p nén, léng dong muc tidn chit NiO 1én trén 16p nén, U muc tién chét
NiO va 1am ngudi myc tién chit NiO dé tao ra 16p mang mong NiO. Bude léng dong muc
tidn chat NiO lén trén 16p nén c6 thé bao gdm budc ling dong muc tién chat NiO lén trén
cac 16p trude bat ky duoc léng dong 1én trén 16p nén. Vi dy, 16p dién cuc cb thé duogc Léng
dong 1én trén 16p nén trude khi ling dong muc tidn chat NiO, ma sau d6 c6 thé duoc ling
dong 1én trén 16p dién cuc. Tuong tu, theo mot sb phuong 4n, 16p dién cuc va mot hodc
nhiéu 16p xen giita co thé duoc ling dong 1én trén 16p nén truge khi ling dong muc tién

chét NiO.

Theo mdt sb phuong 4n, budce ling dong muc tidn chit NiO c6 thé dwge thuc hién
bang k¥ thuat phii quay, phu dung ludi dao, phi khuon rénh, in ludi, pht xoay, phu phun,
pht ngdm hodc in ban kém. Theo mot s6 phuong &n, muc tién chét NiO c6 thé dugc ling
dong lén trén 16p nén trong moi trudng ¢ do 4m tuong d6i nam trong khoang tir 10 va 50%
va nhiét d6 nim trong khoang tir 20° va 60° d6 C. Theo mot phuong an cu thé, muec tién
chét NiO ¢6 thé duoc ling dong lén trén 16p nén trong moi trudng cb do 4m twong dbi 1a
35% va nhiét do 12 35° d6 C. Theo mot s phuong 4n, myc tién chét NiO c6 thé duoc loc
trede khi duge ling dong 1én trén 16p nén. Theo cac phuong an cu thé, budc loc muc tién
chit NiO ¢6 thé bao gdm phan phdi muc tién chit NiO qua mang loc 0,2 pm. Theo mdt 56
phuong an, budc u ¢b thé xay ra & nhiét do ndm trong khoang tir 250° do C va 400° d6 C
trong khoang thoi gian tir 30 phut dén 6 git. Theo mot phuong 4n cu thé, bude 1 c6 thé xay
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ra & nhiét do 1a 310° @ C trong khoang thoi gian 1a hai git. Theo mot sb phuong an, bude
@ TFL trén 16p nén c6 thé bao gdm budc lam tang nhiét do tr 35° dén 310° do C véi tde do
khoang 50° d6 C trén mdi nam phit. Bude lam ngudi 16p mang mong NiO dugc tao ra sau
khi 0 muc tién chét NiO c6 thé bao gb6m lam ngudi né dén nhiét d6 gan nhiét do phong (20
°_50° do C) bang cach cho phép 16p nén va 16p mang mong nghi ¢ moi truong c6 nhiét
d6 gan voi nhiét o phong. Theo mot s6 phuong 4n, 16p mang mong NiO c¢6 thé duoc i mot
hozic nhidu lan sau khi buéc u th nhét, theo phuwong phap nhu dugc md ta & trén. Vi du,
16p nén c6 16p mang mong NiO dugc ling dong nhu dugc boc 16 & day co thé duoc luu trit

va duoce u lai trude cac bude xu ly tiép theo.

Theo mdt phuong an cu thé, phuong phap ling dong muc tidn chit NiO c6 thé bao
gdm cac budc: tao ra 1p nén, ling dong 16p mang moéng nhoém oxit, ling dong muc tién
chét NiO 1én trén mang mong nhém oxit, u muc tién chat NiO dé tao ra mang méng NiO,
ling dong vt liéu perovskite, ling dong 16p xen gifta, va ling dong dién cuc. Theo mot 56
phuong an, ling dong muc tién chét NiO ¢6 thé theo kiéu 12 bt diu & mot mit cia 16p nén
va phut 16p nén lién tiép ting hang dé dam bao d6 phi clia myc tién chat NiO 6t trén 16p

nén ma khong chay nho giot.

FIG. 1 minh hoa so dd cach diéu thiét bi chira vat liéu perovskite 1000 theo mot sb
phuong an. Du céc thanh phﬁn khac nhau cua thiét bi 1000 dwoc minh hoa & dang cac 16p
riéng r&€ bao gdm vat lidu tiép giap, nén dugc hidu 14 FIG. 1 1a so d6 cach diéu; do do, cac
phuong an twong ing vi no co thé bao gom céc 16p riéng r& nay, va/hodc vé co ban 1 tron
14n vé1i nhau, cac 16p khong tiép giap, nhat quan véi viée st dung “céc 16p” nhu duogc ban
lugn trude d6 & day. Thiét bi 1000 bao gdm 16p nén thir nhit va tht hai 1010 va 1070. Dién
cuc thi nhat 1020 dwoc bé tri & trén bé mat bén trong cta 16p nén thir nhit 1010, va 16p
nén thtt hai 1060 dwoc bé tri trén bé mit bén trong cia 16p nén thi hai 1070. Lép hoat tinh
1100 duge xen vio giita hai dién cgc 1020 va 1060. Lép hoat tinh 1100 bao gdm 16p xen
gitra (IFL) 1030; 16p vat li¢u quang hoat (PAM) 1040; va IFL 1050.

Thiét bi chira vat liéu perovskite theo mot s6 phuong 4n c6 thé tily ¥ bao gom mot
hoac nhiéu 16p nén. Theo mot sb phuong 4n, mgt hodc ca hai dién cuc thir nhat va th hai

1020 va 1060 c6 thé duge phit hodc néu khong thi duge bd tri & trén 16p nén, sao cho dién

14



47461 15/54

cuc dugc bé tri vé co ban 1a nim gitra 16p nén va 16p hoat tinh. Vat ligu ché phim ctia cac
thiét bi (vi du, cac thanh ph?m cua 16p nén, dién cuc, 16p hoat tinh va/hodc 16p hoat tinh) c6
thé toan bo hodc mot phan 1a ciing hogc mém theo cac phuong an khac nhau. Theo mot s6

phuong 4n, dién cyc c6 thé dong vai tro lam 16p nén, do do6 khong can dén 16p nén riéng.

L6p nén, chang han nhu mot hodc ca hai 16p nén thr nhét va thi hai 1010 va 1070,
¢6 thé mém hodc clng. Néu hai 16p nén dugc bao gdm, it nhét mot trong s6 ching nén
trong sudt hoic trong mo dé bire xa dién tr (electromagnetic - EM) (ching han nhu, vi dy,
UV, kha kién, hodc bic xa IR). Néu mdot 16p nén dugc bao gém, twong tu, nd ¢o thé trong
subt hodc trong md, mic du khong can thiét, mi&n 12 mot phan cua thiét bi cho phép burc xa

EM dé tiép xuc vdi 16p hoat tinh 1100.

Nhu d3 lvu v truée d6, dién cuc (vi du, mdt trong cac dién cuc 1020 va 1060 cua
FIG. 1) ¢6 thé 13 anot hodc catot. Theo mdt s6 phuong an, mot dién cuc c6 thé hoat dong
lam catot, va dién cuc con lai co thé hoat dong 1am anot. Mot hodc ca hai dién cuc 1020 va
1060 c6 thé duge ghép ndi véi chi, day cap, ddy kim loai, hodc cac phuong phap khac cho
phép van chuyén dién tich dén va/hoidc tir thiét bi 1000. Dién cyuc ¢6 thé cAu tao tir vat liéu
din dién bét ky, vait nh4t mot dién cuc nén trong subt hoic trong mo dé buc xa EM, va/hoic
duoc sép xép theo cach ma cho phép birc xa EM dé tiép xuc véi it nhét mot phan cua 16p

hoat tinh 1100.

Vi du v& muec tién chit NiO duge mé ta ¢ day c6 thé duoc léng dong bang phuong
phap bét ky duge md ta & day dé tao ra 16p mang moéng NiO ¢ dang 16p xen gitta (IFL)
hodic ngoai cic IFL nhu dugc mo ta dudi déy. Lop xen gitta co thé bao gdém vat liéu thich
hop bat ky dé ting cudng sy van chuyén va/hoic tap hop dién tich gitra cac 16p hoac vét
liéu lién k&; no cling c6 thé gitip ngan chin hodc lam giam kha nang tai két hop dién tich
mot khi dién tich dugce van chuyén ra khdi mdt trong céc vat licu lién k& véi 16p xen giita.
Lép xen gitta con ¢ thé 1am ddng nhét 16p nén ctia né theo khia canh vét Iy va dién tir aé
tao ra hodc lam giam su thay ddi v& d6 nham cua 16p nén, hing s6 dién moi, do bam dinh,
tao ra hodc lam ding céc sai sot (vi dy, by dién tich, tinh trang bé mit). Vat liéu xen gitta
thich hop co thé bao g@)m mot hodc nhiéu vat liéu bét ky trong sb: Ag; Al; Au; B; Bi; Ca;
Cd; Ce; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; Ge; H; Ing Mg; Mn; Mo; Nb; Ni; Pt; Sb; Sc; Si; Sn; Ta; Ti; Vi
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W; Y; Zn; Zr; cacbua cua bét ky kim loai néu trén (vi duy, SiC, FesC, WC, VC, MoC, NbC);
silicua ctia bét ky kim loai néu trén (vi du, Mg»Si, SrSi, SnySi); oxit cua bat ky kim loai
néu trén (vi dy, nhdm oxit, silica, titania, SnO2, 7Zn0, W03, V205, MoOs, NiO, ZrO2, HfO»),
bao gdm oxit dan dién trong subt (“TCOs”) chang han nhu indi thiéc oxit, kém oxit pha tap
nhém (AZO), cadimi oxit (CdO), va thiéc oxit pha tap flo (FTO); sulfua cta bét ky kim loai
néu trén (vi du, CdS, Mo$S., SnS»); nitrit cua bét ky kim loai néu trén (vi du, GaN, MgzN,
TiN, BN, SisNy); selenua cua bat ky kim loai néu trén (vi du, CdSe, FeS,, ZnSe); telurua
ctia bat ky kim loai néu trén (vi du, CdTe, TiTez, ZnTe); phosphua cua bat ky kim loai néu
trén (vi dy, InP, GaP, GalnP); arsenua cuia bt ky kim loai néu trén (vi dy, CoAss, GaAs,
InGaAs, NiAs); antimonua cua bét ky kim loai néu trén (vi du, AISD, GaSb, InSb); halua
ctia bat ky kim loai néu trén (vi dy, CuCl, Cul, Bil3); pseudohalua ctua bét ky kim loai n€u
trén (vi du, CuSCN, AuCN, Fe(SCN),); cacbonat cua b4t ky kim loai néu trén (vi du,
CaCOs, Cez(CO3)3); nhom alkyl silyl duge chire nang héa hoic khong dugc chitc nang hoéa;
graphit; graphen; fulleren; cacbon 5ng nano; vét liéu mao quan trung binh va/hodc vét ligu
bé mit bat ky dugc ban ludn 6 day; va su két hop ctia chung (bao gdm, theo mot s6 phuong
4n, hai 16p, ba 16p, hotic nhiéu 16p vat lidu két hop). Theo mot sb phuong 4n, 16p xen gitra
c6 thé bao gdm vét liéu perovskite. Ngoai ra, 16p xen gitra co thé bao gdm céc phuong an
pha tap vat li¢u bé mat bat ky dugc néu & day (vi du, ZnO pha tap loai Y, cacbon éng nano
thanh don pha tap loai N). L6p xen gitta cling co thé bao gébm hop chét c6 ba vat lidu néu
trén (vi du, CuTiO3, Zn2SnO4) hodc hop chit c¢6 bdn vat liéu néu trén (vi dy, CoNiZnO).
Vat liéu dugce ligt ké ¢ day co thé c¢6 mit & dang hai chiéu, mao quan trung binh hodc néu
kh()ng thi dang cAu trac nano (vi du, thanh, hinh cau, hinh hoa, hinh chép), hodc cAu trac
gel khi.

Theo mot sb phwong 4n, nhém oxit IFL 16p nhu duge mo ta & day c6 thé dugc ling
dong theo phuong phap dudi day. Pau tién ¢6 thé tao ra dung dich tién chat nhém oxit.
Dung dich tién chét nhom oxit ¢6 thé dugc tao ra bang cach hoa tan nhém nitrat trong hon
hop butanol, cloroform, va metanol. Theo mot s6 phuong 4n, dung dich butanol, cloroform,
va metanol c6 thé c6 ty 1& 1a 1:1:1 theo thé tich cua butanol, cloroform va metanol. Theo
mot s& phuong 4n, nhom nitrat c6 thé dugc hoa tan trong butanol, cloroform va metanol aé

tao ra dung dich co ndng do cua 25 mM nhom nitrat.
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Sau d6, dung dich tién chét nhom oxit c6 thé duoc ling dong 1én trén 16p nén. Budc
léng dong dung dich tidn chit nhom oxit 1én trén 16p nén co thé bao gdm budc ling dong
muec tién chét chira dung dich tidn chit nhom oxit 1én trén 16p trude bat ky duge ling dong
1én trén 16p nén. Theo mdt s6 phuong 4n, dung dich tidn chit nhom oxit c6 thé dugc ling
dong bing k¥ thuat phu quay, phu khudén ranh, hodc phu ding lui dao, trong sd céc k¥
thuat khéc duge md ta & day. Theo cac phuong an cu thé, dung dich tién chat nhém oxit ¢
thé dugc ling dong dé tao ra 16p c6 do day tir 1 nm dén 100 nm. Theo mot phuong an khéc,
dung dich tién chit nhom oxit c6 thé duge ling dong véi do day nho hon 1 nm. Theo mot
s6 phuong 4n, dung dich tidn chit nhom oxit c6 thé duge ling dong theo cach lién tiép trén
toan bd dién tich cia 16p nén. Theo céc phuong an khéc, dung dich tién chat nhém oxit c6
thé duoc ling dong theo cdch khong lién tiép sao cho dung dich tién chét nhom oxit phu
1én cac phﬁn dién tich cua 16p nén. Sau buédc léng dong, tidn chat nhom oxit c6 thé dugc 1.
Dé 1 tién chét nhom oxit, nhiét do ctia 16p nén c6 thé dugc ting dén 310° @6 C trong khoang
thdi gian 25 phit, va sau d6 duge gitt ¢ nhigt 9 310° do C trong thoi gian 35 phat. Budc u
tidn chat nhom oxit c6 thé xay ra trong méi trudong c6 do 4m duoc kiém soat. Theo mot s6
phuong 4n, méi truong c6 dd 4m duoc kiém soat c6 thé dugc kidm soat dé duy tri d6 am 1a
25% do Am tuwong dbi trong khi léng dong va tidn cht nhom oxit. Sau khi 1, 16p nén c6
thé dugc dé nguoi dén nhiét do phong trong diéu kién xung quanh. Sau khi 0 va lam ngudi,
tién chAt nhém oxit tao ra 1ép nhém oxit, cac 16p tiép theo c6 thé duoc lang dong 1én trén
16p nhom oxit, ching han nhu 16p NiO bang cac phuong phap duge mo ta ¢ day. Lép nhom

oxit ¢6 thé lién tuc hodc khong lién tuc trén bé mit cua 16p nén.

Mic du dugc chi dén & day 1a NiO va/hodc niken oxit, luu y rang céc ty 1& khic nhau
cua niken va oxy co thé dugc st dung dé tao ra niken oxit. Do d6, mac du mot sb phuong
4n dugc ban luan ¢ diy md ta véi vién dan dén NiO, phﬁn mo ta nay khong nham dé xéac
dinh ty 1€ niken cAn thiét trong oxy. Thay vao d6, cac phuong an c6 thé bao gdm mot hogc
nhiéu céc hop chét niken-oxit, mdi hop chét c6 ty 1& niken oxit theo Ni,O, trong d6 x c6 thé
1a gié tri bat ky, s6 nguyén hoic khong phai sé nguyén, nam trong khoang tir khoang 1 dén
100. Theo mdt sb phuwong an, x cd thé nidm trong khoang tir khoang 1 dén 3 (va, mot lan
nita, khong can 13 sb nguyén). Tuong tu, y ¢b thé 1a gia tri bt ky, s6 nguyén hozc khong

phai sé nguyén, nam trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mot s6 phuong 4n, y 6 thé nam
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trong khoang tir 2 dén 4 (va, mot 1in nita, khong cin 1a s6 nguyén). Ngoai ra, cac dang két
tinh khac nhau ctia Ni,O, co thé c6 mit theo cac phuong an khac nhau, ching han nhu

alpha, gama, va/hodc dang v6 dinh hinh.

Ngoai ra, mac du tham chiéu dén AL,Os va/hodc alumin, cin chi y rang nhiéu ti 18
gitta nhom va oxy co thé dugc st dung dé tao ra alumin. Do d6, mic du mét sb phuong an
dwgc ban luan & ddy duge md ta c6 tham chiéu dén ALO3, phan m6 ta niy khong nhim dé
xac dinh ty 16 nhém can thiét trong oxy. Thay vao d6, cac phuong én c6 thé bao gdm mot
hodc nhiéu hop chit nhom oxit bét ky, mdi hop chét c6 ty 1& nhom oxit theo Al:Oy, trong
d6 x c6 thé 1a gia tri bét ky, s6 nguyén hozc khong phai s6 nguyén, nim trong khoang tir
khoang 1 va 100. Theo mot s6 phuong 4n, x 6 thé nam trong khoang tir khoang 1 va 3 (va,
mdt 1an nita, khong cin 1a s6 nguyén). Tuong tu, y c6 thé 1a gi4 tri bat ky, s6 nguyén hoic
khong phai s6 nguyén, nam trong khoang tr 0,1 dén 100. Theo mot sé phwong 4n, y ¢6 thé
nam trong khoang tir 2 dén 4 (va, mot 14n nita, khong can 13 s6 nguyén). Ngoai ra, cac dang
két tinh khac nhau cua ALO, c6 thé c6 mit theo cac phuwong 4n khéc nhau, ching han nhu

alpha, gama, va/hodc dang vo6 dinh hinh cua nhom oxit.

Ngoai ra, oxit kim loai bat ky duoc chi dén ¢ day c6 thé c6 cac ty 18 ctia kim loai v6i
oxy khac nhau. Cac phuwong an c6 thé bao gdm mdt hoic nhidu cc hop chat oxit kim loai
bét ky, mi hop chit ¢ 13 1¢ oxit kim loai theo MOy, trong d6 x ¢6 thé la gié tri bat ky, sb
nguyén hodc khong phai sé nguyén, nim trong khoang tir khoang 1 va 100. Theo mot 56
phuong an, x ¢ thé ndm trong khoang tir khoang 1 dén 3 (va, mot lan nita, khong can 12 s6
nguyén). Tuong tu, y cé thé 1a gia trj bat ky, s6 nguyén hoic khong phai s6 nguyén, nim
trong khoang tir 0,1 dén 100. Theo mdt s6 phwong 4n, y c6 thé ndm trong khoang tir 2 dén
4 (va, mot 1An nita, khong can 13 s6 nguyén). Ngoai ra, cac dang két tinh khéac nhau cta
M.O, ¢co thé c6 mit theo cdc phuong an khéac nhau, ching han nhu alpha, gama, va/hodc
dang vo dinh hinh ctia nhdm oxit.

Vat liéu bé mat bat ky dugc ban luan & ddy con ¢ thé bao gébm ché phém duogc pha
tap. D& cai bién c4c dac tinh (vi dy, dién tir, quang, co hoc) cua vat li¢u bé mat, vat ligu ty
lugng hodc phi ty lugng co6 thé dugc pha tap v6i mot hodc nhiéu nguyén t6 (vi du, Na, Y,

Mg, N, P) theo lugng nim trong khoang tir nhé nhu tir 1 ppb dén 50 mol %. Mot s6 vi du
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v& vat liéu xen giita bao gdm: NiO, TiO, SrTiO3, ALOs, ZrOz, WO3, V20s, MOs, ZnO,
graphen, va than den. Vi du v& céc chét pha tap c6 thé ding lam vat liéu xen gifta bao gdm:
Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Nb, Ti, Fe, Co, Ni, Cu, Ga, Sn, In, B, N, P, C, S, As, halogenua,
halogenua gia (vi du, xyanua, Xyanat, isoxyanat, fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit,
tetracarbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanua, dixyanonitrosometanua, dixyanamit, va
trixyanometanua) va Al trong trang thai oxy hoa bét ky cta n6. Vién dan & day la céc vat
liéu xen gifta dugc pha tap khong nham gidi han ty 1& cia thanh phan nguyén t trong cac

hop chét 1am vét liéu bé mit.

Vat liéu quang hoat 1040 c6 thé bao gdm hop chét quang hoat batky, chang han nhu
mdt hodc nhidu silic oxit bét ky (trong mot s6 truong hop, silic oxit tinh thé don), cadimi
telurua, cadimi sulfua, cadimi selenua, déng indi gali selenua, gali arsenua, germani indi
phosphua, mdt hodc nhiéu polyme béan dan, va hon hop cua ching. Theo mot sb phuong
an, vat liéu quang hoat 1040 co thé bao gdm mot hoic nhiéu vat liéu perovskite. Vat liéu
perovskite bao gdm ché pham c6 cong thire CMXG, trong d6 C la cation, M la cation kim
loai va X 1a anion. Theo mot s6 phuong 4n, vat liéu perovskite c6 thé thu tir phép tinh hé
sb ty lugng nghiém ngét duoc bidu dién 12 CMX3 va bao gdm ca hai ché pham ty luong
phu va siéu ty lugng. Céc perovskite nay co thé dugc biéu dién béi cong thire C:M, X, trong
do x, y, va z la cac s6 thuc. Theo mdt s6 phuong 4n, vat liéu chira perovskite rén c6 thé
duoc ling dong bang phuong phap thich hop bét ky (vi du, ling dong hoi, léng dong dung
dich, thay thé truc tiép vt liu rén, v.v.). Cac thiét bi theo cac phuong an khéc nhau c6 thé
bao gém mot, hai, ba, hodc nhiéu hop chét quang hoat (vi du, mét, hai, ba hodc nhiéu vat
liéu perovskite). Theo mot s6 phuong 4n, vat liéu quang hoat 1040 ¢6 thé bao gdbm MAPbI;,
FAPbIl:, 5-AVA.HC1:FAPbls, CHP:FAPbI3, Cs:FAPbI;, FA:MA:CsPbls.yBry, CsPbls,
va/hoic FA:MAPbI;, trong d6 MA la metylamoni, FA 13 formamidini, 5-AVA la axit 5-
aminovaleric, va CHP 1a N-xyclohexyl-2-pyrolidon. Ngoai ra, vat liéu quang hoat 1040 co6
thé bao gém ca hai ché phdm ty lugng phu va siéu ty lugng cua vét liéu perovskite truge
d6. Theo cac phuong an bao gém nhiéu vt liéu quang hoat, mdi vat liéu quang hoat ¢6 thé
duoc tach biét boi mot hogc nhiéu 16p xen giita. Vi dy, FIG. 2 minh hoa so d6 cach diéu
ctia thiét bi chita vat lidu perovskite 2000, theo mot sb phuong an. Thiét bi 2000 bao gém
16p nén thir nhat va thir hai 2010 va 2090. Dién cuc thit nhét 2020 dugc bé tri & trén bé mit
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bén trong cta 16p nén thir nhat 2010, va 16p nén thir hai 2080 duge bé trf trén bé mit bén
trong cua 16p nén thir hai 2070. Lép hoat tinh 2100 dugce xen vao gitta hai dién cuc 2020
va 2080. Lop hoat tinh 2100 bao gdm IFL 2030; 16p vat liéu quang hoat (PAM) 2040; IFL
2050 va 2055; 16p PAM 2060 va IFL 1070. Theo mot s6 phuong 4n céc 16p PAM 2040 va
2060 c6 thé bao gdm céc vat liéu quang hoat khac nhau ma c6 tinh quang hoat theo dap tmg

vGi cac budce song anh sang khac nhau.

Vat liéu van chuyén dién tich (vi dy, vat liéu van chuyén dién tich ctia 16p van chuyén
dién tich 3050 trén FIG. 3) c6 thé bao gom vat liéu van chuyén dién tich trang thai rén (tic
13, thuong duge gan cho la labeled chét dién phan trang thai ran), hodc né ¢6 thé bao gdbm
chét dién phan dang 1ong va/hodc chét long c6 ion. Chét dién phan dang long, chét long c6
ion, va vat licu van chuyén dién tich trang thai rin bat ky c6 thé duoc chi dén 12 vat liu
van chuyén dién tich. Nhu dugce stt dung o ddy, “vat liéu van chuyén dién tich” chi vat liéu,
chit rén, chat 1ong bt ky, hodc néu khong thi, cho phép tép hop chit mang dién tich vd/hodc
van chuyén chit mang dién tich. Vi du, trong thiét bi quang dién theo mot s6 phuong an,
vat liéu van chuyén dién tich c6 thé cho phép van chuyén chat mang dién tich dén dién cuc.
Chéit mang dién tich ¢ thé bao gdm 15 tréng (qua trinh vén chuyén c6 thé khién vat ligu
van chuyén dién tich dugc gan cho mot cach dung dan 1a “vat liéu van chuyén 16 tréng”)
va dién tr. Lo tréng c6 thé duoc van chuyén hudng vé anot, va dién tir huéng vé catot, phu
thudc vao Iuc bd tri vat liéu van chuyén dién tich c6 lién quan dén catot hodc anot trong
thiét bi PV hodic thiét bi khac. Vi du vé vt liéu van chuyén dién tich thich hop theo mdt sb
phuong an co6 thé bao gdm mot hodc nhiéu vat liéu bt ky trong sb: vat liéu perovskite; I
/5" phtrc chat Co; polythiophen (vi dy, poly(3 -hexylthiophen) va cac dan xuit cua ching,
hoic P3HT); copolyme gbc  carbazol ching han nhu polyheptadecanylcarbazol
dithienylbenzothiadiazol va céc dan xuét cta chung (vi du, PCDTBT); copolyme khac
ching han nhu polyxyclopentadithiophen—benzothiadiazo1 va cac din xuit cua ching (vi
dy, PCPDTBT); céc hop chét poly(triaryl amin) va céc dAn xuit ctia chung (vi dy, PTAA);
SplI’O -OMeTAD; fuleren va/hoic dan xuat fuleren (vi du, Ceo, PCBM); va hdn hop cua
chung. Theo mot s6 phuong &n, vat liéu van chuyén dién tich c6 thé bao gom vit liéu, chét
rn hodc chit long bét ky, cho phép tap hop chit mang dién tich (dién tir hodc 16 tréng),

va/hodc cho phép van chuyén chit mang dién tich. Vat liéu van chuyén dién tich theo mot
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s6 phuong 4n c6 thé 1a vat lidu hoat tinh loai n hogc p va/hodc vét liéu ban dan. Vat lidu
van chuyén dién tich c6 thé duge bd tr g?m v6i mot trong cac dién cuc cua thiét bi. Theo
mat sb phuong an, loai vat liéu véan chuyén dién tich cé thé duoc chon dua trén dién cuc
ma duge bd tri gan né. Vi dy, néu vat liéu van chuyén dién tich tap hop va/hodc van chuyén
15 tréng, vat lidu ndy c thé gin véi anot d2 van chuyén 15 tréng dén anot. Tuy nhién, vat
liéu van chuyén dién tich cé thé thay vi duogc dat gﬁn v§i catot va duoc chon hodc duge tao

két cau dé van chuyén dién tur dén catot.

Theo mdt s6 phuong an, IFL khac ¢6 thé duoc bé tri gitta IFL va dién cuc chéng han

nhu duge minh hoa trén FIG. 3 dugc mo ta dudi day.

FIG. 3 minh hoa so dd cach diéu khic cta thiét bi chira vat lidu perovskite 3000 theo
mot s6 phuong an. Thiét bi 3000 bao gdm 16p nén thir nht va thir hai 3010 va 3070. Dién
cuc thir nhét 3020 duge b tri & trén bé mit bén trong ciia 16p nén thix nhét 3010, va 16p
nén thir hai 3060 duge bd tri trén bé mit bén trong cua 16p nén tht hai 3070. Lép hoat tinh
3100 dugc xen vao gitta hai dién cye 3020 va 3060. Lép hoat tinh 3100 bao g@)m IFL tht
nhét 3030, va IFL tht hai 3035; vt liéu quang hoat (PAM) 3040; va CTL 3040. Theo mdot
s6 phuong 4n, thiét bi 3000 c6 thé bao gdm nhiéu hon mdt IFL 3010.

Theo c4c phuong an khic nhau, thiét bi 2000 c6 thé tiy ¥ bao gbdm 16p xen giita
2030 ndm giita hai 16p va/hodc vt lidu khac bat ky, mac du thiét bi 2000 khong can phai
bao gdm bat ky 16p xen gitta ndo. Vi du, thiét bi chtra vat liéu perovskite ¢ thé bao gébm

khong, mot, hai, ba, bon, nam, hodc nhiéu 16p xen gitra.

Sé& 12 hién nhién v6i ngudi ¢d hiéu biét trung binh trong linh vuc rang loi ich cua
sang ché, cac phuong 4n khac nhau c6 thé 13, chang han nhu thiét bi c6 nhidu 16p quang
hoat. Theo mot sb phuong an, nhu duge ban lugn & trén, mdi 16p quang hoat c6 thé duoc
tach biét boi 16p xen gitta.

FIG. 4 minh hoa vi du v& thiét bi 4000 theo cac phwong an khéc nhau. Thiét bi 4000
minh hoa cic phuong an bao gdm 16p nén thuy tinh the nhét va thi hai 4010 va 4070. Dién
cuc thi nhét (ITO) 4020 duge bé tri & trén bé mit bén trong cua 16p nén thtr nhét 4010, va
16p nén thit hai (Al) 4060 duogc bd tri trén bé mit bén trong cla 16p nén thi hai 4070. Lép
hoat tinh 4100 dugc xen vao giita hai dién cuc 4020 va 4060. Lop hoat tinh 4100 bao gém
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IFL (vi dy, NiO) 4030, vat li¢u quang hoat (vi du, MAPbI3, FAPbI3) 4040, va 16p véan
chuyén dién tich 4050.

FIG. 5 minh hoa vi du khac v& thiét bi 5000 theo cac phuong an khac nhau. Thiét bi
5000 minh hoa céc phuong 4n bao gdm 16p nén thuy tinh thir nht va thi hai 5010 va 5080.
Pién cuc thir nhat (ITO) 5020 duge b tri & trén bé mit bén trong cua 16p nén thir nhét
5010, va lép nén tht hai 5070 duge bd tri trén bé mat bén trong cua 16p nén thi hai 5080.
L6p nén thtt hai 5070 c6 thé 1a 16p kém crom-nhém (Cr/Al), trong d6 16p crom duge phu
bang 16p nhom d2 tao ra 16p kép. Lép hoat tinh 5100 duge xen vao gifta hai dién cue 5 020
va 5070. L6p hoat tinh 5100 bao gém IFL (vi du, Al,Os3) 4030, IFL th{ hai (vi du, NiO)
5040, vat liéu quang hoat (vi du, MAPbI3, FAPbI3) 5050, va 16p van chuyén dién tich (vi
du, C60) 5060.

FIG. 6 minh hoa anh SEM cua 16p NiO trong vi du dugc tao ra bdi phuong phép
trong linh vuc trude khi 16p NiO duge boe 16 ¢ day. Cac anh SEM ctia cing mot 16p NiO,
dwoc chup véi d6 phong dai 10.000X (phia trén) va do phong dai 100.000X (phia duéi).
L6p NiO nay duge tao ra bdi qua trinh tao ché phdm dung dich tién chit NiO duge boc 10
trong Steirer et al., J. Mater. Chem. A, 2015, 3, 10949, Nickel oxide interlayer films from
nickel formate-ethylenediamine precursor: influence of annealing on thin film properties
and photovoltaic device performance. Anh SEM thé hién ring cac 16p NiO dugc tao ra bdi
phuong phap trude d6 c6 do phu kém va chu tric hat khong ddng déu, duoc thé hién boi s6
luong thuce té clia ce ving 16m va t8i va sang rd rang dugc nhin thy trén anh. Piéu ndy c6
thé dn dén (i) sai sét gdy ra suy giam do hép thu tap khi 16p NiO dugc p dung trong thiét
bi quang dién, (ii) d0 phu khong hoan toan va khong ddng nhat ma gay ra r& mach va/hoic

suy giam dién tré noi tiep, va/hogc (iii) o nham bé mit khong mong mudn.

FIG. 7A-C minh hoa c4c anh SEM cua 16p NiO trong vi du dugc boc 10 ¢ day, theo
cac phuong an cu thé. Lop NiO duogc tao ra dya trén phuong phap dugc md ta & day thé
hién 0 phu mang tdt hon so sanh véi 16p NiO duge thé hién trén FIG. 6. Theo phuong 4n
nay, qua trinh tao ché phdm muc tidn chit NiO dugc ling dong dé tao ra 16p NiO ¢6 thé
bao gém 0,95 M niken nitrat hexahydrat va 213 mol% etanolamin trong etylen glycol, trong

d6 phan trim sé mol cia etanolamin 1a trong ddi véi s6 mol Ni. FIG. 7A minh hoa hinh
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anh bé mit cta 16p NiO duge chup & do phong dai 20.000X, FIG. 7B minh hoa hinh anh
bé& mat cua 16p NiO duge chyp & do phong dai 50.000X, va FIG. 7C minh hoa hai anh vé
bién dang ctia 16p NiO dugce chup ¢ d phong dai 200.000X. Nhu duge thay tir anh 16p NiO
duoc tao ra béi phuong phap dugce boc 16 & day ¢o cAu trac hat déng nhét hon rat nhidu so
v6i 1op NiO duge tao ra boi cac phuong phap trude d6 duge minh hoa trén FIG. 6, ddn dén
do phu dugce cai thién va lam giam do hép thu tap khi dugc &p dung vao thiét bi quang dién

nhu dugc mo ta & day.

Céac FIG. 8A-E minh hoa cac anh SEM cuia 16p NiO trong vi du khac dugc boc 16 ¢
day, theo cac phuong 4n cu thé. Lép NiO duogc tao ra dua trén phuwong phap duge md ta ¢
day thé hién d phi mang t6t hon so v6i 16p NiO duoc thé hién trén FIG. 6, c6 thé tao ra
hiéu suét dién tir t5t hon. FIG. 8A minh hoa hinh anh bé mét cua 16p NiO duge chup & d6
phéng dai 5.000X, FIG. 8B minh hoa hinh anh bé mit cta 16p NiO duge chup ¢ d6 phong
dai 20.000X, FIG. 8C minh hoa hinh 4nh bé mat cua 16p NiO dugc chup ¢ do phong dai
50.000X, FIG. 8D minh hoa hinh anh bé mit cta 16p NiO duogc chup ¢ d6 phong dai
200.000X, va FIG. 8E minh hoa hai anh v& bién dang cua 16p NiO dugc chup & d§ phong
dai 150.000X. Theo phuong an nay, qua trinh tao ché phém muc tién chat NiO duoc léng
dong dé tao ra 16p NiO ¢6 thé bao gdm 0,95 M niken nitrat hexahydrat, 5 mol% ddng axetat
monohydrat, 231 mol% etanolamin, va 488 mol% nudc trong etylen glycol, trong d6 phan
tram s6 mol ddéng axetat monohydrat, etanolamin va nuéc 1a twong d6i v6i s6 mol Ni. Cac
anh thé hidn trén cac FIG. 7A-C, 16p NiO dwoc chup trong cic FIG. 8A-E biéu thi cau tric
dong nhit hon dang k& so véi cau triic cua 16p NiO duoc tao ra boi cac phuong phap trudce
d6 duoc chup trén FIG. 6. Vi dy, trén FIG 8D dudng bién cua hat, dugc thé hién 1a cac ving
tdi, v& co ban 1a nhé hon va cach nhau dong déu hon khi dwgc nhin véi do phong dai
200.000X so v6i dudng bién cua hat, dugc thé hién 1a cac vung tdi, trén FIG. 6 khi duogc
nhin vé6i do phéng dai 100.000X.

Céc FIG. 9A-C minh hoa anh SEM cua 16p NiO trong vi du nhu dugc m6 ta ¢ day
¢6 5 mol% Cu va 5 mol% axetat trong muc tién chat NiO duogc st dung dé tao ra 16p NiO.
Cac FIG. 9A-C thé hién anh bién dang cua 16p NiO dugc bd tri trong thiét bi quang dién,
khi duogc chup v6i d§ phong dai 1an lwot 14 20.000X, 50.000X va 150.000X. L6p NiO co
thé dugc thdy trong cac anh & dang “bang” chay doc qua trung tdm cua mdi anh.
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Cac FIG. 10A-C minh hoa anh SEM cta 16p NiO trong vi du khac nhu duge mo ta
& day c6 5 mol% Cu va 12,5 mol% axetat trong muyc tidn chat NiO dugc str dung dé tao ra
16p NiO. Céc FIG. 10A-C thé hién anh bién dang cta 16p NiO duogc b6 tri trong thiét bi
quang dién, khi dugc chup véi do phong dai 1an luot 12 20.000X, 50.000X va 150.000X.
Lép NiO co thé dugc thiy trong cac anh & dang “bang” chay doc qua trung tdm cia mdi
anh.

Cac FIG. 11A-C minh hoa anh SEM cla 16p NiO trong vi du khac, theo cac phuong
4n cu thé. Cac FIG. 10A-C thé hién anh bién dang cta 16p NiO duoc b tri trong thiét bi
quang dién, khi dugc chup véi do phong dai lan luot 14 20.000X, 50.000X va 150.000X.
L&p NiO duge minh hoa duge tao ra dwa trén phuong phap dugc mo ta & day thé hién do
phtt mang t&t hon so v6i 16p NiO duoc thé hién trén FIG. 5, ma c6 thé tao ra hiéu suit dién
tir t6t hon. Theo phuong 4n nay, qud trinh tao ché phidm muc tidn chat NiO c6 thé bao gébm
0,87 M niken nitrat hexahydrat, 0,12 M niken axetat tetrahydrat, 200 mol% etanolamin, va
464 mol% nuéc trong etylen glycol, trong dé phan tram $6 mol cua etanolamin va nudc la

tuong ddi v6i so mol Ni.

Céc FIG. tir 12 dén 14 1in lugt minh hoa biéu dd hap thy UV-kha kién, biéu dd quang
phat quang (PL) va bidu dd quang phd hdng ngoai bién ddi Fourier (FTIR) cta cac 16p NiO
khac nhau duoc tao ra boi phwong phap va ché phdm duge boc 1§ & day trong thiét bi quang
dién, theo cac phuong an cu thé. Cac 16p khéac nhau nay dugc chi dén 13 cac mau sb 13 dén
18, va ché phdm ciia m&i 16p NiO ctia mdi mAu duge mo ta chi tiét hon dudi day. Céc mau
56 16, 17 va 18 con bao gdm 16p FAPbI; 350 nm. FIG. 15 minh hoa so do cach diéu vi dy
vé chéng mang mong d6i véi cac mau sb 13 dén 15, theo cac phuong 4n cu thé. FIG. 16
minh hoa so dd céach diéu vi du vé chdng mang d6i véi cac mau sb 16 dén 18, theo céc
phuong an cu thé. Theo mot sé phuong 4n, chdng mang méng v&i 16p NiO duge thé hién
trén FIG. 15 c6 thé bao gém 16p nén, 16p xen gitta, va 16p NiO duoc tao ra va dugc ling
dong béi phwong phap duoc mo ta ¢ ddy. Theo mot s6 phuong 4n, chdng mang méng véi
16p NiO duogc thé hién trén FIG. 16 ¢6 thé bao gdm 16p nén, 16p xen giita, va 16p NiO duge
tao ra va dugc ling dong bing phuong phap duge md ta & ddy, va 16p vat liéu perovskite.
Lép nén c6 thé 14 thiy tinh duoe phu ITO. Lép xen gitra ¢6 thé 12 16p ALO;. Vit ligu
perovskite co thé 1a FAPbL.
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Qua trinh tao ché phdm muc tién chét NiO duoc st dung dé tao ra 16p NiO trong céc
miu s6 13 dén 17 bao gdbm 0,72 M niken nitrat hexahydrat va 0,1110 mM niken axetat
tetrahydrat trong dung mdi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nuéc duge tron theo ty 18
thé tich 12 12:1,46:1, bd sung dong axetat bd sung dé thu duoc ndng do dong va axetat cubdi
cung nhu duge mo ta dudi day d6i v6i mdi vi du. Qua trinh tao ché phém muc tién chét
NiO duge st dung dé tao ra 16p NiO trong mAu sé 13 bao gdm 5 mol% Cu va 5 mol%
axetat. Qué trinh tao ché phém muc tién chéat NiO duoc st dung dé tao ra 16p NiO trong
mAu s6 14 bao gdm 0 mol% Cu va 12,5 mol% axetat. Qua trinh tao ché pham muc tién chét
NiO dugc st dung dé tao ra 16p NiO trong maAu sb 15 bao gdbm 5 mol% Cu va 12,5 mol%
axetat. Qua trinh tao ché phém muc tién chit NiO dugc st dung dé tao ra 16p NiO trong
mau sé 16 bao gébm 5 mol% Cu va 5 mol% axetat. Qua trinh tao ché phim muc tién chét
NiO duoc st dung dé tao ra 16p NiO trong mAu s 17 bao gdm 0 mol% Cu va 12,5 mol%
axetat. Qua trinh tao ché phém muc tién chat NiO dugc st dung dé tao ra 16p NiO trong
mau sb 18 bao gém 5 mol% Cu va 12,5 mol% axetat. Trong mdi miu duge mo ta & trén,
phan tram s6 mol Cu duoc thé hién 1a twong d6i véi téng s6 mol két hop cua Cu va Ni.
Phan tram sd mol axetat dugc thé hién 12 1a twong déi vdi tong s6 mol két hop ctia axetat

va niken.

Mot s6 hoic tAt ca vat liéu theo mot s6 phuong 4n theo sang ché ciing c6 thé duge
stt dung hiéu qua trong trong cac thiét bi hiru co hodc quang hoc, co hoc, hodc dién tir khac
bét k¥, mot s vi du bao g0m, nhung khéng gi6i han ¢: pin, tranzito hi¢u tmg truong (FET),
diot phat quang (LED), thiét bi quang hoc phi tuyén tinh, memristor, dién dung, bé chinh

luu, va/hodc dngten chinh Iuu.

Do d6, sang ché duogc 1am twong thich dé dat duogc muc dich va nhitng hiéu qua duoc
d& cap cling nhu céc muc dich khéac ké thira tir n6. Cac phuong an cu thé dugc bdc 19 trén
chi mang muc dich minh hoa, vi sing ché c6 thé dugc cai bién va thuc hién theo cach khac
ma theo cach tuong tu 1a hién nhién vé&i ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vyc. Ngoai
ra, khong c6 gi6i han vé chi tit cia cAu tric hoic thiét ké duoc thé hién, ngoai cac chi tiét
dugc mo ta trong bd yéu cu bao hd duéi day. Do d6 rd rang rang cac phuong 4n minh hoa
dugc boc 19 trén co thé duoc thay ddi hodc cai bién va tt ca cac bién dbi nay nam trong
pham vi bao hd cua sang ché. Cu thé, tat ca cac khoang gié tri (6 dang, "tr khoang a dén
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khoang b", hodc twong duong, "tir xAp xi a dén b", hogc tuong duong, "tir xap xi a-b") duoc
boc 16 & day dwgc hiéu 1a tham chiéu dén mot tap (tap cia tit ca cac tip con) cua cdc khoang
gi4 tri twong Gng, va dua ra moi khoang nam trong khoang gia tri 16n hon. Ngoai ra, cic
thuét ngir trong bo yéu cAu bao ho c6 nghia thong thudong, don gian trir khi duge dinh nghia

13 rang va cu thé boi chu don.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Ché pham dung dé sir dung trong tao ra 16p niken oxit bao gdm:
Ni(NOs)>nH:0, trong d6 n bang 0, 4, 6 hogc 9;
it nhit mot axetat kim loai; va

hdn hop dung moi bao gdm diol dugc chon tir nhém bao gbm glyxerol, etylen glycol,
va propylen glycol, ruou amin dugc chon tir nhém bao g@)m metanolamin, etanolamin, va

propanolamin va nugc.

2. Ché phém theo diém 1, trong do it nhit mot axetat kim loai dugc chon tur

nhém bao gdm: niken axetat tetrahydrat, ddng axetat monohydrat, va hdn hop cua ching.
3. Ché phim theo diém 1, trong do hdn hop dung moi bao gom etylen glycol,
etanolamin va nudc.

4. Ché pham theo didm 1, trong d6 hdn hop dung moi bao gbm etylen glycol,

etanolamin, nudc va axetylaxeton.

5. Ché pham theo diém 1, trong do it nhit mot axetat kim loai bao gdm niken

axetat tetrahydrat.

6. Ché phim theo diém 1, trong do it nhit mét axetat kim loai bao gdm dong

axetat monohydrat.

7. Ché phim theo diém 1, trong do it nhit mot axetat kim loai bao gdm niken

axetat tetrahydrat va ddng axetat monohydrat.
8. Ché phdm dung dé sir dung trong qua trinh tao ra 16p niken oxit bao gom:
it nhat mét nitrat kim loai;
it nhAt mot axetat kim loai; va

hdn hop dung méi bao gbm diol dugc chon tir nhém bao gdm glyxerol, etylen glycol,
va propylen glycol, rugu amin dugc chon tir nhém bao gdbm metanolamin, etanolamin, va

propanolamin va nudc.

9. Ché pham theo diém 8, trong do:
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it nhAt mot nitrat kim loai bao gdm dong nitrat;

it nhat mot axetat kim loai bao gém niken axetat; va
dung mdi bao gbm etylen glycol, etanolamin va nudc.
10.  Ché pham theo diém 8, trong do:

it nhit mot nitrat kim loai bao gdm niken nitrat;

it nhat mot axetat kim loai bao gdm dong axetat; va
dung moi bao gdm etylen glycol, etanolamin va nudc.
11.  Ché pham theo diém 8, trong do:

it nhat mot nitrat kim loai bao g@)m niken nitrat;

it nhat mot axetat kim loai bao gém niken axetat; va
dung moi bao gbm etylen glycol, etanolamin va nudc.
12.  Ché pham theo diém 8, trong do:

it nht mét nitrat kim loai bao gém niken nitrat;

it nhat mot axetat kim loai bao gém niken axetat va déng axetat; va

dung mdi bao gbm etylen glycol, etanolamin va nudc.
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