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(57) Sang ché dé cap dén bot nhdo (32) dé sir dung trong ma kim loai pin mit troi (12)
bao gdm chit mang hitu co (44) va hdn hop ciia cac hat chira déng (46), cac hat nano chira
oxit kim loai (50), va hat oxit thir cip (52) khéc véi cac hat nano chira oxit kim loai (50).
Hat oxit thtr cdp (52) bao gdm céc hat (42) oxit kim loai va kim loai ctia cia oxit kim loai
¢6 kha nang kht it nhat mot s6 cac hat nano chira oxit kim loai (50) thanh kim loai khi
duoc gia nhiét. Chit mang hiru co (44) c6 kha nang khir oxit kim loai ctia hat oxit thir cap
(52) khi phan hty chit mang hitu co (44). Sang ché ciling dé cap dén bot nhio (32) bao gdm
hén hop ciia cac hat (42) bao gdm cac hat dong kim loai (46), hat nano (50), va hat oxit
kim loai (52) trong chit mang hitu co (44). Hat nano (50) bao gom it nhdt mot oxit cia
niken, déng, coban, mangan, va chi. Oxit kim loai cta hat oxit kim loai (52) c6 ndng luong
tu do Gibbs cua su tao thanh 4am hon so véi oxit kim loai cua it nhét mot oxit cia hat nano

(50).
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Linh vuc k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché noi chung dé cap dén phuong phép san xuét tAm pin mit troi va ché phim
bot nhao dé sur dung trong san xudt cac bd phan cia tAm pin mat troi, va cu thé hon bot
nho chira kim loai, pin mét troi dugce lam tir bot nhio nay, va phuong phap tao ra va st

dung bot nhdo nay trong san xuét tAm pin ning luong mat troi.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Nganh cong nghiép nang lugng mat troi da chimg kién su phat trién vuot bac, mirc
tang trung binh hang ndm trong thap ky trudc 1a khoang 29%. Cong suit san xuit tAm pin
mat troi dat khoang 150 gigawatt vao nam 2018. Nganh cong nghi€p nay chu yéu 1a pin
mit troi silic tinh thé véi khoang 95% dung lwong thi truong 1 cdc tAm pin mit troi silic
tinh thé. Tuy nhién, bit chip sy ting truéng, gia ca canh tranh da khién gia thi truong cia
tAm pin mat troi giam 80%. Két qua 1a ty suét lgi nhuan da bi thu hep déng ké.

Trong khi dugc 1am chi yéu bang silic, tdm pin mat troi c6 nhidu cdu tric khac ma
nho d6 anh sang mat troi dugc chuyén héa thanh dién nang. TAm tAm pin mat troi dugce
cAu tao tir cac pin mat troi thuong duoc két nbi nbi tiép bang cach sir dung day/dai can
phing va dugc boc kin giita tAm thiy tinh phia truéc va tAm sau. Mdi pin mit trdi bao gdm
phién silic dugc pha tap dé tao ra 16p chuyén tiép p-n. Khi tiép xtic v4i anh sang mat troi,
dién truong tai 16p chuyén tiép p-n tach cac hat mang dién (ttrc 1a electron va 16 trong).

Bang cach nay, dong dién duoc tao ra.

Céc cAu triic khac cua tAm pin mat troi c6 thé bao gdbm 16p phu chéng phan xa (vi
du silic nitrua (SiN) va titan dioxit (TiO2)) trén mat trudc hodc mit tiép xtic véi dnh sang
ctia phién silic dugc pha tap. L&p phti 1am giam phén xa 4nh sang tir pin va do d6 cai thién
hiéu qua cua pin. Cac hat mang dién dugc tao ra trong qua trinh tiép xtic voi anh sang duoc
thu thap bang cac tiép diém din dién & mit trude va mit sau cia mdi pin. Céc tiép diém
dan dién thudong duogc dinh vi trén mit trude theo cac dudng rong tir 15 pm dén 200 pm va

céch nhau mdi 0,7 mm dén 5 mm. Mdi dudng c6 thé duge goi 1a “ngén tay”. Khoang cach

-
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va do rong riéng biét cuia cac ngoén tay cho phép anh sang mit trdi chiéu vao cac dién tich
bé mat 16n cta silic duoc pha tap. Tiép diém dan dién & mat sau khong can phai trong subt.
Thuong thi mot 16p kim loai méng, chéng han nhu nhom, tao thanh mit sau cta té bao.
Céc két nbi dan dién bo sung, ching han nhu thanh gop, rong tir 0,1 mm dén 2 mm va lam
b:?mg bac, dugc ghép dién vdi cac ngdn tay va nhom & mét sau. Mac du khong giGi han &
s6 lugng cu thé bat ky, nhung s6 lugng thanh gop c6 thé tir 2 dén 8 va c6 thé duge thay thé
bing cac cdu hinh khac va tham chi thiét ké khong phai thanh gép.

Ngoén tay va thanh gop trén pin mat troi silic hién nay gan nhu déu biang bac (Ag).
V6i nhu cdu gia ting va ty sudt loi nhudn gidm manh, cic nha san xuit da giam thiu viéc
str dung bac. Viéc giam thiéu d6 da dugc thuc hién thong qua nhiing cai tién d6i voi cong
thirc bot nhio va tdi uu héa quy trinh in bot nhdo. Mot phuong phap dé giam chi phi 1a
giam chiéu rong ctia mdi ngén tay bac. Chi riéng diéu nay da khién luong bac tiéu thu giam
50%. Mic d ¢6 thé giam thém, nhung c¢6 gi6i han dudi, ma dudi d6 thi ca hiéu suét thiét
bi va nang suit san xuat déu khong thé chip nhan duoc. Khi cac nha san xudt ha giéi han
dudi cta viée str dung bac dé giam chi phi, thi cac giai phap thay thé bac it ton kém hon

dang dugc nghién ciru.

Doéng 1a mot giai phap thay thé 1y twdng cho bac. Dong ré hon dang ké trong khi c6
d6 dan dién twong duong. Tuy nhién, c6 mot nhuge diém 1a ddng lam hu hai pin mat troi
nhanh chéng, va do d6, viéc sir dung dong 1am phirc tap thém qué trinh san xuét. D& giai
quyét su hu hai nay, dac biét 1a su khuéch tan caa déng vao silic, cac k¥ thuat khac nhau
¢6 thé duge sir dung dé lang phii dong trén silic. Mot k¥ thuét 1a ma dién. Mic du nhin
chung 1 thanh c6ng, nhung viéc ma dién doi hoi thiét bi méi hon va qué trinh xir Iy bd
sung ngoai cac k¥ thuat in lua bt nhio bac hién tai. Vi can phai dau tu von dang ké dé sir
dung phuong phap ma dién ddng, né da khong duoc nganh cong nghiép chip nhan. Co6

nhig nhugc diém bd sung.

fo)ng dugc ma dién yéu cau ap dung mot 16p chan khuéch tan trén silic trude khi
ling phi1 ddng. Sau d6, ddng dugc ma dién qua 16p chan d6. Lép chin khuéch tan theo do
tach dong ra khoi silic. Trong qué trinh sir dung pin mit trdi, dong bi 16p chan ngan khong

cho khuéch tan vao silic. Mot van dé khéc 13, khong giéng nhu bac, déng rat dé bi oxy hoéa.
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Sau khi bi oxy hoa, ca d0 bam dinh cua déng v6i 16p chdn khuéch tan va kha nang
han déu bi anh huéng tiéu cuc. Khi do, viéc han cac két ndi dién khac véi cac ngon tay cb
vén dé. Dé giam thiéu qua trinh oxy hoa, mot 16p 16t mat bang thiéc hodc bac dugc phi 1én
trén dong. CAu tric nhiéu 16p phirc tap nay doi hoi chi tiéu von dang ké va nhidu qu4 trinh
ling phu riéng biét. Cac 16p va quy trinh bd sung nay s& vo hiéu hoa moi loi ich vé chi phi
vat lidu khi st dung dong. Ngoai ra, bé ma ciing dat ra cac van dé vé méi trudng, sirc khoe
va an toan. Cubi cung, viéc tiét kiém chi phi nguyén liéu dé sir dung dé)ng bi lu mo boi chi

phi von va chi phi san xuat cao.

Dé giai quyét nhitng van dé nay va nhitng vin dé khéc, didu can thiét trong linh vuc
nay 1a thay thé bac trong cac tAm pin mat troi. Dic biét hon, cdc nha san xut tim kiém giai

phép cho cic van dé dit ra bang cach sir dung dong thay cho bac.
Ban chét k§ thuit cia sang ché

Séng ché khic phuc dugc nhiing thiéu sét va nhuge diém da néu & trén cling nhu
nhing thiéu sét va nhuoe diém khac ctia cac tAm pin mat troi, bot nhdo va cac phwong phap
san xuét ching. Mic du sang ché s& duge md ta lién quan dén cac phuong an nhat dinh,
nhung s& duoc hiéu rang sang ché khong bi gii han & cac phwong 4n nay. Nguoc lai, sang
ché bao gbm tét ca cac lua chon thay thé, cai bién va twong duong c6 thé duge bao gdm

trong y tuéng va pham vi ctia sang ché.

Phit hop véi cac nguyén tic cta sang ché, bot nhio dé sir dung trong qua trinh ma
kim loai pin mat troi bao gdm chit mang hiru co va hdn hop cac hat chira déng, cac hat
nano chra oxit kim loai va cac hat oxit thir cép khac véi cac hat nano chira oxit kim loai
trong chit mang hitu co nay. Céc hat oxit thir cip bao gdm céc hat oxit kim loai va kim
loai cda oxit kim loai ¢6 kha nang khi it nhét mot s cac hat nano chira oxit kim loai thanh

kim loai khi bot nhdo duoc gia nhiét dén nhiét do tai d6 chit mang hitu co phan huy.

Theo mot phuong 4n, chat mang hitu co ¢6 kha ning khir oxit kim loai cia hat oxit

thir cp khi phan hiy chat mang hiru co.
Theo mét phurong 4n, chit mang hitu co bao gdbm polyvinylpyrolidon.

Theo mot phuong 4n, hat oxit thi cip bao gdm hat thuy tinh frit.
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Theo mdt phuong an, cic hat chira ddng bao gdm cac hat ddng kim loai hoac céc
hat hop kim dong.

Theo mot phuong an, cac hat ddng kim loai c6 it nhit mot kim loai niken, coban,
hodac mangan trén bé mit cia cac hat déng kim loai hodc trén bé mat cua cac hat hop kim
dong.

Theo mdt phwong an, it nhit mot kim loai niken, coban, hoic mangan 1a & dang hat
kim loai trén bé mat cua céac hat déng kim loai hodc trén bé mat cla cac hat hop kim déng.

Theo mdt phuong an, it nhat mot kim loai niken, coban, hoic mangan 1a & dang hat
oxit kim loai trén bé mait cua cac hat déng kim loai hodc trén bé mat cua cac hat hop kim
dong.

Theo mdt phuong 4n, cac hat dong kim loai hodic c4c hat hop kim ddng va/hoic it
nhit mot kim loai dugc pha tap véi it nhit 1a phospho.

Theo mot phuong an, bé mit cta cac hat déng kim loai hodc bé mit cua cac hat hop
kim ddng khong dugc bao phi hoan toan béi it nhdt mot kim loai.

Theo mot phuong an, it nhit méot kim loai bao phu it nhét 1a mot phﬁn bé mat cua
céc hat ddng kim loai hodc bao phu it nhat 1a mot phin bé mit cua cac hat hop kim dong.

Theo mdt phuong an, oxit kim loai ctia hat oxit thi cép 1a oxit antimon.

Theo mot phuwong an, hat nano chtra oxit kim loai bao gém it nhat mot oxit niken,

dong, coban, mangan, va chi.

Theo mdt phuong an, cac hat nano chtra oxit kim loai bao gom oxit cua niken va

chi.
Theo mdt phuong an, oxit kim loai ctia hat oxit thi cép bao gém oxit antimon.
Theo mét phuong an, cac hat nano chira oxit kim loai bao gbm oxit ctia niken, déng,
va chi.

Theo mot phuong an, bot nhdao khong chira bac.

Theo mot phuong an, ty 1¢ cua hat oxit thir cép va cac hat nano chira oxit kim loai

trong khoang tir 0,50 dén 16,96 khdi lwong.
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Theo m6t phuong an, ty 1€ cia hat oxit thir cAp va céc hat nano chira oxit kim loai
trong khoang tur 1,50 dén 3,51 khéi luong.

Theo mdt phuong an, it nhit mot kim loai niken, coban, va mangan 13 & dang hat
kim loai trén bé mit cua cac hat chira ddng va cac hat chira ddng véi hat kim loai c6 dién
tich bé mat trong khoang tir 1 m%/g dén 5 m%/g.

Theo mdt phuong én, it nhét mot kim loai niken, coban, va mangan la & dang hat
kim loai trén bé mat cua cac hat chira dong va céc hat chira ddng vai hat kim loai c6 dién
tich bé mit trong khoang tir 0,7 m%/g dén 5 m%/g.

Theo mdt phuong an, cic hat chira dé)ng bao gém hén hop cua bot déng min va bot
ddng tho.

Theo mot phuong an, bot déng min dugc dic trung béi kich thude hat trung binh
trong khoang tur 1,2 pm dén 3.2 um va bot déng thd duoc dic trung bdi kich thudce hat
trung binh trong khoang tir 7,53 pm dén 14,69 pm, 10 pm dén 20 pm hogc 1,75 pm dén
7,20 pm.

Theo mdt phwong 4n, chit mang hitu co 14 chét két dinh hitu co va dung moi hitu
co.

Theo mot phuong an, chét mang hitu co con bao gém chét cai bién d6 nhét.

Theo mot phuong an, dung moi hitu co la propylen glycol.

Theo mot phuong an, chét mang hitu co con bao gém chét két dinh hiru co.

Phu hop v6i cac nguyén tic clia sang ché, bot nhio bao gém chit mang hitu co, va
hdn hop cta cic hat bao gbm hat dong kim loai, hat nano, va hat oxit kim loai trong chét
mang hiru co. Hat nano bao gém it nhat mot oxit cuia niken, déng, coban, mangan, antimon,
telua, bismut, va chi.

Theo mot phwong an, oxit kim loai cia hat oxit kim loai c¢6 ning lwgng tu do Gibbs
cua su tao thanh 4m hon so véi oxit kim loai cua it nh4t mét oxit cua hat nano.

Theo mét phuong 4n, céc hat dong kim loai tao nén phan kim loai c6 thé tich 16n
nhét trong bot nhio.

Theo mdt phuong 4n, hat nano bao gdm hat chira oxit chi.

_5-
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Theo mot phuong an, hat nano 12 oxit cia niken va chi.
Theo mdt phuong an, hat oxit kim loai bao gém hat oxit antimon.

Theo mot phuong 4n, hat nano bao gém hat chira oxit chi va hat oxit kim loai bao

gdm hat oxit antimon.

Theo mdt phuong 4n, chat mang hitu co c¢6 kha ning khir hat oxit kim loai khi phan

hiy chit mang hitu co.
Theo mdt phurong 4n, chit mang hitu co bao gbm polyvinylpyrolidon.
Theo mdt phuong an, hat oxit kim loai bao gém hat thuy tinh frit.

Theo mdt phuong an, cac hat déng kim loai ¢6 it nhit mét kim loai niken, coban,

hodc mangan trén bé mét cua hat dong kim loai.

Theo mdt phuong an, it nh4t mot kim loai niken, coban, hoic mangan 1a & dang hat

kim loai trén bé mit ctia hat dong kim loai.

Theo mdt phuong an, it nhit mot kim loai niken, coban, hoic mangan 1a & dang hat

oxit kim loai trén bé mit ciia hat dong kim loai.

Theo mot phuong an, cac hat ddng kim loai va/hoic it nhét mét kim loai duge pha

tap v6i it nhat 1a phospho.

Theo mot phuong 4n, bé mit clia céc hat ddng kim loai khong duge bao phit hoan

toan bai it nhat mot kim loai.

Theo mot phuong én, it nhat mot kim loai bao phu it nhat 13 mot phén bé mit cua

hat déng kim loai.
Theo mot phuwong an, hat oxit kim loai 1a hat oxit antimon.

Theo mot phuwong an, hat nano bao g@)m it nhit mot oxit cta niken, déng, coban,

mangan, va chi.
Theo mdt phuong an, hat nano bao gbm oxit ctia niken va chi.
Theo mot phuong an, hat oxit kim loai 1a hat oxit antimon.
Theo mot phuong an, hat nano bao gbm oxit cia niken, dbng, va chi.
Theo mét phuong an, bdt nhdo khong chira bac.

6-
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Theo mot phuong an, ty 1€ cua hat oxit kim loai va hat nano trong khoang tir 0,5 dén

17 khéi luong.

Theo mot phuong an, ty 1€ cua hat oxit kim loai va hat nano trong khoang tir 1,5 dén

3,5 khéi luong.

Theo mdt phuong an, ty 1€ cua hat oxit kim loai va hat nano trong khoang tur 0,25

dén 20 khdi luong.

Theo mot phuong 4an, ty 1€ cta hat oxit kim loai va hat nano trong khoang tir 3 dén

17 khéi luong.

Theo mot phuong 4n, hat nano bao gém oxit chi va/hodc hat chira chi hydroxit va

hat oxit kim loai bao gém cac hat oxit antimon.

Theo mot phuong &n, céc hat ddng kim loai dwgc cai bién dé bao gdbm hat chira kim

loai trén bé mat cua ching.

Theo mot phuong an, cac hat déng kim loai dugc cai bién c6 dién tich bé mat 16n

hon dién tich bé mit cta cac hat ddng kim loai khong cai bién.

Theo mdt phuong an, cac hat ddng kim loai dugc cai bién c6 dién tich bé mat trong

khoang tir 0,7 m*g dén 5 m?%/g.

Theo mot phuong 4n, cac hat dé)ng kim loai duogc cai bién c6 dién tich bé mat trong

khoang tir 1 m*/g dén 5 m%/g.

Theo mdt phuong an, cac hat ddng kim loai bao gbm hdn hop ctia bt dong min va

bot dong tho.

Theo mot phuong an, bot déng min duoc ddc trung boi kich thude hat trung binh
trong khoang tir 1,2 um dén 3,2 um va bot déng tho duoc dac trung béi kich thudce hat
trung binh trong khoang tir 7,53 um dén 14,69 um, 10 pm dén 20 pm, hodc 1,75 um dén
7,20 pm.

Theo mét phuong an, chit mang hitu co 1a chét két dinh hiru co va dung méi hitu

Co.
Theo mdt phuong an, chat mang hitu co con bao gbm chét cai bién do nhét.
Theo mot phwong an, dung moi hitu co 1a propylen glycol.

7-
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Theo mot phwong an, chat mang hitu co con bao gbm chat két dinh hitu co.

Theo mot phuwong an, dung moi hitu co 1a mdt trong s6 propylen glycol, dipropylen

glycol, va tripropylen glycol, hodc t6 hop ciia chiing.

Theo mdt phuong 4n, cac hat ddng kim loai bao gébm bot dbng min. Theo mot
phuong an, bot déng min dugc dic trung béi kich thude hat trung binh trong khoang tir 1,2
um dén 3,2 pm.

Phit hop vdi cac nguyén tic clia sang ché, bot nhio cha yéu bao gdm chit mang hiru
co, va hon hop cua hat déng kim loai, hat nano, va hat oxit kim loai trong chét mang hitu
co. Hat nano bao gbém it nhat mdt oxit ctia niken, ddng, coban, mangan, antimon, telua,
bismut, va chi.

Phi hop véi cdc nguyén tic cia sang ché, bot nhdo bao gdbm chét mang hitu co, va
hdn hop cuia hat déng kim loai, hat nano, va hat oxit kim loai trong chét mang hitu co. Hat
nano bao gém it nhat mot oxit cua niken, déng, coban, mangan, antimon, telua, bismut, va
chi.

Phu hop v6i cac nguyén tic cta sang ché, pin mat trdi bao gdm nén ban dan va it
nhat mot bo phan din chira dong trén nén ban din nay. B phan din chua dong bao gdm
nhiéu hat dong hoic hop kim dong va it nhit 14 cac phan cta ranh gi6i hat giita céc hat lién
ké bao gém it nhat mot trong s6 chi, déng, coban, mangan, telua, va bismut va it nhit mot
kim loai khéc.

Theo mot phuong 4n, oxit cua it nhit mot kim loai khac c6 niang luong tu do Gibbs
cua su tao thanh 4m hon oxit chi.

Theo mdt phuong an, it nhat mét kim loai khac 12 antimon.

Theo mét phuong 4n, it nhét 1a cac phén ciia ranh gi6i hat con bao gbm niken.

Theo mdt phwong 4n, bo phan dan chtra ddng va nén ban din gip nhau tai mit phan
cach va mat phan cach nay bao gbm chi va it nh4t mot kim loai khéc gitra nén ban dan va
hat.

Theo mot phuong 4n, mat phan cach bao gdm silixit kim loai.

Theo mét phuong an, mat phan cach con bao g6m niken.

-8-
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Theo mdt phuong an, pin mat troi khong chira bac.

Theo mdt phuong 4n, bd phan dan chira ddng 12 ngon tay.

Theo mot phuong an, ngén tay c6 do day trong khoadng tir 10 pm dén 100 pm.

Theo mot phuong &n, pin mat tro1 bao gbm 16p phat silic duoc pha tap cao, va ngén
tay tiép xtc dién véi 16p phat silic nay.

Theo mot phuong an, ngén tay c6 dién tr¢ suét trong khoang tir 2 1an dén 10 lan
dién tr& suét cua ddng kim loai dang khéi.

Theo mdt phuong 4n, bd phan din 1a thanh gép.

Theo mdt phuong an, thanh gop c6 do day trong khoang tir 10 pm dén 100 pm.

Theo mdt phuong an, pin mét troi bao gbm 16p chdéng phan xa trén nén ban dén, 16p
chéng phan xa nay tao thanh bé mit ngoai cua pin mit trdi, va thanh gép dugc tiép xuc

truc tiép vai 16p chdng phan xa nhung khong tiép xtic véi nén ban dan.

Theo mdt phuong an, pin mat trdi con bao gbm nhiéu thanh gép dugc sip xép theo

kiéu trong d6 cac thanh gép nay dugc cach nhau mot khoang cach nho hon 40 mm.

Theo mot phuong an, pin mat troi nay khong c6 16p chan khuéch tan duge lang phi

riéng ré& gitta by phan dan bang dong va nén ban dan.

Phu hop véi cac nguyén tic cia sang ché, phuong phap ché tao pin mit trdi bao
gém bude dat bot nhdo 1én bé mit cia nén, bot nhdo nay bao gém chét mang hitu co va
hdn hop ctia cac hat bao gém hat déng kim loai, hat nano, va hat oxit kim loai trong chét
mang hitu co nay. Hat nano bao gém it nhat mét oxit cua niken, déng, coban, mangan, va
chi. Bot nhdo dugc gia nhiét dén nhiét d6 ma tai d6 chit mang hitu co phan hiy va kh it

nhét mot s6 oxit kim loai thanh kim loai.

Theo mot phuong an, budce gia nhiét bao gdm gia nhiét trong khong khi.

Theo mdt phuong an, trong khi gia nhiét, kim loai khur it nhét mot sb hat nano chira
oxit kim loai thanh kim loai.

Theo mét phuong 4n, nén bao gdm 16p silic nitrua va trong khi gia nhiét, oxit kim

loai va kim loai da gia nhiét phan tng v6i 16p silic nitrua.
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Phu hop v6i cac nguyén téc cta sang ché, quy trinh cai bién bé mit ctia cac hat chira
dong dé str dung trong bdt nhio bao gdm budc tron cac hat chira ddng voi ion kim loai
trong dung dich, bd sung chit khir vio hdn hop cua céc hat chira ddng va ion kim loai dé
khtr ion kim loai thanh kim loai sao cho kim loai léng phu 1én bé mit cta cac hat chtra

ddng, va tach cic hat chira dong di cai bién bé mat ra khoi dung dich.

Theo mdt phuong an, quy trinh nay con bao gdm budc gia nhiét hon hop cia cac

hat chira déng, jon kim loai, va chét khir.

Theo mot phuong an, cac hat chira déng d3 cai bién bé mat c6 dién tich bé mit 16n

hon céc hat ddng trude khi lang phu kim loai.

Theo mot phuong an, cac hat chira déng d3 cai bién bé mit co6 dién tich bé mat it

nhét 13 0,66 m%/g.

Theo mot phuong an, cac hat chira déng da cai bién bé mat c6 dién tich bé mit it

nhét 12 0,83 m%/g.

Theo mot phuong 4n, ion kim loai 12 m¢t hodc nhiéu trong so niken, mangan, va

coban. Mot phuong 4n bao gém b6t nhdo chira cac hat chira déng duoc cai bién bé mat.

Phu hop v6i cac nguyén tdc cia sang ché, phuong phép tao ra bot nhio dé ma kim
loai pin mét tro1 bao gém budce tron nhidu hat véi nhau trong chét mang hitu co. Nhiéu hat

bao gém cac hat chira déng, hat nano, va hat oxit thir cép

Theo mdt phuong an, trude khi tron, phuong phép con bao gdm viéc cai bién bé mit

cua cac hat chira déng dé lam tang dién tich bé mit cta cac hat chtra déng it nhét 1a 20 %.

Theo mot phuong an, trude khi trdn, phuwong phép con bao gbm cai bién bé mat cua
cac hat chtra ddng bang cach cho céc hat chia dong tiép xuc véi dung dich va ling phu cac

hat kim loai va/hodc oxit kim loai 1én bé mit cta cac hat chua déng.

Theo mot phuong an, trude khi tron, phwong phap con bao gbm buéc tron bot thir
nhét chira cac hat chtra ddng véi bot thir hai chira c4c hat chira ddng, bot thir nhét dugc dic
trung béi su phan b kich thudce hat thir nhit va sw phan b kich thudc hat thit nhat va bot
thtr hai dwoc dic trung bai kich thude hat trung binh thir hai va sy phén bd kich thudc hat
thtt hai, sw phan b6 kich thudc hat thir nhit 1a 16n hon su phan b6 kich thuéc hat thir hai.
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Theo mdt phuong 4n, tit ca cac hat chira dong 1a tir mot su phan b6 kich thudc hat

duy nhat.

Theo mot phuong an, viéc trdn bao gém tron it nhét 12 80 % khdi lugng cac hat chira
ddng, 1 dén 15 % khdi luong hat oxit thi cip, va 1 dén 10 % khéi luong hat nano véi 1

dén 13 % khéi luong chit mang hitu co.

Theo mot phuong an, tron bao gém tron hat déng kim loai, hat nano chura it nhét 1a

cac hat chi, va oxit antimon véi nhau.

Theo mot phuong an, trude khi tron, phwong phéap con bao gdm viéc cai bién bé mat

cla céc hat chira dong dé 1am ting dién tich bé mit cua cac hat chira ddng it nhit 1 2 %.
Theo mot phuong an, cac hat chira ddng bao gébm bot dong min.

Theo mot phuong 4n, bot df“)ng min dugc dic trung béi kich thudce hat trung binh

trong khoang tir 1,2 pm dén 3,2 pm.

Theo mdt phuong an, ty 1€ cla hat oxit thu cép va cac hat nano chira oxit kim loai

trong khoang tir 0,25 dén 20 khéi luong.

Theo mdt phuong an, ty 1€ cta hat oxit thw cép va cac hat nano chira oxit kim loai

trong khoang tir 3 dén 17 khéi luong.
MO ta vin tit cac hinh vé

Cac hinh v& kéem theo, ma dugc két hop va tao thanh mot phﬁn cua ban md ta nay,
minh hoa cc phuong 4n ciia sang ché va cling véi phan mo ta chi tiét dudi day, nhim giai
thich cac khia canh khac nhau cta sang ché.

Fig. 1 12 hinh chiéu bang cia mang pin cta tdm pin mit trdi theo mot phuong an
clia sang ché.

Fig. 2 12 hinh chiéu bang duogc phong to clia mot pin mt troi cua tAm pin mat troi
duoc thé hién trén Fig. 1 theo mdt phuong 4n clia sang ché.

Fig. 3 12 hinh phdi canh mit cit phong to ctia pin mit troi cua Fig. 2 dugce 14y doc
theo duong cat 3-3.

Fig. 4 1a so d6 dai dién mat cat cla duong bot nhio trén nén theo mot phuong an

cua sang ché.
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Fig.5la so dd dai dién mat cit cua dudng bot nhio cua Fig. 4 sau khi 1am kho theo

mot phuong an cua sang ché.
Fig. 6 12 so dd dai dién clia mat cit cua duong sau khi nung ctia dudng trén Fig. 5.

Céac Fig. 7A va 7B 1a so dd quy trinh san xuét hat nano 1am vi du theo c4c phuong

an cua sang ché.

Fig. 8 thé hién hinh anh TEM ctia cac hat dugc tao ra theo mot phuong 4n cuia sang

ché bang phan tich nguyén t6 dugc chong phu.

Fig. 9A 1a so dd quy trinh dé cai bién bé mit cua cac hat chira dong truéc khi st

dung trong bdt nhdo theo mot phuong 4n cua sang ché.
Fig. 9B 14 so dd quy trinh tao thanh bot nhdo theo mot phuwong an cua sang ché.

Fig. 10 1a db thi thé hién profin nhiét do ctia hon hgp phan Gng theo quy trinh lam

vi du dé cai bién bé mat cua cac hat chira dong theo mot phuwong an.

CacFig. 11A,11B, 11C,va 11D la cac db thi thé hién thu nghiém lao hoa dugc tang
tdc ddi v6i mat do dong dién ngén mach dugc chuin hoa (Jse), dién thé mach hé duge chuin
héa (Vee), hé sb 14p ddy dugc chudn hoa (FF), va hiéu suat chuin hoéa (1), twong tng, dbi

v6i bot nhio duoc tao ra ma khong cai bién bé mét cia cac hat chira dong.

Fig. 12A 1a d thi cua thir nghiém l4o héa dugc ting tbc vé dién thé mach ho duge
chuin héa (Vo) dbi vi bot nhdo bang cach sir dung cac phuong 4n khéc nhau cia hat
nano, dugc nung & cac nhiét do khac nhau.

CacFig. 12B, 12C, 12D, va 12E 1a cac db thi thé hién su anh hudng ctia thir nghiém
130 héa duogc tdng tdc 1én hiéu sut PV ddi véi bot nhdo dugce tao ra béng cach sur dung céc
phuong an hat nano khac nhau, dugc nung & cac nhiét do khac nhau.

Cac Fig. 12F va 12G 1a céc db thi thé hién thir nghiém l3o héa dugce tang téc 1én
dién thé mach hé dugc chudn hoa (Vo) va mat do dong dién ngan mach dugc chuén hoa
(Jse) d6i v6i bdt nhio dugc tao ra bang cach st dung cac phurong 4n hat nano khéc nhau,

dugc nung & cac nhiét do khac nhau.
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Céc Fig. 12H va 121 1a cac db thi thé hién thir nghiém ldo hoa dugc ting tc 1én hé
s6 14p ddy duoc chuan héa (FF) va hiéu sudt chuén héa (1) ddi véi bot nhio duge tao ra

bang cach str dung cac phwong 4n hat nano khac nhau, dugc nung & cac nhiét do khéac nhau.

Cac Fig. 13A, 13B, 13C, va 13D 1a dd thi cua mat do dong dién ngén mach dugc
chudn hoa (Jsc), hé s6 14p ddy duge chuin hoa (FF), dién thé mach hé duoc chuén hoa (Voc),
va hiéu suét chuin hoa (1) d6i véi cac phuong 4n 1am vi du ctia bot nhdo trén pin tir cac

nha san xuat khac nhau.

Céc Fig. 13E, 13F, 13G, va 13H la db thi dong dién - dién thé sau thir nghiém ldo
héa duge ting tée trén cac phwong an 1am vi du ctia bot nhio d6i véi pin tir cac nha san

xuat khac nhau.

Céc Fig. 14A, 14B, va 14C 1a dd thi dong dién theo dién thé dé 130 héa ting toc pin

lam vi du duoc ché tao tir bot nhdo chira luong tang dan cua oxit thi cép va hat nano.

Cac Fig. 15A, 15B, 15C, 15D 1a 15E dd thi thé hién thir nghiém 130 hoéa dugc ting
tdc 1én mat do dong dién ngén mach duoc chuén hoa (Jsc ), dién thé mach hé duoc chuan
hoéa (Voo), hé s6 ldp ddy dugc chudn hoa (FF), hidu suat chuin héa (n) va dién tré chuén
hoa, twong tmg, dbi voi cac phuong 4n khic nhau ctia bdt nhio chira ty 1€ ting dan cia oxit
tht cép va hat nano. Fig. 15F la dd thi thé hién thir nghiém 130 hoa duogc tang tbc trén FF

chudn hoéa, khi ty 1& giita oxit thir cAp va hat nano trong bot nhio dugc thay doi.

Cac Fig. 16A, 16B, 16C, 16D, va 16E la db thi thé hién thir nghiém 140 héa duge
tang tdc 1én mat do dong dién ngén mach dugc chuén héa (Jsc), dién thé mach hé dugc
chuén hoa (Voc), hé sb 14p ddy duoc chudn hoa (FF), hidu suit chuan héa (n), va dién tro
chudn hoa, tvong tmg, dbi véi cac phuong 4n lam vi du ciia bot nhio bang cach sir dung

cac hat chtra ddng véi mure cai bien bé mat ngay cang tang.

Céc Fig. 17A, 17B, 17C, va 17D la db thi mét d6 dong dién so véi dién thé dbi véi
pin lam vi du dugc ché tao tir cac bdt nhdo khac nhau sau thir nghiém 130 hoa ting tdc,

trong d6 bot nhdo st dung cac hat chira dong véi mirc cai bién bé mit ngay cang ting.

Céc Fig. 18A, 18B, va 18C 1a c4c dd thi thé hién sy anh hudng cta viée thay doi ty
1€ cta hai hat chira déng chira cac pham vi kich thuéc hat khéc nhau, 1én sy dong gép dién
tich bé mit, thé tich va khéi lwong ddi véi téng tai lwong ddng trong bdt nhio, khi tong
dong gop dién tich bé mat tir cac hat chira dong dugce giit khong doi.

13-
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Cac Fig. 18D va 18E la hinh anh kinh hién vi quang hoc clia bdt nhdo sir dung 1an
lugt hat ddng 100% thd (10 — 22 pm) va 100% min (1,2 —3,2 pm ).

Céc Fig. 19A va 19B 1a @6 thi minh hoa sy anh huéng cta ty 1& cua cac hat chira
ddng tho va dong min trong bdt nhio 1én dién tr& suét tiép xuc duge tao ra sau khi nung.

Cac Fig. 20A va 20B 1a db thi minh hoa dd thi mat do dong dién va dién thé cua céc
phuong an bot nhio bang cach st dung céc ty 1¢ khac nhau gitra cc hat chira dong tho va
ddng min.

Fig. 20C 1a db thi ctia téc do truc chinh so vé6i dd nhét cla hai bot nhdo lam vi du
duoc tao ra béng cach st dung céc hat chtra déng duoc cai bién bé mat vé6i cac hinh dang
hat khac nhau.

Céc Fig. 20D va 20E 1a céac vi anh SEM cua cac tiét dién cua bot nhdo lam vi du
duge tao ra bang cach sir dung bot chira dong dugce cai bién bé mat véi cac hinh dang hat
khac nhau sau khi nung.

Céc Fig. 21A, 21B, va 21C 1a hinh anh quang hoc cta bdt nhdo sau khi nung; dugc
tao ra bang cach lan luot thay ddi ty 1é clia c4c hat chira ddng tho va dong min tir 100:0,
90:10, va 80:30.

Cac Fig. 22 1a cac hinh a&nh SEM cua tiét dién ciia ngoén tay duoc tao ra bdi cc céac
phuong an khac nhau cta bdt nhdo sau khi nung.

Fig. 23 1a mAu nhiéu xa tia X ctia mang dugc xir ly nhiét va ling phu duoc tao ra
bang hat nano theo c4c phwong 4n cla sdng ché.

Cac Fig. 24A va 24B 1a dd thi mat d6 dong dién so v6i dién thé minh hoa su anh
huong cda viéc tang luong ch4t mang hiru co trong mot s6 phuong 4n ciia bot nhio va thay
d6i nhiét d6 nung 1én tinh chét dién cua pin.

Cac Fig. 25A, 25B, 25C, 25D, 25E, va 25F la d thi thé hién anh huéng cia sy
tuong tac thiét ké thir nghiém (DOE) thé hién su twong tac ctia oxit thir cAp va hat nano
trén dién tro suét khdi, dién tré suit tiép xuc, Jse, FF, Vo, va n, tuong Umg.

Cac Fig. 26A va 26B 1an luot 1a hinh anh SEM va hinh anh, minh hoa vi cdu tric

dugc tao thanh sau khi nung bdt nhédo chira ty 1€ cao oxit thir cp.

-14-



48333 15/177

Céc Fig. 27A, 27B, va 27C la cac anh SEM ctia tiét dién ctia ngén tay dugc in bang
bdt nhdo 1am vi du chira céac ty 1€ khac nhau ctua bot chura ddng co kich thudc tho, trung
binh, nhé va min.

Céc Fig. 28A va 28B lan luot 14 hinh anh quang hoc cia mjt trude va mit sau, cta

ban in dugc lam tir bot nhio lam vi du, ma dugce phéi ché dé co do xép thép.

Céc Fig. 29A, 29B, 29C, 29D, va 29E 1a d0 thi thé hién dién thé so v6i mat do dong

dién ddi véi cac bot nhio, chira lwong oxit thir cép tang dan.

Cac Fig. 30A, 30B, 30C, 30D, va 30E la dd thi cua thu nghiém 130 hoa dugc tang
tdc 1én mat do dong dién ngén mach duoc chuin héa (Jsc), hé sb lép d?ty duoc chuin hoa
(FF), dién thé mach hé (Voc), hiéu sudt chuén héa (1), va dién tré chuin hoa déi véi bot

nhdo 1am vi du dugc nung trong khoang thoi gian tang dan.

Cac Fig. 30F, 30G, va 30H 1a cac dd thi thé hién mat do dong dién so v&i dién thé
dbi v6i thir nghiém 130 hoa duoc tang tde trén bot nhio 1am vi du duge nung trong khoang

thoi gian tang dan.

CacFig. 31A,31B, 31C, 31D, 31E tuong Gng thé hién su anh hudng cia luong chét
mang hiru co trong bot nhio va diéu kién nung (trc 12 thoi gian gift) 1én Jse, Vo, FF, 1 va
dién tré trén ngodn tay, khi cac hat chtra déng min duogc cai bién bé mat trong bot nhdo cé

dién tich bé mat 1a 1,10 m%/g.

Cac Fig. 31F, 31G, 31H, 311, 31J tuong tmg thé hién sy anh huéng cta luong chét
mang hitu co trong bot nhio va diéu kién nung (tirc 1a thoi gian git) trén Jse, Voc, FF, 1 va
dién tré trén ngodn tay, khi cac hat chira dong min dugc cii bién bé mit trong bdt nhio co
dién tich bé mit 14 2,65 m?/g.

Cac Fig. 31K, 31L, 31M, 31N, 310 tuong ung thé hién sy anh hudng cua lugng
chit mang hitu co trong bot nhdo va didu kién nung (tirc 1a thoi gian git) trén Jse, Ve, FF,
n va dién trd trén ngdn tay, khi cac hat chira d6ng min duoc cai bién bé mit trong bdt nhao
c6 dién tich bé mit 12 2,65 m?/g.

Cac Fig. 32A, 32B, 32C, 32D, 32E, va 32F la hinh anh hién vi quang hoc cua ngén
tay sau khi nung véi Fig. 32A khong c6 hat nano, Fig. 32B ty 1€ giita oxit thi cAp va hat
nano 12 16,75, Fig. 32C ty 1é gitra oxit thir cap va hat nano 1a 8,37, Fig. 32D ty 1¢ gitta oxit
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tha cép va hat nano 1a 5,58, Fig. 32E ty 1¢ gitta oxit thu cép va hat nano la 4,19, Fig. 32F

ty 1€ gitra oxit thu cép va hat nano 1a 3,35.

Céc Fig. 33A va 33B thé hién sw anh hudng cta viéc tang lwong thiy tinh frit trong
bot nhio 1én hidu sudt PV (hé sb 1p ddy, FF) 1a ham cta khéi lwong duoc in doi véi bot
nhio dugc tao ra bing cach str dung bot chia ddng c6 mirc déng gop dién tich bé mit 13

(a) khoang 0,80 va (b) 0,57 m? trong mdi gam bdt nhao.

Cac Fig. 34A, 34B, 34C, va 34D thé hién nang sut PV (lan luot 1a Fig. 34A mét do
dong ngén mach, Fig. 34B dién thé mach ho, Fig. 34C hé s6 14p ddy, va Fig. 34D hiéu suét)

1a ham cta tbc d6 bang tai duoc st dung dé nung pin trong 16 nung bang tai IR cdng nghiép.

Fig. 35 thé hién duong cong dong dién — dién thé (IV) trong cdc diéu kién toi va
duge chiéu sang d6i v6i bot nhao dugce tao ra bing cach chi sir dung bot chira déng min

1,2 3,2 um.

Cac Fig. 36A, 36B, va 36C cho théy su anh hudng cua viéc su dung cic hat chira
ddng v6i dién tich bé mit cta Fig. 36A 12 0,51 m? mdi gam bot nhéo, Fig. 36B 14 0,57 m?

mdi gam bot nhdo, va Fig. 36C 1a 0,65 m? mdi gam bot nhdo trén dién thé mach héd, V.

Cac Fig. 37A va 37B thé hién sy anh hudng ctia thir nghiém 130 héa dugc tang tdc
& 200 °C trén nang sut PV Fig. 37A 1a dién thé mach hé va Fig. 37B 1a hé sd lap day gia
cta pin poly c-Si véi bé mat tiép xtc sau Al BSF hoan toan, dugc ma kim loai bing bot

nhio CuBert™,

Céc Fig. 38A va 38B thé hién hiéu sut ciia pin mat troi PERC silic don tinh thé
duogc in bang bot nhio dugc tao ra bang cach sir dung hat nano Ni/Ni/Pb chuin véi ty 18
Ni/Pb 12 1,52 va véi ty 16 1a 0,52 va ciing thé hién tac dong cla viéc taing gp doi ty 1& cia
hat nano va luong chét két dinh 1én nang suit PV.

Céc Fig. 39A, 39B va 39C cho thy tac dong cua diéu kién nung ddi véi dién tré
trén 22 ngodn tay co chidu dai 3,2 mm dugc in bang bdt nhdo cé chira chét két dinh Fig.
39A 13 2,05 % khéi luong chét két dinh, Fig. 39B 1a 2,35 % khdi lugng chat két dinh, va
Fig. 39C 12 2,64 % khdi lugng chét két dinh.

Fig. 40 1a hinh 4nh hién vi quang hoc ctia ngén tay theo mot vi du.
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Cac Fig. 41A va 41B 1a cac hinh 4nh hién vi quang hoc ctia ngén tay dugc in qua
hai kich thuéc luéi khac nhau truée khi nung theo mot vi du.
MO ta chi tiét sang ché

Tham chiéu dén céc Fig. 1 va 2, mang pin 10 ciia tAm pin mit trdi (khong dugc thé
hién) bao gdm nhidu pin mit troi 12. Miac du khong duge thé hién trén Fig. 1, mang pin 10
c6 thé 12 mot goi cac bo phéan bao gdm tAm trude, tAm sau, va 16p boc (vi du etylen vinyl
axetat). Nén silic nim giita tAm truéc va tAm sau gifta cac 16p boc. Cac két nbi 14 can thiét
dé ndi dién pin 12 trong mang 10 véi nhau. Céc bd phan nay co thé nam trong khung
(khong dugce thé hién). S6 lwgng pin 12 trong mang 10 c6 thé khac v6i s6 lugng duge thé
hién. Vi du, tAm pin mat troi c6 thé bao gdm sau muoi pin tr 1én. Céc s6 luong pin phd
bién khac 1a 72 va 90. Nhung cdc phuong 4n cua sang ché khong bi giéi han & bét ky s

lurong pin mat troi 12 nao trong mang pin 10.

Nhu duge md ta & day, mot hodc nhiéu pin 12 ¢ thé bao gdbm mot hodc nhidu bd
phan din dién (tirc 1a dién cuc) c6 chira dong. Phan 16n cua bd phan dan dién kim loai ¢6
thé 1a d6ng voi phén con lao 1a kim loai khéac va/hoac vat li€u chtra kim loai. Theo mot
phuong an, mot hodc nhiéu pin mat troi 12 khong chira bac. Thuan loi, pin mat tro1 12 ¢6
thé duoc san xuét theo cach tiét kiém chi phi vi cac bd phan dan chira dong thay thé cho
bd phan dan bang bac. Ngoai ra, nhu duge mo ta ¢ day, bd phan dan chira dong duogc san
xudt tir bot nhdo chia déng trong quy trinh ma kim loai. Nhu la mot thuén loi khac, bot
nhdo theo sang ché c6 thé duoc thay thé thanh céc quy trinh hién dang st dung bot nhio
chira bac, chéng han quy trinh san Xuét tém/pin mat troi. Nhu s& duoc danh gia cao, diéu
nay gitp loai bo su can thiét ctia cdc khoan dAu tu vén 16n dbi véi k§ thuat ma dong dong
thoi cung cdp quy trinh hiéu qua vé chi phi dé san xuét pin mit troi c6 dién cuc bang dong

la chi yeu va khong c6 bac.

Tham chiéu dén c4c Fig. 2 va 3, pin mit troi 12 bao gdm phién hodc nén ban din
14. Phién 14 1a silic don tinh thé. Tuy nhién, cdc phuong 4n clia sang ché déu co thé ap
dung nhu nhau d6i v6i nén silic da tinh thé cling nhu cac nén va mang ban dan khac. Tham
chiéu dén Fig. 3, phién 14 ¢6 thé bao gdm ving silic dugc pha tap kiéu n 16 lién ké ving
silic dugc pha tap kiéu p 18 dé tao ra 16p chuyén tiép p-n. Cac kién truc khéac c6 thé bao

gbdm sy dao nguoc cac ving pha tap p va n va két hop cac vung pha tap cu bd hoéa. Su td

17-



48333 18/177

hop ctia cac vung 16 va 18 cho phép tach electron tir 16 khi silic bi tAn cong béi cac photon
4nh sang. Lop phi chdng phan xa 20 bao phu vung silic dugc pha tap kiéu n 16 va tao
thanh bé mit trudc 22 cta pin mat troi 12. Vi du, 16p phi chdng phan xa 20 c6 thé 1a silic
nitrua (SiN). L6p phtl chdng phan xa 20 1am giam lugng phéan xa cia anh sang t6i (dugc
thé hién bang cac mili tén 24 trong Fig. 3) tir bé mat phia trude 22 va do d6 1am tang phan
anh sang téi 24 tac dong dén phién 14. Lép phu chéng phan xa 20 ciing hd trg su thu dong
hoa ctia phién silic 14, gitip gidm t6n hao do tai két hop. Didu nay cai thién hiéu suat dién

cla pin mat tro1 12.

Nhiéu bo phan din dién 26, dwoc goi 1a ngén tay, duge 19 ra & bé mit trude 22 cla
pin mat tro1 12. Nhu dugce thé hién trén Fig. 3, ngén tay 26 xuyén qua 16p phu chéng phan
xa 20 va tiép xtc dién véi phién 14, va dic biét 1a ving silic dugc pha tap kiéu n 16. Bo
phén dan phia sau 30 dugc tiép xuc dién v6i viing pha tap kiéu p 18 cua phién 14 déi dién
ngén tay 26. Bo phan din 26 va 30 dan dong dién dugc tao ra boi cac photon dnh sang tac
dong vao phién 14 dé cubi cung tao ra dién. Theo cdc phuong 4n cla sang ché, mot hoic
nhiu ngén tay 26 va/hoic bo phan dan phia sau 30 ¢6 thé chira ddng va hon thé nira vé
mat nay c6 thé khong chira bac. Cac ngén tay 26 dugc tao ra nhu duge mo ta & day c6 do
dAn dién kém hon dong kim loai dang khéi tir 2 14n dén 10 1an. Dién tré suét ciia ngdn tay
la nghich dao cua do dan dién cta chung. B phan dan phia sau 30 c6 thé duoc ché tao tir
nh6ém hoic bd phan dan dién, c6 do day trong khoang tir 10 pm dén 100 pm. Nhu duge mo
ta O trén, chéng han, ngoén tay 26 co thé dugc tao ra tir bot nhio chira déng va vi thé thay

thé bot nhao chira bac trong san xuit pin mit troi 12.

Lién quan dén van dé nay, va tham chiéu dén cac Fig. 4, 5, va 6, bot nhao chira dong
32 (dwgc thé hién trén Fig. 4) theo mot phuong 4n cla sdng ché duogc dat 1én bé mit trude
22 clia nén 40. Bot nhdo chira ddng 32 ¢6 thé dugc in lua I1én nén 40 hoic dugc phan tan
bang phurong phép khac. Nhu dugce thé hién, nén 40 bao gbém 16p phii chdng phan xa 20 va
phién 14. Khi bd phan dan phia sau 30 dugc 1am bing nhom, né c6 thé da c6 mit (nhu hinh
minh hoa) hoidc c6 thé duge hinh thanh trong qua trinh san xuét ngoén tay 26. Trong qua
trinh san xuét, nén 40, 16p phu chéng phan xa 20, phién 14, bd phan dan phia sau 30, va
bot nhdo 32 duge st dung hodc duoc ling phii dé tao ra pin 12 duge thé hién trén Fig. 2.

Trong qua trinh in 1én nén 40, va tham chiéu dén Fig. 4, bt nhao chua dé)ng 32 xac
dinh ph?ln than kéo dai (vi du duong théng) c6 chiéu cao, chiéu rong va chiéu dai trén nén
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40. Phan than kéo dai duoc chuyén thanh ngén tay trong khi nung bot nhdo 32, duge mod
ta dudi day. Pé dat dwoc muc dich d6, bot nhdo 32 bao gdm nhiéu hat 42 duge chira trong
chét mang hitu co 44. Tinh chét luu bién cta bot nhdo 32 ¢ thé duoc diéu chinh béng cach
thay dbi thanh phan ctia chat mang hitu co 44 va/hodc cac hat 42 dé cho phép bot nhio 32
duoc phan phdi thong qua quy trinh in lua (vi dy, twong tw nhu dwgc sir dung dé in lua bot
nhio chira bac 1én trén phién silic) hodc bang phwong phap khéc. Tinh chét luu bién cua
bot nhdo 32 da dé cho phép bot nhio 32 duogc phan tan trong khi cling cho phép bot nhdo
32 duy tri mau da phan phdi va khong chay qua nén 40; vi thé cho phép ngén tay duy tri ty

1€ phuong dién cao (chiéu cao ngon tay/chiéu rong ngoén tay)

Chi nhdm vi du, va khong gi6i han, chat mang hiru co 44 ¢6 thé 12 hdn hop cua chét
két dinh hitu co cung v6i mot hodc nhidu dung méi, chét phan tan, chét cai bién do nhét
va/hodc chit cai bién stc cing bé mit. Cic chét két dinh lam vi du bao gbm
polyvinylpyrolidon (PVP), etyl xenluloza, va monosacarit, chang han fructoza. Dung méi
lam vi du bao gém ruou, este rugu, va glycol, ching han propylen glycol, etylen glycol,
polyetylen glycol, este rugu Texanol™, ciling nhu ete ruou va glycol, chang han dietylen
glycol va trietylen glycol, ngoai nudc. Chét cai bién sirc cang bé mit va do nhét 1am vi du
bao gdbm DISPERBYK® 111, DISPERBYK® 180, DISPERBYK® 190, RHODAFAC® RE-
610, va natri stearat, dé go1 tén mot sb loai. Thé tich cta chét mang hitru co 44 trong bot
nhdo 32 va ty 1& ciia mdi loai hat 42 ¢6 thé dwgc didu chinh d& d4p ing dic diém luu bién
mong mubn (vi du, d6 nhét). No6i chung, bot nhédo 32 ¢o thé bao gém mot vai ty 1€ % khéi
luong cua chit mang hitu co 44. Vi dy, bot nhdo 32 bao gbm chit mang hitu co 44 trong

khoang tir 1 % khdi luong dén 15 % khéi luong .

Bot nhao chira déng 32 1a hdn hop clia c4c hat c6 thanh phén khac nhau. Tirc 1a, bot
nhdo 32 c6 thé 1a hdn hop cta cac bt cung cép toan bd céac hat 42. Mdi mot trong sb cac
bot ¢6 thé bao gdm cac hat 42 c6 thanh phén, kich thuéc hat, va/hodc hinh dang hat khac
nhau.

Theo mot phuong 4an, bot nhio chira déng 32 bao gbm nhiéu hat chira déng 46 ma
tao thanh ty I¢ thé tich 16n nhét cua cac hat 42 trong bot nhio 32. Cac hat chtra déng 46 co
thé tao thanh phén 16n thé tich cua ngon tay 26. Véi viéce cAu tao tir cac hat 42, sau khi
nung, ngén tay 26 co6 thé cung cép tinh din dién, thong qua ddng kim loai hodc kim loai
chira ddng, du dé phat huy hiéu suat pin mit troi mot cach hidu qua. Vi dy, céc hat chira
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ddng 46 c6 thé 1a ddng kim loai va tao thanh tir 48 % thé tich dén 88 % thé tich cua chat
rén trong bot nhdo 32. Pidu nay c6 thé chuyén thanh kim loai ddng it nht 1a 80% khoi
lugng trong bot nhao 32 trude khi lam kho. Dong kim loai trong bdt nhio 32 ¢6 thé trong
khoang tir 62 % khdi lwong dén 98 % khdi luong. Trong khi cc hat chtra dong 46 duoc
mb ta ddng thoi tham chidu dén ddng kim loai, cic hat chira dong 46 khong bi gi6i han &
ddng kim loai, ma c6 thé bao gdm cac thanh phén tap chét nho. Cac hat chira dong 46 c6
thé 1a cac hat hop kim chira ddng hoc cac hat phi kim chira ddng (vi du oxit) c6 thé dugc
khir thanh ddng hodc thanh hop kim chia ddng. Cac hop kim chira déng 13 c4c hop kim
ma chtra ddng 1 thanh phan chinh cta ching, vi du, ddng d6 (hop kim dong-thiéc) va dong
thau ( hop kim ddng-kém). Nhu 1a cac vi du khéc, hop kim ddng c6 thé bao gdm dong két
hop véi cac nguyén to kim loai khac bao gdm niken, nhom, va/hodc chi. Hop kim dong-
phospho ciling dugce du tinh. Céc hat chira ddng 46 co6 thé 1a hdn hop ciia hai hodc nhiéu

ddng kim loai, hop kim chtra ddng, va nguyén liéu phi kim chira dong.

Cac hat chtra dong 46 duge cung cAp trong bot nhio 32 bdi bot duge mo ta bang su
phan bb kich thuéc hat. Vi du, sy phan b kich thudc hat di v6i mot loai bot dong co thé
bao gdm céc hat c6 kich thuéc trong khoang tir 10 pm dén 22 pm. Ttc 1a bot chira cac hat
¢6 kich thuée tir 10 pm dén 22 pm véi kich thuée hat trung binh trong khoang nay. Vi du
khéac, sy phan bd kich thudce hat hep hon ctia c4c hat chira ddng 46 bao gbm céc hat c6 kich
thudc trong khoang tir 10 pm dén 20 pm. Céc vi du khic bao gbm sy phan b kich thuéc
hat hep dan, céc su phén bd kich thude hat véi cac hat trong khoang tir 7,5 um dén 14,7
um (twong tng 1a Dio va Do), tir 1,8 um dén 7,7 pm (twong tmg 1a Dio va Do), tir 1,2 pm
dén 3,2 pm (twong g 14 D1o va Dep), hodc tir 0,2 um dén 1,6 pm (twong Gmg 1a Dio va
Dyo). Céc hat chira dong 46 c6 thé 1a céc hat tir mot loai bot c6 su phan bd kich thuée hat
(vi du, mot trong céac loai phan bd dugc léy lam vi du néu trén), hodc hdn hgp cta nhiéu
bot khac nhau sao cho co nhiéu su phan bd kich thuée hat khac biét duge tron trong bot
nhio 32. Sy phéan bé kich thudc hat twong quan v6i dién tich bé mat trén mdi khoi lugng
don vi ctia bot. Do do, khi sy phan bd kich thudce hat duge chuyén sang cac hat nhé hon,

dién tich bé mit trén mdi gam bot s& ting 1én.

Vi du, bt cua cac hat chira déng thd 46 ¢6 thé duoc tron véi bot ciia cac hat chira
ddng min 46. Bot chira ddng min 46 c6 thé 1ap day cac ké hé gitra cac hat chta dong 46

trong bot nhdo 32. Pidu nay din dén su phan bd kich thudc hat hai phuong thirc cua cac
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hat chtra dong 46 trong bot nhdo 32 va ¢6 thé t6i da hoa thé tich cia ddng trong bot nhdo
32. Theo céch nay, t hop ciia bat ky trong s6 hai hodc nhidu sy phan b6 kich thudc hat da
xac dinh & trén c6 thé duoc tron véi nhau dé diéu chinh ty 1€ % thé tich cua déng trong bt
nhdo 32 trong khoang mong mudn. D6i v6i hdn hop hai thanh phan, ty 1é ciia bot chira
ddng co kich thude khac nhau theo khéi lwong ¢6 thé nam trong khoang tir 60 % khdi lugng
thé - 40 % khéi luong min dén 90 % khdi lwgng thd - 10 % khdi lwong min. Vi du, bot
ddng tho c6 su phan bd kich thudce hat voi pham vi kich thude hat tir 10 pm dén 20 pm c6
thé dugc tron véi bot déng min c6 sy phan bd kich thuée hat trong khoang tir 1,2 um dén
3,2 um & ty 18 12 90 % khéi lwong thd trén 10 % khdi lugng min. Céc ty 16 khac cua hai
hoic nhiéu bot déng cling co thé, vi du, bot déng tho c6 su phan bd kich thuéc hat véi
pham vi kich thuéc hat tir 7,5 pm dén 14,7 um co thé duoc tron véi bot déng min co su
phan bd kich thude hat véi pham vi kich thuéc hat tir 1,2 pm dén 3,2 um &ty I¢ 1a 70 %
khéi lugng tho trén 30 % khdi lugng min. Nhu 1a mot vi du vé bdn bot chira déng khac
nhau, sy phan b kich thudce hat véi pham vi kich thuéce hat tir 10 pm dén 22 um dugc tron
v6i ba bot chira dong khac c6 sy phan b kich thude hat v6i khoang tir 7,5 pm dén 14,7
um, tir 1,8 pm dén 7,7 pm, va tir 1,2 pm dén 3,2 pm & ty 18 khéi luong twong tmg 14 tir 37
dén 21 dén 12 dén 30. Bot chira ddng theo cac phuwong 4n cia sang ché ¢ ban trén thi
truong tr cong ty Bean Town (vay ddng), Chemical Store (mat hang Cull2SP),
ACulnternational (cdc méat hang 610 va 603), va Ames Goldsmith (mat hang C1-2000).

S& danh gia dugc rang bot nhio chira dong 32 trén Fig. 4 1a biéu dién bang so db.
Trong khi cac hat 42 trong bot nhio 32 dugc biéu dién & dang hinh cdu, cac phuong 4n cia
sang ché khong bi gi¢i han ¢ dang don 1é bat ky ctia cac hat 1a hinh cau. C4c hinh thai hat
khéc c6 thé X4y ra, cu thé 1a dang vay, dang kim, dang khia, dang tua, dang 16 xép, dang

tron, dang 16 rd, dang thudn, dang diy va dugc trang tri, chi c6 thé ké tén mot vai dang.

Tham chiéu dén Fig. 4, bot nhao 32 bao gém cac hat khac 42 khac it nhat vé thanh
phén ctia cac hat chira ddng 46. Theo phuong 4n 1am vi du, cac hat khac 42 trong bot nhio
32 bao gém hat nano 50. Mdi hat nano 50 13 mot vat thé roi rac trong do6 cé ba kich thuéc
déu béng hoic nho hon 100 nm. Hat nano 50 c6 thé tao thanh khéi két tu hodc khéi két tap
trong truong hop d6 khdi két tu hodc khéi két tap co thé co kich thudc 1én dén 1 pm theo
mdi hudng truc giao. Theo mot phuong an, hat nano 50 1a kim loai, oxit kim loai, va/hoac

hydroxit kim loai cia mét hodc nhiéu trong sb niken (Ni), ddng (Cu), chi (Pb), coban (Co),
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mangan(Mn), va bac (Ag). Chi nhim vi du, hat nano nguyén t6 hdn hop c6 thé bao gdbm
Cu, Ni, va Pb; Ni, Ni, va Pb; hodc Mn, Mn, va Pb. Vi duy, hat nano 50 bao gém hat nano
ciia oxit hon hop cuia hat nano Cu/Ni/Pb, Cu-Ag/Ni/Pb, oxit hdn hop cta hat nano
Co/Co/Pb, oxit hdn hop ciia hat nano Ni-Co/Ni/Pb, oxit hdn hop ctia hat nano Ni-Ag/Ni/Pb,
va oxit hon hop ctia hat nano Mn/Mn/Pb. Nhu duge mo ta dudi day, mdi kim loai trong ky
hiéu A/B/C (vi du Cu/Ni/Pb) c6 thé dugc cung cip bdi mudi kim loai sao cho hat nano
Ni/Ni/Pb duge téng hop véi Ni duge cung cAp boi hai mubi chira niken khéc nhau. Céc
kim loai d6 c6 thé dugc oxy héa trong qua trinh téng hop. Hat nano 50 ¢6 thé duoc pha tap
véi mot hodc nhiéu trong s6 phospho (P), clo (Cl), va bo (B), ma ma c6 thé 12 do qua trinh
té)ng hop hat nano 50. Mot quy trinh lam vi du dé tao ra hat nano 50 dwgc mo ta dudi day

c6 tham chiéu dén cac Fig. 7A va 7B.

Hat nano 50 dugc bao gém trong bot nhao 32 véi luong du dé khir hoac loai trir su
oxy hoa ddng kim loai hodc hop kim ddng trong bot nhio 32 hodc duge tao thanh trong
qua trinh san Xuét pin mit troi 12, duge mo ta thém dudi day, ddng thoi ciing giam su
khuéch tan cia déng vao trong phién 14 trong khi st dung pin mat trdi 12. Hat nano 50
cling c6 thé khéc dn mon 16p phu chéng phan xa 20 va cho phép nbi dién ddng vai phién
14. Viéc giam su khuéch tan ddng c6 thé 1a do viéc tao thanh 16p chan giita dong cia ngdn
tay 26 va phién 14 trong qu4 trinh san xuét. Khéng bi rang budc boi ly thuyét bét ky, hat
nano 50 duoc tin 1a tham gia vao viéc tao thanh 16p chan sao cho céc thanh phén cua hat
nano 50 tao ra mét phan cach gitta silic cua phién 14 va ddng tir cac hat chia dong 46. Vi
du, hat nano 50 co thé c6 mit véi luong 1én dén 17 % khoi luong trong bot nhado 32. Va, la
céc vi du bd sung, hat nano 50 c6 thé c6 mat véi luong co thé phét hién dugc 1én dén 5 %
khéi lugng; luwong c6 thé phat hién duoc 1én dén 3 % khdi luong; tir luong 0,2 % khbi
luong (hodc gén gi¢i han dudi cua viée x4c dinh) 1én dén 3 % khéi lugng; hodc tr 0,2 %
khéi lugng 1én dén 5 % khdi lwgng trong bot nhéo 32. Hon hop ctia cac hat nano khac
nhau ciing dugc du tinh voi téng khéi lwong ciia hdn hop nam trong cac khoang néu trén.
Vi du, hdn hop ciia hat nano 50 ¢6 thé 1a 50 % khéi lugng hat nano Ni/Ni/Pb va 50 % khoi
lurong hat nano Cu/Ni/Pb.

Nhu duoc thé hién trén cac Fig. 4 va 5, céac hat chira déng 46 ¢6 thé dugc cai bién
bé mat. Theo mot phuong an, céc hat 46 dugc phi bang cac hat 56 nhé hon ma bao quanh

it nht 1a cac phan cia mdi hat chtra ddng 46 riéng biét. Cac hat chtra ddng 46 13, vé ban
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chét, duge kham céc hat 56 nhd hon. Céc hat 56 c6 thé toan phi c¢6 thé bao gdm toan b
mdi hat 46. Tuy nhién, cac hat 56 c6 thé chi bao phti cdc mang cua mdi bé mat cta hat 46
va vi thé céc hat 56 c6 thé khong duge phan phdi déng déu trén bé mit cia moi hat 46.
Trong cach sép Xép do, dién tich khong dugc bao phu cua hat 46 dugc dé 16 ra trong bot
nhiio 32. CAu tric cac hat nhd hon bao phii cac hat 16n hon nay dan dén viéc gia tang dién
tich bé mat do duoc tir dién tich bé mat cia cac hat khong dugc phu 46 dén dién tich bé
mat cua cac hat déng 46 dugc phu boi cac hat 56. Dién tich bé mat c6 thé dugc tang 1én
dén 20%. Vi dy, hat ddng khong dwogc phi c6 dién tich bé mit 1a 0,6 m¥/g co thé duoc cai
bién dé c6 dién tich bé mit it nhit 12 0,83 m?/ g. Nhu mot vi du nita, cac hat chira déng 46
c6 thé duogc cai bién dé c6 dién tich bé mit trong khoang tir 0,83 m?/g dén 1,61 m*/g. Theo
mot phuong an, dién tich bé mat ting 1,5%. Vi thé, 1a mot vi du, pham vi tang dién tich bé
mit 12 tir 1,5% dén 20%. Tuy nhién, viéc cai bién bé mit cling c6 thé lam cho ting dién
tich bé mit 1én dén 3000% so voi dién tich bé mit cua hat 46 khong dugc phi. Dién tich
bé mit c6 thé duoc do bang phuong phap BET. Dién tich b& mat duge do bang thiét bi
phén tich dién tich bé mit Micromeritics® Gemini VII Series 2390. Céc hat chira ddng 46
va hat nano 50 duge khir khi trong hé thng Micromeritics® FlowPrep 060 dudi ludng khi
tro (nito, N2) ¢ 160°C trong 2 gio. Quy trinh khir khi 1am cho cac tap chét nhu nuéc duge
khir hdp thu khoi b& mat ciia bot va khi s& loai bo né khéi dng mau. Don vi Gemini sir dung
sw hip thu vat Iy N» dé do duong dang nhiét hip phu ctia bot. Cac phép do da diém cta cac
dudng ding nhiét dugc st dung dé tinh dién tich bé mit cta bot bang cach str dung phwong
trinh Brunauer-Emmett-Teller. Viéc kiém soat dién tich bé mit cia céac hat chira déng 46

6 thé kiém so4t sy hinh thanh mit phan cach gifta ngén tay 26 va phién 14.

Céc hat chira ddng 46 c6 thé dugc pha bang céc hat 56 theo quy trinh duogc thé hién
trén Fig. 9A. Céac hat 56 c6 thé 1a kim loai ho#c oxit/hydroxit ctia cac kim loai khac nhau.
Vi du, céc hat 56 c6 thé 1a ddng kim loai va/hodc oxit/hydroxit clia it nhat mot trong sb
ddng (Cu), niken (Ni), va mangan (Mn). C4c hat 56 c6 thé duoc pha tap véi phospho (P)
do qua trinh chung duogc tong hop, duoc md ta dudi day. Cac hat 56 c6 thé dugc tao mam
va phat trién trén bé mat cua cac hat chia déng 46. Nhu vay, cac hat 56 ¢o thé it nhét 1a
duoc lién két yéu v6i bé mat cia mdi mot trong s6 céac hat chira dong 46. Cac phuong 4n
cua sang ché khéng bi gi6i han & viéc lién két gitra cac hat 56 va hat khac bét ky trong bot

nhdo 32. Pugc nam & bé mat, cac hat 56 duoc bd tri dé bao vé cac hat chira d@)ng 46 khong
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bi oxy héa hodc phan tng khong mong mudn khéc trong qué trinh san xuét. Cac thanh
phan ctia céc hat 56 c6 thé tao thanh it nhat mot phin ctia bé mit phan cach gilta ngén tay

26 va phién 14.

Tiép tuc tham chiéu dén Fig. 4, bot nhao 32 bao gém hat oxit thir cép 52. Tuong tu
cac hat 56, hat oxit th cép 52 cling co thé tham gia vao vi¢c khir hoac uc ché su oxy hoa
ddng trong cic hat chua ddng 46 trong khi cho phép khic dn mon 16p phu chéng phan xa
20. Hat oxit thir cip 52 vi thé cho phép ndi dién gitta ddng ciia ngodn tay 26 va phién 14
trong qua trinh san xudt, dugc mo ta dudi ddy. Ngoai ra hodc theo phuong an khéc, hat oxit
thir cip 52 ¢6 thé hd tro viéc tao thanh mit phan céach giita dbng trong ngén tay 26 va silic
trong phién 14 dé ngan chin viéc khuéch tan ddng vao silic trong khi sit dung pin mat troi
12. Hat oxit tht cAp 52 ¢6 thé khir kim loai thanh phin cia ching trong qua trinh gia nhiét
va sau do c6 thé c6 kha nang khir it nhat 14 hat nano oxit/hydroxit 50 va/hodc oxit/hydroxit
clia cac hat 56. Hon nita, hat oxit thtr cAp 52 don doc hodc két hop v6i mot hodc ca hai loai
hat nano 50 va c4c hat 56 c6 thé tao ra chét tro thiéu két long trong qué trinh san xuét pin
mit troi 12. Qua trinh thiéu két pha 1éng 1a mot k¥ thuat dugc sir dung trong qua trinh thiéu
két cac hop kim va vat liéu tdng hop. Trong hdn hop chtra hai vat liéu, vat liéu thtr cp s&
c6 nhiét do néng chay thip hon vat lidu thir nhét. Do d6, vat liéu ndy s& nong chay & nhiét
d6 xtr 1y nhét dinh, trong khi vat liéu kia vAn & trang thi ran. Khi vat liéu chinh hoa tan
trong pha long, chét long s& lam u6t cac hat, va trong cAu tric duoc dong géi chit ché, tao
ra luc mao dan dé dua céc hat lai véi nhau. Ngoai ra, chét 16ng cho phép tbc do khuéch tan
cao hon, hd trg qu4 trinh thiéu két nhanh hon va nhiét d6 xi ly thap hon. Ty 1é ciia hat nano
50 v6i hat oxit thir cép 52 v6i cac hat 56 trong bot nhdo 32 ¢o thé it nhét 1a kiém soat mot
phin qua trinh khac dn mon gitta bot nhao 32 va 16p phu chéng phan xa 20 trong khi nung.

Lién quan dén viéc khir oxit trong bdt nhdo 32, hat oxit thir cap 52 c6 thé 1a mot
hodc nhiéu oxit kim loai ¢6 ning lugng tu do Gibbs cia sy tao thanh &m hon it nhat mot
clia oxit cia hat nano 50 va oxit cta cac hat 56. Vi du, hat oxit thu cép 52 c6 nang lugng
tu do Gibbs ctia su tao thanh 4m 16n hon nhat mot trong s6 oxit dff)ng (Cu20, CuO), oxit
chi (PbO, PbO»), hodc oxit niken (NiO) & nhiét do tai do phién 14 va bot nhao 32 dugc gia
nhiét trong qua trinh san xuét. Theo mdt phuong 4n, hat oxit thtr cAp 52 1a cac hat oxit
antimon (Sb203). Céc hat oxit thit cdp 52 khic bao gdm, nhung khong bi gi6i han & oxit
thiéc (SnO, Sn0y), oxit telua (TeO), oxit mangan (MnO, MnO), phospho oxit (P4Oro,
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PO,), oxit bismut (Bi203), oxit crom (Cr203), va nhém oxit (Al203). Vigc sir dung cac oxit
nay dé khir cac oxit khac trong bot nhdo 32 c6 thé phu thudc vio trang thai oxy héa ctia hat
oxit thit cAp 52, nhiét d diém néng chay ctia hat oxit thtr cip 52, nhiét do xt ly va ap suét
riéng phan ctia moi truong khir xung quanh cac hat oxit thir cip 52. Hon nita, hat oxit thir
cp 52 c¢6 thé bao gdm hat thity tinh frit, chang han thiy tinh silicat chira chi hodc thuy tinh
chtra kim loai khac ma chira mdt hoac nhiéu thanh phﬁn oxit ¢6 nang luong tu do Gibbs
ctia sy tao thanh 4m hon it nhat mét trong s6 Cu,0, CuO, PbO,, PbO, va NiO. Céc hat thiy
tinh frit 1am vi du bao gdm thuy tinh borat, ching han thiy tinh B203-PbO-ZnO, va thiy
tinh silicat, chang han thiy tinh PbO-Si0,-B203-AL0s.

Bot nhéo 32 ¢6 th bao gdm hat oxit thi cip 52 véi lugng tir 1 % khdi lugng dén 15
% khoi lwong. Hat oxit thir cép 52 ¢6 thé ¢6 dién tich bé mit trong khoang tir 2 m%/g dén
2,5 m?*/g. Ty 1€ cta hat oxit thtr cép 52 v61 hat nano 50 ¢6 thé xac dinh lugng oxit dugc
khir va/hodc lwong chét tro thidu két phat trién trong khi gia nhiét. Theo mot phuong é4n,
ty 1é cua hat oxit thir cAp 52 v6i hat nano 50 trong khoang tir 0,50 dén 16,96 khoi lugng.
Theo mét phuong an khac, ty 1€ cla hat oxit thi cép va cac hat nano chira oxit kim loai
trong khoang tir 1,50 dén 3,51 khoi luong. Khi dugc sir dung trong ban mo ta nay, “vé co
ban bao gdm” co6 nghia 1a khong ¢6 cac nguyén t hodc cac hat khac duge bd sung c6 chi
y vao bot nhdo. Tuy nhién, ham luong tap chét cta cac nguyén t6 khac trong oxit hodc kim

loai tao ra tir bdt hodc quy trinh ché tao dugc du tinh.

Tham chiéu dén céc Fig. 4 va 5, khi bot nhdo 32 dugc phan tan, nén 40 va bot nhao
32 duoc 19 ra v6i nhiét do tr 20 °C dén 400 °C hoic, cu thé hon, tir 20 °C dén 200 °C dé
lam kho. Trong qua trinh lam kho, it nhét mot sd chét mang hitu co 44 duogc loai ra khoi

bot nhdo 32. Diéu nay duoc thé hién duéi dang gian d6 trong Fig. 5 bang cac miii tén 54.

Sau khi 1am kho, cac hat 42 cua bdt nhdo 32 dugce nung trong qué trinh ma kim loai
dé tao ra ngén tay 26 va/hodc bd phan dan phia sau 30. Theo mot phuong an, qua trinh san
Xuat pin mit troi 12, bao gdm budc 1am khd va nung, duge hoan tat trong khong khi. Co
nghia 1a, moéi truong trong khi 1am kho va nung khong duoc kiém soat hodc cai bién bang
cach bd sung khi tro hodc khi khir. Trong khi nung, cac hat 42 dugc phoi ra v6i nhiét do tir
600°C dén 930°C trong khong khi trong thoi gian tir 0,8 gidy dén 10 gidy phu thudc vao
profin nhiét do cua 16 nung, tbc d6 bang tai va thanh phan ctia bot nhao 32. O nhiét do va
thoi gian nay, theo mot phuong an, it nhat mot trong sd cac chét két dinh hitu co con lai tir
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chit mang hitu co 44 bi phan hiy va tao thanh méi tredng khir khu tri xung quanh céc hat
42. Puogc tin réng moi truong nay khir cac hat oxit thir cép 52. Vigc khr it nhét mot s hat
oxit thir cép 52 tao ra it nhat mot kim loai tir hat oxit thir cép 52. Vi du, thanh phﬁn cua
chit mang hitu co 44 dugc tin 1a khir oxit antimon (Sb2O3) thanh antimon kim loai (Sb).

Nhu 1a mot vi du bd sung, chat mang hitu co 44 ciing c6 thé khir oxit chi thanh chi (Pb).

Nguoc lai, kim loai tir hat oxit thir cap 52 khur it nhit mot s hat nano 50 va/hoic
cac hat 56 trén cac hat chira déng 46. Tiép tuc vi du véi Sb, Sb kim @ duoc tao ra khiroxit
cta hat nano 50 va cia cac hat 56. Khi c6 mat PbO, Sb kim loai cé thé tao ra Pb béng cach
khtr PbO, va Pb ¢6 thé hd trg viée khir oxit ddng. Vi thé, theo dic diém clia cac hat 42 trong
bot nhio 32, phan tng khir kidu dong thac c6 thé dugc két tiia bang cach phan hiy chat
mang hitu co 44. Trong dong thac khtr d6, mot oxit duge khir thanh kim loai. Kim loai d6
1an lugt khir duge mot oxit khac trong hdn hop cac hat 42. Phy thudce vao nhiét do; thanh
phén va thé tich ctia hat nano 50, hat oxit thir cép 52, va cac hat 56; va ty 1€ cta chét mang
hitu co 44 trong bot nhdo 32, phan ung khur kiéu dong thac c6 thé khir toan bd oxit trong
bot nhdo 32 thanh kim loai thanh phan ctia chiing. Diéu nay c6 thé bao gdm oxit dong bét
ky trong bdt nhdo 32. Trong truong hop do, bot nhdo chira phan 16n oxit kim loai, chtra
phirc hop gdm cac kim loai khac nhau.

Tai nhiét 0 ma cac hat 42 duoc 16 ra trong khi nung, khir hat nano 50 va hat oxit
tht cdp 52 ¢6 thé tao ra chét tro thiéu két long va c6 thé khir va/hodc boc céc hat chira dong
46. Kim loai tir hat nano 50 va hat oxit thir cip 52 c6 thé phan tmg v6i 16p phu chéng phan

xa 20. T6 hop cta cac hat nay dugc coi la tao ra chat khac dn mon.

Nhu duoc thé hién trén cac Fig. 5 va 6, trong khi nung, céc hat 42 thiéu két dé tao
rangén tay 26 co chidu rong, W1, va chiéu cao, Hy. N6i chung, cac kich thuée ndy nhé hon
chiéu rong tuong ung, W> va chiéu cao, Hy, ctia bot nhdo 32 (xem Fig. 4) sau khi phan
phéi, dugc thé hién, vi du trén Fig. 4. Sau khi nung/nung két, chiéu rong W2 cuia bot nhéo
32 co lai bang chiéu rong, W1, ciia ngén tay 26. Ngoai ra, chiéu cao H2 ctia bot nhio 32
dugc giam tir viéc nung/nung két thanh H1. Viéc giam chiéu cao it nhat mot phén 1a do
phan tng/an mon cia 16p phu chbng phan xa 20, nhu duge mo ta thém duéi day. Céc kich
thudce, vi du, Hi va Wi, duogc kiém soat boi cac yéu td bao gém, vi du, néu in lua, (i) cai
dat may in (vi du, 4p sudt va tdc do ctia bng lan), (i) o luu bién va thanh phan cia bot
nhao, (iii) thong sb cua luéi ( vi du, kich thude 16), va (iv) diéu kién nung.
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Trong khi bot nhao 32 ban d4u bao gom cac hat oxit 50 va 52, ngén tay 26 1a kim
loai do mot sb hoic toan bd cac hat oxit dugc khi trong khi nung bt nhdo 32. Ngon tay
26 c6 thé khong chira oxit bén trong, ngoai trir bén ngoai, bé mit duoc tiép xtic v6i khong
khi ctia ngén tay 26 c6 thé tao ra oxit (vi du vbn ¢6 CuO va/hoic Cur0, Shy03, v.v) khi
duoc 10 ra v6i khong khi. Trong qué trinh nung két, cac hat va cac san pham khir, cu thé 1a
kim loai tir hat nano 50 va kim loai tir hat oxit thu cép 52 cung véi céc hat chura dé‘)ng 46,
thAm nhap 16p phu chéng phan xa 20. Trong qua trinh nung két, kim loai, hat nano 50,
va/hodc hat oxit thir cdp 52 va/hodc kim loai cua cdc hat oxit tiép xtic v6i 16p phui chéng
phan xa 20 va c6 thé tao ra san pham phan tng cua kim loai va vat liéu cua 16p phu 20. Vi
du, trong khi 16p phu chéng phan xa 20 1a SiN, san phim phan tmg ¢6 thé bao gom silixit
kim loai va/hodc kim loai nitrua. C4c san phidm phan ting c6 thé tao ra mit phan cach 58
(thuong dugc chi ra trén Fig. 6) gitta dbng hodc hat chira ddng ciia ngon tay 26 va phién
14 va c6 thé bao gdm silixit. Sau khi tham nhép vao 16p pht chdng phan xa 20, phtc hop
ctia kim loai tir cac hat oxit 50, 52, va 56 va cac hat chira déng 46 ma cudi cung tao thanh
ngén tay 26 s& ndi dién voi ving kiéu p 16 ciia phién 14. Mt phan cach 58 ¢6 thé ngan
chin dong khong bi khuéch tan vao silic cua phién 14 trong qua trinh ché tao va sir dung
pin mat trdi 12. Mét phan cach 58 ¢o thé tao thanh ranh giéi gifta ddng hodc hat chira dong
va silic ctia phién. Thanh phan cia ranh gi6i hat & mat phan cach 58 ¢6 thé bao gdm chi,
niken, déng, coban, mangan, antimon, telua, va bismut va/hodc kim loai khac dugc phat
hién trong hat nano 50 hodc hat oxit thr cép 52. Theo mot phuong 4n, bd phan dan phia
sau 30 (vi du nhdm) dugc nung ddng thoi voi bot nhio 32 trong khong khi. Vi thé, ca ngon
tay 26 va bo phan dan phia sau 30 c6 thé dwgc nung ddng thoi hodc riéng biét. Luu y 1a
chiéu rong muc tiéu, W1, ctia ngén tay 26 duge giam, dién tich bé mat cia cac hat chira

dong co the cling giam.

Nhu duge mé ta véi viée tham chiéu dén Fig. 4, bot nhdo 32 bao gdbm nhiéu hat 42.
M&i mot trong sb cac hat nay c¢6 thé dugc tong hop trude khi dua chiing vao chét mang
hiru co 44. Nhu 12 mot vi dy, hat nano 50 c6 thé duge téng hop tir nhiéu mudi kim loai
khac nhau. Cac Fig. 7A va 7B minh hoa so d6 lam vi du dé tong hop hat nano 50 ma c6
thé duoc bao gém trong bot nhao 32.

Trong quy trinh 1am vi du duoc tong hop trong Fig. 7A, hat nano Cu/Ni/Pb 50 duoc
téng hop. Nhu duoc thé hién, trong thiét bj phan tmg 60, dong nudc thit nhat 62 cua dong
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nitrat va amoni hydroxit dwoc bd sung va khudy. Amoni hydroxit lam cho dong hydroxit
va phirc hop kim loai amoniac két tia. Dong thir hai 64 cla thé phan tan trong nudc cla
natri bohydrua duogc bd sung vao thiét bi phan tng 60 ¢ ty 1€ dinh trude va dung dich dugce
khudy. Phan tng tao ra hat nano oxit ddng/hydroxit 50.

Khi mudn ¢6 céac 16p phi bd sung trén 16i ddng oxit/hydroxit, cac dong bd sung
duge thém vao thiét bi phan tng 60 c6 chira cac hat nano oxit/hydroxit dong. Vi du, khi
muén c6 16p phit oxit niken trén hat nano oxit ddng/hydroxit, dong thit ba 66 chira dung
dich niken clorua va dung dich natri bohydrua dugc bd sung vao thiét bi phan tng 60 va
khudy. Burée nay phu hat nano oxit ddng/hydroxit bang 16p oxit niken. Lép tht ba 1a oxit
chi/hydroxit dugc phu trén 16p oxit niken bing cach bd sung dong thit tu 68 1a dung dich
chi nitrat vao thiét bi phan tmg 60. Budc nay tao ra 16p phu oxit chi/hydroxit trén oxit
niken.

Sau day la cac phan ung co thé x4y ra va phan ting phu xay ra trong qu4 trinh tong

hop dugc minh hoa trén Fig. 7A.
Phuong trinh 1.
Phan tmg ty lugng chinh dién ra trong 10 phéan tmg.
2Cu(NO3), (dung dich) + 4NaBH4 (dung dich) —
2Cu (s) + 4Na(NO3) (dung dich) + 2B(OH)s (dung dich) + H (g) + B2Hs (g)
Phuong trinh 2.

Gia st NaBHs du phan tng v6i H20. Trong mot quy trinh, thap hon luong ty lugng

duoc st dung.
NaBHj4 (dung dich) + 4H,0 — NaB(OH)4 (dung dich) + 4H> (g)
Phuong trinh 3.

B,Hs gia st phan tmg hoan toan véi HoO va toan by Cu khir thanh CuxO bang lugng
du NiCl.

B,Hs (g) + 6H20 (1) — 2B(OH);3 (dung dich) + 6H: (g)
Phuong trinh 4.

Phuong trinh 4a.
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Cu c6 ban chat da héa tri, vi thé ¢6 thé phan ting véi cac ion Cu®".

Cu (s) + Cu?* (dung dich) — 2Cu* (dung dich)
Phuong trinh 4b.
Cu™ c6 thé phan (mg véi ion CI-.

Cu" (dung dich) + CI" (dung dich) — CuCl (s)
Phuong trinh 4c.
CuCl ¢6 thé tao ra Cuy0.

2CuCl (s) + H20 (1) — 2HCI (dung dich) + Cu20 (s)

Phuong trinh 5.
NiCl> phan tng véi NaBHa dé phii cac hat CuxO bang Ni.

2NiCly (dung dich) + 4NaBH4 (dung dich) — 2Ni (s) + 4NaCl (dung dich) + 2B(OH)3
(dung dich) + Hz (g) + B2He (g)

Phuong trinh 6.
Phan tmg thé dién ra khi Pb(NOs); dugc bd sung.
3Ni (s) + 2Pb(NOs)3 (dung dich) — 3Ni(NOs3)2 (dung dich) + 2Pb (s)

Ca 16p vo Ni va Pb ¢6 thé oxy héa thanh NiO va PbO. Nhé hon lugng ty lwong c6
thé duoc str dung trong phan tmg. Néu vay, NaBHa duoc gia sir 14 hé s6 gidi han, va Phuong

trinh 1 tré thanh Phuong trinh 7, va Phuong trinh 5 tré thanh Phuong trinh 8.
Phuong trinh 7.
Phan ung phi ty lugng dién ra trong thiét bi phan tng theo mé.
0,37Cu(NO3)2 (dung dich) + 0.74NaBH4 (dung dich) —

0,37Cu (s) + 0,74Na(NOs) (dung dich) + 0,37B(OH)s (dung dich) + 0,185H, (g) +
0,185B2Hs (g)

Su can bang khdi lugng ciing gia sit khong ¢6 NaBH4 du phan ting véi H>0. Phan

ung trong Phuong trinh 2 dugc gia str 1a khong xay ra.

Phuong trinh 8.
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Phan tg phi tj luong ddi véi NiCls phan tng v6i NaBHy dé boc cdc hat CuzO bang
Ni.
0,1NiCl» (dung dich) + 0,2NaBH4 (dung dich) —
0,1Ni (s) + 0,2NaCl (dung dich) + 0,1B(OH)s (dung dich) + 0,05Hz (g) + 0,05B2H; (2)
Phuong trinh 9.
Phan tng thé dién ra khi Pb(NOs), duge bd sung.

0,1Ni (s) + 0,2Pb(NO3)s (dung dich) — 0,1Ni(NOs), (dung dich) + 0,07Pb (s) + 0,13
Pb(NO5); (dung dich)

P6i véi lugng phi ty lwong, Phuong trinh 3 trd thanh Phuong trinh 10.
Phuong trinh 10.
Phan ting cia B2Hs vé1 H20.

0,235B,Hs (g) + 1,41H,0 (1) — 0,47B(OH)s (dung dich) + 1,41H> (g)

Sau khi bd sung va phan g, ¢ 70, hat nano 50 duoc tach khdi dich ndi béng cach
ly tam. Va, tai 72, chét ran con lai, ma 1a hat nano Cu/Ni/Pb, dugc bo sung. Hat nano 50
¢6 thé duoc nghién nat dé pha vor khéi két tu va sau d6 duge sang va sin sang dé st dung

trong bot nhao 32.

Fig. 8 m ta anh tir kinh hién vi dién tir truyén qua ctia ba hat nano Cu/Ni/Pb khac
nhau dugc san xuit theo quy trinh dugc minh hoa trén in Fig. 7A. Nhu duoc thé hién, ban
dd tia x phan tén nang lugng dbi v6i Cu dugc thé hién trén (b), (h), va (n); doi véi oxy
duoc thé hién trén (e), (i), va (p); dbi voi Ni duoc thé hién trén (d), (j), va (p); ddi véi Cl
duoc thé hién trén (e), (k), va (q); va dbi véi Pb dugce thé hién trén (£), (1), va (r). Céc ban
d6 nguyén t6 noi chung chi ra sy c6 mt va sy phan bb ddng déu cia Cu, O va Ni trong hat

nano 50. Pb va Cl duong nhu c6 su phan b6 khong déu hon.

Quy trinh trong tu dugc minh hoa trén Fig. 7B. Tuy nhién, hat nano 50 da tao ra
hat nano Ni/Ni/Pb. C6 nghia 14, 16i ctia hat nano 1a oxit niken v6i 16p phu oxit niken va sau
do6 ¢6 mot 16p phu oxit chi. Viéc phat trién niken oxit trong hai giai doan s€ tao ra kich
thuée hat 16n hon. V& vin dé& d6, dong dau tién 74 niken nitrat va amoni hydroxit duoc

thém vao thiét bi phan ing 60. Sau d6, dong thtr hai 64, sau d6 1a dong thir ba 66 va dong
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tha tr 68 dugc thém vao thiét bi phan tng 60 theo cach twong ty nhu dugc md ta lién quan
dén Fig. 7A. Sau khi ly tm 70 va 1am khé 72, hat nano Ni/Ni/Pb 50 sin sang dé b6 sung
vao bdt nhao 32.

Tham chiéu dén Fig. 9A, theo mdt phuong &n, cac hat chira déng 46 duge cai bién
bé mat bang oxit kim loai truéc khi tron bot nhdo 32. Trong so d6 cua Fig. 9A, cac hat
chira ddng 46 duogc dat trong thiét bi phan Gmg 76. Céc hat chira ddng 46 co thé duge xi 1y
trude bang axit oleic hodc cac hat 46 ¢6 thé khong duoc xtr Iy trude khi dat trong thiét bi
phén tmg 76. Mudbi kim loai (vi du niken nitrat) dugc hoa tan trong dung dich etylen glycol-
nudc chira polyvinylpyrolidon. Dung dich cua mudi kim loai dugc hoa tan va etylen glycol
dugc bom vao thiét bi phan ung 76 1lam dong thir nhit 80 va dugc trén voi thé phéan tan
trong nudce cua chét khtr, ching han natri hypophosphit (NaPO>H>), lam dong thir hai 82.
Dung dich tiép tuc dugc khudy va gia nhiét trong thiét bi phan tng 76 trong thoi gian dinh
san. Cac ion kim loai duoc khir & nhiét do tang, va phan img thu duoc tao ra dung dich bot
chira déng dugc phu kim loai hodc oxit/hydroxit kim loai. Nhu 1a mot vi du, trén Fig. 9A,
cac hat chtra déng 46 dugc phu béng oxit niken va/hodc niken hydroxit. Cac hat 56 c6 thé
pht hodc gin cac hat 46. Luu y 1a oxit/hydroxit niken c6 thé bao gdm phospho va c6 thé
phu thudc vao ndng do cia chat khir dugc bd sung vao thiét bi phan tng 76. Céc hat 46
duoc phi duoc tach khoi dung dich tai 84 (vi du thong qua ly tim) va sau d6 duge lam kho
& 86.

Khi mudi niken dugc mo ta tham chiéu dén Fig. 9A, cac mudi kim loai khéc ¢6 thé
duoc st dung dé xur ly cac hat chira déng 46. Nhu 1a cac vi du, 16p phu trén céc hat chira
ddng 46 c6 thé bao gém coban (Co) va/hodac mangan (Mn), trong s§ cac kim loai khéc. B&
miit cta cac hat chira dong 46 ¢ thé duoc kham céc hat 56 bang cach bd sung cac hat chira
ddng 46 vao thiét bi phan tmg 76. Lugng 16p pht 56 c6 thé dugc kiém so4t bang thoi gian
ma hdn hop van & trén nhiét do cu thé. N6i chung, khi thoi gian va nhiét do tang, dién tich
bé mit cia hat duoc kham cac hat chira ddng 46 ciing ting. Vi du, tong dién tich bé mat
ciia cac hat chtra ddng 46 ¢6 bé mit duge phu hat ting. N6i chung, su gia tang dién tich
b& mit ciia hat dugc phu cac hat chira ddng 46 it nhat 14 10% va c6 thé cao hon 3000% so
véi céac hat 46 khong dugc phu.

Mbi mot trong sb céc hat 42 duge mo ta & trén sau d6 duge tron voi chét mang hiru

co 44. Tham chiéu dén Fig. 9B, chét mang hitu co 44, hat nano 50, hat oxit thi cép 52,va
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cac hat chira déng 46 duoc tron dé tao ra bot nhiio 32 c6 thé in lua. Nhu dugc thé hién trén
Fig. 9B, chit mang hitu co 44 bao gbm polyvinylpyrolidon, ma dugc hoa tan trong dung
moi (vi du polyetylen glycol) va dugc b6 sung vao mdy tron chan khong 92 tai 90. Céc hat
nano, chéng han hat nano Cu/Ni/Pb 50 tir Fig. 9A ciing dugc dét trong mdy tron chan khong
92 tai 94. Hat nano 50 va chit mang hitu co 44 dugc tron trong chan khong trong thoi gian
dinh trude. Tai 96, hat oxit thi cép 52 dugc dat trong may tron chan khong 92. Hon hop
d6 sau d6 dugc tron trong chan khong. Tai 98, cic hat chira dff)ng 46 dugc dat trong may
tron chin khong 92 va dugc tron trong diéu kién chan khong. Khi ¢6 mit, tai 100, cac hat
chira ddng 46 bd sung dugc dit trong mdy tron chan khong 92 va dugc tron trong diéu kién
chan khong. Trong phuong an dugc thé hién trén Fig. 9B, c4c hat 42 trong cdc dong 94,
96, 98, 100 dugc bd sung vao may tron chan khong 92 trong thir tu dinh trude theo dién
tich bé mat. Theo phuong an lam vi duy, cac hat 42 c6 dién tich bé mit 16n nhit duoc bd

sung dau tién.

Khi tt ca chdt mang 44 va cac hat 42 da dugc b6 sung vao mdy tron chan khong
92, hon hop duoc tron trong thoi gian dinh trude trong diéu kién chan khong. Tai 102, hdn
hop sau d6 dugc nghién. Budc nay c6 thé bao gdm viéc str dung may nghién ba truc, may
nghién bi hoic thiét bi phén tan hat khac. Quy trinh nghién gitp pha v& khéi két tu hat va
hd trg viéc ddng nhat va loai khi ctia hdn hgp. Sau khi nghién lan, tai 104, hdn hop duge
gia héa & nhiét do tang (vi du 100 °C) trong khoédng thoi gian dinh trude dé cai thién su
thAm w6t cla chat mang hitu co 44 trén céac hat 42. Sau do, hén hop nay c6 thé duge trai
qua mdt vong nghién lan khac & 106 va chét mang hitu co 44 bd sung (khdng dugc thé
hién) co thé dugc thém vao dé dat dugc d6 nhdt xac dinh trude trude khi bdt nhio 32 san

sang st dung.
Pé hiéu 16 hon sang ché, cac vi du khéng nham giéi han sau day duoc d€ xuat.
Vi du thwe hién sang ché

Trong phéan vi du dudi day, bot co thé duoc pha tap v6i phospho (P) hodc nguyén
t6 khac. Diéu nay duoc chi ra bang ky hiéu Cu/ky hiéu nguyén t6 “(?) P”, chang han nhu
“Cu/Ni(?)P”, cho biét mot hat chira déng v6i niken trén bé mit cia né c6 thé duge pha tap

v6i phospho. Nguyén liéu déng hodc niken (& dang kim loai, oxit, hodc hydroxit) duogc coi
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la duoc pha tap voi P. Cac phuong 4n cua sang ché khong bi gi6i han & cac chit dugc pha

tap v6i P hodc vé1 nguyén t6 khac bét ky.
Vidu 1. Téng hop cac hat chtra dong véi niken

Téng hop hat déng v6i bé mat dugc phu hat chira niken dugc minh hoa bé‘lng vi du
sau. 4,50 gpolyvinylpyrolidon (PVP) MW 40000 dugc hoa tan trong 300 mL etylen glycol
trong binh 2000 mL. Hon hgp dugc khudy bang may tron c6 cdnh khudy. Hon hop duoc
didu ché vao ngay trudc khi sir dung. 144,78 g (0,5 mol) niken nitrat hexahydrat dugc bd
sung vao hon hgp PVP/etylen glycol va duoc tron cho dén khi hoa tan. 381,24 g (6,0 mol)
bot ddng (Vi du 1 duge tién hanh riéng biét véi mdi loai bot dong 1 sau day). 10 um dén
22 um, 2). 7,5 pm dén 14,7 pm, 3.) 1,8 ym dén 7,7 um, va 4.) 1,2 um dén 3,2 pm) duoc
bd sung tir tlr vao hdén hgp. Hon hop duoc tron lién tuc giita cac 14n bd sung dé ngan viéc
tao thanh cac cuc. Hon hop dugce khudy trong 30 phut bing may tron cé canh khudy.
216,24 g (2,0 mols) natri hypophosphit monohydrat va 150 mL nuéc cit dugc bd sung vao
hdn hop. Hon hop duoc khudy trong 30 phut bing may trén c6 canh khudy.

Mot nép la nhom duogc ddt xung quanh miéng cbe co18 cho may tron c6 canh khuéy.
Vi cbe dit trén bép dién, nhiét do bép dién ting 1én 350°C va hdn hgp duoc dun néng
trong 40 phut trong khi khudy lién tuc bing may tron c6 cdnh khudy. Hon hop duoc phép
dat dén nhiét do 90 °C. Sau 40 phut, bép dién duoc tit.

Hon hop duge 1am ngudi va duge chuyén sang vét chira ly tim. Nguyén liéu duoc
ly tam ¢ tdc dd 3000 vong/phiit trong 3 phut. Dich nbi duge b vao mét chai chat thai.
Thém nhiéu hdn hop vao vat chira ly tdm (hodc nudc cit néu cde hdn hop di duge 1am
rong). Khudy va lic k¥ chai. Lip lai qué trinh ly tAm va gan cho dén khi phan ndi phia trén

trong sudt va khong mau. Cac hat ran dugc dat trén mét dia say kho va dé kho qua dém.

Céc hat chtra ddng kho duoc phii bang oxit /hydroxit niken dugc nghién bing may

nghién va duoc sang qua ray 325 luéi.

Phuong trinh sau ddy dugc cho 14 phan ting x4y ra trong qua trinh téng hop. Oxit

niken s€ lang phu 1én bé mét cia dong.

Phuong trinh 1. Phan tmg ty lugng chinh dién ra trong thiét bi phan mg theo mé.

Nickel nitrat 1a chit phan Gng gi¢i han téc do.
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Ni(NOs): (dung dich) + 2NaH2PO» (dung dich) + 2H>O — Ni(s) + 2Na(HPO3) (dung
dich) + 3H2 (g)

Vidu2. Tbnghop hat chira ddng v6i coban

Tbng hop hat dong véi bé fnat duoc phu hat chita coban duge minh hoa bang vi du
sau. Kim loai dugc st dung trong 16p phu c6 thé dugc thay d6i bang cach thay thé mudi
kim loai trong Vi du 1 bang coban nitrat hexahydrat. 4,50 g polyvinylpyrolidon (PVP)
40000 duoc hoa tan trong 300 mL etylen glycol trong binh 2000 mL. Hbn hop dugc khudy
bang may trén c6 canh khudy. H6n hop duge diéu ché vao ngay trude khi sir dung. B6 sung
145,52 g (0,5 mol) coban nitrat hexahydrat vao hdn hop PVP/etylen glycol va tron cho dén
khi hoa tan. 381,24 g (6,0 mol) bot ddng (Vi du 2 dugc thuc hién riéng r& bang céch st
dung bot ddng v6i sy phan bd ¢& hat tir 10 pm dén 22 pm va 1,2 pm dén 3,2 pm) duoc bo
sung tir tir vao hdn hop. Hon hop duge trdn lién tuc giira cac 14n b6 sung dé ngan viéc tao
thanh cac cuc. Hon hop dugc khudy trong 30 phut bang may tron c¢6 cdnh khudy. 216,24 g
(2,0 mols) natri hypophosphit monohydrat va 150 mL nudc c4t duoc bd sung vao hdn hop.
Hbn hop duoc khudy trong 30 phiit bang mdy tron c6 canh khudy.

M6t nip 14 nhom dugc dit xung quanh miéng cde ¢6 18 cho may tron c6 canh khudy.
V6i cbe dat trén bép dién, nhiét do bép dién tang 1én 350°C va hon hop dugc dun néng
trong 40 phut trong khi khudy lién tuc bang mdy tron c6 canh khudy. Véi bép dién dugc
thiét 1ap & 350°C, hdn hop dugc phép dat dén nhiét do mong mubn 1a 90°C. Sau 40 phit

bép dién dugc tat. Hon hop dugc 1am mat.

Hbn hop dugc chuyén sang vat chira ly tim va dugc ly tm & 3000 vong/phut trong
3 phut. Dich ndi dugc bd vao mot chai chét thai. Lap lai qua trinh ly tdm va gan cho dén
khi phan néi phia trén trong sudt va khong mau. Hat rén dugce db vao dia 1am kho va duge
lam kho qua dém. Bot déng duge kham hat kho dugce nghién bang may nghién va sang qua

rdy loai 16 sang 325.
Vi du 3. Téng hop céac hat chtra déng vG1 mangan

Téng hop hat ddng v6i bé mit duge phi hat chira mangan dugc minh hoa bang vi
du sau. Kim loai dugc st dung trong 16p pht c6 thé duoc thay dbi bang cach thay thé mubi
kim loai trong Vi du 1 bang with mangan nitrat tetrahydrat. 4,50 g polyvinylpyrolidon
(PVP) 40000 dugc hoa tan trong 300 mL etylen glycol trong binh 2000 mL. Hén hop duge
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khudy bing mdy tron c6 canh khudy. Hn hop duge diéu ché vao ngay trudce khi sit dung.
125,51 g (0,5 mol) mangan nitrat tetrahydrat dugc bd sung vao hdn hgp PVP/etylen glycol
va duoc tron cho dén khi hoa tan. 381,24 g (6,0 mol) bot déng (Vi du 3 duogc thuc hién
riéng ré v6i mdi mot trong s6 bot ddng co kich thude 0 pm dén 22 pm va bot déng co kich
thude 1,2 pm dén 3,2 pm duoc b sung tir tir vao hdn hgp. Hon hop dugc tron lién tuc gitra
c4c 14n bd sung dé ngin viéc tao thanh céc cuc. Hén hop duoc khudy trong 30 phut bang
may tron c6 canh khudy. 216,24 g (2,0 mols) natri hypophosphit monohydrat va 150 mL
nude cht duoc bd sung vao hdn hop. Hon hop duge khudy trong 30 phit bang may tron c6
canh khuay.

Mot ndp 14 nhém duge dit xung quanh miéng cbe ¢6 16 cho may trén c6 canh khudy.
V6i cde dit trén bép dién, nhiét do bép dién ting 1én 350°C va hén hop duoc dun néng
trong 40 phut trong khi khudy lién tuc bang may tron c6 canh khudy. Trong mot vi du, véi
bép dién duoc thiét 1ap & nhiét do 350 °C, hdn hop duge phép dat dén nhiét do 90 °C. Sau

| 40 phut, bép dién duoc tat, va hdn hop dugce lam ngudi.

Hén hop dugc chuyén sang vat chira ly tim va dugc ly tim & 3000 vong/phit trong
3 phut. Dich ndi dugc bd vao mot chai chét thai. Lap lai qué trinh gan va ly tAm cho dén
khi phén ndi phia trén trong sudt va khong mau. Hat ran duge d6 vao dia lam kho va dugc

lam kho qua dém.
Bot kho duoc nghién bing may nghién va dugc sang qua ray loai 325 ludi.
Vi du 4. Cai bién dién tich bé mit cta cac hat chira dong bang niken

Dién tich bé mat cua bot déng duogc phu duge kiém soat bang cach thay dbi thoi
gian phan ung trong qua trinh téng hop. Dién tich bé mit ctia bot dwgc phu dugc lién quan
truc tiép dén thoi gian ma hon hgp phan tmg van giit trén nhiét do phan tng. Khi cac chét
phan ting van & trén nhiét do do, luong nguyén liéu ling phu tang I1én 1am tang dién tich bé
mat ctia bot dong. Fig. 10 két hop vai bang 1 thé hién sy anh hudng cia nhiét do va thoi
gian phan tng 1én dién tich b& mit ciia bot dong kich thude 1,2 pm dén 3,2 pm duge phi

phu hgp v6i Vi du 1.
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Bang 1

Nhiét do bép Nhiét d6 dinh | Thoi gian trén | Dién tich bé Oxy hoa

dién duoc tat | (°C) 85°C (phnut) mat (m?/g) (XRD: Cu20

(°O) (111)/Cu(111))

khong  duoc N/A N/A 0,60 0,001

phu

85 90 14 0,83 0,011

90 96 27 1,59 0,001

95 100 31 2,33 0,001

100 104 32 3,14 0,000

Nhiét d6 dinh trong thiét bi phan ting va thoi gian hdn hgp phén Gmg van trén 85°C
lam tang dién tich bé mit cua bot déng duoc phi. Trong vi du, mirc tdng la 38% ¢ 90°C

1én dén muc ting gép 5 1an & 104 °C.

Dién tich bé mat cua bot duoc phu ciing lién quan dén nhiét do toi da ma chét phan
rng trai qua trong qué trinh phan tmg. Phan tng sur dung bot ddng min (1,2 — 3,2 micron)
v6i 16p phu axit oleic d& bi tang vot nhiét do, véi bot ddng vai 16p phu axit oleic tao bot
trong qua trinh phan Gng. Nhiét do dinh duoc kidm soat boi thoi gian ma bép dién duge

tat.

Cac san pham phu dang khi bi gifr lai bén trong 16p bot. O nhiét do dinh thap hon
90 °C, 16p bot xep xudng trong qué trinh 1am mat. Ngoai bot co dién tich bé mit, nguyén
liéu cling thé hién cac du hiéu oxy héa (xem bang 1). Déi voi cac phan tmg ¢ nhiét do
dinh cao hon, 16p bot van con trén hdn hop phan tmg cho dén khi nguyén liéu sén sang

duogc ly tam.

Khi phan tmg nhiét do vuot qua 100 °C, 16p bot xep xudng khi phan tng dat dén
nhiét d6 dinh, vi thé, 1am giam do day cua 16p bot. Viéc giam do day nay, ciing véi toe do
khudy nhanh hon mot chit, dan dén toc do 1am ngudi nhanh hon cho phén tng nay. Khi
duong cong gia nhiét va lam nguoi dbi v4i cac phan tmg quy mo nho 1a trong pham vi vai
do (tire 13, c6 thé duoce xép chdng truc tiép), dién tich bé mit do duogc ciia Cu duge phi
(bao gébm 2 mé) 14 trong pham vi 0,002 m?/g. Tuy nhién, ngay ca véi cac diéu kién lam
néng va lam mat phu hop, khoang thoi gian tré (~ 1,5 gi®) trudc khi nguyén liéu duoc ly
tdm cho phép cac khi van b git lai trong bot trong mdt thoi gian dai hon. Do dd, di¢n tich
bé mat ciia nguyén liéu dugc phu duge phét hién 1a ting khoang 0,126 m*/g.
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Tinh nang cia bdt nhio bao gbm bot déng chua duge cai bién bang hat nano
Ni/Ni/Pb v cac hat SbyO3 dugc thé hién trén cac Fig. 11A-11D. Céc hinh anh nay minh
hoa su anh hudng trung binh cia viéc 130 hoa tang tdc & 200 °C trén (a) mat do dong ngan
mach, Js., (Fig. 11A), (b) dién thé mach hd, Vi (Fig. 11B) (b) hé sb 1ap ddy, FF, (Fig. 11C),
va (d) va hiéu sudt, n (Fig. 11D). Bot nhdo 1 dwgc phdi ché véi SbaOs va hat nano Ni/Ni/Pb
100%. Xem bang 12 (duéi day). Bot ddng dé yén khong dwgc phit. Cac két qua duge chuan
héa véi cac gia tri ban dau cta chung tai 0,01 gio. Thanh sai s6 1a do 1éch chuin cua két
qua tlr 5 pin.

Cac vi du 5-9. Phuong phép kiém tra do bén ciia céc thiét bi dwge ma kim loai bang bot

nhdo chia dong

bo bén cla pin mit troi duge nung dugce xac dinh bé‘mg cach theo doi dién thé mach
hé (Vee) ctia thiét bi. Voo khong ddi chi ra ring ddng khong tham nhap vao silic. Dé ting
téc do thir nghiém, pin duge tiép xtic véi nhiét do cao. Mot phuong phap thir nghiém theo
c4c bai bdo hoc thuat dugc danh gia ngang hang déi véi cac diém tiép xtc ma dién bang
ddng trén pin mit troi silic. Thir nghiém gay (mg sudt nhiét ddi véi pin & nhiét do cao tir
150 °C dén 300 °C dé danh gia do tin cdy cla pin trong mt khoang thoi gian ngan hon
nhiéu. Céc nhiét d6 ndy cao hon pham vi nhiét do hoat dong tdi da cta pin mat troi 1a tur
80 °C dén 90 °C. Mot trong nhiing han ché ciia phuwong phép thtr nghiém nay 1a nhiét do
thir nghiém di cao dé c6 thé xay ra twong tac hoa hoc giita cac vét liéu, diéu nay s& khong
bao gid dugce nhin thdy trong qué trinh hoat dong binh thudng cla pin mat troi. Viée khuéch
tan ddng vao mbi ndi s& dan dén giam V.
Vidu 5. Anh huéng cia thanh phan hat nano 1én do bén

Ba b6t nhao chira déng duoc so sanh. Cac bot nhdo 2, 3, va 4 dugc phéi ché nhu
duoc thé hién trén bang 2 (dwéi day). Thanh phan hat nano ciia bt nhao lan lugt bao gom
(i) 100% hat nano Cu/Ni/Pb, (ii) 50% hat nano Cu/Ni/Pb va 50% hat nano Ni/Ni/Pb, va
(iii) 100% hat nano Ni/Ni/Pb. Fig. 12A minh hoa sy anh hudng cua thanh phan hat nano
dbi véi nang suét PV (tac 1a, dién thé mach hé, Voc) sau khi pin duoc tao Gng suét nhiét &
200 °C trong thoi gian 1én dén 110 gio d6i véi pin duge lam tir mdi mot trong sb cac bot
nhdo 2, 3, va 4. Thanh sai s trén Fig. 12A 1a do l1éch chuén gitta 4 dén 6 pin dugc do dbi

voi mdi bot nhio. Két qua duge chuin héa véi gia tri ban dau cia ching ¢ 0,01 gio.
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Céc Fig. 12B, 12C, 12D, va 12E minh hoa sy anh huéng cua viéc ldo hoa ting tdc
trén ning suit PV véi cac Fig. 12B va 12D 1a 100% hat nano Cu/Ni/Pb, Fig. 12C 1a 50%
hat nano Cu/Ni/Pb va 50% hat nano Ni/Ni/Pb, va Fig. 12E 1a 100% hat nano Ni/Ni/Pb.

Cac Fig. 12F, 12G, 12H, va 121 minh hoa su anh huéng trung binh cua viéc lao hoa
tang the & 200 °C trén (a) mat 6 dong ngén mach, Js, (Fig. 12F), (b) dién thé mach hé,
Voo, (Fig. 12G), (c) hé sb 14p day, FF, (Fig. 12H), va (d) hiéu sut, n (Fig. 121). C4c két qua
duoc chuin hoa véi gia tri ban dau cua chung ¢ 0,01 gi¢. Thanh sai s6 1 do 1éch chuén cua

4 dén 6 pin duoc do d6i v6i mdi bot nhio.

Béang 2
Vit liéu/Bét nhdo ID Bot nhio 2 Bot nhdo 3 Bot nhio 4
Chét két dinh hitu co: PVP 40000 4,70 g 4,70 g 470 g
(3,02 %khdi (3,02 %khéi (3,02 % khdi
lugng) lugng) luong)
Dung méi hitu co: 16,68 g 16,68 ¢ 16,68 g
Propylen Glycol (10,71 % khdi (10,71 % khdi (10,71 % khdi
luong) lugng) luong)
Hat nano A/B/C: 11,50 g 575¢g 0g
Hat nano Cu/Ni/Pb (7,38 % khbéi (3,69 % khdi (0 % khbi
luong) lugng) lugng)
Hat nano A/B/C: 0g 575¢ 11,50 g
Hat nano Ni/Ni/Pb (0%khéi (3,69 % khbi (7,38 % khdi
luong) lugng) luong)
Oxit thtr cép: Sb,0;3 7,16 g 7,16 g 7,16 g
(4,60 % khbi (4,60 % khdi (4,60 % khbi
lugng) luong) luong)
Bot Cu/D: 11,58 g 11,58 g 11,58 g
CwNi(?)P — bot déng min (1,2 — 3,2 (7,43 % khéi (7,43 % khéi (7,43 % khéi
micron) lugng) luong) lugng)
Bot Cu/D: 104,16 g 104,16 g 104,16 g
Cu/Ni(?)P — vay dong tho (10 — 20 (66,86 % khéi (66,86 % khdi (66,86 % khdi
micron) luong) lugng) lugng)
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Vidu 6. Sy anh hudng cia viéc cai bién bé mat cia bot chira dong 1én do bén

Vi du nay chimg t6 sy anh hudng ctia 16p pht dang hat cua bot chira ddng trén ning
sudt PV ctia pin silic tinh thé tir ba nha san xuét khac nhau. Bot dong duoc str dung lam
16p pht phu hop véi Vi du 1. Pin tao ra duoc gay ung suit nhiét tai 200 °C trong thoi gian
1én dén 110 gid. Niang suét cia bt nhdo 5 cia bang 3 dugc thé hién trén cac Fig. 13A-
13H.

Béang 3
Vit 1iéu/Bot nhao ID B4t nhdo 5
Chét két dinh hitu co: PVP 40000 292g

(1,51 % khoi luong)
Dung moi hitu co: 1269g
Propylen Glycol (6,55 % khoi luong)
Hat nano A/B/C: 2,75¢g )
Hat nano Ni/Ni/Pb (1,51 % khoi luong)
Oxit thit cip: b0 064

(4,97 % khoi luong)
Bot Cu/D: . 49,79 g ’
Cu/Ni(?)P — bot ddong min (1,2 — 3,2 micron) (25,67 % khoi lugng)
Bot Cu/D: . . 116,05¢g )
Cu/Ni(?)P —bdt dong hinh cau (10 — 20 micron) (59,88 % khoi lugng)

Vidu 7. Anh hudng cia ty 1é twong dbi cia cac hat oxit thi cip va céac hat nano trong bot

nhio dén do bén

Vi du nay minh hoa sy anh hudng cua viéc thay d6i ty 16 cac hat oxit thir cép trong
bot nhdo bing cach thay doi ty 1& cac hat nano Ni/Ni/Pb so véi ty 1€ cac hat oxit thir cép.
Ty 1€ khéi luong cia hai loai hat gitt khong dbi & 2,50. Cac Fig. 14A, 14B, va 14C thé hién
ning suat PV ciia pin mit troi silic don tinh thé trong d6 ngon tay duoc in bang cc bot
nhdo sau diy (a) Bot nhdo 6, (b) Bot nhio 7, va (c) Bot nhdo 8 cua bang 4 (dudi day.

Pin dugc gdy tng sudt nhiét & 150 °C trong thdi gian 1én dén 300 gio. Ty 1é cua hat
nano va hat oxit thir cdp trong cac bot nhdo nay dugc ting 1én sao cho thé tich (chi chat
rdn) ctia dong trong bot nhio trong khoang tir 85,50 % thé tich dén 79,51 % thé tich Cu.

Khi ty 1€ cua hat nano va hat oxit thu cip trong bot nhio ting 1én, do day cua mit phan
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cach thay tinh gifra ngon tay va phién ciing s& ting. Ning suit PV cua pin trong thir nghiém
150 hoa dwgc tang tdc duge duy tri bing cach chi duy tri phan chit rin 1a mot phan cuia bot

nhdo 16n hon 80 % thé tich.

Bang 4
Vat liéu/Bot nhio Bot nhio 6 Bot nhio 7 Bot nhio 8
ID
Chét két dinh hiru 284g 284g 2758
co: PVP 40000 (1,54 % khbi (1,54 % khoi (1,52 % khoi
lugng) lugng) lugng)
Dung moi hitu 924g 10,27¢g 10,47¢g
co: (5,00 % khoi (5,50 % khoi (5,81 % khdi
Propylen Glycol luong) lugng) luong)
Hat nano A/B/C: 21g 346g 3.62
Hat nano (1,47 % khéi (1,85 % khéi o8
s (2,01 % khoi
Ni/Ni/Pb luong) lugng)
luong)
Oxit thu cép: 679g 862g 9.01g
Sb203 (3,67 % khoi (4,62% khoi (5,00 % khdi
lugng) lugng) lrong)
Bot Cu/D: 49.01g 48,56 g 49.74g
Cu/Ni(?)P — bot (26,50 % khoi (26,00 % khdi (25,67 % khoi
dong min (1,2 - luong) lugng) luong)
3,2 micron)
gﬁﬁNCi‘(‘f))l; bot 11436 g 113,02 107,64 ¢
LN T (61,84 % khoi (60,51 % khdi (59,78 % khoi
dong hinh cau 16n lrong) lrong) lwong)
(10 — 20 micron) e e e
Tong % thé tich
dong trong bot
nhdio (chi  chit 82,01 80,24 79,51
ran) (% the tich)

Anh hudng cia thir nghiém 4o hoa dugce ting tbc & 150°C trén nang suit I-V cta
pin Si don tinh thé v6i b phat ty dong va tiép diém phia sau (Passivated Emitter and Rear
Cell - PERC) dugc cuc bd hoa truong bé mit sau bang nhom (Al BSF) dugc ma kim loai
béng bot nhdo duge thé hién trén céc Fig. 14A, 14B, va 14C.

Vi du 8. Anh huéng cia ty 16 trong dbi ctia oxit thir cép trong bot nhio dén do bén
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Vi du nay thé hién su anh huéng cua ty 1é clia hat oxit thi cAp trong bdt nhio 1én

ning suat clia pin trong thir nghiém 1do héa dugc ting tbc & 150 °C 1én dén 200 gio. Ty 18

khdi lugng cia hat oxit thir cdp v6i hat nano trong bdt nhdo dugc thay d6i bang cach thay

dbi ty 1¢ ctia hat oxit thir cép trong bot nhao duge sir dung dé in ngon tay. Tong dién tich

bé mat dong goép cua bot chira déng dugc phu duge st dung trong bot nhio duge ¢ dinh

& 0,74 m? chit phi cho mdi gam bot nhio. Bang 5 thé hién thanh phan ciia bot nhio dugc

st dung dé in ngén tay. T4t ca pin duge st dung ciing ché pham bot nhio 1am thanh gép.

Bang 5

Vat liéu/Bot nhio Botnhdo 10  Botnhdo 11 Botnhdo 12 Botnhdo 13

ID

Chat két dinh hitu 2,79 g 283 2,88¢ S 292¢g ,

co: PVP 40000 (1,53 % khéi (1,53 % khéi (1,53 % khéi (1,52 % khoi
luong) luong) luong) luong)

Dung méi hitu co: 9,54 g - 9.88¢g - 10,18¢ 1057¢g )

Propylen Glycol (5,23 % khoi (5,23 % khoi (5,40 % khoi (5,51 % khoi
lugng) luong) lugng) lugng)

Hat nano A/B/C: 2,75 g 275g 275¢g 275

Hat nano NUNi/Pb (1,51 % khéi (1,48 % khdi (1,46 % khéi -2 .8 . .
luong) luwong) luong) (143 % khoi

Oxit thtr cdp: Sbo03 1,38 g 413g - 6.88g 9.64g ’
(0,76 % khbi (2,23 % khdi (3,65 % khdi (5,06 % khdi
lugng) luong) lugng) lugng)

Bot Cu/D: 49,74 g 4974 ¢ 4974 ¢ 4974 ¢ ,

CuNi(?))P - bot (27,29 % khoi (26,83 % khoi (26,39 % khoi (25,95 % khoi

dong min (1,2 -3,2 lugng) lugng) lugng) luong)

micron)

ggtmci‘({?))}j o 11605 11605g  11605g  11605g

o T (63,68 % khbi (62,60 % khéi (61,57 % khoi (60,55 % khoi

dong hinh cau 16n ;o) luong) luong) luong)

(10 — 20 micron) e ne e ng

Ty 18 oxit thir 5, 1,50 2,50 3,51

cap/NP

Céac Fig. 15A, 15B, 15C, 15D, 15E, va 15F minh hoa sy 4nh hudng cuia thir nghiém

140 héa duge tang tée & nhiét d6 150 °C 1én nang suat PV ctia pin Si don tinh thé véi pin

Al BSF duoc cuc bo héa PERC duge kim loai héa bang bdt nhdo cia bang 5. Tat ca bot
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nhdo da chimg t6 Vo 6n dinh trong khoang thoi gian thir nghiém. Dién tré cia ngon tay,
va theo d6 hé sb 14p dy (FF) duoc phat hién 14 bi tac dong béi ty 16 cia oxit thir cAp va hat
nano ratio d6i véi cac bot nhio. Nang suét do bén tdi wu duge tim théy khi sir dung ty 1€
1,50. Dit liéu & oxit thir cAp/NP = 0,5, c6 thé bi loai bé bai thuc té 1a ¢6 it mau hon va didu

kién nung hoi chéch muc tiéu.
Vidu9. Anh hudng cua dién tich bé mit cua hat chtra déng v61 niken trén do bén

L6p phu niken trén bot chira dong duogc dinh lwong thong qua viée do dién tich bé
mit vat liéu. Luong 16p phi trong bdt nhio duge thay ddi bang cach thay doi dién tich bé
mit ctia bot ddng min trong bot nhio. Lwong 16p phu trén bot ddng 1a (Bot nhio 11) 0,74,
(B6t nhdo 14) 0,83, (Bot nhao 15) 1,01, va (Bot nhédo 16) 1,10 m? trén moi gam bot nhio.
T4t ca bot nhio di sir dung ty 1€ gifra hat oxit thir cép va hat nano 1a 1,50. Bang 6 thé hién
thanh phan cta bot nhdo duoc sir dung dé in ngon tay. T4t ca pin duoc sir dung ciing ché

pham bot nhio 1am thanh gép.

42/177

Bang 6
Vat liéw/Bot nhio Botnhdo 11 Botnhdo 14  Botnhdo 15  Botnhido 16
ID
Chét két dinh hiru 2.83g 283g 283g 283g
co: PVP 40000 (1,53 % khéi (1,52 %khéi (1,52 %khéi (1,51 % khoi
lugng) lugng) lugng) lugng)
Dung moi hitu co: 9,88 ¢ ) 11,08 g ) 11,33 g ) 11,58 g )
Propylen Glycol (523 %khéi (5,94 %khéi (6,06 % khdi (6,19 % khoi
lugng) lugng) lugng) lugng)
Hat nano A/B/C: 2758 2,758 2715g 275
Hat nano Ni/Ni/Pb (1,48 % khdi (1,47 %khéi (1,47 % khoi 08
luong) luong) luong) (1,47 % khoi
ong ong ong lugng)
Oxit thtr cép: Sb203 413g 413g 413g 413g
(2,23 % khéi (2,21 % khéi (2,21 %khoi (2,21 % khbi
lugng) luong) luong) luong)
Bot Cu/D: 49,74 g 49.74g 49.74g 4974 g
CuNi(?)P — bt (26,83 %khdi (26,66 % khoi (26,62 % khoi (26,95 % khoi
dong min (1,2 -3,2 lugng) lugng) luong) luong)
micron)
Bot Cu/D: 116,05 g 116,05 g 116,05 g 116,05 g
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CuNi(?DP  -bot (62,60 %khdi (62,20 % khdi  (62,11%khdi (62,03 % khéi
dong hinh cau 16n luong) luong) lugng) luong)
(10 — 20 micron)

Toéng dién tich bé

mat d6i voi bot

dong trén mdi gam 0,74 0,83 1,01 1,10
bodt nhio (m? mdi

gam bot nhdo)

Cac Fig. 16A, 16B, 16C, 16D, va 16E 1an luot minh hoa su anh huéng cta thi
nghiém 180 hoa duoc tang téc & 200 °C 1én nang suat PV dugc chuan héa Js, duge chudn
héa Vee, FF chuén héa, dugc chuin héa N, va dién tro chuin hoa qua cac ngodn tays, cua
pin Si don tinh thé voi Al BSF cuc bd héa PERC duge ma kim loai béng bot nhido trong
bang 6. Khi dién tich bé mat cta hat chira dong v6i niken 16n hon 1,0 m? trén mdi gam bot
nhio, dién tré cia ngén tay ting dang ké; vi thé, dan dén giam FF. Viéc sir dung dién tich
bé miat 12 1,01 m? mdi gam bdt nhio trén cac pin nay, din dén muc giam thip nhit voi FF

(Fig. 16C), trong khodng thoi gian thr nghiém.

Cac Fig. 17A, 17B, 17C, va 17D minh hoa c4c vi du cua ldo hoa tang tdc 1én nang
suét I-V cua bot nhdo dugc minh hoa trén cac Fig. 16A, 16B, 16C, 16D, va 16E tai 200 °C.
Khi dién tich bé mit ctia cac hat chira ddng trong bot nhio 14 thdp (Bot nhio 11), 16p chin
khuéch tan dugc tao thanh béi bot nhdo dudng nhu khong du, va viéc gia ting dang chu y
ctia dudong cong I-V tdi dugc quan sat; ddn dén FF va niang suit thip hon. Tuy nhién, khi
dién tich bé mit 1a cao (Bot nhdo 16), dién tré ndi tiép cia thiét bi ting dang ké, cho thiy

rang 16p chan khong qua day va trd nén thuan trd hon dudi cac diéu kién thir nghiém.

Vi du 10. Sy anh huéng cua hat déng dién tich bé mit 1én su khic an mon va hé sb lép
day

Vi du nay chung t6 tac dong cua dién tich bé mit cta cac hat chua déng duoc su
dung trong bot nhio 1én chirc ning khic dn mon cua bot nhdo. Ca hat oxit thir cp va hat
nano déu c6 kha niang khic ian mon 16p phu chdng phan xa silic nitrua (SiN). Do sy dong
g6p dién tich bé mat cua hat chira dong tang 1én, kha ning khic an mon ciia bot nhdo qua
16p SiN duoc tin 12 s& giam. Sw déng gép dién tich bé mit tir cac hat chira dong thay dbi
bang cach thay doi ty 1¢ ctia bot chira ddng thd va min trong bot nhdo. Bang 7 liét ké su

anh huéng cua viée thay ddi ty 16 1én sy dong gop dién tich bé mit ciia bot chira dong va

43-



48333

su anh hudng ctia né 1én dién trd sudt khdi, dién tro sudt tiép xtc, va FF cla thiét bi. Bot
nhao duoc liét ké trén bang 7 bao gdm hat nano véi thanh phin Cu/Ni/Pb. Ly thiét 1a trong
khi nung, hat nano (hat nano Cu/Ni/Pb) va hat oxit thi cép Sb03 néng chay va phi 1én bé
miit cla cac hat chira dong. Do d6, su déng goép dién tich b& mat cia cac hat chira dong
cang 16n, thi ty 1¢ hat nano va oxit thir cép tir hat oxit thir cép dén duoc bé mat pin cang
nhé. Tht c4 cac mau duge nung bing cch sit dung phuong phap nung gach. Phuong phép
nung gach 13 k§ thuat ma pin miu duoc dat trén bép dién dugc thiét 1ap dén 300 °C trong
3 phut. Sau d6 cic pin mau dugc chuyén ngay sang 10 budng kin dugc thiét 1ap nhiét do tir
750 °C dén 800 °C trong thoi gian tir 1 gidy dén 3 gidy. Lo nung nay dugc dugc xép bang
gach chiu lta dé gitr nhiét, khi mé& cira 10 nung. Pin mau dugc dat truc tiép 1én bé& mit cua

gach chiu ltra, va ctra dugce dong lai trong khoang thoi gian mau & trong 10 nung.

44/177

Bang 7
Ty 1& cia bdt BotnhioID  Diéntichbé SuAtdiéntrs Pién sudt HE 6
Cu min 1,2 — mat cia Cu khoi, p tiep xuc, lap day
3,2 um va vay dugc phi (Qcm) pc (Qcm?)  trung
Cu thd 10 — 20 trnlcl>£1g ?Ot (Phuong binh, FF
Hm 4o (m?) phép tham
do 4 diem)

100:0:0 BTF RD SP27 424,80 m?> 5,85 x 10 0,304 0,41
50:50 BTF RD SP37 261,04 m?> 1,54 x 10° 0,206 0,61
40:60 BTF RD SP36 22826m? 3,49 x 106 0,048 0,62
30:70 BTF RD SP35 195,52m? 2,89 x 10 0,090 0,57
20:80 BTF RD SP34 162,75m?> 2,76 x 10°® 0,110 0,60
10:90 Bt nhdo 2 129,99 m*> 6,73 x 106 0,074 0,65
0:100 BTF RD SP19 97,23 m? 1,61 x 10 0,302 0,60

BTF RD SP24 4,22 x 10 0,122 0,58

Quy trinh khéc in mon duoc kiém soat bang lugng chi (Pb) trong bt nhdo, ma dugc

dua vao bot nhio thong qua hat nano (vi du hat nano Ni/Ni/Pb). Ty 1¢ mol cta Ni:Pb duoc

sir dung trong qué trinh tong hop 1a 14:1. Luong Pb 1a du dé bot nhio chira 0,83 m? dong

cho mdi gam bt nhéo dé khic an mon qua 16p SiNx va tao thanh pin hoat dong. Viéc thay

thé vay ddng tho bing bot chira dong min (1,2 — 3,2 pm) thu dugc bot nhdo chira 2,73 m?

ddng cho mdi gam bot nhdo. Do d6, ngudi ta tin rang lugng chi trong bot nhao can dugc

tang 1én dé an mon qua 16p SiNy. Mot giai phap s& 1a lam tang tai lwong cla hat nano
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Ni/Ni/Pb trong bot nhdo. Dé tang hé s6 3,3 nay trong dién tich bé mat cua dong, ty 16 mol
ctia Pb va Cu (Pb/(Pb+Cu)) can duoc ting 1én hé s6 12. Viéc tang lugng hat nano trong bot
nhio duoc tin 12 khong thuc té 1a do c6 kha ning dnh hudng tiéu cuc 1én kha ning in cla
bot nhdo. Ngoai ra, thé tich ctia cac hat chira déng trong céc tiép diém dugc in dwge giam
ma anh hudng dén suit dién tré, p. Két qua 1a, viéc tong hop hat nano Ni/Ni/Pb dugc cai
bién (Ni:Pb = 1,6:1) sao cho hat nano chtra Pb ¢ ty 1€ cao hon. Sau do, lwgng cac hat nano

trong bot nhdo da tang 1én véi he s6 chi khoang 2,5.

Mic di bot nhdo chita 100% bot dong min (1,2 — 3,2 pm) duoc khic in mon qua
SiNy, pe ctia pin van cao (0,426 Qcm?). Nguyén nhén chinh ctia pe cao 1a do ngén tay bi
ntt 1am anh hudng dén cac dién tré do dugce. Nirt duoc cho 1a do co ngét 1a két qua cta
viéc nén chat. Dé khic phuc van dé nay, vay déng tho dugc sir dung trong bot nhao. Dién
tich bé mit téng thé ciia ddng trong bot nhio duoc duy tri 62,73 m? clia dong mdi gam cia
bot nhdo va lugng cia hat nano va oxit thir cip (SboO3) cic hat giit nguyén khong doi.
Luong chét két dinh va dung mai trong chét mang hiru co dugc diéu chinh dua trén ty 18

cua chat ran trong bot nhao.

Cac Fig. 18A, 18B, va 18C thé hién sy anh huéng ciia ty 1¢ gifta dong thd (10 — 20
um) va dong min (1,2 — 3,2 um) Ién dién tich bé mit, thé tich, va sy déng gop khéi luong
ctia ddng v6i niken. Sy anh hudng cla ty 1€ nay 1én dién tro sudt khéi (p) va dién tré suét
tiép xuc (pe) duoc thé hién trén cac Fig. 19A va 19B. Cac Fig. 18D va 18E thé hién hinh
anh ctia bot nhdo dugc nung bang cach lan luot st dung bot 100% min va 100% tho. Bot
nhio chi chira bot chira ddng min dan dén hinh thanh cac vét nitt 16n, do qua trinh nén chit
xay ra trong qua trinh nung. Khi luong ddng tho tang 1én, vét nit trén ngon tay s& giam di.
Diéu nay 14 do kha ning tai thém cac hat c6 chira ddng trong bot nhio va do d6 lam ting
thé tich dong ma khong lam ting dién tich bé mit tdng thé ciia dong. Gid tri p dat dwogc 1a
3,68 x 10-3 Qcm khi ty 16 ctia ddng tho va bot dong min 1a 70:30 duoc st dung.

Vidu 11. Su anh hudng cta hinh dang cac hat chtra ddng 1én su luu bién va phdi ché bot
nhdo

Vi du ndy thé hién su anh huéng ciia hinh dang bot dong tho 1én do luu bién, vi cau
tric va su phdi ché cia bot nhio. Trong vi du nay, tac dong clia cac hat thd hinh cau duogc

- so sanh v6i hat tho hinh vay. Hinh dang va su xép chat cua cac hat chira déng hinh cau cho
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phép hat nano va hat oxit thir cap (Sb03) néng chay va chdy vao 16p SiNx nhanh hon nhiéu
s0 v6i cAu tric 15 x6p lién két ctia vay dong tho. Két qua 13, lwgng cac hat nano va cic hat
oxit thtr clp c6 thé dugc giam bét; do d6 cho phép bot nhio chira céc hat hinh ciu c6 tai
lugng chét rdn cao hon va d6 nhét twong dbi thép hon mic du bot nhdo chira ty 1€ cac hat
chira ddng min cao hon. Ning suat PV, d6 nhét, va vi chu trac duge thé hién trén Fig. 20A
va 20B, 20C, va 20D va 20E, twong Gmg. Nghién ciru thém vé thanh phéan oxit thir cip din

dén gia tri pe giam xudng 0,065 Qcm?.

Bang 8
Bot nhio ID Bot nhéo 4 Bot nhio 17
Ty 18 ctia bot dong I6m: bdt ddng nho 90:10 70:30
Ty 1& ctia bot ddng 16n Vay dong thd | Bot dong hinh cau
Loai hat nano Ni/Ni/Pb Ni/Ni/Pbx9,2
Dién tich bé mit ciia ddng trong bot 36,0 45,5
nhdo (m?/g bot nhio)
Phan thé tich cla dong trong bot 65,0 75,2
nhdo da in sau khi lam kho (% thé
tich)

Bang 8 so sanh Bot nhdo 4 va Bot nhdo 17. Cac Fig. 20A, 20B, va 20C so sanh
nang suit I-V cta bot nhio dbi véi (a) hdn hop co ty 16 90:10 cia (10 — 22 um) bot dong
tho va min (1,2 — 3,6 um) bot déng va (b) hdn hop c6 ty 1& 70:30 ctia (10 — 22 um) bot
ddng hinh ciu va bot ddng min (1,2 — 3,6 um). Pin duge do bang cach sir dung dén halogen.
So sanh ty 18 % thé tich va do nhét ctia bot nhio bang cach sir dung vay ddng tho (10 — 20
um) va (10 — 22 pm) bot déng hinh ciu duge thé hién. Trén cac Fig. 20D va 20E 1an lugt
14 c4c hinh anh SEM ctia ngén tay dugc nung tir (d) bot thd va (e) bot hinh cau 16n duoc
thé hién.

Vidu 12. Nghién ctru Xép chit d6i véi cac hat chira déng hinh dang khac nhau

Pé in ngoén tay voi dién trd sudt thdp nhat ¢6 thé, mong mudn 1a cac hat trong bot
nhdo phai xép chit véi nhau cang chat ché cang tbt voi khoang trong t6i thiéu. Hinh dang
va kich thudc cua hat, ciing nhu luong chat mang hitu co trong bt nhio s& xac dinh do
xép chit cua bot. Bang 9 cung cAp udc tinh vé mét d6 diém nbi day biéu kién cho céc hat
khéc nhau dugc stir dung trong bt nhio. Kich thuée hat cang nho hodc dién tich bé mat
cua hat cang 16n, thi mat do nén chét cang thép.
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a7/177
Bang 9
Vit liéu Matdovat Diéntichbé  Mat do (diém Hé sb
liéu (gem™)  mit (m?%/g) noi day) bicu  nén chat
kién )

(gem™)
Cu/Ni(?)P, vay Cu tho 10 0,84
— 20 um (Bean Town), -
325 ludi, ,
Cu>45 um=0,30 % khoi 8,9§ 237
lugng (tri s6 ly ’ 0,26
20 pm < Cu < 45 pm = thuyét)
23,96 % khoi luong
Cu <20 pum = 75,74 %
khoi lugng
Cu/Ni(?)P, bot Cu hinh 0,29 - 0,73
cau 10 — 22 pum
(S(E;gZSP, Chemical ’ 5.40
Cu>45um=0,13%khéi 00 (tri 50 thong bdo
lrong (tri 50 ly = 0,60
20 pm < Cu < 45 pm = thuyét) 4,5-5,5)
86,49 % khoi lugng
Cu < 20 pm = 13,38 %
khoi luong
Cu/Ni(?)P, bot Cu hinh 0,57 - 0,64 112
cau 7,5 — 14,7 um (610, 8,96 (tri 56 tilén béo
ACulnternational) (tris6 ly 4 3)g 0,46
dio = 7,53 pm, dso = 9,89 thuy¢t) 7
um, deo = 14,69 pm
Cu/Ni(?)P, b6t Cu hinh 0,77 - 0,87
cau 1,8 — 7,7 pm (603, 8,96 3.69
ACulnternational) (tri sO ly ’ 0,41
dio = 1,75 pm, dso = 4,03 thuyét)
um, deo = 7,72 pm
Cu/Ni(?)P, bot Cumin 1,2 L1-41
-3,2 pm (C1-2000, Ames 8.96 (van coxt.he 3.25
Goldsmith) (tri s6 Iy thay d61) 346 0.36
dip =12 pm, dso = 1,9 "0 ét)y (Nhung c6 thé : ’
um, doo = 3,2 pm Y tang 1én den

25,62)

Sb203 (1,1- 1,8 um, Bean 52 2,74 1,33 0.26

Town)
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(tri sb Iy
thuyét)
Ni/Ni/Pbx9,2 229 1,71- 7,01
(Gia st PbO tao thanh va o (Nhung c6 0,78
khong phéi Pb(OH)2) (Trtlosg’ngmh thé tang 0,09
_ 1én dén 33)
Bang 10
Bo6t nhao ID Viay Cuthd Bot  Cu Bot Cu Bot Qu Bot Cu
10-20 um hinhcaul0 hinh cau hinh cdu min <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>