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gian, phwong phép tao thanh céu tric trung gian va phuong phép tao 16p hép thu
perovskit. Sang ché mo ta cac cdu triic va cac phuong phap dé ché tao céc thiét bi quang
dién bang cach tao thanh cac 16p perovskit va céc 16p tién chét perovskit nhe sir dung

su ling dong van chuyén hoi (Vapor Transport Deposition, VID).
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Linh vie k§ thuit dwoe dé cap

Séang ché lién quan chung dén cac thiét bi quang dién, va, cu thé 13, dén su tao
thanh cac 16p hép thu va tién chét perovskit dé sir dung trong viéc ché tao céc thiét bi

quang dién.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc thiét bi quang dién sinh ra dién nang bang cich chuyén doi anh sing thanh
dién nang béng cach sir dung cac vat liéu ban din ma thé hién hiéu qua quang dién. Cac
perovskit 1a mot loai vat liéu co thé tao thanh 16p hoat dong trong cic thiét bi quang
dién. Cac hgp chét perovskit c6 chu trac ABX3, ma tai d6 A va B 1a céc cation va X 1a
mdt halogenua. Mot s& hop chit perovskit chi halogenua va thiéc halogenua da dugc
nghién ciru dé sir dung trong c4c thiét bi quang dién. Trong céc ciu tric nay, vi tri A c6
thé bao gdm cac cation metylamoni (MA) hitu co, formamidin (FA), hodc xesi (Cs")
hodc rubidi (Rb*) v6 co. Mt B ¢6 thé bi chiém giit bdi cac cation chi (Pb*?) hodc thiéc
(Sn*?). Va mit X c6 thé bi chiém giit gitt béi mot halogenua, nhu 1a nhu iddua (I°),
brémua (Br) hoic clorua (CI°). Trong thiét bi quang dién, vat liéu perovskit dugc dinh

vi tiép xic vi va ¢ gitta 16p van chuyén dién tich 4m va 16p véan chuyén dién tich duong.

Trong khi c4c perovskit 12 vét liéu ddy hira hen, nhung van thiéu cdc phuong phap
san xudt hiéu qua, déng tin cdy va c6 thé mé rong. Cac phuong phap da biét dé san xuat
céc perovskit gdm bay hoi chan khong, phu phun, hodc phu kéo soi tir cac dung dich

cta cac ché phim hodc cac tién chit. Cac phuong phép ¢ thé gdm cac quy trinh mot
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budc va nhidu bude. Cac phuong phap da biét dé san xuat cdc vat liéu perovskit co

nhitng tré' ngai dang ké dé str dung trong viéc ché tao.

Vi du, su bay hoi chan khong doi hoi chan khong cao, véi cac ap suét thuong thap
hon 1x10 mbar (0,01 Pa). Su ddng bay hoi v6i su kiém soat chinh x4c ctia nhiéu dong
chay 1a mot thach thic va tbn kém dé chuyén sang viéc ché tao dién tich 16n. Ap suét
thép duoc doi hoi sé khong thich hop dé ché tao hidu qua & quy mo 16n, kho dat duge
16p phu cé do day déu trén dién tich 16n, né ciing kém linh hoat hon, thudng loai trir
viée str dung cac ché pham cu thé, nhu 12 formamidin iddua (FAI), do nhiing lo ngai lién

quan sy an mon lam hong thiét bi dugc st dung trong mdi truong chan khong cao.

Cac phuong phép dua trén dung dich cling ¢6 cac nhugc diém. Hop chat perovskit
c6 kha ning tu két tinh, vén thuén loi trong viée xtt 1y dung dich & nhiét d¢ thép. Tuy
nhién, t6c d6 két tinh 1a rét cao va c6 thé khé kidm soét, do d6 khé c6 thé san xudt mang

day dic va mong déu ma khéng c6 do nham va khong dong deéu.

Céac phuong phap tao céac vat ligu perovskit ¢ thé gdm viéc phu tudn tu dé tao
thanh mang halogenua kim loai, tiép theo 12 4p dung dung dich halogenua hiru co trén
mang halogenua kim loai dé tao thanh phan 16p cua cac mang BX, va AX, va sau do hai
mang ndy duoc phan tmg dé tao thanh cdu trac ABXs. DU c4c phuong phap hai budc da
thé hién mot s su cai thién, nhung céc quy trinh ldng dong 16p dua trén dung dich dan
dén cac do day 16p khong déu va cé thé dan dn phan img khong hoan toan cua cic
mang. Nho st dung cac phuong phép dugc thiét lap, nén cac mang thu dugc c6 chat
lugng khong thé du doan duoc, c6 dd déng déu kém trén cac bé mit 16n hon vai cm, va
c¢6 thé qua tho va khong dong déu dé sir dung trong cac thiét bi quang dién hiéu qua.
Trong cac phuong phap phu phun, thi cac dung mdi cd thé san xut cac san pham phu

khoéng mong mudn, 1am han ché su lua chon ctia cac hop chét, dong thoi 1am ting thoi
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gian kho va tao thanh mang. Viéc phu kéo soi khong thuc té dé sir dung & quy md 16n,

tao ra cac 16p khong dong nhat trén céc dién tich 16n hon vai cm vudng.

Nén sé& rat thuan loi néu dé xuét cac phuong phép, hé thong va cau triic dugce cai
thién dé ché tao trén dién tich 16n hiéu qua va c6 thé md rong cac chat hap thu perovskit
va tién chat perovskit trong cac 16p mong v&i do day dong nhat, toc dd sdn xuat cao, chi

phi thip va chit lugng mang vugt troi.
Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Muc dich cta sang ché 13 dé dé xuét phuong phap tao thanh 16p tién chit perovskit

bao gom céc bude:

cung cip chdng dé trong budng ling dong, chdng dé c6 16p van chuyén dién tich

tht nhéat trén dién cuc;

ling dong ché pham tao thanh perovskit thir nhét trén chdng dé trong budng ling

dong boi quy trinh lang dong van chuyén hoi (VID), bao gdm céc viéc:
gia nhiét vat liéu ngudn dén nhiét d6 trong pham vi tir 375°C dén 550°C,

cung cap man hoi dé din huéng hoi cta vat liéu ngudn sir dung khi mang vé phia
chong dé trong budng lang dong, trong d6 man hoi ¢6 chiéu rong 1én hon 1 m, budng

ling dong c6 &p suét trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr; va

tao thanh 16p tién chét, tai toc d6 léng dong trong pham vi tir 0,01 pm dén 1,50 pm
mdi phit, dén do day tir 100 nm dén 2000 nm, trong d6 16p tién chat bao gdm nhiéu céu
tric hat tinh thé halogenua kim loai, trong do: cac cAu trtc hat c6 chiéu cao, truc giao
v6i mat ciia chdng dé, va chiéu rong, song song véi bé mit cua chdng dé, va chidu rong

hat trung binh nho hon mot phan ba chidu cao hat trung binh.
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Mot muc dich khac cia sang ché 13 @& dé xut cAu tric trung gian cho thiét bi

quang dién perovskit, bao gbm:
dién cuc tha nhét trén chéng dé, chéng dé c6 chiéu rong 1én hon 1 m;
16p van chuyén dién tich thir nhat trén dién cuc tht nhét; va

16p tién chét trén 16p van chuyén dién tich thit nht, 16p tién chét c6 do day trong
pham vi tir 100 nm dén 2000 nm, trong d6 16p tidn chét bao gdm nhiéu cau triic hat tinh
thé halogenua kim loai, trong do6 cac cAu trtc hat ¢6 chiéu cao, truc giao v6i mit cua
chdng dé, va chiéu rong, song song voi bé mat cua chdng dé, va chiéu rong hat trung
binh nhé hon mot phan ba chiéu cao hat trung binh.

Mbt muc dich khac cua sang ché 1a dé dé xuét phwong phép tao thanh cAu tric
trung gian, co6 16p tién chat perovskit, dé san xuét thiét bi quang dién, bao gdm cic budc:

cung cip chdng dé trong budng ling dong, chdng dé ¢6 16p van chuyén dién tich
thir nhét trén dién cuc, va trong d6 chdng dé c6 chiéu rong 16n hon 1 m;

ling dong ché pham tao thanh perovskit thir nhét trén chdng dé trong budng lang
dong boi quy trinh lang dong van chuyén hoi (VID), bao gdm céc viéc:

gia nhiét vat liéu ngudn dén nhiét do trong pham vi tir 375°C dén 550°C, trong do
vat liéu nguén 1a bot bao gém it nhat mot thanh phﬁn trong sb: chi i6dua (Pbly), chi
bromua (PbBr2), xesi bromua (CsBr), xesi chi i6dua (CsPbls), xesi thiéc i6dua (CsSnls),
chi clorua (PbCly), thiéc i6dua (Snly), thiéc bromua (SnBr»), hodc thiéc clorua (SnCl);

dAn hudng hoi cua vét liéu ngudn st dung khi mang vé phia chdng dé trong budng
ling dong, budng lang dong c6 ap suét trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr; va

tao thanh 16p tién chat, tai tdc do ldng dong trong pham vi tir 0,01 pm dén 1,50 pm
mdi phut, dén do day tir 100 nm d&n 2000 nm, trong d6 16p tién chét bao gbm nhiédu cdu

4
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tric hat tinh thé halogenua kim loai, trong d6 cac cau tric hat ¢ chiéu cao, truc giao
véi mat cua chong dé, va chiéu rong, song song voi bé mat clia chong de, va chiéu rong

hat trung binh nhé hon mot phin ba chiéu cao hat trung binh.

Mbt muc dich khéc cua sang ché 1a dé d& xuat phuong phép tao 16p hép thu

perovskit cia thiét bi quang dién.
MBS ta vén tit cac hinh vé

Céac phuong 4n thyc hién dugc chi ra trong céc hinh v& v& ban chét chi 12 minh hoa
valavi duvakhong nhim 1am han ché dbi tugng duge xac dinh boi cac yéu cau bao ho.
Phan mo ta chi tiét sau day cua cac phuong 4n minh hoa cua sdng ché c6 thé dwoc hiéu
16 hon khi doc két hop vé6i cac hinh v& sau déy, trong d6 cac s6 chi din gidng nhau biéu

thi cac phan gidng nhau hogc tuong Umg trong sudt cac hinh.

Fig.] miéu t4 mot cach so lugc hé théng lang dong van chuyén hoi (Vapor

Transport Deposition, VID).
Fig.2 miéu td mét cach so luge hinh cit ngang clia hé théng VTD trén Fig.1.
Fig.3 thé hién sy triru tugng hoa cAu triic mang perovskit cho vat liéu vi du.
Fig.4 miéu ta mot cach so luge phuong an cua thiét bi quang dién.
Fig.5 miéu ta mot cach so luge phuong an cua thiét bi quang dién.
Fig.6 thé hién lwu d6 cho phuong phap vi du.
Fig.7 thé hién 16p tién chit vi du.
Fig.8 thé hién 16p tién chét vi du.
Fig.9 thé hién 16p tién chét vi du.

Fig.10 thé hién 16p tién chét vi du.
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Fig.11A va Fig.11B thé hién cac 16p tién chit vi du va cac 16p perovskit twong ung.

Fig.12 thé hién hinh d4nh SEM ctia 16p perovskit dugc tao thanh boi cac phuong

phap duoc mo ta.
Fig.13 thé hién kha ning hut boi chiéu dai budc séng cho 16p perovskit.
Fig.14 thé hién phép do truyén quang cua 16p perovskit.
Fig.15 thé hién phép do su nhiéu xa tia X cho 16p perovskit.
Fig.16 thé hién phép do dong dién-dién 4p boi sy quét ngugc trén thiét bi perovskit.
Fig.17 thé hién hinh anh SEM cét ngang cta thiét bj perovskit.
Fig.18 thé hién hinh 4nh SEM c4t ngang ctia thiét bi perovskit.

Bing sang ché hoic tép don ding ky c6 thé chira it nhat méot hinh vé duge thyuc thi
bang mau va/hodc mot hodc nhidu bitc anh. C4c ban sao cia bang sang ché hoic cong
bd don sang ché nay clng véi (cac) hinh v& mau s& duge cung cap boi co quan séang ché
Hoa Ky khi ¢6 yéu cau va déng 1¢ phi theo quy dinh.

Mo ta chi tiét sang ché

Céc phuong 4n dé xuét 16p tién chit perovskit ctia halogenua kim loai va céc
phuong phép tao thanh 16p tidn chét perovskit béi su lang dong van chuyén hoi (VID).
Céc 16p perovskit tién chét dugc tao thanh bdi cac phuong phap dugc md ta c6 do dong
nhét d6 day duoc cai thién, mét d va thong lugng xur ly. Cac 16p perovskit dugc san
xuét boi cac phwrong phéap duge md ta cé cac déc diém duoc cai thién, gém: kich ¢ hat,
su chuyén d6i tidn chat hoan toan, do dong nhét d6 day dugc cai thién, va giam hodc
khéng c6 céc 16 duong kinh nho va khiém khuyét méc sun. Séng ché ciing @& XUt cac
phuong phép dé chuyén dbi 16p tién chét thanh 16p perovskit. No6i chung 1a, cac thiét bi
quang dién dugc dé xuét ¢ day c6 thé gdbm cac modun quang dién duge tao thanh mot
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phﬁn hodc dugc tao thanh day du. Cac phuong an khéac nhau cua 16p tién chét perovskit,
cAu tric quang dién duoc tao thanh mot ph?ln, va thiét bi quang dién, cling nhu cac hé
théng va cac phuong phap 8 tao thanh céc 16p, cac céu tric, va cac thiét bi, sé dugc md
t4 chi tiét hon & day.

Céc thiét bj quang dién c6 thé chira vai 16p vat liéu duge ling dong mot céch tuan
ty trén dé. Su lang dong hoi ¢6 thé duge stir dung dé ling dong céc 16p trén dé. Mot ky
thuat léng dong hoi vat ly dugc sir dung cho sy léng dong vat licu ban dan duoc biét 1a
su l:fmg dong van chuyén hoi (VID). VID da dugc thiét 1ap nhur 1a k§ thuét dang thiéc
cay dé lang dong céc vat liéu ban dan loai II-VI mang méng trén dé mot cach nhanh
chéng va déu nhu céc 16p mang rdn mong. Du VTD da dugce thiét 1ap dé sir dung véi
mét s6 vat lidu, nhu 13 cac vat liéu ban din loai TI-VI, nhung VTD d& khong dugc thiét

1ap dé str dung véi cac vat liéu perovskit hodc tao thanh cac 16p tién chét perovskit.

Céc quy trinh VID c6 thé duoc tao thanh tai céc 4p suét cao hon so vdi nhiéu k¥
thuat 1ing dong hoi vat Iy khac. Vi dy, s bay hoi nhiét chan khong da dugc sir dung dé
san xuét cac vat liéu perovskit, tuy nhién, cic phuong phap nhu vay co thé doi hoi cac
ap suét thép hon 107 Torr, kéo theo viéc sur dung cua thiét bi kém thich hgp véi viéc ché
tao thong lugng cao. Thiét bi nhu vay ciing c6 thé ngin can viéc st dung clia cc chét
phan tmg ma c6 thé gdy ra sy &n mon, nhu la mot sb hoi halogenua. Thuan loi 14 céc

quy trinh VID c6 thé dugc tao thanh tai cac ap suét tai hodc cao hon 0,1 Torr.

Vi du v& hé théng VTD da biét dugc md ta trong bang sang ché Hoa Ky s6 US
5,945,163. Trong hé thong VTD, nhu dugc thé hién trong bang sang ché Hoa Ky s6 US
5,945,163, vat liéu ban dan trong dang bot dugc cép lién tuc vao bén trong bu@)ng hoa
hoi ¢6 thé thdm qua duogc véi sy hd tro ctia khi mang. Budng héa hoi dugc gia nhiét dén

nhiét do cao di dé héa hoi bot, véi hoi di qua thanh ¢6 thé thdm qua dugc cta budng
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héa hoi. Sau d6, hoi duge din huéng bai b phan phbi vé phia dé ma dich chuyén qua
mdt hodc nhidu 13 cta bd phan phdi din huéng hoi vé phia dé. Hoi déng dic lai nhu
mang moéng trén bé mit cla chdng dé. Chdng dé gdm dé vat lidu va cac 16p dugce tao

thanh trude dé trén dé.

Céc hé théng VTD thudng gdm mot hogc nhidu thanh phan trong s6: don vi phan
phat bot, bd hoa hoi bot, bd phan phéi hoi, va don vi léng dong chan khong. Céac bd hoa
hoi bot VTD thudng dwoc thiét ké dé héa hoi va lam thing hoa vt liéu bt thd thanh
dang khi. Trong céc bd hoa hoi hoi bot truyén théng, thi vat liéu bot thd tir don vi phan
phat dugc Kkét hop véi khi mang va duge bom vao trong bd hoa hoi dugc tao thanh nhu
12 xylanh dwoc gia nhiét c6 thé thdm qua dugc. Vat liéu duge héa hoi trong xylanh va
vét lidu duoc hda hoi phan tan qua cac thanh ¢ thé thAm qua dugc cua bd hoa hoi vao
trong b6 phan phéi hoi. Bo phan phdi thudng bao quanh xylanh bo héa hoi va dan huéng
c4c hoi tap trung vé phia cic phan m& quay mit v& phia dé dé ling dong v4t liéu mang

mong trén de.

Céc hé théng VTD c6 thé duge 1am thich ing dé sir dung nguyén liéu co ban dang
hat va/hoac bot. Trong mot s6 hé théng, vat liéu dang hat dugc cap thong qua phéu va
ngu@)n vat liéu duoc din dong boi su rung s& duge st dung, ma trong sb sy rung dugc
tao ra bdi bg nap kiéu rung lam cho vt liéu dang hat va/hodc bot di chuyén dan dan tir
phéu sang mot 16i di nghiéng. Theo céch thirc ndy, vat liéu nguyén liéu co ban dugc dua

vao trong 6ng nap, cing v6i mot hodc nhiéu khi mang tir nguon khi mang.

Fig.1 minh hoa mt vi du v& hé théng ling dong van chuyén hoi 20 dé phan phat
va ling dong vét liéu, 1én trén dé hosic chdng dé 13, vi du, dé 13 c6 thé 1a dé thuy tinh,
duoc st dung trong vigc ché tao cac modun pin mit troi mang moéng. Céc nguén khi

mang tro 25 va 27, vi dy, cac nguén khi heli (He), khi acgon (Ar) va/hodc khi nito (N2),
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theo cach tuong Umg, tao ra khi mang t6i cac bd phan nap bot 21 va 23, vbn chira vat
liéu dang bot hodc hat. Khi véan chuyén vat liéu dang bodt hodc hat qua cac cong
tiém 17, 19 trén cic dAu nguoc nhau ciia cum bd héa hoi va bd phan phéi 10. Cum bd
héa hoi va bd phan phéi 10 héa hoi bot va/hodc vat lidu dang hat va phan phdi nd dé

lang dong 1én trén chdng dé 13.

Fig.2 13 hinh ¢4t ngang dugc 1y doc theo dudng 2-2 trén Fig.1, ctia mt vi du ve
cum b hoéa hoi va bd phan phdi bot 10. Bd hoa hoi 12 dwoc xay dung nhu 1a bd phén
c6 thé thdm qua duoc dang 6ng, duoc gia nhiét. N6 duoc tao thanh tir vat liéu chéng
chiu vén ¢6 thé dugce gia nhiét boi ngudn cong sudt AC 29 va hda hoi vat liéu bot duge
van chuyén boi khi mang vao trong bd héa hoi 12 qua céc cong tiém 17, 19. BO phén
phéi 15 14 vo dugc gia nhiét boi nhiét buc xa tir bo héa hoi 12 va/hodc tur nguén khéc.
V6 cua bd phan phdi 15 bao quanh bd héa hoi 12 dé chup hoi vat liéu di qua qua céc
thanh ctia b hoa hoi 12. Hoi vat liéu ban dan dugc dan hudng boi bd phan phéi vé phia
khe hodc cac day cua cac 16 14 von quay mit vé phia b& mit cta dé 13, di chuyén qua
cum bd héa hoi va bd phan phéi 110. Céc vi du chi tiét hon vé cac hé thong VTD cua
loai dugc minh hoa cé thé dugc tim théy trong, vi du, cac béng séng ché Hoa Ky s6 US

5,945,163, 5,945,165, 6,037,241, 7,780,787, va 8,382,901.

Cé4c nhiét d6 dugc sir dung cho sy ling dong VTID c6 thé nam trong pham vi tir
khoang 200 °C dén khoang 1200 °C. B héa hoi 12 c6 thé dugc tao thanh by phan c6
thé tham qua dugc dang bng, c6 thé gia nhiét dugc ma dugce tao thanh tir than chi hodc
silic cacbua (SiC). Bo phan phéi 15 ¢6 thé dugc tao thanh tir vai boc 1a vét liéu gbm,
nhu mulit. Sy ldng dong hoi dién ra trong vo vén chira co cAu van chuyén dé nhu 14 cac
con lin duoc din dong. Céac tAm gbém ciing dugc sir dung 1am cac phén che chén nhiét

nam trong vo.
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Hé théng xtt 1y VID c6 thé xtr Iy dé (vi dy, tm thuy tinh hogc tAm thiy tinh duge
pha mot hogc nhidu mang mong) dé ling dong vét liéu. He thong c6 the gdm vo Xéc
dinh budng x1r Iy ma trong d6 vt liéu duge ling dong trén dé. Vo c6 thé gdbm tram vao
va tram ra. Tram vao va tram ra co thé dugc xay dung nhu 14 cic khéa tai hodc cac phén
bit kin khe ma qua d6 thi dé di vao va di ra khoi budng xu ly. Bén trong ciia v6 c6 thé

dwoc gia nhiét dén nhiét d§ xu ly mong muén va dugc duy tri tai 4p sudt xir ly.

Heé théng xtr Iy VID c6 thé gdm cum bd phan phéi. Cum bd phan phdi c6 thé dugc
d3t & trén bo phan chuyén ché dé ling dong vat liéu trén bé mat quay mt huéng lén
trén cta dé. Hon nita, bd phan chuyén chd cé thé 1a loai quay gdm céc con lan d& bé
mit quay mit xudng phia dudi cua dé cho viéc chuyén ché cta nd trong qua trinh xur ly.
Cum bd phén phdi c6 thé duge st dung v6i chén khong duge hut trong budng xir Iy nhu
13, vi du, trong pham vi tir khoang 0,1 Torr dén 50 Torr hosdc khoang 10 Pa dén 6600 Pa.
Theo d6, hé théng xir Iy ¢6 thé gdm bom xa thich hop dé xa budng xtr Iy cuia vo ca ban

dau va lién tuc sau day de thai bo cac khi mang va cc khi thu cép.

Céc phuong an cuia cym bd phan phéi c6 thé gém bng dan, it nhit mot bd hoéa hoi,
va it nhat mo6t b gia nhiét. Cum bd phén phdi c6 thé gdm éng dan dwoc tao cau hinh dé
phén phéi hoi ban dan doc theo man hoi. Bo hda hoi c6 thé dugc d5 trén, duge gén vao,
hoac néu khong thi ndi thong chét luu véi, ng dan, va duge tao cAu hinh dé héa hoi bot
hodc vat liéu dang hat dé 1ang dong. B gia nhiét cling c6 thé dugc do trén, duge gén
vao, hodc néu khong thi ndi théng nhiét véi 6ng dan, va dugce tao cAu hinh dé gia nhiét
it nhét mot phan cia ng dAn. Ong dAn néi chung 12 gdm it nhit mot khe hodc voi (“voi”
cling c6 thé duge goi 12 “voi phun”) duge tao cAu hinh dé dan huéng duge hda hoi vat
liéu ban dan 1én trén cac dé di qua, von ¢6 thé duge van chuyén doc theo duomg dan bén

dudi cum bd phan phdi trén bd phén chuyén chd dang 1an hodce tuong tur.
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Trong mdt sé phuong 4n, cum bd phén phdi cho phép su lang dong quy md 16n
bang cach cung cip man hoi c6 kich ¢& 16n hon 1 m. Trong mot s6 phuong 4n, chiéu
rong man hoi nam gifta Im dén 2 m, hoic khoang 1,2 m. Trong mot sb phuong an, cum
bd phan phéi dat dén céc tdc do lang dong khoang 0,5 pm trén mdi gidy, khoang 1,0 pm

trén mdi gidy, hoic khoang 1,5 pm trén mdi giy.

Viéc ché tao cua thiét bi quang dién c6 thé g6m viéc bd trf mot cach tudn tu céc
16p chitc néng hodc cac tién chét 16p trong “chdng” cua cac 16p thong qua mot hodc
nhiéu quy trinh ldng dong, gdm, nhung khong bi han ché &, phtin xa, phun, bay hoi, ling
dong chiim phan tir, hoa phan, thang hoa khong gian déng (Closed Space Sublimation,
CSS), lang dong xung laze (Pulse Laser Deposition, PLD), ling dong hoi hoéa hoc
(Chemical Vapor Deposition, CVD), ling dong dién héa (Electrochemical Deposition,
ECD), lang dong 16p nguyén tir (Atomic Layer Deposition, ALD), hodc lang dong van
chuyén hoi (Vapor Transport Deposition, VID). Trong mot s6 phuong an, VTD c6 thé

duoc wu tién ddi véi tdc d6 va chat lugng thong lugng t5t hon.

Viéc ché tao ctia cac thiét bi quang dién c6 thé con gom viéc thai bo co chon loc
cé4c phan cia cac 16p nhat dinh cta chong cac 16p, nhu 14 bang cach vach dau, dé phan
O 3

chia thiét bi quang dién thanh nhiéu t& bao quang dién.

Bay gio, tham khao dén Fig.3, cac hop chét perovskit c6 cAu tric ABXs, ma tai
d6 A va B 1a céc cation va X 13 anion halogenua. Cac vét li¢u va cac hop chét cu thé da
dugc nghién ciu dé st dung trong céc thiét bi quang dién. Trong céac cAu tric perovskit
nay, mat A cé thé bi chiém gitt boi mot hoac nhiéu thanh phﬁn trong s MA, FA, Cs,
hodac Rb. Mit B c6 thé bi chiém giit bdi mdt hodc nhiéu thanh pha‘in trong s6 Pb, Sn,
hodc Ge. Va mét X c6 thé bi chiém giir boi mot hodc nhiéu thanh phén trong sb 1, Br,

hoac Cl.
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Céc vt liéu perovskit kim loai halogenua hitu co-v6 co hodc vo co ¢o thé duoc st
dung d& hip thu ning lugng 4nh sang trong cac thiét bi quang dién. Trong thiét bi quang
dién, vt liéu perovskit dugc dinh vi tiép xuc véi va ¢ gitta 16p van chuyén dién tich am
va 16p van chuyén dién tich duong. Cac thiét bi quang dién perovskit c6 thé duoc tao
cAu hinh hodc theo su dinh huéng N-I-P hogc theo su dinh huéng P-I-N, véi hodc 16p

van chuyén dién tich &m hodc duong vé phia anh sang t6i cta thiet bi.

Fig.4 thé hién ciu tric thiét bi vi du cho thiét bi quang dién perovskit. Trong vi du

duogc miéu ta, 16p van chuyen dién tich am gén v6i phia anh sang t6i cua thiet bi.

Bay gio, tham khao dén Fig.4, phuong 4n cua thiét bi quang dién 100 s& dugc miéu
ta mot cach so lugc. Thiét bi quang dién 100 c6 thé duoc tao ciu hinh dé nhan 4nh sang
va bién dbi anh sang thanh cac tin hiéu dién, vi dy, cac photon c6 thé dugc hp thu tir
4nh sang va duogc bién ddi thanh cac tin hiéu dién qua hiéu ung quang dién. Theo do,
thiét bi quang dién 100 c6 thé x4c dinh mit trudc hodc ning lugng, anh sang téi, 102
duoc tao cAu hinh dé dugc phd bay ra trudce nguén sang, nhu la, vi du, mat troi. Thiét bi
quang dién 100 c6 thé con dinh rd phan bd mét d6i dién 104 tir mat anh sang t6i 102
nhu 13, vi du, boi nhidu 16p vat liéu. Can chi ¥ ring thuat ngit “4nh sang” c6 thé dé cap
dén cac budc song khac nhau cia phé dién tr nhu, nhung khong bi han ché &, cac bude
song trong cac phan cuc tim (Ultraviolet, UV), hdng ngoai (Infrared, IR), va phan nhin
thay ctia phd dién tir. “Anh sang mat trdi,” nhu dugce s dung ¢ day, dé cap t6i anh sang
duoc phat ra boi mat troi.

Thiét bi quang dién 100 ¢6 thé gdm nhiéu 16p duge bd tri & gitta m3t dnh sang t6i
102 va mat dbi dién 104. Nhu duge st dung & ddy, thuat ngir “16p” dé cap toi do day
cua vt liéu dugc tao ra ¢ trén bé mit. Mbi 16p c6 thé che phu tAt ca hodc mot phr?m bét

ky ctia bé mit. Trong mot s6 phuong 4n, cac 16p cta thiét bi quang dién 100 ¢ thé dugc
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phén chia thanh mang cta céc té bao quang dién. Vi dy, thiét bi quang dién 100 ¢6 thé

duoc vach du theo nhiéu vach dau ndi tiép va nhieu vach dau song song.

Thiét bi quang dién 100 c6 thé gdm dé 110 dugc tao cdu hinh dé tao thuan loi cho
viéc truyén anh sing vao trong thiét bi quang dién 100. D& 110 ¢6 thé dugc b tri tai
mit trude 102 cua thiét bi quang dién 100. D& 110 c6 thé c6 bé mat thi nhat 112 gan
nhu 14 quay mit vé mit ning lugng 102 cua thiét bi quang dién 100 va bé mat thi hai
114 gin nhu 12 quay mat vé mit ddi dién 104 cha thiét bi quang dién 100. Mot hodc
nhidu 16p vat lidu c6 thé dugc bd tri & gitra bé mat thir nhét 112 va bé mit thir hai 114

cua dé 110.

Pé 110 c6 thé gan nhu 12 trong sudt. Trong mot s6 phuong 4n, dé bao gdém vit liéu
gin nhu 12 trong subt nhu 14, vi dy, thuy tinh. Thiy tinh thich hgp c6 thé gom thity tinh
voi natri cacbonat, thiy tinh vi ham lugng sat giam, hodc thuy tinh voi khoang 90% hé
s§ truyén. Theo cach tly chon, dé 110 c6 thé gdm 16p pht hiéu sudt dugc 4p dung dé
tao thanh bé mit hudng sang hodc bé& mit ngoai. Lép phu hiéu suét ¢6 thé dugc tao cu
hinh dé tuong tac véi 4nh sang hodc d& cai thién do bén cua dé 110 nhu 13, nhung khong

bi han ché &, 16p phu chdng phan xa, 16p phu chéng bén, hoic 6 hgp clia chung.

Thiét bi quang dién 100 c6 thé gdm 16p hang rao 130, dugc tao chu hinh dé 1am
giam sy khuéch tan cua céc chit tap nhiém (vi dy, natri) tlr dé 110, vén c6 thé gay ra su
thoi héa hoiic tach 16p can. Lép hang rao 130 ¢6 thé c6 bé mt thit nhat 132 gin nhu 12
quay mat v& mat trude 102 cua thiét bi quang dién 100 va bé mjt thir hai 134 gan nhu
la quay mat vé mat dbi dién 104 cua thiét bi quang dién 100. Trong mot ) phuong an,
16p hang rao 130 6 thé duge tao ra lién k& voi dé 110. Vi du, bé mit thir nhét 132 cla

16p hang rao 130 ¢6 thé dugc tao ra & trén bé mat thts hai 114 ciia dé 100. Cum tir “lién
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ké v6i,” nhu duge sir dung & day, c6 nghia 13 hai 16p dugc b6 trf gidp nhau va khong cé

vat liéu xen gitra bat ky ndo gittra it nhat mot phan ctia cac 16p.

N6i chung, 16p hang rao 130 ¢6 thé gin nhu 13 trong sudt, on dinh vé nhiét, véi s
cac 16 duong kinh nho giam va c6 kha nang chan natri, va cac tinh chat két dinh t6t.
Theo cach thay thé hodc theo cach b sung, 16p hang rao 130 cé thé duoc tao cau hinh
dé 4p dung viéc triét mau bat ky cho 4nh sang. L6p hang rao 130 ¢6 thé gdm mot hodc
nhiéu 16p vat li¢u thich hop, gém, nhung khong bi han ché &, thiéc oxit, silic dioxit, silic
oxit dugc pha tap nhom, silic oxit, silic nitrua, hodc nhom oxit. Lép hang rao 130 c6 thé
¢6 do day thich hop bat ky duoc gidi han bai bé mat thi nhét 132 va bé mit thit hai 134,
gdm, vi du, nhidu hon khoang 100 A trong mot phuong 4n, nhiéu hon khoang 150 A

trong phuong an khéc, hoic nho hon khoang 200 A trong phwong an khéc nita.

Thiét bi quang dién 100 c6 thé gdm 16p dién cuc trong sudt 140 duge tao ciu hinh
dé tao ra tiép xtc dién dé van chuyén cac bo phan mang dién tich duge sinh ra boi thiét
bi quang dién 100. Lép dién cuc trong sudt 140 c6 thé c6 bé mit thi nhit 142 gan nhu
1a quay mat vé mat nang legng 102 ctia thiét bi quang dién 100 va bé mat tht hai 144
gan nhu 13 quay mit vé mit ddi dién 104 cta thiét bi quang dién 100. Trong mdt sd
phuong 4n, 16p dién cuc trong subt 140 c6 thé dugc tao ra lién ké véi 16p hang rao 130.
Vi dy, bé mat thir nhat 142 cta 16p dién cuc trong subt 140 c6 thé duoc tao ra & trén bé
mit th hai 134 cia 16p hang rao 130. No6i chung, 16p dién cuc trong sudt 140 c6 thé
dugc tao thanh tir mdt hodc nhiéu 16p vt liéu ban dan loai n ma gan nhu 13 trong subt
va c6 cong thoét rong. Cu thé 13, cong thoat rong c6 thé ¢6 tri s6 nang lwong 16n hon khi
so sanh véi nang lugng cua céc photon cua anh sang, vbn c6 thé 1am giam sy hép thu

khong mong mudn ctia 4nh sang. Lép dién cuc trong sudt 140 c¢6 thé gdbm mot hodc
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nhidu 16p vat liéu thich hop, gdm, nhung khong bi han ché &, thiéc dioxit, thiéc dioxit

dugc pha tap (vi dy, F-SnO»), indi thiéc oxit, hodc catmi stannat.

Thiét bi quang dién 100 c6 thé gdm 16p véan chuyén dién tir (Electron Transport
Layer, ETL) 150. L6p van chuyén dién tr (ETL) cling c6 thé duoc goi 12 16p van chuyén
dién tich am, tiép xuc loai n, tiép xuc chon loc e, hodc 16p chon loc dién tir. N6 ¢ thé
duoc dinh vi tiép xuc vo1 dién cuc trong subt von déng vai trd 1a cuc duong. ETL 150
¢6 thé c6 bé mit thir nhit 152 gin nhu 1a v& phia m3t trude 102 cua thiét bi quang dién
100 va bé mit thir hai 154 gan nhu 1 v& phia mt d6i dién 104 cua thiét bi quang dién
100. Trong mot s6 phuong 4n, ETL 150 ¢6 thé dugc tao ra lién k& v6i 16p hang rao 140.
Vi du, bé mit thr nhét 152 ciia ETL 150 c6 thé dugc tao ra & trén bé mit thir hai 144
cua 16p dién cuc trong sudt 140. ETL 150 c6 thé c6 do day thich hop giita bé mit thir
nhét 152 va bé mat thi hai 154, gém, vi du, nhiéu hon khoang 2 nm trong mdt phuong
4n, gitra khoang 10 nm va khoang 80 nm trong phuong an khac, hoac gitta khoang 15
nm va khoang 60 nm trong phuwong an khéc nita. ETL ¢6 thé gdm mot hodc nhiéu 16p
vat liéu thich hop, gdm, nhung khong bi han ché &, PCBM (ette metylic axit butyric-
C61-phenyl), C60, BCP (bathocuproine), florua liti (LiF), hoic céc oxit kim loai, nhu 1a
TiO2, ZnO, SnOx ZnSnOs, hodc SrTiOs. Trong mot sb phuong an ETL 150 bao gém
thiéc oxit (Sn0y).

Thiét bi dugc tao thanh mot phan, gdm dé 110, ETL 150, va céc 16p & gitta nd, ¢6
thé duoc goi 1a chong dé 113.

Thiét bi quang dién 100 ¢6 thé gdm 16p hép thy 160 bao gdm vét liéu perovskit
duoc tao chu hinh dé két hop véi 16p 1idn k& va tao thanh méi ndi p-i-n ¢ thiét bi quang
dién 100. Theo dd, cac photon bi hép thu cua anh sang cé thé giai phong cédp dién tr-16

trong va sinh ra dong mang, von c6 the san sinh dién nang.
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Céc hop chét perovskit chi halogenua va thiéc halogenua c6 thé dugc st dung trong
16p hép thu cta thiét bi quang dién. Cac hop chét perovskit halogenua kim loai ¢6 cau
tric ABX3, ma tai d6 A va B 14 céc cation va X 1a anion halogenua. Trong cac vi du,
mit A ¢6 thé bi chiém giit bdi mdt hodc nhiéu hitu co hodc vd co c4c cation. Vi dy, mat
A c6 thé gdm c6 mdt hodc nhiéu thanh phén trong sd: cac cation metylamoni (MA),
formamidin (FA), xesi (Cs), hodc rubidi (Rb). Mit B ¢6 thé bi chiém gift boi mot hodc
nhidu kim loai, nhu 14 chi (Pb) hodc thiéc (Sb). Va mat X c¢6 thé bi chiém giit boi mot
hodc nhiéu halogenua, nhu 12 it (I), brém (Br), hodc clo (Cl). Lép hép thu perovskit c6
thé dugc tao thanh béng cach luya chon va phan ing mot hodc nhiéu cation loai A hoic
cac hop chat loai A-X v6i mot hodc cac hop chat B-X. Céc vat ligu halogenua kim loai
thich hop dé st dung 1am hop chét B-X trong viéc tao thanh hop chét perovskit cho 16p
hép thu gf‘f)m cac iddua, bromua, va/hodc clorua, trong su t6 hop vé&i kim loai, kim loai
kidm va/hodc cac t6 hop ctia ching. Trong mot s6 phuong 4n, vat liéu B-X 12 mudi kim
loai nhém 14. Céc vat liéu halogenua kim loai hodc B-X thich hgp dé sir dung trong hop
chét perovskit gdm, nhung khong bi han ché &, chi iddua (Pbl,), iddua xesi (CsI), chi

bromua (PbBr2), xesi bromua (CsBr), xesi chi iddua (CsPbls), xesi thiéc i6dua (CsSnls),

chi clorua (PbCly), thiéc iddua (Snlz), thiéc bromua (SnBr2), va/hodc thiéce clorua (SnCly).

Trong thiét bi quang dién, 16p hép thu cua vt liéu perovskit co thé duoc dinh vi tiép xtic
v6i va & giita 16p van chuyén dién tich &m va 16p van chuyén dién tich duong.

Lép hip thu 160 c6 thé c6 bé mat thi nhit 162 gan nhu 1a quay mt vé mat nang
luong 102 cua thiét bi quang dién 100 va bé mit tht hai 164 gan nhu 1a quay mat vé mit
d6i dién 104 cia thiét bi quang dién 100. Do day ciia 16p hép thu 160 c6 thé dugc dinh

r5 1a & gifta bé mit thi nhat 162 va bé mét tha hai 164.
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Trong thiét bi vi du, do day cta 16p hép thy 160 c6 thé nam gifta khoang 150 nm
dén 10000 nm, nhu 13, vi duy, gitta 500 nm dén 10000 nm trong phuong 4n, gitta 1000
nm dén 7000 nm trong phuong 4n, gitta 200 nm dén 6000 nm trong phuong é4n, gitta
300 nm dén 3000 nm trong phuong én, gitta 400 nm dén 2000 nm trong phuong 4n, giita
400 nm dén 1500 nm trong phuong an, hodc gitta 1500 nm dén 4000 nm trong mot
phuong an khac. Trong phuong 4n dugc thé hién trén Fig.4, 16p hip thu 160 lién ké véi

ETL 150 va v&i 16p van chuyén 16.

Lép van chuyén 16 (Hole Transport Layer, HTL) 180 ciing c6 thé duoc goi 1a 16p
van chuyén dién tich duong, 16p van chuyén loai p, vat liéu van chuyén 15, tiép xuc chon
loc h*, hogc 16p chon loc 18. N6 ¢6 thé duge dinh vi 14 tiép xtc v6i 16p dan hogc dién
cuc sau vén dong vai tro 1a cuc &m. HTL 180 tao ra tiép xuc dién cho 16p hép thu 160.
HTL 180 c6 thé c6 bé mit thi nhat 182 gan nhw 1a vé phia mat truée 102 cla thiét bi
quang dién 100 va bé mat thi hai 184 gn nhu 13 vé& phia mt d6i dién 104 cta thiét bi
quang dién 100. Do day ctia HTL 180 c6 thé dugc dinh 13 12 6 giita bé mat thi nhat 182
va bé mat thir hai 184. D day ctia HTL 180 c6 thé nam giita khoang 5 nm dén khoang
200 nm nhu 13, vi du, gitra khoang 10 nm dén khoang 50 nm trong mot phuwong an.
Trong phuong 4n dwgc thé hién, HTL 180 dugc tao ra lién k& vé6i 16p hap thu 160. Vi
du, bé mit tha nhét 182 cua dién cuc sau 180 c6 thé dugc tao ra & trén bé mit thi hai

164 cua 16p hép thy 160.

Trong mot s6 phuong an, HTL 180 ¢6 thé gdm oxit kim loai, polyme, phén tir nhd
hodc vat liéu van chuyén 13 hitu co. Trong mot s6 phuong 4n, vat liéu van chuyén 18 c6
thé gdm mot hodc nhiéu thanh phén trong s6: nicken oxit (NiOx), ddng thioxyanat
(CuSCN), dong phtaloxyanin (CuPc), vonfram oxit (WO3), ddng iddua (Cul), hodc dong

oxit (CuOx). Trong mot s6 phuong an, HTL 180 c6 thé gin nhu 13 gdm c6 oxit niken
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(NiOy). Trong mét s phuong an, HTL 180 c6 thé gdm hop chét hitu co, nhw 122,2',7,7"-
Tetrakis [N,N-di (4-metoxyphenyl) amino] -9,9'-spirobudiclofen (Spiro-OMeTAD). S
CAS cho Spiro-OMeTAD 1a 207739-72-8. Trong mot s6 phuong 4n, HTL 180 c6 the
gdm c6 mot hodc thanh phan trong s6: Spiro-OMeTAD, PTAA (poly-triarylamin hodc
Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimetylphenyl)amin]), PEDOT:PSS (Poly(3,4-
etylendioxythiophen)-poly(styrenesulfonat)), P3HT (Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl)),
P3HT-COOH (poly[3-(6-carboxyhexyl)thiophen-2,5-diyl]), hodc poly-TPD (4-butyl-

N,N-diphenylanilin polyme ddng nhat).

Thiét bi quang dién 100 c6 thé gdm 16p din hoge dién cyc sau 190. Lop dan 190
¢6 thé c6 bé mit thir nhét 192 gan nhu 13 quay mit vé mit nang lwong 102 cua thiét bi
quang dién 100 va b& mat thtt hai 194 gAn nhu 12 quay m3t vé mat ddi dién 104 cua thiet
bi quang dién 100. Trong mot s6 phuong 4n, dién cuc sau 190 ¢6 thé duoc tao ra lién Kké
v6i HITL 180. Vi du, bé mit thi nhit 192 cta 16p din 190 6 thé duge tao ra & trén bé
mit thir hai 184 ctia HTL 180. Lép dan 190 c6 thé gdm vét lidu dn dign nhu 13, vi du,
mot hodc nhiéu 16p kim loai chra nito, vang, d?)ng, nhom, titan, paladi, crom, molypden,
vang, hodc dang twong ty. Céc vi du vé 16p kim loai chira nito ¢6 thé gém nhom nitrit,

niken nitrit, titan nitrit, vonfram nitrit, selen nitrit, tantalum nitrit, hoéc vanadi nitrit.

Thiét bi quang dién 100 c6 thé gdm phan d& sau 196 dugc tao céu hinh @& phéi
hop v6i dé 110 dé tao thanh vo cho thiét bi quang dién 100. Phan d& sau 196 c6 thé duoc
b trf tai mat d6i dién 102 cta thit bi quang dién 100. Vi du, phan d& sau 196 c6 thé
dugce tao thanh lidn k& véi dién cwc sau 190. Phan d sau 196 c6 thé gom vt ligu thich
hop bét ky, gém, vi dy, thuy tinh (vi dy, thiy tinh voi natri cacbonat). Trong mot sb

phuong an, 16p déng goi cling c6 thé dong vai trd 12 phan d& sau 196.

18

18/54



52107

Thiét bi quang dién 100 co thé, theo cach tiy chon, gém mot hodc nhiéu 16p trung
gian va/hodc mot hodc nhiéu 16p dém. Lép dém c6 thé duogc tao cdu hinh dé tao ra 16p
ngan céach gitra lién ké cac 16p. Lép dém c6 thé gdm vat liéu c6 dién trd sut cao hon so
voi 16p 1ién k&, va c6 thé gém, nhung khong bi han ché &, thiéc dioxit thuc, k&m magié
oxit (vi du, Zn1xMgxO), thiée dioxit (Sn0»), silic dioxit (Si02), nhdm oxit (Al202), nhom
nitrit (AIN), kém thiéc oxit, kém oxit, thiée silic oxit, hodc cac t6 hop ctia chiing. Trong
mot sb phuong an, vat liéu cua 16p dém co thé duoc tao céu hinh dé gén nhu 13 thich
hop v6i cong thodt ctia 16p ban dAn lidn k&. L6p dém c6 thé c6 do day, gdm, vi dy, nhiéu
hon khoang 10 nm trong mot phuong an, gifta khoang 10 nm va khoang 80 nm trong

mdt phrong an khac, hodc trong pham vi tir 15nm dén 60 nm trong phuong én khac.

Trong mot sé phwong 4n, cAu tric n-i-p duge dao nguoc thanh sy dinh huéng p-i-
n ma trong d6 16p van chuyén dién tich dwong 1a gan véi phia truée twong ddi véi 16p
van chuyén dién tich 4m. Trong mot sb phuong 4n, cac 16p duoc lua chon, gém HTL,
b6 hap thu perovskit, va ETL, dugc gdm trong thiét bi trudc sau (tandem). Trong céc
phuong phap dé tao thanh thiét bi trudc sau, thi cac phuong phap dé tao thanh 16p
perovskit c6 thé gdm tao thanh 16p perovskit trén 16p tiép xtic ctia chong dé trong d6

chong dé bao gom chong t& bao va moi noi Ong.

Fig.5 thé hién thiét bi vi du 200 v6i sy dinh hudng p-i-n. Céc 16p 1a gidng Vi cac
16p nhu duge mo ta d6i véi Fig.4, nhung c6 thé duoc dinh vi nhu duge thé hién trén
Fig.5. Thiét bi dugc tao thanh mot phan, gom d€ 110, HTL 180, va céc 16p ¢ gitta no,

c6 thé duoc goi la chdng dé 213.

Lép cia chdng dé déi dién v6i dé c6 thé duge goi 1a 16p tiép xuc thir nhat hogc 16p
vén chuyén dién tich tht nhat. Lép van chuyén dién tich thtr nhat ciia chong dé 1 twong

dwong v&i HTL trong thiét bi v6i su dinh huéng p-i-n, hodc ETL cho thiét bj véi sy dinh

19

19/54



52107

huéng n-i-p. Nhu duoc sir dung & ddy, chdng dé (13, 113, 213) khong gdm 16p hip thu.
Trong thiét bi duoc tao thanh hoan toan, 16p hip thu dwoc bd tri & gita 16p van chuyén
dién tich th&r nhat va 16p vén chuyén dién tich thir hai, 16p van chuyén dién tich thi hai

c6 dién tich ngwoc lai véi 16p van chuyén dién tich thir nhét.

Bay gid, chuyén t6i Fig.6, tong quan vé tién trinh vi du d tao thanh thiét bi quang

dién duoc thé hién.

Chdng dé dugc tao thanh va duoc chuén bi 610. D& c6 thé dugc tao thanh tir phan
d& trong sudt, nhu 13 thuy tinh, véi dién cuc trong sudt va 16p van chuyén dién tich thi
nhét, nhu 12 HTL hodc ETL, trén phﬁn do trong subt. Theo cach tiry chon, chéng dé co
thé con gém tap hop vach dAu tha nhét, va mot hodc nhidu 16p bd sung, nhu 12 16p dém,

16p dién tréd cao, hodc 16p chéng phan xa.

Chéng dé, theo cach tiy chon, c6 thé dugc 1am sach 620. Chdng dé c6 thé duoc
1am sach v6i chat luu, nhu 12 dung moi hodc khi. Vi du, chéng dé c6 thé dugc 1am sach

véi khi 6z6n UV, hodc plasma.

Ché phim tao thanh perovskit thit nhét, nhu 12 chi halogenua hodc thiéc halogenua,
dugc lang dong 1én trén vt lidu van chuyén dién tir ctia chdng dé dé tao thanh 16p tién
chét béi VID 630. Pé ling dong ché pham tao thanh perovskit thir nhat, thi dé c6 thé
duoc chuyén ché vao trong budng ling dong. Nhiét do va 4p suét trong budng ling dong

¢6 thé duoc kiém soat trong quy trinh lang dong.

Trong quy trinh vi dy, budng ling dong nhiét d6 nim trong pham vi tr 20° C dén
150° C va tai 4p sudt nim trong pham vi tir 0,1 Torr dén 5 Torr. Budng lang dong c6 thé
¢6 khi quyén gdm khi mang tro hodc t6 hop ctia khong khi va khi tro. Vt liéu ngudn
thet nhét c6 thé gém nguén halogenua kim loai, nhu 1a chi halogenua hodc thiéc
halogenua, dugc gia nhiét dén nhiét d6 trong pham vi tir 375° C dén 550° C. Vit lidu
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ngudn thit nhat c6 thé dugc van chuyén vé phia dé nho st dung khi mang. Khi mang c6
thé 12 tro. Khi mang c6 thé bao gdm mot hozc nhidu thanh phén trong s6 héli, nito, hodc
acgon. Lép tién chat thir nhat ¢6 thé 13 Pbl, Snl, PbBr2, SnBra, hodc céc t6 hop cua
chung. Vit liéu ngudn dwoc héa hoi dugc mang béi khi mang c6 thé di qua dng dan
dugc dinh vi gin v6i duong dan dé. Ong dan s& dan hudng vat liéu ngudn duge héa hoi
dé duoc ling dong ngang qua chidu rong cta dé, gan nhu 1a vudng géc voi dudng dan
dé, khi dé duoc chuyén ché qua dng dan. Dé c6 thé dwgc chuyén ché lién tuc doc theo
dudng din dé sao cho do day gan nhu déu cta vt liéu tién chat tht nhat dugc lang dong
trong 16p lién tuc 1ién k& véi 16p van chuyén dién tich thir nhéit ciia chdng dé. Trong mot
s6 phuong 4n, ché phdm tao thanh perovskit thi nhat duoc ling dong mot cach dong
thoi doc theo chiéu rong dé, d@én @6 day tir 100 nm dén 2000 nm. Trong vi du, chiéu

rong dé ndm trong pham vi tir Im dén 2 m.

Sau d6, chdng dé v6i 16p phu 16p tién chét dugc pho bay ra véi ché pham tién chét
tao thanh perovskit thit hai 640. Ché phdm tién chét thir hai c6 thé gdm, vi du, chét léng

hodc hoi cia MAI, FAI va/hoac cac hgp chét tao thanh perovskit khac.

Chdng dé voi ché pham tao thanh perovskit thit nhét dugc phd bay ra véi chat phan
mg bao gdbm ché phdm tao thanh perovskit thi hai, va duge u dé 1am phan tGng va
chuyén ddi 16p tién chét thir nhat thanh 16p perovskit 650. Cac bude dé tao ra ché phdm
tién chét tao thanh perovskit thi hai 640 va chuyén ddi 16p tién chat thi nhét thanh 16p

perovskit 650 co thé duoc tao thanh mot cach ddng thoi hodc theo tudn ty.

Trong vi du, 16p tién chat thir nhat dugc tiép xuic voi ché pham tao thanh perovskit

thtr hai trong quy trinh u.

Trong vi dy, 16p tién chét thir nhit dugc phd bay ra véi ché phim tao thanh

perovskit thtr hai bing cach phi phun 16p tién cht tht hai 1én trén 16p tién cht th nhét.
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Trong vi du, 16p tién chét th nhéat duoc phd bay ra véi ché phdm tao thanh
perovskit thi hai bang cach ldng dong 16p tién chat thit hai boi sy lang dong van chuyén

hoi.

Quy trinh u c6 thé gdm viée kiém soat nhiét d, d6 am, 4p suat, nong do chat phan
tng, thoi gian pho bay chit phan tng, va thoi lugng gia nhiét. Trong mdt sé phuong 4n,

mdt hodc nhidu chét kich thich c¢6 thé dugc hop nhét trong quy trinh 1.

Trong quy trinh 0 vi dy, b& mit ctia tm chuyén, c6 céc kich thuéc twong tmg véi
chiéu dai va chiéu rong cua dé, duoc phu metylamoni iddua (MAI) s& duge hoa tan trong
dung mdi ruou isopropyl va duoc 1am kho dé 1am bay hoi dung mdi. TAm chuyén dugc
pht MALI s& dugc dinh vi 1ién k& v6i 16p tién chat thir nhét trén bé mit ctia chong dé,
v6i khoang cach gifta tm chuyén va 16p tién chét trong pham vi tir 0,5 dén 10 cm. Tdm
chuyén duoc gia nhiét dén pham vi tir 75° C dén 125° C trong khoang tir 20 phut dén
120 phit, héa hoi MAI tir tm chuyén va pho bay 16p tién chat thir nhat véi hoi MALL

Quy trinh @ ¢6 thé dugc tao thanh trong budng u.

Sau khi tao thanh vét liéu perovskit, 16p perovskit c6 thé theo cach tiry chon duoc

thu dong hoa 660.

Lép véan chuyén dién tich thir hai, nhu 1a ETL hodc HTL, c6 dién tich ngugc lai
v6i 16p van chuyén dién tich thi nhét, dugc tao thanh 670 trén 16p hip thu perovskit.
L6p hang rao khuéeh tan hodc 4m c6 thé duge tao thanh. Chdng dé véi 16p perovskit va
HTL c6 thé duge xtt Iy boi cac bude xtr Iy bd sung 680. Cac bude xir Iy bd sung c6 thé
gém mdt hodc nhiéu viée trong sb: sur tao thanh cta cac 16p bd sung, lam sach, vach dAu,
déng g6i, hodc ap dung céc két ndi 6ng 16t. Chong dé véi 16p perovskit va 16p van
chuyén dién tich tht hai c6 thé, theo cach tity chon. dugc vach d4u dé tao thanh mot tap

hop vach d4u khac, vi du, boi laze. Lép dan hodc dién cuc sau c6 thé duoc tao thanh
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trén 16p van chuyén dién tich thi hai. Chdng dé véi 16p dan c6 thé duoc vach dau dé tao
thanh tap hop vach dau sau. Lép dong goi 6 thé duoc 4p dung trén chong 16p duge
hoan thanh. Céc két ndi dién hoic 6ng 16t khac va phﬁn do sau c6 thé duoc bd sung vao
thiét bi.

CAu truc trung gian cho thiét bi quang dién perovskit, dugc tao thanh bdi vi du cac
phuong phap, c6 16p tién chit dwoc tao két cAu tét trude khi v va sy chuyén dbi cua 16p
tién chit thanh 16p hép thu perovskit. CAu tric 16p tién chit ndy san xuit 16p phu
perovskit day dic v6i cac cu tric hat perovskit, gidp nhau, dugc dinh 13 rang gép phan

chuyén dbi ning lvong quang dién hidu qua va dang thiéc cay.

Lép tién chat thir nhat bao gdm vat liéu halogenua kim loai dugc bb tri trong 16p
& trén 16p van chuyén dién tich. Cé4c vt liéu halogenua kim loai thich hgp dé st dung
trong hop chit perovskit gdm céc iddua, bromua, va/hodc clorua, trong su t6 hop véi
kim loai, kim loai kiém va/hodc céc to hop ctia ching. Cac vat liéu halogenua kim loai
thich hop dé st dung trong hop chat perovskit gdm, nhung khong bi han ché &, chi iddua
(Pbl,), chi bromua (PbBr2), xesi bromua (CsBr), xesi chi i6dua (CsPbls), xesi thiéc i6dua
(CsSnls), chi clorua (PbCly), thiéc iddua (Snly), thiéc brémua (SnBrz), va/hodc thiée

clorua (SnCl,).

Nho str dung cac phuong phap dugc mo ta, 16p tién chét c6 cac tinh néng thuén loi
c6 thé dugc chudn bi mot cach dang cdy va hidu qua, sir dung cac quy trinh thich hop dé
ché tao céac panen quang dién. Dé tao thuén 1oi cho su chuyén d61 hiéu qua, thi halogenua
kim loai dwoc ling dong ¢ do xdp cao. Trong s6 cac phuong phap khac, do x0p ¢6 thé
dwoc danh gia nho sir dung kinh hién vi dién tir quét (Scanning Electron Microscope,
SEM) dé san xuét cac phép do ba chiéu tir d6 c6 thé xac dinh ty 1é réng. Cac mang dugc

san xuét boi cac phuong phap dwoc mé ta ¢ thé c6 dd x6p khoang 50%. Trong vi du,
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16p tién chét c6 do x6p 12 khoang 50%. Trong vi du, 16p tién chit c6 do x6p trong pham
Vi tir 35% dén 65%, trong pham vi tir 40% dén 60%, va/hodc trong pham vi tir 45% dén

55%.

L6p tién chét c6 thé c6 cac cAu tric hat tinh thé gidng nhu canh hoa day dédc dugc
dinh huéng sao cho chiéu cao, gan nhu 12 truc giao v6i mat cuia chdng dé, ciia phan 16n
cAu truc hat tinh thé giéng nhu cénh hoa gén nhu 13 16n hon chiéu réng hat cit ngang
song song v6i chdng dé. Lop tién chit c6 thé ¢6 16p giéng nhu bai co gin nhu 12 dong
nhét va day dic cua cac cAu trac hat tinh thé. Lép c6 thé tao ra du vat lidu dé san xuét
16p hip thu ma khong cAn céc 15 dudmg kinh nhé hoge cac khe hé. L6p c6 the tao ra ty
16 bd mat trén thé tich thuan tién dé thuc ddy phan Gng hoan toan véi 16p tién chat thu
hai ma khong c6 vt liéu halogenua kim loai chua duge phan tmg. Trong 16p tién chét
vi dy, it nhat mét phﬁn ba céc hat cua l6p tién chét c6 chidu cao nam trong pham vi tir

200 nm dén 500 nm va kich thu6c chidu rong hat cat ngang nho hon 50 nm.

Trong vi du, 16p tién chét bao gdm nhiéu ciu tric hat tinh thé chi i6dua c6 chiéu
cao, truc giao v4i mit cua chdng dé, va chiéu rong, song song voi bé mit cua ché)ng dé,
va it nhAt mot phan tu céc cAu tric hat cua 16p tién chit c6 chidu cao ndm trong pham vi
tir 200 nm dén 700 nm va chiéu rong nho hon 100 nm.

VTD cua Pbl; tai cac nhiét 4o duge lya chon.

Tap hop cua céc chong dé mAu da dugc chuén bi. Sau do, cac chdng dé miu da
duoc dat trong budng VTD. Chi iddua (Pbly) dd duoc sit dung lam vét liéu ngudn cho
16p tidn chat thi nhat. Vat liéu ngudn da duoc gia nhiét dén nhiét do dugc lua chon la
khoang 300° C, 350° C, 400° C, 450° C, 500° C, va 600° C. Nhiét do budng da dugc
duy tri tai nhiét d6 thap hon vét liéu ngudn dugc gia nhiét. Dé nhiét do o tai hodc thap

hon nhiét d6 budng. Khi mang bao gdm PBI, dugc hoa hoi ma duge dan huéng héli vé
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phia dé. Pbl, da dugc ldng dong dén do day tir 100 dén 1000 nm. Cac mang két qua da
dugce danh gia vé mat chét luong. Chét lugng cua cdc mang dugc san xuét trong vi du
ndy da duoc tim thay 13 ¢6 céc chat lwong thun tién hon tai cac nhiét do gan hon voi

phan gifta cua cac pham vi dugc ki€m tra.

Viéc kiém tra nhiét do bd sung da duoc tao thanh d6i voi pham vi cua cac muc ap
suét va cac tde do ludng khi mang. Céc két qua thi nghiém dugce thé hién su tao thanh
16p ddi véi ngudn halogenua kim loai dugc gia nhiét dén nhiét do trong pham vi tir 375°
C dén 550° C d& lng dong & trong budng ling dong c6 ap suat trong pham vi tir 0,1
Torr d&n 2,0 Torr va str dung khi mang bao gdm khi hiém. Theo céc diéu kién thi nghiém,
chét luong 16p da dugce cai thién cho céc 16p duge sdn xudt tir nguén duoc gia nhiét dén

nhiét do ¢ trong pham vi tir 400° C dén 525° C.
VTD cuia Pbl; tai cac ap sult va cac toc do léng dong duogc lua chon.

Chuyén t&i cac hinh tir Fig.7 dén Fig.10, cac mang tién chét da dugc chuén bj tai
cac ap suit va céac tdc do ling dong dugc lya chon. Tép hop cia cac chéng dé mau da
duoc chudn bi. Mbi chdng dé mau di duoc dat trong budng VID. Bot chi iddua (Pblo)
d4 duge sir dung 1am vt liéu ngudn cho 16p tién chat perovskit thir nhat. Vat liéu ngudn
da dugc gia nhiét dén trén 400° C. Nhiét do buéng da dugc duy tri trong pham vi ti

khoang 25° C dén 100° C. Nhiét do dé ¢ tai hogc thip hon nhiét do budng.

Bén diéu kién da duoc kiém tra, tp hop A, twong tmg v6i vi du duoc thé hién trén
Fig.7; tap hop B, tuong ung véi vi du dugc thé hién trén Fig.8; tap hop C, twong tGng
v6i vi du dugc thé hién trén Fig.9; va tap hop D, tuong ung v6i vi du dugc thé hién trén
Fig.10. Khi mang bao gdm Pbl, dugc héa hoi ma dugce dan hudng héli vé phia dé. Pbl,
da duoc lang dong trong 16p gén nhu 12 gdm c6 Pbl dén @6 day trong pham vi tir 100

nm dén 1000 nm. Trong céc tp hop A va B, 4p suat budng da duoc duy tri tai khoang
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1,5 Torr. Trong cac tap hgp C va D, ap suét budng da duoc duy tri tai khoang 0,3 Torr.
Trong céc tap hop A va C, tdc d6 ludng khi mang 12 khoang 110 sccm (scem - cm Kkhéi
tidu chudn mdi phut) va tdc do ling dong 1a khoang 0,25 um/min (250 nm/min). Trong
c4c tap hop B va D, toc do ludng khi mang 1a khoang 110 sccm va tbc d6 1ang dong 12
khoang 0,04 um/min (40 nm/min). Theo sau sy ling dong cuia 16p Pbly, thi cac dé aa

duoc cho phép dé 1am lanh dén nhiét d6 phong trudc bude xu ly tiép theo.

Céc hinh tir Fig.7 dén Fig.10 thé hién c4c hinh anh SEM ctia 16p tién chat duoc tao
thanh theo mdi tap hop (A, B, C; & D) ctia cac didu kién. Panen trén trong mdi hinh trén
c4c hinh tir Fig.7 dén Fig.10 thé hién c4c hinh anh ctia bé m3t cta 16p tién chat v6i khung
tilé1a1 pm (1000 nm). Panen dudi trong mai hinh trén céc hinh tir Fig.7 dén Fig.10 thé
hién c4c hinh anh cat ngang qua 16p tién chit va dudi cac 16p. Khung ti 1& cho panen
dudi trén Fig.8 14 400 nm, va khung ti 1€ cho panen dudi trén Fig.7, Fig.9, va Fig.10 la
500 nm. Nhu c6 thé thay trén cac hinh anh, céc 16p tién chat duoc tao thanh trong céc
tap hop B, C, va D chimg minh c4u trac hat thudn tién cua cAu trtc hat tinh thé giéng
nhu canh hoa dugc dit gin nhau, véi tap hop D thé hién sw dinh huéng gan nhu 14 phia
trén bén phai cla cac hat tuong d6i voi chdng dé. Cac mang két qua dugc thé hién do

bam dinh tét nhu duge chimg minh béi bai kiém tra kéo.
U Pbl, duoc ling dong boi VID va chuyén d6i thanh perovskit.

Fig.11A thé hién bon panen tir trai sang phai, miéu ta cdc hinh anh SEM ctia cac
16p tién chét twong tmg, mot cach tuong g, vdi cac tép hop A-D, duge mo ta ¢ trén.
Fig.11B thé hién bon panen tir trai sang phai tuong tmg, mot cach twong g, vGi cac
tap hop A-D, va miéu ta cac 16p perovskit sau khi cac 16p tién chét tuong tng dugc
chuyén d6i thanh perovskit theo gan nhu 12 ciing céc didu kién dé phd bay ra véi chat

phan tng bao gém viéc xtr 1y vat liéu tao thanh perovskit thir hai va nhiét. Khung ti 1€
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cho cé4c hinh 4nh dugc miéu ta trén Fig.11A va Fig.11B la 1 pm (1000 nm). Trong vi du
nay, vat liéu tao thanh perovskit thir hai bao gdm MAI, dan dén 16p perovskit MAPbI3.
Nhu c6 thé thay, 16p perovskit cta tp hop A 1a khong giap nhau va khong ddng déu,
chi ra 16p chét lugng kém. Lép dugc thé hién cho tap hop D c6 céc tinh nadng chi ra 16p
chét luong cao 1a dong déu, déu, giap nhau, va c6 cac hat perovskit duge tao kich c&

tuong tu nhau va rong.

Su tao thanh vat liéu bo hép thu perovskit chét luong cao cho vt liéu duoc san
xuét boi phuong phép cta tap hop D di duoc khéng dinh thém nita boi phép do phat

sang quang hoa (Photoluminescence, PL) cao.
Céc thong s6 quy trinh va chat lugng mang két qua.

Céc tinh chit va yéu t6 lién quan dén viéc san xut chat lwgng mang t6t trong 16p
perovskit gém: ap suét, nhiét do, do 4m, lua chon vat liéu, cAu trac tinh thé, kich ¢& hat,
cée 16p lidn k&, do day va/hodc do x6p. Khi 16p tién chat ¢6 dd x5p cao, hodc ty s6 be
mat trén thé tich, thi su phd bay ké tiép v6i tién chét thir hai duoc ting cudng, nho do
san xuat mang ma trong d6 phan Gng hoéa hoc véi tidn chét tht hai tién hanh dé hoan
thanh mot cdch nhanh chéng va mdt cach ddng thoi. Cac hé théng VID va cac phuong
phéap dugc md ta déc biét hiéu qua dé kiém so4t cac thong s6 ldng dong vat liéu, vi thé

tao ra 16p két qua véi cac tinh chat mong mudn.

Fig.12 thé hién hinh dnh ctia 16p perovskit dugc tao thanh boi cac phuong phap
duoc md ta. Cac hat perovskit duge chuyén d6i dugc dong gbi gan nhau va rong, khong
6 cac 16 duong kinh nho hodc cac khe ho. Panen bén tréi thé hién SEM cit ngang voi
khung ti 18 12 400 nm. Panen bén phai thé hién hinh anh SEM bé mit trén cling cta 16p

perovskit véi khung ti 1€ 1a 1 pm.
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Béy gid, chuyén t6i céc hinh tir Fig.13 dén Fig.15, cac phép do clia chét lugng bo
hép thu dugc thé hién. Fig.13 thé hién kha nang hit boi chiéu dai bude séng cho bo hap
thu dugc tao thanh boi phuong phap duge mo ta. Fig.14 thé hién phép do truyén quang
cua 16p perovskit trén dé thuy tinh dugc phu thiéc oxit duogc pha tap flo (FTO). Vi tri va
d6 nho cao ctia mép hip thu pht hgp véi cac 16p perovskit duge ddc trung trude day.
Fig.15 thé hién phép do su nhiéu xa tia X cho 16p perovskit véi cac dinh perovskit (PK)
dic trung. Viéc thiéu dinh cho Pblz chi ra rang su chuyén ddi cta 16p tién chét thanh

perovskit d4 hoan thanh, va khéng c6 du lugng Pbl> dang ké c6 thé do duogc.

Mang perovskit dd dugc tich hop vao trong thiét bi chic nang. Fig.16 thé hién vi
du v& phép do dong dién-dién ap (IV) boi sy quét nguoe trén thiét bi perovskit ¢6 cau
trtic: FTO/ETL/16p perovskit/HTL/Phn tiép xtic sau Au. Thiét bi dat dén hiéu qua 16n

hon 13%.

Fig.17 va Fig.18 thé hién cac hinh anh SEM cat ngang cla cac thiét bi perovskit
dwoc 1am boi VID cua 16p tién chét thi nhat Pbl, v6i su chuyén ddi quy trinh udt ké
tiép. Mang c6 d6 day khoang 400 nm véi kich & hat perovskit trung binh 16n hon 500

nm theo chiu rong. M&i hinh trong s6 Fig.17 va Fig.18 c6 khung ti 1¢ 12 500 nm.
Vi du — VTD cta xesi brdomua (CsBr)

Céac chong dé duoc chuén bi va it nhét mot chong dé mau duoc chuyén ché vao
trong buéng VTD. Vit liéu bdt bao gém xesi bromua (CsBr) dugc str dung 1am vat ligu
ngudn cho 16p tién chét perovskit thu nhét. Vat liéu ngudn duoc gia nhiét dén trén 400°
C. Budng dugc duy tri tai nhiét do trong pham vi tir 25° C dén 150° C va tai 4p suét
trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr. Khi mang dan huéng vat liéu nguén duogc hoa
hoi thong qua 6ng dan vé phia bé mit cua chong dé véi tdc do ludng khi mang trong

pham vi tir 80 sccm dén 150 sccm dé 1am 1ing dong 16p tién chét bao gdm xesi brémua

28

28/54



52107

trén chdng dé trong 16p c6 do day trong pham vi tir 100 nm dén 2000 nm. Trong mot s6

phuong an, vat liéu ngudn con bao gdm thiéc va/hodc chi.
Vi du — VTD cuia xesi thiéc iddua (CsSnls)

Céc chdng dé duoc chuan bi va it nhét mot chdng dé mAu dugce chuyén ché vao
trong budng VTD. Vit liéu bot bao gbm xesi thiéc i6dua (CsSnlz) duge sur dung lam vat
liéu nguc‘fm cho ldp tién chat perovskit thu nhét. Vat lidu nguén duogc gia nhiét dén trén
400° C. Budng dugc duy tri tai nhiét d trong pham vi tir 25° C dén 150° C va tai ap
suét trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr. Khi mang dan hudng vét liéu nguén duoc
héa hoi thong qua 6ng dan vé phia bé mit ciia chdng dé véi toc do ludng khi mang trong
pham vi tir 80 sccm dén 150 sccm dé 1am lang dong 16p tién chit bao gdm xesi thiéc

i6dua trén chdng dé trong 16p c6 d§ day trong pham vi tir 100 nm dén 2000 nm.
Vi du — VTID cua chi bromua (PbBr2)

Céc chdng dé duoc chuén bi va it nhat mot chdng dé mau dugc chuyén chd vao
trong buéng VTD. Vit liéu bot bao gém chi bromua (PbBr2) dugc sir dung lam vt liéu
ngudn cho 16p tién chat perovskit thi nhét. V4t liéu ngudn duge gia nhiét dén trén 400°
C. Budng dugc duy tri tai nhiét do trong pham vi tir 25° C dén 150° C va tai ap suét
trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr. Khi mang dan huéng vét liéu nguén duogc hoa
hoi théng qua dng dan vé phia bé mit ctia chdng dé véi toe do ludng khi mang trong
pham vi tir 80 sccm dén 150 sccm dé 1am léng dong 16p tién chét bao gdm chi bromua

trén chdng dé trong 16p c6 d6 day trong pham vi tlir 100 nm dén 2000 nm.

Céc budc xtr ly trong viéc ché tao thiét bi c6 thé duogc hoan tat nhd sir dung hé
théng c6 mdt hoac nhiéu bd xit 1y. Theo cac phuong an thuc hién dugc md ta & day, bd

xir Iy c6 nghia 1a thiét bi bit ky c6 kha néng thyc thi cac 1énh doc dwoc boi méay. Theo

29

29/54



52107

d6, mbi bd xir Iy trong s6 mdt hodc nhicu b xt 1y c6 thé la bd dieu khién, mach tich

hop, vi chip, may tinh, hogc thiét bi tinh toén bat ky khéc.

Mot hodc nhidu bd xtt 1y ¢6 thé dugc tao cAu hinh dé thyc thi 16gic hogc phan mém
va thuc hién cac chirc nang kiém soat chuyén dong tuong dbi cua hé théng va 16p chéng,
ciing nhu c4c tinh chat xt Iy ciia hé théng, nhu 1a bo phan chuyén cho toc do, nhiét do,
ap suAt, va téc do ludng khi khi hogc vat lidu. Bén canh d6, mot hogc nhiéu bd xit Iy ¢6
thé dugc ghép ndi theo cach lién lac dugc t6i mot hoge nhidu thanh phan nhé 6 thé luu
tri¥ 16gic vi/hodc dAu vao duge nhan bai mot hodce nhidu bg xtr 1y. Céc thanh phan bd
nhé duoc mo ta & day cod thé 1a RAM, ROM, bo nhé tac dong nhanh, dia ciing, hodc

thiét bi bat ky c6 kha nang luu trit cac 1énh doc dugc bdi may.

Nhu duoc sir dung ¢ ddy, thuat ngit “dugc ghép ndi theo cach lién lac dugc” c6
nghia 12 cac thanh phan c6 kha ning trao déi tin hiéu di liéu v6i nhau, nhu 13, vi du, céc
tin hiéu dién théng qua moi trudng dan, cac tin hiéu dién tir théng qua khong khi, céc

tin hidu quang hoc qua céc bo phan dan séng quang, va twong tu.

Céac phuong 4n theo sang ché nay bao gdm ldgic chira cac 1énh doc dugc boi may
hoic thudt toan dugc viét trong ngdn ngit 14p trinh bat ky ctia thé hé bat ky nhu 13, vi du,
ngdn ngit may cé thé duge thyc thi mot cach truc tiép bai bo xir 1y, hodc ngdn ngit
assembly, 1ap trinh huéng dbi tugng (Object-Oriented Programming, OOP), cac ngbn
ngft script, vi ma (microcode), v.v., cO thé dugc bién dich va chuyén thanh céac 1énh doc
duoc boi may va duogc luu trong mdi trudong doc duge béi may. Theo cach thay thé,
16gic hodc thuét toan co thé duoc viét trong ngdn ngit mo ta phan cing (Hardware
Description Language, HDL), nhu 16gic dugc 4p dung thong qua hodc la céu hinh mang
cdng lap trinh duoc bing truong(Field-Programmable Gate Array, FPGA) hodc mach

tich hop tmg dung cu thé (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC), va cac tuong
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duong cta ching. Theo dd, 16gic ¢6 thé duoc ap dung trong ngdn ngft 14p trinh may tinh
truyén théng bét ky, nhu cac thanh phan phan cimg dugc 13p trinh trude, hodc nhu 1a tb

hop cta cac thanh phan phin cling va phan mém.

Céc cum bd phén phdi va cac phuong phap duge mo ta & day cung cAp d6 gan nhu
1a ddng nhAt cua sy phan phdi hoi. Cac cum b phan phéi duge dé xuét & day c6 thé mo
rong dé phu cac dé rong, vi dy, cac dé ¢6 cac kich thudce 16n hon hodc bang khoang 1 m
theo chiu dai va/hodc chiéu rong, trong pham vi gitta 0,5 dén 2,0 m theo chiéu dai va

chiéu rong, hodc 1én dén khoang 2 m theo chiéu dai va/hodc chiéu rong.

Theo céc phuong an dugc d& xut & day, cum bd phan phdi cho hé thong ling dong
van chuyén hoi c6 thé gém dng dan, it nhit mé6t bd héa hoi, it nhat mot bd gia nhiét, va
khe hodc voi trong 6ng dan. Tt nhat mot b héa hoi 6 thé duoc do trén, duge két ndi
v6i, hodc néi thong chét luu véi, dng dan, va duge tao cdu hinh dé héa hoi bt ciia vat
lidu ban din hodc vat liéu tién chét ban dan. Khe hodc voi trong éng dan c6 thé dugc tao

cAu hinh dé dan huéng cic hoi di qua trén céc de.

Theo cac phuong an duge dé xuét ¢ day, phuong phép din su ling dong van
chuyén hoi (VID) c6 thé gdm bude héa hoi ngudn bot ctia vét lidu trong cum bd phan
phdi v6i bd héa hoi duge danh riéng ma duge tao cAu hinh dé gia nhiét mdt céch c6
chon loc ngudn bdt dé gan nhur 1 khong gia nhiét cac thanh phan khéc ctia cum bd phén
phdi; va ling dong vat liéu ban dan dugc hoa hoi 1én trén dé di chuyén qua cum bo phan
phdi.

Theo phuong 4n bét ky trong s6 cac phuong 4n dugc dé xuét ¢ trén, cum bd phan
phdi c6 thé c6 kha ning phan phat sy hoa hoi va sy phan phdi ddng nhit ciia cdc mot

cach déng thoi doc theo chiéu rong cua chong dé c6 chiéu rong tir 1,0 m dén 2,0 m.
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Chiéu rong c6 thé dugc do ngang qua kich thudc vudng goc v6i canh va vudng goc voi

hudng chuyén cho.

Theo phuong 4n bat ky trong sd cdc phuong 4n dugc d& xuét & trén, cum bo phan
phdi ¢ thé duge tao cAu hinh dé 14ng dong vat liéu lén trén chong dé tai toc do lang
dong tur gitta 0,05 pm dén 1,75 pm trén mdi gidy. Trong vi du, tbc d6 lang dong 13 it
nhit 0,25 pm trén mdi gidy. Trong vi du, tbc do lang dong 1a it nhét 0,5 pm trén mdi
gidy. Trong vi duy, tbc do ldng dong 12 it nhét 1 pm trén mdi gidy. Trong vi dy, tdc do

ling dong 12 khoang 1,5 um trén mdi gidy.

Theo phuong 4n bét ky trong sd cac phuong an duge dé xuét & trén, dng dan co

thé dinh 16 vo dugc tich hgp ma bao boc bd hda hoi va bd gia nhiét.

Theo phuong 4n bat ky trong sd cdc phuong an dugc d& xuét & trén, cum bd phan
phéi c6 thé gdbm nhiéu khe hoic voi ma khe hodc dugce tao cAu hinh dé din huéng céc

hoi di qua trén cac de.

Theo céc phuwong an dugc dé xudt & day, phuong phéap tao thanh 16p tién chat
perovskit c6 thé gdm céc bude: cung cap chdng dé trong budng ling dong, chong dé co
16p van chuyén dién tich tht nhét trén dién cuc tht nhét; léng dong ché phém tao thanh
perovskit thir nhat trén chdng dé trong budng lang dong béi su ling dong van chuyén
hoi, bing c4ch gia nhiét vat liéu ngudn dén nhiét d trong pham vi tir 375°C dén 550°C,
stt dung khi mang dé din huéng hoi cua vat liéu tao thanh perovskit thur nhét vé phia
chdng dé trong budng lang dong c6 &p suét trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr; va

tao thanh 16p tién chat thur nhat dén d6 day tir 100 nm dén 2000 nm.

Theo c4c phuong an dugc d& xuit & day, cAu tric trung gian cho thiét bi quang
dién perovskit c6 thé bao gdm: dién cuc thur nhét; 16p van chuyén dién tich thi nhét trén
dién cuc thi nhit; va 16p tién chét trén 16p van chuyén dién tich thir nhét, 16p tién chat
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¢ dd day trong pham vi tr 100 nm dén 2000 nm, véi su 1éch do day trong 16p 1a nho
hon 50%, va bao gdm it nhit mot halogenua kim loai trong ma tran tinh thé c6 do x6p

16n hon 35%.

Theo céc phuong an dugc dé xut & ddy, phuong phéap dé tao thanh thiét bi quang
dién dya trén perovskit ¢6 thé gdm céac budc: ling dong 16p van chuyén dién tich thir
nhét 1én trén dién cuc thi nhét; léng dong ché phém tao thanh perovskit thir nhét trén
16p van chuyén dién tich, boi su ling dong van chuyén hoi (VID) véi khi mang, theo
tap hop ctia céc didu kién VTD, dé tao thanh 16p tién chét; cho tiép xtc 16p tién chét voi
ché phim tao thanh perovskit tht hai, chuyén dbi 16p tién chit thanh perovskit béng
c4ch 1am phan tmg 16p tién chit véi ché pham tao thanh perovskit thir hai, theo tap hop
clia cac didu kién 4 dé tao thanh 16p hip thu quang hoat bao gdm vét liéu perovskit, ling
dong 16p véan chuyén dién tich thtt hai, c6 phan cyc ngugc v6i 16p van chuyén dién tich
thtr nhéit, 1én trén vat lidu perovskit; va léng dong vat liéu dan dién 1én trén 16p van

chuyén dién tich thr hai dé tao thanh dién cuc thit hai.

Trong mdt s phuong 4an, ché pham tao thanh perovskit thir nhit c¢6 thé gdm
halogenua kim loai nhém IV. Trong mot s6 phuong 4n, ché pham tao thanh perovskit
thtt nhét c6 thé gdm mot hodc nhiéu thanh phan trong sb: chi halogenua va/hodc thiéc
halogenua. Trong mot s6 phuong 4n, ché pham tao thanh perovskit thu nhét ¢ thé gdbm
mdt hodc nhiéu thanh phan trong sd: chi ibdua (Pblz), chi bromua (PbBr2), xesi bromua
(CsBr), xesi chi iddua (CsPbls), xesi thic iddua (CsSnls), chi clorua (PbCly), thiéc iddua

(Snly), va/hoic thiée clorua (SnCly).
Trong vi du, ché phadm tao thanh perovskit thi nhét bao gdm chi iddua.
Trong vi du, ché pham tao thanh perovskit th nhét bao gdm chi brémua.

Trong vi du, ché pham tao thanh perovskit thu nhét bao gdm xesi bromua.
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Trong mdt s6 phuong 4n, halogenua kim loai bao gdm mdt hozc nhidu thinh phén

trong sb: I, Br, hoic CL.
Trong mot sb phwong 4n, halogenua kim loai bao gbm i6t vi/hodc brom.

Trong mot sd phuong 4n, halogenua kim loai bao gdm it nhat mot kim loai nhém

IVA.

Theo cac phuong 4n duge dé xuét & day, 16p tién chat bao gom it nhét mot thanh
phan trong s6: chi i6dua (Pbl,), chi bromua (PbBr2), xesi bromua (CsBr), xesi chi i6dua
(CsPbls), xesi thiéc i6dua (CsSnls), chi clorua (PbCly), thiéc iddua (Snl,), thiéc bromua
(SnBr2), va/hoic thiée clorua (SnCl). Trong vi du, 16p tién chit bao gém chi iddua

(PbL).

Trong mdt s6 phuong 4n, 16p tién chat bao gdm nhiu hat két tinh, trong d6 30%
dén 100% céac hat c6 kich c& voi it nhit mot kich thudc cé chiéu dai trong pham vi tir

200 nm dén 800 nm.

Trong mdt s6 phwong 4n, tdp hgp cua cac diéu kién VID bao gdm: budng ling
dong nhiét do trong pham vi tur 20° C dén 150° C; vat lidu nguén cho ché phém tao
thanh perovskit thtr nhét dugc gia nhiét dén nhiét do trong pham vi tir 375° C dén 550°
C; khi quyén budng lang dong bao gbm khi mang tro; va budng ling dong 4p suit trong
pham vi tir 0,05 Torr dén 5,0 Torr. Trong mot s6 phuong 4n, &p suat budng trong qua
trinh budc léng dong 16p tién chat thi nhit ndm trong pham vi tr 0,1 Torr dén 5,0 Torr,
0,1 Torr dén 2,0 Torr, 0,1 Torr dén 1,5 Torr, 0,25 Torr dén 1,5 Torr, 0,25Torr dén 1,0

Torr, 0,25 Torr dén 0,75 Torr, hodc 0,25 Torr dén 0,50 Torr.

Trong vi du, vét lidu ngudn cho ché phim tao thanh perovskit thir nhit bao gdm

bot.
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Trong mot sb phuong én, vat liéu nguén duoc gia nhiét dén nhiét do trong pham
vi tir 400°C dén 525°C. Trong vi du, vat liéu ngudn dugc gia nhiét dén nhiét do trong
pham vi tir 400°C dén 500°C. Trong vi du, vat liéu ngudn dugc gia nhiét dén nhigt do
trong pham vi ttr 450°C dén 525°C. Trong vi du, vt liéu nguén dugc gia nhiét dén nhiét

do trong pham vi tir 400°C dén 475°C.

Trong mot s6 phuong 4n, chdng dé trong budng lang dong c6 nhiét do trong pham

vi tir 20° C dén 150° C.

Trong mdt s6 phuong 4n, khi mang 1a tro. Trong mot s6 phuong 4n, khi mang bao
gdm khi hiém. Trong vi dy, khi mang bao gdm héli. Trong vi dy, khi mang bao gbm

acgon. Trong vi dy, khi mang bao gom nito.

Trong vi du, ling dong 16p tidn chét thit nhit bai VID gdm t6c d6 ling dong trong
pham vi tir 0,01 um dén 1,50 pm mdi phut, thoi lugng léng dong trong pham vi tur 0,5
phit dén 5 phat, va viéc san xudt 16p tién chat c6 do day tir 100 nm dén 2000 nm. Trong
mdt sb phuong 4n, lang dong 16p tidn chét tht nhat bdi VID bao gdm toc do lang dong
trong pham vi tir 0,05 pm dén 1,00 pm m&i phut, 0,05 pm dén 0,75 pm mbi phut, 0,05

um dén 0,50 pm mdi phut, hogc 0,01 pm dén 0,35 pm mdi phit.

Theo cac phuong 4n duge d& xuét & ddy, cdu tric trung gian cho thiét bi quang

dién perovskit c6 thé bao gbm 16p tién chat trén 16p vén chuyén dién tich thi nhét.

Theo céc phwong 4n duge dé xut & day, 16p tién chat c6 do day trong pham vi tir
100 nm dén 2000 nm. Trong mot sé phwong én, do day cia 16p tién chat ndm trong
pham vi tr 200 nm dén 1500 nm, trong pham vi tir 300 nm dén 1200 nm, trong pham vi
tr 300 nm dén 900 nm, va/hodc trong pham vi tir 350 nm dén 800 nm. Trong mot s6

phuong an, 16p tién chét c6 d6 day trong pham vi tir 300 nm dén 1000 nm, 300 nm dén
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700 nm, 350 nm dén 600 nm, hodc 400 nm dén 500 nm. Trong vi dy, 16p tién chat do

day nam trong pham vi tir 300 nm dén 1200 nm.

Trong mdt s& phwong 4n, 16p tién chét c¢6 su 1éch do day trong 16p 1a nho hon 50%,
nho hon 40%, nhd hon 30%, nho hon 20%, hodc nho hon 15%. Trong vi dy, 16p tién
chét gan nhu 1a khong c6 céc 15 dudng kinh nho va do day téi thiéu 1a 100 nm trong suot
16p tién chat. Trong vi du, 16p tidn chat gin nhu 12 khong c6 céc 16 dudng kinh nho va

d6 day tdi thidu 12 200 nm trong sudt 16p tién chat.

Trong mot s6 phuong 4n, 16p tién chit bao gdm nhiéu cu tric hat tinh thé
halogenua kim loai, trong d6: cac cAu trtc hat c¢6 chiéu cao, truc giao v6i mit cla chong
dé, va chiéu rong, song song v&i bé mit cua chdng dé, va chidu rong hat trung binh nho
hon mot phﬁn ba chiéu cao hat trung binh. Trong vi du, cac cAu trac hat bao gém chi
iodua.

Trong mdt sd phwong 4n, 16p tién chét c6 do x6p trong pham vi tlr 35% dén 65%,
trong pham vi tir 40% dén 60%, va/hoidc trong pham vi tir 45% dén 55%. Trong vi du,

d6 xbp 16n hon 40%.

Trong mot sd phuong 4n, ché pham tao thanh perovskit th{r hai, gdm it nhat mot
thanh phan trong sb cation xesi (Cs), cation rubidi (Rb), hop chat metylamoni (MA),

va/hodc hop chéit formamidin (FA).

Trong vi du, tdp hgp cua cac didu kién u bao gdm: 4p suét budng G trong pham vi
tir 0,1 Torr dén 1000 Torr, thdi lugng & trong pham vi tir 1 phit dén 90 phut, o 4m
trong pham vi tir 40% dén 60%, va nhiét dd budng 1 trong pham vi tir 50° C dén 200°
C. Trong mét sd phuong én, &p suét trong qua trinh budc @ ndm trong pham vi tir 0,1
Torr dén 100,0 Torr, 0,1 Torr dén 20,0 Torr, 0,1 Torr dén 5,0 Torr, 0,1 Torr dén 2,0 Torr,

hoéac 0,25 Torr dén 1,5 Torr.
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Theo cac phuong an dugc @& xuét & day, 16p van chuyén dién tich thu nhét cho
thiét bi quang dién c6 thé bao gbm 16p van chuyén 16 hogc 16p van chuyén dién tir, va
16p van chuyén dién tich tht hai c6 thé bao gém 1ép van chuyén dién tir hogc 16p van
chuyén 13, chimng t6 rang céc 16p van chuyén dién tich tha nhét va thtr hai c6 phan cyc

dién tich nguogc nhau.

Theo cac phuong an dugc d2 xuht & day, phuong phép dé tao thanh thiét bi quang
dién dua trén perovskit, co thé gdm cac budc: ling dong 16p van chuyén 15 hodc van
chuyén dién tir thi nhét 1én trén dién cuc thi nhét; 1ing dong, boi su ling dong van
chuyén hoi (VTD) theo tap hop ctia cac didu kién VTID, ché phim tao thanh perovskit
tht nhét, gém chi halogenua hodc thiéc halogenua, 1én trén vat liéu vén chuyén 18 hodc
vén chuyén dién tir tht nhét dé tao thanh 16p tién chét; ling dong ché phdm tao thanh
perovskit thi hai; chuyén dbi 16p tién chét thanh perovskit bing cach 1am phéan tng 16p
tién chét v6i ché pham tao thanh perovskit thir hai, theo tdp hop cua cac diéu kién 0 dé
tao thanh 16p quang hoat bao gdm vét liéu perovskit trén 16p van chuyén 13 hodc van
chuyén dién tr thir nhét; ling dong 16p van chuyén 16 hodc van chuyén dién tr thir hai,
vbn ¢6 phan cuc nguge voi 16p van chuyén 18 hodc van chuyén dién tir thi nhét, 1én trén
vat liéu perovskit; va l4ng dong vét liéu dan dién 1én trén 16p van chuyén 16 ho#c van

chuyén dién tir thir hai dé tao thanh dién cuc thi hai.

Trong mot s6 phuong an, tap hop cua céc diéu kién VTD bao g@)m: nhiét 46 budng
trong pham vi tir 20° C dén 150° C, khi quyén bao gdm khi mang tro, ngu(‘A)ﬁ halogenua
kim loai dwoc gia nhiét dén nhiét do trong pham vi tir 375° C dén 550° C, tbc do lang
dong trong pham vi tir 0,10 pm dén 1,00 pm mdi phut, va &p suét trong pham vi tr 0,1

Torr dén 5 Torr. Trong mét sé phuong 4n, 16p tién chit duoc ling dong tai do day 400
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nm dén 500 nm hodc mdng hon, v&i thoi lugng ling dong trong pham vi tir 0,5 pht dén

5 pht.

Trong mdt sd phwong 4n, phwong phép tao 16p hép thu perovskit cua thiét bi quang
dién gdm cac budc cung cap cAu tric trung gian, v6i halogenua kim loai 16p tién chat
duoc tao thanh tir ché pham tao thanh perovskit thir nhét ; phd bay cau tric trung gian
v6i ché pham tao thanh perovskit thir hai; va u chu tric trung gian véi ché phdm tao
thanh perovskit thir hai. Trong mot s6 phuong 4n, ché phdm tao thanh perovskit thi hai,
gdm it nhit mot thanh phan trong sb: cation xesi (Cs), cation rubidi (Rb), hop chét
metylamoni (MA) (I hodc Br), hodc hgp chit formamidin (FA); tp hop cua cac diéu
kién 0 ¢6 thé gdm: ap suit trong pham vi tir 0,1 Torr dén 1000 Torr, thoi lwgng 1 trong
pham vi tir 10 phut dén 90 phut, do Am trong pham vi tir 45% dén 60%, va nhiét d trong
pham vi tir 50° C dén 150° C. Trong mot s6 phuong an, budc phd bay cAu tric trung
gian véi ché phim tao thanh perovskit thir hai gdm cho tiép xuc 16p tién chét v6i hoi
bao gdm ché pham tao thanh perovskit thir hai. Trong mot s6 phuong 4n, budc phd bay
chu truc trung gian voi ché pham tao thanh perovskit thir hai bao gbm viéc lang dong

vét liéu bao gdm ché pham tao thanh perovskit thi hai trong 16p trén 16p tién chat.

Trong mot s6 phuwong an, phuong phap san xuét 16p hap thu perovskit c6 do day
khoang 400 nm, véi kich ¢& hat perovskit trung binh 16n hon 500 nm theo chiéu rong.
Trong mot s& phuong 4n, phuong phap san xudt 16p hép thu perovskit c¢6 do day trong
pham vi tr 200 nm dén 800 nm. Trong mot s phuong an, phuong phap san xuét 16p
hap thu perovskit cé cac hat perovskit vdi chiéu rong hat perovskit trung binh 16n hon
chidu cao hat perovskit trung binh. Trong mot s6 phuong an, phuong phap san xuét 16p
hip thu perovskit gan nhu 12 khong c6 cac 16 duong kinh nho hodc cac khe ho. Trong

mdt s6 phuong an, phuong phép san xuét 16p hap thu perovskit c6 d¢ day 16n hon 200
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nm. Trong mét s phuong an, phuong phap san xuét 16p hap thu perovskit ¢6 do day
trong pham vi tr 200 nm dén 10000 nm. Trong mot s6 phuong an, phuong phap san
xuat 16p hap thu perovskit ¢6 do day trong pham vi tir 200 nm dén 6000 nm, hoic trong

pham vi tir 300 nm dén 3000 nm.

Céc phuong 4n cu thé ctia cym bd phan phéi va cac phuong phéap dugc bdc 16 &
day duoc xac dinh trong cac vi du néu trén. Can hiéu rang céc vi du nay, trong khi dang
chi ra cac phuong an cu thé, chi dugc dua ra theo cach 1am minh hoa. Tt cc vi du dugc
thao ludn & trén va céac vi du nay, nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét
twong Ung cb thé biét chic cac dic diém thiét yéu cua phan boc 16 nay, va khong vuot
ra khoi nguyén ly va muc dich cta no, c6 thé tao ra cac thay doi va cic sta d6i khac
nhau d& thich Gmg v6i cac thanh phan va cic phuong phdp dwgc mo ta & ddy véi cac
viéc st dung va céc diéu kién khéc nhau. Céc thay dbi khac nhau c6 thé dugc thuc hién
va cac phan tuong duong c6 thé duogc thay thé cho cac thanh phan ctia ching ma khong
vuot ra khoi pham vi thiét yéu cua ph?ln bdc 10 nay. Bén canh do, nhiéu stra d6i c6 thé
duoc tao ra dé thich ung vai tinh hudng hogc vat liéu cu thé theo cac huéng din cua

phan boc 16 nay ma khong vuot ra khoi pham vi thiét yéu ctia ching.

39

39/54



52107

YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap tao thanh 16p tién chat perovskit bao gdm céc budc:

cung cap chdng dé trong budng lang dong, chdng dé c6 16p van chuyén dién tich
thit nhat trén dién cuc;

ling dong ché pham tao thanh perovskit thi nhét trén chdng dé trong budng lang
dong boi quy trinh ldng dong van chuyén hoi (Vapor Transport Deposition, VID), bao
gdm cac viéc:

gia nhiét vat liéu nguén dén nhiét do trong pham vi tir 375°C dén 550°C, trong d6
vat liéu ngudn bao gdm it nhat mot thanh phan trong sd: chi iodua (Pbl2), chi bromua
(PbBr2), xesi bromua (CsBr), xesi chi iodua (CsPbls), xesi thiéc iodua (CsSnl3), chi
clorua (PbCly), thiéc iodua (Snl), thiéc bromua (SnBr2), hoic thiéc clorua (SnCl);

cung cdp man hoi dé dan huéng hoi cua vat liéu ngudn sir dung khi mang vé phia
chdng dé trong budng ling dong, trong d6 man hoi c6 chiéu rong 1én hon 1 m, budng
ling dong c6 &p sut trong pham vi tir 0,1 Torr dén 2,0 Torr; va

tao thanh 16p tién chét, tai tc do léng dong trong pham vi tir 0,01 um dén 1,50 pm
mdi phit, dén do day tir 100 nm dén 2000 nm, trong d6 16p tién chit bao gbm nhiéu cac
cAu trac hat tinh thé halogenua kim loai, trong d6: cac cAu trac hat c6 chiéu cao, truc
giao véi mat cua chdng dé, va chiéu rong, song song voi bé mit cua chong dé, va chiéu
rong hat trung binh nh6 hon mét phin ba chiéu cao hat trung binh.
2. Phuong phap theo diém 1, trong do:

budng ling dong ¢ &p suit trong pham vi tr 0,1 Torr dén 1,0 Torr;

budng lang dong c6 nhiét 6 trong pham vi tir 20° C dén 150° C;

vat liéu ngudn duoc gia nhiét dén nhiét do trong pham vi tir 400°C dén 525°C; va
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tdc dd ludng khi mang trong pham vi tir 80 sccm dén 150 scem.
3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 vat liéu ngudn duge cung cap dudi dang bot.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 16p tidn chit bao gdm it nhat mot halogenua kim

loai trong ma tran tinh thé ¢6 do Xép trong pham vi tir 35% dén 65%.

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc tao thanh 16p tién chat dén do day bao gdbm

viéc tao thanh 16p tién chét dén do day trong pham vi tir 200 nm dén 1500 nm.

6. Phuong phép theo diém 1, trong d6 16p tién chat bao gdm it nhat mot thanh phan trong
s6: chi iodua (Pbly), chi bromua (PbBr2), xesi bromua (CsBr), hodc xesi thiéc iodua

(CsSnls), trong ma tran tinh thé c6 do x6p 16n hon 35%.

7. Phuong phap theo diém 1, trong d6 16p tién chit bao gdm nhiéu cac cAu tric hat tinh
thé chi iodua, trong d6: cac cAu trac hat ¢6 chidu cao, truc giao véi mat cua chéng dé,
va chidu rong, song song véi bé mit ca chdng dé, va it nhat mot phén tu cac cAu tric
hat cua 16p tién chét c6 chidu cao nam trong pham vi tir 200 nm dén 700 nm va chiéu

rong nho hon 100 nm.

8. Phuong phép theo diém 1, trong d6 tbc do ling dong nam trong pham vi tir 0,05 pm
dén 0,50 pm mdi pht.

9. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 khi mang bao gbm it nhat mot thanh phan trong
36: acgon, héli, hodc nito.

10. Phuong phap theo diém 1, trong d6 16p tién chat bao gdm nhiéu céc hat két tinh, va
trong d6 30% dén 100% céc hat c6 kich ¢& véi it nhat mot kich thuée c6 chiéu dai trong

pham vi tir 200 nm dén 800 nm.

11. Phuong phap tao thanh 16p tién chét perovskit cho thiét bi quang dién, phuong phép

bao gdm cac budc:
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cung cdp chdng dé trong budng ling dong, chong dé c6 16p van chuyén dién tich

tht nhét trén dién cuc;

ling dong ché pham tao thanh perovskit thir nhét trén chdng dé trong budng lang

dong béi quy trinh ling dong van chuyén hoi (VTD), bao gdm céc viéc:
gia nhiét vat lidu ngudn dén nhiét do trong pham vi tir 400°C dén 525°C,

cung cAp man hoi dé dn huéng hoi cua vat liéu nguon sir dung khi mang vé phia

chdng dé trong budng ling dong, trong do:
budng ling dong c6 ap suét trong pham vi tir 0,1 Torr dén 1,0 Torr;
budng ling dong c6 nhiét d¢ trong pham vi tir 20° C dén 150° C;

vt liéu ngudn bao gdm it nhét mot thanh phan trong so: chi iodua (Pbl2), chi
bromua (PbBr2), xesi bromua (CsBr), xesi chi iodua (CsPbls), xesi thiéc iodua (CsSnls),

chi clorua (PbCly), thiéc iodua (Snl), thiéc bromua (SnBr2), hodc thiéc clorua (SnCL);
tbc d6 ludng khi mang trong pham vi tir 80 sccm dén 150 sccm; va
tao thanh 16p tién chat dén do day trong pham vi tir 200 nm dén 1500 nm,
do vay 16p tién chit bao gdm nhiéu céu tric hat tinh thé halogenua kim loai.

12. Phuong phép theo diém 11, trong d6 cac cau tric hat halogenua kim loai ¢6 chiéu
cao, truc giao v4i mat ciia chong de, va chi€u rong, song song vGi bé mét cua chong de,
va it nhAt mot phan tu céc ciu tric hat cua 16p tién chat ¢ chiéu cao nam trong pham vi

tir 200 nm dén 700 nm va chiéu rong nhé hon 100 nm.
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