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Linh vwe k§ thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén ché pham 16p phén cach lién két ngang, thiét bi quang dién

va phuwong phap san xuat thiét bi quang dién nay.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Viéc st dung thiét bi quang dién (photovoltaic, PV) dé tao ra dién ning tir birc
xa hodc nang luong mat troi ¢d thé mang lai nhiéu loi ich, bao g&n, vi du, nguén
dién, lugng phat thai thap hodc bang khong, san xuét dién khong phu thudc vao ludi
dién, cAu trac vat Iy bén (khong c6 bo phan chuyén dong), hé thdng 6n dinh va déng
tin cay, cAu tao dang modun, lép ddt tuong dbi nhanh, san xuét va st dung an toan,

va su chap thuén st dung va du luan tot.

PV ¢6 thé tich hop céc 16p vat liéu perovskit 1am 16p quang hoat dé tao ra dién
nang khi tiép xic v6i anh sang. Cac 16p bd sung trong céc thiét bi PV ¢ thé hd trg
van chuyén dién tich tur 16p quang hoat. Vi¢ce lya chon 16p van chuyén dién tich co

thé anh huong dén hiéu suét va do bén cua thiét bi PV.

Céc dic diém va vu diém cua sang ché s& d& dang dugc nhén thiy bdi nguoi ¢6
hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuat lién quan. Méc du nhiéu thay ddi c6 thé duoc
thuc hién bdi nguoi cod hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thudt lién quan, nhung céc

thay dbi nhu vay s& thudc pham vi ciia sang ché.
Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Theo mdt s6 phuong an, phuong phép ché tao thiét bi quang dién chura vt liéu
perovskit bao gdbm budc ling dong vat lidu perovskit, ling dong 16p cac fulleren, ling
dong halosilylalkan, va gia nhié¢t alkyl hydroxit dé khién cho halosilylalkan lién két

vo1i cac fulleren.

Theo mdt s6 phuong an, polyme lién két ngang bao gdm halosilylalkan va mot
hoic nhidu monome duge chon tir nhém bao gdm polystyren, metyl este cla axit
[6,6]-phenyl-C61-butyric, poly(4-vinylphenol), axit [6,6]-phenyl-C61-butyric, va

dang két hop ctia ching.
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Theo mdt sd phuong an, thiét bi quang dién bao g6m vat liéu quang hoat bao
gdm vt liéu perovskit. Thiét bi quang dién con bao gdm 16p phan cach bao gdm
polyme lién két ngang ma gdm c6 halosilylalkan va mot hodc nhiéu monome dugc
chon tir nhém bao gdm polystyren, metyl este ctia axit [6,6]-phenyl-C61-butyric,
poly(4-vinylphenol), axit [6,6]-phenyl-C61-butyric, va dang két hop ctia chiing.

MO ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 12 so dd cua té bao quang dién (photovoltaic, PV) dién hinh bao gdm l6p
hoat dong theo mot sé phwong 4n ciia sang ché.

Fig.2 12 so dd cach diéu thé hién cac thanh phan cta thiét bi PV lam vi du theo
mot s& phuong an cia sang ché.

Fig.3 1a so dd cach diéu thé hién cac thanh phéan ctia thiét bi 1am vi du theo mot
s6 phuong 4n ctia sang ché.

Fig.4 1a so dd cach diéu thé hién cac thanh phan cta thiét bi 1am vi du theo mot
s6 phuong an ctia sang ché.

Fig.5 14 so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa ctia perovskit Ruddlesden-
Popper.

Fig.6 1a so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa cta vat lidu perovskit, c6 thém
cation alkyl amoni theo mot sé phuong 4n cia sang ché.

Fig.7 la so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa ctia vét lidu perovskit ¢6 1ép bé
mit 1-butylamoni theo mot s6 phuong 4n clia sdng ché.

Fig.8 1a so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa ctia vt li¢u perovskit ¢6 16p bé
mit bao gdm nhiéu cation hitu co ¢& 16n theo mdt s6 phuong an clia sang ché.

Fig.8A 1a so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa cta vat lidu perovskit c6 16p
bé& mit bao gdm nhiéu cation hitu co ¢& 16n theo mot s phuong 4n clia sang ché.

Fig.9 1a hinh minh hoa sy so sanh cac hinh anh da dugc chup cia vat liéu
perovskit c6 va khong c6 16p phu bé mit 1-butylamoni (“BAI”) theo mét sd phuong

an cua sang che.
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Fig.10 1a hinh minh hoa su so sédnh cidc hinh anh di dugc chup cua vat li¢u
perovskit ¢ va khong c¢6 16p phu bé mat 1-butylamoni (“BAI”) theo mét s6 phuong
4n cuia sang ché.

Céc hinh v& tir Fig.11A dén Fig.11D minh hoa céac perylen monoimit va diimit
khéc nhau ma cé thé duoc cép 1én bé mat cua vat lidu perovskit theo mot 36 phuong
an cua sang ché.

Fig.12 la so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa cta vat liéu perovskit ¢6 thém

cation perylen monoimit amoni theo mdt so phuong &n cia séng ché.

Fig.13 1a so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa cia 1,4-diamoni butan duoc
két hop vao mang tinh thé cta vat lidu perovskit formamidini chi iodua theo mot sb
phuong an ctia sang ché.

Fig.14 14 hinh minh hoa c4c dinh nhidu xa tia X (x-ray diffraction, XRD) d6i
v6i perovskit ¢6 cac ndng dd khac nhau cta 1,4-diamoni butan theo mot s6 phuong
an cia sang ché.

Fig.15 thé hién hinh anh clia cdc mau vat liéu perovskit c6 cac ndng do khéc

nhau ctia 1,4-diamoni butan theo thoi gian theo mét sb phuong an ctia séng ché.

Fig.16 thé hién cac hinh minh hoa ctia cac cation poly-amoni alkyl theo mot s6
phuong 4n ctia sdng ché.

Fig.16A la so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa cta 1,8 diamoni octan dugc
két hop vao mang tinh thé cua vat liéu perovskit formamidini chi iodua theo mot s6
phuong an cta sang ché.

Fig.16B la so dd cach diéu thé hién hinh minh hoa ctia bis(4-aminobutyl)-amoni
duoc két hop vao mang tinh thé cua vat lidu perovskit formamidini chi iodua theo
mdt s6 phuong 4n cta sang ché.

Fig.16C 1a so d6 cach diéu thé hién hinh minh hoa ctia tris(4-aminobutyl)-amoni
duoc két hop vao mang tinh thé cta vat liéu perovskit formamidini chi iodua theo

mot sO phuong an cua sang ché.
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Céc hinh vé tir Fig.17 dén Fig.28 thé hién cac hinh minh hoa cdu tric cia mot

sO phén tr hitu co theo mot s6 phuwong an cia sang ché.

Fig.29 minh hoa céac dd thi nhiu xa tia X cta cac vat lidu perovskit theo mot sb

phuong an cua sang che.

Fig.30 thé hién minh hoa cach diéu do day cua cic mang con halogenua kim

loai v co cua cac vat li¢u perovskit theo mot sO6 phuong an cua sang ché.

Fig.31 thé hién hinh anh quang hoc va phéat quang quang hoc (phat quang do
btrc xa) cta céac thiét bi quang dién chura vat li¢u perovskit theo mot ) phuong an

cua sang ché.

Fig.32 minh hoa biéu dd dau ra cong suét cua cac thiét bi quang dién chtra vat

lidu perovskit theo mdt sO phuong an cua sang che.

Fig.33 minh hoa duong quét dong dién-dién ap (current-voltage, [-V) cua cac

thiét bi quang dién chira vt lidu perovskit theo mot s6 phuong 4n cia sang ché.

Fig.34 minh hoa dd thi dang hop d6i v6i dién 4p hd mach (open-circuit voltage,
Voc), mat dd dong ngén mach (Jsc), hé sb lép déy (Fill Factor, FF) va hiéu suét
chuyén ddi nang luong (power conversion efficiency, PCE) cta céc thiét bi quang
dién chira vt lidu perovskit theo mot s phuong 4n clia sdng ché.

Fig.35 minh hoa duong cong hiéu sudt lugng tir ngoai (external quantum
efficiency, EQE) ctia cac thiét bi quang dién chtra vét liéu perovskit theo mot sb
phuong 4n cia sang ché.

Fig.36 thé hién d6 thi do phé dan nap ctia cac thiét bi quang dién chtra vat li¢u
perovskit theo mdt s6 phuong 4n clia sang ché.

Fig.37 minh hoa cdu tric ctia 16p phan céach lién két ngang, theo cac phurong an
cu thé.

Fig.38 minh hoa chu tric cua 16p phan cach lién két ngang, theo cac phuong 4n
cu thé.

Fig.39 minh hoa céu tric ctia 1ép phan céch lién két ngang, theo cac phuong an

cu thé.
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Fig.40 minh hoa cau triic ctia 16p phan cach lién két ngang, theo cac phuong 4n

cu thé.

Fig.41 minh hoa cdu tric ctia 16p phan céch lién két ngang, theo cic phuong an

cu thé.

Fig.42 minh hoa cdu tric cta 16p phan céach lién két ngang, theo cic phuong dn

cu thé.

Fig.43 minh hoa cdu tric cua 16p phén céach lién két ngang, theo cac phuong an

cu thé.

Fig.44 minh hoa cdu tric cia 16p phan cach lién két ngang, theo cac phuong 4n

cu the.

Fig.45 minh hoa céu tric cua 16p phan cach lién két ngang, theo cac phuong an

cu thé.
M3 ta chi tiét sang ché

Céc cai tién vé céc khia canh khéc nhau cta cac cdng ngh¢ PV tuong thich vt
PV hitu co, phi hitu co va/hodc lai hira hen lam giam hon nira chi phi cua ca PV hitu
co va cac PV khéc. Vi du, mot sé pin mit troi (solar cell), nhu pin mit troi PV
perovskit, c6 thé tan dung cac thanh phan thay thé mdi c6 hiéu qua vé chi phi va do
6n dinh cao, nhu 16p phén cach niken oxit. Ngoai ra, cac loai pin mat trdi khac nhau
c6 thé c6 loi thé bao gdm cac chét phu gia hoa hoc va cac vt liéu khac ma co thé,
ngoai cac vu diém khac, c6 hiéu qua vé chi phi va bén hon so v6i cac luya chon thong

thuong hién cé.

No6i chung, sang ché d& cap dén thanh phan vat chét, thiét bi va phuong phap st
dung vat li€u trong té bao quang dién dé tao ra dién nang tur birc xa mat troi. Cu thé
hon, sang ché dé cip dén thanh phan vat chét quang hoat va cic thanh phan vt chét
khac, ciing nhu thiét bi, phwong phap st dung va phuong phap tao ra thanh phén vat
chit nay.

Mot sb hoic tht ca cac vat lidu theo mot sb phurong an ciia sng ché ciing c6 thé
dugce st dung mdt cach thuén lo1 trong thiét bi dién hitu co hodc thiét bi dién khéc

bat ky, voi mot sd vi du bao gom, nhung khdng gidi han ¢: dc quy, tranzito hiéu tmg
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truong (FET), didt phat quang (LED), thiét bi quang hoc phi tuyén, dién trd nhd

(memristor), tu dién, bd chinh luu va/hodc angten chinh luu.

Theo mot sb phuong 4n, séng ché c6 thé dé xuét PV va céc thiét bi tuong tu (vi
du, 4c quy, ¢ quy PV lai, PV da diém ndi, FET, LED, bd do tia X, bd do tia gamma,
diot quang, CCD, v.v.). Theo mot s6 phuong 4n, cic thiét bi nay c6 thé bao gdm vat
liéu hoat dong cai tién, 16p phan cach (IFL) va/hoac mdt hodc nhiéu vat liéu perovskit.
Vit liéu perovskit ¢ thé duoc két hop vao cac khia canh khic nhau trong sb mot hodc
nhiéu khia canh cta PV hodc thiét bi khac. Theo mot sb phuong én, vat liéu perovskit
c6 thé c6 cong thue tdng quat 1a CMX;, trong d6: C bao gdm mdt hodc nhiéu cation
(vi du, amin, amoni, phosphoni, kim loai nhém 1, kim loai nhém 2 va/hodc céc cation
khac hogc cac hop chit giéng cation); M bao gdm mét hodc nhidu kim loai (cac vi du
bao g61n Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, TI,
Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X bao gGm mot hodc nhiéu anion. Vat liéu perovskit
theo cac phuong 4n khac nhau duge md ta chi tiét hon dudi day.

Té bao quang dién va céc thiét bi dién tir khéac

Mot sb phuwong 4n ctiia PV ¢6 thé duoc md ta biang cach tham chiéu dén cac mo
t4 minh hoa v& pin mit troi nhu dugc thé hién trén Fig.1. Két cdu PV lam vi du theo
mdt s& phuong 4n vé co ban ¢6 thé 1a dang 16p nén-andt-IFL-16p hoat dong-1FL-catot.
L6p hoat dong theo mot s& phuong an ¢6 thé 13 quang hoat va/hogic n6 ¢6 thé bao
g@)ln vat liéu quang hoat. Cac 16p va céc vat liéu khéc co thé duoc st dung trong té
bao nay nhu da biét trong linh vuc nay. Ngoai ra, can luu y rang viéc sir dung thuét
ngit “I6p hoat dong” khong ¢6 nghia 1a dé gi6i han hodc theo cach khéc la dé xac
dinh, mot cach rd rang hay ngém dinh, céc tinh chét cta 16p khac bat ky - vi du, theo
mot s& phuong 4n, mot trong hai hodc ca hai IFL déu c6 thé c6 tinh hoat dong trong
chirng myc ma chung c6 thé ¢4 tinh ban dan. Cu thé, tham chiéu dén Fig.1, té bao PV
1000 téng quét dang cach diéu dugce thé hién, minh hoa tinh chét phan cach ¢ muc
cao ctia mot s6 16p trong PV. PV 1000 dai dién cho két chu téng quat ma co thé ap
dung cho mot sé thiét bi PV, nhu cc phuong 4n PV chira vat liéu perovskit. Té bao
PV 1000 bao gé)m 16p nén 1010 trong sudt, co thé 1a thay tinh (hodc vat liéu trong

subt tuong tu dbi v6i blrc xa mat troi) ma cho phép blrc xa mit troi truyén qua lép
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nay. Lép trong sudt theo mot s6 phuong an ¢6 thé con duoc goi 1a 16p mat hoac 16p
nén (vi du, nhu véi 16p nén 3901 trén Fig.2), va n6 ¢ thé bao gdbm mot hodc nhiéu
vét lidu bat ky trong s6 cac loai vat liéu cung hodc mém déo nhu: thuy tinh,
polyetylen, polypropylen, polycacbonat, polyimit, PMMA, PET, PEN, Kapton hodc
thach anh. N6i chung, thuat ngit 16p nén ding dé chi vat liéu ma thiét bi duoc ling
dong 1én d6 trong qué trinh san xuét. Lép quang hoat 1040 c6 thé bao gdm vit liéu
cho dién tir hay vét li€u loai p va/hodc vat liéu nhan dién ti hay vat li€u loai n va/hodc
vat liéu ban dan ludng cuc ma c6 cc dic tinh cta ca vat lidu loai p va vat liéu loai n
va/hodc vat lidu ban dan thuan ma khong c6 céac dic tinh ctia ca loai n va loai p. Lop
quang hoat 1040 c6 thé 1a vét liéu perovskit nhu dugc néu trong ban mo ta nay, theo
mot sd phuong an. Lop hoét dong hodc, nhu duge thé hién trén Fig.1, 16p quang hoat
1040, duoc kep gitra hai 16p dién cuc dan dién 1020 va 1060. Trén Fig.1, 16p dién
cue 1020 ¢6 thé 1a vat lieu dan dién trong subt nhu indi oxit pha thiée (vat liéu ITO)
hodc vat liéu khac nhu dugce néu trong ban mo ta nay. Theo cdc phuong 4n khéc, 16p
nén tht hai 1070 va dién cuc thr hai 1060 ¢6 thé 1a trong sudt. Nhu da luu v & trén,
16p hoat dong theo mdt sé phuong an khong nhat thiét phai 1a quang hoat, mac du 6
thiét bi duoc thé hién trén Fig.1, 16p nay 14 quang hoat. Lép dién cuc 1060 c6 thé la
vt liéu nhdm hodc kim loai khac, hodc cac vat lidu dan dién khac nhu cacbon. Cac
vat liéu khac c6 thé duge st dung nhu da bibt trong linh vyuc nay. Té bao 1010 cling
bao gdm 16p phan cach (IFL) 1030, dugc thé hién trong vi du trén Fig.1. IFL ¢6 thé
hd tro trong viée ngdn cach dién tich. Theo cac phuong én khac, IFL 1030 c6 thé 1a
IFL nhidu 16p, dugc mé ta chi tiét hon dudi day. Ciing c6 thé c6 IFL 1050 lién ké véi
dién cuc 1060. Theo mot sé phuong an, IFL 1050 lién k& vé6i dién cuc 1060 cling c6
thé hoc thay vao d6 1a IFL nhiéu 16p (mét 1an nita, duge md ta chi tiét hon dudi day).
IFL theo mdt sb phuong an cé thé co tinh chit ban dan va c6 thé 1a loai thuan, loai
ludng cuc, loai p hodc loai n, hodc n6 céd thé ¢6 tinh chét dién méi. Theo mot sb
phuong an, IFL & phia catdt cua thiét bi (vi du, IFL 1050 nhu dugc thé hién trén
Fig.1) ¢6 thé 1a loai p, va IFL ¢ phia an6t cta thiét bi (vi dy, IFL 1030 nhu duoc thé
hién trén Fig.1) c6 thé 1a loai n. Tuy nhién, theo cac phuong an khéc, IFL 6 phia catdt

¢6 thé bao gdm loai n va IFL & phia andt c6 thé bao gdm loai p. Té bao 1010 co thé
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duoc gan vao ddy dan dién bing cac dién cuc 1060 va 1020 va bd phong dién, nhu

ac quy, dong co, tu dién, ludi dién hoac tai dién khac bét ky.

Cac phuong 4n khac nhau cia séng ché dé xuat vat liéu va/hodc thiét ké cai tién
vé cac khia canh khac nhau cia pin mat troi va céc thiét bi khac, bao gom, ngoai cac
khia canh khac, vat liéu hoat dong (bao gom cac 16p van chuyén 18 trong va/hodc van

chuyén dién tir), 16p phan céch va thiét ké tong thé cua thiét bi.
Lép phan céch

Theo mét sb phuong an, sang ché dé xudt vat lidu va thiét ké co loi cua mot
hodc nhiéu 16p phan cach trong PV, bao gbm IFL phu moéng. IFL phti méng c6 thé
duoc st dung trong mot hodc nhidu IFL cta PV theo céc phuong 4n khac nhau néu

trong ban mo ta nay.

Theo c4c phwong 4n khéac nhau, thiét bi ¢6 thé tuy y bao gdm 16p phan cach giira
hai 16p va/hodc vat liéu khac bét ky, mic di thiét bi khong can phai bao gom bat ky
16p phan cach nao. Vi dy, thiét bi chtra vt liéu perovskit c¢6 thé bao gdm khong, mot,
hai, ba, bdn, ndm hogc nhidu 16p phén cach (nhu thiét bi lam vi du trén Fig.2, thiét bi
nay bao gdm nam 16p phan cach 3903, 3905, 3907, 3909 va 3911). Lép phan cach ¢
thé bao gém vat liéu thich hop bat ky dé ting cuong su van chuyén va/hodc tap hop
dién tich giira hai 16p hodc vét lidu; no ciing c¢6 thé gitip ngin chin hodc lam giam
kha nang tai két hop di¢n tich khi dién tich da dugc véan chuyén ra khoi mot trong s6
cac vat liéu 1ién k& v6i 16p phan cach. Ngoai ra, 16p phan cach c6 thé lam dong nhat
cac 16p nén cta nd vé mat vat ly va dién hoc dé tao ra cac thay dbi v& d6 nham cua
16p nén, hing s6 dién moi, do bam dinh, su tao ra va triét tiéu khiém khuyét (vi du,
bay dién tich, trang thai bé mat). Vat liéu phan cach thich hop co thé bao gdbm mot
hodc nhiéu vat liéu bat ky trong s Ag; Al; Au; B; Bi; Ca; Cd; Ce; Co; Cu; Fe; Ga;
Ge; H; In; Mg; Mn; Mo; Nb; Ni; Pt; Sb; Sc; Si; Sn; Ta; Ti; V; W; Y; Zn; Zr; cacbua
cua kim loai bat ky trong s6 kim loai néu trén (vi du, SiC, FesC, WC, VC, MoC,
NbC); silicua cua kim loai bat ky trong sd kim loai néu trén (vi du, MgSi, SrSis,
Sn,Si); oxit ctia kim loai bat ky trong s6 kim loai néu trén (vi du, nhom oxit, silic
oxit, titan oxit, SnOz, ZnO, NiO, ZrO,, HfO,), bao gém oxit dan dién trong subdt

(“TCO”: transparent conducting oxit) nhu indi thiéc oxit, kém oxit pha nhom (AZO),
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cadimi oxit (CdO) va thiéc oxit pha flo (FTO); sulfua ctia kim loai bat ky trong s6
kim loai néu trén (vi du, CdS, MoS», SnS,); nitrua cta kim loai bét ky trong s kim
loai néu trén (vi du, GaN, MgzN», TiN, BN, Si3sNy); selenua cta kim loai bat ky trong
sb kim loai néu trén (vi du, CdSe, FeSe,, ZnSe); telurua cua kim loai bét ky trong sb
kim loai néu trén (vi du, CdTe, TiTe;, ZnTe); phosphua cta kim loai bét ky trong sb
kim loai néu trén (vi du, InP, GaP, GalnP); arsenua ctia kim loai bat ky trong s kim
loai néu trén (vi du, CoAss, GaAs, InGaAs, NiAs); antimonua cia kim loai bt ky
trong s kim loai néu trén (vi du, AISb, GaSb, InSb); halogenua cta kim loai bt ky
trong s kim loai néu trén (vi dy, CuCl, Cul, Bils); halogenua gia ctia kim loai bét ky
trong s6 kim loai néu trén (vi du, CuSCN, AuCN, Fe(SCN),); cacbonat ctia kim loai
bat ky trong sb kim loai néu trén (vi du, CaCOs, Cea(CO3)3); nhom alkyl silyl duoc
tao chtrc hodc khong dugc tao chic; graphit; graphen; fulleren; 6ng nano cacbon; vat
liéu mao quan trung binh va/hodc vat liéu phan céch bat ky dugc néu trong ban mo
ta nay; va dang két hop cia chiing (bao gom, theo mot s6 phwong an, hai 16p, ba 16p
hodc nhiéu 16p vat lidu két hop). Theo mdt sé phwong 4n, 16p phan cach c6 thé bao
gbm vat lidu perovskit. Ngoai ra, 16p phéan céch c6 thé bao gébm cac phuwong 4n pha
Jan cta vt lidu phan cach bt ky néu trong ban mo ta nay (vi du, ZnO pha Y, ong
nano cacbon don thanh pha N). L6p phan cach c6 thé con bao gdm hop chét chira ba
trong sb cac vat lidu néu trén (vi du, CuTiO3,Zn2Sn0O4) hodc hop chét chtra bbn trong
sb céac vat liéu néu trén (vi du, CoNiZnO). Vat liéu duoc liét ké ¢ trén co thé co mat
& dang phang, mao quan trung binh hoic theo cach khéc 1a ¢ cAu tric nano (vi du,

hinh que, hinh cdu, hinh hoa, hinh thap) hodc céu tric gel khi (aerogel).

Trudc tién, nhu da luu y & trén, mdt hoac nhiéu IFL (vi du, mot trong hai hodc
ca hai IFL 2626 va 2627 nhu duoc thé hién trén Fig.1) ¢6 thé bao gdm hop chat hitu
co quang hoat theo sang ché & dang 16p don tu lap rap (SAM) hodc & dang mang
moéng. Khi hop chét hitu co quang hoat theo séng ché duge cip ¢ dang SAM, n6 c6
thé chtra nhom lién két ma nhér d6 né 6 thé duge lién két theo cach cong héa tri hodc
theo cach khac vao bé mat cia mot trong hai hodic ca andt va catét. Nhom lién két
theo mot s& phuong 4n ¢6 thé bao gdm mot hodc nhiéu nhém bét ky trong s6 COOH,
SiX; (trong d6 X ¢6 thé bao gdm gde bat ky thich hop dé tao thanh hop chat silic bac
ba, nhu Si(OR)3 va SiCls), SO3, POsH, OH, CH,X (trong d6 X ¢o thé bao gém
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halogenua nhém 17) va O. Nhém lién két ¢6 thé duogce lién két theo cach cong hoa tri
hodc theo cach khac véi gbe 14y dién tir, gbe cho dién tir va/hodc gde 16i. Nhom lién
két c6 thé gén vao bé mat dién cuc theo cach sao cho tao ra 16p co td chuc va dinh
hudng ctia mot phéan tir don 1¢ (hodc, theo mot s phuong an, nhiéu phan tir) theo do
day (vi du, khi nhiéu hop chit hitu co quang hoat duge lién két v6i andt va/hoac
catot). Nhu da luu ¥, SAM c¢6 thé gin théng qua tuong tic cong hoa tri, nhung theo
mot s6 phuong an, n6 c6 thé gin thong qua tuong tac ion, trong tac luc lién két hydro
va/hodc tuong tac luc phan tan (tac 14, Van Der Waals). Ngoai ra, theo cac phuong
an nht dinh, khi tiép xtGc voi 4nh sang, SAM ¢6 thé di vao trang thai kich thich dang
ion ludng tinh, tir d6 tao ra IFL phan cuc cao, ma c6 thé huéng céc hat mang dién
tich tir 16p hoat dong vao dién cuc (vi du, andt hodc catdt). Qua trinh bom hat mang
dién tich duoc ting cudng nay co thé, theo mot s phuong én, duoc thuc hién bang
cach phan cuc mit cit cia 16p hoat dong theo cach dién tir va do d6 lam tang toc do
dich chuyén hat mang dién tich vé phia dién cuc twong tng ctia chiing (vi du, 16 trong
dén andt; dién tir dén catdt). Phan tir dung cho Gng dung andt theo mot sé phuong an
¢6 thé bao gdm hop chét co thé diéu chinh chira gbe cho dién tir so cap duge lien két
v6i gbe 161, gbe nay lai duoc lién két véi gbe 14y dién tir, gbe nay lai duoc lién két
v6i nhom lién két. Trong tmg dung catdt theo mot sb phuong an, phén tir IFL c6 thé
bao gdm hop chit c6 thé didu chinh chtra gbc nghéo dién tir dugc lién két vai gde 161,
gbc nay lai duoc lién két vai gbe cho dién tir, gbe nay lai duoc lién két v6i nhom lién
két. Khi hop chét hiru co quang hoat dugc st dung lam IFL theo cac phuong an nhu
véy, n6 c¢6 thé gitt lai tinh quang hoat, mic du theo mdt s6 phuong 4n, né khong can

phai c6 tinh quang hoat.

Oxit kim loai ¢6 thé dugc st dung trong IFL mang moéng theo mot s6 phuong
an va co thé bao gém oxit kim loai ban dan, nhu NiO, SnO, W03, V205 hoidc MoOs.
Phuong an trong d6 vat li€u hoat ddng tht hai (vi dy, loai n) bao gém TiO; dugc phu
béng IFL phtd moéng chta AlO3 c6 thé duoc tao ra, vi du, v6i vat lidu tién chét nhu
AI(NO3)3xH,0, hodc vat liéu khic bit ky thich hop dé ling dong ALOs 1én TiOs,
sau d6 t01 0 bang nhiét va phu chat mau. Trong cdc phuong an vi du trong dé 16p phu
MoOs duge st dung thay vao do, thi 16p pht nay c6 thé dugc tao ra bang vat liéu tién

chét nhu Nasz4~2HzO; trong khi 16p phi V20s theo mot sé phuong an c6 thé duge
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tao ra béng vat liéu tién chit nhu NaVOs; va 16p phu WO3 theo mot s6 phuong an co
thé dugc tao ra bfing vat liéu tién chat nhu NaWO4H0. Néng do cua vat liéu tién
chit (vi du, AI(NO;3)3*xH,0) c6 thé anh hudng dén do day mang cudi ciing (& day 1a
cua AlLO3) dugce léng dong lén TiO, hodac vat liéu hoat dong khac. Do do, viéc thay
d6i ndng do cua vat lidu tién chét c6 thé 1a mot phwong phap c6 thé kiém sodt do day
mang cudi cung. Vi dy, do day mang 16n hon c6 thé 1a do néng do vat liéu tién chat
16n hon. P6 day mang 16n hon ¢ thé khong nhat thiét phai tao ra PCE 16n hon trong
thiét bi PV chura 16p phu oxit kim loai. Do d6, phuong phéap theo mét sé phuong an
c6 thé bao gdm budce phit 16p TiOz (hodc 16p mao quan trung binh khac) bang cach
st dung vat liéu tién chét co nﬁ‘)ng d6 nam trong khoang tir khoang 0,5 dén 10,0 mM;
céc phuong an khic c6 thé bao gdm bude phu 16p nay bang vat liéu tién chit c6 ndng
d6 nam trong khoang tir khoang 2,0 dén 6,0 mM; hodc theo cac phuwong 4n khéc, tir

khoang 2,5 dén 5,5 mM.

Ngoai ra, mdc du dugc dé cap dén trong ban mo ta nay la Al,O3 va/hodc nhom
oxit, nhung can luu ¥ réng céc ty 1é khac nhau gitta nhdom va oxy c6 thé dugc str dung
dé tao ra nhom oxit. Do d6, midc di mot sb phuong 4n néu trong ban mo ta nay duoc
md t& v6i tham chiéu dén Al O3, nhung viée md ta nhu vay khong nhim xac dinh ty
1& dugc yéu cdu ctia nhom trong oxy. Thay vao dé, cic phuong an ¢6 thé bao gdm
mot hodc nhidu hop chit nhom-oxit bét ky, mdi hop chét nay ¢o ty I¢ nhom oxit theo
Al Oy, trong d6 x c6 thé 1a gia tri bat ky, nguyén hoic khdng nguyén, nam trong
khoang tir khoang 1 dén 100. Theo mdt sb phuong 4n, x c6 thé nam trong khoang tir
khoang 1 dén 3 (va, mot 1dn nita, khong cén phai la sé nguyén). Tuong tu, y c6 thé la
gi4 tri bit ky, nguyén hodc khong nguyén, nim trong khoang tr 0,1 dén 100. Theo
mdt s6 phuong 4n, y c6 thé ndm trong khoang tir 2 dén 4 (va, mot lan nira, khong can
phai 1a s6 nguyén). Ngoai ra, cac dang két tinh khac ctia AlxOy c6 thé ton tai theo cac
phuong an khac nhau, nhu dang alpha, dang gamma va/hodc dang vo dinh hinh cua
nhom oxit.

Twong tu, mac du dugce dé cap dén trong ban mo ta nay la NiO, MoOs, WO3 va
V,0s, nhung thay vao d6 hodc ngoai ra, cac hop chét nay c6 thé dugc thé hién dudi
dang NixOy MoxOy, WOy va VxOy, mot cach tuong ung. DPéi v6i mdi trong s6 MoyO,

va WOy, x 0 thé 12 gid tri bt ky, nguyén hodc khong nguyén, nam trong khoang tir
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khoang 0,5 dén 100; theo mét sé phwong an, né c6 thé nim trong khoang tir khoang
0,5 dén 1,5. Tuong tu, y c6 thé 1 gid tri bat ky, nguyén hodc khong nguyén, nim
trong khoang tir khoang 1 dén 100. Theo mot sd phuong an, y co thé 12 gié tri bét ky
nim trong khoang tir khoang 1 dén 4. D&i véi V<Oy, x ¢6 thé 12 gi tri bt ky, nguyén
hoic khong nguyén, ndm trong khoang tir khoang 0,5 dén 100; theo mot s& phuong
an, n6 c¢6 thé nim trong khoang tir khoang 0.5 dén 1,5. Tuong tu, y ¢6 thé 1a gia tri
bét k¥, nguyén hodc khong nguyén, nim trong khoang tir khoang 1 dén 100; theo cic
phuong 4n nhét dinh, né c6 thé Ia gia tri nguyén hodc khong nguyén nim trong
khoang tir khoang 1 dén 10. Theo mot s6 phuong an, x va y ¢6 thé c6 gia tri sao cho
nim trong ty 16 khong phai hé sé ty luong. Luu ¥ rang céc vat liéu IFL bat ky dugc
viét du6i dang cong thirc theo h¢ 36 ty lwong trong sang ché ciing ¢6 thé ton tai trong

cong thire khong theo hé sb ty luong nhu cac vi du duge mo ta & trén.

Theo mét sé phuong an, IFL ¢6 thé bao gom titanat. Titanat theo mot s6 phuong
an c6 thé c6 cong thue téng quat 14 M’ TiOs, trong do6 M” 1a cation 2+ bat ky. Theo
mot sd phuong an, M’ ¢6 thé 1a dang cation ctia Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ni, Zn, Cd, Hg,
Cu, Pd, Pt, Sn hodc Pb. Theo mdt s phuong an, IFL cé thé bao géln mot loai titanat,
trong khi theo cac phwong an khéc, IFL ¢6 thé bao gém hai hodc nhiéu loai titanat
khac nhau. Theo mdt phuong én, titanat c¢é cong thirc SrTiOs. Theo phuong dn khac,
titanat ¢6 thé c6 cong thirc BaTiOs. Theo phuong an khac nita, titanat ¢6 thé ¢6 cong

thic CaTiOs.

Pé minh hoa va khong bao ham bét ky gidi han nao, titanat c¢6 cAu trac tinh thé
perovskit va tao mam manh mé& cho qua trinh chuyén hoa phat trién vat liéu perovskit
(vi du, metylamoni chi iodua (MAPbI3) va formamidini chi iodua (FAPbls)). Titanat
thuong ciing dép tng céc yéu cau IFL khac, nhu tinh sit dién, tinh di dong du cua hat
mang dién tich, d6 trong sudt quang hoc, mirc nang luong twong hop va hang sb dién
moi cao.

Theo céc phuong an khéc, IFL c6 thé bao gom ziriconat. Ziriconat theo mot 56
phuong an ¢6 thé c6 cong thire tong quét 1a M’ ZrOs, trong d6 M 1a cation 2+ bét ky.
Theo mot sb phuong &n, M’ ¢6 thé 1a dang cation cua Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ni, Zn, Cd,
Hg, Cu, Pd, Pt, Sn hodc Pb. Theo mot sb phuong an, I[FL co thé bao g&n mot loai
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ziriconat, trong khi theo cac phwong 4n khac, IFL ¢6 thé bao gdm hai hoac nhiéu loai
ziriconat khac nhau. Theo mot phuong é&n, ziriconat ¢6 cong thirc SrZrOs. Theo
phuong 4n khéc, ziriconat ¢6 thé ¢6 cong thitc BaZrOs. Theo phuong an khac nita,

ziriconat c6 thé c6 cong thirc CaZrO:s.

Pé minh hoa va khong bao ham bit ky gidi han nao, ziriconat ¢ cau tric tinh
thé perovskit va tao mam manh mé& cho qué trinh chuyén hoa phat trién vat lidu
perovskit (vi duy, MAPbI3, FAPbI3). Ziriconat thuong cling dap ing cac yéu cau IFL
khac, nhu tinh sét dién, tinh di dong du cda hat mang dién tich, do trong subt quang

hoc, muc ndang luong twong hop va hiang s6 dién moi cao.

Theo céc phuong an khéc, IFL ¢6 thé bao gdm stanat. Stanat theo mot sé phuong
an ¢6 thé ¢6 cong thire tdng quat 1 M?SnOs hodc M’2Sn04, trong d6 M’ 1a cation 2+
bat ky. Theo mot sb phuong an, M’ ¢6 thé 1a dang cation cua Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ni,
Zn, Cd, Hg, Cu, Pd, Pt, Sn hoac Pb. Theo mdt sb phuong an, IFL c6 thé bao gém mot
loai stanat, trong khi theo cac phuong an khac, IFL cé thé bao g&n hai hodc nhiéu
loai stanat khac nhau. Theo mot phuong an, stanat c6 cong thire SrSnOs. Theo phuong
an khéc, stanat c¢6 thé c6 cong thirc BaSnOs. Theo phuong 4n khac nita, stanat c6 thé

c6 cong thic CaSnOs.

P& minh hoa va khong bao ham bt ky gigi han nao, stanat ¢6 cau tric tinh thé
perovskit va tao mam manh m& cho qua trinh chuyén héa phat trién vat liéu perovskit
(vi du, MAPbI3, FAPbI3). Stanat thudng ciing dap tng cic yéu cau IFL khac, nhu
tinh st dién, tinh di dong di ctia hat mang dién tich, do trong sudt quang hoc, mirc

nang lugng tuong hop va hang so6 dién moi cao.

Theo cac phuong an khac, IFL c6 thé bao gdm plumbat. Plumbat theo mét s6
phuong 4n c6 thé co cong thirc tdng quat 1a M’PbOs, trong d6 M’ 1a cation 2+ bét ky.
Theo mot sb phuong an, M’ ¢6 thé 1a dang cation cia Be, Mg, Ca, Sr, Ba, N1, Zn, Cd,
Hg, Cu, Pd, Pt, Sn hodc Pb. Theo mot sb phuong an, IFL ¢6 thé bao gém mot loai
plumbat, trong khi theo cac phuong an khac, IFL co thé bao gdm hai hoac nhiéu loai
plumbat khac nhau. Theo mot phuong an, plumbat c6 cdng thirc SrPbOs. Theo

phuong 4n khéc, plumbat c6 thé ¢6 cong thirc BaPbOs. Theo phuong an khac nira,
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plumbat ¢6 thé c6 cong thirc CaPbOs. Theo phuong 4n khéc nita, plumbat ¢ thé ¢6

cong thic Pb"PbVOs.

Pé giai thich va khong bao ham bt ky gidi han nao, cac plumbat c6 cau tric
tinh thé perovskit va tao mam manh m& cho qua trinh chuyén hoa phat trién vat licu
perovskit (vi du, MAPbIs, FAPbI;). Plumbat thuong ciing dap ung cac yéu cau IFL
khac, nhu tinh sét dién, tinh di déng da cia hat mang dién tich, do trong sudt quang

hoc, mtrc ndng luong tuong hgp va hang so dién moi cao.

Ngoai ra, theo céc phwong 4n khéc, IFL ¢6 thé bao gdm dang két hop cua
ziriconat va titanat theo cong thic tong quat M’[Zr;Ti1.4]O3, trong d6 X 16n hon 0
nhung nhé hon 1, va M' gdm ¢6 cation 2+ bit ky. Theo mot sb phwong dn, M” ¢6 thé
la dang cation ctia Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ni, Zn, Cd, Hg, Cu, Pd, Pt, Sn hodc Pb. Theo
mot sb phuong an, IFL ¢6 thé bao gdm mét loai ziriconat, trong khi theo cac phuong
an khac, IFL c6 thé bao gém hai hodc nhiéu loai ziriconat khic nhau. Theo mot
phuong an, dang két hop ziriconat/titanat c6 coéng thtrc Pb[Zr,Ti1]Os. Theo phuong

an khac, dang két hop ziriconat/titanat c6 cong thirc Pb[Zro,52Ti0,48]O3.

Pé minh hoa va khong bao ham bit ky giéi han nao, dang két hop
ziriconat/titanat ¢6 cdu trac tinh thé perovskit va tao mdm manh mé cho qué trinh
chuyén hoa phét trién vat lidu perovskit (vi du, MAPbIs, FAPbI3). Dang két hop
ziriconat/titanat thuong cling ddp tng cic yéu cau IFL khac, nhu tinh st dién, tinh di
dong du cta hat mang dién tich, do trong sudt quang hoc, mirc nang luong tuong hop

va hang s6 dién moi cao.

Theo cac phuong éan khac, IFL co thé bao gdm niobat. Niobat theo mot sd
phuong an ¢6 thé c6 cong thirc téng quat 1a M’NbOs, trong d6: M’ 1a cation 1+ bét
ky. Theo mot sb phuong an, M’ ¢6 thé 1a dang cation cta Li, Na, K, Rb, Cs, Cu, Ag,
Au, TI, amoni hodac H. Theo mot sb phuong an, IFL c6 thé bao gém mdot loai niobat,
trong khi theo cac phuong an khac, IFL co thé bao gdm hai hodc nhiéu loai niobat
khéac nhau. Theo mot phuong an, niobat c6 cdng thirc LINbO3. Theo phuong én khac,
niobat ¢6 thé ¢6 cong thirc NaNbOs. Theo phuong 4n khac nita, niobat c6 thé ¢6 cong

thirc AgNbOs.
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Dé minh hoa va khong bao ham bit ky gi6i han nao, niobat thuong dap tng cac
yéu cau IFL, nhu tinh 4p dién, tinh phan cuc quang hoc phi tuyén, tinh quang dan hoi,
tinh st dién, hiéu ung Pockels, tinh di dong du cua hat mang dién tich, do trong subt

quang hoc, mirc ndng lugng twrong hop va hang s6 dién moi cao.

Theo mot phuong 4n, thiét bi chaa vat liéu perovskit c6 thé duoc ché tao béng
cach duc Pbl, 1én 16p nén ITO duoce phi SrTiOs. Pbls ¢6 thé duge chuyén hoa thanh
MAPbI; bang quy trinh nhfing. Quy trinh ndy dwoc md ta chi tiét hon dudi day. Su
chuyén hoa Pbl, thanh MAPbI; thu dugce nay hoan thién hon (theo quan sat bang k§

thuat do quang phd) so véi viéc tao ra 16p nén ma khoéng cé SrTiOs.

Vit liéu phéan cach bat ky néu trong ban md ta nay c6 thé con chira thanh phéan
pha 1an. Pé lam thay ddi dic tinh (vi du, dién, quang, co) cua vat liéu phan cach, vat
lidu c6 hé sb ty lwong hode khong ty luong ¢é thé duoc pha 1an véi mot hodc nhiéu
nguyén té (vi du, Na, Y, Mg, N, P) v6i lugng nim trong khoang tir 1 ppb dén 50%
mol. Mot sb vi du Vé véat liéu phan cach bao gém: NiO, TiO,, SrTiOs3, ALOs, ZrOa,
WO;3, V20s, MOs, ZnO, graphen va mudi than. Vi du vé chét pha 14n c6 thé dung cho
vat liéu phan céch nay bao g@)m: Li, Na, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Nb, Ti, Fe, Co,
Ni, Cu, Ga, Sn, In, B, N, P, C, S, As, halogenua, halogenua gia (vi du, xyanua, Xyanat,
isoxyanat, fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat,
carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosometanit, dixyanamit va trixyanometanit)
va Al ¢ trang thai oxy hoa bét ky cia no. Viéc dé cap dén vt liéu phan cach pha lan
trong ban mo ta nay khong nham gidi han ty 1& ctia cac nguyén t6 thanh phan trong

hop chét vat liéu phan céch.

Theo mdot sb phuong an, cac IFL dugc lam tir céc vat liéu khéac nhau ¢ thé dugc
bé tri lién ké nhau dé tao ra IFL hop thé. Két cdu nay c6 thé bao gom hai IFL khac
nhau, ba IFL khac nhau, hogc tham chi nhiéu IFL khéac nhau hon. IFL nhiéu 16p hodc
IFL hop thé tao thanh c6 thé dugc st dung thay cho IFL m¢t vat liéu. Vi dy, IFL hop
thé 6 thé duoc st dung lam IFL bat ky duogc thé hién trong vi du trén Fig.2, nhu IFL
3903, IFL 3905, IFL 3907, IFL 3909 hogc IFL 3911. Mic du IFL hop thé khéac véi

IFL mdt vat liéu, nhung viéc lép rap té bao PV chua vat liéu perovskit c6 IFL nhiéu
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16p vé co ban khong khac so v6i viée lap rap té bao PV chua vét lidu perovskit chi c6

IFL mot vat licu.

Théng thudng, IFL hop thé ¢6 thé duoc tao ra bang cach sir dung vt liéu bat ky
trong s6 cac vét liéu dugc mé ta trong ban md ta nay 1a thich hop déi voi IFL. Theo
mot phuong 4n, IFL bao gdm 16p ALO; va 16p ZnO hodc M:ZnO (ZnO pha 1an, vi
du, Be:ZnO, Mg:Zn0O, Ca:ZnO, Sr:Zn0O, Ba:ZnO, Sc:Zn0O, Y:ZnO, Nb:ZnO). Theo
mot phuong an, IFL bao gdm 16p ZrO; va 16p ZnO hodc M:ZnO. Theo cic phwong
an nhit dinh, IFL bao gdm nhiéu 16p. Theo mdt sé phuong an, IFL nhiéu 16p thuong
c6 16p dan dién, 16p dién moi va 16p ban dan. Theo céc phuong 4n cu thé, cac 16p c6
thé lap lai, vi du, 16p dan dién, 16p dién moi, 16p ban dan, 16p dién mdi va 1ép ban
dan. Vi du vé IFL nhiéu 16p bao gdm IFL c¢6 16p ITO, 16p ALOs, 16p ZnO va 16p
ALO; thir hai; IFL ¢6 16p ITO, 16p ALOs, 16p ZnO, 16p Al2Os thir hai va 16p ZnO thir
hai; IFL ¢6 16p ITO, 16p Al2O3, 16p ZnO, 16p Al2O; thir hai, 16p ZnO tht hai va 16p
ALOs thir ba; va IFL ¢6 sd luong 16p can thiét dé dat duoc dac tinh hidu qua mong
mudn. Nhu dd mo ta 6 trén, viée dé cap dén cac hé s6 ty luong nhit dinh khong nham
gidi han ty 18 ctia cdc nguyén td thanh phén trong 16p IFL theo cac phuwong dn khac

nhau.

Viéc bé tri hai hodc nhiéu IFL lién ké dudi dang IFL hop thé c6 thé hoat dong
tét hon mét IFL don 1& trong té bao PV chra vat liéu perovskit, trong dé cac thudc
tinh tr mdi vat lidu IFL c6 thé duoc tn dung trong mdt IFL don 1é. Vi du, ¢ két cau
c6 16p ITO, 16p Al20O3 va 16p ZnO, trong d6 ITO la dién cuc dan dién, ALO; 1a vat
liéu dién mdi va ZnO 1a vt liéu ban dan loai n, thi ZnO hoat dong nhu vat liéu nhén
dién tir vdi cac dac tinh van chuyén dién tir hoat dong t8t (vi du, tinh di dong). Ngoai
ra, ALO3 1a vat liéu bén vé mit vét Iy, bam dinh t6t vao ITO, lam dong nhit bé mit
bang cach che khiém khuyét bé mat (vi dy, bay dién tich), va cai thién cac dac tinh
diot cua thiét bi thong qua viée 1am ngung dong dién tHi.

Ngoai ra, mot sd té bao PV chira vat lidu perovskit c6 thé bao gém té bao PV
duoc goi 1a "ndi tiép” ma cé nhiéu hon mot 16p quang hoat perovskit. Vi du, cé hai
vat liéu quang hoat 3908 va 3906 trén Fig.2 déu c6 thé la vat liéu perovskit. Trong

céc té bao PV ndi tiép nhu vay 16p phan cach gifta hai 16p quang hoat, nhu IFL 3907
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(tie 13, 16p tai két hop) theo Fig.2 ¢6 thé 1a IFL nhidu 16p hodc hop thé. Theo mot sb
phuong an, 16p duge kep gitta hai 16p quang hoat cta thiét bi PV nbi tiép c6 thé bao

gom 16p dién cuc.

Thiét bi PV ndi tiép co thé bao gdm cac 16p sau ddy, dugc liét ké theo thir tur tur
trén xudng dudi hodc tir duéi 1én trén: 16p nén thtr nhét, dién cuc thi nhét, 16p phén
cach thtr nhat, vat liéu perovskit thir nhat, 16p phan céch thi hai, dién cuc thit hai, 16p
phan cach thir ba, vét li€u perovskit thi hai, 16p phéan cach tha tu va dién cuc thi ba.

Theo mot sb phuong 4n, céc 16p phan cach thir nhat va thtr ba c6 thé 1a cac 16p phan
cach van chuyén 18 tréng va céc 16p phan céch tha hai va th tu ¢6 thé 1a cac 16p phan
cach van chuyén dién tir. Theo cac phuong 4n khac, cic 16p phan céch thir nhét va
thtr ba c6 thé 1a cac 16p phan cach vén chuyén dién t va cac 16p phéan céch thr hai
va tht tu c6 thé 1a cac 16p phan cach van chuyén 16 tréng. Theo cac phuong 4n khac
nita, cac 16p phan cach tht nhit va thir tu ¢6 thé 1a cac 16p phan cich van chuyén 13
trbng va céac 16p phan cach thir hai va thir ba ¢6 thé 1a c4c 16p phan cach véan chuyén
dién t&r. Theo cac phuong an khéc, cac 16p phan cach thir nhat va thir tur co thé 1a cac
16p phan cach van chuyén dién tir va cac 16p phan cach thir hai va thir ba ¢6 thé 1a cac
16p phan cach van chuyén 13 trong. O thiét bi PV ndi tiép, céc vat liéu perovskit thi
nhét va th hai c6 thé ¢ khoang cach dai khac nhau. Theo mot $6 phuong an, vat licu
perovskit thir nhét ¢6 thé 1a formamidini chi bromua (FAPbBr3) va vt liéu perovskit
thtr hai ¢6 thé 1a formamidini chi iodua (FAPbI3). Theo céc phuong an khac, vat liéu
perovskit thir nhat ¢6 thé 12 metylamoni chi bromua (MAPbBr3) va vt liéu perovskit
tht hai c6 thé 1a formamidini chi iodua (FAPbI3). Theo cac phuong an khéc, vat liéu
perovskit thir nhat ¢6 thé 1a metylamoni chi bromua (MAPbBr3) va vat liéu perovskit

thr hai ¢ thé 12 metylamoni chi iodua (MAPDI;).

Vit liéu perovskit

Vit liéu perovskit co thé dugc két hop vao mot hodc nhiéu khia canh ctia PV
hoic thiét bi khac. V4t liéu perovskit theo mot sd phwong én c6 thé ¢6 cong thic tong
quat la CwMyX,, trong dé: C bao gbm mot hodc nhiéu cation (vi dy, amin, amoni,
phosphoni, kim loai nhém 1, kim loai nhém 2 va/hodc céc cation khac hoac cac hop

chat giéng cation); M bao gbm mot hoic nhiéu kim loai (cac vi du bao gobm Be, Mg,
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Ca, Sr, Ba, Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, Tl, Sb, B1, Ti, Zn, Cd,
Hg va Zr); X bao gém mdt hodc nhiéu anion; va w, y va z la cac sb thuc nam trong
khoang tir 1 dén 20. Theo m(f)t s6 phuong 4n, C c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu cation
hitu co. Theo mét sb phuong an, mdi cation hitu co C ¢6 thé 1a 16n hon so v&i moi
kim loai M, va mdi anion X c6 thé c6 kha nang gén két voi ca cation C va kim loai

M. Theo cac phuong 4n cu thé, vat liéu perovskit ¢6 thé c¢6 cong thirc 1a CMXs.

Theo cac phuong 4n nhat dinh, C ¢6 thé bao gdm amoni, cation hitu co c6 cong
thire téng quat 12 [NR4]* trong d6 céc nhom R ¢6 thé 1 cac nhom gidng nhau hoic
khéc nhau. Nhém R thich hop bao gém, nhung khong giéi han o: hydro, nhém metyl,
etyl, propyl, butyl, pentyl hodc dong phan ctia chting; alkan, alken hodc alkyn CxHy
bét ky, trong d6 x = 1-20, y = 1-42, mach vong, mach nhanh hodc mach théng; alkyl
halogenua, CxHyXz, x = 1-20, y = 0-42, z = 1-42, X = F, Cl, Br hodc I; nhom thom
bét ky (vi du, phenyl, alkylphenyl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phtic chit dang
vong trong d6 it nhat mot nito duoc chira trong vong (vi du, pyridin, pyrol, pyrolidin,
piperidin, tetrahydroquinolin); nhom chtra lwu huynh bt ky (vi du, sulfoxit, thiol,
alkyl sulfua); nhom chira nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chtra phospho bét ky
(phosphat); nhém chira bo bat ky (vi du, axit boronic); axit hitu co bét ky (vi du, axit
axetic, axit propanoic); va din xuat este hodc amit ctia chiing; axit amin bat ky (vi du,
glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histidin, axit S-amonivaleric) bao
gbm dan xuét alpha, beta, gamma va din xuat Ién hon; nhom chira silic bat ky (vi du,

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

Theo cac phuong an nhét dinh, C ¢6 thé bao gdm formamidini, cation hiru co
¢ cong thirc tong quat 1a [RANCRNR,]* trong d6 cédc nhém R ¢ thé 1a cac nhom
giéng nhau hodc khac nhau. Nhém R thich hop bao gbm, nhung khéng gii han 4:
hydro, nhém metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc ddng phan ctia chung; alkan, alken
hoac alkyn CxHy bat ky, trong d6 x = 1-20, y = 1-42, mach vong, mach nhanh hodc
mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz, x = 1-20, y = 0-42, z = 1-42, X = F, Cl, Br
hodc I; nhém thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenyl, alkoxyphenyl, pyridin,
naphtalen); phirc chat dang vong trong do6 it nhét mot nito duoc chira trong vong (vi
du, imidazol, benzimidazol, pyrimidin, (azolidinylidenmetyl)pyrolidin, triazol);

nhém chira luu huynh bat ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chtra nito bat
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ky (nitroxit, amin); nhém chira phospho bat ky (phosphat); nhém chira bo bat ky (vi
du, axit boronic); axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va dan xuét este hoac
amit ctia chiing; axit amin bat ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin,
serin, histidin, axit 5-amonivaleric) bao gdm dan xudt alpha, beta, gamma va dan xuat
16n hon; nhém chua silic bét ky (vi du, siloxan); va alkoxy hodc nhom bét ky, -

OCxHy, trong do x = 0-20,y = 1-42.

Cong thuc 1

Coéng thirc 1 minh hoa cau tric cia cation formamidini c6 cong thic tong quat
1a [RoNCRNR: ] nhu duge md ta ¢ trén. Cong thtrc 2 minh hoa vi du vé cau tric cta
mot s6 cation formamidini ma cé thé dong vai tro lam cation “C” trong vat liéu

perovskit.

O N
\.N/\NJr

Hydroxy-[(hydroxyamino)metylen]amoni

A
\N/\N+/

Metyl(metylaminometylen)amoni

D N

N N*

Xyclohexyl-[(xyclohexylamino)metylen]amoni
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Anilinometylen(phenyl)amoni

.
NS

(Metoxyanilino)metylen-(4-metoxyphenyl)amoni

Thienyl-[(2-thienylamino)metylen]amoni
Coéng thac 2

Theo cac phuong an nhét dinh, C ¢6 thé bao gdm guanidini, cation hitu co ¢6
cong thie tong quat 1a [(RaN)C=NR,]* trong d cac nhom R ¢6 thé 1a cac nhom
giéng nhau hodc khac nhau. Nhém R thich hop bao gdm, nhung khéong giéi han 6:
hydro, nhém metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc dong phan cia chiing; alkan, alken
hoéac alkyn CxHy bat ky, trong d6 x = 1-20, y = 1-42, mach vong, mach nhanh hodc
mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz, x = 1-20, y = 0-42, z= 1-42, X = F, Cl, Br
hodc I; nhém thom béat ky (vi du, phenyl, alkylphenyl, alkoxyphenyl, pyridin,
naphtalen); phtc chit dang vong trong d6 it nhat mot nito duge chira trong vong (vi
du, octahydropyrimido[1,2-a]pyrimidin, pyrimido[1,2-a]pyrimidin,
hexahydroimidazo[1,2-a]imidazol, hexahydropyrimidin-2-imin); nhém chtra luu
huynh bét ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém chtra nito bét ky (nitroxit,
amin); nhom chita phospho bét ky (phosphat); nhom chira bo bt ky (vi du, axit
boronic); axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va dan xudt este hodc amit

ctia chung; axit amin bét ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit glutamic, arginin,
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serin, histidin, axit 5-amonivaleric) bao gdm dan xuat alpha, beta, gamma va dan xuat
I6n hon; nhém chaa silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy hodc nhom bat ky, -

OCxHy, trong d6 x = 0-20, y = 1-42.

Cong thtrc 3

Cong thue 3 minh hoa cu tric cua cation guanidini c6 cong thire tong quat 1a
[(RaN)2C=NR;]" nhur duoc'md ta & trén. Cong thirc 4 minh hoa vi du vé cdu tric cua

mdt s6 cation guanidini ma c6 thé dong vai tro lam cation “C” trong vat liéu perovskit.
NH,

Ny Nt

[Amino(metylamino)metylen]-metyl-amoni
NH,

F3C _CF;

N N

[Amino(triflometylamino)metylen]-(triflometyl)amoni

2,3,5,6-Tetrahydro-1H-imidazo[1,2-a]imidazol-7-ium

N

[Amino-(xyclohexlamino)metylen]-xyclohexyl-amoni

NH,

N N*
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[Amino-(2-thienylamino)metylen]-2-thienyl)amoni

QL2

[Amino(anilino)metylen]-phenyl-amoni

MeO OMe
\©\ NHZ O/
N /‘K N*

[ Amino-(4-metoxyanilino)metylen]-4-metoxyphenyl)amoni
Cong thuc 4

Theo cac phwong 4n nhét dinh, C c¢6 thé bao gbm cation eten tetramin, cation
hitu co ¢6 cong thie tdng quat 1a [(RaN)C=C(NR2),]" trong d6 cdc nhém R c6 thé 1a
cac nhom gidng nhau hodc khac nhau. Nhém R thich hgp bao g6m, nhung khong gisi
han &: hydro, nhém metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc ddng phan cta chung;
alkan, alken hodc alkyn CxHy bét ky, trong d6 x = 1-20, y = 1-42, mach vong, mach
nhanh hoac mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz, x = [-20, y = 0-42, z = 1-42, X
= F, Cl, Br hodc I; nhom thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenyl, alkoxyphenyl,
pyridin, naphtalen); phtic chat dang vong trong do it nhét mot nito dugc chira trong
vong (vi du, 2-hexahydropyrimidin-2-ylidenhexahydropyrimidin,
octahydropyrazino|2,3-b]pyrazin, pyrazino[2,3-b]pyrazin, quinoxalino|[2,3-
b]quinoxalin); nhém chtra luu huynh bét ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém
chtra nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chira phospho bét ky (phosphat); nhom chira
bo bat ky (vi du, axit boronic); axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va dan
xuét este hodc amit cua chung; axit amin bét ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit

glutamic, arginin, serin, histidin, axit S-amonivaleric) bao gdm dan xuat alpha, beta,
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gamma va dan xuat 1on hon; nhém chura silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy hodc

nhom bét ky, -OCxHy, trong d6 x = 0-20, y = 1-42.

R2 R3
R1—N N—R4
R8—N N—RS5

\
R7 R6

Cong thtre 5

Cong thirc 5 minh hoa cu triic ctia cation eten tetramin c¢6 cong thirc tong quat
1a [(R2N)2,C=C(NR2)2]" nhu dugc mo6 ta ¢ trén. Cong thirc 6 minh hoa vi du vé clu

tric cua mot so ion eten tetramin ma co6 thé dong vai tro 1am cation “C” trong vat liéu

C—2

2-hexahydropyrimidin-2-ylidenehexahydropyrimidin

(X2

pyrazino[2,3-blpyrazin
[NI Nj
N N

1,2,3,4,5,6,7,8-octahydropyrazino[2,3-b]pyrazin

perovskit.
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Quinoxalino[2,3-b]quinoxalin

Cong thuc 6

Theo cac phuong 4n nhét dinh, C ¢6 thé bao gdm cation imidazoli, cation hiru
co dang vong thom ¢6 cong thirc téng quat 1a [CRNRCRNRCR]" trong d6 cic nhém
R c6 thé 1a cdc nhom gidng nhau hodc khac nhau. Nhom R thich hop bao gdm, nhung
khong gidi han &: hydro, nhém metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc dong phén cta
chung; alkan, alken hodc alkyn CxHy bat ky, trong d6 x = 1-20, y = 1-42, mach vong,
mach nhanh hodc mach thing; alkyl halogenua, CxHyXz, x = 1-20, y = 0-42, z = 1-
42, X =F, Cl, Br hodc I; nhom thom bét ky (vi du, phenyl, alkylphenyl, alkoxyphenyl,
pyridin, naphtalen); phirc chit dang vong trong d6 it nhit mot nito duge chia trong
vong (vi du, 2-hexahydropyrimidin-2-ylidenhexahydropyrimidin,
octahydropyrazino|2,3-b|pyrazin, pyrazino|2,3-b]pyrazin, quinoxalino[2,3-
b]quinoxalin); nhém chira luu huynh bat ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhém
chira nito bat k¥ (nitroxit, amin); nhém chtra phospho bat ky (phosphat); nhém chira
bo bat ky (vi du, axit boronic); axit hitu co bét ky (axit axetic, axit propanoic) va din
xuét este hodc amit ctia ching; axit amin bat ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit
glutamic, arginin, serin, histidin, axit S-amonivaleric) bao gém dan xuét alpha, beta,
gamma va dan xudt I6n hon; nhém chira silic bt ky (vi du, siloxan); va alkoxy hoic

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

Theo céc phuong an cu thé, C c6 thé bao gdm cation pyridium, cation hitu co
dang vong, thom cé cong thire téng quat [CRCRCRCRCRNR] trong d6 céc nhom
R c6 thé 1a c4c nhom gibng nhau hodc khac nhau. Nhom R thich hop bao 26m, nhung
khong gidi han &: hydro, nhom metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc ddng phan cia
chung; alkan, alken hodc alkyn CxHy bét ky, trong d6 x = 1-20, y = 1-42, mach vong,
mach nhanh hodc mach thing; alkyl halogenua, CxHyXz, x = 1-20, y = 0-42, z = 1-
42, X =F, Cl, Br hoic I; nhém thom bat ky (vi du, phenyl, alkylphenyl, alkoxyphenyl,

pyridin, naphtalen); phirc chat dang vong trong do 1t nhat mot nito duge chua trong
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vong (vi du, 2-hexahydropyrimidin-2-ylidenhexahydropyrimidin,
octahydropyrazino[2,3-b|pyrazin, pyrazino[2,3-b]pyrazin, quinoxalino[2,3-
b]quinoxalin); nhém chtra luu huynh bat k¥ (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua); nhom
chtra nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chira phospho bat ky (phosphat); nhém chira
bo bét ky (vi du, axit boronic); axit hitu co bat ky (axit axetic, axit propanoic) va din
xudt este hodc amit ctia chung; axit amin bt ky (vi du, glyxin, xystein, prolin, axit
glutamic, arginin, serin, histidin, axit S-amonivaleric) bao gém dan xuét alpha, beta,
gamma va dan xudt 16n hon; nhom chwa silic bat ky (vi du, siloxan); va alkoxy hodc

nhom bét ky, -OCxHy, trong d6 x = 0-20, y = 1-42.

R

N

N e

N

Cong thuc 7

Theo mét s6 phuong 4n, X ¢6 thé bao gdm mot hodc nhidu halogenua. Theo cac
phwong an nhét dinh, X ¢6 thé thay vao d6 hodc ngoai ra bao gdm anion nhom 16.
Theo cac phuong an nhét dinh, anion nhom 16 ¢6 thé 1a oxit, sulfua, selenua hoic
telurua. Theo cac phuong 4n nhét dinh, X ¢6 thé thay vao d6 hodc ngoai ra bao gdm
mot hodc nhidu halogenua gia (vi du, Xyanua, Xyanat, isoxyanat, fulminat, thioxyanat,
isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanit,

dixyanonitrosometanit, dixyanamit va trixyanometanit).

Theo mdt phuong an, vat liéu perovskit co thé c6 cong thire thyc nghiém la
CMX; trong d6: C bao gdm mdt hoidc nhiéu cation trong s6 cic cation néu trén, kim
loai nhém 1, kim loai nhém 2 va/hoac céac cation khac hodc cac hop chét giéng cation;
M bao g@)m mot hoac nhiéu kim loai (cac vi du bao gém Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd,
Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, Tl, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X

bao gobm mdt hodc nhi€u anion trong so cac anion néu trén.
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Theo phuong an khac, vat liéu perovskit c¢6 thé ¢6 cong thirc thuc nghiém la
C’M)Xe trong dé: C’ 1a cation ¢6 dién tich 2+ bao gdm mdt hodc nhiéu cation trong
sb cac cation néu trén, diaxﬁoni butan, kim loai nhém 1, kim loai nhém 2 va’/hodc céac
cation khéc hodc céc hop chit gidng cation; M bao gdm mot hodc nhiéu kim loai (céc
vi du bao g61n Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb,
In, T1, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X bao gém mdt hodc nhiéu anion trong sb

cac anion néu trén.

Theo phuong an khac, vat liéu perovskit c¢6 thé c6 cdng thirc thue nghiém la
C’MX4 trong d6: C’ 14 cation c6 dién tich 2+ bao gdm mdt hodc nhiéu cation trong
sb céc cation néu trén, diamoni butan, kim loai nhém 1, kim loai nhom 2 va/hodc céc
cation khac hodc cac hop chét giéng cation; M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (cac
vi du bao gém Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb,
In, T, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X bao gém mdt hodc nhiéu anion trong sb

cac anion néu trén. Theo phuong an nay, vat liéu perovskit ¢6 thé co cau tric 2D.

Theo mot phuong an, vat liéu perovskit co thé co cong thtrc thuc nghiém la
CsMaXo trong do: C bao gém mot hodc nhiéu cation trong sb céac cation néu trén, kim
loai nhom 1, kim loai nhom 2 va/hodc cac cation khac hoac cac hop chét giéng cation;
M bao gém mdt hodc nhiéu kim loai (cac vi du bao g@m Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd,
Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, Tl, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X

bao gobm mot hodc nhiéu anion trong so céc anion néu trén.

Theo mdt phuong an, vat liéu perovskit co thé co cong thic thuc nghiém la
CM,X7 trong dé: C bao gdbm mét hodc nhidu cation trong s6 cac cation néu trén, kim
loai nhém 1, kim loai nhom 2 va/hoac cac cation khac hoac cac hop chét giéng cation;
M bao gém mdt hodc nhiéu kim loai (cac vi du bao g61n Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd,
Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, T1, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X
bao gdm mot hodc nhidu anion trong sb cac anion néu trén.

Theo mdt phuong an, vat liéu perovskit co thé c¢o cong thirc thuc nghiém la
CaMX4 trong d6: C bao gdbm mdt hodc nhidu cation trong s6 cac cation néu trén, kim
loai nhém 1, kim loai nhém 2 va/hodc céc cation khac hodc cac hop chét gidng cation;

M bao gém mot hoac nhiéu kim loai (cac vi du bao gém Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd,
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Co, N1, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, TI, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X

bao gdm mot hodc nhiéu anion trong s6 cac anion néu trén.

Vit lidu perovskit ¢6 thé con ¢ cong thirc ion hdn hop trong dé C, M hogc X bao
gdm hai hogc nhiéu loai, vi du, CsoiFAosPb(IooClo1)s; RboFAgoPb(losClo)s;
Cs0,1FA09Pbls; FAPDbosSnosls; FAog3Cso,17Pb(Io6Bro4)s; FAo83Cs0,12Rbo,0sPb(lo,6Bros)s va
FA085sMA0,15Pb(Io,85Bro,15)s3.

Thiét ké hop thé cta thiét bi chira vat liéu perovskit

Theo mdt s phuong 4n, sang ché ¢ thé dé xuét thiét ké hop thé ctia PV va cac
thiét bi twong tu (vi du, ac quy, ac quy PV lai, FET, LED, thiét bi quang hoc phi tuyén
(NLO), cAu tric dan song, v.v.) chira mot hoac nhiéu vat liéu perovskit. Vi du, mot
hodc nhiéu vat liéu perovskit c6 thé dong vai tro 1a mot trong hai hodc ca hai vat liéu
hoat dong tha nhét va th hai theo mot sd phuong én (vi duy, cdc vat li€u hoat dong
3906a va 3908a trén Fig.3). Téng quat hon, mot s§ phuong an ciia sang ché dé xuat
PV hodc céc thiét bi khac ¢ 16p hoat dong chira mot hodc nhiéu vét liéu perovskit.
Theo cac phuong an nay, vét li¢u perovskit (tirc 1a, vat liéu bao gém mot hodc nhiéu
vét liéu perovskit bit ky) c6 thé duge sir dung trong cac 16p hoat dong thudc cac két
cu khac nhau. Ngoai ra, vat li€u perovskit co thé thue hién (cac) chirc nang cta mot
hodc nhiéu thanh ph?m bat ky cua 1&p hoat dong (vi du, vat liéu van chuyén dién tich,
vat liéu mao quan trung binh, vét li¢u quang hoat va/hodc vat liéu phan cach, mdi
thanh phan nay dugc md ta chi tiét hon dudi day). Theo mot s6 phuong 4n, cing mot
vat liéu perovskit co thé thyuc hién nhiu chuc nang nhu vdy, mac du theo cic phuong
4n khac, nhiéu vt lidu perovskit c6 thé duoc bao gém trong thiét bi, mdi vat liéu
perovskit nay thuc hién mdt hodc nhiéu chirc nang nhu vay. Theo cdc phuong an nhét
dinh, bat ké vat liéu perovskit co thé thuc hién vai trd gi, thi n6 van ¢6 thé duoc tao
ra va/hodc ¢d mat trong thiét bi & cac trang théi khac nhau. Vi du, v& co ban no co thé
& trang thai ran theo mot s phuong an. Dung dich hoic huyén phtl ¢6 thé duge phi
hodc theo cach khac duogc léng dong trong thiét bi (vi du, 1én thanh phﬁn khac cta
thiét bi nhu 16p mao quan trung binh, 16p phan cach, 16p van chuyén dién tich, 16p
quang hoat hodc 16p khac va/hodc 1én dién cuc). Vat liéu perovskit theo mot sb

phuong 4n c6 thé duoc tao ra tai chd trén bé mit cia thanh phén khéc cua thiét bi (vi
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du, bang cach lang dong hoi dudi dang mang mong ran). Céach thich hop khac bét ky

dé tao ra 16p chira vat lidu perovskit c6 thé duge s dung.

Noi chung, thiét bi chra vat lidu perovskit cé thé bao gém dién cuc thr nhét,
dién curc thtr hai va 16p hoat dong chira vt li¢u perovskit, [&p hoat dong nay duoc dat
it nhit mot phin & gitta cdc dién cuc thir nhit va thu hai. Theo mot s6 phuong an,
dién cuc thtr nhat c6 thé 1a mot trong sb andt va catdt, va dién cuc tht hai c6 thé 1a
dién cuc con lai trong sb anot va catot. Lép hoat dong theo cac phuong an nhét dinh
¢6 thé bao gbm mdt hodc nhiéu thanh phan 16p hoat dong bat ky, bao gdm mdt hodc
nhiéu vat liéu bt ky trong sb: vat lidu van chuyén dién tich; chit dién phén long; vat
liéu mao quén trung binh; vat liéu quang hoat (vi du, chat mau, silic, cadimi telurua,
cadimi sulfua, cadimi selenua, dong indi gali selenua, gali arsenua, germani indi
phosphua, polyme ban dan, cic vat liéu quang hoat khac); va vét liéu phan cach. Mot
hodc nhiéu thanh phin bat ky trong s cac thanh phan 16p hoat dong nay c6 thé bao
g61n mdt hodc nhiéu vat licu perovskit. Theo mdt sb phuong an, mdt sb hodc tét ca
céc thanh phan 16p hoat dong c¢6 thé duge b tri toan bd hodc mot phan trong cac
phén 16p. Vi du, 16p hoat dong c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu 16p bat ky trong sb:
16p phan cach bao gdm vit liéu phan cach; 16p mao quéan trung binh bao gbm vt lidu
mao quan trung binh; va 16p vén chuyén dién tich bao gém vat liéu van chuyén dién
tich. Ngoai ra, 16p phan cach c6 thé duge bao gbm giita hai hodc nhiéu 16p khac bat
ky ctia 16p hoat dong theo mot sb phuong an va/hodc gifta thanh phan 16p hoat dong
va dién cuc. Viée dé cap dén cac 16p & ddy c6 thé bao gdm cach bd tri cudi cung (vi
du, cac phén vé co ban la riéng ré cua mdi vat lidu co thé xac dinh dugc riéng biét
trong thiét bi), va/hoic viée dé cap dén cac 16p co thé ¢6 nghia 1a cach b tri trong
qua trinh thiét ké thiét bi, bat ké kha nang tron 14n (cac) vat lidu sau d6 trong mdi 16p.
Theo mdt sb phuong 4n, cac 16p c6 thé 1a riéng r& va bao gdm vit liéu vé co ban 1a
tiép gidp (vi du, céc 16p ¢6 thé 1a nhur duge minh hoa céch diéu trén Fig.2).

Theo mdt sb phuong én, thiét bi chta vét lidu perovskit c6 thé 1a tranzito hiéu
ung truong (FET). Thiét bi chtra vat lidu perovskit FET c6 thé baokgé)m dién cuc
nguén, dién cuc mang, dién cuc clra, 16p dién moi va 16p ban dan. Theo mdt s6
phuong 4n, 16p ban dan cta thiét bi chua vat liéu perovskit FET c6 thé 1a vat liéu

perovskit.

28



52115 29/145

Thiét bi chua vat lidu perovskit theo mot sé phwong 4n c6 thé tiy ¥ bao gém
mot hodc nhiéu 16p nén. Theo mot s6 phuwong an, mot trong hai hodc ca hai dién cuc
tht nhat va tht hai ¢6 thé duoc phd hodc dugc dat theo cach khac 1€n lop nén, sao
cho dién cuc nay vé co ban 1a duoc dat gitra 16p nén va 16p hoat dong. Vit li€u tao
thanh céc thanh phin cta thiét bi (vi du, céc thanh phin 16p nén, dién cuc, 16p hoat
dong va/hodc 16p hoat dong) co thé 1a cung hoac mém déo toan bd hodc mot phén
theo cac phuong an khac nhau. Theo mot sb phuong én, dién cuc co thé hoat dong

nhu 16p nén, nho do6 loai bé nhu céu ve 16p nén riéng biét.

Ngoai ra, thiét bi chira vat lidu perovskit theo cac phuwong 4n nhat dinh c6 thé
tiy v bao gdm 16p chdng phan xa hodc 16p pht chdng phan xa (ARC). Ngoai ra, thiét
bi chira vt lidu perovskit c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu chit phu gia bat ky, nhu
mot hodic nhiéu chét phu gia bat ky trong sé cac chét phu gia duge néu & trén theo

mot sO phuong an cia séng ché.

Mo ta vé mot 36 vat liéu khac nhau ma c6 thé duge bao g61n trong thiét bi chua
vat liéu perovskit s& dugc thuc hién mot phr?m v6i tham chiéu dén Fig.2. Fig.2 1a so
dd cach diéu cta thiét bi chua vat lidu perovskit 3900 theo mot sb phuong an. Mac
du cac thanh phﬁn khéc nhau ctia thiét bi 3900 duoc minh hoa duéi dang cac 16p riéng
r& chira vt liéu tiép giap, nhung can hiéu rang Fig.2 1a so dd cach diéu; do do, cac
phuong an phu hgp véi nd cod thé bao gdm cac 16p riéng ré& nhu vy va/hodc cac 16p
vé co ban 12 tron 13n, khong tiép giap, phi hop véi viée st dung “céc 16p” néu trén
trong ban md ta nay. Thiét-bi 3900 bao gdm céc 16p nén thir nhat va thi hai 3901 va
3913. Dién cuc tht nhat 3902 duoc dit 1én bé mit bén trong ciia 16p nén thi nhat
3901, va dién cuc tha hai 3912 duogc dét 1én bé& mit bén trong cua 16p nén thtr hai
3913. Lép hoat ddng 3950 dugce kep gitra hai dién cuc 3902 va 3912. Lép hoat dong
3950 bao gom 16p mao quan trung binh 3904; c4c vt liéu quang hoat thir nhit va thir
hai 3906 va 3908; 16p van chuyén dién tich 3910, va mot s6 16p phan cach. Fig.2 con
minh hoa thiét bi 3900 lam vi du theo cic phwong an trong d6 cac phan 16p cta 16p
hoat dong 3950 dugc tach biét boi 16p phéan cach, va ngoai ra trong do6 16p phéan cach
duoc dat 1én mdi dién cuc 3902 va 3912. Cu thé, céc 16p phan cach thu hai, tht ba va
thtr tu 3905, 3907 va 3909 1an lwot dwoc dit gitra mdi trong sb 16p mao quan trung
binh 3904, vat liéu quang hoat thtr nhat 3906, vat liéu quang hoat thtr hai 3908 va 1op
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van chuyén dién tich 3910. Cac 16p phan cach thir nhat va thir ndm 3903 va 3911 ldn
lwot duoc dat gitta (i) dién cuc thir nht 3902 va 16p mao quéan trung binh 3904; va
(ii) 16p van chuyén dién tich 3910 va dién cuc tht hai 3912. Do d6, két cdu cla thiét
bi 1am vi du duoc thé hién trén F 1g.2 ¢o thé dwoc mé ta dac diém la: 16p nén-dién
cuc-16p hoat dong-dién cuc-16p nén. Két cdu cua 16p hoat dong 3950 ¢o thé duoc mo
ta ddc diém 1a: 16p phan cach-16p mao quan trung binh-16p phan cach-vat liéu quang
hoat-16p phan cach-vét lidu quang hoat-16p phan cach-16p van chuyén dién tich-16p
phan cach. Nhu da luu ¥ & trén, theo mot sé phwong 4n, 16p phan cach khong can
phai ¢6 mat; hodc mdt hodc nhiéu 16p phén céch cd thé chi dugc bao gém gitta mQt
s6, chir khong phai 1 tit c4, thanh phan cta 16p hoat dong va/hodc thanh phan ctia
thiét bi.

L6p nén, nhu mot trong hai hodc ca hai 16p nén thi nhat va thi hai 3901 va
3913, ¢6 thé 1a mém déo hoidc cing. Néu ¢6 hai [6p nén, thi it nhat 1a mot 16p nén
phai trong sudt hodc trong mo dbi véi bue xa dién tur (EM) (nhu, vi dy, btrc xa UV,
birc xa nhin théy hodc buc xa IR). Néu c6 mot 16p nén, thi né cé thé trong sudt hoic
trong mo twong tw, mac du khong can phai nhu vy, mién 1a mot phén ctia thiét bi
cho phép birc xa EM tiép xic véi 16p hoat dong 3950. Vit lidu nén thich hop bao gom
mdt hodc nhiéu vat liéu bat ky trong sb: thuy tinh; saphia; magie oxit (MgO); mica;
polyme (vi du, PEN, PET, PEG, polyolefin, polypropylen, polyetylen, polycacbonat,
PMMA, polyamit, vinyl, Kapton); géln; cacbon; composit (vi du, s¢i thuy tinh,
Kevlar; soi cacbon); vai (vi du, bong, nylon, lua, len); gd; tAm thach cao; gach (vi du,
gém, composit hodc dat sét); kim loai; thép; bac; vang; nhom; magie; bé tong; va

dang két hop cta chung.

Nhu da luu y ¢ trén, dién cuc (vi dy, mot trong sb cac dién cuc 3902 va 3912
trén Fig.2) c6 thé 1a an6t hodc catdt. Theo mot sb phuong an, mot dién cuc co thé ¢o
chirc nang lam catot, va dién cuc con lai co thé c6 chirc nang lam anot. Mot trong hai
hodc ¢4 hai dién cuc 3902 va 3912 ¢6 thé dugc ndi vao day dan chinh, cdp, day dién
hodc phuong tién khac cho phép van chuyén dién tich dén va/hodc tir thiét bi 3900.
Dién cuc c6 thé bao gdbm vat liéu dan dién bat k¥, va it nhat mot dién cuc can phai
trong sudt hodc trong mo dbi voi birc xa EM va/hodc dugc b tri theo cach cho phép

bire xa EM tiép xtic voi it nhat mot phan ctia 16p hoat dong 3950. Vat liéu dién cuc
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thich hgp c6 thé bao gém mot hodc nhiéu vat liéu bt ky trong sd: indi thiéc oxit hodc
indi oxit pha thiéc (ITO); thiéc oxit pha flo (FTO); cadimi oxit (CdO); kém indi thiéc
oxit (ZITO); nhom kém oxit (AZO); nhom (Al); vang (Au); bac (Ag); canxi (Ca);
crom (Cr); dong (Cu); magie (Mg); titan (Ti); thép; cacbon (va cac dang thi hinh cta
né); cacbon pha lan (vi du, pha nito); hat nano c6 két cu 15i-vo (vi du, ciu trac 10i-

v6 silic-cacbon); va dang két hop ctia chung.

Vit liéu mao quan trung binh (vi du, vét liéu dugc bao gdm trong 16p mao quan
trung binh 3904 trén Fig.2) ¢6 thé bao gdm vt lidu ¢6 18 bit ky. Theo mot s6 phuong
an, 15 ¢6 thé c6 duong kinh nam trong khoang tir khoang 1 dén khoang 100 nm; theo
cac phuong an khac, dudng kinh 16 ¢6 thé ndm trong khoang tir khoang 2 dén khoang
50 nm. Vit liéu mao quan trung binh thich hop bao gém mét hodc nhiéu vat liéu bat
ky trong sd: vt liéu phan cach va/hodc vat liéu mao quan trung binh bét ky néu trong
ban md ta nay; nhom (Al); bismut (Bi); xeri (Ce); hafini (Hf); indi (In); molybden
(Mo); niobi (Nb); niken (Ni); silic (Si); titan (T1); vanadi (V); kém (Zn); ziricon (Zr);
oxit ctia mot hodc nhidu kim loai bét ky trong sd cac kim loai néu trén (vi du, nhdm
oxit, xeri oxit, titan oxit, kém oxit, ziricon oxit, v.v.); sulfua cia mdt hodc nhiéu kim
loai bat ky trong sb cac kim loai néu trén; nitrua ctia mdt hoac nhidu kim loai bat ky
trong sb cac kim loai néu trén; va dang két hgp cia chung. Theo mot sb phuong 4n,
vat lidu bat ky duge md ta trong ban mo ta nay 1a IFL c6 thé 1a vat liéu mao quan
trung binh. Theo cdc phuong 4n khdc, thiét bi duge minh hoa boi Fig.2 ¢6 thé khong
bao gdm 16p vat liéu mao quan trung binh va chi bao gdm IFL mang méng, hoic

“nén”, ma khong phai la mao quan trung binh.

Vit liéu quang hoat (vi duy, vat liéu quang hoat thu nhét hodc thtr hai 3906 hoic
3908 trén Fig.2) ¢6 thé 1a hop chit quang hoat bét ky, nhu mét hoac nhiéu chat bat
ky trong s silic (vi du, silic da tinh thé, silic don tinh thé hogc silic v6 dinh hinh),
cadimi telurua, cadimi sulfua, cadimi selenua, dong indi gali selenua, dong indi
selenua, ddng k&m thiéc sulfua, gali arsenua, germani, germani indi phosphua, indi
phosphua, mot hodc nhidu polyme ban dan (vi du, polythiophen (vi du, poly(3-
hexylthiophen) va dan xuét cua ching, hoic P3HT); copolyme gbc carbazol nhu
polyheptadecanylcarbazol dithienylbenzothiadiazol va dan xuét ctia ching (vi du,

PCDTBT); copolyme khac nhu polyxyclopentadithiophen-benzothiadiazol va dan
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xuét ctia chung (vi du, PCPDTBT), polybenzodithiophenyl-thienothiophendiyl va
dan xuét cua chung (vi du, PTB6, PTB7, PTB7-th, PCE-10); hop chét poly(triaryl
amin) va din xuét cta ching (vi du, PTAA); polyphenylen vinylen va din xuét cia

ching (vi du, MDMO-PPV, MEH-PPV), va dang két hop ctia chung,

Theo cac phuong an nhit dinh, vét liéu quang hoat cé thé thay vao dé hoic
ngoai ra bao gém chit mau (vi du, N719, N3, c4c chat mau gbc ruteni khac). Theo
mot s& phuong an, chit mau (c6 thanh phan bat ky) ¢6 thé duoc phi 1én 16p khéc (vi
du, 1¢p mao quan trung binh va/hodc 16p phan cach). Theo mdt sé phwong én, vt lidu
quang hoat ¢6 thé bao gdm mat hodc nhidu vat liéu perovskit. Chat quang hoat chira
vat liéu perovskit co thé 1a & dang ran, hodc theo mot s6 phuong 4n, noé ¢cé thé & dang
chit mau ma bao gdm huyén phi hodc dung dich chta vt liéu perovskit. Dung dich
hodc huyén phu nay c6 thé duoc phu 16n cac thanh phén khac cua thiét bi theo cach
tuong tu v6i cac chat mau khac. Theo mot s6 phuong an, vt liéu chira perovskit rin
c6 thé duge ling dong bing céach thich hop bt ky (vi du, ling dong hoi, ling dong
dung dich, dat truc tiép vat liéu ran.). Thiét bi theo céc phuong an khac nhau cé thé
bao gé)m mot, hai, ba hodc nhiéu hop chét quang hoat (vi du, mdt, hai, ba hodc nhiéu
vét liéu perovskit, chat mau, hodc dang két hop ctia chting). Theo cdc phuong 4n nhét
dinh bao gém nhiéu chit mau hodc cac vt liéu quang hoat khac, mdi trong sd hai
hodc nhidu chét mau hodc cac vat liéu quang hoat khac nay c6 thé duge ngin cach
b&i moét hodc nhidu 16p phan cach. Theo mdt sd phwong 4n, cac chat mau va/hoic

hop chét quang hoat cé thé duoc tron 1an it nhat mot phén.

Vit liéu van chuyén dién tich (vi du, vat liéu van chuyén dién tich cta 16p van
chuyén dién tich 3910 trén Fig.2) c6 thé bao gdm vit lidu van chuyén dién tich 6 trang
thai rén (tc 13, chit dién phan & trang thai rin theo cich ghi nhan théng thuong),
hodc né c6 thé bao gdm chit dién phan 1éng va/hoic chét 16ng ion. Vat liéu bat ky
trong sb chét dién phén léng, chét long ion va vat li€u van chuyén dién tich & trang
thai rén c6 thé dugc goi la vat liéu van chuyén dién tich. Trong ban mo ta nay, “vat
liéu van chuyén dién tich” chi vat lidu bét ky, ran, 1dng hogc trang thai khéc, c6 kha
nang tap hop hat mang dién tich va/hodc van chuyén hat mang dién tich. Vi du, &
thiét bi PV theo mot ) phuong an, vat li€u van chuyén dién tich co thé co kha nang

vén chuyén hat mang dién tich dén dién cuc. Hat mang dién tich c6 thé bao gdm 18
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tréng (viéc van chuyén no6 co thé lam cho vat liéu van chuyén dién tich giéng nhu
duoc ghi nhan dang 1a “vat liéu van chuyén 18 trdng”) va dién tr. L3 tréng c6 thé
duogc van chuyén vé phia anot, va dién t vé phia catdt, tuy thudc vao viéc dat vat licu
van chuyén dién tich so v6i catot hodc anét trong PV hodc thiét bi khac. Vi du thich
hop vé vat lidu van chuyén dién tich theo mét sd phuong &n c6 thé bao gém mot hoac
nhidu chét bat ky trong sb: vét lidu perovskit; I/137; phtc chat Co; polythiophen (vi
du, poly(3-hexylthiophen) va din xuét cta chung, hodc P3HT); copolyme gdoc
carbazol nhu polyheptadecanylcarbazol dithienylbenzothiadiazol va din xuat cta
ching (vi du, PCDTBT); copolyme khiac nhu polyxyclopentadithiophen-
benzothiadiazol va dan xuét cua chung (vi du, PCPDTBT), polybenzodithiophenyl-
thienothiophendiyl va dan xut cua chang (vi du, PTB6, PTB7, PTB7-th, PCE-10);
hop chét poly(triaryl amin) va dan xuét cta chung (vi du, PTAA); Spiro-OMeTAD;
polyphenylen vinylen va dan xuét cta chung (vi du, MDMO-PPV, MEH-PPV);
fulleren va/hodc dan xuét fulleren (vi du, C60, PCBM); 6ng nano cacbon; graphit;
graphen; mudi than; cacbon vd dinh hinh; cacbon thiy tinh; s¢i cacbon; va dang két
hop cta chiing. Theo cac phuong an nhét dinh, vat liéu van chuyén dién tich c6 thé
bao g6m vat liu bat ky, ran hodc long, ¢6 kha nang tdp hop hat mang dién tich (dién
tr hodc 16 tréng) va/hoac ¢6 kha ndng van chuyén hat mang di¢n tich. Do do, vat liéu
van chuyén dién tich theo mot sb phuong an co thé 1a vat liéu ban dan hoat dong loai
n hoac loai p, luong cuc va/hodc thuan. Vat liéu van chuyén dién tich c6 thé duogc dat
gén maot trong sb céc dién cuc cua thiét bi. Theo mot sd phuong an, no6 co thé duoc
dat lién ké véi dién cuc, mac du theo cac phuong an khéac, 16p phén cach ¢o thé duoc
ddt gitta vat liéu van chuyén dién tich va dién cuc (nhu dugc thé hién, vi du, trén Fig.2
véi 16p phéan cach thit nam 3911). Theo céc phuong an nhét dinh, loai cua vt liéu
véan chuyén dién tich c6 thé duoc chon dua vao dién cuc ma né & gén. Vi du, néu vat
liéu van chuyén dién tich tap hop va/hodc van chuyén 16 tréng, thi n6 c6 thé & g@m
andt dé van chuyén 16 tréng dén anot. Tuy nhién, vat liéu van chuyén dién tich c6 thé
theo cach khac duogc dat gén catdt va dugce chon hoac dugc thiét ké dé van chuyén

dién tir dén catot.

Nhu da luu ¥ & trén, thiét bi theo cac phuong dn khac nhau ¢6 thé tiy ¥ bao gém

16p phéan cach gitta hai 16p va/hodc vat liéu khac bt ky, mac du thiét bi theo mot s
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phuong an khong can phai bao gém bat ky 16p phin cach nao. Do dé, vi du, thiét bi
chtra vat liéu perovskit c6 thé bao gém khong, mot, hai, ba, bdn, ndm hodc nhiéu 16p
phan cach (nhu thiét bi 1am vi dy trén Fig.2, thiét bi nay bao gdm nam 16p phan cach
3903, 3905, 3907, 3909 va 3911). Lép phan cach c6 thé bao gdbm 16p phan cach phu
mong theo cac phuong dn néu trén trong ban mo ta nay (vi du, chira nhom oxit va/hodc
cac hat oxit kim loai khéac va/hodc 16p kép oxit titan/oxit kim loai va/hoac cac hop
chét khéac phil hop v6i 16p phan cach pht méng nhu dugc néu trong ban mo ta nay).
L&p phan céch theo mdt ) phuong an co thé bao gém vat liéu thich hop bat ky daé
tdng cudng su van chuyén va/hodc tap hop dién tich gitta hai I6p hodc vat li€u; nd
cling ¢6 thé giup ngin chin hodc lam giam kha nang tai két hop dién tich khi dién ,
tich da duoc van chuyén ra khéi mot trong sb cac vat liéu lién ké v6i 16p phén céch.
Vit liéu phan céch thich hgp cé thé bao gi”)m mot hodc nhiéu vat lidu bat ky trong 36
vat liéu mao quan trung binh va/hodc vt liéu phan cach bét ky duogc néu trong ban
mo ta nay; Ag; Al; Au; B; Bi; Ca; Cd; Ce; Co; Cu; Fe; Ga; Ge; H; In; Mg; Mn; Mo;
Nb; Ni; Pt; Sb; Sc; Si; Sn; Ta; Ti; V; W; Y; Zn; Zr; cacbua cia kim loai bét ky trong
s6 kim loai néu trén (vi du, SiC, Fe3C; WC); silicua cua kim loai bat ky trong s6 kim
loai néu trén (vi du, Mg»Si, SrSiz, Sn,Si); oxit ciia kim loai bét ky trong b kim loai
néu trén (vi du, nhém oxit, silic oxit, titan oxit, SnO,, ZnO); sulfua cda kim loai bat
ky trong s6 kim loai néu trén (vi du, CdS, MoS,, SnS»); nitrua cua kim loai bét ky
trong sb kim loai néu trén (vi du, MgsNa, TiN, BN, SizNy); selenua cua kim loai bét
ky trong s6 kim loai néu trén (vi du, CdSe, FeSe,, ZnSe); telurua ctia kim loai bét ky
trong sb kim loai néu trén (vi du, CdTe, TiTes, ZnTe); phosphua cia kim loai bat ky
trong sb kim loai néu trén (vi du, InP, GaP); arsenua cta kim loai bét ky trong b kim
loai néu trén (vi du, CoAss, GaAs, InGaAs, NiAs); antimonua cia kim loai bat ky
trong sb kim loai néu trén (vi du, AISb, GaSb, InSb); halogenua cta kim loai bét ky
trong sb kim loai néu trén (vi du, CuCl, Cul, Bil3); halogenua gia cua kim loai bat ky
trong sd kim loai néu trén (vi du, CuSCN, AuCN>»); cacbonat ctiia kim loai bat ky
trong s kim loai néu trén (vi du, CaCOs, Cex(COs)3); nhom alkyl silyl duge tao chire
hodc khong dugc tao chure; graphit; graphen; fulleren; 6ng nano cacbon; vat liéu mao
quan trung binh va/hodc vat liéu phan cach bt ky duoc néu trong ban mo ta nay; va

dang két hop ctia chiing (bao gbm, theo mot sé phuwong 4n, hai 16p, ba 16p hodc nhiéu

34



52115 35/145

16p vat lidu két hop). Theo mot s6 phuong an, 16p phan cach cé thé bao gom vit liéu
perovskit. Ngoai ra, 16p phan cach c6 thé bao gdm céc phuwong én pha lan ctia vt liéu
phén cach bat ky néu trong ban md ta nay (vi du, ZnO pha Y, dng nano cacbon don
thanh pha N). L6p phén cach c6 thé con bao gdm hop chit chira ba trong sd céc vat
lidu néu trén (vi du, CuTiOs, ZnaSnOy4) hodic hop chét chira bon trong s6 céac vat lidu

néu trén (vi du, CoNiZnO).

Pé lam vi du, Fig.3 minh hoa mdt phuong an ctua thiét bi chtra vat liéu perovskit
3900a co ciu truc twong ty voi thiét bi chira vat lidu perovskit 3900 duge minh hoa
boi Fig.2. Fig.3 1a so dd cach diéu cua thiét bi chira vat liéu perovskit 3900a theo mot
s6 phuong an. Méc du cac thanh phén khéc nhau cua thiét bi 3900a duoc minh hoa
dudi dang céc 16p riéng r& chira vat lidu tiép gidp, nhung can hiéu ring Fig.3 1a so do
cach diéu; do dé, cac phuong an phi hop vdi né cé thé bao gdm céc 16p riéng ré nhu
véy va/hodc céc 16p vé co ban la tron 14n, khong tiép giap, phi hop véi viée st dung
“cdc 16p” néu trén trong ban mo ta nay. Fig.3 bao gdm céc 16p hoat dong 3906a va
3908a. Mot hodc ca hai 16p hoat dong 3906a va 3908a ¢6 thé, theo mét sd phuong
an, bao gdm vat liéu quang hoat perovskit bat ky duge mo ta & trén véi tham chiéu
dén Fig.2. Theo cac phuong 4n khac, mot hodc ca hai 16p hoat dong 3906a va 3908a
c¢6 thé bao gdm vit liéu quang hoat bat ky duoc néu trong ban md ta nay, nhu, chét
ban dan mang méng (vi du, CdTe, CZTS, CIGS), polyme quang hoat, vat liéu quang
hoat nhay chit mau, fulleren, vat liéu quang hoat phan tir nho, va vat liéu ban dan tinh
thé va da tinh thé (vi du, silic, GaAs, InP, Ge). Theo c4ac phuong dn khac nira, mot
hodc ca hai 16p hoat dong 3906a va 3908a c6 thé bao gdm didt phat quang (LED),
tranzito hiéu Gng trudng (FET), 16p dc quy mang mong, hodc dang két hop ctia ching.
Theo céc phuong 4n, mot trong sb cac 16p hoat dong 3906a va 3908a c6 thé bao gdm
vat liéu quang hoat va cac 16p con lai co thé bao gdm di6t phat quang (LED), tranzito
hiéu ung truong (FET), 16p dc quy mang moéng, hodc dang két hop ctia ching. Vi du,
16p hoat dong 3908a co thé 1a 16p vat lidu perovskit quang hoat va 16p hoat dong
3906b ¢6 thé 1a 16p tranzito hidu tng trudng. Cac 16p khac duge minh hoa trén Fig.3,
nhu cdc 16p 3901a, 3902a, 3903a, 3904a, 3905a, 3907a (vi du, 1op tai két hop), 3909a,
3910a, 3911a, 3912a, va 3913a, co thé tuong tu véi cac 16p tuong duong nhu vay

nhu duge mo ta & ddy v6i tham chiéu dén Fig.2.

35



52115 36/145

Ngoai ra, theo mot s6 phuong an, vat liéu perovskit cé thé c6 ba hodc nhiéu 16p
hoat dong. Pé lam vi du, Fig.4 minh hoa mot phuong an cua thiét bi chua vat liéu
perovskit 3900b cé ciu trl'lp tuong tu véi thiét bi chira vat liéu perovskit 3900 dugc
minh hoa béi Fig.2. Fig.3 1a so dd cach diéu cua thiét bi chira vat liéu perovskit 3900b
theo mot sb phuong an. Méac du cac thanh phén khac nhau cta thiét bi 3900b duoc
minh hoa dudi dang cac 16p riéng r& chira vét liéu tiép gidp, nhung can hiéu ring
Fig.4 1a so db cach diéu; do do, cac phuong 4n phu hop véi n6 co thé bao gdm cac
16p riéng r& nhu vay va/hoic cac 16p vé co ban 1a tron 14n, khong tiép gidp, phit hop
v6i viée st dung “cac 16p” néu trén trong ban mo ta nay. Fig.4 bao gdm cac 16p hoat
ddng 3904b, 3906b va 3908b. Mdt hodc nhiéu 16p trong s6 cac 16p hoat dong 3904b,
3906b va 3908b ¢ thé, theo mot s phuong an, bao gdm vat liéu quang hoat perovskit
bét ky dugec md ta & trén v6i tham chiéu dén Fig.2. Theo cac phuong 4n khac, mot
hodc nhidu 16p trong s6 cac 16p hoat dong 3904b, 3906b va 3908b c6 thé bao gom
vét liéu quang hoat bat ky dugc néu trong ban mo ta nay, nhu, chét ban dédn mang
mong (vi du, CdTe, CZTS,‘CIGS), polyme quang hoat, vat liéu quang hoat nhay chat
mau, fulleren, vat liéu quang hoat phan t& nho, va vat liéu ban dan tinh thé va da tinh
thé (vi du, silic, GaAs, InP, Ge). Theo cac phuong an khac nita, mgt hodc nhiéu 16p
trong s6 cac 16p hoat dong 3904b, 3906b va 3908b co thé bao gbm didt phat quang
(LED), tranzito hiéu ung truong (FET), 16p dc quy mang mong, hodc dang két hop
ctia chung. Theo cac phuong an, mdt hodc nhidu 16p trong s6 céc 16p hoat dong
3904b, 3906b va 3908b c6 thé bao gém vat liéu quang hoat va cac 16p con lai co thé
bao gdm didt phat quang (LED), tranzito hiéu tng truong (FET), 16p dc quy mang
mong, hodc dang két hop cua ching. Vi dy, ca hai 16p hoat dong 3908a va 3906b ¢
thé déu 1a 16p vat liéu perovskit quang hoat va 16p hoat dong 3904b c6 thé 1a 16p
tranzito hiéu ing truong. Céac 16p khac duge minh hoa trén Fig.3, nhu céac 16p 3901b,
3902b, 3903b, 3904b, 3905b (tirc 14, 16p tai két hop), 3907b (tie 14, 16p tai két hop),
3909b, 3910b, 3911b, 3912b, va 3913b, 6 thé twong tu voi céac 16p twong duong nhu

vy nhu duoc md ta ¢ diy v6i tham chiéu dén Fig.2.

Céc phuong an vi du bo sung, cu thé hon cua thiét bi perovskit s¢ dugc thao
ludn dua vao cdc mo ta cach diéu bo sung vé thiét bi lam vi du. Tuong tu, tinh chét

cach diéu cia cdc mo ta nay, cac hinh vé tir Fig.1 dén Fig.4, khong nhdm gidi han
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loai thiét bi ma theo mot sb phuong &n cé thé duoc thiét ké theo mot hodc nhiéu hinh
v& bat ky trong sd céc hinh vé tir Fig.1 dén Fig.4. Tuc 14, cac két cu duogc thé hién
trén Fig 1-Fig.4 ¢ thé duoc diéu chinh dé tao ra BHJ, dc quy, FET, ic quy PV lai,
PV nhiéu té bao nbi tiép, PV nhiéu té bao song song va cac thiét bi tuong tu khac
theo céc phuong én khéc ctia sang ché, theo cach thich hop bit ky (bao gdm ca céc
cach dugc néu rd rang trong ban mo ta nay va cac cach thich hop khac ma s& dugc
hiéu boi ngudi ¢6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thudt lién quan véi su tro gitp

cua ban mo ta nay).
Cong thuce cia 16p hoat dong chira vat li¢u perovskit

Nhu d3 mo ta & trén, theo mot sb phuong an, vat li¢u perovskit trong 1&p hoat
dong c6 thé c6 cong thirc CMX;.4,X'y (0 >y > 3), trong d6: C bao gdm mot hodc nhiéu
cation (vi du, amin, amoni, kim loai nhom 1, kim loai nhém 2, formamidini,
guanidini,v eten tetramin, phosphoni, imidazoli va/hodc céc cation khac hodc cac hop
chét giéng cation); M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (vi du, Be, Mg, Ca, Sr, Ba,
Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, T1, Sb, Bi, T1, Zn, Cd, Hg va Zr);
va X va X' bao gdm mdt hodic nhidu anion. Theo mot phuong 4n, vét liéu perovskit
c¢6 thé bao gdm CPbls.,Cly. Theo cdc phuong 4n nhét dinh, vat liéu perovskit ¢ thé
dwoc ldng dong dudi dang 16p hoat dong trong thiét bi PV bang cach, vi dy, dic nho
giot, duc quay, in voi dau tao hinh khe hep, in ludi hodc in phun muc 1én 16p nén

bang céch st dung céac bude duge mo ta dudi day.

Trude tién, muc tién chit chi halogenua duge tao ra. Lugng chi halogenua c6
thé duoc cho vao binh khd sach trong méi truong khi ¢o kiém soét (vi du, hop moi
truong khi c6 kiém soat voi cac 16 cira ¢6 ging tay cho phép thao tac vat liu trong
mdi truong khong c¢6 khong khi). Chi halogenua thich hgp bao gdm, nhung khong
giG¢i han &, chi (II) iodua, chi (II) bromua, chi (II) clorua va chi (II) florua. Chi
halogenua c6 thé bao gdm mdt loai chi halogenua hodc né cé thé bao gdm hdn hop
chi halogenua véi ty 1¢ chinh x4c. Theo cac phuong an nhét dinh, hén hop chi
halogenua c6 thé chira iodua, bromua, clorua hodc florua véi ty 18 bo ddi, bd ba va bo
bbn bat ky nam trong khoang tir 0,001 dén 100% mol. Theo mot phuong én, hon hop

chi halogenua ¢6 thé bao gém chi (II) clorua va chi (IT) iodua voi ty 1€ bang khoang
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10:90 mol:mol. Theo c4c phwong an khéc, hon hop chi halogenua c6 thé bao gom chi
(ID) clorua va chi (II) iodua v6i ty 1& bang khoang 5:95, khoang 7,5:92,5, hodc khoang
15:85 mol:mol.

Theo cach khéc, céc tién chat mudi chi khéac co thé duoc st dung cung véi hodc
thay cho mudi chi halogenua dé tao ra muc tién chat. Mudi tién chét thich hop c6 thé
1a dang két hop bat ky cta chi (II) hodc chi (IV) va anion sau day: nitrat, nitrit,
carboxylat, axetat, axetonyl axetonat, format, oxalat, sulfat, sulfit, thiosulfat,
phosphat, tetrafloborat, hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat, hydrua, oxit,
peroxit, hydroxit, nitrua, arsenat, arsenit, perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat,
dicromat, iodat, bromat, clorat, clorit, hypoclorit, hypobromit, xyanua, Xyanat,
isoxyanat, fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat,
carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit,

amit va permanganat.

Muc tién chit ¢6 thé con bao gdbm mubi chi (IT) hodc chi (IV) véi ty 1é mol ndm
trong khoang tir 0 dén 100% ddi véi céc ion kim loai sau Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd,
Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, Tl, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr dudi

dang mudi cda céc anion néu trén.

Sau d6, dung mdi c¢6 thé duge thém vao binh dé hoa tan chét ran chtra chi dé tao
ra muec tién chét chi halogenua. Dung méi thich hop bao gdm, nhung khong gi¢i han
&, N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit, dialkylformamit,
dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide, DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin,
clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom, & dang kho, va dang két hop cua
ching. Theo mdt phwong 4n, chét ran chira chi nay dugc hoa tan trong
dimetylformamit (dimethylformamide, DMF) kho. Cac chét rén chtra chi ¢6 thé duoc
hoa tan & nhiét d6 trong khoang 20° C dén khoang 150° C. Theo mdt phuong an, cac
chit rén chtra chi dugc hoa tan & khoang 85° C. Céc chat rdn chira chi 6 thé duoc
hoa tan trong khoang thoi gian cAn thiét dé tao thanh dung dich, c6 thé dién ra trong
khoang thoi gian 1én dén 72 gid. Dung dich thu dugc tao thanh co s¢ ciia muc tién

chit chi halogenua. Theo mot s phwong an, muc tidn chét chi halogenua c6 thé c6
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ndng d6 chi halogenua nim trong khoang tir khoang 0,001 M va khoang 10 M. Theo
mot phuong 4n, muc tién chit chi halogenua c¢6 ndng do chi halogenua bang khoang

1 M.

Tuy vy, cac chét phu gia nhét dinh ¢6 thé duoc thém vao muc tién chat chi
halogenua dé tac dong dén do két tinh va do n dinh cta perovskit cudi cung. Theo
mot s6 phuong 4n, muyc tién chét chi halogenua c6 thé con chira axit amin (vi du, axit
5-aminovaleric, histidin, glyxin, lysin), axit amin hydrohalogenua (vi du, axit 5-
amino valeric hydroclorua), chit 1am thay dbi bé mat IFL (SAM) (nhu cic chét da
dugc mo ta & trén trong ban mo ta nay), hodc dang két hop cua ching. Céc axit amin
phit hop cho céc muyec in tién chét halogenua chi c6 thé bao gdm, nhung khong bi gidi
han & cac axit amin o, axit amin [, axit amin vy, axit amin 9o, va két hop bét ky cua
chung. Theo mét phuong 4n, formamidini clorua c6 thé dugc thém vio muc tién chét
chi halogenua. Theo cac phuong 4n khac, halogenua ctia cation bat ky da duge mo ta
& trén trong ban md ta nay c¢6 thé dugc st dung. Theo mot s6 phuong an, dang két
hop ctia céc chat phu gia c6 thé duoc thém vao muc tién chét chi halogenua bao gom,

vi du, dang két hop ctia formamidini clorua va axit S-amino valeric hydroclorua.

Pé minh hoa va khong gidi han sang ché & bat ky 1y thuyét hay co ché cu thé
nao, da phat hién ra rang formamidini clorua va axit S-amino valeric cai thién do on
dinh cta thiét bj PV chua perovskit khi chung dugc st dung lam chét phu gia hodc
dbi cation trong qua trinh ché tao thiét bi perovskit mot bude. Cling phat hién ra rang
clorua, & dang PbCl,, cai thién hi¢u qua cta thiét bi PV chua perovskit khi dugc thém
vao dung dich tién chit Pbl, trong phuong phéap hai budc. Da phét hién ra rang quy
trinh ldng dong mang moéng perovskit hai budce co thé duge ci thién bang cach thém
formamidini clorua va/hodc axit 5-amino valeric hydroclorua truc tiép vao dung dich
tién chét chi halogenua (vi dy, Pblz) dé tan dung duoc cé hai vu diém v6i mot vat liéu
don 1é. Céc quy trinh ling dong mang perovskit khac c6 thé cling duoc cai thién bang
cach thém formamidini clorua, axit 5-amino valeric hydroclorua hodc PbCl, vao dung

dich tién chét chi halogenua.

Chat phu gia, bao gom formamidini clorua va/hodc axit 5-amino valeric

hydroclorua, ¢6 thé duge thém vao muc tién chat chi halogenua véi cac ndng do khac
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nhau tuy thudc vao dac tinh mong mubdn cta vat liéu perovskit tao thanh. Theo mot
phuong 4n, chét phu gia ¢6 thé duoc thém vao voi ndng do nim trong khoang tir
khoang 1 nM dén khoang 1 M. Theo phuong 4n khac, chit phu gia cé thé dugc thém
vao voi nong do nam trong khoang tir khoang 1 pM dén khoang 1 M. Theo phuong
an khéc, chat phu gia ¢6 thé duoc thém vao véi ndng do ndm trong khoang tir khoang

1 uM dén khoang 1 mM.

Tuy v, theo cac phuong an nhét dinh, nude c¢6 thé duge thém vao muc tién chat
chi halogenua. D& minh hoa va khong gidi han sang ché & bat ky 1y thuyét hay co ché
cu thé nao, sy c6 mit clia nude tac dong dén su phat trién tinh thé cta mang mong
perovskit. Trong truong hop binh thudng, nude ¢é thé duge hap thu dudi dang hoi tir
khong khi. Tuy nhién, c¢6 thé kiém soat d¢ két tinh ctia PV perovskit thong qua viéc
thém truc tiép nudce vao muc tién chit chi halogenua véi nong do cu thé. Nudc thich
hop bao gdm nudc cit, nude khir ion, hodic ngudn nudce khac bat ky ma vé co ban 1a
khéng chira tap chit (bao ‘g(‘ﬂ)m c4 khoang chit). Dua vao cac duong quét I-V anh
sang, da phat hién ra ring hiéu sudt chuyén doi 4nh sang thanh dién ning ctia PV

perovskit co thé ting gn ba lan khi thém nude so véi thiét bi kho hoan toan.

Nude ¢6 thé duoc thém vao muc tién chét chi halogenua véi céc nong do khac
nhau tuy thudc vao dic tinh mong mudn cta vat li€u perovskit tao thanh. Theo mot
phuong 4n, nude c¢é thé duoc thém vao véi ndng do nam trong khoang tir khoang 1
nL/mL dén khodng 1 mL/mL. Theo phuong an khac, nude c6 thé duoc thém vao véi
ndng d6 nim trong khoang tir khoang 1 pL/mL dén khoang 0,1 mL/mL. Theo phuong
an khéc, nude c6 thé duge thém vao véi ndng do nam trong khoang tir khodng 1

nL/mL dén khoang 20 puL/mL.

Sau do, muc tién chat chi halogenua c6 thé duoc ling dong 1én 16p nén mong
mudn. Lép nén thich hop ¢ thé bao gdm 16p bét ky trong sb cac 16p nén da duoc néu
O trén trong ban mo ta nay. Nhu da luu y & trén, muyc tién chit chi halogenua co thé
duogc ling dong bang nhidu cach khac nhau, bao gdm nhung khong gii han &, duc
nhé giot, dic quay, in voi dau tao hinh khe hep, in ludi hodc in phun muc. Theo cac
phwong 4n nhét dinh, muc tién chit chi halogenua c6 thé duge phti quay 1én 16p nén

v6i te 4 nam trong khoang tir khoang 500 vong/phut dén khoang 10000 vong/phit
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trong khoang thoi gian tir khoang 5 gidy dén khoang 600 gidy. Theo mot phuong an,
muc tién chét chi halogenua c6 thé duge pht quay 1én 16p nén vé6i toe do bang khoang
3000 vong/phut trong khoang 30 gidy. Muc tién chét chi halogenua c6 thé duge ling
dong 1én 16p nén & mdi truong khi xung quanh trong khoang do 4m tuong dbi tur
khoang 0% dén khoang 50%. Sau d6, myc tién chét chi halogenua c6 thé duge dé kho
trong moi truong khi vé co ban khong chtra nudec, tic 1a, do Am tuong dbi nhé hon

30%, dé tao ra mang mong.

Sau d6, mang méng c6 thé duoc toi G bang nhiét trong khoang thoi gian 1én t6i
khoang 24 gitr § nhiét d6 nam trong khoang tir khoang 20°C dén khoang 300°C. Theo
mot phuong 4n, mang moéng c6 thé duoc t6i U bang nhiét trong khoang 10 phit &
nhiét do khoang 50°C. Sau do, 16p hoat dong chira vat liéu perovskit co thé duoc hoan
thién bang quy trinh chuyén hoa trong d6 mang tién chét dugc ngdm chim hodc duge
trang ria bang dung dich chtra dung moi hozc hdn hop dung moéi (vi du, DMF,
isopropanol, metanol, etanol, butanol, clorofom, clobenzen, dimetylsulfoxit, nudc)
va mudi (vi du, metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, 1,2,2-
triaminovinylamoni iodua, axit 5-aminovaleric hydroiodua) véi néng do nim trong
khoang tir 0,001 M dén 10 M. Theo céc phuong 4n nhit dinh, mang moéng c6 thé con
duoc t6i G sau d6 bing nhiét theo cach gidng nhu néu trong dong dau tién cia doan
nay. |

Theo mdt sb phuong an, tién chat mudi chi ¢6 thé duoc léng dong lén 16p nén
dé tao ra mang méng mudi chi. Lép nén c6 thé co nhiét do khoang bang nhiét do xung
quanh hodc c6 nhiét do dugce kiém soat nam trong khodng tr 0°C dén 500°C. Tién
chit mudi chi c6 thé duoc ling dong bing cac phwong phap khéc nhau da biét trong
linh vuce, bao gém nhung khong gidi han &, phu quay, in v6i déu tao hinh khe hep, in
phun muec, in 1dm, in ludi, phun xa, PE-CVD, lam bay ho1i béng nhiét, phu phun. Theo
cac phuong an cu thé, budce lang dong tién chdt mubi chi c6 thé bao gdm cac phuong
phédp sén xuét tAm dén tAm hodc cudn dén cudn. Bude léng dong tién chat mudi chi
c¢6 thé duoge thuc hién trong cac moi truong khi khac nhau & dp sudt xung quanh (vi
du, khoang 0,1 MPa (1 atm), tay thudc vao diéu kién moi truong khi va do nang cao)
hodc & 4p suét nho hon 4p sudt moi trudng khi hodc ép sudt xung quanh (vi du, tur

khoang 0,13 Pa dén khoang 66,66 Pa (tir 1 mTorr dén 500 mTorr)). Moi trudng khi
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ding dé lang dong co thé 1a khong khi xung quanh, méi truong ¢é kiém soat do am
(vi du, 0-100 g H,O/m? khi), argon tinh khiét, nito tinh khiét, oxy tinh khiét, hydro
tinh khiét, heli tinh khiét, neon tinh khiét, krypton tinh khiét, CO, tinh khiét, hodc
dang két hop bt ky cta céc khi néu trén. Mdi truong c6 kiém soat do am co thé bao
gdm moi trudng trong d6 do dm tuyét di hodc % d6 4m twong dbi duge gitt & gié tri
¢ dinh, hoic trong d6 do am tuyét d6i hodc % do 4m tuong dbi thay d6i theo céc
diém thiét dat dinh truée hodc chuic nang dinh trude. Theo cdc phuong an cu thé,
budc lang dong c6 thé dién ra trong méi trudng c6 kiém soat dd am co % do Am tuong
d6i 16n hon hodc bang 0% va nhé hon hodc bang 50%. Theo cic phwong 4n khéc,
bude lang dong c6 thé dién ra trong mdi trudong cé kiém soat do 4m chia 16n hon

hodc bang 0 g HO/m? khi va nhé hon hodc bang 20 g HyO/m? khi.

Tién chat mudi chi co thé 1a chit long, kht, ran, hodc dang két hop cua céc trang
thai vat chat nay nhu dung dich, huyén phu, keo', bot, gel hodc sol khi. Theo mdt sb
phuong 4n, tién chit mudi chi c6 thé 1a dung dich chira mot hoic nhiéu dung moi. Vi
du, tién chét mudi chi c6 thé chira m6t hodc nhiéu dung méi trong s6 N-xyclohexyl-
2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit, dialkylformamit, dimetylsulfoxit
(dimethylsulfoxide, DMSO), axetonitril, metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin,
clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom, va dang két hop cua ching. Tién chét
mudi chi ¢6 thé bao gdm mot mudi chi don 1é (vi du, chi (IT) iodua, chi (IT) thioxyanat)
hodc dang két hop bat ky ctia cdc mudi chi néu trong ban mé ta nay (vi du, Pbly +
PbCly; Pbly + Pb(SCN),). Tién chét mudi chi ¢6 thé con chira mét hodc nhiéu chat
phu gia nhu axit amin (vi dy, axit S-aminovaleric hydroiodua), 1,8-diiodooctan, 1,8-
dithiooctan, formamidini halogenua, axit axetic, axit trifloaxetic, metylamoni
halogenua hodc nuée. Muyc tién chét chi halogenua c6 thé duoc dé kho trong moi
truong khi vé co ban khong chira nudc, ttc 1a, do Am tuong ddi nho hon 30%, dé tao
ra mang moéng. Sau d6, mang moéng c6 thé duge toi G bang nhiét trong khoang thoi
gian 1én tdi khoang 24 gio ¢ nhiét do nim trong khoang tir khoang 20°C dén khoang
300°C. Bude tdi i ¢ thé duoc thye hién trong cac mdi truong khi khac nhau & ap
suit xung quanh (vi du, khoang 0,1 MPa (1 atm), tiy thudc vao diéu kién mai truong

khi va do nang cao) hodc & ap suat nho hon ap suat méi truong khi hodc ap suét xung
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quanh (vi dy, tor khoang 0,13 Pa dén khoang 66,66 Pa (tr 1| mTorr dén 500 mTorr)).
MBoi truong khi ding dé tdi u c6 thé 1a khong khi xung quanh, méi truong ¢6 kiém
soat do am (vi du, 0-100 g HoO/m® khi), argon tinh khiét, nito tinh khiét, oxy tinh
khiét, hydro tinh khiét, heli tinh khiét, neon tinh khiét, krypton tinh khiét, CO» tinh
khiét, hodc dang két hop bat ky ctia cac khi néu trén. Moi truong c6 kiém soat do am
¢6 thé bao gdm méi trudng trong d6 do 4m tuyét dbi hodc % do 4m tuong dbi duoc
gilt & gia tri ¢d dinh, hodc trong do6 do Am tuyét dbi hodic % do 4m tuong dbi thay do6i
theo cac diém thiét dit dinh trude hodc chic nang dinh trudce. Theo cac phuwong an
cu thé, bude toi G co thé dién ra trong moi truong co kiém soat do 4m co % dd am
trong d6i 16n hon hodc bang 0% va nho hon hodc bing 50%. Theo cic phuong 4n
khac, bude t6i G ¢6 thé dién ra trong méi trudng ¢ kiém soat do am chira 16n hon

hoic bang 0 g HyO/m? khi va nho hon hoic bang 20 g HyO/m? khi.

Sau khi tién chit mudi chi duoc léng dong, tién chit mudi the hai (vi du,
formamidini iodua, formamidini thioxyanat, guanidini thioxyanat) c6 thé dugc ling
dong 1én mang mong mudi chi, trong d6 mang moéng mudi chi co thé co nhiét do
khoang béng nhiét d6 xung quanh hodc c6 nhiét do dugc kiém soat nim trong khoang
tir 0°C dén 500°C. Tién chat mudi th hai, theo mot sé phuong 4n, ¢ thé dugce ling
dong & nhiét do xung quanh hodc & nhi¢t do dugc nang cao nam trong khoang tir
khoang 25°C dén 125°C. Tién chat mubi thu hai c6 thé dugc ling dong bing cic
phuong phép khac nhau da biét trong linh vue, bao gdm nhung khong gidi han &, phu
quay, in véi dau tao hinh khe hep, in phun myec, in 16m, in ludi, phin xa, PE-CVD,
lam bay hoi bang nhiét hosic phu phun. Bude ling dong tién chat mubi thir hai c6 thé
dugc thuc hién trong cdc moi truong khi khéc nhau ¢ ap suit xung quanh (vi du,
khoang 0,1 MPa (1 atm), tuy thudc vao diéu kién mai truong khi va do néng cao)
hodic & ap sudt nho hon ap sut mdi trudong khi hodc ap sudt xung quanh (vi du, tir
khoang 0,13 Pa dén khoang 66,66 Pa (tir 1 mTorr dén 500 mTorr)). Mbi truomg khi
ding dé ling dong c6 thé 1a khong khi xung quanh, moi truong c6 kiém soat d6 4m
(vi du, 0-100 g H,O/m? khi), argon tinh khiét, nito tinh khiét, oxy tinh khiét, hydro
tinh khiét, heli tinh khiét, neon tinh khiét, krypton tinh khiét, CO, tinh khiét, hodc
dang két hop bat ky ctia cac khi néu trén. Moi trudng ¢6 kiém soat do 4m c6 thé bao

gém mdi trudong trong do do am tuyét doi hodc % do am twong doi dugc gitr ¢ gia tri
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cb dinh, hodc trong d6 do Am tuyét dbi hodc % do 4m tuong dbi thay dbi theo céc
diém thiét dat dinh trudc hodc chirc nang dinh trudc. Theo cdc phuong &n cu thé,
budc ldng dong c6 thé diln ra trong mdi trudng c6 kiém soat do 4m cd % do dm twong
d6i 16n hon hodc bang 0% va nhé hon hodc bang 50%. Theo cic phwong 4n khac,
budc lang dong c6 thé dién ra trong mdi truong c6 kiém soat do am chira 16n hon

hodc bang 0 g H>O/m?3 khi va nho hon hodc bang 20 g HyO/m? khi.

Theo mot sé phuong an, tién chit mudi thir hai ¢6 thé 1a dung dich chira mot
hodc nhiéu dung moi. Vi du, tién chat mudi tha hai 6 thé chtira mot hodc nhiéu dung
moi trong sb N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit,
dialkylformamit, dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide, DMSO), axetonitril, metanol,
etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin,
alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom, & dang kho,

va dang két hop cta chung.

Sau khi ling dong tién chit mudi chi va tién chat mudi thir hai, 16p nén co thé
duoc t6i 0. Viée 1 G 16p nén c6 thé chuyén héa tién chit mudi chi va tién chat mudi
thr hai thanh vat liéu perovskit (vi du, FAPbl3, GAPb(SCN)s, FASnI3). Budc toi u co
thé duoc thuc hién trong cac mdi truong khi khac nhau & ap suét xung quanh (vi duy,
khoang 0,1 MPa (1 atm), tuy thudc vao diéu kién méi truong khi va do nang cao)
hodc & ap sudt nho hon 4p sudt mdi truong khi hodc ap suat xung quanh (vi du, tir
khoang 0,13 Pa dén khoang 66,66 Pa (tir 1 mTorr dén 500 mTorr)). Moi truomg khi
dung dé t6i 1 c6 thé 1a khong khi xung quanh, méi trudong ¢6 kiém soat do am (vi du,
0-100 g HyO/m? khi), argon tinh khiét, nito tinh khiét, oxy tinh khiét, hydro tinh khiét,
heli tinh khiét, neon tinh khiét, krypton tinh khiét, CO, tinh khiét, hodic dang két hop
bat ky ctia cac khi néu trén. Moi trudng c6 kiém soat do 4m c6 thé bao gdm moi
truong trong d6 do Am tuyét dbi hodc % do am tuong dbi duoc gilt & gié tri ¢ dinh,
hodc trong d6 d6 4m tuyét dbi hodc % do 4m tuong dbi thay dbi theo cac diém thiét
dat dinh trudce hodc chie nang dinh trude. Theo cac phuong an cu thé, bude ti u ¢o
thé dién ra trong moi trudong co6 kiém soat do 4m c6 % do 4m tuong d6i 16n hon hodc
bing 0% va nho hon hodc bang 50%. Theo cdc phuong an khéc, bude toi u co thé
di&n ra trong méi truong co6 kiém soat do am chira 16n hon hogc bing 0 g H20/m? khi

va nhé hon hodc bing 20 g HyO/m? khi. Theo mét s6 phuong n, budc i 0 ¢6 thé

44



52115 45/145

dién ra ¢ nhiét dd 1én hon hoac béng 50°C va nho hon hodc béng 300°C. Tru khi duoc
mo ta theo cach khéc, bude 61 G hodc ling dong bét ky néu trong ban mo ta nay déu

c6 thé dugce thuc hién trong cac diéu kién néu trén.

Vi dy, theo mdt phuong an cu thé, vat liéu perovskit FAPbI;3 ¢ thé duoc tao ra
theo quy trinh néu dudi day. Trude tién, tién chat chi (I) halogenua chira ty 1& mol
gifta Pbl, va PbCl, 1a khoang 90:10 duoc hoa tan trong DMF khan ¢6 thé duoc ling
dong 1én 16p nén bang cach phi quay hodc in v6i dau tao hinh khe hep. Muc tién chat
chi halogenua c6 thé dugc dé kho trong moi trudong khi vé co ban khong chira nudc,
tire 14, do 4m twong dbi nho hon 30%, trong khoang 1 gid (+ 15 phut) dé tao ra mang
moéng. Sau d6, mang mong c6 thé duoc toi i bang nhiét trong khoang 10 phut & nhiét
d6 khoang 50°C (+ 10°C). Theo céc phuong 4n khac, tién chit chi halogenua c6 thé
duoc léng dong béng cach in phun muyec, in 1dm, in ludi, phin xa, PE-CVD, léng dong
16p nguyén ti, lam bay hoi bang nhiét hodc pht phun. Tiép theo, tién chat
formamidini iodua chtra formamidini iodua véi ndng dd ndm trong khoang tir 25 dén
60 mg/mL duogc hoa tan trong ruou isopropylic khan ¢6 thé dugc ling dong 1én mang
moéng chi halogenua bang cach phu quay hodc in v&i ddu tao hinh khe hep. Theo céc
phuong 4n khac, tién chat formamidini iodua c6 thé duge ling dong bang céch in
phun muec, in 1dm, in ludi, phin xa, PE-CVD, ling dong 16p nguyén tir, lam bay hoi
bang nhiét hodc pht phun. Sau khi ling dong tién chit chi halogenua va tién chét
formamidini iodua, 16p nén c6 thé duge t6i i & do 4m twong dbi khoang 25% (khoang
4 @n 7 g H,O/m? khong khi) va khoang 125°C dén 200°C dé tao ra vat lidu perovskit
formamidini chi iodua (FAPDbI3).

Theo phuong an khac, vat liéu perovskit ¢6 thé bao gdm C’CPbX;, trong do6 C'
la md&t hodc nhiéu kim loai nhém 1 (tire 1a, Li, Na, K, Rb, Cs). Theo mdt phuwong an
cu thé, C’ ¢6 thé 1a xesi (Cs). Theo phuong 4n khac, C’* ¢6 thé 1a rubidi (Rb). Theo
phuong én khéc, C* ¢6 thé 1a natri (Na). Theo phuong én khac, C” ¢6 thé la kali (K).
Theo cac phuong an khéc nita, vat liéu perovskit co thé bao gdm C’\CywPbyX,, trong
d6 C' la mot hodc nhiéu kim loai nhém 1 va v, w, y va z 1a cac s6 thuc nam trong
khoang tir 1 dén 20. Theo cic phuong an nhét dinh, vat liéu perovskit c6 thé dugc
lang dong dudi dang 16p hoat dong trong thiét bi PV bang cach, vi du, dic nhé giot,

dic quay, pht hoa vin 16m, pht bing dao, pht hoa van 16m ngugc, in voi déu tao
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hinh khe hep, in luéi hodc in phun muc 1én 16p nén bﬁng cach su dung céc bude dugce
mo ta dudi day.

Trude tién, dung dich chi halogenua duoc tao ra. Lugng chi halogenua c6 thé
duoc cho vao binh khé sach trong mdi truong khi ¢6 kiém soat. Chi halogenua thich
hop bao gdm, nhung khéng gidi han &, chi (II) iodua, chi (II) bromua, chi (IT) clorua
va chi (II) florua. Chi halogenua c6 thé bao gdm mot loai chi halogenua hodc n6 cé
thé bao gébm hdn hop chi halogenua véi ty 1& chinh x4c. Theo mot phuong 4n, chi
halogenua c6 thé bao gdm chi (II) iodua. Theo cac phuong n nhat dinh, hdn hop chi
halogenua c6 thé chtra iodua, bromua, clorua hodc florua véi ty 1& bd doi, bd ba va bo
bbn bit k¥ nam trong khoang tir 0,001 dén 100% mol. Theo mét phurong 4n, hdn hop
chi halogenua c6 thé bao gdm chi (IT) clorua va chi (IT) iodua véi ty 1¢ bang khoang
10:90 mol:mol. Theo céc phuong an khac, hdn hop chi halogenua c6 thé bao gdm chi
(ID) clorua va chi (IT) iodua v&i ty 1& bang khoang 5:95, khoang 7,5:92,5, hodc khoang
15:85 mol:mol.

Theo céch khéc, cac tién chdt mudi chi khac ¢6 thé duoc st dung cung v6i hodc
thay cho mudi chi halogenua dé tao thanh dung dich mudi chi. Tién chit mudi chi
thich hop c6 thé 1a dang két hop bét ky ctia chi (IT) hoic chi (IV) va anion sau day:
nitrat, nitrit, carboxylat, axetat, format, oxalat, sulfat, sulfit, thiosulfat, phosphat,
tetrafloborat, hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat, hydrua, oxit, peroxit,
hydroxit, nitrua, arsenat, arsenit, perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat, dicromat,
iodat, bromat, clorat, clorit, hypoclorit, hypobromit, xyanua, Xyanat, isoxXyanat,
fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat,
carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit,

amit va permanganat.

Dung dich mubi chi c6 thé con chira mudi chi (IT) hodc chi (IV) véi ty 1¢ mol
nam trong khoang tur 0 dén 100% dbi v6i céac ion kim loai sau Be, Mg, Ca, Sr, Ba,
Fe, Cd, Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, T1, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr
duéi dang mubi ctia cac anion néu trén. |

Sau d6, dung méi c6 thé dugc thém vao binh dé hoa tan chi halogenua rin dé

tao thanh dung dich chi halogenua. Dung mai thich hop bao gbém, nhung khong gisi
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han ¢,  N-xyclohexyl-2-pyrolidon,  alkyl-2-pyrolidon,  dimetylformamit
(dimethylformamide, DMF), dialkylformamit, dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide,
DMSO), axetonitril, metanol, etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran, formamit,
tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen,
diclometan, clorofom, ¢ dang kho, va dang két hop ctia ching. Theo mét phuong én,
chét rin chtra chi nay duoc hoa tan trong dimetylformamit (dimethylformamide,
DMF) khd. Chi halogenua ran c6 thé duoc hoa tan & nhiét d6 nam trong khoang tir
khoang 20°C dén khoang 150°C. Theo mdt phuong an, chi halogenua rin dugc hoa
tan & khoang 85°C. Chi halogenua rin ¢6 thé dugc hoa tan trong khoang thoi gian can
thiét dé tao thanh dung dich, qua trinh nay co thé dién ra trong khoang thoi gian lén
tédi khoang 72 gid. Dung dich thu dugc tao thanh co s& cua muc tién chét chi
halogenua. Theo mot s6 phuong an, muc tién chat chi halogenua c6 thé c6 nong do
chi halogenua nidm trong khoang tir khoang 0,001 M va khoang 10 M. Theo mot
phuong 4n, muc tién chit chi halogenua c6 ndng do chi halogenua bang khoang 1 M.
Theo mdt sb phuong 4n, dung dich chi halogenua c6 thé con chira axit amin (vi du,
axit 5-aminovaleric, histidin, glyxin, lysin), axit amin hydrohalogenua (vi du, axit 5-
amino valeric hydroclorua), chat lam thay d6i bé mat IFL (SAM) (nhu cic chét da

dwoc mo ta & trén trong ban mo ta nay), hodc dang két hop ctia chung.

Tiép theo, dung dich halogenua kim loai nhém 1 dugc tao ra. Lugng halogenua
kim loai nhém 1 ¢6 thé duoc cho vao binh khd sach trong mdi truong khi co kiém
soat. Halogenua kim loai nhém 1 thich hop bao gom, nhung khong gi6i han &, xesi
iodua, xesi bromua, xesi clorua, xesi florua, rubidi iodua, rubidi bromua, rubidi
clorua, rubidi florua, lithi iodua, lithi bromua, lithi clorua, lithi florua, natri iodua,
natri bromua, natri clorua, natri florua, kali iodua, kali bromua, kali clorua, kali florua.
Halogenua kim loai nhém 1 ¢c6 thé bao gé)m mot loai halogenua kim loai nhom 1 hodc
n6 ¢6 thé bao gdm hdn hop halogenua kim loai nhém 1 véi ty 1& chinh xé4c. Theo mot
phuong an, halogenua kim loai nhém 1 ¢c6 thé bao gdm xesi iodua. Theo phuong 4n
khac, halogenua kim loai nhém 1 ¢6 thé bao g6m rubidi iodua. Theo phwong 4n khac,
halogenua kim loai nhom 1 c6 thé bao gdm natri iodua. Theo phuong an khac,

halogenua kim loai nhém 1 ¢6 thé bao gom kali iodua.
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Theo cach khac, cac tién chat mudi kim loai nhom 1 khac ¢ thé duoc st dung
cting v6i hodc thay cho mudi halogenua kim loai nhom 1 dé tao thanh dung dich mudi
kim loai nhom 1. Tién chat mubi kim loai nhém 1 thich hop c6 thé bao gdm dang két
hop bat ky ctia céc kim loai nhém 1 va anion sau ddy: nitrat, nitrit, carboxylat, axetat,
format, oxalat, sulfat, sulfit, thiosulfat, phosphat, tetrafloborat, hexaflophosphat.,
tetra(perflophenyl) borat, hydrua, oxit, peroxit, hydroxit, nitrua, arsenat, arsenit,
perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat, dicromat, iodat, bromat, clorat, clorit,
hypoclorit, hypobromit, xXyanua, xyanat, isoxyanat, fulminat, thioxyanat,
isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanit,

dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit, amit va permanganat.

Sau d6, dung méi c6 thé dugc thém vao binh dé hoa tan halogenua kim loai
nhom 1 ran dé tao thanh dung dich halogenua kim loai nhém 1. Dung moi thich hop
bao gdm, nhung khéng gi¢i han &, N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon,
dimetylformamit (dimethylformamide, DMF), dialkylformamit, dimetylsulfoxit
(dimethylsulfoxide, DMSO), axetonitril, metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin,
clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom, ¢ dang khd, va dang két hop cua
chung. Theo mdt phuong an, chét ran chira chi nay dugc hoa tan trong dimetylsulfoxit
(dimethylsulfoxide, DMSO) khd. Halogenua kim loai nhém 1 rdn ¢o thé duogc hoa
tan & nhiét do nim trong khoang tir khoang 20°C dén khoang 150°C. Theo mot
phuong éan, céc chét rin halogenua kim loai nhom 1 dugc hoa tan & nhiét d§ phong
(tac 1a khbéng 25°C). Halogenua kim loai nhém 1 rén c6 thé duge hoa tan trong
khoang thoi gian can thiét dé tao thanh dung dich, qua trinh nay c6 thé dién ra trong
khoang thoi gian 1én téi khoang 72 gio. Dung dich thu dugc tao thanh dung dich
halogenua kim loai nhém 1. Theo mot sb phuong én, dung dich halogenua kim loai
nhom 1 ¢6 thé ¢6 ndng d6 halogenua kim loai nhém 1 ndm trong khoang tr khodng
0,001 M va khoang 10 M. Theo mot phuong an, dung dich halogenua kim loai nhom
1 ¢6 ndng dd halogenua kim loai nhém 1 bang khoang 1 M. Theo mot sd phuong an,
dung dich halogenua kim loai nhom 1 ¢6 thé con chta axit amin (vi duy, axit 5-

aminovaleric, histidin, glyxin, lysin), axit amin hydrohalogenua (vi du, axit 5-amino
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valeric hydroclorua), chit 1am thay ddi bé mit IFL (SAM) (nhu cac chit da duwgc mo

ta & trén trong ban mo ta nay), hoic dang két hop cia ching.

Tiép theo, dung dich chi halogenua va dung dich halogenua kim loai nhom 1
dwogc tron dé tao ra myec tién chit mang moéng. Dung dich chi halogenua va dung dich
halogenua kim loai nhém 1 c6 thé duoc tron theo ty 18 sao cho muc tién chit mang
maong tao thanh ¢6 ndng do mol cia halogenua kim loai nhom 1 bang tir 0% dén 25%
ctia ndng dd mol cta chi halogenua. Theo cic phuong 4n cu thé, muc tién chat mang
mong ¢6 thé ¢6 ndng d6 mol ciia halogenua kim loai nhom 1 bang 1% cua nong do
mol cta chi halogenua. Theo cdc phuong an cu thé, muc tién chat mang mong c6 thé
¢6 ndng do mol cua halogenua kim loai nhom 1 bing 5% ctia ndng d6 mol cua chi
halogenua. Theo cac phuwong an cu thé, myc tién chit mang méng cé thé ¢6 nong do
mol ctia halogenua kim loai nhém 1 bang 10% ctia ndng dd mol cta chi halogenua.
Theo cac phuong an cu thé, muc tién chdt mang mong c6 thé c6 ndng do mol cua
halogenua kim loai nhém 1 bing 15% ctia ndng dd mol cuia chi halogenua. Theo céc
phuong an cu thé, muc tién chit mang mong co thé c¢6 ndng do mol ctia halogenua
kim loai nhém 1 bing 20% ctia ndng dd mol ctia chi halogenua. Theo cac phuong én
cu thé, muc tién chat mang mong co thé ¢6 n@)ng dd mol cua halogenua kim loai nhom
1 bang 25% cta ndng dd mol ctia chi halogenua. Theo mdt s6 phuong 4n, dung dich
chi halogenua va dung dich halogenua kim loai nhém 1 ¢c6 thé duoc khudy hodc khudy

manh trong hodc sau khi tron.

Sau do6, myc tién chit mang mong ¢6 thé duge ling dong 1én 16p nén mong
mubn. Lép nén thich hop ¢6 thé bao gdm 16p bat ky trong s6 cac 16p nén da duge néu
& trén trong ban mo ta nay. Nhu da luu y ¢ trén, muc tién chit mang mong c6 thé
duoc lang dong bang nhiéu cach khac nhau, bao gdm nhung khong gisi han ¢, duc
nho giot, dic quay, pht hoa van 16m, phu béng dao, phu hoa van 16m ngugc, in voi
du tao hinh khe hep, in ludi hodc in phun muc. Theo cac phuong 4n nhét dinh, muc
tién chit mang mong c6 thé dugc phit quay 1én 16p nén vé6i tbe dd nam trong khoang
tur khoang 500 vong/phut dén khoang 10000 vong/phtt trong khodng thoi gian tur
khoang 5 gidy dén khoang 600 gidy. Theo mdt phuong an, muc tién chit mang mong
¢ thé dugc phi quay lén 16p nén voi tde do bang khoang 3000 vong/phut trong

khoang 30 gidy. Muc tién chit mang mong c6 thé dugc lang dong 1én 16p nén & moi
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truong khi xung quanh trong khoang do dm twong ddi tir khoang 0% dén khoang
50%. Sau d6, muc tién chit mang mong c6 thé duoc dé kho trong moi trudong khi vé
co ban khong chira nude, tire 1, do am twong dbi nho hon 30% hodc 7 g H20/m?, dé

tao ra mang mong.

Sau d6, mang mong c6 thé duoc toi u bang nhiét trong khoang thoi gian 1&n tGi
khoang 24 gid & nhiét do nam trong khoang tir khoang 20°C dén khoang 300°C. Theo
mdt phuong 4n, mang mong ¢6 thé duoc toi G bang nhiét trong khoang 10 phut &
nhiét do khoang 50°C. Sau dé, 16p hoat ddng chra vt liéu perovskit cod thé duoc hoan
thién bang quy trinh chuyén héa trong d6 mang tién chit duoc ngdm chim hodc dugc
trang rira bang dung dich chira dung méi hodc hdn hop dung méi (vi du, DMF,
isopropanol, metanol, etanol, butanol, clorofom, clobenzen, dimetylsulfoxit, nudc)
va mubi (vi du, metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, 1,2,2-
triaminovinylamoni iodua, axit 5-aminovaleric hydroiodua) v6i ndng d6 nim trong
khoang tir 0,001 M dén 10 M. Theo cic phuong 4n nhét dinh, mang moéng vt liéu
perovskit c6 thé con duoc t6i G sau d6 bang nhiét theo cach giéng nhu néu trong dong

dau tién cia doan nay.

Theo mét s6 phuong 4n, dung dich mubi ¢ thé duoc tao ra bing cach cho mudi
vao binh khé sach trong mdi truong khi ¢6 kiém soat. Mubi thich hop bao gdm, nhung
khong gigi han ¢, metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, imidazoli
iodua, eten tetramin iodua, 1,2,2-triaminovinylamoni iodua va axit 5-aminovaleric
hydroiodua. Cac mudi thich hop khéc c6 thé bao gém cation hitu co bét ky duoc mo
ta ¢ trén trong phén c6 tidu dé 1a “vat lidu perovskit”. Mudi c6 thé bao g&n mot loai
mudi hodc no6 ¢6 thé bao gdm hdn hop mudi vdi ty 1é chinh x4c. Theo mot phuong
an, mubi c6 thé bao gdm metylamoni iodua. Theo phuong 4n khéc, mudi c6 thé bao
g6m formamidini iodua. Tiép theo, dung mdi ¢ thé duge thém vao binh dé hoa tan
mudi rén dé tao thanh dung dich mudi. Dung méi thich hop bao gém, nhung khong
gi¢i han &, DMF, axetonitril, isopropanol, metanol, etanol, butanol, clorofom,
clobenzen, dimetylsulfoxit, nude, va dang két hop cta ching. Theo mdt phuong an,
mudi formamidini iodua ran duoc hoa tan trong isopropanol. Mubi rin cé thé dugc
hoa tan & nhiét do nam trong khoang tir khoang 20°C dén khoang 150°C. Theo mot

phuong &n, mubi rin duoc hoa tan & nhiét do phong (ttc 1a khoang 25°C). Mudi ran
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c6 thé duoc hoa tan trong khoang thoi gian can thiét dé tao thanh dung dich, qua trinh
nay c6 thé dién ra trong khoang thoi gian 1én t6i khoang 72 gio. Dung dich thu duoc
tao thanh dung dich mudi. Theo mét s6 phuong an, dung dich mudi ¢6 thé c6 ndng
do mudi ndm trong khoang tir khoang 0,001 M va khoang 10 M. Theo mét phuong

an, dung dich muoi c6 ndong do mudi bang khoang 1 M.

Vi du, bing céch sir dung quy trinh dwoc mé ta & trén v6i dung dich chi (IT)
iodua, dung dich xesi iodua, va dung dich mubi metylamoni (methylammonium, MA)
iodua c6 thé tao ra vat liéu perovskit ¢6 cong thire Cs;MA1.;Pbls, trong dé i nam trong
khoang gifta 0 va 1. Theo vi du khac, bang cach sir dung dung dich chi (IT) iodua,
dung dich rubidi iodua, va dung dich mudi formamidini (FA) iodua c6 thé tao ra vat
liéu perovskit ¢6 cong thirc RbFAPbls, trong d6 i 1a s6 nam trong khoang gitra 0 va
1. Theo vi du khéc, bang cach sir dung dung dich chi (IT) iodua, dung dich xesi iodua,
va dung dich mudi formamidini (FA) iodua c¢6 thé tao ra vat lidu perovskit c6 cong
thitc CsiFA1.Pbls, trong d6 i 1a s6 ndm trong khoang gitta 0 va 1. Theo vi du khéc,
bang cach st dung dung dich chi (IT) iodua, dung dich kali iodua, va dung dich mudi
formamidini (FA) iodua c6 thé tao ra vét liéu perovskit c6 cong thirc KiFA 1. Pbls,
trong d6 7 1a s6 nim trong khoang gifta 0 va 1. Theo vi du khéc, viéc st dung dung
dich chi (IT) iodua, dung dich natri iodua, va dung dich mudi formamidini (FA) iodua
c6 thé tao ra vat lidu perovskit co cong thire Na,FA1.Pbls, trong d6 7 1a s6 nam trong
khoang gitra 0 va 1. Theo vi du khac, viéc st dung dung dich hdn hop chi (1) iodua-
chi (IT) clorua, dung dich xesi iodua, va dung dich mubi formamidini (FA) iodua ¢6
thé tao ra vt liéu perovskif c6 cong thirc CsiFA1.PbI3yCly, trong d6 713 s6 nim trong

khoéng gitta 0 va 1 va y 1a s6 nam trong khoang gitta 0 va 3.

Theo mdt phuong 4n cu thé, dung dich chi halogenua nhu duge mo té & trén 6
thé c6 ty 18 gitra Pbly va PbCly 14 90:10 tinh theo mol. Dung dich xesi iodua (CsI) ¢6
thé dwoc thém vao dung dich chi halogenua theo phuong phép dugc md ta & trén dé
tao ra muyc tién chdt mang mong chua CsI véi ndng do 1a 10% mol. V4t liéu perovskit
FAPbI; ¢6 thé duoc tao ra theo phuong phép duge mo ta ¢ trén bang cach st dung
dung dich tién chat mang mong nay. Viéc thém ion xesi vao thong qua dung dich Csl
nhu duoc mo ta & trén c6 thé 1am cho cac anion clorua va cic nguyén tir xesi két hop

vao mang tinh thé FAPbI;. Didu nay c6 thé gy ra mtc do co mang 16n hon so véi
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viéc thém ion xesi hodc rubidi nhu dugc mo ta ¢ trén ma khong thém ion clorua. Bang
1 du6i day thé hién cac thong s6 mang cta vat liéu perovskit FAPbI; v6i 10% mol
rubidi va 20% mol clorua (vi du, 10% mol PbClz), 10% mol xesi va 10% mol xesi
v6i 20% mol clorua, trong dé ndng d6 % mol thé hién ndng do cta chét phu gia doi
v6i nguyén tir chi trong dung dich chi halogenua. Nhur ¢6 thé thiy trong bang 1, vat
liéu perovskit FAPbI; c6 thém xesi va clorua c6 cac thong s6 mang nho hon hai mau

vat li€u perovskit con lai.

Bang 1

(001) (002)

Thong tin chi tiét v& mau Khoang cach d | Khoang céch d

10% mol RbI + 10% mol PbCl, |  6,3759 (15) 3,1822 (5)
10% mol CsI + 0% mol PbCl, 6,3425 (13) 3,1736 (8)
10% mol CsI + 10% mol PbCl, |  6,3272 (13) 3,1633 (4)

Ngoai ra, dit licu thé hién réng vat liéu perovskit FAPbI; dugc thém rubidi, xesi
va/hodc clorua c6 cAu trac hinh khéi Pm3-m. Perovskit FAPbI; véi lén t6i va bao
g@)m 10% mol Rb va 10% mol Cl, hoac 10% mol Cs, hodc 10% mol Cs va 10% mol
Cl duoc thay 1a duy tri cdu trac tinh thé hinh khéi Pm3-m hinh khéi. Fig.29 thé hién
cac dd thi nhilu xa tia X twong Gng véi mdi trong sé cidc miu duge trinh bay trong
bang 1. Cac bang tir 2 dén 4 thé hién cac dinh nhidu xa tia X va mat do dbi v6i ba vat
liéu perovskit dugce thé hién trong bang 1. Dt liéu dugc thu thip ¢ diéu kién moi
treong xung quanh trén Rigaku Miniflex 600 bang cach st dung ngudn bue xa Cu

Ko & tbe d6 quét 1a 1,5 do 26/phuit.
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Bang 2
10% mol RbI + 10% mol PbCI2
2-theta d Do cao Mat do dinh
(do) (angstrom) (cps) (pha, chi s6 Miller)
PbI2, (001)
13,878 (3) 6,3759 (15) 12605 (126) Perovskit, (001)
19,707 (15) 4,501 (3) 489 (25) Perovskit, (011)
21,320 (14) 4,164 (3) 286 (19) ITO, (112)
24,227 (19) 3,671 (3) 1022 (36) Perovskit, (111)
28,017 (4) 3,1822 (5) 5683 (84) Perovskit, (002)
30,13 (4) 2,964 (4) 344 (21) ITO, (112)
31,403 (14) 2,8464 (13) 913 (34) Perovskit, (012)
Béang 3
10% mol Csl & 0% mol PbCI12
2-theta d Do cao Mat do dinh
(do) (angstrom) (cps) pha (chi s6 Miller)
12,614 (14) 7,012 (8) 99 (11) PbI2, (001)
13,952 (3) 6,3425 (13) 4921 (78) Perovskit, (001)
19,826 (12) 4,475 (3) 392 (22) Perovskit, (011)
21,274 (14) 4,173 (3) 281 (19) ITO, (112)
24,333 (15) 3,655 (2) 1031 (36) Perovskit, (111)
28,094 (7) 3,1736 (8) 2332 (54) Perovskit, (002)
30,15 (4) 2,962 (4) 364 (21) ITO, (112)
31,531 (12)  2,8351 (10) 941 (34) Perovskit, (012)
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Bang 4
10% mol CsI & 10% mol PbCI2
2-theta d Do cao Mat do dinh
(do) (angstrom) (cps) pha (chi s6 Miller)

12,635 (6) 7,000 (3) 395 (22) Pbl2, (001)
13,985 (3) 6,3272 (13) 13692 (131) Perovskit, (001)
19,867 (11) 4,465 (2) 807 (32) Perovskit, (011)

21,392 (13) 4,150 (2) 254 (18) ITO, (112)
24,41 (2) 3,643 (3) 918 (34) Perovskit, (111)
28,188 (4) 3,1633 (4) 6797 (92) Perovskit, (002)

30,14 (4) 2,963 (4) 348 (21) ITO, (112)
31,633 (15)  2,8262 (13) 1027 (36) Perovskit, (012)

D) thi nhidu xa tia X du kién theo hinh hoc cta vat liéu Pm3-m hinh khdi véi
hang s mang = 6,3375A duéi bire xa Cu-Ko, duoc thé hién trong bang 5. Nhu ¢6 thé
théy tlr dit liéu ndy, moi vat lidu perovskit duge tao ra véi 10% mol Rb va 10% mol
Cl, 10% mol Cs, va 10% Cs va 10% C1 déu c6 dd thi nhidu xa phii hop véi do thi du

kién cua vét liéu perovskit Pm3-m hinh khoi.

Béng 5

Db thi phié}l xa du kién theo hinh hoc ctia Pm3-m hinh

khoi, hang s0 mang = 6,3375A; birc xa Cu-Ka)

Khoang cach d )

2-Theta (d0) (angstrom) Chi s0 Miller

13,963 6,3375 (001)

19,796 4,4813 : (011)

24,306 3,659 (111

28,138 3,1688 (002)

31,541 2,8342 (012)

Perovskit cai tién

Céc perovskit dugce goi la perovskit 2D "phén 16p" duoc biét 14 tao thanh khi

perovskit dugc tao cong thirc vdi cation hitu co ¢6 chudi alkyl dai hon so véi cation
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metylamoni va formamidini dugc néu ¢ trén trong ban md ta nay. Perovskit 2D phan
16p bao gdm cac cdu tric nhu pha Ruddlesden-Popper, pha Dion-Jacobson va pha
Aurivillius. Vi dy, bang cach thé 1-butylamoni thay cho metylamoni hodc cac cation
khac dugc md ta & trén, trong qud trinh tao ra perovskit trong phuong phip "mot
budc" (khong dugce néu trong ban md ta nay), cd thé tao ra perovskit 2D Ruddlesden-
Popper. Trong perovskit ndy, 1-butylamoni ngan khong cho perovskit tao thanh mang
két tinh day du, va thay vao dé 1am cho perovskit tao thanh & dang "phién” perovskit
¢6 cdu tric tinh thé don theo do day. Fig.5 minh hoa céu tric ctia perovskit
Ruddlesden-Popper 5500 v&i cation 1-butylamoni 5510. Nhu c6 thé thiy tir Fig.5,
“dudi” cua cation butylamoni 5510 gdy ra sy phén tach gitta phan chi va phan iodua
ctia vt liéu perovskit va cac cdu tric chi va iodua khéc, tao ra “phién” perovskit 2.
Theo do, viéc dua cation “hitu co ¢& 16n”, nhu 1-butylamoni hodc benzylamoni, vao
trong qua trinh tao ra vt lidu perovskit c¢6 thé 13 khéng mong muén néu dang

Ruddlesden-Popper cta perovskit khong duge mong mudn.

Tuy nhién, viéc thém mot lugng loadng cua dung dich 1-butylamoni trude khi
t6i G vat liéu perovskit ¢6 thé tao ra perovskit nhu duoc thé hién trén Fig.6. Fig.6
minh hoa mét phuong an cta vat liéu perovskit 2000 ¢6 thém cation alkyl amoni dé
lam thu dong hoa bé mat. Theo phuong 4n dugc minh hoa, bé mit cta vat liéu
perovskit formamidini chi iodua (FAPbl3) 2010 dugc thé hién véi cation 1-
butylamoni 2020 & bé mat. Cation 1-butylamoni, hodc céc cation hitu co “cd 1on”
khac nhu duge néu trong ban mé ta nay, ¢6 thé khuéch tan vao vt lidu perovskit gan
bé mit cia mang tinh thé vat lidu perovskit, theo mot s6 phuong an. Theo cac phuong
an cu thé, cation 1-butylamoni, hodc cac cation hitu co “cd 16n” khac nhu duge néu
trong ban mo ta nay, ¢6 thé ndm & pham vi 50 nm hodc nho hon trong vt liéu
perovskit tinh tir bé mat mang tinh thé hodc bién hat. Viéc bao g6m cation hitu co “cd
16n”, nhu 1-butylamoni, gén hodc tai bé mit caa vt liéu perovskit c6 thé tao ra cong
thire ctia vat liéu perovskit 1éch véi hé sé ty lugng "1y tuéng" ciia vat liéu perovskit
néu trong ban md ta nay. Vi du, viéc bao gdm cation hitu co nhu vy ¢6 thé 1am cho
vt liéu perovskit ¢ cong thirc dudi ty luwong (substoichiometric) hodc siéu ty luong
(superstoichiometric) d6i v6i cong thire CMX3 néu trong ban mé ta ndy. Trong truong

hop nay, cong thirc tong quét cho vat liéu perovskit c6 thé duoc thé hién 1a C;M, X,
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trong do x, y va z la céc sb thue. Theo mot s6 phuong an, vat licu perovskit co thé ¢o
cdng thirc C’2Ch-1MnX3n+1, trong do n la sd nguyén. Vi duy, khi n=1, vat liéu perovskit
c6 thé cb cong thuc C’rMXy4, khi n=2, vat liéu perovskit co thé co cong thuc
C’2CMX7, khi n=3, vét licu perovskit cd thé co cong thirec C2CoM;3X10, khi n=4, vat
liéu perovskit co thé co cong thuce C’2C3MaXi3, va tuong tu. Nhu duge minh hoa boi
Fig.30, gid trin thé hién do day ctia mang con halogenua kim loai v co cua vat licu
perovskit. Pha vét liéu perovskit ¢6 cong thitc C’2Ca-iMnXsne1 c6 thé hinh thanh &
ving ma cation hitu co ¢& 16n khuéch tan vao, hodc theo cach khac 1a di vao, mang
tinh thé ctia vét liéu perovskit. Vi du, pha nhu vay co thé ton tai trong vong 50 nm
clia bé mat mang tinh thé (vi du, bé mat hodc bién hat) cua vat li€u perovskit ma da

duogc tao ra bao gom cation hitu co ¢& I6n nhu duge néu trong ban md ta nay.

“Pudi” cacbon cua ion 1-butyl amoni c6 thé tao ra tinh chét bao vé dbi voi bé
mit cua perovskit bang cach gitt cac phan tir khac cach xa bé mat mot cach hiéu qua.
Theo mot sb phuong an, “dudi” nhém alkyl ctia ion 1-butyl amoni co thé duoc dinh
hudng ra khoi hodc song song voi bé mit cta vat lidu perovskit. Cu thé, "dudi" cta
1-butylamoni c6 tinh chit ky nudc, ngan khong cho cac phan tir nude tiép xic voi bé
mat cia perovskit va bao vé bé mat cia vat lidu perovskit 2010 khéi nude trong moi
truong. Ngoai ra, cation 1-butylamoni ciing c6 thé hoat dong dé 1am thy dong hoa bé
mdt va bién hat hodc khiém khuyét bat ky véi vat liéu perovskit 2010. Thu dong hoa
chi tinh chét dién ma ngén chan su tich tu dién tich hodc “trang thai bay” & bé mat
hodc bién hat cua vét liu perovskit 2010. Béng cach hoat dong dé 1am thu dong hoa
cac phén cda vat liéu perovskit 2010, 1-butylamoni cé thé tao diéu kién cai thién su
van chuyén dién tich vao va ra khéi vat liéu perovskit 2010 va cai thién céc tinh chét

dién cua 16p quang hoat.

Theo mdt s6 phuong én, céac cation hitu co khac co thé duoc sur dung thay cho,
hodc két hop vai, 1-butylamoni. Vi du vé cdc cation hitu co “cd 16n” khac ma c6 thé
hoat dong dé 1am thu dong hoéa bé mat ctia vat lidu perovskit, bao gbm, nhung khong
gi6i han ¢, etylamoni, propylamoni, n-butylamoni; perylen n-butylamin-imit; butan-
1,4-diamoni; 1-pentylamoni; 1-hexylamoni; poly(vinylamoni); phenyletylamoni;
benzylamoni; 3-phenyl-1-propylamoni; 4-phenyl-1-butylamonti; 1,3-

dimetylbutylamoni; 3,3-dimetylbutylamoni; 1-heptylamoni; 1l-octylamoni; 1-
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nonylamoni; 1-dexylamoni va 1-icosanyl amoni. Ngoai ra, cation hitu co ¢d 16n co
dudi chtra mot hodc nhidu nguyén tir khac loai ngoai gbe cation, nguyén tir khac loai
nay c6 thé phdi hop véi, lién két vai hodce két hop véi mang tinh thé vat liéu perovskit.
Nguyén tir khac loai ¢6 thé 1a nguyén ti bit ky & dudi ma khong phai 1a hydro hoac

cacbon, bao gdm nito, luu huynh, oxy hodc phospho.

Céc vi du khéc vé cation hitu co “c& 16n” ¢6 thé bao g(‘“)m cac phan tu duoc tao
chtrc v&i nhdém amoni, nhom phosphoni hodc nhom cation khéc ma co thé két hop
vao vi tri C ctia bé mat cua vat lidu perovskit sau day: benzen, pyridin, naphtalen,
antraxen, xanten, phenathren, tetraxen, chrysen, tetraphen, benzo[c]|phenathren,
triphenylen, pyren, perylen, corannulen, coronen, dicarboxylic imit dugc thé, anilin,
N-(2-aminoetyl)-2-isoindol-1,3-dion, 2-(1-aminoetyl)naphtalen, 2-triphenylen-O-
etylamin ete, benzylamin, mudi benzylamoni, N-n-butyl-N’-4-aminobutylperylen-
3,4,9,10-bis(dicarboximit), 1-(4-alkylphenyl)metanamin, 1-(4-alkyl-2-
phenyl)etanamin, 1-(4-alkylphenyl)metanamin, 1-(3-alkyl-5-
alkylphenyl)metanamin, 1-(3-alkyl-5-alkyl-2-phenyl)etanamin, 1-(4-alkyl-2-
phenyl)etanamin, 2-etylamin-7-alkyl-naphtalen, 2-etylamin-6-alkyl-naphtalen, 1-
etylamin-7-alkyl-naphtalen, 1-etylamin-6-alkyl-naphtalen, 2-metylamin-7-alkyl-
naphtalen, 2-metylamin-6-alkyl-naphtalen, 1-metylamin-7-alkyl-naphtalen, 1-
metylamin-6-alkyl-naphtalen,  N-xn-aminoalkyl-N’-4-aminobutylperylen-3,4,9,10-
bis(dicarboximit), 1-(3-butyl-5-metoxybutylphenyl)metanamin, 1-(4-
pentylphenyl)metanamin, 1-[4-(2-metylpentyl)-2-phenyl]etanamin, 1-(3-butyl-5-
pentyl-2-phenyl)etanamin, 2-(5-[4-metylpentyl]-2-naphtyl)etanamin, N-7-tridexyl-
N’-4-aminobutylperylen-3,4,9,10-bis(dicarboximit), N-n-heptyl-N’-4-
aminobutylperylen-3,4,9,10-bis(dicarboximit), 2-(6-[3-metoxylpropyl]-2-
naphtyl)etanamin. Cac hinh vé& tir Fig.17 dén Fig.28 minh hoa cAu tric clia cac phan
tt hitu co nay theo cac phuong an nhit dinh. Tham chiéu dén Fig.17 va Fig.18, mdi
“nhom R”, Ry ¢6 thé 1a nhom bét ky trong s H, R’, Me, Et, Pr, Ph, Bz, F, CI, Br, I,
NO,, OR’, NR’,, SCN, CN, N3, SR’, trong d6 R’ ¢6 thé 1a chudi alkyl, alkenyl hodc
alkynyl bat ky. Ngoai ra, it nhét mét trong s6 cac nhém Ry duge minh hoa c6 thé 1a
(CH)nEXy hodc (CH2)aC(EXy)s trong d6 7 va y =0, 1, 2, hodc 16n hon, 7 va y 6 thé
béng hoac hoac khong béng, E dugc chon tr nhom bao gﬁ“)m C, Si, O, S, Se, Te, N,
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P, As, hodc B, va X la halogenua hodc halogenua gia nhu F, Cl, Br, I, CN, hodc H.
Ngoai ra, lién quan dén Fig.19, cdc phén ti dwoc minh hoa cé thé bao gom
hydrohalogenua bét ky cua mdi amin dugc minh hoa, vi du, mubi benzylamoni, trong
d6 nhom X duwoc minh hoa ¢é thé 1a F, CL Br, I, SCN, CN hoac halogenua gia khac
bat ky. Céc anion khong phai halogenua c6 thé chdp nhan dugc khac 6 thé bao gom:
nitrat, nitrit, carboxylat, axetat, axetonyl axetonat, format, oxalat, sulfat, sulfit,
thiosulfat, phosphat, tetrafloborat, hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat,
hydrua, oxit, peroxit, hydroxit, nitrua, arsenat, arsenit, perclorat, cacbonat,
bicacbonat, cromat, dicromat, iodat, bromat, clorat, clorit, hypoclorit, hypobromit,
Xyanua, Xyanat, isoxyanat, fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit,
tetracacbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosometanit,
dixyanamit, trixyanometanit, amit va permanganat. Nhém R thich hop c6 thé con bao
gbdm, nhung khong gii han ¢: hydro, nhém metyl, etyl, propyl, butyl, pentyl hodc
ddng phan cua ching; alkan, alken hodc alkyn CxHy bat ky, trong d6 x = 1-20, y =
1-42, mach vong, mach nhanh hodc mach théng; alkyl halogenua, CxHyXz, x = 1-
20, y = 0-42, z = 142, X = F, Cl, Br hodc [; nhém thom bét ky (vi dy, phenyl,
alkylphenyl, alkoxyphenyl, pyridin, naphtalen); phtrc chit dang vong trong do6 it nhét
modt nito dugc chtra trong vong (vi dy, pyridin, pyrol, pyrolidin, piperidin,
tetrahydroquinolin); nhém chira Iuu huynh bét ky (vi du, sulfoxit, thiol, alkyl sulfua);
nhom chira nito bat ky (nitroxit, amin); nhém chira phospho bat ky (phosphat); nhém
chira bo bat ky (vi du, axit boronic); axit hitu co bat ky (vi du, axit axetic, axit
propanoic); va dan xuit este hodc amit ctia chiing; axit amin bat ky (vi du, glyxin,
xystein, prolin, axit glutamic, arginin, serin, histidin, axit 5-amonivaleric) bao gbm
din xuét alpha, beta, gamma va din xuit 16n hon; nhom chia silic bét ky (vi du,

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

Ngoai ra, theo mot sb phuong én, cation hitu co c& 1én co thé 1am thu dong hoa
bién hat va khiém khuyét bé mat & vat lidu perovskit. Fig.7 minh hoa mot phuong an
vi du cua 16p vat liéu perovskit 3000 vé6i 1-butylamoni 3020 lam thu dong hoa ca bé
mit va bién hat 3015 cua vt liéu perovskit ¢d 16n 3010. Nhu duoc md ta ¢ trén, dudi
alkyl clia céc ion nay ciing c6 thé tao ra 16p ky nuéc ma ddy nude va cac gbe phan

cuc khac va can trd cac goc nay khéng cham téi bé mat ctia vét liéu perovskit. Nhu
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¢6 thé thay trén Fig.7, “dudi” cua cac cation hiru co ¢& 16n nay cé thé khong lién két
héa hoc (vi du, lién két theo cach cdng hoa tri hodc ion) v6i bé mat hodc bién hat
3015 cua lop vat liéu perovskit 3000. Trong ban mo td nay, “dudi” cua cation httu co
cd 16n bét ky chi cdu trac cacbon khong phai ion clia cation hitu co ¢ 16n. Vi du,
dudi cua 1-butylamoni la nhém butyl va dudi cua benzylamoni la nhém benzyl.
Dudi clia cation hitu co ¢& 16n c6 thé con c6 céc cach bé tri khac ddi v6i bé mat
hodc bién hat cda vat li€u perovskit. N6i chung, "dau" cation cta cation hitu co ¢&
16n s€ khong khuéch tan nhiéu hon 50 nm qua bé& mit hodc bién hat cta vat lidu
perovskit. Pudi ¢ thé tuong tac yéu véi vat lidu perovskit va duoc dinh hudng ra
khoi bé mat hat tinh thé vat lidu perovskit. Pubi co thé ¢6 tuong tac lién phan t (vi
du, lién két ludng cuc-ludng cuc hoic lién két hydro) véi bé& mit hat tinh thé vat lidu
perovskit, tao ra két cdu trong d6 dudi duge dinh huéng vé phia bé mit hat tinh thé
vat li€u perovskit. Theo mot ) phuong an, dudi cua mot sd cation hitu co ¢& 16n ¢é
madt trong vét liéu perovskit co thé khong tuong tac vdi bé& mat hodc bién hat cia vat
liéu perovskit va dudi cia cac cation hitu co ¢& 16n khéc trong vét li€u perovskit cé
thé twong tac voi bé mit hodc bién hat cia vat liéu perovskit. Dudi c6 thé bao gom
nguyén tir khac loai hodc anion (tirc 13, ion ludng tinh) vdi it nhat mot cap don dién
tr ma c6 thé twong tac theo cach cong hoa tri (vi du, lién két cong héa tri phdi tri) véi
bé mat hat tinh thé vat liéu perovskit thong qua nguyén tu kim loai (vi du, Pb, Sn, Ge,
In, Bi, Cu, Ag, Au) c6 mat trong vat li€u perovskit nay. Pudi co thé con bao gdm gbc
cation, nhu diamoni butan nhu dugc néu trong ban mo ta nay, ma co thé két hop vao
vat li€u perovskit béng cach thé trén it nhét hai vi tri cation “C” (nhu formamidini).
Pubi bao gdm gdc cation cé thé con ndi hai 16p ctia vat liéu perovskit 2D, nim hudng
vé bé mit hat tinh thé vat liéu perovskit, hoac dinh hudng ra khoéi bé mat hat tinh thé
vat liéu perovskit theo cach tuong tu nhu cach dugc md ta d6i voi dudi khong ion.
Theo phuong 4n khac, cation hitru co ¢d 16n c¢6 dudi du 16n, nhu cation imidazoli, ¢o
thé chi don gian 1a nim trén bé mit perovskit hodc bién hat ma khong khuéch tén vao

vat liéu perovskit.

Ngoai ra, theo cac phirong an khéc, cation hitu co ¢& 1én véi nhom dudi ¢6 chiéu
dai va kich thugc thay ddi c6 thé duge cip 1én perovskit dé lam thu dong héa bién hat

va khiém khuyét bé mat & vat liéu perovskit. Fig.8 minh hoa mét phuong an vi du
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cia 16p vat lidu perovskit 4000 véi dang két hop ctia l-butylamoni 4020, 1-
nonylamoni 4021, 1-heptylamoni 4022 va 1-hexyl amoni 4023 lam thu dong hoa ca
bé mat va bién hat 4015 cua vét liéu perovskit cd 16n 4010. Theo cac phuong an cu
thé, hdn hop bt ky cua cac hop chét alkylamoni néu trén c6 thé duge cap lén vat lidu
perovskit nhu dugc néu trong ban md ta nay. Fig.8 minh hoa mot phuong an vi du
cua 16p vat liéu perovskit 4000 véi dang két hop cuia l-butylamoni 4020, 1-
nonylamoni 4021, 1-heptylamoni 4022 va 1-hexyl amoni 4023 lam thu dong hoa ca
bé mit va bién hat 4015 cta vat liéu perovskit ¢ 16n 4010. Theo cac phuong 4n cu
thé, hdn hop bt ky ctia cac hop chit alkylamoni néu trén c6 thé duoc cép 1én vat liéu
perovskit nhu duge néu trong ban md ta nay. Theo mdt s6 phuong 4n, cation hitu co
cd 16n ¢6 thé chira nhém benzyl. Fig.8A minh hoa mdt phuong 4n vi du cta lép vat
liéu perovskit 4500 véi nhiéu loai cation hitu co ¢ 16n chra nhom benzyl 1am thu

dong hoa ca bé mit va bién hat 4515 cta vat liéu perovskit cd 1on 4510.

Viéc thém 1&p phu bé mat 1-butylamoni Ién vat li¢u perovskit nhu duge mo ta
& trén da duoc cho thiy 1a 1am tang do bén ¢ nhiét do cao clia perovskit trong moi
truong am uét. Fig.9 thé hién su so sanh cac hinh anh da duoc chup cua vat li¢u
perovskit ¢6 va khong c6 16p pht bé mat 1-butylamoni (“BAI”) trong khoang thoi
gian 48 ngay. Ca hai vat liéu perovskit déu c¢6 ciing thanh phan va dugc cho tiép xic
v6i moi trudong 6 nhiét do 1a 85°C & d6 am tuwong ddi 14 55% trong 48 ngay. Nhu co
thé thdy tir cac hinh anh, vat liéu perovskit khong c¢6 16p phti bé miat 1-butylamoni ¢6
mau sang hon dang ké sau 1 ngay tiép xtic v6i moi truong, cho thiy ring vat lidu
perovskit nay bi phan hity dang ké. Vat lidu perovskit ¢6 16p pht bé mat 1-butylamoni
thé hién su sdng mau dan dan trong 48 ngay va van sim mau mot phan sau 48 ngay.
Didu nay thé hién ring vt lidu perovskit ¢ 16p phti bé mat 1-butylamoni bén hon so
v6i vat liéu perovskit khong ¢6 16p pht bé mat 1-butylamoni trong qua trinh tiép xtic
kéo dai véi moi truong nhiét do cao.

Fig.10 thé hién su so sanh céc hinh anh da dugc chup cia vat lidu perovskit ¢6
va khong ¢6 16p phii bé mat 1-butylamoni (“BAI”) trong khoang thoi gian 1a 7 ngay.
Cé hai vat liéu perovskit déu c6 cting thanh phén va duoc cho tiép xtc véi moi trudng
6 nhiét do 1a 85°C & do Am tuwong ddi 1a 0% trong 7 ngay. Nhu c6 thé thiy tir cac

hinh anh, vat liéu perovskit khong c6 16p phti bé mit 1-butylamoni c¢6 mau sang hon
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dang ké sau 1 ngay tiép xtc v6i moi truong, cho thdy rang vat liéu perovskit nay bi
phan hity dang ké. Vat lidu perovskit c6 16p phti bé mit 1-butylamoni gan nhw khong
thé hién sy thay di mau sdc sau 7 ngay. Diéu nay thé hién ring vat liéu perovskit c¢6
16p pht b& mat 1-butylamoni khong bi phan hiy hoan toan trong qué trinh tiép xtic

kéo dai véi moi truong nhiét dd cao, do am cao.

Theo cic phuong an khac, perylen n-butylamin-imit ¢6 thé duoc cép 1én bé mat
ctia vét liéu perovskit nhu duge mo ta & trén dbi véi 1-butylamoni. Cac hinh vé tir
Fig.11A dén Fig.11D minh hoa céc perylen monoimit va diimit khac nhau ma c6 thé
duoc cép 1én b& mit cta vat liéu perovskit theo sang ché. Fig.12 minh hoa mot
phuong én cua vat liéu perovskit 2500 ¢ thém cation alkyl amoni dé lam thy dong
héa bé mit. Theo phuong an dugc minh hoa, bé mit cua vat lidu perovskit
formamidini chi iodua (FAPbI3) 2510 dugc thé hién véi perylen n-butylamin-imit
2520 & bé mat. Nhu vdi 1-butylamoni duge minh hoa trén Fig.6, "dudi" cacbon cta
ion perylen n-butylamin-imit ¢6 thé tao ra tinh chit bao vé dbi vai bé mat cia
perovskit bang cach giit cdc phan tir khac cdch xa bé mit mot cach hiéu qua. Cu thé,
"dubi" cua perylen n-butylamin-imit c¢6 tinh chat ky nuéc, ngan khong cho cc phan
to nudc tiép xGc voi bé mit cia perovskit va bao vé bé mat cta vat liéu perovskit
2510 khoi nude trong moi trudng. Ngoai ra, cation perylen n-butylamin-imit cling c6
thé hoat dong dé 1lam thu dong hoa bé mit va bién hat hodc khiém 1<huyét bét ky voi
vat liu perovskit 2510. B%mg cach hoat dong dé lam thu dong hoda cac phén cua vat
ligu perovskit 2510, perylen n-butylamin-imit c6 thé tao didu kién cai thién su van
chuyén dién tich vao va ra khoi vat liéu perovskit 2510 va cai thién céc tinh chit dién

cta 1ép quang hoat.

Phuong phap vi du dé lang dong 1-butylamoni trudc khi t6i 0 vat liéu perovskit

dugc mo ta dudi day.

Trude tién, muc tién chét chi halogenua dugc tao ra. Lugng chi halogenua c6
thé duoc cho vao binh khd sach trong mdi truong khi ¢6 kiém sodt (vi du, hop moi
truomg khi c6 kiém soat v6i cac 18 clra c¢6 ging tay cho phép thao tac vt lidu trong
moi truong khong c6 khong khi). Chi halogenua thich hop bao gdm, nhung khong

gi¢i han ¢, chi (II) iodua, chi (II) bromua, chi (II) clorua va chi (II) florua. Chi
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halogenua ¢6 thé bao gdm mdt loai chi halogenua hodc n6 ¢6 thé bao gdm hdn hop
chi halogenua vé6i ty 18 chinh xac. Theo cic phwong an nhét dinh, hdn hop chi
halogenua c6 thé chtra iodua, bromua, clorua hodc florua véi ty 1€ bo doi, bo ba va bd
bbn bt ky nam trong khoang tir 0,001 dén 100% mol. Theo modt phuong an, hon hop
chi halogenua ¢6 thé bao gdm chi (II) clorua va chi (II) iodua vé6i ty 1& bang khoang
10:90 mol:mol. Theo cdc phuong Fén khéc, hdn hop chi halogenua c6 thé bao g6m chi
(IT) clorua va chi (IT) iodua véi ty 1& bang khoang 5:95, khoang 7,5:92,5, hodc khoang
15:85 mol:mol.

Theo cach khéc, cac tién chat mudi chi khéc co thé duoc st dung cung v&i hodc
thay cho mudi chi halogenua dé tao ra muc tién chét. Mubi tién chat thich hop co thé
la dang két hop bat ky cta chi (I) hodc chi (IV) va anion sau day: nitrat, nitrit,
carboxylat, axetat, axetonyl axetonat, format, oxalat, sulfat, sulfit, thiosulfat,
phosphat, tetrafloborat, hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat, hydrua, oxit,
peroxit, hydroxit, nitrua, arsenat, arsenit, perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat,
dicromat, iodat, bromat, clorat, clorit, hypoclorit, hypobromit, xyanua, Xyanat,
isoxyanat, fulminat, thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat,
carbamoyldixyanometanit, dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit,

amit va permanganat.

Muec tién chét c6 thé con bao gdbm mudi chi (IT) hodc chi (IV) véi ty 1& mol ndm
trong khoang tr 0 dén 100% ddi véi cac ion kim loai sau Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd,
Co, Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, In, T1, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr duéi dang

mudi cua cdc anion néu trén.

Sau d6, dung mdi c6 thé dugc thém vao dé hoa tan chét rdn chua chi dé tao ra
muc tién chat chi halogenua. Dung méi thich hop bao gom, nhung khong gioi han ¢,
N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit, dialkylformamit,
dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide, DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol,
tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin,
clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom, alkylnitril, arylnitril, axetonitril, rugu
alkoxyl, alkoxyetanol, 2-metoxyetanol, glycol, propylen glycol, etylen glycol, & dang

kho, va dang két hop cta ching. Theo mot phuong 4n, chét ran chua chi nay duoc
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hoa tan trong dimetylformamit (dimethylformamide, DMF) kho. Chat rdn chira chi
nay c6 thé duoc hoa tan ¢ nhiét do nim trong khoang tir khoang 20°C dén khoéang
150°C. Theo mdt s& phuong an, dung mdi cé thé con bao gébm 2-metoxyetanol va
axetonitril. Theo mot s phuong 4n, 2-metoxyetanol va axetonitril ¢6 thé duge thém
v6i ty 1é thé tich tir khoang 25:75 dén khoang 75:25, hodc it nhat 1a 25:75. Theo cac
phuong an cu thé, dung méi c6 thé bao gdm ty 1é 2-metoxyetanol va axetonitril trén
DMEF trong khoang tir 1:100 dén khoang 1:1, hodc tir khoang 1:100 dén khoang 1:5,
trén co s6 thé tich. Theo céac phuong &n cu thé, dung moi cé thé bao gém ty 1€ 2-
metoxyetanol va axetonitril trén DMF it nhét 12 khoang 1:100 trén co s& thé tich.
Theo mdt phuong 4n, chit rin chira chi dugc hoa tan & khoang 85°C. Chét rin chia
chi ¢6 thé dugc hoa tan trong khoang thoi gian can thiét dé tao thanh dung dich, qua
trinh nay ¢6 thé dién ra trong khoang thoi gian 1én t6i khoang 72 gio. Dung dich thu
duoc tao thanh co s& clia muc tién chét chi halogenua. Theo mot sb phuong an, muc
tién chét chi halogenua c6 thé c6 ndng do chi halogenua nam trong khoang tir khoang
0,001 M va khoang 10 M. Theo mdt phuong an, muc tién chét chi halogenua c6 ndng

d6 chi halogenua bang khoang 1 M.

Ty ¥, cac chét phu gia nhét dinh c¢6 thé dugc thém vao muc tién chit chi
halogenua dé tac dong dén do két tinh va do 6n dinh cua perovskit cudi cung. Theo
mdt sb phuong 4n, muc tién chit chi halogenua c6 thé con chira axit amin (vi du, axit
5-aminovaleric, histidin, glyxin, lysin), axit amin hydrohalogenua (vi du, axit 5-
amino valeric hydroclorua), chét 1am thay ddi bé mat IFL (SAM) (nhu céc chét da
duoc mo ta o trén trong ban mo ta nay), hodc dang két hop ctia chting. Theo mot
phuong an, formamidini clorua cé thé duoc thém vao muec tién chat chi halogenua.
Theo cac phuong &n khéc, halogenua cua cation bat ky da dugc md ta & trén trong
ban md ta nay c6 thé dugc sir dung. Theo mdt sé phuong 4n, dang két hop ctia cac
chét phu gia c6 thé dugc thém vao muc tién chét chi halogenua bao gdm, vi du, dang
hop cta formamidini clorua va axit 5-amino valeric hydroclorua.

Chéat phu gia, bao gdm formamidini clorua va/hodc axit 5-amino valeric
hydroclorua, c¢6 thé duoc thém vao muc tién chat chi halogenua vé6i cac ndng do khéc
nhau tuy thudc vao dac tinh mong mudn cta vét liéu perovskit tao thanh. Theo mot

phuong an, chét phu gia co thé duoc thém vao voi ndng do nim trong khodng tir
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khoang 1 nM dén khoang 1 M. Theo phuong 4n khic, chit phu gia c¢6 thé dugc thém
vao voi ndéng d6 nam trong khoang tir khoang 1 pM dén khoang 1 M. Theo phuong
4n khéc, chét phu gia c6 thé dugc thém vao véi néng dd nam trong khoang tur khoang

1 uM dén khoang 1 mM.

Theo mét sb phuong 4n, dung dich halogenua kim loai nhém 1 duge tao ra dé
duoc thém vao muc tién chit chi halogenua. Luong halogenua kim loai nhom 1 ¢6
thé duoc cho vao binh kho sach trong méi truong khi ¢6 kiém soat. Halogenua kim
loai nhom 1 thich hop bao gém, nhung khong gidi han ¢, xesi iodua, xesi bromua,
xesi clorua, xesi florua, rubidi iodua, rubidi bromua, rubidi clorua, rubidi florua, lithi
iodua, lithi bromua, lithi clorua, lithi florua, natri iodua, natri bromua, natri clorua,
natri florua, kali iodua, kali bromua, kali clorua, kali florua. Halogenua kim loai nhém
1 ¢6 thé bao gém mot loai halogenua kim loai nhém 1 hodc no6 ¢6 thé bao gém hon
hop halogenua kim loai nhom 1 véi ty 1€ chinh xac. Theo mdt phuong an, halogenua
kim loai nhém 1 ¢o thé bao gdm xesi iodua. Theo phwong an khac, halogenua kim
loai nhém 1 ¢6 thé bao gdm rubidi iodua. Theo phwong 4n khac, halogenua kim loai
nhém 1 ¢6 thé bao gdm natri iodua. Theo phuong an khéc, halogenua kim loai nhém

1 ¢6 thé bao gdm kali iodua.

Theo cach khéc, cac tién chat mudi kim loai nhém 1 khac ¢6 thé duogc st dung
cting v6i hodc thay cho mudi halogenua kim loai nhém 1 dé tao thanh dung dich mubi
kim loai nhém 1. Tién chit mubi kim loai nhém 1 thich hop ¢6 thé bao gém dang két
hop bat ky cua cac kim loai nhém 1 va anion sau day: nitrat, nitrit, carboxylat, axetat,
format, oxalat, sulfat, sulfit, thiosulfat, phosphat, tetrafloborat, hexaflophosphat,
tetra(perflophenyl) borat, hydrua, oxit, peroxit, hydroxit, nitrua, arsenat‘, arsenit,
perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat, dicromat, iodat, bromat, clorat, clorit,
hypoclorit, hypobromit, xyanua, xyanat, isoxyanat, fulminat, thioxyanat,
isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanit,

dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit, amit va permanganat.

Sau dé, dung méi c6 thé duge thém vao binh dé hoa tan halogenua kim loai
nhém 1 réan dé tao thanh dung dich halogenua kim loai nhém 1. Dung méi thich hop

bao gdm, nhung khong gidi han &, N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon,
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dimetylformamit (dimethylformamide, DMF), dialkylformamit, dimetylsulfoxit
(dimethylsulfoxide, DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran,
formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen,
diclometan, clorofom, & dang kho, va dang két hop cta chiing. Theo mdt phuong én,
chat rdn chira chi nay dugc hoa tan trong dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide, DMSO)
kho. Halogenua kim loai nhém 1 rén ¢6 thé duge hoa tan & nhiét do ndm trong khoang
tir khoang 20°C dén khoang 150°C. Theo mdt phuong an, halogenua kim loai nhom
1 rin dugc hoa tan & nhiét do phong (tc 1a khoang 25°C). Halogenua kim loai nhom
1 rén c6 thé duoc hoa tan trong khoang thoi gian cén thiét dé tao thanh dung dich,
qué trinh nay c6 thé dién ra trong khoang thoi gian 1én t6i khoang 72 gid. Dung dich
thu duoc tao thanh dung dich halogenua kim loai nhém 1. Theo mot sé phuong an,
dung dich halogenua kim loai nhém 1 ¢6 thé c6 ndng d6 halogenua kim loai nhém 1
nam trong khoang tir khoang 0,001 M va khoang 10 M. Theo mdt phuong 4n, dung
dich halogenua kim loai nhom 1 ¢6 néng do6 halogenua kim loai nhom 1 béng khoang
1 M. Theo mdt s phuong 4n, dung dich halogenua kim loai nhém 1 ¢ thé con chua
axit amin (vi du, axit S5-aminovaleric, histidin, glyxin, lysin), axit amin
hydrohalogenua (vi du, axit 5-amino valeric hydroclorua), chat 1am thay doi bé mat
IFL (SAM) (nhu cac chit da dugc mé ta & trén trong ban md ta nay), hodc dang két

hop cta chung.

Tiép theo, dung dich chi halogenua va dung dich halogenua kim loai nhém 1
duoc tron dé tao ra muc tién chét mang mong. Dung dich chi halogenua va dung dich
halogenua kim loai nhém 1 ¢c6 thé duogc tron theo ty 1€ sao cho myc tién chét mang
mong tao thanh ¢6 ndng d6 mol cta halogenua kim loai nhom 1 bang tir 0% dén 25%
ctia ndng d6 mol cia chi halogenua. Theo cic phuwong 4n cu thé, muc tién chat mang
mong ¢6 thé c¢6 ndng d6 mol ctia halogenua kim loai nhém 1 bang 1% ctia nong do
mol ctia chi halogenua. Theo cac phwong 4n cu thé, muyc tién cht mang mong co thé
¢6 ndng dd mol cta halogenua kim loai nhom 1 bing 5% ctia ndng dd mol cua chi
halogenua. Theo cic phuong 4n cu thé, muc tién chit mang mong c6 thé c¢6 nong do
mol ctia halogenua kim loai nhém 1 bang 10% ctia ndng dd mol ctia chi halogenua.
Theo cac phuong an cu thé, muc tién chit mang mong ¢6 thé c6 néng do mol clia

halogenua kim loai nhém 1 bang 15% ctia ndng dd mol ctia chi halogenua. Theo céc
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phuong an cu thé, muc tién chit mang moéng c6 thé ¢6 néng dd mol cua halogenua
kim loai nhom 1 bang 20% ctia ndng d6 mol ctia chi halogenua. Theo cic phuong 4n
cu thé, muc tién chit mang méng cé thé c6 ndng d6 mol cia halogenua kim loai nhom
1 bang 25% cta ndng do mol cua chi halogenua. Theo mét sb phwong an, dung dich
chi halogenua va dung dich halogenua kim loai nhém 1 ¢6 thé dugc khudy hodc khudy

manh trong hodc sau khi tron.

Tuy v, theo céc phuong an nhét dinh, nude ¢6 thé duoc thém vao muc tién chét
chi halogenua. Theo mot s6 phuong an, dung mdi c6 thé con bao gbm 2-metoxyetanol
va axetonitril. Theo mot s& phuong 4n, 2-metoxyetanol va axetonitril co thé duge
thém vé6i ty 1é thé tich tir khoang 25:75 dén khoang 75:25, hodc it nhét 14 25:75. Theo
cac phuong an cu thé, dung méi c6 thé bao gdm ty 1é 2-metoxyetanol va axetonitril
trén DMF trong khoang tir 1:100 dén khoang 1:1, hodc tir khoang 1:100 dén khoang
1:5, trén co s& thé tich. Theo cac phuong 4n cu thé, dung moi co thé bao gém ty 1¢ 2-
metoxyetanol va axetonitril trén DMF it nhit 1a khoang 1:100 trén co sé thé tich. Dé
minh hoa va khong gi6i han sang ché & bét ky ly thuyét hay co ché cu thé nio, su co
mit cia nude tac dong dén sy phat trién tinh thé ctia mang méng perovskit. Trong
trudng hop binh thudng, nude c6 thé duge hip thu dudi dang hoi tir khong khi. Tuy
nhién, c¢6 thé kiém soat do két tinh ctia PV perovskit thong qua viéc thém truc tiép
nude vao muec tién chét chi halogenua véi ndng do cu thé. Nude thich hop bao gom
nudce cat, nude khir ion, hodc ngudn nude khac bat ky ma vé co ban 1a khong chia
tap chit (bao gébm ca khoang chit). Dya vao cic duong quét I-V dnh séng, da phat
hién ra rang hiéu suat chuyén ddi 4nh sang thanh dién ning ctia PV perovskit c6 thé

tdng gan ba lan khi thém nudc so véi thiét bi khd hoan toan.

Nudce c6 thé duge thém vao muc tién chit chi halogenua véi cdc nong do khac
nhau tuy thudc vao dac tinh mong mudn cta vat liéu perovskit tao thanh. Theo mot
phuong an, nudc co thé duoc thém vao v6i ndng do nam trong khoang tir khoang 1
nL/mL dén khoang 1 mL/mL. Theo phuong 4n khic, nuGc co thé dugc thém vao voi
ndng d6 ndm trong khoang tir khoang 1 pL/mL dén khoang 0,1 mL/mL. Theo phuong
4n khac, nudc c6 thé dugce thém vao véi ndng do nim trong khoang tir khoang 1

uL/mL dén khoang 20 uL/mL.
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Sau d6, muec tién chét chi halogenua hodc muc tién chét mang mong co thé duoc
ling dong 1én 16p nén mong mudn. Lép nén thich hop c6 thé bao gom 16p bat ky
trong s6 cac 16p nén da duge néu ¢ trén trong ban mo ta nay. Nhu da luu ¥ & trén,
muec tién chat chi halogenua hoac muc tién chét mang mong cé thé duoc léng dong
bang nhiéu cach khéc nhau, bao gdm nhung khéng gi6i han &, dac nhé giot, dic quay,
pht bang dao, in v6i dau tao hinh khe hep, in ludi hodc in phun muc. Theo céc phuong
4n nhét dinh, muec tién chat chi halogenua hodc muc tién chét mang mong ¢o thé duoc
pht quay 1én 16p nén véi téc do nam trong khoang tir khoang 500 vong/phit dén
khoang 10000 vong/phut trong khoang thoi gian tir khoang 5 gidy dén khoang 600
gidy. Theo mot phwong 4n, muc tién chit chi halogenua hodc muc tién chit mang
mong c6 thé duge phi quay 18n 16p nén vai tée do bang khoang 3000 vong/phut trong
khoang 30 gidy. Theo mot s phuong an, nhidu bude ling dong muec tién chét tiép
theo ¢6 thé duogc thuc hién dé tao ra 16p mang méng. Muc tién chat chi halogenua
hodc muec tién chit mang mong co thé dugc ling dong 1én 16p nén & mai truong khi
xung quanh trong khoang d6 4m tuong déi tir khoang 0% dén khoang 50%. Sau do,
muc tién chat chi halogenua hodc muc tién chit mang mong cé thé duoc dé kho trong
mdi trudng khi vé co ban khong chira nude, tire 14, dd 4m tuong d6i nho hon 30%, dé

tao ra mang mdng.

Sau khi ling dong tién chét chi halogenua hodc tién chit mang méng, cation
hitu co ¢& 16n nhu dugc md ta ¢ trén (vi du, benzylamoni, phenyletylamoni,
etylamoni, propylamoni, n-butylamoni; butan-1,4-diamoni; I-pentylamoni; I-
hexylamoni; poly(vinylamoni); phenyletylamoni; 3-phenyl-1-propylamoni; 4-
phenyl-1-butylamoni; 1,3-dimetylbutylamont; 3,3-dimetylbutylamonti; 1-
heptylamoni; 1-octylamoni; 1-nonylamoni; 1-dexylamoni; 1-icosanyl amoni; hodc
cation ¢& 16n khac bat ky dugc néu trong ban mo ta nay hodc dugc minh hoa trén céc
hinh v& tir Fig.17 dén Fig.28) dung dich mudi ¢6 thé dugc cip 1én mang mong thu
duogc tu budce léng dong tién chAt mudi chi va tién chit mudi thir hai. Mudi hitu co ¢&
I6n ¢6 thé bao gdbm mudi halogenua, nitrat, nitrit, carboxylat, axetat, axetonyl
axetonat, format, oxalat, sulfat, sulfit, thiosulfat, phosphat, tetrafloborat,
hexaflophosphat, tetra(perflophenyl) borat, hydrua, oxit, peroxit, hydroxit, nitrua,

arsenat, arsenit, perclorat, cacbonat, bicacbonat, cromat, dicromat, iodat, bromat,
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clorat, clorit, hypoclorit, hypobromit, xyanua, xyanat, isoxyanat, fulminat,
thioxyanat, isothioxyanat, azit, tetracacbonylcobaltat, carbamoyldixyanometanit,
dixyanonitrosometanit, dixyanamit, trixyanometanit, amit va/hodc permanganat cua
cation bét ky trong sé cac cation néu trén. Dung dich mubi cation hitu co ¢ 16n ¢6
thé duoc tao ra bang cach hoa tan mudi cation hitu co ¢ 1én trong dung moi nhu
rugu, N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit
(dimethylformamide, DMF), dialkylformamit, dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide,
DMSO), metanol, etanol, propanol, butanol, tetrahydrofuran, formamit, tert-
butylpyridin, pyridin, alkylpyridin, pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan,
clorofom, & dang kho, va dang két hop cua ching. Theo mdt phuong an cu thé, mudi
cation hitu co ¢ 16n c6 thé dugc hoa tan trong rugu isopropylic. Theo cac phuong
an nhat dinh, dung dich mudi cation hitu co ¢& 1dn ¢6 thé co néng dd mudi cation hiru
co ¢& 16n nam trong khoang tir 0,0001 M dén 1,0 M. Theo céc phwong an khac, dung
dich mudi cation hitu co ¢& 16n ¢6 thé ¢6 ndng dd mudi cation hitu co ¢& 16n nam
trong khoang tir 0,01 M dén 0,1 M. Theo cac phuwong 4n cu thé, dung dich mudi cation
hiru co ¢& 16n ¢6 thé ¢6 ndng dd mudi cation hitu co ¢& 16n nam trong khoang tir 0,02
M dén 0,05 M. Theo mét phuong én cu thé, dung dich mubi cation hiru co ¢ 16n ¢
thé ¢6 nong do mudi cation hitu co ¢& 16n bing khoang 0,05 M. Dung dich mudi
cation hitu co ¢ 16n c6 thé duoc ling dong 1én mang mong tién chét vat lidu perovskit
theo phuong phap bit ky dugc néu trong ban mé ta nay dbi voi bude lang dong dung
dich. Céc phwong phap nay c6 thé bao gdm phii phun, dtic nhé giot, dic quay, phu
bé'mg dao, in véi dau tao hinh khe hep, in ludi, in 16m hodc in phun muc. Theo mot
phuong 4n, mubi cation hitu co ¢& 16n c6 thé 14 1-butylamoni iodua. Theo phuong 4n
khéc, mudi cation hitu co ¢& 16n ¢6 thé 14 benzylamoni iodua. Theo phuong én khac

nita, mudi cation hitu co ¢ 16n cé thé 1a phenyletylamoni iodua.

Sau d6, mang mong c6 thé duoc t6i 0 bang nhiét trong khodng thoi gian 1én t6i
khoang 24 gidr ¢ nhiét d6 ndm trong khoang tir khoang 20°C dén khoang 300°C. Theo
mot phuong an, mang mong co thé dugc toi G bang nhiét trong khoang 10 phut &
nhiét do khoang 50°C. Sau do, 16p hoat dong chira vat liéu perovskit ¢6 thé duoc hoan
thién bing quy trinh chuyén héa trong d6 mang tién chat duoc ngadm chim hozc dugc

trang rira bang dung dich chra dung moi hodc hdn hop dung moi (vi du, DMF,
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isopropanol, metanol, etanol, butanol, clorofom, clobenzen, dimetylsulfoxit, nudc)
va mudi (vi du, metylamoni iodua, formamidini iodua, guanidini iodua, 1,2,2-
triaminovinylamoni iodua, axit S-aminovaleric hydroiodua) véi nong dé nam trong
khoang tir 0,001 M dén 10 M. Theo céc phuong 4n nhéat dinh, mang méng c6 thé con
duoc toi u sau d6 bing nhiét theo cach gibng nhu néu trong dong dau tién ctia doan
nay.

Sau khi mang méng dugc léng dong, va theo mot sb phuong an, dugc to1 u, tién
chat mudi thi hai (vi du, formamidini iodua, formamidini thioxyanat hodc guanidini
thioxyanat) c6 thé duoc ling dong 18n mang mong mudi chi, trong dé mang méng c6
thé ¢6 nhiét do khoéng bé“mg nhiét do xung quanh hodc c6 nhiét do dugc kiém soat
nim trong khoang tir 0°C dén 500°C. Tién chat mudi tht hai ¢6 thé duoc ling dong o
nhiét d6 xung quanh hodc & nhiét do duoc nang cao nim trong khoang tir khoing
25°C dén 125°C. Tién chét mubi tht hai c6 thé duoc ling dong bing cdc phuwong phép
khac nhau da biét trong linh vuc, bao gdm nhung khong gi6i han &, phi quay, phi
bémg dao, in v6i dau tao hinh khe hep, in phun muye, in 16m, in luéi, phin xa, PE-
CVD, lam bay hoi bing nhiét hodc pht phun. Theo mot s6 phuong 4n, nhiéu budc
ling dong dung dich mubi thi hai tiép theo c¢6 thé duge thuc hién dé tao ra 16p mang
moéng. Theo mdt s6 phuong an, tién chét mudi thir hai c6 thé 1a dung dich chtra mot
hodc nhiéu dung moéi. Vi du, tién chat mudi thi hai ¢6 thé chira mot hodc nhiéu dung
méi trong sé N-xyclohexyl-2-pyrolidon, alkyl-2-pyrolidon, dimetylformamit,
dialkylformamit, dimetylsulfoxit (dimethylsulfoxide, DMSO), metanol, etanol,
propanol, butanol, tetrahydrofuran, formamit, tert-butylpyridin, pyridin, alkylpyridin,
pyrolidin, clobenzen, diclobenzen, diclometan, clorofom, ¢ dang kho, va dang két

hop cta chung.

Theo mét s phuong 4n, mudi cation hitu co ¢& 16n bit ky nhu duoc néu trong
ban md t& nay c6 thé duge két hop v6i dung dich mudi thir hai trude khi ling dong
dung dich mudi thir hai. Theo cdc phuong an cu thé, dung dich mubi cation htu co
¢ 16n ¢6 thé duoc tao ra nhu duge mo ta ¢ trén va dugc tron véi dung dich mudi thir
hai trw6e khi ldng dong dung dich mudi thir hai. Vi dy, dung dich mudi cation hitu co
& 16n ¢6 thé ¢6 ndng d6 mudi cation hitu co ¢& 16m nam trong khoang tir 0,0001 M

dén 1,0 M. Theo cac phuong an khac, dung dich mudi cation hitu co ¢& 16n 6 thé c6
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néng do mubi cation hitu co ¢& 16n ndm trong khoang tr 0,01 M dén 0,1 M. Theo cac
phuong én cu thé, dung dich mudi cation hitu co ¢& 16n ¢6 thé co néng dd mudi cation
hitu co ¢& 16n nam trong khoang tir 0,02 M dén 0,05 M. Theo m6t phuong én cu thé,
dung dich mudi cation hiru co ¢& 16n ¢ thé ¢6 ndng do6 mubdi cation hiru co ¢& 16n
bang khoang 0,05 M. Theo cc phuong an khéc, dung dich mubi cation hitu co ¢& 1én
¢6 thé dugc lang dong 1én mang moéng chi halogenua dugc tao thanh sau khi lang
dong muec tién chat chi halogenua hodc muc tién chit mang mong. Theo phuong 4n
khac, dung dich mubi cation hitu co ¢& 16n ¢6 thé duoc ling dong 1én mang mong

tién chit perovskit sau khi ling dong dung dich mudi thi hai.

Cubi cung, 1op nén cung vdi mang mong tién chat vat lidu perovskit c6 thé duoc
t6i 0. Viée t6i 0 16p nén c6 thé chuyén hoa tién chét mudi chi va tién chat mudi thir
hai thanh vat li¢u perovskit (vi du, FAPbl3, GAPb(SCN)3, FASnI3), véi 16p cation
hiiu co ¢d 16n lam thu dong hoa bé& mit. Bude t6i G ¢6 thé dugc thuc hién trong céc
moi truong khi khac nhau & 4p suit xung quanh (vi du, khoang 0,1 MPa (1 atm hay
760 Torr), tiy thudc vao didu kién méi truong khi va d6 nang cao) hodc & dp sudt nho
hon &p sudt moi trudmg khi hodc 4p suat xung quanh (vi dy, tir khoang 0,13 Pa dén
khoang 66,66 Pa (tir 1 mTorr dén 500 mTorr)). Mai truong khi ding dé t6i G 6 thé
1a khong khi xung quanh, mdi trudong c6 kiém soat do am (vi du, 0-100 g H,O/m?
khi), argon tinh khiét, nito tinh khiét, oxy tinh khiét, hydro tinh khiét, heli tinh khiét,
neon tinh khiét, krypton tinh khiét, CO; tinh khiét, hodc dang két hop bat ky cua céc
khi néu trén. Moi trudng c6 kiém soat o dm c6 thé bao gbdm méi trudng trong d6 do
Am tuyét dbi hodc % 46 4m tuong dbi duge gilt & gia tri ¢ dinh, hodc trong d6 do Am
tuyét ddi hodc % do 4m twong dbi thay ddi theo cac diém thiét dat dinh trudc hodc
chirc nang dinh trude. Theo cac phwong 4n cu thé, bude tdi G co thé dién ra trong moi
truong 6 kiém soat do 4m c6 % do 4m tuong dbi 16n hon hodic bang 0% va nhé hon
hodc bing 50%. Theo cac phuong dn khéc, budce toi i ¢6 thé dién ra trong mai trudong
6 kiém soat dd 4m chira 16n hon hodc bang 0 g HoO/m?® khi va nhé hon hogc bang
20 g HoO/m® khi. Theo mét sé phuong 4n, bude t6i t ¢6 thé dién ra & nhiét do lén

hon hodc bang 50°C va nho hon hodc bang 300°C.

Vi du, theo mdt phuong an cu thé, vat lieu perovskit FAPbI3 ¢o thé duoc tao ra

theo quy trinh néu dudi day. Trudec tién, tién chit chi (I) halogenua chira ty 1& mol
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gitta Pbl va PbCl, 1a khoang 90:10 duge hoa tan trong DMF khan c6 thé duoc ling
dong 1én 16p nén bang cach phu quay, pht bing dao hodc in v6i dau tao hinh khe hep.
Muec tién chét chi halogenua c6 thé duoc dé kho trong méi truong khi vé co ban khong
chira nude, tie 13, dd Am tuong dbi nh6 hon 30% hodc 17 g H,O/m’, trong khoang 1
gid (+ 15 phit) dé tao ra mang moéng. Sau d6, mang méng co thé duoc téi U bang
nhié¢t trong khoang 10 phut ¢ nhiét dd khoang 50°C (+ 10°C). Theo cac phuong an
khac, tién chét chi halogenua c6 thé duge ling dong bang cach in phun muec, in 16m,
in ludi, pht biang dao, phun xa, PE-CVD, ling dong 16p nguyén tit, lam bay hoi bing
nhiét hodc pht phun. Tiép theo, dung dich mudi 1-butylamoni cé ndng dd 12 0,05 M
trong ruou isopropylic ¢ thé duoc ling dong 1én mang moéng chi halogenua. Tiép
theo, tién chit formamidini iodua chtra formamidini iodua véi nong do nim trong
khoang tir 15 dén 100 mg/mL dugc hoa tan trong rugu isopropylic khan c6 thé duogc
ling dong 1én mang méng chi halogenua bang cach phu quay hodc phii bang dao.
Theo cac phuong an khac, tién chat formamidini iodua c6 thé dugc ling dong bang
cach in phun muec, .in I8m, in ludi, in véi dau tao hinh khe hep, phun xa, PE-CVD,
ling dong 16p nguyén tir, 1am bay hoi bang nhiét hodc pht phun. Tiép theo, 16p nén
c6 thé duoc toi G & d6 4m twong ddi khoang 25% (khoang 4 dén 7 g HyO/m? khi) va
khoang 100°C dén 200°C dé tao ra vat liéu perovskit formamidini chi iodua (FAPbI3),
v6i 16p bé mit bao gdbm 1-butylamoni. Theo cac phuong 4n thay thé, dung dich mubi
1-butylamoni ¢6 thé duoc ling dong 1én mang moéng dugc tao thanh sau khi lang dong
tién chat formamidini iodua. Theo phuong an khac, dung dich mudi 1-butylamoni c6
thé duge két hop véi muc tién chét chi halogenua truéc khi Iéng dong muc tién chét
chi halogenua. Theo phuong an khac nita, dung dich mudi 1-butylamoni c6 thé duge
két hop v6i tién chit formamidini iodua trude khi ling dong tién chat formamidini
iodua. Theo phuong an khéc nita, dung dich mudi 1-butylamoni c6 thé duoc ling
dong 1én mang mdng sau khi ling dong tién chit formamidini iodua va truéc khi 10
i mang mong va 16p nén. Theo phuong dn khéc nita, dung dich mudi 1-butylamoni

¢6 thé dugc lang dong 1én mang mdéng sau khi t6i U mang mong va 16p nén.

Theo céc phuong an khac, bang cach st dung quy trinh dugc mo ta & trén véi
dung dich chi (II) iodua, dung dich xesi iodua, dung dich mudi metylamoni

(methylammonium, MA) iodua va dung dich mudi 1-butylamoni c6 thé tao ra vat li¢u
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perovskit ¢6 cong thire 1a Cs;MA 1.iPbl3, trong d6 i 1 s6 ndm trong khoang tir 0 dén 1
v6i 16p bé mat bao gdm 1-butylamoni. Theo vi du khac, viée st dung dung dich chi
(II) iodua, dung dich rubidi iodua, dung dich mudi formamidini (FA) iodua, va dung
dich mudi 1-butylamoni c6 thé tao ra vat liéu perovskit cé cong thirc Rb;FA|.Pbls,
trong d6 7 1a s6 nam trong khoang gitta 0 va 1 véi 16p bé mit 14 16p 1-butylamoni.
Theo vi du khéc, bang cach str dung quy trinh duoc mé ta & trén v6i dung dich chi
(I) iodua, dung dich xesi iodua, dung dich mudi formamidini (FA) iodua, va dung
dich mubi 1-butylamoni c6 thé tao ra vét liéu perovskit c6 cong thirc CsFA1.Pbls,
trong d6 i 1a s6 nim trong khoang gitta 0 va 1 v6i 16p bé mit 14 16p 1-butylamoni.
Theo vi du khac, viéc str dung dung dich chi (IT) iodua, dung dich kali iodua, dung
dich mubi formamidini (FA) iodua, va dung dich mudi 1-butylamoni c6 thé tao ra vat
lidu perovskit c6 cong thirc K;FA1Pbls, trong d6 7 1a s6 nam trong khoang gitra 0 va
1 v&i 16p bé mit bao gdm 16p 1-butylamoni. Theo vi du khac, viéc str dung dung dich
chi (I) iodua, dung dich natri iodua, dung dich mudi formamidini (FA) iodua, va
dung dich mubi 1-butylamoni ¢6 thé tao ra vat liéu perovskit c6 cong thirc NaFA .
Pbls, trong do i 1a s& ndm trong khoang gitta 0 va 1 vdi 16p bé mit bao gom 16p 1-
butylamoni. Theo vi du khéc, viéc st dung dung dich hon hop chi (II) iodua-chi (IT)
clorua, dung dich xesi iodua, dung dich mudi formamidini (FA) iodua, va dung dich
mudi 1-butylamoni c6 thé tao ra vat lidu perovskit ¢ cong thirc CsiFA1iPblsCly,
trong d6 7 1a s6 ndm trong khoang gitta 0 va 1 va y dai dién cho s6 gitta 0 va 3 véi 16p

bé mit bao gém 16p 1-butylamoni.

Theo phuong an khac, vat liéu perovskit FAPbI; ¢6 thé duoc tao ra theo quy
trinh néu dugi day. Trudce tién, muc tién chit chi (II) halogenua chira ty 1€ mol gifta
Pbl, va PbCl; 1a khodng 90:10 dugc hoa tan trong DMF khan ¢6 thé duoc lang dong
1én 16p nén bang cach pht quay, phii biang dao hodc in véi dau tao hinh khe hep. Muc
tién chat chi halogenua c6 thé duoc dé kho trong moéi truong khi vé co ban khong
chra nuée, tire 14, dd 4m twong ddi nhé hon 30% hoic 17 g HO/m?, trong khoéng 1
gidr (+ 15 phut) dé tao ra mang méng. Sau d6, mang mong ¢6 thé duoc toi U bang
nhiét trong khoang 10 phut & nhiét do khoang 50°C (+ 10°C). Theo cdc phuong an
khéc, tién chét chi halogenua c6 thé dugc ling dong bang cach in phun muc, in 16m,

in ludi, phun xa, PE-CVD, ling dong 16p nguyén tir, lam bay hoi bang nhiét hodc phu
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phun. Tiép theo, tién chét formamidini iodua chira formamidini iodua v&i nong do
nam trong khoang tir 15 dén 60 mg/mL dugc hoa tan trong rugu isopropylic khan c6
thé duoc lang dong 1én mang mong chi halogenua bang cach phi quay hodc phui bang
dao. Theo cic phuong 4n khac, tién cht formamidini iodua c6 thé dugc ling dong
bang cach in phun muec, in 18m, in [udi, in véi dau tao hinh khe hep, phin xa, PE-
CVD, ling dong 16p nguyén tir, phu bang dao, lam bay hoi bing nhiét hozc phu phun.
Sau khi lang dong tién chit chi halogenua va tién chat formamidini iodua, dung dich
mudi benzylamoni ¢6 ndng do 1a 0,04 M trong rugu isopropylic ¢6 thé duoc lang
dong 1én mang mong tién chét vat liéu perovskit. Tiép theo, 16p nén cé thé duge toi
U & d6 4m tuong ddi khoang 25% (khoang 4 dén 7 g HoO/m? khi) va khoang 100°C
dén 200°C dé tao ra vat lidu perovskit formamidini chi iodua (FAPbI3), voi 16p bé
mit bao gdbm benzylamoni. Theo cic phuong 4n cu thé, dung dich mudi benzylamoni
¢6 thé duoc ling dong 1én mang méng chi halogenua trude khi ling dong tién chit
formamidini iodua. Theo phwong 4n khéc, dung dich mudi benzylamoni c6 thé dugc
két hop voi muc tién chit chi halogenua trudc khi ling dong muc tién chat chi
halogenua. Theo phuong an khéc nita, dung dich mudi benzylamoni c6 thé duoc két
hop v&i tién chit formamidini iodua trude khi ling dong tién chét formamidini iodua.
Theo mdt s phuong an, vat li¢u perovskit tao thanh co thé c6 cdu trac tinh thé hinh
khdi & vat liéu khdi cach xa bé mit. Su c6 mit cua cation hitu co ¢& 16m gan bé mat
cta vat lidu perovskit 6 thé tao ra cu trac tinh thé khong phai hinh khdi gan bé mat

cua vat liéu perovskit.

Theo cac phuong an khac, bang cach sir dung quy trinh dugc m6 ta & trén véi
dung dich chi (II) iodua, dung dich xesi iodua, dung dich mudéi metylamoni
(methylammonium, MA) iodua va dung dich mudi 1-butylamoni c6 thé tao ra vat liéu
perovskit cé cong thirc 1a Cs;MA1.iPbls, trong do 1 1a s6 ndm trong khoang tir 0 dén 1
v6i 16p bé miat bao gdbm benzylamoni. Theo vi du khéc, bang cach st dung quy trinh
duoc mo ta & trén v6i dung dich chi (I) iodua, dung dich rubidi iodua, dung dich
mudi formamidini (FA) iodua, va dung dich mubi benzylamoni ¢6 thé tao ra vat liéu
perovskit ¢o cong thirc Rb;FA1.Pbls, trong do i la s6 nam trong khoang gitta 0 va 1
v6i 16p bé miat ¢6 chira 16p benzylamoni. Theo vi du khac, bing céach str dung quy

trinh dugc md ta & trén voi dung dich chi (IT) iodua, dung dich xesi iodua, dung dich
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mubi formamidini ( FA) iodua, va dung dich mubi benzylamoni cé thé tao ra vat liéu
perovskit ¢ cong thire Cs;FA1Pbls, trong d6 7 12 s6 ndm trong khoang gitta 0 va 1
v6i 16p bé mit ¢6 chia 16p benzylamoni. Theo vi du khéc, bang cach sir dung quy
trinh dugc mo ta ¢ trén v6i dung dich chi (I1) iodua, dung dich kali iodua, dung dich
mudi formamidini (FA) iodua, va dung dich mudi benzylamoni cé thé tao ra vat liéu
perovskit c6 cong thire K;FA.Pbls, trong d6 i 14 sé ndm trong khoang gitra 0 va 1 voi
16p bé mit ¢6 chira 16p benzylamoni. Theo vi du khéc, bang cach sir dung quy trinh
dugc md ta & trén voi dung dich chi (II) iodua, dung dich natri iodua, dung dich mudi
formamidini (FA) iodua, va dung dich mudi benzylamoni c¢6 thé tao ra vat liéu
perovskit ¢6 cong thire Na;FA . Pbls, trong d6 7 1a s6 nim trong khoang gitra 0 va 1
v6i 16p bé mit of benzylamoni r. Theo vi du khéc, bang cach st dung quy trinh duge
mo ta & trén v6i dung dich hdn hop chi (I1) iodua-chi (1) clorua, dung dich xesi iodua,
dung dich mubi formamidini (FA) iodua, va dung dich mudi benzylamoni ¢ thé tao
ra vét lidu perovskit c6 cong thire CsiFA1PblsCly, trong d6 7 1a s6 ndm trong khoang

gitta 0 va 1 va y la so nam gitta 0 va 3 véi 16p b€ mat cd chura 16p benzylamoni.

Phuong phép tao ra vat liéu perovskit v6i benzylamoni duge md ta dudi day.
Trude tién, muc tién chét chi iodua duoc tao ra béng cach hoa tan Pbly, PbCl, va xesi
iodua (CsI) trong hdn hop gdm cac dung mdi DMF va DMSO. Dé tao ra tién chat chi
iodua, dung dich CsI/DMSO 1,5 M duoc tao ra bang cach hoa tan Csl trong DMSO.
Dung dich CsI/DMSO co6 thé duoc tao ra, theo mét phuong an cu thé, béng cach
khudy CsI trong DMSO & ty 18 1a 1,5 mmol CsI trong mdi 1,0 mL DMSO khan &
nhiét d6 phong trong khoang thoi gian tir 1 gio dén 2,5 gio. Tiép theo, dung dich CslI
néu trén dugce thém vao dung dich chira Pbly, PbCls va dung moi DMF khan dé tao
thanh dung dich Pb?" 1,28 M, trong d6 ty 1€ gitta Cs va Pb 1a 1:10 va ty 1¢ gitta [ va
Cl1a9:1. Theo mot phuwong an cu thé, dung dich Pb*" 1,28 M ¢c6 thé duoc tao ra bang
cach thém dung dich CsI vao binh chtra 1,26 mmol Pbly, 0,14 mmol PbCl, va 1,0 mL
dung m6i DMF khan ddi voi mdi 93,8 uL dung dich Csl. Dung dich Pb*" dugc tron
& nhiét do nim trong khoang tir 50°C dén 100°C trong thoi gian tr 1,5 gio dén 2,5
gio trude khi duge lam mat dé tao ra muc tién chat chi iodua. Theo mot phuong an
cu thé, dung dich Pb2* ¢6 thé duogc khuay & 85°C trong 2 gio trude khi duoc lam mét

bing cach khudy dung dich trong moi truong & nhiét dd phong trong 1 gio. Theo mot
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sO phuong 4n, muc tién chét chi iodua c6 thé duge loc trude khi ling dong murc tién
chat chi iodua. Mang loc loai 0,2 pm c6 thé duoc st dung dé loc muc tién chét chi

iodua, theo mdt phuong an cu thé.

Céc dung dich formamidini iodua (FAI) va benzylamoni iodua (BzAI) dugc tao
ra bing cach hoa tan cac mudi FAT va BzAI trong isopropanol (IPA) khan dé tao
thanh dung dich FAI 0,2 M va dung dich BzAI 0,05 M, mot cach tuong ung. Theo
cac phuong an cu thé, ca hai dung dich FAI va BzAI déu ¢o6 thé duogc gilt & 75°C

trong qua trinh phu néu dudi day.

Tiép theo, muc tién cht chi iodua dugc léng dong 1én 16p nén va sau d6 duoc
t6i 0 dé tao ra mang chi iodua. Theo mot phuong an cu thé, muc tién chét chi iodua
duge gitt & 45°C ¢6 thé duge pht biang dao 1én 16p nén duoc phi bing 16p mang
mong niken oxit (NiO) va sau d6 dugc t6i i ¢ 50°C trong 10 phut dé tao ra mang chi

iodua.

Tiép theo. dé tao ra 16p vat liéu perovskit, mang chi iodua trudc tién duge trang
mot 16p pht dung dich BzAI, sau d6 12 ba 16p pha dung dich FAIL Sau khi ling dong
mdi trong sb cac 16p phu dung dich BzAI va dung dich FAIL 16p phu duoc dé kho
trude khi vléng dong 16p phu néu dudi day. Theo céc phuong 4n cu thé, ca hai dung
dich BzAI va FAI déu c6 thé dugc gitr & 45°C trong qua trinh lang dong mdi 1¢p phu
twong Gng. Sau khi 16p pha da duoc ling dong, 16p nén va 16p phu c6 thé duoc t6i u
dé tao ra 16p vat liéu perovskit. Theo mot phuong an cu thé, sau khi FAI thr ba da
duogc lang dong, 16p nén ngay lap tire duoc lam néng dén 157°C trong S pht dé toi u

16p vat liéu perovskit.

Phuong phép néu trén ¢6 thé c6 mot sé uu diém. Vi dy, viée lang dong dung
dich BzAI lén mang chi iodua trude khi ling dong dung dich FAI ¢6 thé tao ra khuén
mAu trung gian dé phat trién vat liéu perovskit FAPbI; 3D bing cach tao ra vat lidu
perovskit 2D. BzAI ¢6 thé phan ting v6i mang mong chi iodua dé tao ra pha vat liéu
perovskit 2D trung gian. Khi phan tng véi FAT sau khi ling dong dung dich FAI, céc
cation BzA™ & pha 2D ¢6 thé dugc thay thé hoan toan hodc mot phan bang céc cation
FA* dé tao thanh khung FAPbI; 3D. Ngoai ra, BzAl ciing ¢6 thé lam thu dong héa
céc khiém khuyét tinh thé & vat liéu perovskit FAPbI3 3D. Mat do phat quang quang
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hoc cta cac mang mong FAPbI; duoc tao ra theo quy trinh dugec mo ta & trén séang
hon (cao hon) so véi mat do phat quang quang hoc ctia cdc mang mong FAPbI; dugce
tao ra theo quy trinh khong ¢6 BzAL Fig.31 minh hoa ca hinh anh quang hoc (d6 hap
thu) va hinh anh phat quang quang hoc ctia thiét bi quang dién chira vat lidu perovskit
3105 duogc tao ra ma khong thém BzAI va thiét bi quang dién chtra vat liéu perovskit
3110 dugce tao ra v6i BzAI nhur dwgc néu trong ban mé ta nay. Fig.31 cho thiy rang
hinh 4nh quang hoc cua thiét bi quang dién chura vat li¢u perovskit 3110 sam hon, thé
hién d6 hip thu anh sdng cao hon, va hinh 4nh phat quang quang hoc ctia thiét bi
quang dién chira vét lidu perovskit 3110 sang hon so v&i thiét bi quang dién chira vat
liéu perovskit 3105. Ngoai ra, cong suét ra dugc quan sat thdy 1 16n hon tir thiét bi
quang dién chtra vat li¢u perovskit co két hop BzAI Fig.32 minh hoa dudng cong
cong sudt ra 3205 twong tng v6i thiét bi quang dién khong co BzAl nhu thiét bi
quang dién 3105, va duong cong cong sudt ra 3210 twong ing véi thiét bi quang dién
c6 BzAI nhu dugc néu trong ban md ta nay, nhu thiét bi quang dién 3110. Gi4 tri do
cong suét ra duoc thé hién trén Fig.32 duoc do tai diém cong suat cuc dai trong diéu
kién chiéu sang 100 mW/cm? AM1.5G trong 180 gidy v6i viée do trong diéu kién t6i
trong 30 gidy xen gitta d& chirmg minh hiéu suat & trang thai 6n dinh. Nhu ¢6 thé thiy
tir Fig.32, thiét bi quang dién c6 két hop BzAI trong qua trinh san xuét tao ra cong
suét trén mot don vi dién tich 16n hon (16,0 mW/cm?), dién ap 16n hon (785 mV) va
dong dién trén mot don vi dién tich 16n hon (20,3 mA/cm?) so vdi thiét bi quang dién
duoc tao ra ma khong c6 BzAI (15,0 mW/cm?, 770 mV va 19,5 mA/cm?). Fig.33
minh hoa dudng quét dong dién-dién ap (I-V) 3320 ciia thiét bi quang dién chua vat
lidu perovskit dugc tao ra ma khong cé BzAI, dugc danh du la duong mau “5r”, va
thiét bi quang dién chtra vat liéu perovskit dugc tao ra vdi BzAI, dugc danh dau 1a
dudng mau “10r”. Nhu c6 thé thdy tir Fig.33, thiét bi quang dién chtra vat liéu
perovskit duoc tao ra voi BzAI tao ra dong dién 16n hon trén mot khoang dién ap léch
so v6Gi thiét bi quang dién chtra vt liéu perovskit dugc tao ra ma khong c6 BzAIL
Ngoai ra, Fig.34 thé hién cac dd thi dang hop ddi véi dién ép hd mach (Voc), mét do
dong ngdn mach (Jsc), hé s6 1ap diy (FF) va hiéu suat chuyén doi nang lugng (PCE)
dbi vé6i sau thiét bi quang dién chira vt li€u perovskit dugc tao ra ma khong c6 BzAI

(mau 5, r = quét nguoc, f = quét xudi va s = do & trang thai én dinh) va sau thiét bi
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quang dién chira vat liéu perovskit duoc tao ra véi BzAI (mau 10). Fig.35 minh hoa
hiéu sudt lugng tr ngoai (EQE) cia sau thiét bi quang dién chua vat liéu perovskit
dugc tao ra ma khong c6 BzAI (dd thi 3505) va sau thiét bi quang dién chira vat liéu
perovskit dugc tao ra vai BzAI (d6 thi 3510). Moi duong cong EQE trén Fig.35 duoc
lay tich phan dé ude tinh Jsc & don vi mA/cm?, minh hoa réng thiét bi chura vat lidu
perovskit duoc tao ra véi BzAI thé hién Jsc (dién tich dudi dudng cong EQE) cao
hon so vé6i thiét bi chtra vét lidu perovskit dugc tao ra ma khong c6 BzAIL Cubi cung,
Fig.36 thé hién dd thi do phd din nap 3605 cuia thiét bi quang dién chira vat liéu
perovskit duoc tao ra ma khong ¢6 BzAI va dd thi do phd dan nap 3610 ctia thiét bi
quang dién chira vt lidu perovskit duoc tao ra véi BzAL Db thi do phd dan nap 3610
thé hién sy di chuyén ion bi can tré dbi v6i cac thiét bi mau co benzylamoni khi so
v6i do thi do phd din nap 3605 di vai cac thiét bi mau khong c6 benzylamoni. Su
di chuyén ion qua muc duoc biét 1a ¢6 tic dong bét loi dén hiéu sudt va do bén cua
thiét bi chtra vat liéu perovskit, cho thdy rang viéc bao gdm benzylamoni trong thiét
bi quang dién chtra vt li¢u perovskit cd thé lam tang hi¢u suét va do bén cua thiét bi
nay.
Perovskit duoc cai tién véi cation diamoni butan

Viéc két hop 1,4-dia1ﬁ0ni butan, hodc cac hop chit hitu co poly-amoni khac nhu
duge mo ta duoi day, vao cAu trac tinh thé cua vt lidu perovskit co thé cai thién céc
tinh chit cua vat ligu d6. Theo mdt phuong éan, viéc thém 1,4-diarmoni butan vao
perovskit FAPbI; nhu duge mo ta dudi day co thé tao ra cac tinh cht c6 loi cho vat
lidu perovskit nay. Theo mot s6 phwong 4n, 1,4-diamoni butan cé thé duogc két hop
vao vat lidu perovskit bang cach st dung mudi 1,4-diamoni butan thay cho mudi
cation hifu co ¢& 16n trong quy trinh dwgc mé ta & trén, va viéc thém mudi 1,4-
diamoni butan (hodc mudi polyamoni hitu co khac néu trong ban md ta nay) co thé
dién ra & giai doan bét ky ctia phuong phép tao ra perovskit ma viéc thém mudi cation
htru co ¢ 16n vao né dugc mo ta & trén. Viéc bao gém cation hitu co, nhu 1,4-diamoni
butan, vao céu tric tinh thé cua vat liéu perovskit co thé tao ra cong thirc cua vat liéu
perovskit 1éch voi hé sb ty lugng "ly tudng" cua vat liéu perovskit néu trong ban mo
td nay. Vi du, viéc bao géﬁl cation hitu co nhu vy c6 thé lam cho vat liéu perovskit

c6 cong thic dudi ty luong (substoichiometric) hodc siéu ty luong
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(superstoichiometric) ddi véi cong thirc FAPbIs. Trong trudng hop nay, cong thirc
tong quét cho vat lidu perovskit ¢ thé duge thé hién 1a C,M, X, trong d6 x, y va z 1a

cac so thue.

Theo mot phuong an, dung dich mudi 1,4-diamoni butan c6 thé duogc thém vao
dung dich 1ﬁuc tién chat chi halogenua truée khi ling dong. Theo céc phuong 4n nhét
dinh, mudi 1,4-diamoni butan c6 thé dugc thém vao dung dich muc tién chat chi
halogenua v&i ndng do nim trong khoang tir 0,001% mol dén 50% mol. Theo mot sb
phuong 4n, mubi 1,4-diamoni butan c6 thé duge thém vao dung.djch muc tién chét
chi halogenua vd&i ndng dé nam trong khoang tir 0,1% mol dén 20% mol. Theo cac
phuong an cu thé, mudi 1,4-diamoni butan c6 thé dugce thém vao dung dich muc tién

chit chi halogenua véi ndng d6 nim trong khoang tir 1% mol dén 10% mol.

Theo phuong an khac, mudi 1,4-diamoni butan ¢6 thé dugc thém vao dung dich
mudi formamidini trude khi cho dung dich mudi formamidini tiép xuc v6i mang
mong tién chét chi halogenua nhu duoc moé ta ¢ trén. Theo cdc phuong 4n nhat dinh,
mudi 1,4-diamoni butan ¢6 thé duogc thém vao dung dich mudi formamidini iodua véi
ndng do ndm trong khoang tir 0,001% mol dén 50% mol. Theo mot sé phuong an,
mudi 1,4-diamoni butan ¢6 thé dugc thém vao dung dich mudi formamidini iodua voi
ndng d6 nim trong khoang tir 0,1% mol dén 20% mol. Theo cic phuong én cu thé,
mudi 1,4-diamoni butan c6 thé dugc thém vao dung dich mudi formamidini iodua véi

ndng d6 nam trong khoang tir 1% mol dén 10% mol.

Theo cac phuong an khéc, dung dich tién chét mudi 1,4-diamoni butan c6 thé
duogc ling dong 1én mang mong chi halogenua dugc tao thanh sau khi lang dong murc
tidn chit chi halogenua hodc 1én mang mong tién chit perovskit sau khi ling dong
dung dich mudi formamidini. Theo céc phwong 4n nhét dinh, dung dich tién chét
mudi 1,4-diamoni butan c6 thé ¢6 ndng do ndm trong khoang tir 0,001% mol dén 50%
mol. Theo mot sb phuong én, dung dich tién chdt mudi 1,4-diamoni butan c6 thé co
ndng dd nam trong khoang tir 0,1% mol dén 20% mol. Theo céc phuong an cuy thé,
dung dich tién chat mubi 1,4-diamoni butan c6 thé ¢6 ndng d6 ndm trong khoang tir

1% mol dén 10% mol.
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Phuong phép vi du dé lang dong vt liéu perovskit chira 1,4-diamoni butan bao
gdm budc ling dong tién chit mubi chi 1én 16p nén dé tao ra mang méng mudi chi va
ling dong tién chat mudi cation hitu co bao gdbm mudi cation hitu co thir nhat 1én
mang moéng mudi chi dé tao ra mang moéng tién chit perovskit. Tién chat mudi chi
hodc tién chdt mudi cation hitu co ¢6 thé bao gém mudi 1,4-diamoni butan hoic tién
chit mudi 1,4-diamoni butan c6 thé duge ling dong 1én mang méng mudi chi hodc
mang méng tién chét perovskit. Cubi ciing, 16p nén va mang mong tién chat perovskit
c¢6 thé duge t6i 1 dé tao ra vat lieu perovskit ¢ 1,4-diamoni butan. Tién chdt mudi
chi va tién chit mudi cation hitu co ¢6 thé bao gdbm dung dich bit ky néu trong ban

mo ta nay dugce st dung dé tao ra mang mdng perovskit.

1,4-diamoni butan c¢6 chiéu dai gan nhu bing nhau gifta cac nhém amoni ciia né
nhu xuat hién gitta céc cation formamidini trong mang tinh thé vat liéu perovskit
formamidini chi iodua. Theo d6, 1,4-diamoni butan c6 thé thay thé cho hai ion
formamidini trong qu4 trinh tao ra vat liéu FAPbI;. Theo cic phuong an thay thé, cac
mudi alkyl polyamoni khac c6 thé dugc thém vio muc tién chit chi halogenua trong
qué trinh tao ra vat li€u perovskit. Vi du, 1,8 diamoni octan, bis(4-aminobutyl)amin
va tris(4-aminobutyl)amin ¢6 thé dige thém vao. Ngoai ra, cac polycation polyamoni,
bao gdm 1,4-diamoni butan, ¢6 thé mang lai cac loi ich gidng nhu cation hitu co c¢&
16n dugc md ta & trén theo céc co ché tuong tu vdi cac co ché duge mé ta ¢ trén dbi
vGi cation hitu co ¢ 16n.

Fig.13 Ia hinh minh hoa c4ch di€u cho tac dung ctia viéc thém mubi 1,4-diamoni
butan trong qué trinh tao ra vét liéu perovskit cé thé co ddi voi perovskit 7000 thu
dugc. Nhu duoc minh hoa béi Fig.13, cation 1,4-diamoni butan 7020 co thé thay thé
cho hai cation formamidini 7010 trong mang tinh thé vat lidu perovskit. Trong
perovskit FAPbI3, khoang cach gitra cdc cation formamidini 1 khoang 6,35 A. Chiéu
dai cta cation 1,4-diamoni butan 14 khoang 6,28 A, chénh léch chi 0,07 A. Theo d6,
cation 1,4-diamoni butan c6 thé thay thé vao mang tinh thé perovskit ma khong lam
thay d6i dang ké cac tinh chit hodc ciu triic clia mang tinh thé perovskit nay. Theo
mét sd phuong an, viéc thém cation 1,4-diamoni butan vao vat liéu perovskit ¢o thé
tdng cuong céc tinh chit va do én dinh cta vat lidu perovskit nay. Cation 1,4-diamoni

butan ¢6 thé hoat dong nhu mét cdu tric cling trong vat lidu perovskit, 1am téng do
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bén ciu tric va' héa hoc ctia né. Vi du, theo mdt sd phuong an, vat liéu perovskit cé
thém cation 1,4-diamoni butan ¢6 thé thé hién d6 6n dinh nhiét kho tot hon so véi vat
liéu perovskit khong co cation 1,4-diamoni butan. Ngoai ra, vat liéu perovskit c6 thém
cation 1,4-diamoni butan c6 thé thé hién su chuyén dich mau lam trong phé phéat xa
cua vat liéu perovskit. Theo mot sb phuong an, cation 1,4-diamoni butan c6 thé duoc
thém véi ndng do nim trong khoang tir 0 dén 20% mol vao dung dich mubi
formamidini. Theo c4dc phuong an khéc, cation 1,4-diamoni butan c6 thé duoc thém
v6i ndng dd nim trong khoang tir 1 dén 5% mol vao dung dich mudi formamidini.
Theo mdt phuong an cu thé, cation 1,4-diamoni butan dugc thém véi néng ddo 1a 5%

mol vao dung dich mudi formamidini.

Bing chimg thue nghiém cho thiy rang khi thém 1én téi 20% 1,4-diamoni butan
vao vt lidu perovskit, cac thong sé mang khong thay ddi dang ké. Fig.14 thé cac dinh
nhiu xa tia X (x-ray diffraction, XRD) dbi véi perovskite c6 nong do 1,4-diamoni
butan iodua (“DABI”) 1a 0 mol%, 5 mol%, 10 mol%, va 20 mol% . D61 véi mdi n?)ng
do, céc dinh chinh xuét hién tai cac diém gidng nhau, cho thdy ring cac thong sb
mang cta vat liéu perovskit khong thay ddi dang ké khi thém 1,4-diamoni butan véi
ndng do nam trong khoang tir 0% mol dén 20% mol. Viéc thém 1,4-diamoni butan
c6 thé tao ra cac nhidu xa mat do nho tai nho hon 13°20 véi buc xa Cu-Ka, 14 chi thi

cua lugng nho cia pha perovskit 2D hodc phan 16p.

Fig.15 thé hién hinh anh ctia cac mau perovskit ¢6 ndng do 1a 0% mol, 1% mol,
2,5% mol va 5% mol duoc cho tiép xtc véi nhiét do 1a 85°C & d am tuong ddi 1a 0%
trong bay ngay. Vit lidu perovskit vdi 0% mol DABI thé hién su sdng mau dang ké
sau 1 ngay va tham chi con chuyén vang déang ké hon sau 7 ngay. Diéu nay thé hién
rang vat liéu perovskit v6i 0% mol DABI bi phan hiy déng ké sau 1 ngay tiép xuc
v6i cac didu kién tht nghiém. T4t ca cac mau vt liéu perovskit v6i 1% mol, 2,5%
mol va 5% mol déu van sim mau sau 7 ngdy, cho thiy ring viéc thém DABI véi nong
d6 nho t6i muc 1a 1% lam tang déng ké tinh chét duoc goi 1a dd on dinh “nhiét kho™

cta vt liéu perovskit nay.

Ngoai ra, viéc thém 1,4-diamoni butan vao vat liéu perovskit co thé dan dén su

chuyén dich phét quang quang hoc mau lam nhe dugc nhin thay tir vat liéu perovskit
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khi so véi vat liéu perovskit khong co 1,4-diamoni butan. Sy chuyén dich mau lam
nay 1a két qua cta viée 1am thu dong hoa trang thai biy trong vat lidu perovskit nho
viée thém 1,4-diamoni butan. Sy chuyén dich mau lam nay cho thiy rang viéc thém
1,4-diamoni butan vao vat liéu perovskit lam gidm mat do khiém khuy’ét trong mang
tinh thé vat liéu perovskit ma khong lam thay ddi cu tric tinh thé cta vat lidu
perovskit. Vi du, quan sat théy rang su chuyén dich mau lam thu dugc duge nhan
théy ¢ vat liéu perovskit FAPbI; dugc thém 1,4-diamoni butan voi néng do 1a 20%
mol so v6i vat liéu perovskit FAPbI; khong ¢ 1,4-diamoni butan 1 su thay doi 0,014
eV, tir 1,538 eV khi khdng c6 1,4-diamoni butan thanh 1,552 eV khi ¢6 1,4-diamoni
butan 20% mol.

Theo céc phuong 4n khac, cac phire chdt amoni khac c6 thé duge thém vao trong
qua trinh tao ra vat liéu perovskit. Vi du, Fig.16 minh hoa ba hop chét amoni, 1,8-
diamoni octan, bis(4-aminobutyl)-amoni va tris(4-aminobutyl)-amoni, ma c6 thé
dugce thém vao vat liéu perovskit theo cing mdt phuong phap nhu duge mo ta ¢ trén
d6i v6i cation 1,4-diamoni butan. 1,8-diamoni octan c¢6 thé chiém khong gian ctia hai
cation formamidini (“vi tri A”) ciia mang tinh thé vat lieu perovskit FAPbI; khi duoc
dua vao trong qua trinh tao ra vat li€u perovskit nhu dugc mo ta ¢ trén. Bis(4-
aminobutyl)-amoni ¢6 thé chiém khong gian ctia ba vi tri A ctia mang tinh thé vat liéu
perovskit FAPDI3 khi dugc dua vao trong qua trinh tao ra vat liéu perovskit nhu dugc
md ta & trén. Tris(4-aminobutyl)-amoni c6 thé chiém khong gian ctia bbn vi tri A clia
mang tinh thé vat lidu perovskit FAPbI; khi dugc dua vao trong qua trinh tao ra vat
liéu perovskit nhu duoc mé ta & trén. Céc hinh vé tir Fig.16A dén Fig.16C thé hién
hinh minh hoa cach diéu cho viéc két hop vao mang tinh thé vat liéu perovskit FAPbI;
cua ba hop chit amoni dugc minh hoa trén Fig.16. Fig.16A 1a hinh minh hoa cach
diéu cho viéc két hop 1,8-diamoni octan vao mang tinh thé vat lieu perovskit FAPbI3
7100. Nhu dugce minh hoa béi Fig.16A, cation 1,8-diamoni octan 7120 c6 thé thay
thé cho hai cation formamidini 7110 trong mang tinh thé vat liéu perovskit. Fig.16B
1a hinh minh hoa c4ch diéu cho viéc két hgp bis(4-aminobutyl)-amoni vao mang tinh
thé vat lidu perovskit FAPbIz 7200. Nhu dugc minh hoa bai Fig.16B, cation bis(4-
aminobutyl)-amoni 7220 c6 thé thay thé cho ba cation formamidini 7210 trong mang

tinh thé vat liéu perovskit. Fig.16C 1 hinh minh hoa cach diéu cho vi¢e két hop tris(4-
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aminobutyl)-amoni vao mang tinh thé vat liéu perovskit FAPbI; 7300. Nhu duge
minh hoa boi Fig.16C, cation tris(4-aminobutyl)-amoni 7320 c6 thé thay thé cho bon
cation formamidini 7310 trong mang tinh thé vt lidu perovskit. Theo céc phuong én
khac, céc phtrc chit alkyl diamoni véi mach cacbon ¢6 tir 2 dén 20 nguyén tir cacbon
¢6 thé duoc thém vao vat liéu perovskit. Theo mot sb phuong an, dang hgp cta cac

phtrc chit amoni ¢6 thé duge thém vao vét liéu perovskit.
Céac 16p phén cach lién két ngang

Theo mot sé phuwong an, thiét bi PV ¢6 thé bao gdm mdt hodc nhiéu 16p phan
cach lién két ngang. Céc 16p phan cach lién két ngang c¢6 thé manh hon vé mat vat ly
va hoa hoc so v6i cic 16p phan cach khong lién két ngang. Vi du, cc 16p phéan céch
lién két ngang may be ctig hon, dai hon, dic hon, it thAm chét long va/ hodc chat khi
hon, va it phan Gng hon céc 16p phan cach ma khong lién két ngang. Ngoai ra, cac
16p phan céach lién két ngang c6 thé c6 cac dic tinh dién khéc so véi cic 16p phan
cach khong lién két ngang. Céc 16p phén cach lién két ngang c¢6 thé bao gom céc
polyme dién méi, polyme lién két ngang, cac fulleren lién két ngang, va cac composit
v6i cac fulleren va céc hat nano. Theo cac phuong an cu thé, cac 16p phan cach lién
két ngang c6 thé duoc lang dong dudi dang IFL gitra 16p quang hoat va dién cuc, nhur

IFL 1030 va IFL 1050 trén Fig.1.

Céc 16p phéan cach lidn két ngang c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu polyme va

fulleren va cac dan xudt fulleren.
Céc vi du vé polyme bao gom:

Céc polyvinylaren bao gém cdc dong phdn ortho, para, hodic meta va céc dan
xudt di, tri, tetra, va penta-phdn t& thé nhu: Polystyren, Polyvinylnaptalen,
Polyvinylphenol (vi du Poly(4-vinylphenol), Polyvinylanilin, Axit polyvinylbenzoic,
Polyvinylhaloaren (vi du Poly(4-clostyren)), Polyvinylpyridin (vi du Poly(4-
vinylpyridin)),  Polyvinylthiophen,  Polyvinylpyrol, = Polyvinylfuran,  va
Polyvinylpyrolidon.

Cac Polyaren bao gdm Polyaxenaphtylen, Polyphenylen oxit, Polyphenylen
Sulfua, Polyanilin, Polyfuran, Polythiophen, va Polypyrol.
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Céc Polyvinylalkan bao gdm, céc Polyolefin (vi du Polyetylen, Polypropylen,
Polyaxetylen), Polyvinylalcohol, Polyvinylaxetat, Polyvinylhalogenua, Axit
polyacrylic, Polymetacrylat, Polymetylmetacrylat, Polyacrylonitril,
Polyvinylxyclohexan, Polyvinylamin, va Polyvinylthiol.

Céc vi du ve fulleren bao gom: Ceo, C70va Cg4, cling nhu:

Cac fulleren duoc thé bao gdm: Azafulleren (Cgo-nn,), Borafulleren (Coo-nBn).

Azaborafulleren (Ceo-gr+m) NuBom).

Cac fulleren ndi chat (endofulleren) bao gdm Metallofulleren (M@Cseo trong do
M 1a bat ky kim loai chuyén tiép nao), cic vét lidu nano cacbon trimetasphere
(MsN@Cso trong d6 M la bat ky lantanit hoac kim loai chuyén tiép), va Ma@Cso
trong d6 M 1a bat ky kim loai chuyén tiép nao; va cac fulleren pha tap phi kim loai

(vi du Ng@Cso trong d6 Ng = He, Ne, Ar, Kr, Xe (cac khi hiém) va Fo@Ceo)

Céc fulleren ngoai chit (exofulleren) bao gdm Fullerenol (vi du Ceo(OH), trong
d6 n =1 dén 60), Alkylfulleren (vi du CeoR,, trong d6 n = 1 dén 60), Halofulleren: (vi
du Ceo X,y trong d6 X =F, CL, Br, hodcIvan=1 dén 60), Hydrofulleren: (vi du CsoH,
trong d6 n = 1 dén 60), cac din xudt Metanofulleren (vi du cdc din xuét bingel bao
gdm cac Dialkylestermetanofulleren: (CsoC(CO2R), trong d6 R = nhém alkyl hodc
aryl), céac Dialkynylmetanofulleren (CgC(C2R)2) Fulleren dihydrophyrrol
(Ceo0CRaINCCO2R); céc dan xudt prato: CeoCaNR trong d6 R = nhém alkyl hodc aryl
Phenyl- Cei-butyric axit metyl este (Phenyl- C61-butyric acid methyl ester, PCMA),
Phenyl-Cg-butyric axit metyl este (Phenyl-C61-butyric acid methyl este, PCMB)),
céc phurc chét fullleren kim loai chuyén tiép, va Fulleriod (metanoannulen) (cdc dan

xuét fulleren mg vong).

Theo mot phuong an, 16p phan céach lién két ngang c6 thé bao gom cac fulleren
duoc lién két ngang bdi mot hodc nhiéu polyme. Cac polyme lién két ngang c6 thé
bao gdm polystyren, metyl este ctia axit [6,6]-phenyl-C61-butyric ([6,6]-phenyl-C61-
butyric acid methyl ester, PCBM); poly(4-vinylphenol); axit [6,6]-phenyl-C61-
butyric ([6,6]-phenyl-C61-butyric acid, PCBA) hodc poly(3-vinylphenol), poly(2-
vinylphenol), poly(3,5-dihydroxystyren), poly(3,4-dihydroxystyren), va poly(3,4,5-
trihydroxystyren) khac dugc thay thé cho poly(4-vinylphenol), polyvinylaryl.
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Theo mot phuong an, 16p phan cach lién két ngang ¢6 thé bao gom hdn hop cua
polystyren va monome silan. Nhu duge mé ta & ddy, silan c¢6 thé bao gdm bét ky silan
hydro-, hydroxy-, halo-, alkyl-, alkenyl-, alkynyl-, xyclo-, aromatic-, alkoxylalkyl-,
alkoxyalkenyl-, alkoxyaromatic-, haloalkyl-, haloalkenyl-, haloalkynyl-, va
haloaromatic- nao. Theo cdc phuong dn khdc, boran, amin, photphin, dicarboxylic
axit, lién két disulfua, va cdc din xut xyclophan va xyclophan c6 thé dugc st dung
trong lién két ngang céc IFL thay cho silan. Fig.37 minh hoa céu trc cta 16p phan
cach lién két ngang duoc tao thanh tir polystyren va halosilylalkan truéc va sau khi
lién két ngang. Theo phuong an duge minh hoa trén Fig.37, 1,6-bis-(triclosilyl)hexan
¢6 tac dung lién két ngang céc phén tir polyme polystyren trong 16p phan cich. Tuy
nhién, theo cdc phuong an khac, bat ky alkan hodc aren nio (vi du benzen) c6 thé
dugc thay thé cho hexan duoc minh hoa va bat ky nhom halogen hodc alkoxy nao (vi

du metoxy, etoxy) c6 thé dugc thay thé cho cdc nhom clo.

Theo phuong én khac, 16p phén cach lién két ngang c6 thé bao gdm hdn hop
cia polystyren, silan, va metyl este cia axit [6,6]-phenyl-C61-butyric ([6,6]-phenyl-
C61-butyric acid methyl ester, PCBM). Theo cac phuong én khéc, boran, amin,
photphin, dicarboxylic axit, lién két disulfua, va cac dan xuét xyclophan va xyclophan
c6 thé duoc st dung trong lién két ngang cac IFL thay cho céc silan. Fig.38 minh hoa
chu truc cta 16p phan cach lién két ngang duogc tao thanh tr PCBM, polystyren, va
halosilylalkan trude va sau khi lién két ngang. Fig.38 minh hoa alkyl silan hoat dong
dé lién két ngang céc phan tir polyme polystyren trong 16p phén céch, dong thoi ¢b

dinh céc phan tr PCBM bén trong 16p phén cach polyme lién két ngang.

Theo mot phuong 4n, 16p phén cach lién két ngang c6 thé bao gom hdn hop cua
poly(4-vinylphenol) va monome silan. Theo céc phuong 4n khéc, boran, amin,
photphin, dicarboxylic axit, lién két disulfua, va cac dan xuit xyclophan va xyclophan
c6 thé duoce st dung trong lién két ngang cac IFL thay cho céc silan. Theo céc phuong
an khéac, poly(3-vinylphenol), poly(2-vinylphenol), poly(3,5-dihydroxystyren),
poly(3,4-dihydroxystyren), va poly(3,4,5-trihydroxystyren) duoc thay thé & vi trf clia
p01§r(4—viny1phenol). Fig.39 minh hoa cdu tric ctia I6p phan c4ch lién két ngang duoc

tao thanh tir poly(4-vinylphenol) va halosilylalkan trudc va sau khi lién két ngang.
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Fig.39 minh hoa halosilylalkan hoat dong dé lién két ngang cac phan tir polyme

poly(4-vinylphenol) trong 1&p phéan cach.

Theo phuong 4n khéc, 16p phén cach lién két ngang c6 thé bao gébm hon hop
cuia poly(4-vinylphenol), silan, va PCBM. Theo cac phuong an khéc, boran, amin,
photphin, dicarboxylic axit, lién két disulfua, va céc ddn xuit xyclophan va xyclophan
c6 thé dugce str dung trong lién két ngang cac IFL thay cho céc silan. Theo cac phuong
an khéac, poly(3-vinylphenol), poly(2-vinylphenol), poly(3,5-dihydroxystyren),
poly(3,4-dihydroxystyren), va poly(3,4,5-trihydroxystyren) dugc thay thé ¢ vi trf cta
poly(4-vinylphenol). Fig.40 minh hoa céu triic ctia 16p phan cach lién két ngang dugc
tao thanh tr PCBM, poly(4-vinylphenol), v halosilylalkan trudc va sau khi lién két
ngang. Fig.40 minh hoa halosilylalkan hoat dong dé lién két ngang cdc phéan tir
polyme poly(4-vinylphenol) trong 16p phan cach, dong thoi c¢b dinh cac phan tir
PCBM bén trong 16p phan cach polyme lién két ngang. "

Theo phuong an khéc, 16p phan cach lién két ngang c6 thé bao gdm hon hop
cuia polystyren, silan, va axit [6,6]-phenyl-C61-butyric ([6,6]-phenyl-C61-butyric
acid, PCBA). Theo cac phuong an khac, boran, amin, photphin, dicarboxylic axit,
lién két disulfua, va cac dan xuét xyclophan va xyclophan c6 thé duoc sir dung trong
lién két ngang céc IFL thay cho céc silan. Fig.41 minh hoa cau tric ctia 16p phan cach
lién két ngang duoc lam tir PCBA, polystyren, va halosilylalkan trude va sau khi lién
két ngang. Fig.41 minh hoa halosilylalkan hoat dong dé lién két ngang cac phan tir

polyme polystyren va cac phan tr PCBA trong 16p phén céch.

Theo phuong an khéc, 16p phan cach lién két ngang c6 thé bao gdbm hdn hop
cta poly(4-vinylphenol), silan, va PCBA. Theo cidc phuong an khdac, boran, amin,
photphin, dicarboxylic axit, lién két disulfua, va céc dan xuét xyclophan va xyclophan
¢6 thé duoc st dung trong lién két ngang cac IFL thay cho cac silan. Theo cac phuong
an khéc, poly(3-vinylphenol), poly(2-vinylphenol), poly(3,5-dihydroxystyren),
poly(3,4-dihydroxystyren), va poly(3,4,5-trihydroxystyren) duoc thay thé ¢ vi tri ctia
poly(4-vinylphenol). Fig.42 minh hoa chu trac cta 16p phan céach lién két ngang duoc
lam tir PCBA, poly(4-vinylphenol), va halosilylalkan tru¢c va sau khi lién két ngang.

Fig.42 minh hoa halosilylalkan hoat dong dé lién két ngang cic phan tir polyme
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poly(4-vinylphenol) va céc phéan t& PCBA trong 16p phan cach. Nhu duge minh hoa
trén Fig.42 cac phan tir PCBA dugc c¢b dinh hoan toan bén trong 1ép phin cach
polyme lién két ngang bang cach lién két véi cac nhém silan ctia hop chét

halosilylalkan.

Phuong phap dé ling dong 16p phén cach fulleren lién két ngang duoc md ta
dudi day. Trude tién xyclophan dugc chuyén ddi thanh gbc dimetylbenzen. Tiép theo,
gbc dimetyl benzen dugc ling dong 1én 16p nén ciing véi cac fulleren, dan dén 16p
phén céch lién két ngang véi cac fulleren duogc lién két ngang béi mot hodc nhiéu
phén tir dimetylbenzen. Theo cac phuong an cu thé, cac fulleren va gbc dimetyl
benzen c6 thé duoc ling dong bang phuong phap ling dong hoi héa hoc, bbc bay,
hoic ling dong plasma. Néu duoc ling dong 1én 16p perovskit, thi 16p phan cdch duge
ling dong bing phuwong phap nay cé thé tao thanh 16p phi bao vé doc theo bé mat
cua vat li€u perovskit. Cac fulleren va polyme dimetyl benzen lién két ngang c6 thé
1ap day cac chd khong déu trén bé mat cia perovskit, nhey d6 ting cudng mire dd tiép

xuc gitta 16p phéan cach va 16p perovskit.

Phuong phap thay thé dé ling dong 16p phén cach fulleren lién két ngang dugc
md ta dudi day. Trudce tién cac fulleren duoc tao chtrc thanh nhém alkyl hydroxit 1én
bé mat cua cac fulleren. Tiép theo, cac fulleren duoc tao chire dugc lang dong 1én 16p
nén. Theo céc phuong an cu thé cac fulleren duoc tao chirc ¢6 thé dugc lang dong 1én
16p perovskit cua thiét bi quang dién. Cac fulleren dugc tao chic c6 thé dugc ling
dong bing cac phuong phap bao gdbm nhung khong bi giGi han & phu quay, in voi dau
tao hinh khe hep, léng dong hoi hda hoc, bdc bay nhiét, phin xa, léng dong 16p nguyén
ttr, ép dum, va in 16m. Tiép theo, 16p phu fulleren c6 thé duoc xir ly bang hop chat
silan dé tao thanh 16p phan céch silicon-fulleren lién két ngang. Hop chét silan c6 thé
bao gdbm bét ky silan hydro-, hydroxy-, halo-, alkyl-, alkenyl-, alkynyl-, xyclo-,
aromatic-, alkoxylalkyl-, alkoxyalkenyl-, alkoxyaromatic-, haloalkyl-, haloalkenyl-,
haloalkynyl-, va haloaromatic- nao. Theo cac phuong én khac, boran, amin, photphin,
dicarboxylic axit, lién két disulfua, va cdc din xuét xyclophan va xyclophan cé thé
duge st dung trong lién két ngang céac IFL thay cho cdc silan. Theo mot s6 phuong
an, hop chét silan c6 thé la halosilylalkan. Halosilylalkan c6 thé 1a 1,6

bis(triclosilyl)hexan, theo cdc phuong an cu thé. Lép phén cach lién két ngang
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silicon-fulleren nay c6 thé c¢6 céc dic tinh dién thuén lgi cia cac fulleren duoc ting
cuong bdi céac ddc tinh vat ly cua silicon. Vi du, 16p phan céach silicon-fulleren c6 thé
chong nude va linh hoat trong khi duy tri cdc ddc tinh dién mong mudn cua céc

fulleren.

Phuong phap khéac dé lang dong 16p phan cach fulleren lién két ngang duge md
ta dudi ddy. Trude tién, polyme dugc hoa tan vao dung méi dé tao thanh dung dich
polyme. Theo cic phwong 4n cu thé, dung moi duoc s dung dé hoa tan polyme c6
thé bao gém cac rugu, dung dich aryl, dung dich duoc clo hda, xeton, nitril, dung
dich alkan, focmamit, este, va dang két hop ctia chiing. Nong do ctia polyme trong
dung dich ¢6 thé ndm trong pham vi tir khoang 1 uM dén khoang 1M. Theo mot sb
phuong 4n, ndng do cua po‘lyme trong dung dich ¢6 thé nim trong pham vi tir khoang
1 mM dén khoang 10 M. Sau d6, fulleren dugc thém vao dung dich polyme. Theo
cac phuong an cu thé, fulleren c6 thé duoc thém tryuc tiép dudi dang chét rin vao dung
dich polyme hoac trudc tién dugc hoa tan trong dung moi (vi du, benzen, clobenzen,
diclobenzen, toluen, clorofom) va sau d6 dugc thém vao dung dich polyme. Theo céac
phuong an cu thé, ndng do fulleren sau khi thém vao ¢é thé ndm trong pham vi tir
khoang 1 uM dén khoang 10M. Theo mét sb phuong an, ndng do fulleren trong dung
dich ¢6 thé nim trong pham vi tir khoang 1 mM dén khoang 1 M. Sau d6, chit lién
két ngang duge thém vao dung dich polyme truc tiép dudi dang chat 1ong hodc chat
ran. Theo cac phuong an cu thé, chat lién két ngang c6 thé dugc hoa tan trong dung
mdi va sau d6 duge thém vao dung dich polyme. Dung mdi duge st dung dé hoa tan
chat lién két ngang ¢6 thé bao gdm céc ruou, dung dich aryl, dung dich dugc clo hoa,
axeton, axetonitril, dung dich alkyl, focmamit, este, va dang két hop ctia chiing. Theo
mdt s& phuong 4n, chat lién két ngang co thé dugce thém vao dung dich polyme trudc
trude khi thém fulleren. Nong do chét lién két ngang sau khi thém vao dung dich
fulleren va polyme c6 thé nim trong pham vi tir khoang 1 uM dén khoang 10M. Theo
mot s& phwong an, nong do chit lién két ngang trong dung dich c6 thé nam trong
pham vi tr khodng 1 mM dén khoang 1 M. Theo cac phuong 4n cu thé, dung dich
nay c6 thé duoc chuan bi trong moi truong gan nhu khong c6 khong khi (tie 13, khong
¢6 oxy hodic nude, diéu nay c6 thé tranh duoc su lién két ngang va dong dic sém ctia

muc [&p phan céch lién két ngang. Theo céc phuong 4n cu thé, chét lién két ngang co
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thé dugc thém ngay trude khi ap dung muc 16p phén cach lién két ngang. Polyme
duoc mo ta & day c6 thé bao gdm bét ky polyme nao duoc boc 16 trong sang ché nay
va fulleren c6 thé bao g(‘A)m bt ky fulleren hodc dan xuat fulleren nao duoc boc 16
trong sang ché. Ngoai ra, polyme c6 thé dugc thém vao dung dich fulleren va/hoic

chat lién két ngang, nhu duge md ta ¢ trén.

Muec 16p phan céch lién két ngang theo sang ché c6 thé duoc ling dong bang
phuong phép pht bing dao, phii quay, in v6i dau tao hinh khe hep, in phun muc, in
16m, in ludi, phin xa, pht phun, dic nhé giot, hodc bat ky cong nghé léng dong dua
trén dung dich nao khac dugc mo ta trong sang ché. Theo céc phuong an cu thé, su
ling dong c6 thé xay ra trong mdi truomg khi quyén, moi trudng khi quyén ¢6 kiém
soat, va/hodc khi quyén hau nhu khong ¢ nude, cacbon dioxit, va oxy. Lép uét co
thé dugc phép sdy kho trong méi trudng xung quanh hodc ¢6 thé duge phép say kho
¢ nhiét do cao (vi du, tr 0 dén 250°C). Lop udt hodc kho cod thé duogc tiép xuc voi
bure xa UV dé thuc day lién két ngang. Theo cac phuong an cu thé, chét lién két ngang

c6 thé yéu cdu birc xa UV dé lién két ngang.

Lé6p phan cach lién két ngang c6 thé dugc ling dong truc tiép 1én 16p vat licu
perovskit, 1én 16p dugce ling dong trude d6 1én 16p perovskit (vi du, cac fulleren, cic
vat liéu dién moi, cac vat liéu ban dan, bit ky 16p phan cach dugc mo ta trong sang
ché), hodc 1én 16p nén dan dién theo sang ché. Khi 16p phén cach lién két ngang duoc
ling dong 1én 16p nén dan dién, thi vat liéu perovskit co thé dugc lang dong truc tiép
1én 16p phén cach lién két ngang, hoac mot hoac nhidu 16p phén cach b sung ¢6 thé
duoc lang dong 1én 16p phan cach lién két ngang trude khi vat liéu perovskit duoc

lang dong boi bat ky cong nghé nio duge mo ta & day.

Theo cac phuong an khéc, cac fulleren, polyme, va cac chét lién két ngang khac
nhau ¢6 thé dugc st dung dé thay thé cho céc chit da duge mo ta ¢ trén. Vi du, Fig.43
minh hoa vi du vdi polyhydroxylfulleren 1a fulleren, Fig.44 minh hoa vi du véi
formaldehyt 1a cht lién két ngang, va Fig.45 minh hoa vi du vé6i poly(4-clostyren) la

polyme va natri sulfua la chét lién két ngang.

Do d6, sang ché duoc diéu chinh dé dang dé dat duogc cdc muc dich va uu diém

da duoc dé cap cling nhu cac muc dich va uu diém von ¢ trong do. Cac phuong an
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cu thé duge md ta & trén chi mang tinh minh hoa, vi sang ché c6 thé duoc stra doi va
duoc thuc hién theo céc cach khac nhung trong duwong ma s& duge hiéu bai ngudi co
hiéu biét trung binh vé linh vure k¥ thudt lién quan véi sy tro gitip cia ban md ta nay.
Ngoai ra, khong du dinh 1 c6 bit k¥ giéi han nao ddi vdi cic mo ta chi tiét vé cau
tric va thiét ké duoc thé hién trong ban mo ta nay, ngoai cac ndi dung nhu dugc néu
trong céc yéu ciu bao ho dudi ddy. Do d6, ro rang 1a cac phwong an minh hoa cu thé
dugc mo ta & trén co thé duoc thay d6i hodic duoc stra doi va tat ca céac bién dbi nhu
vy déu duge coi 1a thudce ban chat va pham vi ctia sang ché. Cu thé, moi khoang gia
tri (6 dang “t khodng a dén khoang b hodc tuong duong, “tir khoang a dén b” hoac
tuong duong, “tir khoang a-b”") néu trong ban mo ta nay can duge hiéu la dé cap dén
tap hop liy thira (power set, tip hop cua tit ca cac tdp con) clia khoang gié tri twong
mg, va dé cap dén moi khoang duoc bao ham trong khoang gid tri rong hon nay.
Ngoai ra, cac thuét ngit trong cic yéu ciu bao ho déu mang nghia théng thuong, don
gian ctia chung, trir khi dugc dinh nghia rd rang va chic chin theo cach khac boi

Nguoi ndp don.
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YEU CAU BAO HO
1. Ché phdm 16p phén cach lién két ngang bao gom:
fulleren hodc dan xuét fulleren;

chét lién két ngang, trong do chat lién két ngang nay bao gbm silan, trong dé

silan Ia halosilylalkan; va
mot hodc nhiu polyme.

2. Ché phém 16p phén cach lién két ngang theo diém 1, trong d6 fulleren hodc din
xudt fulleren dugc chon tir nhém bao gé)m: fulleren thong dung, fulleren dugc thé,

fulleren ndi chit, fulleren ngoai chét, va dang két hop bat ky cia ching.

3. Ché pham 16p phan céach lién két ngang theo diém 1, trong d6 fulleren hodc dan
xuét fulleren dugc chon tir nhém bao gdm: metyl este cia axit [6,6]-phenyl-C61-
butyric, axit [6,6]-phenyl-C61-butyric, polyhydroxylfulleren, va dang két hop bét ky

cua chung.

4. Ché phim 16p phén cach lién két ngang theo diém 1, trong d6 mot hodc nhiéu

polyme bao gém polyvinylaryl.

5. Ché pham 16p phan cach lién két ngang theo diém 1, trong d6 mot hodc nhiéu
polyme duoc chon tir nhém bao gdém: 4-(polyvinylphenol), poly(3-vinylphenol),
poly(2-vinylphenol), poly(3,5-dihydroxystyren), poly(3,4-dihydroxystyren),
poly(3,4,5-trihydroxystyren), poly(4-clostyren), va dang két hop bét ky cta chung.

6. Ché phdm 16p phan cach lién két ngang theo diém 1, trong d6 mdt hodc nhiéu
polyme duoc chon tir nhém bao gdm: polystyren, polyvinylnaptalen,
polyvinylphenol, polyvinylanilin, axit polyvinylbenzoic, polyvinylhaloaren,
polyvinylpyridin, polyvinylthiophen, polyvinylpyrol, polyvinylfuran,
polyvinylpyrolidon, va dang két hop bt ky cua ching.

7. Ché pham 16p phan céch lién két ngang theo diém 1, trong d6 mot hoac nhiéu
polyme dugc chon tir nhém bao gdém: polyaxenaphtylen, polyphenylen oxit,
polyphenylen sulfua, polyanilin, polyfuran, polythiophen, polypyrol, va dang két hop

bat ky ctia chiing.
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8. Ché phdm 16p phén cach lién két ngang theo diém 1, trong d6 mdt hoic nhiéu
polyme dugc chon tir nhom bao gdm: polyolefin, rugu polyvinylic, polyvinylaxetat,
polyvinylhalogenua, axit polyacrylic, polymetacrylat, polymetylmetacrylat,
polyacrylonitril, polyvinylxyclohexan, polyvinylamin, polyvinylthiol, va dang két

hop bat ky cia chung.
9. Thiét bi quang dién bao gdm:
vat liéu quang hoat bao g@)m vat liéu perovskit; va
16p phén cach bao gdm polyme lién két ngang bao gbm:
fulleren hodc dan xuét fulleren;
chét lién két ngang; va
mot hodc nhiéu polyme.

10. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 fulleren hodic dan xuét fulleren dugc
chon tir nhém bao gdém: metyl este cta axit [6,6]-phenyl-C61-butyric, axit [6,6]-
phenyl-C6 1-butyric, polyhydroxylfulleren, va dang két hop bat ky ctia chiing.

11. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 fulleren hozc dan xuét fulleren duoc
chon ttr nhom bao gé)ln: fulleren thong dung, fulleren duogc thé, fulleren noi chit,
fulleren ngoai chét, va dang két hop bét ky ctia ching.

12. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 chat lién két ngang gdm c6 silan.

13. Thiét bi quang dién theo diém 12, trong d6 silan la halosilylalkan.

14. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 mot hodc nhidu polyme bao gém
polyvinylaryl.

15. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 mot hoic nhiéu polyme duogc chon tir
nhém bao gbm: 4-(polyvinylphenol), poly(3-vinylphenol), poly(2-vinylphenol),
poly(3,5-dihydroxystyren), poly(3,4-dihydroxystyren), poly(3,4,5-trihydroxystyren),
poly(4-clostyren), va dang két hop bat ky ctia ching.

16. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 mdt hodc nhiéu polyme duoc chon tir
nhém bao gom: polystyren, polyvinylnaptalen, polyvinylphenol, polyvinylanilin, axit

polyvinylbenzoic,  polyvinylhaloaren,  polyvinylpyridin,  polyvinylthiophen,
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polyvinylpyrol, polyvinylfuran, polyvinylpyrolidon, va dang két hgp bat ky cua

chung.

17. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 mot hodc nhiéu polyme dugc chon tu
nhém bao gdm: polyaxenaphtylen, polyphenylen oxit, polyphenylen sulfua,
polyanilin, polyfuran, polythiophen, polypyrol, va dang két hop bt ky cia chung.

18. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong dé mot hodc nhiéu polyme dugc chon tr
nhom bao gém: polyolefin, rugu polyvinylic, polyvinylaxetat, polyvinylhalogenua,
axit  polyacrylic,  polymetacrylat,  polymetylmetacrylat,  polyacrylonitril,
polyvinylxyclohexan, polyvinylamin, polyvinylthiol, va dang két hop bat ky cia

chung.
19. Phuong phap san xuét thiét bi quang dién chira vat liéu perovskit bao gom budc:

ling dong fulleren hodc din xudt fulleren, chit lién két ngang, va mot hodc
nhiéu polyme 1én vt lidu perovskit dé tao thanh 16p phan cach fulleren lién két ngang

trén vat liéu perovskit,
trong d6 chét lién két ngang bao gdm silan, va trong do silan 1a halosilylalkan.

20. Phuong phéap theo diém 19, trong d6 phuong phép nay con bao gdém budc chirc

hoéa fulleren hodc dan xuét fulleren véi alkyl hydroxit.

21. Phuong phép theo diém 19, trong d6 mot hoic nhidu polyme bao gdm

polyvinylaryl.

22. Phuong phap theo diém 19, trong d6 mot hodc nhiéu polyme duge chon tir nhém
bao gbém: 4-(polyvinylphenol), poly(3-vinylphenol), poly(2-vinylphenol), poly(3,5-
dihydroxy styren), poly(3,4-dihydroxy styren), poly(3,4,5-trihydroxystyren), poly(4-

clostyren), va dang két hop bét ky ctia chiing.

23. Phuong phap theo diém 19, trong d6 fulleren hodc dan xuét fulleren duoc chon
tir nhom bao gdm: metyl este clia axit [6,6]-phenyl-C61-butyric, axit [6,6]-phenyl-
C61-butyric, polyhydroxylfulleren, va dang két hop bét ky cua ching.
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24. Phuong phap theo diém 19, trong dé fulleren hodc din xuit fulleren dugc chon
tr nhém bao gém: fulleren khong duoc thé, fulleren duoc thé, fulleren ndi chét,

fulleren ngoai chat, va dang két hop bét ky cua ching.

25. Phuong phap theo diém 19, trong d6 mot hodc nhiéu polyme duge chon tir nhém
bao gbém: polystyren, polyvinylnaptalen, polyvinylphenol, polyvinylanilin, axit
polyvinylbenzoic,  polyvinylhaloaren,  polyvinylpyridin,  polyvinylthiophen,
polyvinylpyrol, polyvinylfuran, polyvinylpyrolidon, va dang két hop bat ky cua

ching.

26. Phuong phap theo diém 19, trong d6 mdt hodc nhiéu polyme duge chon tir nhém
bao gdm: polyolefin, ruou polyvinylic, polyvinylaxetat, polyvinylhalogenua, axit
polyacrylic, polymetacrylat, polymetylmetacrylat, polyacrylonitril,
polyvinylxyclohexan, polyvinylamin, polyvinylthiol, va dang két hop bat ky cia

ching.

27. Phuong phép theo diém 19, trong d6 trong 16p phén céch fulleren lién két ngang,

mot hodc nhiéu polyme duoc lién két ngang boi chét lién két ngang.

28. Phuong phap theo diém 19, trong do6 trong 16p phan céch fulleren lién két ngang,
mot hodic nhiéu polyme va fulleren hodc din xuét fulleren duge lién két ngang boi

chét lién két ngang.
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