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(57) Sang ché dé cap dén phuwong phép lang dong perovskit khong dung moi. Phuong
phép nay bao gdm budc nap chét dich chi va mot hoic nhidu mau da dugc gin vao vat
gift nén vao budng lang dong, bom hit dén 4p sudt chan khong cao, va 1ap day lai budng

ling dong bang hoi tién chat mubi dé tao ra vat liéu perovskit.
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Linh viee k§ thuat dwoc dé cap

N6i chung, sang ché dé cap dén ché phdm diing trong thiét bi quang dién va quang

dién tir, va cu thé hon 13 phuwong phép lang dong perovskit khong dung moi.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Viée sir dung thiét bi quang dién (photovoltaic - PV) d tao ra dién nang tir birc
xa hodc nang lugng mat troi co thé mang lai nhiéu loi ich, bao g@)m, vi du, nguén dién,
luong phéat thai thép hodc béng khong, san xudt dién doc 18p v6i ludi dién, cAu tric vat
Iy bén (khong ¢6 bd phan chuyén dong), hé thdng dn dinh va dang tin cdy, cdu tao dang
mddun, 1&p dat trong dbi nhanh, san xudt va st dung an toan, va sy chip thuan sir dung

va y kién du luén tbt.

Vit liéu perovskit c6 thé duoc két hop vao mdt hoidc nhiéu mat cta thiét bi PV.
PV sir dung cac thanh phan perovskit chiu dugc cac khiém khuyét bén trong t6t hon so
v6i PV gbc silic. Kha nang chiu 1én hon nay gitp giam chi phi san xuat. Tuy nhién, cac
phuong phap sén xuét pin perovskit truyén thdng dua vao dung méi ¢ thé dan dén do
day khong déu trén mot 16p. Diéu nay han ché kha ning phi hiéu qua cac bé mit 16n va

kha néng tao ra cdc mang xép chong nhiéu 16p hiéu qua.

Céc dic diém va vu diém cta sang ché s& dé dang duoc nhan thdy boi nguoi co
hiéu biét trung binh trong linh virc ndy. Mic du nhiéu thay ddi c6 thé duoc thuc hién boi
ngudi c¢6 hiéu biét trung binh trong linh vurc nay, nhung céc thay dbi nhu vay sé& thudc

pham vi ciia sang ché.
Bin chét k§ thuét ciia sang ché

Theo mét phuong an, phuong phéap ling dong perovskit khong dung méi bao
gb6m bude nap chat dich chi va nén vao budng lang dong. Phuong phap nay con bao gdm
budc giam 4p suat trong budng ling dong xudng thip hon hodc bang 5x106 Torr (~
6,7x10"* Pa). Phuong phéap nay con bao gdbm budc hoéa hoi chét dich chi. Ngoai ra,
phuong phap nay bao gbm budce l4p ddy lai budng ling dong bang hoi tién chit mudi.
Cubi ciing, phuong phéap nay bao gdbm buéc ling dong vat liéu perovskit 1én nén.

Theo phuong an khac, phwong phép ling dong perovskit khong dung méi bao
gdm budc nap mau bot chi vao ndi nung. Phwong phap nay con bao gdm budc dit nén
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& trang thai up xudng trén bdt trong ndi nung. Phuong phap niy con bao gdm budc giam
ap suét trong budng ling dong xubng 200 mTorr (~26,7 Pa). Phuong phéap nay con bao
gdm budc 1am thing hoa miu bot chi. Cubi cung, phwong phap nay bao gdm budc tao

ra 16p ling dong thir nhét 1én nén.

Theo phuong 4n khéc, phuong phép ling dong perovskit khong dung moi bao
gdm bude nap tién chit mudi chi vao ndi nung. Phuong phap nay con bao gdbm budc
nap nén vao vét gitt mau. Phuwong phap nay con bao gdm budc giam 4p sudt trong budng
lang dong xudng it nhat 10 Torr (~0,13 Pa). Phwong phap nay con bao gbm budc cp
dong dién dé ion hoa tién chit mubi chi. Phuong phéap nay con bao gdm budc lap day
lai budng léng dong bang hoi tién chit mudi thir hai. Cudi ciing, phuong phap nay bao

gom budc lang dong vat li¢u perovskit 1én nen.

Theo phuong an khac nita, phuong phap lang dong perovskit khong dung moi
bao gbm budc nap tién chat mudi chi vao ndi nung. Phuong phép nay con bao gbm bude
nap nén vao vat gitt mau. Phuong phap niy con bao gdm budc giam dp suét trong budng
ling dong xubng khoang tir 5 Torr dén 760 Torr (tir ~666,7 Pa dén ~101325 Pa). Phuwong
phép nay con bao gdm budc hoa hoi tién chit mudi chi. Phuong phép nay con bao gom
budc thue hién epitaxy pha hoi hitu co-kim loai trén hoi nay. Phuong phép nay con bao
gdm budc l4p diy lai budng ling dong bang hoi tién chit mudi thi hai. Cudi cing,
phuong phap nay bao gdm budc lang dong, trong moi truong khi tro, vat lidu perovskit
Jén nén.

MO ta van tit hinh vé

Fig.1 14 luvu d6 ciia phwong phap ling dong perovskit khong dung méi lam vi du.
MG ta chi tiét sang ché

Céc phuong phéap duge néu trong ban mé ta nay dé lang dong perovskit 1én nén
6 thé duoce st dung dé san xuét mot hodc nhiéu mit ctia PV. Cac ung dung tiém nang
khac bao gém, nhung khéng gi6i han &, ¢ quy, tranzito hiéu Gng truong (FET), didt
phat quang (LED), thiét bi quang hoc phi tuyén tinh, dién tré nhé (memristor), tu dién,
b6 chinh luu va/hodic angten chinh luu. VAt liéu perovskit c6 thé c6 cong thirc chung la
CMX;, trong d6: C bao gém mot hodc nhiéu cation (vi du, amin, amoni, phosphoni, kim
loai nhom 1, kim loai nhém 2 va/hoédc cac cation khac hodc cac hgp chét giéng cation);
M bao gém mot hodc nhiéu kim loai (cac vi du bao gém Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, Cd, Co,
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Ni, Cu, Ag, Au, Hg, Sn, Ge, Ga, Pb, In, T, Sb, Bi, Ti, Zn, Cd, Hg va Zr); va X bao g&n
mot hodc nhiéu anion. Theo cac phuong én cu thé, C ¢c6 thé bao g6m formamidinium
hodc metylamoni. Mic du nhiéu phwong phép trong s6 cac phuong phap duoc md ta
duéi day duoc minh hoa bing céch str dung perovskit chi, nhung cdc phwong phap nay
¢6 thé dugc s dung dé thu duge cac perovskit khac bing cich thay thé kim loai (M)

hoic halogenua kim loai (MX,) mong mubn.

Theo mot sb phuong 4n, sang ché dé cap dén phuong phap lang dong perovskit
dua trén phwong phap ling dong hoi vat Iy. Theo cac phuong 4n khac, sang ché dé cap
dén phuong phéap lang dong perovskit dwa trén phuong phap lang dong hoi hoa hoc. Mot
s& phuong 4n cua cac phuong phép lang dong hoi vat Iy va lang dong hoi héa hoc duge
md ta chi tiét dudi day.

Theo mdi trong sé cac phuong 4n duoc mo ta dudi day, viéc tao mau hinh cho
mang perovskit thu dugc co thé dat duogc béng cach dat mat na che bong khit truc tiép

1én nén trude khi nap nén vao budng chan khéng.
Phuong phép lang dong hoi vét ly

Nhin chung, phuong phap ling dong hoi vét 1y bao gbm viéc hoa hoi vt liéu
ling dong, van chuyén hoi dén nén dich, phan ting giita cdc nguyén tir kim loai va khi
phan tng trong giai doan van chuyén, va ling dong tai nén. Sang ché bao gdm mot sd
phuong an ctia phuong phap lang dong hoi vat 1Iy. Cu thé, cac phuong phap phiin xa,
phun xa phan tng, ling dong chum dién t, ldng dong hd quang catot, ling dong laze
xung, epitaxy chim phan tir, thang hoa khéng gian gan, bay hoi bang nhiét va bay hoi
déng thoi ¢6 toi 4, xur ly dung dich c6 su trg gitp cia hoi, léng dong cé su tro giap cia

ion, va bay hoi phan rng c6 kich hoat dugc mo ta.
Phun xa

Theo cic phuong 4n nhit dinh, phuong phép ling dong perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chit dich Pbl, (chi (II) iodua) vao budng phun xa va bom hut
dén ap sudt chan khong tir cao dén rat cao. Vi du, 4p suit can dugc bom hat dén thip
hon hodc bang 10 Torr (~1,3x10 Pa). Tét hon 13, hé théng can nim trong chan khong
tinh ¢6 4p sudt 1a 10" Torr (~1,3x10° Pa). Phuong phap niy con bao gdm budc nap mau
da dugc gdn vao vét gilt nén vao budng tai-khoa (load-lock chamber). Phuong phép nay
con bao gdm bude bom hit budng tai-khoa dén ap suit chan khong cao (tir 10 dén 10°
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3 Torr (tir ~0,13 dén ~0,0013 Pa)) va chuyén vat gilt mau vao buf“)ng phun xa. Theo mot
s6 phuong 4n, chan khong cao c6 thé 1a thip hon 1x107 Torr (~1,3x10- Pa). Phuong
phép nay con bao gdm bude cap khi tro, nhu Ar, vao chét dich Pbl, dé gdy ra hiéu ung
phiin xa, 14p diy lai budng phin xa bang hoi FAI (formamidinium iodua) va/hodc MAI
(metyl amoni iodua), va lang dong vat lidu perovskit. Budng nay co6 thé duoc 1ip day lai
béng cach st dung bd diéu chinh luu lugng khéi (MFC: mass flow controller) vi tdc
d6 nim trong khoang tir 2 dén 100 cm?®/phut. Theo mdt s6 phwong an, FAI va/hodc MAI
c6 thé duge dua vao véi tbe dd ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phép
nay du tinh ring 20 nm d4u tién clia perovskit can dugc ling dong vdi tbe d6 khoang

0,5 A/gidy d€ dam béo rang vt liéu dugc gan vao nén.

Theo cac phuong an khac, phuong phéap ling dong perovskit khong dung moi
bao gbdm budc nap chat dich Pb (chi) vao budng phin xa va bom hut dén 4p suét chan
khong tir cao dén rét cao. Vi du, ap suét can dugc bom hut dén thép hon hoac béng 10°¢
Torr (~1,3x10** Pa). Tét hon 13, hé théng cin nim trong chan khong tinh c6 ap suét 1a
- 10" Torr (~1,3x10 Pa). Phuong phép nay con bao gdm budc nap mau da dugc gan vao
vt gitt nén vao budng tai-khoa. Phuong phép nay tiép tuc véi bude bom hit budng tai-
khoa dén ap suét chan khong cao (tir 103 dén 10~ Torr (tir ~0,13 dén ~ 0,0013 Pa)) va
chuyén vat gitt mau vao budng tai-khéa. Phuong phép nay con bao gdém budc cap khi
tro, nhu Ar, vao chét dich Pb dé gay ra hiéu ung phun xa, 14p ddy lai budng bang HI
(hydro iodua) va mdt hodc ca hai trong sb hoi FAI hoac MAI, va léng dong vét li¢u
perovskit. Budng nay c6 thé dwoc 14p ddy lai bang cach sit dung MFC véi tdc do nim
trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mdt sd phwong 4n, HI va mot hodc ca hai
trong s6 MAI hogic FAI c6 thé dugc dua vao véi te do ndm trong khoang tir 5 dén 30
cm?/phut. Phuong phap nay du tinh rang 20 nm déu tién cta perovskit can dugc ling

dong voi tbc do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao réng vét liéu duoc gén vao nén.

Theo phuong 4n khéc nita, phuong phap ling dong vt liéu perovskit khong dung
mdi bao gdbm bude nap chit dich Pb (Pb v6i HI, hodc Pbly) vao budng phin xa va bom
hut dén 4p sudt chan khong tir cao dén rét cao. Vi du, 4p suét can dugc bom hit dén thép
hon hodc bang 10" Torr (~1,3x10* Pa). T4t hon 13, hé thong can nam trong chan khong
tinh c6 ap suét 1a 10 Torr (~1,3x10°6 Pa). Phuong phép nay con bao gom budc nap mau
da duoc gin vao vat gitt nén vao budng tai-khéa va bom hut budng tai-khéa dén ap sut

chan khong cao (tir 103 dén 10-° Torr (tir ~0,13 dén ~ 0,0013 Pa)) truéc khi chuyén vat

4
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gift mAu vao budng. Phwong phap nay tip tuc bang budc cap khi tro, nhu Ar, vao chét
dich Pbl, dé gay ra hiéu Gng phin xa, lap ddy lai budng bang HI, va ling dong vat liéu
perovskit. Bugc lap diy lai budng co thé dugc thuc hién bang cach sit dung MFC v&i
téc d6 nim trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mot sé phuong an, HI ¢6 thé duoc
dua vao vé6i tde do ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?’/phiit. Phwong phap nay du tinh
ring 20 nm dau tién ctia perovskit cin duoc ling dong v6i toe d6 khoang 0,5 A/gidy dé
dam béo ring vat liéu dugc gin vao nén. Phuong phép nay két thic bang budc 1dy mang
Pbl, ra khoi budng va chuyén mang nay sang thiét bi khic, nhur bd 1am bay hoi bang

nhiét, dé lang dong FAI va/hoic MAL
Phun xa phan tng

Theo céc phuong 4n khéc, phuong phép lang dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm bude nap chét dich Pbl, vao budng phiin xa va bom hit dén ap suét chan
khéng tir cao dén rét cao. Vi du, 4p sudt cAn dwgc bom hut dén thap hon hodc biang 10
Torr (~1,3x10"* Pa). Tét hon 14, hé théng can nim trong chin khong tinh c6 ap suét 13
10" Torr (~1,3x10°® Pa). Phuong phap nay con bao gdm bude nap miu da dugc gdn vao
vAt gitt nén vao budng phun xa. Phuong phap niy con bao gdm budc bom hit budng
tai-khoa dén 4p suét chan khong cao (tir 10 dén 10-° Torr (tir ~0,13 dén ~ 0,0013 Pa))
va chuyén vat gitt miu vao budng tai-khéa. Phuong phép nay con bao gdm budc cip
khi phan tmg, nhu oxy hodc nito, vao chét dich Pbl, d gay ra hidu Gng phin xa, 1ap day
lai budng bang hoi FAI va/hodc MAL va ling dong vat lidu perovskit. Budng nay co thé
duoc l4p ddy lai bang cach st dung MFC véi tbe dd nim trong khoang tir 2 dén 100
cm?®/phut. Theo mot s phuong an, FAI va/hoic MAI c¢6 thé duogc dua vao véi toc do
nim trong khoang tir 5 dén 30 cm3/phat. Phuong phap nay du tinh rang 20 nm dau tién
cta perovskit can duoc léng dong véi tdc d6 khoang 0,5 A/giay dé dam bao réng vt

liéu dugc gan vao nén.

Theo cac phwong 4n khac, phuong phap ling dong vat liéu perovskit khong dung
mbi bao gdm budc nap chét dich Pb (chi) vao budng phun xa va bom hit dén 4p suét
chéan khong tr cao dén rét cao. Vi du, ap suét can duoc bom hat dén thép hon hoidc béng
106 Torr (~1,3x10* Pa). Tt hon 14, hé thng can ndm trong chan khong tinh c6 ap suat
1a 10" Torr (~1,3x10° Pa). Phuong phép nay con bao gdm budc nap mau da duoc gén
vao vat gitt nén vao budng tai-khéa. Phuong phép nay tiép tuc véi bude bom hut budng
tai-khoa dén 4p sudt chan khong cao (tir 103 dén 1075 Torr (tir ~0,13 dén ~ 0,0013 Pa))
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va chuyén vét gitt mAu vao budng ti-khéa. Phuong phap nay con bao gdm buéde cip
khi phén ung, nhu oxy hodc nito, vao chit dich Pb dé gdy ra hiéu Gng phin xa, lp day
lai budng bang HI (hydro iodua) va mot hodc ca hai trong s6 hoi FAI hodc MAI, va lng
dong vat lidu perovskit. Budng nay co thé dugc 1ap ddy lai bang cach sir dung MFC véi
téc d6 nam trong khoang tir 2 dén 100 cm®/phut. Theo mot s6 phuong an, HI va mot
hoac ca hai trong s6 MAI hodc FAI c6 thé dugce dua vao voi tdc d6 nam trong khoang
tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phép nay du tinh ring 20 nm dAu tién cta perovskit cin
duoc léng dong vai toe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vit lidu duoc gin vao

nén.

Theo phuong 4n khéc nita, phuong phép ling dong vt liéu perovskit khong dung
mdi bao gdbm bude nap chit dich Pb vao budng phun xa va bom hit dén 4p suét chan
khong tir cao dén rét cao. Vi du, 4p suét cAn dugc bom hut dén thap hon hodc bang 10
Torr (~1,3x10* Pa). Tét hon 14, hé thdng cén ndm trong chan khong tinh c6 ap sudt 1a
10 Torr (~1,3x10°¢ Pa). Phuong phép nay con bao gdm buéc nap mau da duge gan vao
vét gift nén vao budng tai-khoa va bom hut budng tai-khoa dén ap sudt chan khong cao
(tir 103 dén 1075 Torr (tir ~0,13 dén ~ 0,0013 Pa)) trude khi chuyén vat gitt mau vao
budng. Phwong phéap nay tiép tuc voi bude cép khi phan tng, nhu oxy hogc nito, vao
chét dich Pb dé gdy ra hiéu Gng phun xa, 14p ddy lai budng bang HI, va ling dong vat
liéu perovskit. Budng nay c6 thé duoc 14p ddy lai bang cach sir dung MFC véi toc do
nam trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phiit. Theo mot s phuong 4n, HI c6 thé duge dua
vao v6i tbe dd nim trong khoang tir 5 dén 30 cm?®/phut. Phwong phap nay du tinh ring
20 nm du tién ctia perovskit cin duoc ling dong vai toe do khoang 0,5 A/gidy dé dam
bao rang vt liu duoc gin vao nén. Phuong phép nay két thuc bang budc 1y mang Pbl
ra khoi budng va chuyén mang nay sang thiét bj khac, nhu bd lam bay hoi bang nhiét,

dé lang dong FAI va/hoic MAL
Léng dong hoi vét ly chum dién tr hodc ling dong chum dién tir

Fig.] minh hoa phuong phap 100 dé ling dong vat liéu perovskit khong dung

mdi. Bude 102 bao gdm budc nap chét dich Pbl, vao budng ling dong. Budc 104 bao

gdm budc nap miu da duoc gin vao vat gitt nén vao budng lang dong. Phuwong phép

100 tiép tuc tai bude 106 béng viéc bom hut dén ap suét chan khong cao (thép hon hoéc

béng 5x107 Torr (~ 6,7x10** Pa)). Tai budc 108, chum dién ti dugc cép vao chét dich

Pbly. Sau d6, phuong phap 100 tiép tuc dén bude 110 trong d6 budng ling dong dugc
6
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14p day lai bang hoi FAI vi/hoic MAL Budng nay c6 thé dugce 1ap ddy lai bang cach sir
dung MFC véi téc d6 ndm trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phiit. Theo mét sd phuong
an, FAI va/hodc MAI c6 thé duge dwa vao véi tbe do nam trong khoang tir 5 dén 30
cm?/phut. Cudi ciing, phuong phép vi du nay két thuc tai bude 112 bang viéc ling dong
vat liéu perovskit. Phuong phép nay du tinh rang 20 nm dau tién cta perovskit can dugc

ling dong vé6i toe d6 khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring vat liéu dugc gin vao nén.

Theo cac phuong an khéc, phuong phép ling dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chit dich Pb vao budng ling dong va nap mau da dugc gén vao
vét gift nén vao budng ling dong. Phuong phéap nay con bao gdm budc bom hit dén 4p
suét chan khong cao (thap hon hodc bang 5x10° Torr (~ 6,7x10 Pa)) va cép chum dién
tr vao chit dich Pb. Phuong phap nay tiép tuc bang'budc 1ap day lai budng bang hoi HI
va formamidin va/hodc metylamin (MA) va ling dong vt liéu perovskit. Budng nay ¢
thé dugc 14p ddy lai bing cach sir dung MFC véi tdc do nam trong khoang tir 2 dén 100
cm?/phut. Theo mot s6 phuwong an, HI va FA via/hoic MA c6 thé dwoc dua vao véi toe
d0 nim trong khoéang tir 5 dén 30 cm3/phit. Phuong phép nay du tinh ring 20 nm dau
tién cua perovskit cin dugc ling dong vdi tbe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring

vat liéu dugc gdn vao nén.

Theo phwong 4n khéc nita, phuong phép lang dong vt lidu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chét dich Pb vao budng ling dong va nap mau da dugc gén vao
vat giit nén vao budng ling dong. Phuong phép nay con bao gdm budc bom hit dén ap
sudt chan khong cao (thdp hon hodc bang 5x10 Torr) va cdp chum dién tir vao chat
dich Pb. Phwong phép nay tiép tuc v6i bude 1ap ddy lai budng bang hoi HI va lang dong
vét lidu perovskit. Budng nay c6 thé dwoc l4p ddy lai bang cach st dung MFC véi tbe
d6 ndm trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mdt sé phuong an, HI c6 thé dugc
dua vao vdi tbe dd ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phwong phap nay két thuc
bang budc 14y mang Pbl, ra khoi budng va chuyén mang nay sang thiét bi khic, nhu bd
lam bay hoi bang nhiét, dé ling dong FAI va/hodc MAI. Phuong phap nay du tinh rang
20 nm du tién cua perovskit can duoc ling dong véi tdc dd khoang 0,5 A/gidy dé dam

bao rang vat li€éu dugc gdn vao nén.

Ling dong hoi vét ly hd quang catot
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Theo c4c phuong an nhét dinh, phuong phép lang dong vat liéu perovskit khong
dung méi bao gdm bude nap chét dich Pb vao budng ling dong va nap mau da dugc gin
vao vat giff nén vao budng lang dong. Phuong phap nay con bao gbém budc bom hut dén
ap suat chan khong rét cao (tir 108 dén 102 Torr (tir ~1,3x10 dén ~1,3x10"'° Pa)) va
cAp hd quang catot vao chat dich Pb. Phuong phép nay tiép tuc v6i bude lap day lai
budng bang hoi HI va ling dong V4t lidu perovskit. Budng nay co thé duoc lip déy lai
béng cach st dung MFC véi toc d6 nam trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mot
s6 phuong 4n, HI ¢6 thé dugc dua vao véi tbc do nim trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phuit.
Phuong phap nay két thiic bang budc 14y mang Pbl, ra khoi budng va chuyén mang nay
sang thiét bi khac, nhu bd lam bay hoi bang nhiét, dé ling dong FAI va/hoic MAI.
Phuong phép nay dy tinh ring 20 nm déu tién cua perovskit can dugc ling dong véi toc

d6 khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vat lidu duoc gan vao nén.
Léng dong laze xung

Theo c4c phuong an nhét dinh, phwong phép ling dong vat liéu perovskit khong
dung mdi bao gdm budc nap chét dich Pbl, vao budng ling dong va nap mau da dugc
gfn vao vat gitt nén vao budng lang dong. Phuong phap nay con bao gdm budc bom hut
dén 4p suét chan khong cao (tir 10 dén 10" Torr (tir ~1,3x10™* dén ~1,3x10°¢ Pa)) va
clp laze xung vao chét dich Pbl,. Phuong phap nay tiép tuc voi budce 1ap day lai budng
bang hoi FAI va/hoic MAI va ling dong vat liéu perovskit. Budng nay c6 thé dwoc 1ip
dAy lai bing cach st dung MFC vdi te d6 nim trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut.
Theo mot sb phuong an, FAI va/hodac MAI co thé duoc dua vao véi toc d6 nam trong
khoang tir 5 dén 30 cm3/phat. Phuong phap nay du tinh ring 20 nm dau tién cta
perovskit cin duogc ling dong vdi téc dd khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring vat liu

dugc gédn vao nén.

Theo céc phwong 4n khéc, phwong phap lang dong vt liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chét dich Pb vao buéng ling dong va nap mau da duoc gén vao
vat gitt nén vao budng ling dong. Phuong phap nay con bao gdm budc bom hut dén 4p
suét chin khong cao (tir 10 dén 10" Torr (tir ~1,3x10* dén ~1,3x10°® Pa)) va cap laze
xung vao chét dich Pb. Phuong phap nay tiép tuc v6i bude lap day lai budng bang HI va
mot hodc ca hai trong s6 hoi MAI hodic FAI va léng dong vat liéu perovskit. Buéng nay
c6 thé duogc 14p ddy lai bang cach st dung MFC véi tc dd nam trong khoang tir 2 dén
100 cm3/phut. Theo mot $6 phuong an, HI va mot hodc cé hai trong s6 MAI hoac FAI

8
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c6 thé dugc dua vao vé6i te do ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phwong phép
ndy dy tinh ring 20 nm dAu tién cia perovskit cin dugc lang dong vdi tde do khoang

0,5 A/gify dé dam bao ring vat lidu dugc gin vao nén.

Theo phuong 4n khéac nita, phwong phap lang dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budce nap chit dich Pb vao budng ling dong va nap mau da dugc gén vao
vét gitt nén vao budng ling dong. Phuong phép nay con bao gdm budc bom hut dén ap
suét chan khong cao (tir 106 dén 10" Torr) va cép laze xung vao chét dich Pb. Phuong
phap nay tiép tuc véi bude 14p ddy lai budng bang hoi HI va ling dong vat liéu perovskit.
Budng nay c6 thé duoc lap ddy lai bang cach sir dung MFC véi tdc d6 nam trong khoang
tr 2 dén 100 cm?’/phuat. Theo mot s6 phuong an, HI co6 thé dugc dua vao vai toe do ndm
trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phép nay két thuc bang budc 14y mang Pbl
ra khoi budng va chuyén mang nay sang thiét bi khac, nhu bd lam bay hoi bang nhiét,
dé lang dong FAI va/hoic MAI. Phuong phép nay du tinh rang 20 nm dau tién cua
perovskit can duogc ling dong véi tde do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vt liéu

duoc gan vao nén.
Epitaxy chum phén tr

Theo céc phuong an nhat dinh, phuong phap ling dong vat liéu perovskit khong
dung mdi bao gdm budc nap chét dich Pb vao budng lang dong va nap mau da dugc gin
vao vat git nén vao budng ling dong. Phuong phap nay con bao gdm budc bom hit dén
ap sudt chan khong rit cao (tir 10 dén 1012 Torr (tir ~1,3x10°6 dén ~1,3x10°'° Pa)) va
cAp chiim phén tir vao chét dich Pb. Phuwong phap nay tiép tuc voi budc lap day lai budng
bing hoi HI va ling dong vat liéu perovskit. Budng nay co thé dugc 1ap day lai bing
cach st dung MFC véi tdc d6 ndm trong khoang tir 2 d&én 100 cm?/phut. Theo mot sb
phuong an, HI ¢6 thé dugce dua vao véi tde d6 ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut.
Phuong phap nay két thic bing budc 14y mang Pbl, ra khoi budng va chuyén mang nay
sang thiét bj khac, nhu bd 1am bay hoi bang nhiét, & ling dong FAI va/hoic MAL.
Phuong phap nay du tinh rang 20 nm d4u tién ctia perovskit can dugc lang dong véi toc

d6 khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vét liéu duoc gén vao nén.
Thang hoa khong gian gin

Theo cac phuong an nhét dinh, phuong phap ling dong vt liéu perovskit khong

dung moi bao gdm budc nap mau bot Pbl, vao ndi nung va dit nén & trang thai Gp xudng

9
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trén mAu bot. Phuong phap ndy con bao gdm bude bom hut dén 4p suét chan khong thap
(~200 mTorr (~26,7 Pa)) va lam thang hoa mau bot Pbl,. Phuong phap nay tiép tuc voi
buge lap ddy lai budng bang hoi FAI va/hoic MAI va ling dong vat liéu perovskit.
Budng nay co thé duoc ldp day lai bing cach str dung MFC v&i tbc d6 ndm trong khoang
tir 2 dén 100 cm3/phat. Theo mot s& phuong an, FAI va/hodc MAI c6 thé duge dua vao
v6i téc d6 ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phap nay du tinh ring 20
nm dAu tién cua cac 16p ling dong can duge tao ra véi tde do khoang 0,5 A/gidy dé dam

bao rang vat liéu dugc gén vao nén.

Theo céc phwong 4n khac, phuong phép lang dong vat lidu perovskit khong dung
mdi bao gdbm budc nap mau bot Pb vao ndi nung va ddy ndi nung v6i mau bot Pb & trang
thai up mat xubng. Phuong phéap nay con bao gdm bude bom hut dén ap suét chan khong
thip (~200 mTorr (~26,7 Pa)), lam thang hoa mAu Pb, va tao ra 16p ling dong thir nhét.
Phuong phap nay tiép tuc voi bude 14p day lai budng bang HI va mdt hodc ca hai trong
sé hoi formylimidamit (FA) hoic metylamin (MA) va tao ra 16p ling dong thir hai.
Budng nay c6 thé duoc l4p ddy lai bang cach sir dung MEC véi tée d6 nam trong khoang
tr 2 dén 100 cm®/phut. Theo mot sb phuong an, HI va mot hodc ca hai trong sb MA
hodc FA ¢6 thé dugc dua vao véi tbe dd ndm trong khoang tur 5 dén 30 cm®/phit. Phuong
phép nay dy tinh rdng 20 nm déu tién ctia céc 16p laing dong can dugc tao ra véi tbe do

khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vat liéu duoc gén vao nén.

Theo phuong 4n khéc nita, phwong phap lang dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm bude nap miu bot Pblz vao ndi nung va ddy ndi nung véi miu bot Pbl; &
trang thai up mat xubng. Phuong phap nay con bao gdm budc bom hit dén 4p suat chan
khong thép (~200 mTorr (~26,7 Pa)), lam thing hoa miu bot Pbl,, va tao ra 16p lang
dong thir nht. Phuong phap nay con bao gdm buée thay thé mau bot Pbl, bang mau bot
MAI va/hodc FAI va dat mau bot MAI va/hodc FAI & trang thai tp xudng trén ndi nung.
Phuong phap nay két thic véi bude bom hat dén ap suat 1a 200 mTorr (~26,7 Pa), lam
thang hoa mau bot MAI va/hodc FAI, va tao ra 16p ling dong tht hai. Phuong phép nay
du tinh ring 20 nm d4u tién cia cac 16p ling dong can dugc tao ra véi tbe do khoang

0,5 A/gidy dé dam bao rang vat liéu duge gin vio nén.

Theo phuong an khac, phuong phap ling dong perovskit khéng dung méi bao
gdm budce phat trién perovskit tinh thé don c6 ciu traic ABX; bang phuong phép bét ky
da biét ddi v6i nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay. Phuong phép ndy con
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bao gdm budc nap tinh thé don vao ndi nung va nap nén & trang thai up xudng vao vat
gift nén. Tuy thudc vao kich thudce ctia céc tinh thé, c6 thé can phai nghién nho perovskit
tinh thé thanh cdc manh ddng nhat hon bang cdi va chay. Phuong phap nay con bao gdm
bude bom hut dén ap suat chan khong thdp (~200 mTorr (~26,7 Pa)), lam thing hoa tinh
thé, va tao ra 16p lang dong thtr nhét.

Bay hoi bang nhiét va bay hoi dong thdi ¢6 t6i U

Theo cac phuong an nhét dinh, phwong phép ling dong vét lidu perovskit khong
dung mdi bao gdm budc nap mau bot Pbl, vao ndi nung va nap nén 1én vat gitt mau.
Phuong phép ndy con bao gdm budc bom hit dén ap suit chan khong cao (thdp hon
hodc bang 5x10° Torr (~ 6,7x10"* Pa)) va lam bay hoi mau bdt Pbl, bang cach dit dién
ap giita hai tru kim loai. Phuong phap nay tiép tuc véi bude lap day lai budng bang hoi
FAI va/hoidc MALI va tao ra céc 16p ling dong. Budng nay c6 thé dugc 14p déy lai bang
cach st dung MFC véi tc d6 nim trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phit. Theo mot s6
phuong 4n, FAI va/hoic MAI c6 thé duge dua vao véi toe do nam trong khoang tir 5
dén 30 cm®/phat. Phuong phap nay du tinh ring 20 nm dau tién cta cac 16p lang dong
can duoc tao ra voi téc do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring vat lidu duge gén vao

N
A

nen.

Theo cac phuong 4n khac, phuong phap ling dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdbm budc nap mau bdt Pblz vao ndi nung thir nhét va nap mau MAI va/hodc
FAI vao ndi nung tht hai. Phuong phép nay con bao gdm budc nap nén 1én vat gitt mau
va bom hut dén 4p suét chan khong cao (thdp hon hodc bang 5x10° Torr (~ 6,7x10™
Pa)). Phuong phép nay tiép tuc bang budc 1am bay hoi Pbl va mau MAI va/hodc FAI
bang cach dat dién 4p gitra hai tru kim loai, va ldng dong Pbl, vi MAI vi/hoic FAI ciing
mot luc. Phuong phép nay duy tinh rang 20 nm dau tién ctia céc 16p ling dong can duoc

tao ra voi tde do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vat liéu dugce gan vao nén,

Theo phuong 4n khéc nita, phuong phéap lang dong vat liéu perovskit khong dung
moi bao gém budc nap mau Pb vao ndi nung, nap nén 18n vat gitt miu, va bom hut dén
ap suét chan khong cao (thdp hon hodc bang 5x107 Torr (~ 6,7x10 Pa)). Phwong phép
nay con bao gdm budce lam bay hoi mau Pb bang cach dit dién ép gitta hai tru kim loai.
Phwong phap nay tiép tuc v6i budce 1ip ddy lai budng bang HI va mot hogc ca hai trong

s6 hoi FAI hodc MAI va tao ra cac 16p ling dong. Budng nay c6 thé duoc lap day lai
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bang cach st dung MFC véi toe do ndm trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mot
sb phuong an, HI va mot hodc ca hai trong s6 MAI hoic FAI ¢6 thé dugce dua vao véi
tdc do ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phap nay du tinh rdng 20 nm
dau tién cua céac 16p léng dong can duge tao ra véi toe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao

rang vét liéu dugc gan vao nén.

Theo céc phwong 4n khéc, phwong phép lang dong vat lidu perovskit khong dung
moi bao gém budc nap mau bot Pbl, vao ndi nung, nap nén 1én vat gitt mau, va bom hut
dén 4p sudt chan khong cao (thip hon hodc bang 5x10 Torr (~ 6,7x10™ Pa)). Phuong
phap nay con bao gdm budc lam bay hoi mau bdt Pbl, bing cach dit dién 4p gitta hai
tru kim loai va tao ra 16p léng dong thir nhit. Phwong phép nay tiép tuc bang budc thay
thé mau bot Pbly bing mAu bot MAI va/hodc FAI va bom hut dén ap sudt chan khong
cao (nho hon hoic bing 5x10° Torr (~ 6,7x10** Pa)). Phuong phap nay két thuc bang
budc lam bay hoi mau bot MAI va/hoic FAI bang cach dat dién ap gitta hai tru kim loai
va tao ra 16p léng dong thu hai. Phuong phap nay du tinh rdng 20 nm dau tién cla cac
16p ldng dong can duoc tao ra véi tbe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring vat liéu

dugc gdn vao nén.

Theo céc phuong 4n khac nita, phuong phéap ling dong vat liéu perovskit khong
dung mdi bao gdm budc phat trién perovskit tinh thé don c6 cu tric ABX; bing phurong
phap bt ky. Phuong phap nay con bao gdbm budc nap (cac) tinh thé don vao ndi nung.
Trong mot s6 trudng hop, c6 thé cin phai nghién nhé (cac) tinh thé bang chay va cbi dé
thu dugc cc manh nhoé hon, ddng nhat hon. Phuong phép nay con bao gdbm budc nap
mAau vao Vit giit nén. Phuong phép nay con bao gdm bude bom hit budng ling dong
dén ap sudt chan khong cao (thdp hon hodc bang 5x10° Torr (~ 6,7x10"* Pa)). Phuong
phap nay két thuc bing budc dit dién thé vao hai tru kim loai dugc ndi véi ndi nung tién
chét d& 1am bay hoi (c4c) tinh thé, va tao ra 16p ling dong trén mau.

Xt 1y dung dich ¢6 su trg gitp cta hoi hodc ling dong lai ly - hoa

Theo c4c phuong 4n nhét dinh, phuong phép lang dong vt liéu perovskit khong
dung mbi bao gdm buéce ling dong 16p Pbls 1én mang bang phwong phap bat k¥ trong
s6 cac phuong phéap duoc boc 16 néu trén. Mang Pbl, ¢6 thé duoce tao mAu hinh bang
cach st dung mat na che bong khit. Phuong phap nay con bao gdm bude dit mang sao

cho 16p Pbl, ngra 1én trong budng 4p suét giam (tir 200 mTorr dén 10 Torr (tir ~26,7
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Pa dén ~1,3x10* Pa)) va dua hoi hydro iodua (HI) vao. Phuong phéap nay két thiic bang
budc cho hoi metylamin (MA) va/hodc formylimidamit (FA), ma c6 thé ton tai & dang
formamidin tautome ctia né & pha khi, chay vao budng 4p suit giam. Hoi MA va/hoic
FA c6 thé duge dua vao bang cach st dung MEC véi toc d6 nam trong khoang tir 2 dén
100 cm?®/phut. Theo mot sb phuong én, nd co6 thé duoc dua vao véi tbe do nidm trong

khoang tir 5 dén 30 cm®/phut.

Theo cc phuong an nhét dinh, phwong phép ling dong vét liéu perovskit khong
dung mdi bao gdm bude ling dong 16p HPbI; 1én mang bing phuong phap bét ky trong
sd cac phuong phap néu trén. Phuong phap nay con bao gdm budc dit mang sao cho
16p HPbI; ngira 1én trong budng ap sut giam. Phuong phép nay két thic véi bude cho
hoi metylamin (CH3NH2) va/hodc formylimidamit (NH,CHNH) chay vao budng ap suat
giam. Theo cach khac, hoi metylamin (CH3NH2) va/hodc formylimidamit (NH.CHNH)

duoc bd sung vao Pbl, trudce, va sau d6 1a HI.
Phun nhiét (pht phun)

Theo c4c phuong an nhit dinh, phwong phép lang dong vat liéu perovskit khong
dung mdi bao gdbm budc phun miu Pbly, di dugc gia nhiét dén nhiét d6 ndm trong
khoang tir 20 dén 80°C, 1én mang & 4p sudt khi quyén va dat mang sao cho 16p Pbl,
ngta 1én trong budng ap sudt giam (tir 200 mTorr dén 10 Torr (tir ~26,7 Pa dén
~1,3x10"* Pa)). Phuwong phap nay két thic v6i budc cho hoi MA va/hoic FA chay vao
budng ap sudt giam. Hoi MA va/hodc FA c6 thé duoc dua vao bang cach st dung MFC
v6i the d6 ndm trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mot s phuong an, n6 c6 thé

duoc dua vao véi tde d6 nim trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phit.
Ma ion hoic ling dong c6 su trg gilp cua ion

Theo phuong an nhét dinh, phuong phéap ling dong vt liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chit dich Pb vao budng ling dong, nap miu di dugc gén vao vat
gift nén vao budng ling dong, va bom hit budng dén 4p sudt thip hon hodc bang 107
Torr (~1,3x107? Pa). Theo mét s6 phwong an, budng duwoc bom hut dén ap suat 10" Torr
(~1,3x10°6 Pa). Phuong phap nay con bao gdm bude lam bay hoi chit dich Pb bang céch
ph4 v& vat liéu ngudn bang cach ban pha hat. Su hoa hoi bang cach ban pha hat c6 thé
duoc thyc hién bing phuwong phap 1am bay hoi, phun xa, hoa hoi hd quang hodc phuong
phap hoa hoc. Dang héa hoi nay doi hoi phai bd sung khi tro (vi du, Ar) hodc khi phan
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trng (vi du, Oz hodc N3). Phuong phép nay con bao gdm budc 14p ddy lai budng bang
hoi HI va tao ra céc 16p ling dong. Budng nay c6 thé dugc 14p day lai bang cach sir dung
MFC v6i tbe do ndm trong khoang tir 2 dén 100 cm?®/phiit. Theo mot s& phuong an, HI
¢6 thé duoc dua vao vé6i tée do ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phép
nay két thuc bang budc 14y mang Pbl, ra khoi budng va chuyén mang nay sang thiét bi
khac, nhu bd 1am bay hoi bang nhiét, dé lang dong FAI va/hoic MAIL Phuong phép nay
du tinh ring 20 nm dAu tién cta cac 16p ling dong can duoc tao ra véi tée do khoang

0,5 A/gidy dé dam bao ring vat liéu duge gén vio nén.
Bay hoi phan tng dugce kich hoat

Theo cac phuong an nhét dinh, phwong phap ling dong vat liéu perovskit khong
dung méi bao gdbm budc nap chit dich Pbl, vao budng ling dong, nap mau da dugc gan
vao vat gift nén vao budng lang dong, va bom hut dén ap suét chan khéng cao (thip hon
hoic bing 5x10° Torr (~ 6,7x10* Pa)). Phuong phap niy con bao gdm budc lam bay
hoi chét dich Pbl, khi c6 mit khi phan Gmg va plasma. Phuong phép nay tiép tuc bang
buéc l4p déy lai budng bang hoi FAI va/hoic MAI va tao ra cac 16p ling dong. Budng
nay c6 thé dwoc 1dp déy lai bang cach st dung MFC véi toc do nam trong khoang tir 2
dén 100 cm’/phut. Theo mot sb phuong an, FAI va/hodc MAI co thé duoc dua vao véi
tdc do nim trong khoang tir 5 dén 30 cm®/phut. Phuong phép nay du tinh ring 20 nm
dAu tién cta céc 16p ldng dong can dugc tao ra véi tde do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao

rang vat li¢u dugc gin vao nén.

Theo cac phuong an khéc, phuong phéap lang dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chit dich Pb vao budng lang dong, nap mau da dugc gan vao vat
gift nén vao budng ling dong, va bom hit dén 4p suét chan khong cao (thdp hon hoic
bang 5x10 Torr (~ 6,7x10 Pa)). Phuong phéap nay con bao gdm budc lam bay hoi chét
dich Pb khi ¢6 mit khi phan tng va plasma. Phuong phap nay tiép tuc véi bude 1ap day
lai budng biang HI va m6t hodc ca hai trong sd hoi MAI hodc FAI va tao ra cac 16p ling
dong. Budng nay c6 thé duoc 14p diy lai bang cach sit dung MFC véi tbe dd ndm trong
khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mét sé phuong én, HI va mot hodc ca hai trong 56
MALI hodc FAI ¢6 thé duge dua vao véi te d6 nim trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut.
Phuong phap nay du tinh ring 20 nm dAu tién cta cac 16p lang dong can duge tao ra véi

tdc do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring vt liéu duge gin vao nén.
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Theo phuong 4n khéc nita, phuong phép ling dong vét liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap chét dich Pb vio budng lang dong, nap méu da duoc gAn vao vt
gitt nén vao budng ling dong, va bom hut dén ap suét chan khong cao (thdp hon hoic
bang 5x10° Torr (~ 6,7x10 Pa)). Phuong phap nay con bao gom bude lam bay hoi chét
dich Pb khi c6 mat khi phan tng va plasma. Phuong phép nay tiép tuc bang budc 1ap
ddy lai budng bang hoi HI va tao ra céc 16p ling dong. Budng nay c6 thé dugc lap diy
lai bing céach st dung MFC véi tdc do nim trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo
mot sb phuong an, HI cé thé duoc dua vao véi toe do nim trong khoang tir 5 dén 30
cm’/phat. Phuong phap nay két thuc bang budc 14y mang Pbl, ra khoi budng ling dong
va chuyén mang nay sang thiét bj khac, nhu bd lam bay hoi bang nhiét, dé lang dong
FAI va/hodc MAIL Phuong phap ndy duy tinh rdng 20 nm déu tién ctia cic 16p lang dong
cAn duogc tao ra véi toe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao réng vat liéu dugce ge‘in vao

nén.
Léng dong hoi hoa hoc

Nhin chung, phuong phap ling dong hoi hoa hoc bao gdm budc hoa hoi tién chét,
van chuyén hoi dén nén dich, phan tmg hoa hoc gitta cac hoi tién chat va bé mit can
phu, va lfmg dong tai nén. C4c tién chat khac nhau c6 thé duge st dung v6i mdi trong
s& cac phuwong phap ling dong hoi hoa hoc néu dudi ddy. Tién chét chi co thé st dung
thuong bao gém chi alkoxit, chi alkylamit, chi alkylsulfua, chi alkylselenua, plumban
va plumbylen. Theo mot sb phuong 4n, tién chit chi co6 thé 1a bis(1-dimetylaminio-2-
metyl-2-propanolat) chi (I) (Pb(DMAMP),); bis(2,2,6,6-tetrametyl-3,5,heptandionato)
chi (II) (Pb(THD),); chi (II) hexafloaxetylaxetonat; plumboxen (PbCpz); tetraetyl chi
(IV); bis[bis(trimetylsilyl)amido] chi (II); ho#ic rac-N? N>-di-tert-butan-2,3-diamido chi
(II). Tién chat iot co thé sir dung thuong bao gdm iodua kim loai va mubi alkylamoni
iodua. Theo mot sé phwong 4n, tién chét iot c6 thé st dung 12 trimetylsilyl iodua (TMSI);
iot (I2); hydro iodua (HI); axit hydroiodic; thiéc (IV) iodua; hodc metylamoni iodua.
Tién chat formamidinium iodua c6 thé sir dung thudong bao gdm mudi formamidinium,
chét phéan Ung tién chit formamidinium (format, imidic este, triazin), mudi amoni, va
mudi xyanua. Theo mét sb phuong &n, tién chdt formamidinium c6 thé Ia
formamidinium iodua (FAI); formamidinium axetat; trietoxyl orthoformat; etyl
metanimidini iodua; 1,3,5-triazin; amoniac (NH3); amoni iodua (NH4I); amoni hydroxit

(NH4OH); hodc hydro xyanua (HCN).

15

15/24



52281 16/24

Sang ché bao gdm mdt sb phwong 4n ctia phwong phép ling dong hoi vat ly. Cu
thé, cac phuong phap ling dong 16p nguyén tor, ling dong hoi héa hoc ting cuong
plasma, epitaxy pha hoi hitu co - kim loai, epitaxy pha hoi hydrua, chuyén héa hoi-long-

ran mang mong, va epitaxy pha 1éng dugc mo ta.
Léng dong 16p nguyén tir

Theo céc phuong an nhét dinh, phwong phép ling dong vat liéu perovskit khong
dung mbi bao gdm budc nap tién chét Pbl, vao budng ling dong va nap mau FAI vao
budng léng dong. Phuong phap nay con bao gdbm budc bom hiit dén ap suét chan khong
thap (100-500 mTorr (~13,3-66,7 Pa), xung tién chét Pbl, thir nhét trong it nhéat 0,015
gidy, doi 10-30 gidy dé cho phép c6 thoi gian xay ra phan tng tai nén, xung Pbl, tht hai
trong it nhat 0,015 gidy, doi 10-30 gidy dé cho phép c6 thoi gian xay ra phan Gng tai
nén, va sau do lap lai chu trinh cho dén khi dat dugc do day vat liéu mong mubn. Céc
16p ling dong duoc tao ra trong moi truedng khi mang, thudng 1a Na. Theo céc phuong
an nhét dinh, phuong phap nay doi hoi buée lang dong PbS trong budng ling dong va

tao ra Pbl, truéc khi nap tién chit Pbl, vao budng ling dong.

Vi dy, sau khi nap mau FAI vao budng ling dong va bom hiit chan khong dén ap
suét chan khong thap, chi (II) axetat dugc dwa vao budng, tao ra 16p ling dong th nhét.
Sau khi doi 30 gidy, trimetylsilyl iodua dugc dwa vao budng, tao ra 16p ling dong thir
hai. Lép léng dong thtr hai nay phan tng véi 16p lang dong thir nhat dé tao ra 16p Pbla.
Phuong phap vi du nay con bao gdm budc doi thém 30 gidy nita trude khi bat dau lai
chu trinh bang cach dua chi (II) axetat vao budng. Chi (II) axetat va trimetylsilyl iodua
¢6 thé dugc dua vao bing cach str dung MFC véi tée do nim trong khoang tir 2 dén 100
cm?/phut. Theo mét sé phuong 4n, chung c¢6 thé duoc dua vao véi toe dd nam trong

khoang tir 5 dén 30 cm?/phut.

Vi du khéc, sau khi nap miu FAI vao budng ling dong va bom hit chan khong
dén 4ap suét chan khong thip, PbS dugc dua vao budng, tao ra 16p lang dong thir nhét.
Sau khi doi 30 gidy, TMSI duoc dua vao budng, tao ra 16p ling dong thi hai. Lép léng
dong thtr hai nay phan tng véi 16p lang dong thir nhét dé tao ra 16p Pbl,. Phuong phap
vi du nay con bao gbm buéc doi thém 30 gidy nita trude khi bat dau lai chu trinh bang

cach dua PbS vao. PbS va TMSI c¢6 thé dugc dua vao bang cach st dung MFC véi toc

16



52281

d6 nam trong khoang tir 2 dén 100 cm®/phut. Theo mot sé phuong 4n, ching c6 thé duge

dwa vao véi toe do nam trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut.

Theo cac phuong an khac, phuong phap ling dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap tién chit Pbl vao budng ling dong, nap mau FAI vao budng
ling dong, va bom hiit dén ap sudt chan khong thép (100-500 mTorr (~13,3-66,7 Pa)).
Theo céc phuong 4n nhit dinh, phwong phép nay doi hoi buédce lang dong PbS trong
budng ling dong va tao ra Pbl, trweéc khi nap tién chét Pbl, vao budng lang dong. Phuong
phép nay con bao gdm budc luan phién gitra viéc tao ra 16p ling dong tién chat Pbl, va
tao ra 16p ling dong FAI 1én mang. Phuong phap nay két thuc bang budc dat tién chét
Pbl, ngta 1én trong budng 4p suat giam va cho hoi MAI va/hodc FAI chay vao budng
ap sut giam (tir 200 mTorr dén 10 Torr (tir ~26,7 Pa dén ~1,3x10** Pa)). Hoi MAI
va/hodc FAI c6 thé duge dua vao béng cach st dung MFC vai tbc d6 nam trong khoang
tir 2 dén 100 cm?®/phut. Theo mot sb phuong an, nd co thé dugc dua vao voi tée do ndm

trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phtt.

Dbi voi mdi trong sd cac phuong phép ling dong 16p nguyén tir dugc md ta &
trén, nén c6 thé duge tao mau hinh mét cach chon loc trude khi dugc dit vao buéng léng
dong. Vi duy, viéc tao mau hinh c6 thé dugc ap dung béng cach st dung O3 plasma, lam
sach bang ozon, hodc cac k¥ thuat bién dbi bé mat khac da biét dbi voi ngudi c6 hidu
biét trung binh trong linh vuc nay. Viée tao mau hinh tao ra cac ving chon loc ma phan

tao nhdn cla tién chét c6 thé gin vao do.
Léang dong hoi hoa hoc ting cudng plasma

Theo céc phuong 4n nhét dinh, phwong phap ling dong vt liéu perovskit khong
dung mdi bao gdm budc nap tién chéit Pb vao ndi nung, nap nén lén vat gitt mau, va bom
huat dén 4p suét chan khong cao (it nhat 103 Torr (~0,13 Pa)). Phuong phdp niy con bao
gdm budc dwa khi phan Gng vao budng ling dong va cap dong dién dé ion hoa khi phan
tng va tién chét Pb. Phuong phéap nay két thiic v6i budc 1dp day lai budng bang hoi FAI
va/hozic MAI va tao ra cac 16p lang dong. Theo mdt sé phuong an, budc lap day lai ciing
bao gdm budc dua khi phan tmg vao. Cac khi phan ung thich hop, ngoai cac khi da dugc
d& cap dén trong phan mb ta nay, bao gdbm nudc, oxy, nito oxit, amoniac va nito. Budng
nay c6 thé duoc 1ap ddy lai bang cach sir dung MFC véi tdc d6 nam trong khoang tir 2
dén 100 cm®/phut. Theo mét sé phuong an, FAI va/hodc MAI (va khi phan tng khi thich
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hop) c6 thé dugc dua vao véi tdc do ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm®/phut. Phuong
phép nay du tinh ring 20 nm d4u tién cia céc 16p ling dong can dugc tao ra véi tbe do

khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vat liéu dugc gén vao nén.

Theo cac phuong 4n khac, phuong phép ling dong vat lidu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap tién chit Pb vao ndi nung, nap nén 1én vt gitt mau, va bom hut
dén 4p sudt chan khong cao (it nhét 107 Torr (~0,13 Pa)). Phuong phap nay con bao
gdm bude cip dong dién dé ion hoa tién chét Pb. Phuong phap nay tiép tuc véi bude lap
diy lai budng bang HI va mot hodc cé hai trong s6 MAI hoic FAI va tao ra cac 16p lang
dong. Budng nay c6 thé duogc 1ip ddy lai bing cach st dung MFC véi tbc d6 nam trong
khoang tir 2 dén 100 cm3/phut. Theo mot s& phwong an, HI va mot hodc ca hai trong s6
MALI hodc FAI ¢6 thé duoc dua vao voi the do nam trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut.
Phuong phép nay du tinh rang 20 nm d4u tién ctia cac 16p ling dong can duogc tao ra voi

téc do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao ring vat liéu duoc gin vao nén.

Theo phuong an khéc nita, phuong phép lang dong vét liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap tién chit Pbl vao ndi nung, nap nén lén vat gitt miu, va bom
hut dén 4p sudt chan khong cao (it nhéat 10~ Torr (~0,13 Pa)). Phuong phép nay con bao
gdm budc cip dong dién dé ion hoa tién chit Pbl, va tao ra cac 16p lang dong. Theo mot
sé phwong 4n, khi phan tmg c6 thé duoc dua vao trude khi ion hoa tién chat. Khi phan
ng bit ky trong sé cac khi phan tng da duoc néu ¢ trén déu thich hop. Phuong phap
nay tiép tuc véi bude chuyén mang vao thiét bi, nhu bd 1am bay hoi bang nhiét, va cho
hoi MA va/hogic FA chay vao budng &p suat giam (tir 200 mTorr dén 1076 Torr (tir ~26,7
Pa dén ~1,3x10"* Pa)). Hoi MA va/hodc FA c6 thé dugc dua vao bang cach st dung
MEFC véi tbe d6 nam trong khoang tir 2 dén 100 cm?/phiit. Theo mdt s& phuong 4n, né
¢6 thé duogc dua vao véi toe do nam trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phép
nay két thuc véi bude tao ra céac 16p lang dong MAI va/hoic FAL
Epitaxy pha hoi hitu co-kim loai (Iing dong hoi héa hoc hitu co-kim loai)

Theo c4c phuong 4n nhét dinh, phwong phap ling dong vt liéu perovskit khong
dung méi bao gdm bude nap tién chit Pb vao ndi nung, nap nén lén vét gitt mau, bom
hat budng dén 4p sudt vira phai (tir 5 Torr dén 760 Torr (tir ~666,7 Pa dén ~101325 Pa)),
va cép mot trong sb nhiét hoac dong dién tr vao tién chat Pb, tao ra hoi Pb. Phuong

phap nay con bao gdbm budc 4p dung quy trinh epitaxy pha hoi hitu co-kim loai cho hoi
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Pb. Phuong phap nay tiép tuc véi bude lap diy lai budng bang hoi FAI va/hoic MAI,
va tao ra céc 16p ling dong trong mdi trudng khi mang tro nhu Ar. Budng nay co thé
duoc l4p day lai bang cach st dung MFC véi tbc do nam trong khoang tir 2 dén 100
cm®/phtt. Theo mot 36 phuong an, hoi FAI va/hodc MAI c6 thé duoc dua vao vai tde
d6 ndm trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut. Phuong phéap nay dy tinh rang 20 nm dau
tién cua céc 16p léng dong cAn duoc tao ra voi tbe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao

rang vat liéu dugc gdn vao nén.

Theo cac phuong 4n khac, phuong phap ling dong vat liéu perovskit khong dung
mdi bao gdm budc nap tién chit Pb vao ndi nung, nap nén 1én vit gitt maiu, bom hit
budng dén ap suét vira phai (tir 5 Torr dén 760 Torr (tir ~666,7 Pa dén ~101325 Pa)), va
cap mot trong sd nhiét hodc dong dién tir vao tién chét Pb, tao ra hoi Pb. Phuong phap
nay con bao gdbm budc ap dung quy trinh epitaxy pha hoi htu co-kim loai cho hoi Pb.
Phwong phap nay tiép tuc voi budce lap day lai budng bing HI va mot hodc ca hai trong
s6 MAI hoac FAI, va tao ra cac 16p lang dong trong méi trudong khi mang tro nhu Ar.
Budng nay c6 thé dwoc 14p day lai b%mg cach sir dung MFC vdi tde d6 ndm trong khoang
tir 2 dén 100 cm?/phut. Theo mdt sb phwong 4n, HI va mot hodc c hai trong s6 hoi MAI
hodc FAI c6 thé duge dua vao vaoi téc do nam trong khoang tir 5 dén 30 cm?®/phut.
Phwong phép nay du tinh ring 20 nm ddu tién ctia céc 16p ling dong can duoc tao ra véi

téc do6 khoang 0,5 A/gidy dé dam bao rang vit liéu dugc gin vao nén.

Theo phwong 4n khéc nita, phuong phép lang dong vat liéu perovskit khong dung
moi bao gf“)m budc nap tién chét Pb vao ndi nung, nap nén lén vat gilt mau, va bom hut
budng dén 4p suét vira phai (tir 5 Torr dén 760 Torr (tir ~666,7 Pa dén ~101325 Pa)).
Phuong phap nay con bao gdm budce cip mot trong sd nhiét hodc dong dién tir vao tién
chét Pb, tao ra hoi Pb. Phuong phap nay con bao gdbm bude ap dung quy trinh epitaxy
pha hoi hitu co-kim loai cho hoi Pb trong moi truong khi mang tro nhu Ar. Phuong phap
nay tiép tuc bang budc chuyén mang vao thiét bi, nhu bd lam bay hoi bang nhiét, va
ling dong FAI va/hodc MAI. Phuong phép nay du tinh ring 20 nm dau tién ctia céc 16p
léng dong can duogc tao ra véi tbe do khoang 0,5 A/gidy dé dam bao réng vat liéu duoc

gan vao nén.

Theo mdi trong sé cac phuong an duge md ta & trén ddi voi epitaxy pha hoi hitu
co-kim loai, tién chéit Pb ¢6 thé 1a plumboxen hodc plumbylen. Tién chat bét ky trong
s& cac tién chit Pb con lai dwoc néu chi tiét trong ban mé ta nay ciing 1a thich hop.
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Epitaxy pha hoi hydrua

Theo cac phuong an nhét dinh, phuong phép ling dong vat liéu perovskit khong
dung méi bao gdm bude nap tién chét Pb vao ndi nung, nap nén 1én vét gitt mau, bom
htt budng dén 4p sudt vira phai (tir 5 Torr dén 760 Torr (tir ~666,7 Pa dén ~101325 Pa)),
va cAp mdt trong sd nhiét hodc dong dién tir vao tién chat Pb, tao ra hoi Pb. Phuong
phép nay con bao gdm budc chp HCI (axit clohydric). Phuong phap nay tiép tuc bang
bude lap ddy lai budng bang HI va mot hodc ca hai trong s& hoi MAT hodc FAI va tao
ra céc 16p ling dong. Budng nay c6 thé dugc 14p day lai bang cach sit dung MFC véi
téc d6 ndm trong khoang tir 2 dén 100 cm®/phiit. Theo mat s6 phwong 4n, HI va mot
hodc céa hai trong s6 hoi MAT hodc FAI c6 thé duoc dua vao véi toe do nam trong khoang
tir 5 dén 30 cm’/phat. Khi mang duge st dung trong mot sb phuong an dé tao diéu kién
thuan lgi cho qua trinh ling dong. Khi mang thich hop bao gdm NHs, Hz va clorua.
Phuong phép nay du tinh ring 20 nm d4u tién cua céac 16p lang dong cin dugc tao ra véi

tde do khoang 0,5 A/giay dé dam bao r?mg vat liéu duogc gén vao nén.

Theo cac phuong 4n khac, phuong phap lang dong vat liéu perovskit khong dung
moi bao gém budc nap tién chat Pb vao noi nung, nap nén 1én vt gitt mau, bom hut
budng dén ap suét vira phai (tir 5 Torr dén 760 Torr (tir ~666,7 Pa dén ~101325 Pa)), va
cip mot trong sd nhiét hodc dong dién tir vao tién chét Pb, tao ra hoi Pb. Phuong phap
nay con bao gdm budc cip HCI. Phwong phép nay tiép tuc vai budc lap day lai budng
bang hoi HI va tao ra céc 16p ldng dong cho mang. Budng nay co thé duoc 14p ddy lai
bing cach st dung MFC véi tée d6 nam trong khoang tir 2 dén 100 cm?®/phut. Theo mot
s6 phuong 4n, HI ¢6 thé duoc dua vao véi te do nam trong khoang tir 5 dén 30 cm?/phut.
Khi mang duge st dung trong mot sé phuong an dé tao diéu kién thuan lgi cho qué trinh
ling dong. Khi mang thich hop bao gdm NHs, Ha va clorua. Phuong phap nay két thic
v6i bude chuyén mang vao thiét bi, nhu bo lam bay hoi bang nhiét, va ling dong FAI

va’/hodc MAI
Chuyén héa hoi-1ong-ran mang mong

Theo cac phuwong 4n nhat dinh, phuong phap ling dong perovskit khong dung
moi bao gém budc ce”ip it nhat mot trong sb nhiét hoic dong dién tir vao kim loai, C
(trong do6 C 1a, vi duy, cation nhém I hodc II nhu dugc liét ké trong cac phuong an uu

tién), M (vi du, Pb, Sn, v.v., nhu dugc mo ta trong cadc phuong an vu ti€n), hodc hdn hop

20



52281 21/24

ctia cac kim loai C va M dé 1am bay hoi cac kim loai 1én nén. Phwong phép nay con bao
gﬁ”)m budc cép truc tiép kim loai C hodc M dang long, hodc hgp kim hodc hop chét cua
chung (vi dy, chi (II) axetat trihydrat). Phuong phéap nay tiép tuc bang budc gia nhiét
nén va giflt 6n dinh nhiét d6 cao hon diém néng chay cta kim loai hodc hdn hop kim
loai. Phuong phép nay con bao gdm budc sir dung chat xtr ly bé mat nén va 16p phu xbp
tro dé ngdn chin su khong bam w6t ciia kim loai hogc cac kim loai long khoi nén. Phuong
phép nay tiép tuc voi bude cdp hoi HX, X, va/hodc CX vao budng dé tao ra mang mong
cta hop chdt CMX;. Theo cac phuong an cu thé, hoi HI, I, va/hodc Csl duoc cép vao
budng chtra mang kim loai 10ng ctia Pb, Cs hodc Cs va Pb dé tao ra mang méng cua
CsPbls. Theo céc phwong 4n nhat dinh, phuong phap nay con bao gdm budc sir dung
cac hop chit khac dé 1am 6n dinh hoi CX & nhiét d9 cao bao gdm céc san pham phén
huy C trong trudng hop C 14 cation hitu co ma 6 thé khong 6n dinh & nhiét do can thiét
dé 1am nong chay céc kim loai C, M hodc hop kim CM. Céc hop chét tién chét thay thé,

vi du, chi (II) axetat trihydrat, c6 thé duoc sit dung.
Epitaxy pha léng

Phuong an bét ky trong s cac phuong an ctia phuong phép chuyén héa hoi-long-
rdn mang mong duoc md ta trén ddy déu c6 thé duogc thuc hién trén nén két tinh nhdm
muc dich phat trién epitaxy. Theo mot s6 phwong an, nén nay c6 thé 12 nén perovskit

tinh thé don hoic cac hop chit khép mang tinh thé khac.

Mic dit mét s phuong 4n da dwgc trinh bay trong phan mb ta, nhung can hiéu
réng cac hé théng va phuong phap dugc bdc 1§ co thé duoc thuc hién theo nhiéu dang
cu thé khac ma khong tach roi khoi y tuéng va pham vi clia sang ché. Cac vi du néu
trong ban mé ta nay can dugc xem la mang tinh minh hoa va khong gi6i han, va muc
dich dy dinh khong bi gidi han & céc chi tiét duoc néu trong ban mo ta nay. Vi du, céc
b0 phén hofc cdc thanh phan khac nhau c6 thé dugc két hop hodc dugc tich hop vao hé

théng khac, hodc mot sb dic diém c6 thé duoc luge bo hodc khong dugc thuc hién.

Ngodi ra, cac k¥ thuat, hé thong, phan hé va phuong phép duoc md ta& va dugc
minh hoa trong cac phuong an khac nhau & dang riéng r&€ hodc tach roi déu co thé duoc
két hop hodc duogc tich hop véi cac hé thong, mddun, k¥ thuat hodc phuong phép khac
ma khong tach roi khoi pham vi cia sang ché. Céc thanh phan khac dugc thé hién hodc

duoc mb ta 1a duge ghép nbi hodc duge ghép ndi truc tiép hodc lién thong véi nhau cé
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thé 1a dwoc ghép ndi hodc lién thong gian tiép thong qua bé mit chung, thiét bi hodc b
phan trung gian nhét dinh, du 14 bing phuong phap dién hoc, co hoc hay bang phuong
phap khac. Cac vi du khac vé su thay dbi, thay thé va stra doi 12 c6 thé xac dinh duoc
boi ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vue nay va ¢ thé dugc thue hién ma khong

tach roi khoi y tuong va pham vi dugc boc 19 trong ban mo ta nay.

Pé hd tro cho co quan sang ché va bét ky doc gia nao doc bt ky vin bang bao
ho nao duge cip cho sang ché nay trong viée didn giai cic yéu cdu bao hd di keém theo
day, Ngudi ndp don lwu v ring ho khéng du dinh vién dan dén Diéu 35 U.S.C. § 112(f)
cho bét ky yéu ciu bao ho nao trong sd cic yéu cdu bao ho di kém theo day vi n6 ton tai
vao ngay ndp don ctia no, trlr khi cic tir “phuong tién dé” hodc “budc dé” duge sir dung

mdt cach rd rang trong yéu cau bao ho cu thé.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phap ling dong perovskit khong dung mdi, phwong phip nay bao gdm céc
buée:
nap chét dich chi va nén vao budng ling dong;

giam 4p sudt trong budng ling dong xudng thdp hon hoac bang 5x10° Torr (~6,67x10
Pa);

hoa hoi chét dich chi;

14p déy lai, bang cach sir dung bd didu chinh luu lwong khdi (MFC), budng ling dong
bang hoi cua tién chit mudi dé tao thanh mang moéng trén nén, trong d6 tién chat mubi
nay bao gébm hydro iodua, va trong d6 budc lap ddy lai xay ra véi téc do nam trong

khoang tir 2 dén 100 cm?/phiit, va trong d6 mang méng nay bao gdm chi iodua;
chuyén mang mong nay vao bd 1am bay hoi bang nhiét; va

ling dong tién chit mudi thir hai trén mang méng dé tao thanh vat liéu perovskit trén
nén, trong d6 tién chit mubi thtr hai ndy duoc chon tir nhém bao gdbm formamidinium

iodua, metyl amoni iodua, va to hgp cia ching.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 20 nm d4u tién clia cia cac 16p ling dong dugc

tao ra voi toc do khoang 0,5 A/gidy.

3. Phuong phap theo diém 1, trong do:

budc hoa hoi xay ra bang cach cp chum dién tir vao chét dich chi.

4. Phuwong phap theo diém 1, trong do:

buée hoa hoi xay ra bing cach cdp hd quang catot vao chat dich chi; va

ap suét trong budng duogc lam giam xudng khoang tir 10® dén 10712 Torr (tir ~1,3x107
dén ~1,3x10°19).

5. Phuong phéap theo diém 1, trong d6:
bude hoa hoi xay ra bang cach cip laze xung vao chét dich chi; va

ap suét trong budng duogc lam giam xudng khoang tir 10 dén 1072 Torr (tir ~1,3x10°

dén ~1,3x10°19),
6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 chit dich chi chtra chi (Pb).
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