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XAY DUNG MO HINH VAT LY CUA PIN MAT TRO]

VOl VAT LIEU PEROVSKITE

DEVELOPMENT OF A PHYSICS MODEL OF A PHOTOVOLTAIC CELL BASED ON PEROVSKITE

TOMTAT

Perovskites dang hitra hen cac vat liéu hap thu thé hé tiép theo cho cac té
bao nang lvong mat troi ¢6 chi phi thép va hiéu qua cao. Méc du cac t€ bao
perovskite duoc cu hinh trong ty nhir cc t€ bao ndng lrong mét troi co dién,
van hanh clia chiing cling ¢ nhiing dac thli va doi hdi st phét trién clia mot mo
hinh vat Ijy méi dé nghién cltu nhitng tinh chét, tir d6 ti vu hoa céc té bao va
nang cao hiéu suét clia tdm pin. Bai bao nay phat trién mdt mo hinh phan tich
dua trén co s vat Iy d€ md ta hoat dong clia céc loai pin mat troi perovskite khac
nhau, tinh dén céc dac tinh khang dong nhat, véi cac Iop van chuyén loc v dién
tich va bd thu dién tich phu thuc dién &p. M4 hinh ny s& cho phép cac nha thyc
nghiém md ta cac thong s chinh clia céc té bao hién ¢d, hiéu dac tinh ndit ¢d chai
hiéu sudt va dy doan hiéu sut clia tdm pin ndng Ivong mat trdi perovskite va goi
ma céc bude tiép theo cho sir phat trién cong nghé té bao mat troi perovskite.

Tur khoa: Perovskites; pin mat troi; mo hinh vat 1y.

ABSTRACT

Perovskites are promising next-generation absorbing materials for solar
cells that are low cost and highly efficient. Although perovskite cells are
configured similarly to classical solar cells, their operation also has specific
characteristics and requires the development of a new physical model to study
properties, thus optimizing the cells and improving the performance of the
panels. This paper presents a physical-based analysis model to describe the
performance of different types of perovskite solar cells, taking into account
heterogeneous properties, with filtered transport layers, charge selection, and
voltage-dependent collector. This model will allow experimentalists to describe
key parameters of existing cells, understand the performance bottleneck
properties and predict the performance of perovskite solar panels and suggest
further study for perovskite solar cell technology development.
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1. DAT VAN BE

Nhu cau st dung dién mat troi trén thé gidi va Viét Nam
dang tang |én da thic day s phat trién nhanh chéng cla
cdng nghé pin dién mat troi. CO thé dy doan rang dién mat
troi sé ti€p tuc phat trién trong nhitng nam tgi. Cé hai xu
hudng hién nay nham dat dwoc hiéu nang t6t nhat. Mot la
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t6i da hoa thoi gian déi mat voi anh mat troi. Mot may theo
d6i mat troi dwoc st dung co thé lam tang hiéu suét 1én tai
20% vao mua dong va 50% vao mua hé. Cac hé théng tinh
c6 thé duoc t6i wu hda bang cach phan tich dwong di cla
mét troi bang cach diéu chinh géc cho mia hé hodc mua
doéng. Mot xu hwéng khac gan day la phat trién chinh cac té
bao nang lwgng mat troi (PV). Perovskite la mot loai vat liéu
khong dat tién dang duoc st dung dé thay thé cho tinh thé
silic dat tién ma van dap (ng dugc céc tieu chudn hién nay.
Cé rat nhiéu loai PV, pho bién nhat la PV silic tinh thé chiém
khoadng 90% san lvgng PV trén toan thé gigi tinh t&i nam
2013. PV silic tinh thé dwoc san xuat vai vai budc. Thir nhét,
polysilicon duwoc xtr ly tir thach anh khai thac cho dén khi
tinh khiét (I6p ban dan). Sau d6 dugc tan chdy bang mot
lvgng nhd Boron, mot nguyén t6 nhém IlI, dé tao ra mot
chat ban dan loai p giau cac 16 tréng. Cac tdm dém cuia vat
liéu ban dan nay duoc cét ra, sau d6 cho qua bé mat khac
trwée khi droce lam sach. Tiép theo, cac tdm dugc dat vao
mot bé photpho tao thanh mot 16p photpho rat mong, mot
nguyén t6 nhom V, tao ra bé mat ban dan loai n. D& giam
tén that nang lwong, mét 16p pht chéng phan chiéu duoc
thém vao bé mat cling voi cac tiép diém dién. Sau khi két
thuc, cac té bao duoc néi thdng qua mach dién theo trng
dung cu thé va chuan bi dé van chuyén va lap dat.

Mot cong nghé mai khac la PV mang méng, dugc san
Xut bang cach lang dong cac 16p ban dan trén bé mat
trong chan khéng. Chat nén thuong la thiy tinh hodc thép
khong gi va cac I6p ban dan nay dwoc lam bang nhiéu loai
vat lieu nhuv cadmium telluride (CdTe), dong indium
diselenide (CIS), dong indium gallium diselenide (CIGS) va
silic vd dinh hinh (a-Si). Sau khi duoc lang dong trén bé
mét, cac I&p ban dan dwoc tach ra va két ndi voi mach dién
bang céng nghé khac laser. PV mang mang chiém khoang
20% téng san luvgng PV do yéu ciu vat liéu giam va chi phi
s&n xuat cac moé-dun.

Céc cong nghé PV méi n6i khac bao gdm hiru co (OPV),
nhay mau, lvgng tlr, 6ng carbon va Perovskite. OPV thudc
loai san pham mang madng véi hiéu suat 12%, thap hon so
V(i 12-21% & PV silic dién hinh. Vi OPV yéu cau d6 tinh khiét
rit cao va dé thay d6i, chang lam tang chi phi san xuét va
déng goi, c6 nghia la chang khéng kha thi d6i véi quy mo
Ién. Cac PV nhay mau cling cé hiéu suat tvong tv nhu OPV
nhung dé san xuat hon dang ké. Tuy nhién, cac PV nhay
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mau lai cé van deé trong lwu tri vi chat dién phan Iéng rat
déc va cé thé xam nhap vao cac chat déo duoc siv dung
trong té bao. Cac PV cham lwgng t& 1a cac loai té€ bao nhay
& mirc lvgng ti va ching c6 kha ndang mé réng nhung hién
tai hiéu suat cao nhat chi 12%. Cac té bao nang lwvgng mat
troi thé hé tiép theo co6 thé vo cling hitu ich nhd mot cau
trGc 6ng nano co6 kha nang van chuyén dién tich cao hon.
Tuy nhién, cho dén nay cac 6ng nano da dugc dat ngau
nhién trong cac té bao nang lugng mat troi trong cac cau
tric t6i wu vi ching rét kho sdp xép. Theo mot nghién ciru
cla Dai hoc Exeter Briain, mdt thé hé pin mat troéi méi duoc
lam tr mot khoang chét c6 tén perovskite c6 tiém nang
chuyén doi nang lwvong mét troi thanh dién gia dung ré hon
bao gi¢ hét. Cac tdm mang siéu mong, gan trén clra s6 clia
toa nha c6 thé che béng mat va dong thoi san xuat dién.
V6i chigu day bang phan tram clia mot mét, cac tdm pin
mat troi 1am bang perovskite s& ré hon 40% va hiéu qua
hon 50% so vGi san pham PV thuong mai hién nay. Khéng
gidng nhu cac tdm pin mat troi khac, nhitng chiéc dwoc lam
tlr perovskite c6 thé hap thu hau hét quang pho mat troi va
hoat déng trong cac diéu kién khi quyén khac nhau chi
khong chi duéi &nh sdng mat troi truc ti€p. Loai vat liéu nay
lam viéc trong diéu kién khuéch tan t6t hon nhiéu so véi
cac loai pin mat troi khac. Qua trinh san xudt tdm panen
perovskite rat don gian, nhueng cac nha nghién ctu van
phai kiém tra vat liéu dwgi nhitng diéu kién khac nhau dé
hiéu rd hon vé tinh chat cha no, trwde khi cac cong ty bat
tay vao san xudt quy mé cdng nghiép.

D4 c6 nhiéu nghién clru co ban dau tién dé tim ra cac
dac tinh cla vat liéu perovskite, nhu vé khe nang luong,
gi¢i han hiéu sudt Shockley-Queisser, cac khiém khuyét cho
cac vat liéu perovskite khac nhau. Cling c6 mot s6 ¢d gang
tim hi€u co ché PV perovskite dya trén mo phong.

Perovskites hira hen la vat liéu thé hé ké ti€ép cho cac té
bao nang lvong mat troi voi hiéu sudt cao va chi phi thap
[1 - 3]. Mé&c du s6 nghién clru ngay cang tang vé chu dé nay,
hau hét cac cong trinh ly thuyét cho dén nay da duoc thuc
nghiém hoac tinh s6 day du [4 - 8]. Cac md hinh s6 chi tiét
cung cdp thdng tin sdu vé hoat dong cla céc té€ bao va van
d@é hiéu suat cia n6; nhing ndi chung chwa pha hgp dé mo
ta, kiém tra va / hodc dy doan hiéu suit cla tdm pin mat
troi. Trén thyc té, linh vie ndy van thi€u mot mé hinh phan
tich dwa trén co s¢ vat ly, cd thé giai thich ban chat van
hanh cta thiét bi, dé tlr d6 cé thé dugc sir dung mo ta, hién
thi va t6i wu hda cac té bao mat troi ki€u perovskite, cung
cap két qua so bd cho md phéng thiét bi phic tap hon va
cho phép m6 phéng & mic ca tdm pin perovskites. biéu
nay phan anh thyc té rang miac du cé mét su tvong dong
bé ngoai voi loai p-n [9 - 11] hodc p-i-n [12 - 14], cdu trlc, ty
kich thich, va thu thap dién tich trong té bao perovskite la
d&c thi va khong thé md ta bang cac phuong phap truyén
théng [15, 16].

Trong bai b&o nay, chang tdi trinh bay mdt mé hinh méi
phan tich dira trén vat ly nhdam ndm bat dwoc cac tinh nang
thiét yéu cuia cac té bao perovskite, cu thé 1a su sinh dong

quang dién phu thudc vao vi tri, vai tro cla cac I6p van
chuyén, nhu TiO, va Spiro-OMeTAD, trong qua trinh ngan
chan tén that dién tich tai cac ti€p di€ém sai, bd thu thap
phu thudc dién 4p anh hudng vao mic do tv kich thich cta
I6p hép thu,... M6 hinh dugc xay dwng cé hé thdng dbi véi
bbn loai té bao mat troi perovskite. Nghién clru nay ciing
chirng minh lam thé nao mo hinh c6 thé st dung duoc dé
c6 duoc cac thong so vat Iy cia mot té bao cu thé va lam
thé nao cai thién dwgc hiéu suat. Md hinh clia nghién cru
nay c6 thé dé dang chuyén déi thanh mach twong duong,
diéu can thiét cho mé phdng mang quy mo Ién phiic tap
dé danh gia va toi vu hdéa cac moé-dun va tdm pin nang
lvong mat troi perovskite [13, 17 - 20].

2. TE BAO PIN QUANG DIEN PEROVSKITE

Perovskite hodc cu thé hon, perovskite chi-halide, la
mot chat ban dan theo cdu trdc ABX, nhu trong hinh 1.
Trong céu triic nay, A va B la cation trong khi X 1a halide. Bé
tao thanh mot cau truc perovskite, ban kinh ion clia A, B, va
X phai tuan theo céac quy tic bat dién va hé s6 dung sai,
duoc biéu dién nhu sau:

Hé s6 dungsai: 0,81 <t= (R4 + Rx)/[2(Rs + Rx)]Y* < 1,11

Hé s6 bat dién: 0,44 <y =Rp/Rx<0,9

Hinh 1. Cau trdc mang cia perovskite. Bdi voi perovskit chi-halua, A a cation
hitu co thong thuong, B 1a chi hodc thiéc va X 1a halua
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Hinh 2. K&t hop vat liéu cho perovskit chi - halua, tuan theo quy t&c hinh bat
gidc va dung sai cho phép
Trong pham vi clia bat dién va dung sai, cac két hop vat
lieu duoc cho phép dugc thé hién trong hinh 2, trong dé
MA 12 tén viét tat ctia methylammonium (CH,NH,") VA EA la
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ethylammonium (CH,CH,NH,"). Cac két hop thuc té co6 thé
nhiéu hon nhitng gi dwoc thé hién trong hinh 2. Cation A
trong cdu trac clng cé thé la formamidinium (FA,
NH,CH=NH,") va Cesium (Cs). Cation B c6 thé la chi (Pb)
hodc thiéc (Sn). Anion X la halide (I, C, va Br). Lwvong két hop
tét cung cép tinh linh hoat tuyét voi clia perovskite trong
cac dac tinh vat liéu.

Loai perovskite halua hitu - v6 co nay da dugc phat hién
hon 100 nam trwéc day. Vat liéu nay lan dau tién dwoc sk
dung trong céc bong ban dan mang méng va dén LED. Bao
cdo dau tién vé st dung perovskite lam vat liéu quang dién
la tr nhdm clia Miyasaka. Nam 2006, mot thiét bi 2,2% dat
duoc bang cach sir dung CH;NH,PbBr; 1am vat liéu hép thu.
Sau khi thay Br bang |, chiing c6 thé tang hiéu suat 1én 3,8%
vao nam 2009. Park va dong nghiép, bang cach st dung
TiO, lam 16p ki€u n, da dat dwgc hiéu suat 6,5% vao nam
2011. Nhung tai thoi diém d6, ho da st dung mot chat dién
phan 16ng dan dén suy thoai thiét bi nhanh chéng. Vao
nam 2012, Park va Grétzel da gigi thiéu spiro-MeOTAD la
I6p van chuyén 16 tréng trang thai ran va cai thién hiéu suat
cla té bao l1&n 9,7%. Sau d6, nhém cla Seok tang hiéu suat
lén 12,3% bang céach sir dung perovskite pha tron halide. Té
bao nang lugng mét troi Perovskite van khéng thu hat qué
nhiéu sy cha y trong lIinh virc nghién cttru cho dén khi hai
bai bdo quan trong duoc xudt ban vao gilra nam 2013, ca
hai déu bao cdo hiéu sudt trén 15%. Nguoi dau tién la tir
nhom cla Gratzel. Ho dd st dung gian TiO, xop
(meroporous) va dua ra quy trinh gidi phap hai buéc, giap
cai thién dang ké hinh thai perovskite. Cai thv hai la tir
nhém clia Snaith. Thay vi s dung qua trinh hoa tan, ho la
nhoém dau tién s dung ldng dong hoi dé phat trién
perovskite. Sau hoi nghi ctia Hoi Nghién ctru Vat liéu (MRS)
vao mua thu nam 2013, s6 lvgng I6n cac nhém nghién ciru
da tham gia nghién ctru cac té bao mat troi perovskite va
tdng dang ké téc do cai thién hiéu sudt. HO so hiéu suét
dugc lam mai thuong xuyén tir nhdm nay sang nhom khéc
va bay git da dat dugc 20+% bdi mot s6 nhém.

Phan nay gi6i thiéu so bd tinh chat vat liéu cla
perovskite nham budc dau tién cho nghién ciru xay dyng
mo hinh vat ly clia pin mat troi perovskite.

3. XAY DUNG MO HINH

M6t pin quang dién dién hinh bao gém mot I¢p hap thu
perovskite (300 ~ 500nm), mét I6p van chuyén 16 tréng
(loai p), mot I&p van chuyén dién t& (n-type), va céc tiép xuc
trwdc va sau, dugc sap xép theo céc cdu hinh khac nhau.
Cau trdc truyén théng trong hinh 3 (a, b) c6 PEDOT: PSS va
PCBM la I6p van chuyén 16 tréng phia tredc va I6p van
chuyén dién ti, twong (ng; tuy nhién, trong cdu tric
ngugc, TiO, 1a Iép van chuyén dién tlr phia trwéc va Spiro-
OMeTAD Ia I6p van chuyén 16 tréng phia sau, nhu trong
hinh 3 (c, d). Hon nira, d6i v6i ca hai cau hinh, 16p hap thu
trong cac pin quang dién vé co ban la ndm bén trong [21],
xem hinh 3 (a, ¢); hodc ché do thay déi hoat déng va hiéu
suat gidm do cac pin tw kich thich loai p la dang ké [22],
xem hinh 3 (b, d).
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Do dé, cac té bao nang lvgng mat troi perovskite co thé
dugc nhom lai thanh 4 kiéu (Type-1) p-i-n, (Type-2) p-p-n,
(Type-3) n-i-p, (Type-4) n-p-p; so do nang luvgng twong (ng
duoc thé hién trong hinh 3. Nguoi ta cho rang hang sé dién
maoi cao cla perovskite cho phép céac excon héa dugc tao ra
dé phan ly ngay lap tic thanh cac chat mang dién tv do
[23, 24]. C4c dién tlr va 16 tréng duoc tao ra sau do troi dat
va khuéch tan qua céc 16p hap thu va van chuyén trudce khi
dén duoc cac dién cuc thu thap. Do dé, mdt mé hinh phan
tich c6 thé duoc phat trién bang cach giai cac phuong trinh
lién tuc clia dién tir va 16 tréng trong bo hap thu, cu thé I3,

Onlot =— 0ju/0x + G(x) — Ra(x) 1)

dpldt =—-0j,/0x + G(x) — Rp(x) 2

trong d6, n va p 1a cac ndng do cda dién tr va 16 tréng,
G va R la qua trinh sinh va tai hop, con j, va j, la cac dong
dién tir vald tréng.

Jn=—qjn=qunen+qD, dn/0x 3)

Jo=4aip=quye p—qDy Oplox 4)

O day, ¢ la dién treong, D va u |a hé s6 khuéch tan va do
linh ddng tuong tng cla cac dién tir va |6 tréng.

Trong chét ban dan pha tap p, mat dé séng mang da s6
p V& co ban la khong déi, p = p, (ngoai trir & mirc phun rat
cao) va téc do tai hgp chi phu thudc vao mat do electron
cuc bd. T6éc do tai hop thuong dwgc mo ta theo thoi gian
séng clia dién t&r va I6 tréng, T, va 1,. DGi vGi ty 18 tai hop
tuyén tinh

Rn = (n—no)lty,

Rp = (p—po)/p.

Khi dé, cac phuwong trinh lién tuc dwoc dua vé dang:

Dy, 0°An/0x* + py, € AAN/OX + G(x) — An/t, =0 (5)

D,, 0°Apl0x* — upe 00p/ox + G(x) — Aplt, =0 (6)

VOi An=n-n,valp =p - po.

Dé gidi cac phuong trinh nay, trwdc tién chiing ta can
tinh dién treong e bang cach giai phuong trinh Poisson va
téc do sinh dong G(x) bang cach giai phuwong trinh
Maxwell. Phrong trinh Poisson dugc viét la:

0*plox* =-ple.

Gia st rang chat hap thu thuan (do do6 p = 0), suy ra
¢(x) = ax. Do dién ap giam chti yéu trén I6p hap thy, do dé,
¢(x =0) =0 and ¢(x =d) =V - V trong cau trdc p-i-n. Tl
day, chiing ta c6 thé biéu thi dién truvong la a = (V- V)/d =
dldx = - E,do d6 E = (V - Vy)/d. O day, E la mot hang s6
(cdu trac tuyén tinh) cho cac té bao loai -1 (n-i-p) va loai -3
(p-i-n), tlc la ving mat cac dién tich kich thich hodc bi méc
ket. Hay nhd lai rang Vs 1a dién thé tich hop trén bd hap
thu, chd yéu duwgc xac dinh béi sy pha tap cla cac 16p van
chuyén chon loc cling nhu sv lién két dai nang lugng tai
mat ti€p xuc va d la do day cua chat hap thu, xem hinh 3.
Ngoai ra, két qua mo phéng cho thdy dong quang dién
khong lam nhiéu loan dién trudng dang ké, do do, E co thé
coi la doc lap véi qua trinh sinh dong quang dién & cac muc
chiéu sang clia mat troi.

— —
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Hinh 3. So d0 nang lrong clia cac t€ bao mat troi perovskite trong cau trlc
truyén thong (PEDOT:PSS / Perovskite / PCBM): (a) Loai 1 (p-i-n) va (b) Type-2
(p-p-n) va céc té bao dao nguoc titan (TiO, / Perovskite / Spiro-OMeTAD): (c)
Type-3 (n-i-p) va (d) Type-4 (n-p-p)

Toc do sinh dong trong bd hap thu ¢é thé duoc ldy gan
dang la G(x) = G.rre™x, voi diéu kién boé qua bat ky phan xa
ky sinh nao tlr bé mat phia sau. Sy hdp thu quang phu
thudc vao budc song photon; nén 1/¢ (~100nm) dugc hiéu
la d6 dai phan rd quang trung binh chiém toan b6 phé mét
troi. Lyu y rang su hap thu t6i da 1a Gy = Jo°Gesr €7 dx =
Geff/O'.

Sau khi cho E va G(x) vao cac biéu thirc (5) va (6), cac
nghiém thu dugc la
n(x) = n, + e¢¥? [A,cosh(a,x/2) + B,sinh(0,x/2)] + yn e (7)
p(x) = po + €¢¥% (A, cosh(0,x/2) + By, sinh(0,x/2)] + yp €% (8)
trong d0, € = qE/kT la dién truong chudn hda, cac tham so
avay co dang:

O = (4/L,2 + €912

ap = (4/L,2+ )2

Vi = Ln? Go/[1 + 0 L%(e — 0)]

Yp =L Gpl[L -0 Ly (e + 0)]

Gn = GesfDn va Gy = Geffd D, bi€u thj toc do sinh dong
chudn hoa, L, = (D, )2 va L, = (D, 1,)** la d6 dai khuéch
tan cla dién tlr va 16 tréng, A, (4,) va B, (B,) 1a cac hang s6
duoc xac dinh tir cac diéu kién bién.

Khao sat & day cho truong hop loai 1 (p-i-n), cac diéu
kién bién ctia phuong trinh (1) va (2) taix =0vax=d duogc
mo ta trong hinh 4, trong dé néng dd pha tap hiéu dung
acceptor va donor 1a Naesr va Np.ss la nong do can bang
cla dién t&r va 16 tréng & cac dau lop i. Nong dod duoc xac
dinh bai do pha tap va ai luc dién tir clia cac I&p van chuyén
v6i thé nang tich hop 1a Vi = (kT/q) IN(Naesg Npeps/ni) va
SnVa s, lavan toc tai hgp bé mat clia séng mang thiéu sé.

Sau khi str dung cac diéu kién bién dé tinh A,, A, va By,
B, (hinh 4), chling ta thay vao cac phuong trinh (3) va (4) s&
thu duwoc mét dé dong J = J(0) = J(0) + J,(0) va tach chung
thanh hai thanh phan, mot dong t6i /., (d6c lap véi téc do
sinh dong) va mot dong photon phu thudc vao thé J .
Khl dé]Iight =]dark +]ph0t0'

D0 dai khuéch tan bat thuwong trong perovskite [25 - 27]
dan dén c6 thé bod qua sy tai t6 hop clia hat mang dién
trong 16p hép thu [28], tkc la, R(X) = 0. Tuy nhién & day
chang van duoc dua vao tinh toan dé xéac dinh sy anh
huéng clia chang Ién hiéu sudt clia pin perovskite.

Cudi cuing, cac 16p van chuyén dién tir va 16 tréng duoc
coi la 16p dan hoan hao cho da s cac hat mang dién; trong
khi chang hoat ddng nhu céc I16p chan khéng hoan hao cho
céc hat thi€u so, d&c trvng bai van tdc hiéu dung tai t6 hop
bé mat [Jy| = asy, ANn(p). Trong do, An(p) la ndng dd hat
mang dién t8i thi€u, va s, la van téc hiéu dung tai té hop
bé mét & I¢p van chuyén phia triedc (phia sau), tinh dén ba
qua trinh tai t6 hop: 1) thoat ra ngoai khi tiép xdc sai; 2) tai
t6 hop do 16i giao dién; 3) tai t6 hop trong phan I6n cta lop
van chuyén.

n;?

Jn(©) = @sn(n(® — 7

n(t,) = Np.err

Vi —V

— 5!

1

1

p(0) = Naerr !

Jp(to) = qsp(@(t,) —

1
1
1
1
1 d

n;?

ND,eff)

Hinh 4. So d6 nang lwong cla cac t& bao mét troi perovskite loai 1 (p-i-n) voi

cac diéu kién bién tuong (ing
D& mo phong ching ta ldy cac gia tri tham sé bat ky,
Grmax thu dugc bang cach tich hop sw hdp thu photon phu
thubc vao vi tri dugc tinh theo phuvong phap ma tran dich
chuyén [29] (& day G, = 23mA/cm?); D = 0,05cm?s™ dugc
biét vai hé vt liéu cho ca dién t&r va 16 tréng [26]; Vy; cO thé
dugc danh gia tir dwong dat treng dién dung - dién ap [22]
hodc bang céach st dung dién ap chéo ciia I-V t6i va sang
[30]. Van toc hiéu dung tai t6 hop cé thé duoc xac dinh
bang cach sir dung dong phat quang J,(G, V) = Jign(G, V)
- ‘]dark(G’ V) [31]
20—

- -
m o om

Jtark, Jignt (MA cm 2)

o

|
m

0.10 0.l2 0.‘4 O.Aﬁ 0?8 ‘1.‘0
V(eV)

Hinh 5. C4c duong dac tinh cla dong tdi (dwong lién nét) va sang (dwong dit
nét) clia mau #1 (p-i-n). Céc tham s§ sir dung la: V; = 1V, T = 300K,
D, =0,05cm?/s, D, = 0,03cm/s, j, = 0,1em*V*s™, p, = 0,2em?Vs™, d = 100nm,
T, = 305, T, = 205, n, = 10%, p, = 10°, N, = 10", N, = 10%, 5, = 2.10°m/5,
5, =10.10°cm/s, 0 = 10.10%m, G = 23mA/cm’

Ca hai dwong dac tinh |-V t6i va sang cho té bao
perovskite loai 1 cho két qua trong hinh 5. Bang chi y, mo
hinh phan tich khéng chi tai tao cac tinh nang chinh cta
dac trung |-V véi cac hinh dang té bao rat khac nhau ma
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con nam bét dwoc cac thong s6 vat Iy da biét clia té bao (vi
du dd day cua bd hap thu).
4. KET QUA MO PHONG VA PHAN TiCH

Luu y rang, trong mau #1 c¢6 hé sé 1ap day cao nhét (FF),
nhung Vg clia né 1a 0,3V nhd hon so véi #3. S suy gidm Ve
c6 thé duoc giai thich do Vi, thap hon va Jy .y, 16N hon gay ra
bai su két hop clia léch dai nang lvong va ndng dd kich thich
thap hon trong cac I&p van chuyén clia cac té bao perovskite
vGi cau trdc truyén thong, dé la gioi han hiéu suét chinh cla
#1. Mat khac, mau s6 3 c6 hé s6 Iap day thadp hon, phat sinh
tlr van t6c hiéu dung téi t6 hop bé mét tvong déi cao & ca
hai diém tiép xuc, cho thay khong di chan dugc sy mat dién
tich do ti€p xdc sai. Mac du #1 va #3 c6 hiéu sudt tuong tu,
mo hinh cia nghién ctru nay cho théy réng cac giéi han hiéu
sudt co ban hoan toan khac nhau.

Str dung mé hinh, nghién cru nay cting c6 thé trich xuat
dd day ctia b6n mau, nam trong khoang du kién (~ 350nm -
500nm cho #1 va #3, ~ 330nm cho #2) [21, 32]. Trong s6 cac
mau, cling c6 mdi twrong quan chat ché gitta do day hap thu
d va Jg, lién quan dén sv hoan chinh cta sy hap thu. Hon
nita, ngoai trlr mau #4, tat ca cac thiét bi co sy, tvong doi
kém (cao), c6 thé do khong du rao can gitra PEDOT: PSS va
perovskites [21] cling nhw thu thap kém trong TiO, [33 - 35].

Mot khi chiing ta trich xudt cac thdng sb vat ly két hop
vGi cac mau ¢ hiéu suét cao (#1 va #3) vai cac chat hap thu
thuc chat, thi tv hoi liéu hiéu sudt co thé dwoc cai thién
thém hay khoéng va néu co thi yéu t6 nao la quan trong
nhat. M6 hinh nhé gon dva trén co s& vat ly cho phép
chung ta kham pha khéng gian pha hiéu suat nhu mot ham
cla cac tham s6 khac nhau, nhu hinh 6.

50
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Hinh 6. Hiéu sudt lvong tl ndi tai (IEQ) va m& rong (EQE) so véi do day hap
thy d6i voi méu #1. Cac tham s6 st dung 1&: Vi, = 1V, T = 300K, D, = 0,05cm?s,
D, =0,03cm?/s, i, = 0,Lem?V*s™, u, = 0,2emV's*, 1, = 30s, T, = 205, n, = 10°,
P, = 10%, N, = 10", N, = 10%, 5, = 2.10° m/s, 5, =10.10cm/s, ¢ = 10.10%m,
Gy = 23mA/em?®

Vi du, trong khi van gitr tit ca cac tham s6 khac bang
céc gia tri duoc trich xudt, ta c6 thé kham pha tam quan
trong cua do day hap thu Ién hiéu suét t€ bao, xem hinh 6.
M6 hinh cho thay ca hai hiéu suét lvgng tir ndi tai va mé
rong cao hon khi d6 day hap thu nhé. Tuy nhién, chat hap
thu mdng hon khong thé hdp thu hoan toan anh sang,
trong khi chat hap thu day hon thu thap va lam gidm hé sé
|4p day. Piéu nay la do canh tranh gilra s tai td hop bé mat
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va dién truong khi xac dinh hiéu suat thu gom dién tich gan
giao dién, va dién trvong E = (V,,; - V)/d gidm theo dd day.
Tém lai, d6i vai cac mau droc xem xét, t6i vu hda do day sé
khong cai thién hiéu sudt.

Nhung ngay ca voi van tdc tai td hop bé mat toi wu,
ching ta van chua gan voi gigi han nhiét dong luc hoc
(~ 30%). Huéng t¢i muc tiéu nay, nguoi ta phai cai thién J,
FF va Vg (gi6i han nhiét dong luc hoc: J. ~ 26mA/cm?,
FF ~ 90%, Vo ~ 1,3V [36]). Nguoi ta cé thé lam giam sy mat
hap thu ky sinh trong cac 16p van chuyén, cé thé lam G,
tang 1én trong /e, A€ cai thién Jy; nguoi ta cling c6 thé cai
thién FF bang cach ting hé s6 khuéch tan dién tich D, vi no
chl yéu lam thay d6i By, = D/(t, * S¢,) dung dé xac dinh FF;
nguoi ta cling co6 thé tang thé nang tich hop V,, thdng qua
viéc diéu chinh mic nang lvgng & mat ti€p xdc cling nhw
téng do kich thich cltia cac I6p van chuyén, dé cai thién V..

Chuing ta két luan phan nay vai mot thao luan ve sy tré
clia cac dac tinh J-V, c6 thé l1a mot moi quan tdm quan
trong déi voi cdu trac dao nhuv trong Hinh 3 (c, d)). Hién
twong nay phat sinh chi yéu tir viéc bay/loai bd cac khuyét
tat trong oxit hodc tai giao dién oxit / perovskite [33, 34].
Cac két qua gan day cho théy cac cai tién qui trinh, chdng
han nhu xt Iy Li ctia TiO,, ¢6 thé ngdn chin / loai bo su tré,
xem [37]. Hon nita, cac t€ bao c6 cdu tric truyén théng
(khdng oxit, nhw trong hinh 3 (a, b)) cho thdy do tré rat it
[21, 38]. Thuc té |a hiéu (ng tré sé dugc giam thiéu mot khi
perovskites du giau dé tich hop trong cac mé-dun, mé hinh
duwoc dé xuat & day chua tinh dén anh huéng hiéu suat do
dd tré mot cach ré rang.
5.KET LUAN

Nghién cttu nay da dua ra mét md hinh phan tich mo ta
cd cac dac tinh dién ap - dong (I-V) dién t6i va sang cho bon
loai khac nhau [p-i-n/p-p-n va n-i-p/n-p-p] va md phdéng
cho loai truyén théng (p-i-n) clia cac té bao mat troi
perovskite. MOt déng gép quan trong ctia md hinh Ia, cung
V@i c&c k¥ thuat do lvong khac, nd cung cap mot cach tiép
can don gian va bd sung dé mo ta dac tinh, téi vu héa va
dinh hinh cac té bao dugc ché tao. Cac thdéng s6 vat ly
khong thé do truc tiép, ching han nhu V,; ctia mot thiét bi
p-i-n, cling c6 thé dugc suy ra bang céch st dung mé hinh.

Ngoai viéc xac dinh cac thong s6 clia mot té€ bao hién co
va goi y cac co hoi dé cai thién hon nita, m6 hinh cé thé
phuc vu mot nhu cau co ban khac, cu thé la kha nang dy
doan hiéu sudt toi wu cla tdm pin gdm nhiéu té bao
perovskite riéng lé. Hiéu suat tdm pin duoc quyét dinh béi
st thay d6i quy trinh dwoc phan anh trong cac thong so
khac nhau [13, 39]. That vay, cac nghién clru gan day [40,
41] cho thay khoang cach hiéu dung I&n gilta cac té€ bao va
moé-dun mat trdi dya trén perovskite - moét mach twong
duong dwa trén mé hinh phan tich vat ly dwgc phat trién co
thé vach ra khoang cach hiéu dung mé-dun cua té bao dé
phan phoi thdng ké mot hodc nhigéu tham sd va dé xuét co
hoi cai tién. Viéc dong khoang tréng gitra cac mo-dun nay
la buéc ti€p theo voi digu kién can thiét cho kha nang ton
tai thvong mai clia cac t€ bao mat troi perovskite.
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PHU LUC

Céc tham s6 clia md hinh duoc trich xudt bang cach két
hgp cac phuong trinh voi di liéu thee nghiém. Thuat toan
phu hop c6 hai phan: 1) Liva chon mé hinh 2) M6 phéng
dong hoc. Truwéce khi lam khép véi div liéu, cau trac cla té
bao phai dugc biét trwéc (vi du; PEDOT: PSS / Perovskite /
PCBM hodc TiO, / Perovskite / Spiro-OMeTAD) va liéu bd
hap thu cé tv pha tap hay khong. Ly tuéng nhat, phép do
dién ap-dién dung cung cdp cau hinh kich thich; thay vao
do, ching ta thay rang do déc (di/dV) clia duong cong |-V
sang & dién ap thap ciing cé thé phan biét cac té bao tv
pha tap va dong nhat. Néu dién tr& ky sinh dwgc chiét xuat
tlr I-V tdi 1a khéng dang k&, mod hinh clia nghién clru nay
cho rang su giam sGt quang dién nay dan dén sv giam cla
vung thu thap dién tich clia bd hap thu pha tap tuy thudc
vao dién ap. Tinh nang nay giup ngudi dung chon dang mé
hinh cho mot thiét bi.

Cac thong s6 vat ly can st dung la: G, 0, d, D, S;, Sp, Vi,
Jior VA Jpp. 0Ga CO thé thu dugc bang cach ldy tich phan
theo dé hdp thu photon (khoang 23mA/cm?) va 1/c &
guanh 100 nm; D = 0,05cm?s™ dwgc st dung véi hé thong
vat liéu cho ca dién tir va 16 tréng.

400nm la mot goi y ban dau hop ly cho d, vi do day hap
thu la khodang 300nm dén 500nm cho cac té bao nang
lwgng mat troi perovskite. Ngudi ta da chiing minh rang s;
kém hon s, trong hau hét cac trvong hop do rao thé khong
du thap gira PEDOT: PSS va perovskites cting nhuw tudi tho
trung binh thap cuta TiO,. Do d6, dv doan ban dau cho s; va
s, €O thé gan ding khoang 103%cm/s va 10%cm/s, twong (rng.
Céac duong giao nhau V,; dvgc woc tinh la dién ap chéo cla
duwong cong |-V t6i va sang.

Vi Jp va Jyp & bac 10 dén 10°mA/cm?, nén co thé lay
chdng lam gia tri ban dau. Sau d6, c6 thé st dung cac budc
mo phéng phu hop cho dong t6i trong khi cac tham s6
duoc trich xuat tir dong quang dién duoc lay ¢d dinh. Mot
khi thu dugc cac thdng so, chiing phai dwgc ki€ém tra tw hop
va hdi tu gitra cac dac tinh sang va toi.
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