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ABSTRACT

The rapid technological development necessitates the creation of increasingly
new and more efficient solutions in photovoltaics, where the concept of perovskite
solar cells is playing an ever-growing role. Perovskites, as an extensive and diverse
group of chemical compounds characterized by a specific ABX3 crystal structure,
exhibit exceptional electrical and optical properties, making them one of the most
attractive groups for applications in modern photovoltaics.

The following review article illustrates how the understanding of perovskite
solar cells has evolved over the past decade. It emphasizes the significant role
that scientists worldwide have played in addressing various challenges, such as
the stability and durability of perovskites under harsh conditions. The research
findings also highlight the importance of designing new perovskite compositions
that exhibit increased stability and lower degradation rates. Scientists are also
exploring innovative encapsulation techniques to protect the perovskite layers
from environmental factors, which is crucial for ensuring their long-term
performance.

As a result of their research, there has been an improvement in the efficiency
of solar energy conversion in modern cells, enabling them to compete
with conventional silicon technologies, while the potential of tandem solutions
presents new opportunities for their development.

Keywords: perovskite, solar cells, photovoltaic cell structure, perovskite solar cells
Stowa kluczowe: perowskity, ogniwa stoneczne, struktura ogniwa fotowoltaicznego,

perowskitowe ogniwa stoneczne
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WYKAZ STOSOWANYCH SYMBOLI I OZNACZEN

BAI — ang. n-butylammonium iodide, jodek n-butyloamoniowy

DFT — ang. density functional theory, teoria funkcjonatu gestosci

DMPESI — ang. dimethylphenethylsulfonium iodide,
jodek dimetylofenetylosulfoniowy

DMSO — ang. dimethyl sulfoxide, dimetylosulfotlenek

EBSD — ang. electron backscatter diffraction, dyfrakcja elektronow
odbitych

FTIR — ang. Fourier-transform infrared spectroscopy,
spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera

FTO glass — ang. fluorine-doped tinoxide glass,
szkto powlekane tlenkiem cyny z domieszka fluoru

HTM — ang. hole transport material, materiaty transportujace dziury

ISOS — ang. International Summit on Organic Photovoltaic Stability,
Migdzynarodowy Szczyt na Temat Stabilnosci Organicznej
Fotowoltaiki

ISOS-LC — ang. light-dark cycling, cykl §wiatto-ciemnosé

ISOS-V — ang. electrical bias in the dark, polaryzacja elektryczna
w ciemnosci

ITO — ang. indium tin oxide, tlenek indu i cyny

LED — ang. light emitting diode, dioda elektroluminescencyjna

LPD — ang. liquid phase deposition, metoda osadzania w fazie
ciektej

ML — ang. machine learning, uczenie maszynowe

OPV — ang. organic photovoltaic cells, organiczne ogniwa
fotowoltaiczne

PC — ang. photonic crystal, krysztal fotoniczny

PCE — ang. power conversion efficiencies, sprawnos¢ konwersji
mocy

PLQY — ang. photoluminescence quantum yield, wydajno$¢
kwantowa fotoluminescencji

PPPH — ang. planar perovskite-perovskite heterojunctions,
heteroztacze planarne perowskit-perowskit

PSC — ang. perovskite solar cells, perowskitowe ogniwa stoneczne

PTAA — ang. poly(triarylamine), politriaryloamina

PV — ang. photovoltaic technologies, technologie fotowoltaiczne

SSAIR — ang. solvent-assisted interfacial reaction, reakcja
miedzyfazowa wspomagana rozpuszczalnikiem

Voe — ang. open circuit voltage, napiecie obwodu otwartego

XPS — ang. X-ray photoelectron spectroscopy,

rentgenowska spektrometria fotoelektronow
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WPROWADZENIE

Pojecie perowskitdow coraz czesciej pojawia si¢ w kontek$cie nowoczesnych
technologii energetycznych, gtownie w dziedzinie fotowoltaiki czy odnawialnych zrodet
energii. Stanowia one bardzo rozlegla i zréznicowang grupe zwigzkéw chemicznych
charakteryzujaca si¢ specyficzng struktura krystaliczng typu ABX;. Ponadto, cechuja si¢
wyjatkowymi wlasciwo$ciami elektrycznymi oraz optycznymi, a dzigki mozliwosci ich
modyfikacji naleza obecnie do jednej z najbardziej atrakcyjnych grup materialow
do zastosowan w fotowoltaice, optoelektronice, katalizie czy fotokatalizie.

Intensywne badania prowadzone w ostatnich latach nad perowskitowymi ogniwami
stonecznymi doprowadzity do poprawy efektywnosci konwersji energii stonecznej,
przez co staly si¢ konkurencyjne dla konwencjonalnych technologii krzemowych.
Natomiast mozliwos$¢ zastosowania rozwigzan tandemowych stawia przed naukowcami
nowe $wiatto na ich rozwo6j. Gtownym problemem przed ktorym stoja grupy badawcze,
utrudniajagcym komercjalizacje, jest trwatos$¢ i stabilno$¢ tych materialdéw w trudnych
warunkach, takich jak wilgoé, wysokie czy niskie temperatury.

W niniejszej pracy zaprezentowano przekrdj wybranych artykutéw naukowych
opublikowanych w prestizowych czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym, majacy
na celu ukazanie szybkiego rozwoju perowskitow przeznaczonych do technologii
fotowoltaicznych. Publikacje naukowe, ktore ukazywaly si¢ z duza czegstotliwoscia
w ostatniej dekadzie, §wiadcza o ciaglej koniecznosci dopracowania perowskitowych
ogniw stonecznych, ale roéwniez zwracaja uwage na istotny aspekt ekonomiczny.
Faktem jest, ze postep badan moze zrewolucjonizowac¢ aktualny przemyst energetyczny,
co ttumaczy tak wielkie zainteresowanie §wiata nauki ta tematyka.
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1. PEROWSKITY

1.1. DEFINICJA

Perowskity stanowig rozlegla i zr6znicowang klase zwigzkéw chemicznych
charakteryzujacg si¢ specyficzng strukturg krystaliczng typu ABX3. Nazwa tej grupy
zwigzkéw pochodzi od nazwiska rosyjskiego mineraloga Lwa Perowskiego,
a zostala nadana na cze$¢ mineratu tytanianu wapnia — CaTiOs; odkrytego
przez niemieckiego mineraloga Gustava Rosego w 1839 roku. Struktura perowskitow
jest bardzo elastyczna pod wzgledem mozliwosci modyfikacji chemicznych,
przez co perowskity naleza obecnie do jednej z najbardziej atrakcyjnych grup
materiatow do  zastosowan w  fotowoltaice, optoelektronice, katalizie
czy fotokatalizie.

Jedna z pierwszych definicji opisujaca ich strukture ukazata si¢ w czasopismie
Nature w 1943 roku [1]. Autorzy pracy H. J. Goldschmidt i J. R. Rait opisujg minerat
perowskit CaO.TiO; (przyt. dawny zapis) jako prototyp struktur krystalicznych duzej
grupy zwigzkow, w ktérym komoérka elementarna jest zasadniczo sze$cienna,
ale dla wiekszosci cztonkow znieksztatcona w réznym stopniu w sposoéb rombowy,
jednoskosny lub trojskosny. Podkreslajac, ze dotychczas sktad ABX; byt uwazany
za charakterystyczny dla tej struktury, natomiast A i B stanowig jony metali o tacznej
warto§ciowosci szes$é, a X stanowit zwykle tlen [1].

Jednakze wprowadzajagc w temat perowskitow niezbedne jest przytoczenie
wstepu z The Proceedings of the Physical Society, w ktorym to autorka pracy Helen
D. Megaw, bedaca irlandzka krystalografka i pionierka krystalografii rentgenowskiej
opisuje mineral perowskit, CaTiOs, jako dajacy nazwe prostemu, ale niezwykle
istotnemu typowi struktury, sklasyfikowanemu jako E 21 w Strukturberichcie [2].
Struktura zostala opisana jako sze$cienna i zawierajgca jedng mas¢ formuty
na komorke jednostkowa. Przypisujac do niej wiele podwojnych tlenkow, a takze
niektore jodany i podwojne halogenki. Nastepnie przytacza wczesne badania
prowadzone przez Goldschmidta i jego szkote z 1927 roku koncentrujace si¢
na dwoch zasadach charakterystycznych dla struktur izodesmicznych, czyli
zaleznosci typu struktury od promieni jonowych oraz wzglednej niezalezno$ci
od warto$ciowosci [3]. Jednakze Goldschmidt nie skupial si¢ na szczegdtowej
geometrii poszczegodlnych struktur. Zauwazyt jednak, ze podczas gdy niektore
zwiazki, takie jak SrTiOs, maja idealnie szescienna symetri¢, inne, w tym sam
perowskit, wykazywaly nizsza symetri¢, cho¢ réznice te byly niewykrywalne
metodami rentgenowskimi. Kolejne zwiazki, takie jak CaSnOs3, rowniez wykazywatly
odstepstwa od szesciennej symetrii. Dzigki postgpowi w technikach rentgenowskich,
ktory nastapit w owczesnych czasach mozliwe stalo si¢ doktadniejsze okreSlenie



PEROWSKITY — PRZYSZLO$C TECHNOLOGII FOTOWOLTAICZNEJ 1591

wymiarow komorki jednostkowej i bardziej precyzyjne rozroznienie migdzy
strukturami szes$ciennymi, a zdeformowanymi. Autorka przytacza takze publikacje
Hoffmana z 1935 roku, w ktorych sklasyfikowano kilka nowych zwiazkow do tych
kategorii [4]. Natomiast Naray-Szabo w 1943 roku zbadat strukture perowskitu
1 stwierdzil, ze jest ona jednosko$na, a takze przeanalizowal inne zwigzki zwigzane
z tym typem struktury [5]. Autorzy pozniejszych badan, takich jak Megaw [6]
i Rooksby [7, 8], odkryli, ze BaTiO3 posiada tetragonalng odmiang tej struktury.
Wyniki te pokazuja, ze grupa zwigzkdéw zawiera struktury o zré6znicowanej symetrii,
bazujgce na modyfikacjach tej samej szesciennej komorki elementarnej. Poréwnanie
tych wariantdw i zrozumienie przyczyn wystgpowania danego typu w konkretnym
przypadku jest kluczowe dla dalszych badan nad sitami w ciatach statych jonowych.

Wspolczesnie, najlatwiejszym i najbardziej obrazowym sposobem myslenia
o strukturze perowskitu jest duzy kation atomowy lub molekularny (natadowany
dodatnio) typu A znajdujacy sie w Srodku szescianu. Nastgpnie, narozniki sze$cianu
zajmowane sg przez atomy B (takze dodatnio natadowane kationy), a powierzchnie
sze$cianu przez mniejszy atom X z tadunkiem ujemnym (anion, ktoéry zazwyczaj jest
tlenkiem lub halogenkiem). Ponizszy Rysunek 1 stanowi poglad na strukture
perowskitu.

Rysunek 1.  Struktura perowskitu na przyktadzie CsPbl; (rysunek whasny, program CrystalMaker)
Figure 1. Perovskite structure on the example of CsPbl; (own drawing, program CrystalMaker)
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Obecnie, perowskity stanowig istotny obszar badan w chemii ciala statego
ze wzgledu na swoje wlasciwos$ci magnetoelektryczne, ktore byly badane przez
dziesigciolecia. Aktualna wiedza pozwala miedzy innymi na zrozumienie,
jak znieksztatcenie oktaedryczne BOs w perowskicie moze zmieni¢ stopien
naktadania si¢ orbitali O2p i metalu, 1 jak wielki ma to wplyw na wlasciwos$ci
elektronowe i magnetyczne [9]. Wiemy juz, Zze nawet proste tlenkowe perowskity,
jak  SrTiOs;, posiadaja  wiasciwosci  mechaniki  kwantowej, takie jak
nadprzewodnictwo w temperaturach ponizej Kelvina, gdy sa domieszkowane bardzo
mata liczba elektronow [10-12]. Autorzy pracy opublikowanej w prestizowym
czasopismie Advanced Electronic Materials twierdza, ze oprocz sprzezenia orbitali,
wynikajgcego z naktadania si¢ orbitali d metali przejsciowych z orbitalami p tlenu
oraz bezposredniego nakladania si¢ orbitali d-d metali przej§ciowych, istotny wptyw
na kwantowe wtasciwosci materialdow maja tadunek, spin, sie¢ krystaliczna oraz ich
wzajemne oddziatywania i dalekosiezna koherencja. Podkreslajg, ze dzieki temu
tlenki o strukturze perowskitu stanowia doskonaty wrecz ,,magiczny” model
do badania zjawisk kwantowych [9]. Ostatnie lata przyniosty szczegdlne
zainteresowanie  perowskitami  hybrydowymi  organiczno-nicorganicznymi,
bedacymi gtownie zwigzkami na bazie otowiu (CH3NH3PbX3, gdzie X to Cl, Br,
I') zwlaszcza w kontekscie ich zastosowan w optoelektronice, w tym w ogniwach
fotowoltaicznych, diodach elektroluminescencyjnych LED, laserach, a takze w wielu
zastosowaniach zwigzanych z wykorzystaniem ich unikatowych wiasciwosci jaka
jest zdolno$¢ do przestrajalnej luminescencji.

1.2. ZASTOSOWANIE W OGNIWACH FOTOWOLTAICZNYCH

Ostatnia dekada przedstawita perowskity jako jedne z najbardziej obiecujacych
materiatow w technologii fotowoltaicznej i elektronice. Prowadzenie niszowych
badan laboratoryjnych przerodzito si¢ w mozliwosci ich komercjalizacji. Gwattowny
postep w rozwoju tej dziedziny dotyczyl zwickszenia wydajnosci oraz poprawy
stabilno$ci nowych materiatéw. Ostatnie dziesi¢ciolecie to poprawna sprawnosci
konwersji energii stonecznej od okoto 3,8% (2009r. [13]) az do ponad 25%
otrzymywanych przez ogniwa perowskitowe, przez co zblizyly si¢ do wydajnosci tak
zwanych tradycyjnych ogniw krzemowych stosowanych na rynku. Ponizsze
doniesienia literaturowe stanowig wybrany przekroj osiggnie¢ z ostatnich dziesigciu
lat. Wybrane zostaly w celu ukazania ogromu pracy wykonanej przez badaczy
na calym S$wiecie, ktorym na przeszkodzie stala ich wydajnos¢, stabilnos$é
czy w koncu komercjalizacja materiatow.

W roku 2014 na tamach czasopisma Faraday Discussions, Chen H. wraz z grupa
naukowcow zaprezentowat hybrydowe organiczne/nieorganiczne ogniwa stoneczne
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perowskitowe jako te, ktorych dalszy rozwdj w duzym stopniu zaleze¢ miat
od zrozumienia podstawowych problemoéw zwigzanych z dziataniem ogniwa.
W swoim artykule przedstawil metode osadzania w fazie cieklej (LPD) w celu
zaprojektowania i wyhodowania nanowarstwy TiO, w temperaturze pokojowej
dla ogniw stonecznych perowskitowych na bazie wegla, tak aby kontrolowaé wtrysk
elektronow w ogniwach stonecznych CH3NH3Pblz na bazie wegla. Nanowarstwa
TiO; byta zwarta i ztozona z matych anatazowych nanokrysztatow TiO», ktore byty
scisle razem ulozone. Bezposrednie natozenie nanowarstwy TiO; na szkto FTO
(szkto powlekane tlenkiem cyny domieszkowanym fluorem) na ogniwa stoneczne
CH3NH;Pbls/nanoweglowe wytworzylo Vo (napigcie obwodu otwartego) do 1,07 V,
co w tym czasie stanowilo najwyzszg warto$¢ dla ogniw stonecznych CH3NH3Pbl;
bez HTM (materiat transportujacy dziury, ang. hole transport material), jego gtowna
funkcja jest efektywne przenoszenie dziur (czyli no$nikéw tadunku dodatniego)
z jednej warstwy urzadzenia do drugiej. Efekt ten uzasadnili poprzez wolniejszy
wtrysk elektronow i dluzszy czas zycia elektronow dzigki zastosowaniu nanowarstwy
Ti0,, co zwigkszyto akumulacj¢ elektrondow w CH3NH;3Pbls, a w konsekwencji V.
Efektem ich prac bylo zwickszenie wydajnosci konwersji mocy z 3,67% az do 8,61%
[14]. W tym samym roku w prestizowym czasopisSmie Nature Materials
wysokowydajne  nieorganiczno-organiczne hybrydowe ogniwa  stoneczne
z perowskitu zostaly zaprezentowane przez Nam Joong Jeon. Zaobserwowano,
ze dwie rézne struktury ogniw, opartych na mezoskopowych tlenkach metali
oraz plaskich heteroztgczach, wykazaty juz bardzo imponujace postgpy w poprawie
wydajnosci. W swoim artykule przedstawili architektur¢ dwuwarstwowa, ktdéra
obejmowata kluczowe cechy mezoskopowych i plaskich struktur uzyskanych
w procesie w pelni opartym na roztworze. W swojej pracy eksperymentalnej uzyli
CH3NH;3Pb(I1-Brx)s3 (x = 0,1-0,15) jako warstwy absorbujacej i poli(triaryloaminy)
jako materiatu transportujacego dziury. Zastosowanie mieszanego rozpuszczalnika
y-butyrolaktonu i dimetylosulfotlenku (DMSO) z pdzniejszym odlewaniem
kroplowym toluenu doprowadzilo do uzyskania niezwykle jednolitych i ggstych
warstw perowskitu poprzez fazg posrednia CH3;NH3;I-Pbl,b-DMSO. W efekcie
umozliwia to produkcje znacznie ulepszonych ogniw stonecznych o certyfikowane;j
sprawnosci konwersji mocy 16,2% [15]. Michele Saba wraz ze wspolautorami
w cenionym czasopi$mie Nature Communications opisal perowskity organiczno-
nieorganiczne jako klas¢ polprzewodnikow przetwarzanych w roztworze.
Podkreslajac, ze sa one obiecujace w realizacji tanich, wydajnych ogniw
stonecznych, a takze laserow na chipie. W swojej pracy wykorzystal
fotoluminescencje i spektroskopie transmisyjng, aby pokazac, ze fotowzbudzenia
powoduja powstanie przewodzacej plazmy niezwigzanych, ale skorelowanych
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(wg prawa Coulomba) par elektron-dziura przy wszystkich wzbudzeniach
interesujacych dla konwersji $wiatla-energii i stymulowanego wzmocnienia
optycznego. Oddziatywanie kulombowskie zachodzi migdzy *tadunkami
wstrzykiwanymi optycznie lub elektrycznie i ma prosta forme, jednak w zalezno$ci
od materialow oraz warunkow wzbudzenia moze prowadzi¢ do powstania wielu
stanow wzbudzonych w polprzewodnikach organicznych i nieorganicznych.
W artykule wskazuja na fakt, ze przewodzgca natura fotowzbudzonej plazmy ma
kluczowe konsekwencje dla urzadzen opartych na perowskitach. Oznacza to,
ze w ogniwach stonecznych zapewnia ona skuteczng separacj¢ tadunku i transport
ambipolarny. Uzyskano znaczng gestos¢ pulapki, ktorej przekrdj czynny
dla wychwytywania no$nikow byt jednak dosy¢ niski, co miato niewielki wptyw
na wydajno$¢ urzadzenia [16]. W tym samym czasopisSmie Victor W. Bergmann
wraz z zespolem przedstawit wyniki badan nad ogniwami slonecznymi
uwrazliwionymi perowskitem, ktére osiagnety wydajnos¢ konwersji energii
porownywalng z komercyjnie dostgpnymi ogniwami, stosowanymi m.in. w farmach
fotowoltaicznych. Naukowcy zauwazyli, ze w przeciwienstwie do tradycyjnych
ogniw krzemowych, ogniwa perowskitowe mogg by¢ produkowane za pomocy
prostych proceséw roztworowych z tanich i tatwo dostepnych materiatéw. Ponadto,
wydajno$¢ ogniw perowskitowych w duzej mierze zalezy od transferu tadunku
na interfejsach. Za pomocg mikroskopii sitowej sondy Kelvina zbadano rozktad
poprzecznego  potencjalu  wewnetrznego w  przestrzeni  rzeczywistej
w  wysokowydajnych mezoskopowych ogniwach stonecznych z trdjjodku
metyloamoniowo-olowiowego. Stwierdzono, ze pole elektryczne jest jednorodne,
podobnie jak w ztaczach p-i-n. Podczas oswietlenia w warunkach zwarcia dziury
kumulujg si¢ przed warstwg transportu dziur, co jest wynikiem niezrOwnowazonego
transportu fadunku. Po o$wietleniu zauwazono, ze uwigzione tadunki pozostaja
wewnatrz aktywnych warstw. Dodatkowo, stwierdzili, ze usunigcie tych putapek
mogloby poprawi¢ wydajnos¢ ogniw perowskitowych [17].

Doniesienia literaturowe z 2015 r. opublikowane w Nano Letters wskazuja,
ze wydajno$¢ ogniw perowskitowych znacznie wzrosta w tamtym okresie, a autorzy
prac przewiduja, ze bedzie si¢ dalej poprawia¢. Zwracaja réwniez uwagg,
ze ograniczona paleta barw, jest powazng wada Ww zastosowaniach
architektonicznych 1 nie obejmuje zakresu widzialnego widma zielonego
do niebieskiego, co w dwczesnym czasie byto waznym argumentem w sprzedazy
organicznych ogniw fotowoltaicznych. Podjeto proby przeprowadzenia badan
podczas ktorych integrowano rusztowanie z porowatego krysztatu fotonicznego (PC)
w warstwie fotoaktywnej nieprzezroczystego ogniwa stonecznego z perowskitu,
wykorzystujac niedrogie i skalowalne techniki. Efektem tych prac sa ogniwa ztozone
z porowatego krysztatu fotonowego, zbudowane z naprzemiennie utozonych warstw
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gestego TiO; i porowatego SiO» poddanych obrobee cieklej, ktore mogg zostaé
skonstruowane i zintegrowane jako rusztowanie zastepcze w warstwie aktywnej
ogniwa stonecznego z perowskitu. Ich cecha szczegdlng jest wysoka wydajnosé
i mozliwo$¢ dostrajania koloru w catym widzialnym spektrum, przez co zwickszono
ich atrakcyjno$¢ w architekturze oraz projektowaniu zrownowazonych pojazdoéw
elektrycznych [18]. W kolejnej publikacji w RSC Advances przygotowano filmy
perowskitowe z  organoolowiowego halogenku, wykorzystujac  roztwor
prekursorowy Pbl, na bazie dimetylosulfotlenku (DMSO) oraz dodatek PbCl,, gdzie
zastosowano proces sekwencyjnego osadzania roztworu. Odkryto, ze dodatek PbCl,
w systemie DMSO znaczaco poprawil wiasciwosci otrzymanych filmow
perowskitowych, takich jak brak peknig¢ oraz lepsze pochtanianie $wiatta, przy czym
struktura krystaliczna pozostala niezmieniona. Autorzy artykulu zauwazyli,
ze przy 30 mol% domieszkowaniu PbCl, filmy wykazywaty wysoka jednorodnos¢
oraz optymalne zdolnosci do absorpcji $wiatla. W rezultacie ogniwa stoneczne
uzyskaly najwyzsza sprawno$¢ konwersji mocy na poziomie 14,42%, co stanowi
wzrost 0 36,3% w poréwnaniu do tych opartych wylgcznie na Pbl,. Do budowy
ogniw zastosowano nanokrystaliczny tlenek tytanu(IV) jako warstwe kontaktowa,
ktora zostata osadzona metoda chemicznego osadzania z kapieli w temperaturze
ponizej 100°C. Badanie dostarczylo prosta, tanig i skuteczng metode zwigkszenia
wydajnosci ogniw stonecznych na bazie perowskitow [19]. Interesujaca 1 wysoko
cytowang (az ponad 900 cytowan do wrze$nia 2024 r.) prace opublikowano
w Journal of Materials Chemistry A przez Thirumal Krishnamoorthy i innych.
W badaniach komputerowych opartych na obliczeniach z wykorzystaniem teorii
funkcjonatu gestosci (DFT), wykazali, ze german (Ge) jest odpowiednim
pierwiastkiem do zastgpienia otowiu (Pb) w zwiazkach perowskitow
halogenkowych, z  warto§ciami  przerwy  energetycznej  odpowiednimi
do pozyskiwania S$wiatla. Podczas prowadzenia badan eksperymentalnych
zsyntetyzowano trzy materialy perowskitowe AGels (A = Cs, CH3NH3z lub
HC(NH»),). Zwiazki te okazaty sie stabilne do temperatury 150°C, a ich przerwy
energetyczne zalezne od wielkos$ci kationu A. Ogniwa stoneczne oparte na CsGels
wykazaly wyzsze fotoprady, okoto 6 mA/cm?, jednak ich potencjat ograniczajg stabe
wiasciwosci formowania filméw i tendencje do utleniania. Wyniki te ukazaly duzy
potencjat polaczenia komputerowych analiz i eksperymentéw w celu opracowania
perowskitéw halogenkowych bez otowiu do zastosowan fotowoltaicznych [20].
Interesujace podejscie do rozwoju perowskitow zaproponowali Pilania G. i in.
na tamach czasopisma Scientific Reports. W swoim artykule z 2016 roku
zaprezentowali mozliwo$¢ dokonywania szybkich 1 dokladnych prognoz
dotyczacych przerw pasmowych podwojnych perowskitow jako bardzo istotny
element w przypadku wielu praktycznych zastosowan. Zauwazyli, ze podczas gdy
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obliczenia mechaniki kwantowej dla przerw pasmowych o wysokiej doktadnos$ci sa
niezwykle czasochtonne i w zwigzku z tym niepraktyczne w badaniach o wysokiej
przepustowosci, podejscia do uczenia statystycznego oparte na informatyce moga
by¢ obiecujaca alternatywa. W artykule przedstawili systematyczne podejscie
do inzynierii cech w celu wydajnego i1 dokladnego przewidywania przerw
pasmowych elektronowych podwojnych perowskitow. Po ocenie zestawu ponad
1,2 miliona cech zidentyfikowali najnizsze zaj¢te poziomy Kohna-Shama
oraz elektroujemno$¢ pierwiastkow skladowych jako kluczowe i najistotniejsze
predyktory. Opracowane przez nich modele byly weryfikowane i testowane przy
uzyciu najlepszych praktyk nauki o danych, a nastgpnie analizowane w celu
racjonalizacji ich wydajno$ci przewidywania. Jednym 2z najwazniejszych
spostrzezen, ktorych dokonata grupa naukowcow, a ktore wynikly z przyjetych ram
uczenia si¢ (model ML — machine learning), byto to, ze przerwa energetyczna
jest przede wszystkim kontrolowana (i dlatego moze by¢ efektywnie nauczona)
przez najnizsze zajgte poziomy energetyczne elementdw miejsca A
i elektroujemnosci elementow miejsca B. Podkreslono takze, ze zaproponowane
podejscie ML przedstawione jest ogdlnie i z duza skutecznoscig moze zostaé
zastosowane do dowolnej klasy materiatbw w ograniczonej przestrzeni chemicznej
o danej strukturze krystalicznej, tak aby dokona¢ efektywnych przewidywan przerw
pasmowych [21].

W 2017 roku na tamach prestizowego czasopisma Joule grupa naukowcow
pod kierownictwem Miguela Anaya zaprezentowala artykut przegladowy dotyczacy
najnowszych osiggnie¢ w zakresie rozwoju ogniw stonecznych z perowskitu
w kontek$cie rozwoju urzadzen wieloztaczowych, przekraczajacych ograniczenia
tradycyjnych technologii [22]. Podkreslili fakt, ze w $§wiecie, gdzie ponad 80%
zapotrzebowania na energi¢ jest wcigz zaspokajane przez paliwa kopalne, kazda
skuteczna strategia majgca na celu ograniczenie emisji CO i zahamowanie dalszego
wzrostu globalnej temperatury musi opiera¢ si¢ na rozwoju energii odnawialne;j.
Dlatego energia stoneczna znaczaco przewyzsza inne odnawialne zrodia
pod wzgledem ich potencjalu. W konsekwencji tego to technologie fotowoltaiczne
(PV, ang. photovoltaic technologies) zdobywaja coraz wigksza uwage: rynki
dynamicznie zwickszaja naktady na ich rozw¢j, a naukowcy intensywnie pracuja nad
poprawg procesOw przeksztalcania energii stonecznej w elektryczng, aby zwigkszy¢
wydajnos¢. Naukowcy zwracajg nasza uwage na fakt, ze juz w 2017 roku ogniwa
perowskitowe (PSC, ang. perovskite solar cells) stanowily juz 10% wszystkich
publikacji naukowych w dziedzinie technologii fotowoltaicznych i zostaly uznane
przez Swiatowe Forum Ekonomiczne za jedng z dziesieciu najwazniejszych
technologii przyszto$ci. Ich sukces 1acza z latwym dostepem do surowcow
potrzebnych do produkcji perowskitéw, ich niewielkg masa, a takze z szybkim
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wzrostem efektywnosci konwersji mocy sprawiajac, ze technologie te stajg si¢
powazng konkurencjg dla tradycyjnych rozwigzan, takich jak ogniwa krzemowe.
W ciggu zaledwie kilku lat ogniwa perowskitowe zwigkszyly swoja wydajnosé
z 3,81% w 2009 roku do ponad 20% w roku 2017, sprawiajac, Ze sg one najbardziej
wydajnymi technologiami fotowoltaicznymi. W swoim artykule prezentuja wizje
rozwoju ogniw tandemowych z perowskitow, ktore powinny koncentrowac si¢
na kilku istotnych aspektach, takich jak poprawa stabilnos$ci i skalowalno$ci
oraz na optymalizacji przerwy energetycznej. Aby ogniwa perowskitowe mogly
konkurowa¢ z technologiami takimi jak krzem, muszg zapewnia¢ 25-letnig trwatos$¢
z minimalng utrata sprawnos$ci. Sugeruja, ze prace powinny skupi¢ si¢
na zwigkszeniu odpornosci na cieplo i wilgo¢ poprzez modyfikacje chemiczne
i odpowiednie enkapsulacje. W perowskitach o wysokiej przerwie energetycznej
powinno nastgpi¢ zastgpienie jodku bromem w celu poprawy absorpcji, jednak
wplynie to na segregacje faz. Natomiast stabilizacj¢ tego typu materiatbw mozna
osiggna¢ poprzez zastosowanie jonéw cezu, Cs™ lub wiekszych ziaren, w celu
zmniejszenia migracji jonéw. Natomiast perowskity na bazie cyny, cechujg si¢ niskg
przerwa energetyczng jednak problemem jest ich utlenianie. Stabilno§¢ mozna
poprawi¢, dodajac kationy FA™ i Cs™ lub uzywajac SnF; jako reduktora. W przypadku
perowskitow cechujacych si¢ przerwa energetyczng ponizej 1.17eV zauwazyli, ze jej
obnizenie do okoto 1,0 eV umozliwitoby rozwoj ogniw dwu- i tréjztagczowych,
co znacznie poprawiloby wydajnos$¢. Autorzy zwrdcili uwage na fakt, ze projekty
trojztaczowe lub wielozlaczowe umozliwig rozwoj ogniw stonecznych, w ktérych
mozna pozyska¢ wieksza cze$§¢ fotondw, minimalizujgc straty napigcia. Cytujac
prace Zeitouny J. i wspotpracownikow [23], stwierdzajg, ze polaczenie przerw
energetycznych wynoszacych 2,06 eV/1,55 eV/1,17 eV, ktére byly juz osiggalne
z materiatami perowskitowymi, zapewniaja optymalng wydajnos¢ dla systemow
o bardzo wysokiej koncentracji promieniowania stonecznego. Podkreslajg rowniez,
ze perowskity sa wydajnymi absorberami, strategie optyczne, takie jak krysztaty
fotoniczne, metamaterialy i rozpraszacze $wiatla, mogg zwickszy¢ efektywnosc,
szczegodlnie w konfiguracjach tandemowych [22].

W tym samym roku réwniez w czasopi§mie Joule pojawita si¢ jednoautroska
praca z kategorii ,,Perspective” oferujgca krytyczng ocen¢ aktualnych badan.
Autor pracy A. Abate opisuje, ze najlepiej dziatajace i bezpieczne ogniwa stoneczne
z perowskitu mogg by¢ oparte na cynie. Badania nad alternatywnymi,
bezotowiowymi perowskitami sa na wczesnym etapie, ale cynowe perowskity ABX3
daja obiecujace wyniki. Umozliwiaja one uzyskanie optymalnej przerwy
energetycznej dla najwyzszej sprawnosci konwersji energii. Zauwaza réwniez, tak
jak autorzy wyzej przytaczanej pracy, ze stabilno$¢ jonow Sn?* w dziatajacych
urzadzeniach pozostaje duzym wyzwaniem, jednak szybko postgpujace badania
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zmierzajg w kierunku rozwigzania tego problemu. Potencjalne strategie rozwoju
obejmuja nowe formuly, kontrole morfologii, domieszkowanie chemiczne
oraz skuteczng enkapsulacje. Kontrowersje budzi jednak kwestia toksycznosci cyny,
ktora, mimo ze szybko utlenia si¢ do Sn*', nadal moze uwalnia¢ szkodliwe produkty
uboczne. Niemniej jednak wg autora ryzyko toksycznosci dotyczy gtownie osob
pracujacych bezposrednio z tymi materialami, co zdarza si¢ dosyé czgsto
w przypadku wielu innych technologii uwazanych za bezpieczne. Spojrzenie
na perowskit cynowy z tej perspektywy, ukazuje, ze niestabilno$¢ oksydacyjna moze
by¢ réwniez zaleta. Potencjalnie toksyczny sktadnik zostaje zamknigty w ogniwie
stonecznym, a nastgpnie ulegnie spontanicznej degradacji do zwiazkoéw
nieaktywnych toksykologicznie, gdy tylko wejdzie w kontakt z powietrzem [24].

Jedna z prac, ktore ukazaty si¢ w roku 2018 roku w Advanced Materials porusza
bardzo wazny aspekt w rozwoju technologii perowskitowych ogniw stonecznych.
Mianowicie, G. W. P. Adhyaksa i wspotautorzy opisujg granice ziaren jako kluczowe
dla wydajno$ci cienkowarstwowych urzadzen optoelektronicznych. Jednak ich
wpltyw w materiatach perowskitowych halogenowych nie jest jeszcze w pelni
zrozumiany. Gléwnym problemem z jakim mierza si¢ naukowcy jest trudno$é
w identyfikacji granic ziaren, co prowadzi do sprzecznych wynikdéw w literaturze.
Techniki niekrystalograficzne moga biednie okresla¢ granice ziaren, a dyfrakcja
elektronow odbitych (EBSD), uwazana za standard, niszczy cienkowarstwowe filmy
perowskitowe. W prowadzonych badaniach wykorzystano detektor EBSD w stanie
statym o 6000 razy wyzszej czutoSci niz tradycyjne metody. Korelacja rozmiaru
ziaren z czasem zycia fotoluminescencji i mobilnoécig wykazata, ze granice ziaren
majg predkos¢ rekombinacji 1670 cm/s, ktéra jest porownywalna z krystalicznym
krzemem. Obserwacje amorficznych granic ziaren wskazuja na ich wplyw
na intensywnos$¢ fotoluminescencji 1 czas zycia. Moze to thumaczy¢ dhugie czasy
zycia i wysoka wydajnos¢ matych ziaren w filmach perowskitowych oraz sugerowaé
nowe podejscie do pasywacji granic ziaren, co poprawitoby wydajnos¢ urzadzen
optoelektronicznych [25].

Badania prowadzone przez T. Zheng i in. opublikowane w Joule potwierdzity,
ze organiczno-nieorganiczne hybrydowe perowskity to  wielofunkcyjne
potprzewodniki z  szerokim zakresem zastosowan. Urzadzenia oparte
na perowskitach 3D osiagaja wysoki wspotczynnik konwersji mocy. Waznym
aspektem jest mozliwos¢ ekonomicznej produkcji przy uzyciu metod roztworowych.
Zmiana malych kationéw organicznych na dlugie czasteczki organiczne
doprowadzita do utworzenia struktury 2D, ktora znalazta zastosowanie
w tranzystorach cienkowarstwowych oraz diodach elektroluminescencyjnych.
Efektem tej pracy sa heterozlacza perowskit-perowskit 3D-2D (PPPH) uzyskane
poprzez prosta, lekka reakcje miedzyfazowg wspomagang rozpuszczalnikiem
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(SSAIR), wykorzystujac roztwér jodku n-butyloamoniowego (BAI) do obrobki
MAPDI;. Zastosowanie PPPH w ogniwach stonecznych z zaawansowang inzynierig
elektryczng umozliwit eliminacje¢ kosztownej warstwy organicznej transportujacej
dziury oraz poprawit stabilno§¢ wobec wilgoci, temperatury i o$wietlenia. Autorzy
twierdzg, ze otrzymana przez nich struktura PPPH stwarza mozliwosci
zaprojektowania i rozwoju innych urzadzen optoelektronicznych [26].

Rok 2019 przyniost pracg w Joule prezentujaca pomyst, ze jedna z kluczowych
metod poprawy wydajnosci ogniw stonecznych z perowskitu moze by¢ dodawanie
odpowiednich substancji pekligcych role domieszek, czynnikéw krystalizacji
lub pasywacji defektow. W zwiazku z tym, Zze w literaturze czgsto stosowane sg
dodatki zawierajace chlor, jednak ich rola nie jest w petni zrozumiana, w niniejszej
pracy zaproponowano badania nad wptywem chlorku metyloamoniowego (MACI)
na perowskit oparty na formamidyniowym jodku otowiu (FAPbI3). Analizy
przeprowadzono w oparciu o teori¢ funkcjonatu gestosci, ktore pozwolity wyjasnic
interakcje MACI z materialem perowskitowym. Wykazano, ze MACI wspomaga
przejscie do czystej fazy o-FAPbI; bez konieczno$ci wyzarzania, a energia
formowania zalezy od ilosci MACI. Regulacja ilosci MACI pozwolita znaczaco
poprawi¢ jako$¢ filmu perowskitowego, co przetozyto si¢ na 63% wzrost wielko$ci
ziaren, 33% wzrost krystalicznos$ci oraz 4,3-krotnie dluzszg Zywotno$¢
fotoluminescencji. Zaprezentowane optymalne ogniwa osiagnetly certyfikowang
wydajno$¢ 23,48% [27].

Nad problemem poprawy dlugoterminowej stabilnosci ogniw stonecznych
z perowskitu jako kluczowego aspektu dla rozwoju tej technologii pochylita si¢ grupa
naukowcow w artykule z 2020 roku opublikowanym w czasopismie Nature Energy.
Zauwazyli, iz pomimo wielu badan prowadzonych przez naukowcoéw na catym
swiecie, brakuje spdjnosci w eksperymentalnych procedurach i raportowanych
danych, co utrudnia poréwnywanie wynikdw oraz zrozumienie mechanizmoéw
degradacji. W swojej pracy przedstawili wspolne stanowisko badaczy dotyczace
testowania stabilno$ci PSC, opierajace si¢ na protokotach International Summit
on Organic Photovoltaic Stability (ISOS). Zaproponowano dodatkowe procedury
uwzgledniajace specyficzne cechy PSC, takie jak migracja jonow, odwracalna
degradacja oraz rozroznienie degradacji sSrodowiskowej od innych czynnikéw. Celem
sporzadzonych protokoldw bylo ujednoliceniec oceny stabilnos$ci 1 analiza
mechanizméw awarii, a takze poprawa powtarzalnosci wynikow i analiza duzych
zbioréw danych. Efektem prac jest wspdlne opracowanie wytycznych dotyczacych
testowania stabilno§ci ogniw stonecznych z perowskitu, opartych gtownie
na normach ISOS stosowanych w organicznych ogniwach fotowoltaicznych (OPV),
ktore okazaty si¢ kluczowe dla badania degradacji ogniw PSC. Protokét zostat
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rozszerzony takze o dodatkowe procedury testowe, takie jak cykle $wiatlo—ciemnos¢
(ISOS-LC), symulujace dobowy cykl, badania przy ciagtej polaryzacji w ciemnosci
(ISOS-V) oraz testy wewnetrznej stabilnosci ogniw (,,I””). W pracy zdefiniowano
kluczowe wskazniki stabilno$ci do monitorowania zmian wydajnosci ogniw w czasie
i zaproponowano list¢ kontrolng dla spojnego raportowania wynikow. Wytyczne
te maja na celu poprawe poréwnywalnosci danych migdzy laboratoriami i wsparcie
rozwoju technologii PSC [28].

W czasopi$mie Nature z 2021 roku J. Jeong wraz z grupa badaczy zauwazyli,
ze metalohalogenkowe perowskity o wzorze ABX;, gdzie A to kation
jednowartosciowy (np. cez, metyloamoniowy, formamidyniowy), B to kation
dwuwarto$ciowy (np. otow, cyna, german), a X to anion halogenkowy,
sa obiecujagcymi materiatami do cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych.
Sposréod  réznych kombinacji  skladnikéw, szesScienna faza o trojjodku
formamidyniowo-olowiowego (FAPbI3) wykazata najwickszy potencjal jako
polprzewodnik do wydajnych i stabilnych perowskitowych ogniw stonecznych.
W artykule opisano zastosowanie inzynierii anionoéw, polegajacej na dodaniu
pseudohalogenkowego anionu mréwczanowego (HCOO™), aby zredukowac¢ defekty
wakatow anionowych na granicach ziaren i powierzchni warstw perowskitowych
oraz poprawi¢ ich krystaliczno$¢. Dzigki temu ogniwa stoneczne uzyskane przez
badaczy cechuje wydajno$¢ konwersji mocy 25,6% (certyfikowane 25,2%),
dlugoterminowa stabilno$¢ operacyjna (450 godzin) oraz wysoka wydajnos¢
elektroluminescencji (ponad 10%). Odkrycie to umozliwia eliminacj¢ licznych
defektow sieciowych w perowskitach, poprawiajac wlasciwosci optoelektroniczne
materiatow [29].

W 2022 roku na tamach Advanced Materials X. Yang i in. skoncentrowali swoje
badania nad zrozumieniem wlasciwosci ukrytych interfejsow w ogniwach
fotowoltaicznych z perowskitu, poniewaz jest ono kluczowe dla poprawy ich
wydajnosci 1 stabilnosci. Problem stanowi jednak dostep do tych interfejsow, ktory
jest utrudniony ze wzgledu na ich ukryty charakter. W artykule przedstawiono nowa
metode¢ analizy tych obszardéw, taczac zaawansowane techniki spektroskopii in situ
z prosta strategia lift-off. Dzigki temu zidentyfikowano podstawowe straty
na interfejsach kontaktowych, zwigzane z mikroskalowymi niedoskonatosciami
i niejednorodnos$ciami halogenku olowiu, ktére stanowily gldwng przeszkode
w poprawie dziatania urzadzen. Wykazano réwniez, ze straty te mozna znacznie
zredukowa¢ poprzez rekonstrukcje mikrostruktury wspomagana czasteczkami
pasywacyjnymi, co w efekcie pozwala na pelne wykorzystanie potencjatu urzadzen.
Odkrycia te otwieraja nowe mozliwosci zrozumienia strat wydajno$ci
i projektowania strategii pasywacji, ktore eliminuja niedoskonatosci zaréwno
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na powierzchniach, jak i w ukrytych interfejsach, prowadzac do znacznej poprawy
dzialania ogniw perowskitowych [30].

A. Farag w 2023 roku wraz z zespotem badawczym w artykule opublikowanym
w Advanced Energy Materials zauwazyli, ze w ostatniej dekadzie to inzynieria
interfejsow miedzy cienkimi warstwami absorbera perowskitowego, a warstwami
transportujacymi ladunek byta kluczowa dla rozwoju perowskitowych ogniw
stonecznych. W ogniwach typu p-i-n, zastosowanie warstw transportujacych dziury
opartych na samoorganizujgcych si¢ monowarstwach (SAM-HTL) z karbazolem
1 grupami kotwiczacymi kwasu fosfonowego, umozliwito tworzenie bezstratnych
kontaktow, co redukuje rekombinacje na styku i zwigcksza wydajno§¢ konwersji
energii w ogniwach pojedynczych oraz tandemowych. Dotychczas SAM-HTL byty
osadzane wylacznie metodami roztworowymi. W tym artykule po raz pierwszy
zaprezentowano termiczne odparowanie niemal bezstratnych warstw SAM-HTL
(2PACz, MeO-2PACz i Me-4PACz) w celu zwigkszenia elastycznosci procesu.
Wykorzystujac analize FTIR 1 XPS wykazano, ze wlasciwosci chemiczne SAM
pozostaly niezmienione w procesie termicznego odparowania, identyfikujac
sygnature monowarstwy, aby wykaza¢, ze nadal tworzag monowarstwe na granicy
ITO (tlenku indu i cyny) niezaleznie od koncowej grubosci filmu. Analiza danych
wydajnosci kwantowej fotoluminescencji (PLQY) wykazata niewielka poprawe
napigcia Voc po odparowaniu warstw (np. z 1,253 do 1,261 V dla 2PACz),
co potwierdza zachowanie bezstratnych wiasciwosci miedzyfazowych. Parametry
perowskitow rowniez wskazaly na lepsza jakos¢ interfejsu, z poprawa sprawnosci
konwersji mocy (PCE) z 18,5% do 18,9% dla 2PACz. Dodatkowo, zwilzalno$é
perowskitu na Me-4PACz znacznie si¢ poprawila, zwigkszajagc tym samym
wydajnos¢ produkeji do niemal 100%. Ponadto odparowane warstwy réwnomiernie
osadzaly si¢ na teksturowanych powierzchniach, eliminujac potrzebe dodatkowej
warstwy NiOx. Autorzy pracy podkreslaja, ze nowa metoda zwicksza przydatno$é
materiatow bez utraty ich wlasciwosci [31].

Nad kluczowym zagadnieniem stabilizacji granic ziaren i powierzchni warstwy
perowskitowej w celu zwickszenia trwato$ci ogniw stonecznych na bazie perowskitu
pochylit sie J. Suo i grupa naukowcoéw w artykule z 2024 roku w Nature Energy.
W swoich badaniach zastosowali jodek dimetylofenylosulfoniowy (DMPESI),
do modyfikacji warstw jodku otowiu formamidyny po ich osadzeniu. Zauwazyli,
ze tak obrobione warstwy cechowaly si¢ lepsza stabilno$cig pod wptywem $wiatta,
utrzymujac czarng faze a nawet po dwoch latach starzenia w warunkach otoczenia
bez potrzeby enkapsulacji. Oznacza to, ze perowskitowe ogniwa poddane takiej
formie obrobki tracity mniej niz 1% wydajno$ci po 4500 godzinach pracy przy stalym
oswietleniu, co przelozylo si¢ na teoretyczny czas pracy T80 wynoszacy ponad
dziewie¢ lat. Dodatkowo, ogniwa te charakteryzowatly si¢ spadkiem wydajnos$ci
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mniejszym niz 5% w réznych warunkach starzenia, czyli 100 cykli termicznych
miedzy 25°C a 85°C oraz 1050 godzin w warunkach wilgotnego ciepta. Autorzy
pracy wykazali, ze pojedyncza obrébka powierzchni solg sulfoniowa stabilizuje
czarng faze FAPbI3 poprzez interakcje z powierzchnig perowskitu. Zaroéwno
tworzenie dodatkowych struktur wewnatrzgranularnych na granicach ziaren,
jak i powstanie solidnej warstwy mie¢dzy perowskitem a warstwa transportujaca
dziury (HTL) skutecznie blokujg migracje jonéw i chronig warstwe perowskitowa
przed wplywem otoczenia. Rezultatem ich pracy jest wysoka stabilno$¢ ogniw
perowskitowych w trudnych warunkach, co wskazuje na ich potencjat do spetiania
wymagan przemystowych oraz stanowi konkurencje dla ogniw krzemowych
stosowanych w masowej produkcji. Podkreslono takze, jak wazne jest lepsze
zrozumienie zastosowania tych zwigzkoéw chemicznych, poniewaz stwarza
ono nowe mozliwos$ci rozwoju nauk o materiatach i inzynierii, co w rezultacie moze
doprowadzi¢ do dalszej poprawy stabilizacji urzadzen optoelektronicznych na bazie
perowskitu [32].

1.3. PRZYSZEOSC PEROWSKITOWYCH OGNIW SLONECZNYCH

Przyszto$¢ perowskitowych ogniw stonecznych prezentuje si¢ obiecujgco
w konteks$cie rozwoju przysztych technologii. Prace badawcze prowadzone
przez grupy naukowcow na catym $wiecie w dituzszej perspektywie doprowadza
do zwickszania sprawnos$ci dzigki modyfikacjom struktury materiatow, poprawie
stabilnosci czy wprowadzeniu nowych lub zmodyfikowaniu juz obecnych sktadow
chemicznych. Ich rozwo6j moze zrewolucjonizowaé rynek energii odnawialne;j,
przynoszac znaczace korzysci ekonomiczne rowniez dla gospodarstw domowych.
Jednak na ich drodze stoi nadal wiele wyzwan by mogly skutecznie konkurowac
z powszechnie stosowanymi ogniwami krzemowymi. Dzigki niskim kosztom
produkcji oraz mozliwosciom wykorzystania w roznych, elastycznych formach, maja
one potencjal do zastosowan nie tylko na dachach, ale réwniez na oknach
czy fasadach, co pozwoliloby na zwickszenie powierzchni przeznaczonej
do wytwarzania energii. Poruszenie kwestii finansowych jest niezwykle waznym
aspektem w dzisiejszych czasach. Potencjalna produkcja ogniw perowskitowych jest
tansza niz tradycyjnych ogniw, ze wzgledu na mniejsze wymagania energetyczne
w produkcji oraz prostsze procesy chemiczne. Konsekwencjg tego jest mozliwos¢
powstawania prostych instalacji technologicznych co moze zwigkszy¢ szansg
na dostep do czystej energii w krajach rozwijajacych sie. Warto rowniez podkreslic,
Ze nizsza emisja zwiagzana z produkcja wptywa pozytywnie na cele zrownowazonego
rozwoju oraz zmniejsza $lad weglowy podczas produkcji energii.
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W najnowszych doniesieniach literaturowych pojawia si¢ nowy trend,
a mianowicie wykorzystanie tandemowych ogniw perowskitowych [33-37].
Uzyskujac takie polaczenie mozna zwigkszy¢é sprawnos$¢ konwersji, bardziej
niz bytoby to mozliwe przy uzyciu pojedynczego typu ogniwa. Zaklada sie, ze w
przysztosci ogniwa tandemowe moga osiggna¢ sprawnosci przekraczajace nawet
30%, co znacznie zwickszytoby oplacalno$¢ systemow fotowoltaicznych.
W tegorocznych publikacjach przegladowych poruszane sa kwesti¢ syntezy
prekursorow, kryteria ich wyboru oparte na chemii, inzynieri¢ addytywng i techniki
osadzania, ktorych celem jest nie tylko poprawa wydajno$ci i stabilnosci PSC,
ale takze znaczne obnizenie kosztow ich produkcji [38]. Poza tym poruszane sg
kwestie jaka role odgrywaja surfaktanty w nowoczesnych PSC [39]. Dzigki
zaprojektowaniu wysokiej jakoSci heteroztaczy van der Waalsa, zwigkszaniu
jednorodno$ci i pokrycia nanoptytek 2D oraz opracowywaniu nowych elektrod
na bazie materiatéw 2D zwrocono rowniez uwage na mozliwosci dalszego rozwoju
PSC przy uzyciu materiatow 2D [40].

UWAGI KONCOWE

W niniejszej pracy przegladowej zaprezentowano stan wiedzy na temat rozwoju
nowoczesnych perowskitowych ogniw stonecznych z ostatnich dziesigciu lat.
W pierwszej cze$ci rozdzialu wyjasniono pojgcie perowskitow jako rozlegla
i zréznicowang klase zwigzkow chemicznych o specyficznej strukturze krystalicznej typu
ABX3. Nastepnie zaprezentowano problemy z jakimi mierzg si¢ naukowcy w ostatniej
dekadzie, a takze postepy w ich pracach eksperymentalnych. Kazde nowo spojrzenie na
temat poprawy stabilno$ci, mozliwosci zwickszenia sprawnosci konwersji czy metod
domieszkowania przyczynia si¢ do rozwoju tematyki. Opisano perowskity w kontekscie
ich zastosowan w nowoczesnych technologiach, ze szczegdlnym uwzglednieniem
produkcji nowej generacji perowskitowych ogniw stonecznych.

Bardzo duza liczba publikacji pojawiajacych si¢ w czasopismach o zasiggu
migdzynarodowym $wiadczy o koniecznos$ci zglebienia wiedzy w tej tematyce.
To wszystko ma na celu nie tylko rozwoj technologii PSC, ale rowniez jej ekonomiczny
wplyw na otoczenie. Dzigki wprowadzaniu nowych rozwiazan, takich jak np. ogniwa
tandemowe, szacuje si¢, ze w niedalekiej przysztosci mozliwe bedzie osiagniecie
sprawnosci konwersji przekraczajace nawet 30%, co znacznie zwigkszytoby oplacalnosé
systemOow fotowoltaicznych. Cecha wspolng wielu autoréw jest podkreslenie jak
osiggniecie wysokiej stabilnosci ogniw perowskitowych w trudnych warunkach, tj.
wilgoci, wysokich czy niskich temperaturach jest istotne do spelnienia wysokich
wymagan przemystowych, a tym samym do komercjalizacji.
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Przytoczone wybrane artykuly naukowe, zawierajace wyniki badan
eksperymentalnych z ostatniej dekady, wskazujg na obiecujaca przysztos¢ zastosowania
perowskitow w nowoczesnych technologiach fotowoltaicznych, jednoczes$nie
podkreslaja wyzwania, z ktorymi w najblizszym czasie beda musieli zmierzy¢ si¢
naukowcy.
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