Wroctaw, 27.05.2025
Imie i nazwisko: Wiktor Zuraw

Dyscyplina naukowa: nauki fizyczne

Streszczenie rozprawy doktorskiej ,,Development of lead-reduced perovskite
photovoltaics”

Perowskitowe ogniwa stoneczne sg najbardziej obiecujaca technologia sposrod ogniw
stonecznych trzeciej generacji i najbardziej wydajnymi ogniwami stonecznymi wytwarzanymi
mokrymi technikami powlekania. Najwigksza ich zaleta jest niskoenergetyczny koszt produkcji
oraz mozliwos¢ wytwarzania na lekkich i elastycznych podtozach. Obecnie prowadzone
badania sg skoncentrowane na perowskitowych ogniwach stonecznych na bazie otowiu, ktére
sa najbardziej stabilne 1 wydajne sposrdd eksplorowanych. Chociaz to one oferujg duzy
potencjat pod katem efektywnych technologii, to toksycznos$¢ otowiu jest jednym z czynnikéw
utrudniajacych komercjalizacj¢ tych rozwigzan i stwarza realne problemy zwigzane z ich
pozniejszym gospodarowaniem 1 utylizacja. Zminimalizowanie zawarto$ci otowiu
w wytworzonych urzadzeniach jest preferowanym podejSciem w celu zmniejszenia
potencjalnej ekspozycji na otow. W niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano dwie gtowne
strategie minimalizacji zawarto$ci otowiu: (i) redukcja grubosci perowskitu oraz (ii) zastgpienie
olowiu nietoksyczng cyng. Kolejnym wyzwaniem w komercjalizacji perowskitowych ogniw
stonecznych jest fakt, ze $rodowisko naukowe koncentruje si¢ glownie na zwiekszeniu
wydajnosci konwersji energii ogniw o matej powierzchni (~0,1 cm?) wykonanych na
sztywnych podlozach, ktére sa dalekie od mozliwosci wprowadzenia na rynek. W niniejszej
rozprawie przeprowadzono badania nad rozwojem elastycznych perowskitowych ogniw
stonecznych i modutéw o duzej powierzchni (>1 cm?) dla réznych sktadéw perowskitu.

Pierwszy rozdzial stanowi krotkie wprowadzenie do technologii perowskitowych ogniw
stonecznych, przedstawiajac ich teoretyczny opis, zasad¢ dzialania oraz najwazniejsze
wilasciwosci. W rozdziale drugim oméowiona zostata problematyka toksycznosci perowskitow
na bazie otowiu, w tym potencjalny wplyw perowskitow na $rodowisko oraz kwestie
zdrowotne. Przeanalizowano réwniez gldéwne wyzwania zwigzane z perowskitami cynowymi,
ktore sg gtowng alternatywa dla perowskitow otlowiowych. Rozdziaty trzeci i czwarty zawieraja
przeglad technik osadzania i1 charakteryzacji stosowanych w czesci eksperymentalnej. Czes$¢
eksperymentalna sktada si¢ z serii trzech publikacji i jednego zgloszenia patentowego,
z ktorych wszystkie koncentrujg si¢ na rozwoju i optymalizacji wytwarzania perowskitowych
ogniw stonecznych o obnizonej zawartosci otowiu.

Pierwszy rozdziat eksperymentalny (rozdzial 5) opisuje redukcje zawartosci olowiu poprzez
zmniejszenie grubosci warstwy perowskitu. Okazuje sie jednak, ze wytwarzanie bardzo
cienkich, jednorodnych warstw perowskitu jest duzym wyzwaniem ze wzgledu na naprezenia
obecne w wytworzonych warstwach, co moze prowadzi¢ do generowania niecigglosci
prowadzacych do zmniejszenia wydajno$ci ogniw stonecznych. W pracy zaprezentowano
dzialajace ogniwo sloneczne z najciensza jak dotad warstwa perowskitu uzyskang za pomoca
techniki powlekania obrotowego. Wyprodukowane ogniwa zawierajg do 50 razy mniej olowiu
niz standardowe. Zmniejszajac grubo$¢ pozostatych warstw, uzyskano potprzezroczyste



perowskitowe ogniwa stoneczne, ktérych obszar zastosowan znacznie wykracza poza obecnie
dostepne nieprzezroczyste ciezkie ogniwa krzemowe.

Druga praca (rozdziat 6) koncentruje si¢ na fundamentalnym problemie szybkiego utleniania
si¢ jonéow Sn?* do Sn**, co prowadzi do niskiej stabilnosci perowskitow na bazie cyny.
Przedstawiono w niej nowa metode syntezy jodku cyny(ll), kluczowego prekursora do
produkcji perowskitow cynowych. Otrzymany tusz perowskitowy i warstwy perowskitowe
charakteryzowaly si¢ znacznie wyzsza czystoScig 1 stabilno$cia w poréwnaniu do
komercyjnych prekursoréw. Osiagnigto to poprzez wyeliminowanie zanieczyszczen jonami
Sn**, ktore maja wplyw na degradacj¢ materialu i w konsekwencji zmniejszajag wydajnosé
ogniwa stonecznego. W pracy zademonstrowano réwniez elastyczne perowskitowe ogniwo
stoneczne na bazie cyny o powierzchni aktywnej 1 cm? Opracowana metoda poprawita
wydajnos¢ 1 stabilnos¢ wytworzonych ogniw, co stanowi kolejny krok w kierunku rozwoju
technologii perowskitéw bezotowiowych.

Trzecia publikacja (rozdziat 7) przedstawia pierwsze w historii doniesienie na temat
perowskitowego modutu stonecznego na bazie cyny wykonanego za pomoca skalowalnej
techniki powlekania raklowego. Wynik ten zostat osiagnicty dzigki kompleksowemu podejsciu,
ktore obejmowato optymalizacje sktadu perowskitu, udoskonalenie procesu jego osadzania
oraz poprawe Kkrystalizacji poprzez zastgpienie powszechnie stosowanej warstwy
transportujacej dziury na jej bezwodny odpowiednik. Wazna czesécig pracy byla réwniez
optymalizacja procesu ablacji laserowej, ktora umozliwita polaczenie elektryczne migdzy
sgsiednimi ogniwami w module. Najlepszy modut osiagnat sprawnos¢ konwersji energii na
poziomie 5,7% na powierzchni catkowitej modulu wynoszacej 25 cm?.

Ostatni rozdzial czgéci eksperymentalnej (rozdzial 8) dotyczy zgloszenia patentowego
rozszerzajacego metode przedstawiong w rozdziale 6. Opisana metoda pozwala na
otrzymywanie rdéznych soli halogenkdéw metali, a takze perowskitowych tuszy oraz proszkow.
Warstwy perowskitu przygotowane z roztworu prekursoroOw, wytworzonego przy uzyciu
halogenkéw metali zsyntezowanych zgodnie z przedstawiong metoda, charakteryzuja sie
brakiem lub zmniejszong ilo$cig zanieczyszczen w porownaniu do konwencjonalnej syntezy
lub komercyjnie dostepnych prekursorow.

Niniejsza praca ma na celu dalszy rozw¢j zréwnowazonej fotowoltaiki, pokazujac, ze
perowskitowe ogniwa i1 moduly stoneczne o obnizonej zawartosci otowiu moga byc¢
produkowane na duza skale, co daje im realny potencjat komercjalizacji. Udowodniona
zostanie hipoteza, ze perowskitowe ogniwa stoneczne i moduty o duzej powierzchni 0 znacznie
zredukowanej zawartosci olowiu mogg by¢ z powodzeniem wytwarzane dzigki odpowiedniej
inzynierii tuszu perowskitowego.



