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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej rozpatrywana jest zasadnos$¢ uzycia techniki druku
strumieniowego (inkjet) do produkcji perowskitowych ogniw stonecznych. W ubiegtych latach,
ogniwa stoneczne na bazie hybrydowych zwigzkéw perowskitowych staty sie jedng z
najbardziej obiecujgcych technologii fotowoltaicznych. Po 10 latach intensywnych badan
tychze zwigzkdw na poziomie laboratoryjnym, perowskitowe ogniwa stoneczne wstepujg
aktualnie w faze komercjalizacji. Na ten moment istnieje wiele potencjalnych metod
wytwarzania cienkich warstw perowskitowych, a wybér najbardziej optfacalnej techniki
pozostaje nadal pod znakiem zapytania.

Druk strumieniowy jest metodg ktéra pozwala na szybkg i taniag depozycje roztworu
prekursorowego na dowolnym podiozu, przez co stanowi atrakcyjne rozwigzanie
technologiczne w procesie produkcji perowskitowych ogniw stonecznych.

W niniejszej pracy, ewaluacja metody druku strumieniowego zostata przeprowadzona dla
kilku réznych kompozycji perowskitowych oraz dla warstwy transportujacej elektrony bedace;j
czescig ogniwa. Praca sktada sie ze wstepu teoretycznego wprowadzajgcego do zagadnienia
perowskitowych ogniw stonecznych i techniki druku strumieniowego oraz czesci
eksperymentalnej, ktéra przedstawiona jest jako zbiér trzech publikacji i jednego wniosku
patentowego opracowanych w trakcie trwania doktoratu.

Rozdziat pierwszy wyjasnia teoretyczne podstawy dziatania ogniwa stonecznego. W tej czesci
zebrane sg najwazniejsze informacje dotyczgce ogdlnej budowy ogniwa oraz parametrow
opisujgcych jego funkcjonowanie.

W rozdziale drugim przedstawiono najwazniejsze witasciwosci zwigzkdw perowskitowych
stosowanych do budowy ogniw stonecznych. Rozdziat ten wyjasnia fenomen hybrydowych
zwigzkow perowskitowych opisujgc ich wtasciwosci optoelektroniczne oraz wyzwania stojgce
na drodze do ich komercjalizacji.

Rozdziat trzeci to wprowadzenie do techniki druku strumieniowego wyjasniajgce zaleznosci
pomiedzy wtasciwos$ciami tuszu, parametrami druku oraz energig powierzchni podtoza. W tej
czesci nakreslone sg gtéwne wyzwania optymalizacji procesu druku.

Pierwsza publikacja wchodzgca w sktad czesci eksperymentalnej dotyczy komponowania tuszu
na bazie  perowskitu o zmieszanych  kationach oraz jego  stabilnosci
(https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.0c09208). Badania skupialy sie na



znalezieniu nietoksycznych rozpuszczalnikéw oraz doborze dodatku koordynujgcego.
Przedstawione wyniki wskazujg na potrzebe doktadnej analizy stabilnosci tuszu stosowanego
do druku, szczegélnie w przypadku drukowania roztworu perowskitowego w ktérym
oddziatywania pomiedzy poszczegdlnymi komponentami moga silnie wptywac na wtasciwosci
reologiczne oraz na przebieg procesu krystalizacji. Publikacja przedstawia mechanizm
koordynacji dodatku (tiosemikarbazydu) do atomu otowiu z udziatem kwasu mrowkowego.
Zrozumienie mechanizmu koordynacji pozwolito na otrzymanie stabilnego tuszu
perowskitowego. Ogniwa stoneczne na bazie perowskitu o zmieszanych kationach
wydrukowanego metodg inkjet uzyskaty sprawnos¢ konwersji energii na poziomie 11.4% na
elastycznym podtozu o powierzchni aktywnej 1cm?.

Druga publikacja dotyczy drukowania perowskitu quasi-2D
(https://doi/abs/10.1002/admt.202200606). W tej pracy analizowano zalezno$¢ pomiedzy
warunkami suszenia, a rozmieszczeniem faz krystalograficznych w warstwie perowskitowe;j.
Poprzez dostosowanie kompozycji tuszu do warunkdw druku oraz wybdr odpowiedniej
metody suszenia udato sie uzyska¢ kompaktowe warstwy o prawidtowym utozeniu faz.
Ogniwa stoneczne na bazie drukowanych warstw uzyskaty sprawnos¢ 14% na szkle oraz 10%
na polimerowym podfozu, ustanawiajgc rekord dla elastycznych ogniw tego typu.

W kolejnej publikacji druk strumieniowy zostat zastosowany do naktadania warstwy
transportujgcej elektrony (https://doi.org/10.1002/adfm.202004357). Tusz na bazie nowego
materiatu ([6,6]-phenyl-C61 butyric acid n-hexyl ester; PCBCg) zostat pomyslinie przystosowany
do warunkéw druku, a nastepnie wydrukowany na powierzchni perowskitu tworzgc ogniwo
stoneczne. Urzgdzenia z wydrukowang warstwg uzyskaty sprawnos¢ zblizong do tych
wytworzonych laboratoryjnymi metodami (spin-coating) udowadniajgc zasadnos¢ stosowania
druku inkjet do produkcji perowskitowych ogniw stonecznych.

Ostatni rozdziat cze$ci doswiadczalnej to opis zgtoszonego wniosku patentowego dotyczacy
krystalizacji perowskitu nieorganicznego (Numer zgtoszenia:EP22461539.3, A PEROVSKITE
STRUCTURE, A PHOTOVOLTAIC CELL AND A METHOD FOR PREPARATION THEREOF).
Zastosowanie innowacyjnej architektury ogniwa z dodatkowg warstwg utatwiajgcg wzrost
perowskitu nieorganicznego (CsPbls) pozwolito na znaczacg redukcje temperatury wymaganej
do krystalizacji foto aktywnej fazy krystalograficznej tego zwigzku. Obnizenie temperatury
krystalizacji stanowi duze utatwienie dla procesu produkcji ogniw na bazie nieorganicznego
perowskitu, poniewaz umozliwia wytwarzanie elastycznych ogniw na podtozach
polimerowych oraz znaczgco obniza koszt procesu.



