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1. Įžanga 
Šis kelrodis yra parengtas Kauno technologijos universiteto (KTU) tyrėjų vykdant projektą 

“Kauno technologijos universiteto gamtos mokslų srities kelrodis atsinaujinančios saulės energetikos 

srityje” Nr.: 10-038-T-0200, kurį finansuoja programa “Parama identifikuotiems startiniams MTEP 

projektams ir galimybių studijoms su institucijų kelrodžiais sėkmingam dalyvavimui Europos Sąjungos 

mokslinių tyrimų ir inovacijų programos „Europos horizontas“ kvietimuose skatinti”. 

Atsižvelgiant į KTU atsinaujinančios energetikos srityje vykdomų tyrimų apimtis, kokybę bei 

tyrėjų skaičių esama prielaidų Universitetui sėkmingai dalyvauti atitinkamuose “Europos horizontas” 

kvietimuose. Šiuo kelrodžiu siekėme apžvelgti naujausius mokslininkų pasiekimus atsinaujinančios 

energijos generavime ypatingą dėmesį skiriant saulės energetikai bei konkrečiai, perovskitinių saulės 

elementų silpnybių bei stiprybių analizei ir galimos pažangos bei tikimo proveržio paieškoms. Viliamasi, 

kad tai prisidės prie Universiteto sėkmės akseleravimo pritraukiant konkursines lėšas ir priešakinių 

tyrimų vykdymo ateityje. 

Kelrodį parengė KTU tyrėjų komanda: dr. Deimantė Krisiūnė (Cheminės technologijos 

fakultetas), prof. dr. Tomas Tamulevičius (Matematikos ir gamtos mokslų fakultetas), prof. dr. Vytautas 

Getautis (Cheminės technologijos fakultetas), vadovaujant projekto vadovei dr. Marytei Daškevičienei 

(Cheminės technologijos fakultetas).  
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Santrumpos 
μh – skylių dreifinis judris; 

a-Si – amorfinis silicis; 

AAL – alkilaminų ligandai; 

ALD – atominis sluoksnių nusodinimas; 

CdS – kadmio sulfidas; 

CdTe – kadmio telūridas; 

CIGS – vario indžio galio selenidas; 

CIS – vario indžio selenidas; 

CuSCN – vario tiociantas; 

CVD – cheminis garų nusodinimas; 

DM - N2,N2′,N7,N7′-tetrakis(9,9-dimetil-9H-fluoren-2-il)-N2,N2′,N7,N7′-tetrakis(4-metoksifenil)-

9,9′-spirobi[fluoren]-2,2′,7,7′-tetraaminas; 

DSSC – dažikliais įjautrinti saulės elementai; 

EA – etanolaminas; 

ETL – elektronų pernašos sluoksnis; 

ETM – elektronus pernešančios medžiagos; 

F2HCNQ – 3,6-difluor-2,5,7,7,8,8-eksaciankvindimetanas; 

FA⁺ – formamidinio katijonas; 

FDT – 20,7′-bis(bis(4-metoksifenil)amin)spiro[ciklopenta[2,1-b:3,4-b']ditiofen-4,9′-fluorenas]; 

FF – užpildymo faktorius; 

FK209 – tris(2-(1H-pirazol-1-il)-4-tret-butilpiridin)kobalto (III) tris(bis(trifluormetilsulfonil)imidas); 

FTO – fluoru legiruotas alavo oksidas; 

HTL – skylių pernašos sluoksnis; 

HTM – skyles pernešančios medžiagos; 

INDD – infiltracinis difuzinis legiravimas; 

Jsc – trumpojo jungimo srovės tankis; 

J–V – srovė-įtampa; 
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LAD – Luiso rūgšties pagrindu susintetintas priedas; 

Li-TFSi – ličio bis(trifluormetan)sulfonimidas; 

LUMO – žemiausia neužimta molekulinė orbitalė; 

MAI – metilamonio jodidas; 

MJSC – daugiasandūriai/tandeminiai saulės elementai; 

MPP – maksimalus galios taškas; 

NDI – naftaleno diimidas; 

OPV – organiniai saulės elementai; 

P3HT – poli(3-heksiltiofenas); 

PCBM – [6,6]-fenil-C61-sviesto rūgšties metilesteris; 

PCE – energijo konvertavimo efektyvumas; 

PDI – perileno diimidas; 

PDMS – polidimetilsiloksanas; 

PEAI – feniletilamonio jodidas; 

PEDOT:PSS – (poli(3,4-etilendioksitiofen)-poli(stirensulfonatas); 

PL – fotoliuminescencija; 

PSC – perovskitiniai saulės elementai; 

PTAA – poli[bis(4-fenil)(2,4,6-trimetilfenil)aminas]; 

PVD – fizikinis garų nusodinimas; 

QD – kvantiniai taškai; 

QDSC – kvantinių taškų saulės elementai; 

SCLC – erdvinio krūvio ribotų srovių modelis; 

SEM – skenuojančioji elektroninė mikroskopija; 

tBP – 4-tret-butilpiridinas; 

TCO – skaidrus laidus oksidas; 

Tg – stiklėjimo temperatūra; 

Voc – atvirosios grandinės įtampa; 

XRD – rentgeno spindulių difraktometrija.  
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2. Santrauka 
Projektas „Kauno technologijos universiteto gamtos mokslų srities kelrodis atsinaujinančios 

saulės energetikos srityje“ parengtas kaip strateginis dokumentas, skirtas padėti pareiškėjui kryptingai 

planuoti dalyvavimą programos „Europos horizontas“ kvietimuose. Dokumentas išsamiai apžvelgia 

įvairias saulės energetikos kryptis. Aptariamos tradicinės (pvz., kristalinio silicio, amorfinio silicio, plonų 

sluoksnių) bei pažangios (organinių, tandeminių, kvantinių taškų ir perovskitinių) saulės elementų 

technologijos, įvertinant jų vystymosi tendencijas, efektyvumo ribas, komercializacijos galimybes bei su 

tuo susijusius technologinius ir aplinkosauginius iššūkius. 

Itin didelis dėmesys skirtas išsamiai perovskitinių saulės elementų analizei, siekiant identifikuoti 

esminius kliuvinius jų integracijai į rinką – ilgaamžiškumo ir stabilumo problemos, švino ir kitų 

medžiagų toksiškumas, didelio masto gamybos iššūkiai bei standartizacijos stoka. Projekte išryškintos ir 

esminės galimybės, kurias suteikia šio tipo saulės elementai, tai: spartus efektyvumo augimas, mažos 

gamybos sąnaudos, lankstus pritaikomumas bei potencialas būti panaudotiems tiek kaip atskiriems 

įrenginiams, tiek tandeminių architektūrų struktūrose. Dokumente taip pat aptariamos technologinės 

pažangos kryptys (pvz., tarpsluoksnių optimizavimas, modulių sandarinimas, naujų skyles ir elektronus 

pernešančių medžiagų kūrimas, prietaisų mastelio didinimo metodikos), kurios leistų paminėtus iššūkius 

įveikti. Projekte analizuojamos ir pažangiausios sluoksnių nusodinimo technologijos (pvz., ritininis 

spausdinimas, garų fazės nusodinimas, rašalinė spauda, elektrocheminis nusodinimas), kurios leistų 

gaminti didelio ploto bei vienodo storio dangas. 

Ypatingas dėmesys skiriamas ir pagrindiniams saulės energijos konvertavimo į elektros energiją 

nuostoliams, kurie susiję su per maža šviesos sugertimi, nepageidaujamais atspindžiais bei šviesos 

sklaida, suvaldyti. Sugertį aktyviajame šviesą sugeriančiame sluoksnyje galima padidinti parenkant 

naujas medžiagas, į tandemus apjungiant skirtingais draustinės juostos tarpais pasižyminčias 

puslaidininkines medžiagas. Šviesos nuostolius dėl atspindžių ir sklaidos galima sumažinti parenkant 

įvairios konfigūracijos periodines ir/ar atsitiktinės geometrijos, tačiau būdingų matmenų struktūras, 

kurios gali šiuos nuotolius mažinti riboje oras/saulės elementas arba būti integruotos jo viduje ir tikslingai 

atspindėti, sklaidyti šviesą atgal į aktyvųjį sugeriantį sluoksnį. Šią funkciją gali atlikti ir metalo 

nanodalelės, kuriose pasireiškia lokalizuotas paviršiaus plazmonų rezonansas. Ši specifinė sąveika 

efektyviai sugeria bei sklaido šviesą bei nanodalelėse sugeneruoti „karštieji“ krūvininkai gali būti 

efektyviai išnaudoti spektrinėse srityse, kur puslaidininkinė medžiaga silpnai sugeria spinduliuotę. 

Nanodalelės ne tik prisideda prie šviesos valdymo, tačiau ir gerina puslaidininkinių perovskitinių 

medžiagų sluoksnio kokybę kristalitų lygyje, kas ne ką mažiau svarbu siekiant fundamentinių galimybių 

ribų, kurias apsprendžia Shockley-Queisser riba. Be to, šiame projekte akcentuojama ir šilumos valdymo 

svarba –  saulės elementus veikiant saulės spinduliuote jie yra linkę sušilti, nes IR spinduliuotės fotono 

energija paprastai yra per maža lyginant su draustinės juostos tarpu. Dėl to yra aktualu vystyti spektro 

dalijimui skirtus optinius filtrus, kurie leidžia naudingai sugeriamą spinduliuotę nukreipti į elektros 

energiją generuojančius saulės elementus, o šiluminę energiją į šilumokaičių elementus, kurie kaupia 

šiluminę energiją. 

Šis kelrodis atliepia Europos Sąjungos žaliojo kurso strateginius siekius skatinti klimatui 

neutralios energetikos plėtrą ir atsinaujinančiųjų energijos šaltinių diegimą. Kryptingas darbas saulės 

energetikos srityje, ypatingai vystant pažangias perovskitinių saulės elementų technologijas ir jų 

pritaikymo galimybes, sudaro prielaidas aktyviam įsitraukimui į Europos mokslinių tyrimų ir inovacijų 
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erdvę bei pasirengimui programos „Europos horizontas“ kvietimams. Sistemiškas tyrimų potencialo 

stiprinimas, technologinių sprendimų testavimas ir jų integracija į tarptautinius tinklus leis kurti didelę 

pridėtinę vertę bei tiesiogiai prisidėti prie tvarios energetikos transformacijos Europoje.  
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3. Įvadas 
Pasaulinė saulės fotovoltinių (PV) įrenginių pramonė per pastarąjį dešimtmetį patyrė precedento 

neturinčią transformaciją. Ypatingas lūžis įvyko 2018 metais, kuomet elektros energijos gamyba iš 

fotovoltinių sistemų tapo viena pigiausių, o kai kuriais atvejais – pigiausia elektros energijos išgavimo 

technologija pasaulyje.[1] Atsižvelgiant į klimato kaitos mažinimo tikslus ir iškastinio kuro vartojimo 

mažinimo būtinybę, vis didesnis dėmesys skiriamas atsinaujinančiųjų energijos šaltinių diegimui, iš kurių 

saulės energetika užima vieną iš centrinių pozicijų. Daugelis ateities elektros gamybos scenarijų rodo, 

kad iki 2050 metų fotovoltinė energetika gali tapti pagrindiniu elektros energijos gamybos šaltiniu 

pasaulyje, o jos metinė instaliacijos apimtis turės išaugti daug kartų, kad būtų pasiekti Europos Sąjungos 

ir tarptautiniai klimato neutralumo tikslai.[2,3] 

Siekiant sisteminio perėjimo prie tvarios energetikos, būtina toliau vystyti pažangias saulės 

energijos konvertavimo technologijas. Natūrali saulės šviesa yra gausiausias ir labiausiai prieinamas 

energijos šaltinis Žemėje, tačiau efektyvus jos pavertimas į elektros energiją vis dar kelia mokslinių ir 

technologinių iššūkių. Saulės elementai turi būti ne tik našūs, bet ir ilgaamžiai, aplinkai nekenksmingi, 

ekonomiški, lengvai perdirbami bei tinkami integracijai į įvairias architektūrines ar infrastruktūrines 

aplinkas. Nors rinkoje dominuojantys silicio pagrindo saulės elementai atitinka daugumą šių kriterijų, jų 

našumas artėja prie fundamentalios efektyvumo ribos. Dėl šios priežasties daug dėmesio skiriama naujų 

puslaidininkinių medžiagų paieškai, jų kokybės tobulinimui, integracijai į tandeminės architektūros 

saulės elementus bei šviesos valdymo strategijoms, siekiant efektyvesnio energijos konvertavimo.  
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4. Atsinaujinanti saulės energetika 
Saulės energija – tai viena iš perspektyviausių atsinaujinančių energijos rūšių, kurios naudojimas 

ne tik padeda mažinti iškastinio kuro vartojimą, bet ir prisideda prie klimato kaitos stabdymo. Kadangi 

ji yra ekologiška ir neteršia aplinkos, jos panaudojimas elektros energijos gamybai sulaukia vis didesnio 

mokslininkų susidomėjimo ir skatina aktyvius tyrimus šioje srityje.[4,5] Tuo tarpu iškastinio kuro 

deginimas išskiria pavojingus teršalus, kurie ne tik kelia grėsmę aplinkai, bet ir spartina ozono sluoksnio 

nykimą. Saulės energija yra viena gausiausių gamtos suteikiamų energijos formų – ji yra nemokama, 

neišsenkanti ir pasižymi greičiausiu energijos išgavimu tarp kitų atsinaujinančių išteklių.[6–8] 

Saulės šviesos panaudojimas energijos gamybai turi gilias istorines šaknis – dar senovės 

civilizacijos naudojo saulės energiją pastatų šildymui bei maisto ruošimui. Tačiau tik XIX a. viduryje 

prasidėjo spartus fotovoltinės technologijos vystymasis, leidęs saulės energiją efektyviai konvertuoti į 

elektros energiją. Saulės elementų istorija prasidėjo 1839 m., kai prancūzų fizikas Edmond Becquerel 

atrado fotovoltinį efektą.[9] Eksperimentuodamas su elektrodais, panardintais į elektrolitą, jis pastebėjo, 

kad šviesos poveikis sukelia srovės stiprėjimą. Tai tapo pirmuoju eksperimentiniu įrodymu, kad šviesa 

gali būti paversta elektros energija. Vėliau, 1873 m., britų mokslininkas Willoughby Smith atrado, kad 

selenas pasižymi fotolaidinėmis savybėmis.[10] Šis atradimas tapo pagrindu pirmiesiems 

puslaidininkiniams saulės elementams. 1883 m. Charles Fritts, remdamasis ankstesniais atradimais, 

sukūrė pirmąjį saulės elementą, naudodamas seleno plėvelę, padengtą aukso sluoksniu.[11] Nors šio 

elemento energijos konvertavimo efektyvumas (PCE) siekė vos apie 1 %, tai buvo pirmas žingsnis link 

praktinio saulės energijos naudojimo. 1954 m. įvyko tikras lūžis saulės energetikoje, kai „Bell 

Laboratories“ suprato, kad puslaidininkinės medžiagos, tokios kaip silicis, yra efektyvesnės už seleną.[12] 

Jiems pavyko sukurti saulės elementą, kurio efektyvumas siekė 6 %. Nors tai buvo pirmasis praktiškai 

pritaikomas įrenginys, galintis paversti saulės energiją į elektros energiją, jo gamybos kaštai buvo 

pernelyg dideli, todėl daugumai žmonių jis liko neįperkamas. 1960-aisiais saulės elementai pradėti 

naudoti kosmoso programose. Pirmasis dirbtinis Žemės palydovas, naudojęs saulės energiją, „Vanguard 

1“ paleistas 1958 m.[13] NASA ir kitos kosmoso agentūros aktyviai tyrinėjo šią technologiją, siekdamos 

ją pritaikyti palydovams ir kosminėms misijoms. Nuo 1970-ųjų saulės energijai tapus vis prieinamesnei 

ir efektyvesnei, saulės elementai buvo pradėti naudoti elektros gamybai, kuri tiekė energiją 

įspėjamiesiems žibintams ir signaliniams garsams geležinkelio pervažose, švyturiuose bei jūriniuose 

naftos ir dujų gręžiniuose. 1985 m. pasiektas naujas monokristalinių silicio saulės elementų efektyvumo 

rekordas – apie 20 %.[14] Tuo pačiu metu pradėtos plėtoti alternatyvios technologijos, tokios kaip 

plonasluoksniai elementai.[15] XXI a. pradžioje saulės elementų gamybos kaštai smarkiai sumažėjo, 

daugiausia dėl gamybos masto augimo ir naujų technologijų diegimo. 

2018 m. lapkričio 28 d. Europos Komisija pristatė savo ilgalaikę strateginę viziją, kuria siekiama 

iki 2050 metų sukurti klestinčią, modernią ir klimatui neutralią ekonomiką. Ši strategija apima visišką 

Europos energetikos sektoriaus dekarbonizavimą, įgyvendinamą per plataus masto energetikos sistemos 

elektrifikavimą ir atrenkamųjų atsinaujinančių energijos šaltinių diegimą.[16] Saulės fotovoltinė 

energetika šioje vizijoje numatyta kaip viena iš svarbiausių priemonių, padėsiančių pasiekti šį strateginį 

tikslą. Pasaulinė fotovoltinė rinka 2013–2023 m. laikotarpiu augo vidutiniškai 26 % metiniu tempu.[17] 

Siekiant įgyvendinti strateginius klimato kaitos tikslus, šios rinkos tiek Europoje, tiek visame pasaulyje 

ir toliau augs – numatomas 10–30 % augimas kasmet iki 2030 metų.[18] Kad būtų įmanoma įgyvendinti 
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tokio masto saulės energetikos plėtrą, reikės ne tik toliau tobulinti egzistuojančias PV technologijas, bet 

ir kurti naujas, patobulintas bei plačiai priimtas fotovoltines technologijas. 

Suvienodintos elektros energijos sąnaudos (angl. The Levelized Costs of Electricity – LCoE) 

saulės fotovoltinėje energetikoje jau dabar yra konkurencingos, o kai kuriais atvejais – net pačios 

mažiausios, palyginti su kitais energijos išgavimo šaltiniais (1 pav.). Nuo 2010 iki 2018 metų pramoninio 

masto saulės fotovoltinių sistemų suvienodintos elektros energijos sąnaudos sumažėjo 77 % – tai yra 

didžiausias sąnaudų sumažėjimas tarp visų atsinaujinančių energijos šaltinių. Dėl tokio kainų 

sumažėjimo atsinaujinanti saulės energetika tapo žymiai prieinamesniu energijos šaltiniu pasauliniu 

mastu. 

 

1 pav. Suvienodintų elektros energijos sąnaudų raida nuo 2010 iki 2018 metų 

Nuo senovės civilizacijų, kurios naudojo saulės šilumą, iki šiuolaikinių visuomenių, aprūpinančių 

savo namus ir verslus saulės baterijomis – saulės energijos istorija atspindi žmonijos išradingumą ir 

nuolatinį siekį kurti tvarius sprendimus. Saulės technologijoms tobulėjant, saulės energija tampa dar 

svarbesniu veiksniu, formuojant švaresnę ir tvaresnę ateitį. Todėl šis kelrodis, nagrinėjantis saulės 

elementų istoriją, naujausius pasiekimus, skirtingas jų kartas bei aptariantis įvairius veiksnius, turinčius 

įtakos saulės elementų efektyvumui, yra itin aktualus šiandien. Pagrindinis šios apžvalgos tikslas – ne tik 

palyginti skirtingas technologijas, bet ir atrasti naujas alternatyvas, kurios prisidėtų prie nuoseklaus 

saulės energetikos tobulėjimo. 

4.1  Saulės elementų kartos ir tipai 

Saulės elementai skirstomi į kelias kartas ir tipus, kurie iš esmės apibrėžiami pagal tris 

pagrindines kartas: pirma, antra ir trečia, kaip parodyta 2 pav. 
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2 pav. Fotovoltinių elementų pasiskirstymas pagal kartas ir tipus 

Pirmosios kartos saulės elementai – tai puslaidininkių plokštelių technologija, apimanti 

monokristalinius ir polikristalinius silicio elementus. Antrosios kartos saulės elementai, dar vadinami 

plonasluoksniais elementais, apima tokias technologijas kaip amorfinis silicis (a-Si), kadmio telūridas 

(CdTe) ir vario indžio galio selenidas (CIGS). Šios technologijos išsiskiria mažesne gamybos kaina ir 

lankstesnėmis pritaikymo galimybėmis. Trečiosios kartos saulės elementai yra naujos kartos 

technologijos, kurios vis dar aktyviai vystomos. Jos apima dažikliais įjautrintus saulės elementus 

(DSSC), perovskitinius saulės elementus (PSC), organinius saulės elementus (OPV) ir 

daugiasandūrius/tandeminius saulės elementus (MJSC).[19] Šios kartos inovacijos siekia padidinti 

efektyvumą ir sumažinti gamybos sąnaudas, atveriant naujas galimybes saulės energijos pritaikymui. 

4.1.1 Pirmosios kartos saulės elementai 

Pirmosios kartos saulės elementai yra silicio pagrindu pagamintos fotovoltinės plokštelės, kurios 

ilgą laiką dominavo saulės energetikos rinkoje dėl savo patikimumo ir aukšto efektyvumo. Pirmąjį 

praktiškai pritaikomą silicio saulės elementą 1953 m. sukūrė „Bell Laboratories“ mokslininkai.[20] 

Pradiniai eksperimentiniai modeliai pasiekė 4,5 % efektyvumą, o jau 1954 m. buvo pagaminta 

patobulinta versija, kurios efektyvumas išaugo iki 6 %.[21] Tai tapo reikšmingu žingsniu fotovoltinės 

energetikos srityje. Šie saulės elementai yra gaminami plokštelių technologijos pagrindu, t. y. jie 

išpjaustomi iš didelių silicio kristalų blokų ir apdorojami siekiant užtikrinti kuo didesnį saulės šviesos 

konversijos į elektros energiją efektyvumą. Dėl to pirmosios kartos saulės elementai išsiskiria aukštu 

našumu, kuris gali siekti nuo 10 % iki 24 %, priklausomai nuo technologinių sprendimų ir gamybos 

metodų. 

Silicio saulės elementų veikimo principas grindžiamas p-n sandūros sukūrimu. Tam naudojamos 

dvi skirtingomis priemaišomis legiruotos puslaidininkinės medžiagos: n tipo sluoksnis, kuriame yra 

fosforu legiruotas silicis, suteikiantis papildomų elektronų, ir p tipo sluoksnis, legiruotas boru, kuris 

sukuria elektronų trūkumo vietas, vadinamas skylėmis. Kai saulės šviesa patenka ant saulės elemento 
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paviršiaus, fotonai suteikia pakankamai energijos, kad išmuštų elektronus iš silicio atomo. Šie elektronai 

pradeda judėti per p-n sandūrą, sukurdami elektros srovę. Prijungus metalinius kontaktus, susidaro 

uždara elektros grandinė ir pradedama gaminti elektros energija.[22,23] 

Pirmosios kartos saulės elementai skirstomi į dvi pagrindines kategorijas: monokristalinius silicio 

saulės elementus ir polikristalinius silicio saulės elementus (3 pav.). Monokristaliniai elementai 

gaminami iš vientiso silicio kristalo, kuris auginamas naudojant Czochralski metodą.[24] Jie pasižymi 

aukščiausiu efektyvumu iš visų silicio pagrindu gaminamų elementų – paprastai nuo 18 % iki 24 %.[25,26] 

Be to, šie elementai yra ilgaamžiai ir gali veikti daugiau nei 25 metus neprarasdami didelės dalies savo 

našumo. Vientisa kristalinė struktūra užtikrina efektyvesnį elektronų judėjimą, todėl šie elementai gerai 

veikia net esant nepalankioms sąlygoms, pavyzdžiui, prastam apšvietimui. Tačiau jų gamybos procesas 

yra sudėtingas ir reikalauja daug energijos, todėl monokristaliniai saulės elementai yra brangesni už kitų 

tipų elementus.[27] Norint pagaminti aukšto efektyvumo fotovoltinius elementus ir modulius, būtini 

silicio kristalai su itin maža priemaišų koncentracija ir minimaliais kristalografiniais defektais. 

Pavyzdžiui, vos 0,02 dalies per milijardą (angl. ppb) geležies atomų silicyje – tai atitinka maždaug 1012 

atomų viename kubiniame centimetre – gali sumažinti monokristalinio silicio saulės elemento 

efektyvumą nuo 20 % iki maždaug 12 %, nes sužadinti elektronai praranda energiją, patekdami į su 

geležimi susijusius rekombinacijos centrus. Todėl reikalingas aukštos kokybės silicio žaliavos 

gryninimas, o vėlesnių gamybos procesų švaros lygis turi atitikti mikroelektronikos pramonės standartus. 

Polikristaliniai silicio saulės elementai gaminami iš daugiakristalių silicio gabalėlių, kurių 

kristalai yra atsitiktinai išsidėstę. Jų gamyba yra paprastesnė ir pigesnė nei monokristalinių elementų, nes 

nereikia sudėtingo kristalų auginimo proceso.[28] Dėl šios priežasties jų efektyvumas paprastai siekia 10 

% – 18 %,[29,30] todėl jie yra šiek tiek mažiau efektyvūs nei monokristaliniai elementai. Netvarkinga 

kristalinė struktūra riboja elektronų judėjimą, todėl šie elementai gali prastai veikti esant aukštai 

temperatūrai.[31] 

 

3 pav. Monokristalinio ir polikristalinio silicio saulės moduliai[32] 

Dėl aukšto patikimumo ir ilgaamžiškumo pirmosios kartos saulės elementai yra plačiai 

naudojami įvairiose srityse. Jie taikomi gyvenamųjų namų saulės elektrinėse, tiek individualiems 

namams, tiek didesniems pastatams, taip pat pramoniniuose objektuose, siekiant sumažinti 

priklausomybę nuo tinklinio elektros tiekimo.[33] Monokristaliniai saulės elementai yra ypač svarbūs 
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kosmoso technologijose – pirmieji palydovai naudojo būtent šiuos elementus dėl jų patikimumo 

ekstremaliomis sąlygomis.[34] Be to, jie plačiai naudojami didelio masto saulės parkuose kaip pagrindinė 

technologija elektros gamybai iš saulės energijos. 

Šiuo metu pirmosios kartos saulės elementai vis dar dominuoja rinkoje, ypač monokristaliniai 

silicio elementai, nes jie pasiekia didžiausią efektyvumą ir turi geriausią atsiperkamumo laikotarpį. Per 

pastarąjį dešimtmetį tiek monokristalinio, tiek polikristalinio silicio saulės elementų vidutinis 

efektyvumas kasmet padidėdavo maždaug 0,3–0,4 %. 2021 m. parduodamų modulių efektyvumas 

paprastai svyravo nuo 17,4 iki 22,7 %.[35] Skaičiuojama, kad vidutinis efektyvumas daugiausiai 

gaminamoje technologijoje – monokristaliniuose PERC (angl. Passivated Emitter and Rear Cell) tipo 

saulės elementuose – siekė apie 20 %.[36] Tačiau dėl aukštų gamybos sąnaudų ir ribotų technologinių 

patobulinimų jie pamažu užleidžia vietą antrosios ir trečiosios kartos saulės elementams. Ateityje 

tikimasi, kad monokristaliniai elementai bus toliau tobulinami naudojant PERC ir TOPCon (angl. Tunnel 

Oxide Passivated Contact) technologijas, kurios dar labiau padidins jų efektyvumą ir ilgaamžiškumą. 

Tuo tarpu polikristaliniai elementai pamažu praranda populiarumą, nes jų efektyvumas yra mažesnis nei 

monokristalinių, o gamybos sąnaudos nebekonkuruoja su kitomis technologijomis. 

4.1.2 Antrosios kartos saulės elementai 

Antrosios kartos saulės elementai, dar vadinami plonasluoksniais saulės elementais, buvo sukurti 

siekiant sumažinti pirmosios kartos technologijų gamybos kaštus ir suteikti lankstesnių pritaikymo 

galimybių (4 pav.). 

 

4 pav. Plonasluoksniai saulės elementai[37] 

Pagrindinis šių elementų pranašumas – jų gebėjimas gaminti elektros energiją naudojant daug 

plonesnius aktyviuosius sluoksnius nei tradiciniuose silicio saulės elementuose. Dėl šios savybės jų 

gamybai sunaudojama mažiau medžiagų, o gamybos procesas tampa ekonomiškesnis ir energetiškai 

efektyvesnis. Skirtingai nei pirmosios kartos saulės elementai, kurie yra gaminami iš kristalinio silicio 

plokštelių, plonasluoksniai elementai gaminami garinant arba cheminiu būdu nusodinant fotoaktyvias 

medžiagas ant pigių substratų, tokių kaip stiklas, plastikas ar metalas.[38] Pastaraisiais metais buvo tiriama 

daugybė skirtingų medžiagų, siekiant jas pritaikyti šio tipo fotovoltiniuose elementuose, tarp jų – 

CdSe,[39] CuO,[40] Cu2O,[41] Zn3P2,
[42] Cd1-xHgxTe,[43] GaAs,[44] CdTe,[45] CIS[46] ir CIGS.[47] Tačiau iš visų 

šių medžiagų tik keletas – kadmio telūridas, vario indžio selenidas (CIS) ir vario indžio galio selenidas 
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– parodė pakankamą potencialą, kad galėtų būti laikomos realiomis monokristalinio silicio technologijos 

alternatyvomis, vertinant pagal gamybos kaštus, efektyvumą ir stabilumą. 

Plonasluoksniai saulės elementai yra sudaryti iš kelių sluoksnių, kurių bendras storis paprastai 

neviršija kelių mikrometrų.[48] Pagrindinė jų struktūra susideda iš aktyviojo fotoaktyvaus sluoksnio, kuris 

generuoja elektros srovę, bei p ir n tipo puslaidininkinių sluoksnių, tarp kurių susidaro elektros krūvių 

atskyrimo laukas. Vienas iš pagrindinių plonasluoksnių elementų privalumų yra jų gebėjimas absorbuoti 

platesnį šviesos spektrą. Skirtingų medžiagų sluoksniai gali būti išdėstyti taip, kad efektyviai sugertų tiek 

trumpesnių, tiek ilgesnių bangų šviesą, o tai padidina bendrą prietaiso efektyvumą.[38] Dėl šio 

sluoksniavimo principo galima pasiekti didesnę sugerties galią net ir esant silpnam apšvietimui, ar 

didesniam šviesos kritimo kampui. Reikalingas sugeriančio sluoksnio storis įrenginyje priklauso nuo 

naudojamos medžiagos absorbcijos koeficiento (α).[49,50] Kuo šis koeficientas yra didesnis, tuo trumpesnį 

kelią šviesa turi nukeliauti medžiagoje, kad būtų absorbuota. Kitaip tariant, didesnis absorbcijos 

koeficientas reiškia trumpesnį vadinamąjį efektyvų absorbcijos kelią, todėl tokiu atveju galima naudoti 

plonesnį medžiagos sluoksnį norimai šviesos absorbcijai pasiekti. Medžiagose, turinčiose labai aukštą 

absorbcijos koeficientą, tokiose kaip CuInSe2 ir CdTe, net 90 % krintančių fotonų yra absorbuojami vos 

per mažiau nei 1 mikrometro storio sluoksnį. Tuo tarpu kristaliniam siliciui, kuris pasižymi gerokai 

mažesniu absorbcijos koeficientu, reikia dešimčių ar net šimtų mikrometrų storio, kad būtų pasiektas 

maksimalus fotrosrovės lygis.[51] 

Antrosios kartos saulės elementai apima kelias pagrindines kategorijas, kurios skiriasi 

naudojamomis medžiagomis ir efektyvumu: amorfinio silicio saulės elementai, kadmio telūrido saulės 

elementai, vario indžio galio selenido saulės elementai. 

4.1.2.1 Amorfinio silicio saulės elementai 

a-Si tipo saulės elementai yra bene labiausiai žinomi tarp plonasluoksnių technologijų, nes rinkoje 

jie egzistuoja jau daugiau nei 40 metų.[52] Amorfinio silicio saulės elementai išsiskiria savo netvarkinga 

atomine struktūra, nes priešingai nei kristalinis silicis, amorfinis silicis neturi aiškios kristalinės gardelės. 

Dėl tokios struktūros amorfinis silicis turi skirtingas optines ir elektronines savybes lyginant su kristaliniu 

siliciu. Vienas iš amorfinio silicio lydinių yra amorfinis silicio karbidas (a-SiC), kuris sudarytas iš silicio 

ir anglies junginių.[53] Taip pat egzistuoja vandeniliu praturtintas amorfinis silicio karbidas (a-Si₁₋ₓCₓ:H), 

kuris pagerina puslaidininkinės medžiagos savybes.[54,55] Šie junginiai naudojami tam, kad pagerintų 

saulės elementų optinius ir elektrinius parametrus, suteikiant jiems platesnį šviesos sugerties spektrą. 

Amorfinio silicio saulės elementų sandara dažniausiai susideda iš kelių sluoksnių (5 pav.).[56] Gamybos 

proceso metu užpakalinė dalis yra padengiama legiruotu silicio sluoksniu, kuris pagerina elektros krūvių 

judėjimą ir padidina bendrą saulės elemento efektyvumą. Dėl unikalių optinių savybių – amorfinis silicis 

yra žymiai geriau absorbuojantis šviesą, nes jo energijos juostos tarpas yra 1,7 eV, palyginti su 1,1 eV 

kristaliniame silicyje – amorfinio silicio saulės elementai geba efektyviau sugerti saulės šviesą nei įprasti 

kristalinio silicio saulės elementai. Tai reiškia, kad jie gali generuoti elektros energiją, net kai šviesos 

intensyvumas yra mažesnis arba kai šviesa krinta skirtingais kampais.[57] Kitas amorfinio silicio 

pranašumas yra tas, kad jį legiruojant azotu arba anglimi, galima padidinti jo energijos juostos tarpą, o 

pridėjus germanio – šį tarpą galima sumažinti. Tai leidžia santykinai paprastai gaminti 

daugiasandūrius/tandeminius saulės elementus. Apskaičiuota, kad tokiu būdu būtų galima pasiekti iki 

24 % efektyvumą, derinant amorfinį silicį su germanio lydiniais, kurie suteiktų maždaug 1,45 eV juostos 
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tarpą, ir su anglimi arba azotu, kad būtų gautas 2,0 eV tarpas – viską integruojant į dviejų terminalų 

struktūrą su trimis p-n sandūromis.[58] 

 

5 pav. Amorfinio silicio saulės elemento sandara[56] 

Nors amorfinio silicio saulės elementai yra pigesni ir lankstesni nei kristaliniai, jie turi ir tam 

tikrų trūkumų. Jų efektyvumas paprastai siekia 5–12 %,[59] o tai yra mažiau nei monokristalinių ar 

polikristalinių silicio elementų, kurių efektyvumas siekia 10–24 %. Be to, laikui bėgant amorfinio silicio 

elementų efektyvumas gali mažėti dėl vadinamojo Staebler-Wronski efekto,[60] kuris atsiranda dėl 

ilgalaikio saulės spinduliuotės poveikio, sukeliančio degradaciją ir mažėjantį našumą. Nepaisant šių 

iššūkių, amorfinio silicio saulės elementai yra plačiai naudojami įvairiose srityse, kur svarbus lankstumas 

ir maža kaina. Jie dažnai pritaikomi nešiojamuosiuose elektroniniuose įrenginiuose, tokiuose kaip 

skaičiuotuvai, laikrodžiai ir mažos saulės baterijos. Taip pat jie naudojami integruotuose saulės 

moduliuose, įmontuojamuose į pastatų fasadus ar transporto priemones, kur tradicinių saulės panelių 

montavimas nėra praktiškas.[61,62] 

4.1.2.2 Kadmio telūrido saulės elementai 

CdTe fotovoltinių prietaisų veikimas paremtas plonu puslaidininkio sluoksniu iš kadmio telūrido, 

kuris yra sukurtas tam, kad sugertų saulės šviesą ir padėtų ją paversti elektra. CdTe pagrindu sukurti 

saulės elementai yra vienintelė plonasluoksnė technologija, kurios kaina yra mažesnė nei tradicinių 

kristalinio silicio saulės elementų daugiakilovatėse sistemose.[63] Pirmasis kadmio telūrido pagrindu 

sukurtas saulės elementas, kurio efektyvumas viršijo 10 %, buvo sukurtas „Kodak“ 1982 metais.[64] Nuo 

to laiko daugelis mokslinių grupių intensyviai dirbo tobulindami šio tipo elementus. Šiuo metu 

didžiausias CdTe elementų gamintojas yra „First Solar“, kuriam pavyko pasiekti didesnį nei 19 % 

modulių efektyvumą.[65] Ilgą laiką kadmio telūrido saulės elementų efektyvumo rekordas buvo išlikęs 

pastovus, tačiau visai neseniai pasiektas reikšmingas proveržis, kai konversijos efektyvumas viršijo 22 

%. Nors atvirosios grandinės įtampa (Voc) vis dar yra gerokai žemesnė nei teorinė riba, šis proveržis buvo 
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įmanomas dėl reikšmingo trumpojo jungimo srovės tankio (Jsc) padidėjimo, kuris viršijo 30 mA/cm2.[66] 

Toks rezultatas buvo pasiektas taikant pažangius sprendimus p-n sandūros inžinerijoje, kuriuos galima 

išskirti į dvi esmines inovacijas, pakeitusias CdTe saulės elementų veikimą: CdSexTe1-x įvedimas, kuris 

leidžia laipsniškai keisti CdTe energijos juostos tarpą, pagerinant šviesos absorbciją ir krūvininkų 

atskyrimą; MgZnO sluoksnio įvedimas, kuris užtikrina didelį šviesos pralaidumą, padidindamas bendrą 

elemento efektyvumą. Šie patobulinimai žymi svarbų žingsnį į priekį CdTe technologijos vystymuisi ir 

jos konkurencingumo stiprinime tarp kitų pažangių saulės energijos panaudojimo technologijų. Kalbant 

apie saulės elementų rinką, CdTe saulės elementai 2013 m. pasaulinėje rinkoje sudarė apie 5 % visų 

parduodamų saulės modulių, o plonasluoksnių technologijų dalis bendrai siekė 56 %.[67] Gana nemažą 

šio saulės elementų tipo paplitimą nulėmė optimalus jų energijos juostos tarpas (angl. bandgap), kuris 

yra apie 1,5 eV, kas leidžia optimaliai sugerti saulės šviesą ir efektyviai ją konvertuoti į elektros energiją. 

Kadmio telūrido saulės elementai pasižymi aukštu optiniu sugerties koeficientu, kuris reiškia, kad jie gali 

efektyviai sugerti šviesą net ir su labai plonu puslaidininkio sluoksniu. Be to, jie yra chemiškai stabilūs, 

todėl turi ilgaamžiškumo pranašumą prieš kai kurias kitas plonasluoksnes technologijas.[68] 

CdTe saulės elementų struktūra yra sudaryta iš kelių sluoksnių (6 pav.), kurie atlieka specifines 

funkcijas. Pagrindiniai sluoksniai yra kadmio sulfido (CdS) ir kadmio telūrido puslaidininkiniai 

sluoksniai, kurie sudaro p-n sandūrą, reikalingą elektriniams krūviams generuoti. Kadmio sulfidas veikia 

kaip pereinamasis sluoksnis, leidžiantis didžiąją dalį šviesos prasiskverbti iki pagrindinio CdTe 

sluoksnio, kuris atlieka fotovoltinės konversijos funkciją. Šių sluoksnių viršuje taip pat yra skaidrus 

laidusis oksido sluoksnis (TCO), kuris leidžia praeiti saulės šviesai ir kartu tarnauja kaip elektrinis 

kontaktas, nukreipiantis sugeneruotą elektros srovę į išorinę grandinę.[69]  

 

6 pav. Kadmio telūrido saulės elemento sandara[70] 

Kadangi kadmio telūrido saulės elementai priskiriami plonasluoksniams, šių elementų gamybai 

naudojamos specializuotos plėvelių nusodinimo technikos. Vienas iš dažniausiai naudojamų metodų yra 

elektrolitinio nusodinimo technika (angl. electro-deposition).[71–73] Šio proceso metu plonos CdTe ir CdS 

plėvelės formuojamos apytiksliai 90 °C temperatūroje.[74] Reakcijoms vykdyti naudojamas vandeninis 

tirpalas, kuriame yra kadmio sulfato (CdSO4) ir telūro oksido. Atliekant cheminę reakciją, susidaro 

kadmio telūrido sluoksnis, kuris yra pagrindinė fotoaktyvioji medžiaga. 

Nepaisant daugelio privalumų, CdTe saulės elementai turi ir tam tikrų trūkumų. Vienas 

pagrindinių iššūkių yra kadmio toksiškumas, kuris kelia aplinkosauginių problemų, susijusių su šių 
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elementų gamyba ir perdirbimu. Kadmis yra sunkiųjų metalų grupės elementas, galintis sukelti taršą, jei 

saulės elementai nėra tinkamai utilizuojami.[75,76] Dėl to vyksta intensyvūs moksliniai tyrimai, siekiant 

sumažinti kadmio naudojimą arba sukurti saugesnius perdirbimo būdus. 

4.1.2.3 Vario indžio galio selenido saulės elementai 

CIGS saulės elementai yra viena iš efektyviausių plonasluoksnių fotovoltinių technologijų. Šie 

elementai gaminami naudojant keturis pagrindinius cheminius junginius: varį (Cu), indį (In), galį (Ga) ir 

seleną (Se). Jų cheminė formulė yra CuIn(1-x)GaxSe2, kur x reikšmė gali svyruoti tarp 0 ir 1, priklausomai 

nuo to, kokiomis proporcijomis yra sumaišyti junginiai. Būtent šių elementų santykis nulemia CIGS 

prietaisų energijos juostos tarpą, kuris gali skirtis nuo 1,0 eV (grynas CuInSe2) iki 1,7 eV (grynas 

CuGaSe2). Dėl šio reguliuojamo energijos juostos tarpo vario indžio galio selenido saulės elementai yra 

efektyvūs plačiame saulės spinduliuotės spektre, todėl jie gali absorbuoti didesnį šviesos energijos kiekį 

ir pasiekti aukštesnį našumą nei kitos plonasluoksnės technologijos.[77] Be to, vienfazį CIGS 

absorbuojantį sluoksnį yra lengviau pagaminti nei vienfazį CIS sluoksnį.[78] Vario indžio galio selenidas 

yra perspektyvi šviesą sugerianti medžiaga, kuri pastaruoju metu sulaukė daug dėmesio, nes turi 

tiesioginį energijos juostos tarpą (apie 1,0–1,12 eV), aukštą šviesos sugerties koeficientą (apie 105 cm-1) 

ir pasižymi mažesniu medžiagos sunaudojimu bei atliekų kiekiu gamybos metu.[79–81] 

CIGS saulės elementą sudaro penki sluoksniai (7 pav.), kurie dedami ant įvairių substratų, 

priklausomai nuo taikymo srities. Dažniausiai naudojamas substratas yra stiklas, tačiau taip pat 

naudojami polimerai, plienas ir aliuminis, kurie suteikia elementams lankstumo ir atsparumo 

mechaniniams pažeidimams. 

 

7 pav. CIGS saulės elemento sandara (kairėje) ir energijos juostų diagrama (dešinėje)[82] 

Saulės šviesa į elementą patenka per TCO sluoksnį. Šis sluoksnis veikia ne tik kaip langas šviesai, 

bet ir kaip priekinis elektrodas, leidžiantis sugeneruotiems elektronams tekėti išorine elektros grandine. 

Po skaidraus laidaus oksido sluoksniu yra n tipo puslaidininkinis buferinis sluoksnis, paprastai iš CdS, 

kurio energijos juostos tarpas siekia apie 2,4 eV. Šis sluoksnis praleidžia žemesnės energijos šviesą (iki 

2,4 eV) į pagrindinį absorbuojantį sluoksnį – CIGS puslaidininkį, kuriame absorbuojama dauguma saulės 

spindulių ir suformuojamos elektronų ir skylių poros. Tarp CIGS ir CdS sluoksnių susidaro p–n sandūra, 
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kurios viduje veikiantis elektrinis laukas atskiria krūvininkus: elektronai yra nukreipiami iš p tipo 

absorbuojančio sluoksnio į n tipo buferinį sluoksnį ir galiausiai surenkami priekinio elektrodo, o skylės 

– judėdamos priešinga kryptimi – pasiekia galinį kontaktą ir yra surenkamos p tipo elektrodo, taip 

sukuriant išorine elektros grandine tekančią elektros srovę.[83] Tokia prietaiso struktūra leidžia sukurti 

lengvus ir lanksčius saulės elementus, kuriuos galima integruoti į įvairius paviršius, įskaitant pastatus, 

transporto priemones ar nešiojamuosius įrenginius. 

Vario indžio galio selenido saulės elementų gamybos technologijos yra įvairios. Jų pasirinkimas 

priklauso nuo norimų galutinių savybių bei gamybos kaštų. Šie saulės elementai gali būti gaminami 

taikant plonųjų sluoksnių purškimo (angl. sputtering),[84] garinimo,[85,86] elektrocheminio nusodinimo,[87] 

spausdinimo[88] ir elektronų pluošto nusodinimo (angl. electron beam deposition)[89] metodus. 

Kiekvienas iš šių metodų turi savo privalumų ir trūkumų, tačiau dažniausiai naudojamos vakuuminės 

nusodinimo technologijos, leidžiančios užtikrinti aukštą gaminio kokybę ir stabilumą. 

Vienas iš pagrindinių CIGS saulės elementų privalumų yra aukštas jų efektyvumas, kuris 

laboratorinėmis sąlygomis jau pasiekė virš 23 %,[90] o komerciniuose prietaisuose šis rodiklis siekia 17–

19 %.[91–93] Šio tipo prietaisų našumas yra didesnis nei kitų plonasluoksnių technologijų, tokių kaip 

kadmio telūrido ar amorfinio silicio. Be to, CIGS elementai yra atsparesni degradacijai ir gali veikti ilgiau 

nei daugelis kitų plonasluoksnių alternatyvų. Jie taip pat pasižymi geresniu našumu esant silpnam 

apšvietimui arba aukštai temperatūrai, kas daro juos itin patraukliais įvairiose klimato zonose. Be 

taikymo žemėje, CIGS saulės elementai taip pat gali būti naudojami kosmoso technologijose, nes 

pasižymi didelu atsparumu radiacijai.[91] 

Nepaisant visų privalumų, CIGS technologija turi ir keletą iššūkių. Viena iš pagrindinių problemų 

yra indžio ir galio kainos, kurios yra gana aukštos ir gali svyruoti dėl ribotų šių elementų išteklių. Be to, 

šių prietaisų gamybos procesai reikalauja specializuotų vakuuminio nusodinimo įrenginių, kurie padidina 

pradines investicijas į gamybą.[94,95] 

4.1.3 Trečiosios kartos saulės elementai 

Trečiosios kartos fotovoltiniai saulės elementai turi didžiulį potencialą efektyviai generuoti 

elektros energiją ir atveria naujas galimybes saulės energetikoje. Šie naujos kartos fotovoltiniai elementai 

buvo sukurti tam, kad išspręstų pirmosios ir antrosios kartos saulės elementų problemas. Tradiciniai 

silicio saulės elementai yra brangūs dėl sudėtingų gamybos procesų, o plonasluoksniai elementai, nors ir 

pigesni, dažnai turi mažesnį efektyvumą ir ribotą ilgaamžiškumą. Trečiosios kartos saulės elementais 

siekiama užtikrinti didžiausią įmanomą efektyvumą naudojant pigesnes ir lengvai pagaminamas 

medžiagas. Vienas svarbiausių šių elementų tikslų yra gamybos kaštų mažinimas, pasitelkiant 

ekonomiškas ir lengvai susintetinamas medžiagas, tokias kaip organiniai puslaidininkiai, hibridinės 

struktūros ir perovskitai. Taip pat siekiama padidinti energijos konversijos efektyvumą, leidžiant saulės 

elementams absorbuoti platesnį saulės spinduliuotės spektrą ir efektyviau paversti šviesą elektros 

energija.[96,97] 

Trečiosios kartos fotovoltiniai elementai dažniausiai yra skirstomi į penkis tipus: dažikliais 

įjautrinti saulės elementai (DSSC), organiniai ir polimeriniai saulės elementai, daugiasandūriai saulės 

elementai, kvantinių taškų saulės elementai (QDSC) ir perovskitiniai saulės elementai. Priklausomai nuo 

teksto autoriaus kvantinių taškų saulės elementai kartais yra priskiriami ketvirtajai kartai.[98] 
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8 pav. Trečiosios kartos saulės elementų pavyzdžiai (perovskitiniai saulės elementai (kairėje), organiniai saulės 

elementai (dešinėje)[99] 

4.1.3.1 Dažikliais įjautrinti saulės elementai 

DSSC yra trečiosios kartos fotovoltinių prietaisų dalis, gebanti gana efektyviai paversti šviesą į 

elektros energiją. Šio tipo fotovoltiniai prietaisai veikia efektyviai net ir esant silpnam apšvietimui, 

pavyzdžiui, aušros ar sutemų metu, taip pat debesuotomis dienomis. Šie saulės elementai yra laikomi 

ekonomišku sprendimu dėl mažų gamybos sąnaudų. Jų pagrindinės sudedamosios dalys yra pigios ir 

prieinamos medžiagos bei natūralūs dažikliai, todėl jų gamyba yra ženkliai pigesnė nei tradicinių silicio 

saulės elementų. 

Pirmoji dažikliais įjautrinto saulės elemento versija, dar žinoma kaip Grecelio elementas, buvo 

išrasta 1988 m., kai ją kartu sukūrė Brian O’Regan ir Michael Grätzel Kalifornijos universitete Berklio 

mieste. Vėliau šis darbas buvo toliau plėtojamas tų pačių mokslininkų Šveicarijoje, Lozanos federalinėje 

politechnikos mokykloje, kol 1991 m. buvo paskelbtas pirmasis didelio efektyvumo DSSC saulės 

elemento rezultatas.[100] Šiuolaikiniai dažikliais įjautrinti elementai turi specifinę struktūrą, kuri susideda 

iš porėto titano dioksido nanodalelių sluoksnio, padengto molekuliniu dažikliu, atsakingu už saulės 

šviesos sugėrimą. TiO2 veikia kaip puslaidininkis, kuris skatina elektronų pernašą, kai dažiklis sugeria 

fotonus ir sukelia krūvininkų judėjimą per saulės elemento struktūrą.[101] Šis procesas primena natūralios 

fotosintezės mechanizmą, todėl DSSC dažnai vadinami „dirbtiniais lapais“.[102] 

Šių elementų veikimas gali būti aiškiai suprantamas remiantis schematiniu modeliu, pateiktu 

9 pav. DSSC veikimo mechanizmas yra toks: saulės šviesa (fotonai) sužadina dažiklio molekulę, kuri 

išskiria elektronus, jie yra absorbuojami į TiO2 sluoksnį. Iš čia elektronai juda per puslaidininkinį 

sluoksnį link elektrodų, sukurdami elektros srovę. Prarasti elektronai grįžta į dažiklį per elektrodo sąveiką 

su elektrolitu, kuris užtikrina grandinės uždarymą ir leidžia procesui vykti nenutrūkstamai.[103,104] Dažais 

įjautrintame saulės elemente puslaidininkinė medžiaga naudojama tik kaip krūvininkų pernašos terpė, o 

pačius fotoelektronus generuoja atskiras šviesai jautrus dažiklis. Krūvininkų atskyrimas vyksta sąlyčio 

paviršiuose tarp dažiklio, puslaidininkio ir elektrolito. Kadangi dažiklių molekulės yra labai mažos 

(nanometrinio dydžio), norint sugerti pakankamai įeinančios šviesos, jų sluoksnis turi būti gerokai 

storesnis nei pačios molekulės, kad būtų užtikrinta pakankama šviesos absorbcija. 

Natūralūs dažikliai, tokie kaip lapai, sėklos, žiedai ar vaisiai, gaunami iš augalų, turi natūralių 

šviesai jautrių medžiagų, kurios yra sudarytos iš pigmentų, tokių kaip antocianinai, karotenoidai, 

flavonoidai ir chlorofilas.[105–107] Šie pigmentai sugeria šviesą ir inicijuoja chemines reakcijas, kurių metu 
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šviesai jautri medžiaga perneša krūvininkus į TiO2 laidumo juostą. Sintetiniai dažikliai, naudojami DSSC 

elementuose, leidžia pasiekti didesnį efektyvumą ir ilgaamžiškumą, tačiau jų naudojimas gali lemti 

didesnę gamybos kainą ir gali būti susijęs su toksiškų medžiagų naudojimu.[108] 

 

9 pav. Dažikliais įjautrinto saulės elemento schematinis modelis (kairėje) ir veikimo principas (dešinėje)[109] 

Vienas iš būdų padidinti šio tipo saulės elementų efektyvumą yra sintetinių dažiklių naudojimas 

pasitelkiant bendro įjautrinimo (angl. co-sensitization) techniką. Šiam metodui naudojami du ar daugiau 

skirtingus šviesos bangos ilgius sugeriantys dažikliai, kurie kartu padengia platesnį saulės spektro 

diapazoną, taip leidžiant efektyviau panaudoti didesnę dalį įeinančios saulės šviesos.[110] Iš neorganinių 

dažiklių plačiai naudojami sunkiųjų metalų kompleksai, gauti iš tokių metalų kaip rutenis (Ru), osmis 

(Os) ir iridis (Ir).[111–114] 1993 m. Nazeeruddin ir bendraautoriai pristatė DSSC elementą, pagrįstą rutenio 

kompleksu, žinomu kaip N3/N719/N712 dažiklis (angl. cis-di(thiocyanato)bis(2,2-bipyridine-4,4-

dicarboxylate)ruthenium).[115] Naudojant šią sistemą, buvo pasiektas 10,3 % efektyvumas. Norint 

sumažinti dažikliais įjautrintų elementų gamybos kaštus, vis dažniau naudojami organiniai dažikliai, 

kurie, nors ir šiek tiek mažiau efektyvūs nei metalų kompleksai, yra pigesni ir aplinkai draugiškesni. 

Naudojant D149 indolo darinį kaip šviesai jautrų dažiklį buvo pasiektas 8 % efektyvumas.[116] Tuo tarpu, 

kai kaip fotosensibilizatorius buvo panaudotas LD4 – cinko porfirino darinys, DSSC elemento 

efektyvumas pasiekė net 10,6 %.[117] Vos prieš keletą metų pirmojo dažikliais įjautrinto saulės elemento 

atradėjas M. Grätzel paskelbė apie naują šio tipo prietaisų rekordą. Naujausiame tyrime jis su 

bendraautoriais pristato inovatyvų metodą, kuriuo siekiama pagerinti dažiklio molekulių išsidėstymą ir 

fotovoltinį našumą: ant TiO2 paviršiaus iš anksto adsorbuojamas vienas hidroksamo rūgšties darinio 

sluoksnis. Toks paruošimas padeda optimizuoti dviejų naujai sukurtų, kartu adsorbuojamų dažiklių, 

gebančių efektyviai sugerti šviesą visame regimosios šviesos spektre, veikimą. Geriausiai veikę kartu 

įjautrinti saulės elementai pasiekė 15,2 % galios konversijos efektyvumą.[118] 

Vienas iš pagrindinių DSSC elementų privalumų yra tai, jog jie yra pusiau lankstūs, kas leidžia 

šiuos prietaisus integruoti į įvairios formos paviršius. Be to, jie yra pusiau skaidrūs, todėl gali būti 

naudojami kaip langai pastatuose ar kitose architektūrinėse sistemose. Šie elementai taip pat gaminami 

naudojant įprastą ritininio spausdinimo (angl. roll-printing)[119] technologiją, kuri leidžia gaminti didelius 

jų kiekius žemomis sąnaudomis. Jų gamybai taip pat gali būti naudojamos ir kitos nedidelių sąnaudų 
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reikalaujančios technologijos kaip rašalinis purškimas (angl. inkjet printing)[120] ar šilkografinis 

spausdinimas (angl. screen printing).[121,122] 

Nepaisant dažikliais įjautrintų saulės elementų pranašumų, jie vis dar turi tam tikrų trūkumų. 

Vienas iš pagrindinių yra tai, jog tokių prietaisų efektyvumas dažniausiai siekia 7–14 %,[123–125] todėl jie 

negali konkuruoti su tradiciniais silicio saulės elementais. Be to, daugelis šiuose elementuose naudojamų 

dažiklių yra jautrūs aplinkos veiksniams, tokiems kaip ilgalaikis UV spinduliuotės poveikis ar 

temperatūros svyravimai, todėl jų ilgaamžiškumas yra ribotas. Kitas dažikliais įjautrintų saulės elementų 

trūkumas yra skystos fazės elektrolito naudojimas, nes tokį įrenginį labai sunku visiškai hermetizuoti. 

Dėl to elementas ilgainiui gali išdžiūti ir tapti nebetinkamas naudoti.[126] Todėl tyrėjai koncentruojasi į 

kietosios būsenos (angl. solid-state) DSSC saulės elementus, kurie būtų sudaryti iš nanostruktūrinio TiO2 

puslaidininkio, padengto dažikliu, ir kietosios terpės, kuri pakeistų skystąjį elektrolitą kaip krūvininkų 

pernešimo terpė. Tokie kietosios būsenos elementai jau buvo pagaminti, pavyzdžiui, naudojant vario 

jodidą (CuI) kaip elektrolito pakaitalą.[127] Nors iš principo jie pasižymi geru stabilumu, jų efektyvumas 

yra mažesnis, ypač todėl, kad struktūroje neišvengiama tuščių ertmių susidarymo, o tai trukdo efektyviam 

krūvininkų pernešimui. 

4.1.3.2 Organiniai saulės elementai 

Pirmasis organinis saulės elementas buvo pagamintas Nobelio premijos laureato M. Calvin 1958 

metais, kuomet jis atliko tyrimus su magnio ftalocianinais (MgPc), matuodamas 200 mV fotovoltinę 

įtampą.[128] Šis ankstyvasis darbas parodė, kad fotovoltinis efektas gali būti pastebėtas, jei apšviečiamas 

sluoksniuotas elementas, sudarytas iš mažą darbinę funkciją (angl. work function) turinčio metalo, 

organinio sluoksnio ir didelę darbinę funkciją turinčio metalo (arba laidaus stiklo). Organinių saulės 

elementų pagrindinis šviesą sugeriantis sluoksnis yra organinė puslaidininkinė medžiaga, todėl yra jie 

priskiriami organinių saulės elementų kategorijai. Organiniai saulės elementai pasižymi keliomis 

svarbiomis savybėmis: jie sujungia plastikų privalumus su puslaidininkių savybėmis, turi aukštą optinės 

šviesos sugerties koeficientą, jų savybės gali būti gana lengvai reguliuojamos per lankstų sintezės 

procesą, o jų gamybos sąnaudos yra sąlyginai mažos.[129,130] 

Šių elementų veikimo principas skiriasi nuo tradicinių silicio pagrindu sukurtų saulės elementų – 

fotonams susidūrus su organine medžiaga, susidaro ne laisvieji elektronai, kaip silicio puslaidininkiuose, 

o eksitonai – sujungtos elektronų ir skylių poros. Kad įvyktų efektyvus elektros srovės generavimas, 

fotogeneruotas eksitonas skyla išsiskiriant skirtingo ženklo krūvininkams, o tai dažniausiai pasiekiama 

naudojant donoro-akceptoriaus sluoksnių sistemą.[131] Šie eksitonai vėliau pasklinda donorinės ir 

akceptorinės medžiagų sąsajoje. Kadangi organiniuose puslaidininkiuose eksitonų difuzijos kelias yra 

labai trumpas, būtina, kad puslaidininkio sluoksnis būtų itin plonas. Dėl šios priežasties kyla iššūkis – 

nors plonas sluoksnis leidžia efektyviai atskirti eksitonus, jis neužtikrina pakankamo kiekio saulės 

šviesos absorbcijos. Siekiant padidinti įeinančių fotonų absorbciją donorinės ir akceptorinės medžiagų 

sąsajoje, yra tiriami nanovielų ir nanovamzdelių pagrindu sukurti sprendimai, kurie leidžia padidinti 

paviršiaus plotą ir pagerinti eksitonų pernašą bei šviesos absorbciją.[132–134] 
Organinių saulės elementų gamybai gali būti taikomos dvi architektūros: dvisluoksnių (angl. 

bilayer) arba tūrio heterosandūros (angl. bulk heterojunction) struktūra (10 pav.). Tačiau dažniausiai 

pasirenkama būtent tūrio heterosandūros architektūra, nes organinės medžiagos pasižymi itin trumpu 

krūvininkų difuzijos keliu, o ši struktūra leidžia efektyviau generuoti ir pernešti krūvininkus.[135,136] 
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10 pav. Dvisluoksnių (kairėje) ir tūrio heterosandūros (dešinėje) architektūros organiniai saulės elementai[137] 

OPV pavyzdžiai apima įvairias organines molekules ir polimerus, kurie naudojami kaip 

puslaidininkiai. Vienas iš plačiausiai naudojamų polimerų yra P3HT (angl. Poly(3-hexylthiophene-2,5-

diyl)), kuris pasižymi geromis elektrinėmis savybėmis ir lankstumu.[138] Kitas populiarus organinis 

puslaidininkis yra ftalocianinas, pasižymintis puikiu stabilumu, tiek p tipo, tiek n tipo puslaidininkinėmis 

savybėmis, aukštu žemiausios neužimtos molekulinės orbitalės (LUMO) energijos lygiu ir santykinai 

dideliu skylių judrumu, bei PCBM (angl. Phenyl-C61-butyric acid methyl ester), dažnai naudojamas kaip 

elektronų akceptorius organinių saulės elementų struktūrose.[139,140] OPV prietaisuose kaip aktyvųjį 

sluoksnį naudojant ilgas polimerines grandines turinčius puslaidininkius gaunami ypač lankstūs ir lengvi 

saulės elementai, kurie gali būti gaminami naudojant ekonomiškus spausdinimo metodus, leidžiančius 

kurti plonas, lanksčias saulės elementų plėveles. P3HT, PCBM ir kitų donorinių (a) bei akceptorinių (b) 

molekulių cheminės struktūros pavaizduotos 11 pav. 

Konjuguotas polimeras turėtų būti suprojektuotas taip, kad turėtų žemą jonizacijos energiją, 

leidžiančią jam atiduoti elektronus, kai yra sužadinamas šviesos. Priešingai, fulereno darinys turėtų 

pasižymėti dideliu elektronų giminingumu, kad galėtų priimti elektronus iš sužadinto polimero. Dėl šio 

proceso vyksta eksitonų išskaidymas, kurio metu susidaro laisvieji elektronai ir skylės, vėliau surenkami 

prie elektrodų, taip generuojant elektrinę srovę. Donorinių ir akceptorinių junginių pasirinkimas 

priklauso nuo tokių veiksnių kaip jų šviesos sugerties spektras, energijos lygiai, tirpumas, taip pat nuo 

siekiamo organinio fotovoltinio elemento efektyvumo ir stabilumo.[141–143] 

Didelis organinių ir polimerinių saulės elementų pranašumas yra jų gamybos paprastumas ir 

mažos sąnaudos, nes jie gali būti gaminami kambario temperatūroje naudojant purškimo ar ritininio 

spausdinimo technologijas. Taip pat jie yra lankstūs ir lengvi, todėl gali būti pritaikyti ant įvairių paviršių, 

pavyzdžiui, audinių, plastiko ar net popieriaus. Tačiau, palyginti su tradiciniais saulės elementais, 

organinių ir polimerinių saulės elementų efektyvumas vis dar nėra labai aukštas – paprastai siekia 

10-19 %,[144–146] o jų ilgaamžiškumas yra ribotas dėl aplinkos veiksnių, tokių kaip deguonies ir drėgmės 

poveikis, kurie gali greitai suardyti organines medžiagas. Nepaisant esamų iššūkių, organiniai ir 

polimeriniai saulės elementai jau dabar randa pritaikymą nešiojamuosiuose įrenginiuose, išmaniojoje 

tekstilėje, lanksčiuose saulės moduliuose ir net integruojami pastatuose.[147,148] 
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11 pav. Organiniuose saulės elementuose dažniausiai naudojamos donorinės (a) ir akceptorinės (b) molekulės[149] 
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4.1.3.3 Daugiasandūriai/tandeminiai saulės elementai 

Šiuo metu daugiasandūrių arba tandeminių saulės elementų poreikis kyla iš siekio sukurti ne tik 

efektyvesnes, bet ir ekonomiškai prieinamesnes saulės energijos išgavimo technologijas. 

Daugiasandūriai saulės elementai yra sudaryti iš kelių p-n sandūrų, kurios yra sluoksniuojamos viena ant 

kitos (12 pav.). Kiekviena sandūra pagaminta iš skirtingų puslaidininkių medžiagų, kurios yra 

parenkamos taip, kad efektyviausiai sugertų skirtingų bangos ilgių saulės šviesą. Pagrindinis šios 

technologijos privalumas yra tai, kad skirtingi puslaidininkiai gali optimizuoti elektros srovės 

generavimą pagal skirtingas šviesos spektro dalis. Tai reiškia, kad daugiasandūriame saulės elemente 

kiekvienas sluoksnis veikia kaip atskiras energijos konversijos vienetas, efektyviausiai absorbuodamas 

tam tikrą saulės spinduliuotės dalį. Tokiu būdu bendras sistemos efektyvumas yra didesnis nei tradicinių 

vienasluoksnių saulės elementų.[150] 

 

12 pav. Daugiasandūrio saulės elemento sandara[151] 

Daugiasandūriai saulės elementai pagal saulės spinduliuotės spektro išskaidymą gali būti 

skirstomi į keturias rūšis (13 pav.). Pirmoji architektūros rūšis (13A pav.) vadinama sluoksniuotąja (angl. 

stacking). Šioje konfigūracijoje saulės elementai yra sluoksniuojami vienas ant kito pagal mažėjančio 

energijos juostos tarpo principą. Spektrinis šviesos skaidymas pasiekiamas per selektyvų šviesos 

sugėrimą puslaidininkiuose, todėl nereikia papildomų optinių komponentų. Tai yra dažniausiai 

naudojama tandeminių saulės elementų architektūra, kuriai pavyko pasiekti net virš 47 % efektyvumą 

naudojant koncentruotą šviesą[152,153] ir virš 39 % be šviesos koncentravimo.[152,154] Antroji architektūros 

rūšis vadinama optinio išskaidymo (angl. optical splitting) (13B pav.). Joje spektrinis šviesos atskyrimas 

įgyvendinamas naudojant optinius elementus, tokius kaip grotelės,[155,156] prizmė[157] arba holografiniai 

elementai.[158,159] Šie komponentai erdviškai paskirsto baltą šviesą į atskirus bangos ilgius. Saulės 

elementai gali būti išdėstyti taip, kad kiekvienas jų gautų jam tinkamiausią spektro dalį. Toks optinis 
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išskaidymas leidžia atskirti įėjimo šviesos plotą nuo pačių saulės elementų ploto, o tai gali būti panaudota 

šviesos koncentravimui arba dekoncentravimui. Didžiausias užfiksuotas efektyvumas šiai konfigūracijai 

yra 42,7 %, pasiektas naudojant atskirai veikiančius saulės elementus.[160] 

 

13 pav. Skirtingi daugiasandūrių/tandeminių saulės elementų architektūros tipai[161] 

Trečioji architektūros rūšis vadinama atsitiktinio spektrinio pasirinkimo (13C pav.). Šviesa 

patenka į ertmės vidų pro mažą angą, o pats jos vidus yra padengtas stipriai atspindinčiu ir išsklaidančiu 

paviršiumi. Reikiamas spektras yra parenkamas naudojant atitinkamus juostos pralaidumo filtrus, kurie 

praleidžia tik tam tikram saulės elementui tinkamą šviesos dalį. Saulės elementai kartu su filtrais 

išdėstomi apskritimo forma. Šviesa pasiekia visus elementus po kelių išsklaidymų ir atspindžių. Šioje 

sistemoje saulės elementų dydis lemia šviesos koncentravimo ar dekoncentravimo laipsnį. Pagal 

teorinius skaičiavimus naudojant tokį išdėstymą galima pasiekti net 50% efektyvumą.[162] Galiausiai, 

ketvirtoji architektūros rūšis yra vadinama geometrinio pasirinkimo (13D pav.). Šiame variante šviesa 

nukreipiama į skirtingus saulės elementus per kryptingą atspindį. Spektrinis atskyrimas vyksta taip pat 

kaip ir ankstesniame variante – prie kiekvieno saulės elemento, išskyrus paskutinįjį, dedami selektyvūs 

filtrai, kurie praleidžia tik tam tikrą šviesos spektro dalį. Didžiausias šio tipo architektūroje pasiektas 

efektyvumas buvo 34,3 %, išmatuotas lauko sąlygomis.[163] 
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Palyginus su įprastais vienasluoksniais saulės elementais, pagamintais iš vienos puslaidininkinės 

medžiagos, kurie gali paversti maždaug 10–24 % saulės šviesos į elektros energiją, daugiasandūriai 

saulės elementai pasiekia net iki 47 % efektyvumą laboratorinėmis sąlygomis.[164] Šie didelio našumo 

elementai yra ypač naudingi erdvėlaivių, palydovų ir aukšto efektyvumo reikalaujančių fotovoltinių 

sistemų atveju, kur svarbiausia yra maksimali energijos gamyba iš riboto ploto. Daugiasandūrių saulės 

elementų gamybai dažniausiai naudojamos tokios medžiagos kaip galio arsenidas (GaAs), indžio fosfidas 

(InP) ir germanis (Ge).[165–169] Šios medžiagos pasižymi skirtingais energijos juostos tarpais, leidžiančiais 

absorbuoti skirtingų bangos ilgių šviesą. 

Pastaraisiais metais vykdomi intensyvūs tyrimai, siekiant sumažinti šių elementų gamybos kaštus 

ir padaryti juos prieinamesnius plačiajai rinkai. Viena iš svarbiausių tyrimų krypčių yra perovskitinių-

silicio tandeminių saulės elementų kūrimas, kur viename elemente derinami perovskitai ir kristalinis 

silicis, siekiant padidinti bendrą konversijos efektyvumą ir sumažinti gamybos sąnaudas. Tokie 

sprendimai galėtų atverti kelią daugiasandūriams saulės elementams tapti pagrindine fotovoltinės 

energijos technologija ne tik kosmoso tyrimų srityje, bet ir kasdieniame naudojime.[170–173] Nepaisant 

aukšto efektyvumo, daugiasandūrių saulės elementų pritaikymas vis dar ribojamas dėl jų aukštos kainos 

ir sudėtingų gamybos procesų. 

4.1.3.4 Kvantinių taškų saulės elementai 

Kvantinių taškų saulės elementai yra viena iš pažangiausių technologijų saulės energetikos 

srityje. Šios technologijos koncepcija, skirta padidinti saulės elementų efektyvumą, buvo pristatyta 

Burnham ir Duggan dar 1990 m.[174] Vienas svarbiausių šių saulės elementų privalumų yra reguliuojamas 

energijos juostos tarpas. Keičiant kvantinių taškų dydį, galima valdyti juostos tarpą, nepriklausomai nuo 

naudojamos medžiagos. Tai reiškia, kad kvantiniai taškai gali būti optimizuoti skirtingų bangos ilgių 

šviesos sugėrimui, todėl jie yra itin efektyvūs plačiame saulės spektro diapazone.[175] Dėl šios savybės 

jie dar vadinami dirbtiniais atomais, nes jų elektroninės savybės gali būti lengvai koreguojamos, keičiant 

jų dydį ir formą. Idealūs kvantiniai taškai, skirti naudoti saulės elementuose, turėtų turėti aukštesnę 

laidumo juostą, palyginti su puslaidininkiniu oksidu, kad būtų užtikrintas efektyvus elektronų 

pernešimas. Be to, jie turėtų pasižymėti plačia saulės spektro absorbcija ir būti atsparūs elektrolitams, 

karščiui bei šviesai, kad išliktų stabilūs ilgalaikio veikimo metu. Dėl šių priežasčių kadmio chalkogenidai 

(CdX, kur X = Te, Se arba S) yra plačiai naudojami kaip pagrindinė šviesą absorbuojanti medžiaga 

kvantinių taškų saulės elementuose. Jie išsiskiria aukšta fotoliuminescencija (PL), paprastu gamybos 

procesu ir žemomis gamybos sąnaudomis, todėl yra itin tinkami šios srities technologiniams 

sprendimams. Skirtingai nei tradicinių saulės elementų, kurių energijos juostos tarpas yra fiksuotas, 

kvantinių taškų fotovoltiniai prietaisai leidžia lanksčiai pritaikyti medžiagą pagal norimus optinius ir 

elektroninius parametrus. Remiantis naujausiais tyrimais, kvantinių taškų saulės elementai jau viršijo 18 

% efektyvumą.[176] 

Be jau minėtų privalumų koloidiniai kvantiniai taškai pasižymi paprastu sintezės ir paruošimo 

procesu. Būdami suspensijos pavidalu, jie yra lengvai apdorojami viso gamybos proceso metu, o 

sudėtingiausia jų gamybai reikalinga įranga dažniausiai būna tik traukos spinta. Vienodo dydžio 

koloidinių kvantinių taškų formavimas paprastai vyksta dviem etapais: greitu branduolių formavimu 

(angl. nucleation) ir po jo sekančiu lėtu augimu.[177–179] Kvantinių taškų dydžio ir formos kontrolė 

sintezės metu gali būti pasiekta naudojant terminio skaidymo (angl. thermal decomposition) metodą, 

kuris yra nebrangus ir leidžia išgauti aukštos kokybės daleles.[180,181] Branduolių formavimo ir augimo 



Kauno technologijos universiteto gamtos mokslų srities kelrodis atsinaujinančios saulės energetikos srityje 

27 

 

etapų atskyrimas terminio skaidymo būdu gali būti įgyvendinamas dviem būdais: karšto įpurškimo 

metodu arba laipsniško kaitinimo metodu. Karšto įpurškimo metodo metu (žr. 14a pav.) reakcijos 

prekursoriai greitai suleidžiami į karštą, aukštą virimo temperatūrą turintį paviršiaus aktyvųjį agentą. 

Šiame procese įpurškimo temperatūra yra labai svarbi, nes ji reguliuoja pirmtakų skaidymąsi. Po 

įpurškimo, dėl sukeltos persotinimo būsenos prasideda branduolių formavimasis (nukleacija). Tačiau 

todėl, kad įpurškiamas kambario temperatūros tirpalas sumažina bendrą reakcijos temperatūrą, 

nukleacija greitai sustabdoma, ir prasideda lėtas kvantinių taškų augimo etapas. 

 

14 pav. Kvantinių taškų sintezės metodai: karšto įpurškimo (a), laipsniško kaitinimo (b), nepertraukiamo srauto 

(c)[182] 

Tuo tarpu laipsniško kaitinimo metodo atveju (žr. 14b pav.), dviejų etapų procesas pasiekiamas 

tolygiai kaitinant prekursorių ir ligandų mišinį.[183] Šis metodas taip pat leidžia kontroliuoti dalelių dydį 

ir vienodumą, todėl yra plačiai naudojamas kvantinių taškų sintezėje. Nepertraukiamo srauto sintezės 

(angl. flow synthesis) metodas (žr. 14c pav.) turi daugybę pranašumų, palyginti su tradiciniais mažų 

partijų metodais. Tarp jų – geresnė reakcijos parametrų kontrolė, efektyvesnis reagentų ir tirpiklių 

susimaišymas, procesų paprastumas, galimybė lengvai didinti gamybos mastą bei galimybė atlikti 

analizę realiuoju laiku. Be to, šis metodas suteikia galimybę visiškai automatizuoti sintezės procesą. 

Neseniai atliktas tyrimas parodė, kokį poveikį gali turėti dviejų temperatūrų zonų srautinis reaktorius (žr. 

14c pav.).[184] Toks reaktorius leidžia atskirti branduolių susiformavimo (nukleacijos) ir augimo etapus, 

o tai leidžia tiksliau valdyti procesą ir gauti siauresnį kvantinių taškų dydžio pasiskirstymą. Nors 
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kvantiniai taškai paprastai sintetinami mažomis partijomis, ši technologija atveria galimybes masinei jų 

gamybai ir yra perspektyvi tiek moksliniams tyrimams, tiek pramoniniam pritaikymui. 

QDSC sandara yra pagrįsta tradicinių dažikliais įjautrintų saulės elementų architektūra, tačiau 

vietoj organinių dažų šviesai sugerti naudojami puslaidininkiniai kvantiniai taškai. Tipinė šio tipo 

fotovoltinio elemento struktūra, parodyta 15 pav., susideda iš kvantiniais taškais įjautrinto fotoanodo, 

priešpriešinio elektrodo ir elektrolito sluoksnio. Veikiant saulės šviesai, kvantiniai taškai absorbuoja 

saulės energiją, dėl ko valentinėje juostoje esantys elektronai yra sužadinami ir pereina į laidumo juostą, 

sukurdami elektronų ir skylių poras. Tuomet elektronai iš kvantinių taškų laidumo juostos greitai 

pernešami į metalo oksido (dažniausiai TiO2) elektronų akceptoriaus laidumo juostą. Toliau elektronai 

keliauja per mezoskopinį TiO2 sluoksnį, pasiekia skaidrų laidaus oksido substratą, o iš ten per išorinę 

elektros grandinę pasiekia priešpriešinį elektrodą, kur elektros srovė gali būti panaudojama. Šis 

mechanizmas leidžia kvantinių taškų saulės elementams efektyviai konvertuoti šviesą į elektros energiją, 

išnaudojant daugkartinius elektronų pernešimo ir regeneracijos procesus, kurie užtikrina stabilų 

krūvininkų srautą sistemoje.[185] 

 

15 pav. Kvantinių taškų saulės elemento sandara ir veikimo mechanizmas[186] 

Be gana aukšto efektyvumo ir reguliuojamo energijos juostos tarpo, kvantinių taškų saulės 

elementai pasižymi ir kitais privalumais – jie gali būti lengvai nusodinami ant TiO2 paviršiaus kambario 

temperatūroje, pasitelkiant įvairius tirpiklio pagrindu vykdomus metodus. Tarp jų – nuoseklus joninių 

sluoksnių adsorbcijos ir reakcijos metodas (SILAR),[187] cheminės vonelės nusodinimo technika 

(CBD),[188] paviršiaus padengimas per molekulinius jungiklius, sujungiant optimizuotus kvantinius 

taškus su TiO2,
[189] sukamasis liejimas (angl. spin-coating),[190] elektrolitinis nusodinimas (angl. 

electrodeposition)[191] ir elektroforezinis nusodinimas(angl. electrophoretic deposition) (žr. 16 pav.).[192] 

Šie metodai yra paprasti, efektyvūs ir tinkami didelio masto gamybai, todėl jie ženkliai sumažina 

energijos sąnaudas saulės elementų gamybos metu ir atveria galimybes technologijos pritaikymui 

pramoniniu mastu. Šios technologijos leidžia sukurti lengvus, lanksčius ir didelio našumo saulės 

elementus, kuriuos galima pritaikyti ne tik tradiciniams saulės moduliams, bet ir ant nešiojamų įrenginių, 

išmaniųjų paviršių ar net tekstilės gaminių. 
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16 pav. Įvairūs kvantinių taškų sluoksnio formavimo metodai[193] 

Nepaisant daugybės privalumų, kvantinių taškų fotovoltinių prietaisų komercializaciją vis dar 

riboja keli iššūkiai. Viena didžiausių problemų yra stabilumas ir ilgaamžiškumas, nes kvantiniai taškai 

gali degraduoti veikiami drėgmės ar intensyvios UV spinduliuotės. Be to, kai kurios naudojamos 

medžiagos, tokios kaip kadmio pagrindu sukurti kvantiniai taškai, kelia aplinkosaugos iššūkių dėl savo 

toksiškumo.[194,195] Todėl mokslininkai aktyviai dirba ieškodami ekologiškesnių alternatyvų, tokių kaip 

švino ar kadmio neturintys kvantiniai taškai, kurie išlaikytų aukštą efektyvumą, bet būtų draugiškesni 

aplinkai. 

4.1.3.5 Perovskitiniai saulės elementai 

Hibridiniai perovskitai yra nebrangių puslaidininkinių medžiagų klasė, kuri pastarąjį 

dvidešimtmetį tapo itin aktyvių mokslinių tyrimų objektu. Hibridiniai halogenidų perovskitų 

puslaidininkiai pasižymi ilga krūvininkų gyvavimo trukme, greitu elektronų ir skylių atskyrimu bei ilgu 

difuzijos keliu. Be to, jie demonstruoja itin aukštą fotoliuminescencijos kvantinį našumą bei platų šviesos 

sugėrimo spektrą. Šios savybės rodo, kad perovskitiniai puslaidininkiai turi didelį potencialą 

fotovoltiniuose prietaisuose. Būtent tai ir lemia, kad daug mokslinių tyrimų šiuo metu yra sutelkta į 

perovskitų potencialo išnaudojimą, siekiant juos paversti nauju proveržiu saulės energetikoje. 

4.1.3.5.1 Organiniai-neorganiniai hibridiniai perovskitai: struktūra, savybės, istorija 

Perovskitas – tai kalcio titanato mineralas, kurio cheminė formulė CaTiO3. Jis pirmą kartą buvo 

aptiktas 1839 m. Uralo kalnuose vokiečių mineralogo Gustavo Rose, o pavadintas rusų mineralogo Levo 

Perovskio garbei. Tačiau terminas „perovskito struktūra“ mokslinėje literatūroje dažniau taikomas 

junginiams, turintiems bendrą ABX3 tipo kristalinę gardelę, būdingą šiam mineralui, kur A ir B pozicijas 
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užima skirtingo dydžio katijonai, o X – anijonas, dažniausiai deguonis. Dėl didelės sudėties įvairovės 

perovskitai pasižymi plačiu unikalių fizikinių savybių spektru, įskaitant didžiulę magneto varžą, 

feroelektringumą, krūvininkų nukreipimą ir kitas. Šios savybės perovskitus paverčia itin patraukliais 

tyrimų objektais tiek fundamentiniuose fizikiniuose tyrimuose, tiek taikomosiose medžiagų mokslo 

srityse.[196,197] Organiniai-neorganiniai perovskitai išsiskiria tuo, kad oksido tipo perovskituose esantis 

deguonies anijonas yra pakeičiamas halogenidu – dažniausiai jodidu (I⁻), chloridu (Cl⁻) arba bromidu 

(Br⁻). Tokiose struktūrose A poziciją paprastai užima vienvalentis organinis arba neorganinis katijonas 

(A+), o B poziciją – dvivalentis metalo katijonas (B2+), kuris subalansuoja neigiamą krūvį turintį halogeno 

anijoną. Vienas iš labiausiai paplitusių šios klasės junginių yra hibridinis organinis–neorganinis 

halogenido perovskitas – CH3NH3PbI3, kur A vietą užima metilamonio (CH3NH3
+) molekulė, o B vietą 

– švinas (Pb2+) (17 pav.).[198] Kaip ir perovskitai savo sudėtyje turintys deguonies, taip ir halogenido 

perovskitai privalo atitikti tam tikrus struktūrinius geometrijos kriterijus, vadinamus tolerancijos 

faktoriais, kad būtų išlaikyta norima kristalinė simetrija. Tinkamas šių faktorių laikymasis lemia 

perovskito fazės stabilumą, gardelės simetriją ir galimą medžiagos funkcionalumą tiek fotovoltiniuose 

įrenginiuose, tiek kitose technologinėse srityse. 

 

17 pav. Organinio-neorganinio švino halogenido pagrindu sukurto perovskito kristalinė struktūra, atitinkanti 

bendrąją cheminę formulę ABX3
[199] 

Perovskitinių saulės elementų išskirtinumą iš esmės įtakoja puikios optoelektroninės hibridinių 

perovskitų savybės. Iš kurių labiausiai išsiskiria aukštas šviesos sugerties koeficientas (1,5 × 104 cm-1 

prie 550 nm bangos ilgio), leidžiantis maksimaliai išnaudoti šviesos spektrą net ir esant plonam 

aktyviajam sluoksniui, ilgas krūvininkų gyvavimo laikas bei didelis jų difuzijos kelias (CH3NH3PbI3 

medžiagoje jis siekia apie 100 nm, o mišraus halogenido junginiuose, tokiuose kaip CH3NH3PbI3-xClx, 

net iki 1 μm). Tokios savybės leidžia efektyviai surinkti fotoaktyviai sugeneruotus krūvininkus ir taip 

padidinti įrenginio našumą. Be to, perovskitų energijos juostos tarpas gali būti valdomas cheminės 

sudėties modifikacijomis, o tai suteikia galimybę optimizuoti struktūrą itin efektyvioms homogeninėms 

ar heterogeninėms daugiasandūrėms architektūroms.[200] Švino perovskitams taip pat būdinga ir didesnė 
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elektronų bei skylių judrio vertė kristalinėje būsenoje.[201,202] O dar svarbiau yra tai, kad jie pasižymi 

silpnai susietais eksitonais, kurių surišimo energija (angl. holding energy) yra labai maža. Šis reiškinys 

leidžia efektyviai generuoti laisvuosius krūvininkus perovskito kristale, net esant labai mažai vidinei 

varančiajai jėgai.[203] Be jau minėtų privalumų, organiniai švino halogenido perovskitai pasižymi ir itin 

aukštu struktūriniu stabilumu bei keliais praktiškai svarbiais aspektais – šios medžiagos gali būti 

apdorojamos žemoje temperatūroje, o aktyvių perovskito sluoksnių suformavimui galima naudoti 

paprastus tirpalų pagrindu pagrįstus metodus arba garinimo technologijas tiek ant standžių, tiek ant 

lanksčių substratų, todėl jos yra tinkamos ekonomiškai efektyviems gamybos procesams.[204–207] Visų šių 

parametrų visuma lemia, kad organometaliniai halogenido perovskitai yra vieni pažangiausių ir 

daugiausiai žadančių junginių, skirtų aukšto efektyvumo, žemų sąnaudų ir lanksčių fotovoltinių įrenginių 

kūrimui. 

Pastaraisiais dešimtmečiais perovskitai tapo plataus tarptautinio dėmesio objektu kaip galimos 

revoliucinės medžiagos naujos kartos įrenginių kūrimui. Tačiau didžiausia susidomėjimo banga kilo 

2009 m., kai švino halogenido perovskitas pirmą kartą buvo aprašytas mokslinėje literatūroje, kaip 

šviesai jautri medžiaga, ir panaudotas saulės elementuose. T. Miyasaka ir bendraautoriai publikavo darbą, 

kuriame metilamonio švino jodidas (CH3NH3PbI3 – MAPbI3) ir metilamonio švino bromidas 

(CH3NH3PbBr3 – MAPbBr3) buvo panaudoti kaip organinius dažiklius pakeitę sensibilizatoriai dažikliais 

įjautrintuose saulės elementuose. Su šiais prietaisais atitinkamai buvo pasiektas 3,8 % ir 3,1 % 

efektyvumas.[208] 2012 metais H. Snaith su kolegomis iš Oksfordo universiteto sukūrė perovskitinių 

saulės elementų konstrukciją, kuriai pavyko pasiekti šiek tiek daugiau nei 10 % efektyvumą, vertinamą 

pagal tai, kiek efektyviai saulės elementas konvertuoja šviesą į elektros srovę.[209] Šis rezultatas tapo 

svarbiu lūžio tašku, paskatinusiu itin intensyvų susidomėjimą perovskitų taikymu fotovoltinėse 

technologijose. Vėlesniais metais šių prietaisų efektyvumo ir stabilumo rodikliai toliau gerėjo, daugiausia 

dėl aktyvių tyrimų, orientuotų į mišrių halogenidų perovskitų sudėtis, kontaktinių sluoksnių 

optimizavimą, naujų įrenginių architektūrų kūrimą bei nusodinimo technologijų tobulinimą. Jau apie 

2014 m. pabaigą buvo pranešta apie perovskitinius saulės elementus, pasiekusius 20 % efektyvumą, taip 

priartėjant prie tradicinių silicio technologijų lygio. Šioje srityje išskirtinį indėlį taip pat įnešė 

profesoriaus M. Grätzel vadovaujamos laboratorijos EPFL institute, kurios ne kartą yra pasiekusios ir 

patvirtinusios pasaulinius rekordus PSC efektyvumo srityje, prisidėdamos prie šios technologijos 

formavimosi kaip vienos pažangiausių ateities fotovoltinių sprendimų. Šių saulės elementų efektyvumo 

raida nuo jų atsiradimo iki šiandienos yra pavaizduota 18 pav., lyginant ją su kitų trečiosios kartos saulės 

elementų vystymusi. 

Perovskitinių saulės elementų efektyvumas ir toliau sparčiai auga, o šiandien 10 % našumas 

laboratorinėmis sąlygomis jau laikomas gana kukliu rezultatu. Dabartinėse laboratorijose efektyvumo 

reikšmės viršijančios 24 % yra tapusios standartinėmis, o 30 % slenkstis jau yra ne kartą peržengtas. Toks 

lygis leidžia PSC konkuruoti su silicio pagrindu gaminamais saulės elementais, kurie vis dar išlieka 

dominuojančia pramonine fotovoltine technologija. Svarbu pažymėti, kad silicio saulės elementai 

naudojami jau daugiau nei 60 metų, ir manoma, jog jų technologinis tobulėjimas priartėjo prie praktinio 

efektyvumo ribos. Tuo tarpu perovskitinės technologijos vis dar yra pradiniame vystymosi etape, tačiau 

rodo nepaprastą pažangą, o jų teorinis ir praktinis potencialas toliau didėja, tiek efektyvumo, tiek 

funkcionalumo požiūriu. Ši tendencija rodo, kad perovskitiniai saulės elementai gali tapti ne tik viena 

konkurencingiausių, bet ir ateityje dominuojančia technologija tarp visų trečiosios kartos fotovoltinių 
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prietaisų. Tyrimai šioje srityje vyksta maksimaliais tempais, o rezultatai leidžia tikėtis tolesnių proveržių 

tiek fundamentiniuose, tiek taikomuosiuose tyrimuose. 

 

18 pav. Trečiosios kartos saulės elementų efektyvumo raida nuo 1991 m. iki šių dienų[210] 

4.1.3.5.2 Architektūra ir veikimo mechanizmas 

Hibridiniai švino halogenido perovskitai pasižymi išskirtine savybe vienu metu atlikti šviesos 

absorbcijos funkciją tiek n tipo, tiek p tipo krūvininkų pernašai.[211] Ši ambipolinė krūvininkų pernaša 

suteikia didžiulį dizaino lankstumą konstruojant perovskitinius saulės elementus. Dažniausiai naudojama 

įrenginio architektūra susideda iš penkių sluoksnių, kuriuose galima taikyti įvairias medžiagų 

kombinacijas: skaidrus elektrodas, n tipo puslaidininkinis elektronus pernešančių medžiagų (ETM) 

sluoksnis, fotoaktyvusis perovskito sluoksnis, p tipo puslaidininkinis skyles pernešančių medžiagų 

(HTM) sluoksnis bei metalinis galinis elektrodas. Priklausomai nuo n tipo sluoksnio struktūros, PSC 

įrenginiai dažniausiai klasifikuojami į mezoskopinės arba plokščios heterosandūros.[212,213] Abi šios 

architektūros gali būti skirstomos į dar dvi kategorijas, kurios skiriasi pagal selektyviųjų kontaktinių 

sluoksnių (n tipo ir p tipo) išdėstymą struktūroje. Tokiu būdu fotovoltiniai įrenginiai gali būti laikomi 

turintys n-i-p (standartinę) arba p-i-n (invertuotą) sandarą, kurioje perovskitas veikia kaip vidinis 

puslaidininkis, o šviesa į sistemą patenka per n tipo arba p tipo sluoksnį.[214,215] Šios dvi konfigūracijos 

leidžia realizuoti net keturias skirtingas PSC architektūras (19 pav.). 

Plokščioje struktūroje perovskitinis sluoksnis yra suformuojamas kaip vientisa plėvelė, tuo tarpu 

mezoskopinėje struktūroje naudojama porėta atraminė matrica, į kurią įsiskverbia perovskito medžiaga. 

Mezoskopinėse PSC struktūrose kaip elektronus pernešantis sluoksnis arba kaip perovskito sluoksnio 

atraminė matrica gali būti naudojamos įvairios medžiagos, tokios kaip titano dioksidas, cinko oksidas, 

aliuminio oksidas ar cirkonio oksidas.[216,217] Iš jų plačiausiai taikomas ir labiausiai ištirtas yra būtent 

TiO2. Vis dėlto tiek titano dioksido, tiek ir kitų atraminių medžiagų matricų suformavimui reikalinga 

labai aukšta temperatūra, paprastai viršijanti 400 °C.[218] Tokios sąlygos ne tik padidina gamybos kaštus, 
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bet ir apriboja galimų medžiagų pasirinkimą, ypač kai siekiama suderinamumo su lanksčiais arba šilumai 

jautriais pagrindais. Ankstyvieji perovskitų tyrimai buvo pradėti mokslininkų, dirbančių su DSSC, 

kuriems buvo įprasta naudoti mezoskopines architektūras. Vis dėlto, tobulėjant plonasluoksnių medžiagų 

apdorojimo technologijoms, tyrimų dėmesys reikšmingai pasislinko plokščios architektūros link. 

Pastarosios pasižymi struktūriniu paprastumu, todėl tyrimų ir optimizacijos pastangos vis labiau 

koncentruojamos į dvi pagrindines kryptis: tinkamų elektronų ir skylių pernašos sluoksnių (ETL/HTL) 

medžiagų parinkimą ir sąsajų inžineriją; aukštos kokybės plėvelių nusodinimo technologijų kūrimą ir 

tobulinimą. Plokščios konfigūracijos prietaisai sulaukė didelio mokslininkų dėmesio, nes jie pasižymi 

didesniu universalumu optimizuojant įrenginio parametrus, palengvina daugiasandūrių struktūrų 

formavimą, taip pat suteikia potencialią galimybę mažinti masinės gamybos kaštus. Be to, tokiuose 

įrenginiuose yra lengviau tirti fundamentinius fotofizikinius reiškinius, todėl plokščios struktūros 

laikomos viena perspektyviausių PSC vystymo krypčių. 

 

19 pav. Perovskitinių saulės elementų architektūros tipai: n-i-p mezoskopinė (a), n-i-p plokščia (b), p-i-n 

plokščia (c), p-i-n mezoskopinė (d)[219] 

Atsižvelgiant į tai, jog perovskitai veikia kaip ambipoliniai puslaidininkiai, yra sukurta ir 

įrenginių konfigūracijų, kuriose naudojamas tik vienas iš selektyviųjų kontaktų – t. y. be ETM arba be 

HTM.[220,221] Klasikinėse PSC architektūrose dažnai yra būtinas tankus metalo oksido sluoksnis, 

dengiantis skaidrųjį laidųjį oksidą, nes jis padeda pasiekti aukštą VOC ir pagerina bendrą įrenginio 

našumą. Vis dėlto L. Huang ir bendraautoriai pasiūlė alternatyvų paviršiaus modifikavimo metodą – ant 

indžio-alavo oksido paviršiaus buvo panaudotas cezio druskos tirpalas, kuris padėjo optimizuoti 

energijos lygmenų suderinamumą sandūroje ir leido pasiekti 15,1 % efektyvumą.[222] Atliekant kitus 

tyrimus buvo sukurti įrenginiai, visiškai neturintys kompaktinio ETL, juose perovskito sluoksnis buvo 

tiesiogiai nusodintas ant ITO paviršiaus naudojant nuoseklaus sluoksnių nusodinimo metodą. Tokia 

konfigūracija pasiekė 13,5 % efektyvumą, o tai parodė, kad elektronų pernašos sluoksnio buvimas nėra 

būtina sąlyga sąlyginai geram įrenginio našumui pasiekti.[223] W. Ke ir bendraautoriai taip pat teigė, kad 

TiO2 gali būti netinkama medžiaga elektronus pernešančiam sluoksniui, kadangi jiems pavyko 

sukonstruoti efektyvų PSC be ETL, kuris buvo nusodintas tiesiai ant fluoru legiruoto alavo oksidu (FTO) 
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padengto stiklo vieno žingsnio metodu, nenaudojant jokių skylių blokavimo sluoksnių, ir pasiekė 14,14 

% PCE.[224] Šios, tankaus ETL neturinčios, plokščios PSC struktūros pavyzdys pateiktas 20 paveiksle. 

 

20 pav. Perovskitinio saulės elemento, neturinčio elektronus pernešančio sluoksnio, struktūrinis modelis (a) ir 

prietaiso energetinių lygmenų išsidėstymas (b)[224] 

Nors yra sukurta daugybė skirtingų skyles pernešančių medžiagų, įskaitant neorganinius 

junginius, polimerus bei organines mažamolekules medžiagas, vis dėlto PSC koncepcija be HTM 

sluoksnio vis labiau vertinama dėl paprastesnės konstrukcijos. Šios struktūros svarba išaugo dėl to, kad 

pažangiausi skyles pernešančių medžiagų sluoksniai pasižymi geru efektyvumu, tačiau reikšmingai 

padidina bendrą įrenginių gamybos kainą. Kaip jau buvo minėta, pats perovskitas pasižymi puikiomis 

puslaidininkinėmis savybėmis – įskaitant ambipolinę krūvininkų pernašą ir ilgą jų gyvavimo laiką, – kas 

leidžia eliminuoti būtinybę naudoti HTL.[225] Pirmieji šio tipo sprendimai buvo pasiūlyti L. Etgar ir 

bendraautorių, kurie pademonstravo sėkmingą HTM sluoksnio neturinčio mezoskopinio PSC sukūrimą, 

kurio veikimo metu pats MAPbI3 perovskitas veikė tiek kaip skylių pernašos terpė, tiek kaip šviesą 

sugerianti medžiaga.[226] Šis tyrimas parodė, kad perovskito sluoksnio kokybė turi esminės reikšmės 

įrenginio veikimui, ypač HTM sluoksnio neturinčiose struktūrose. Paprasčiausia skyles pernešančių 

medžiagų neturinti PSC sandara pateikiama 21 paveiksle. 

 

21 pav. Perovskitinio saulės elemento, neturinčio skyles pernešančio sluoksnio, struktūrinis modelis (a) ir 

prietaiso energetinių lygmenų išsidėstymas (b)[227] 
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Įvairios tokio tipo konstrukcijos leidžia geriau suprasti krūvininkų pernašos medžiagų, taip pat 

krūvininkų surinkimo sluoksnių (anodo ir katodo) pasirinkimo svarbą ir jų tarpusavio sąveiką bendrame 

įrenginio veikimo kontekste. Vis dėlto tokios architektūros paprastai nesugeba pasiekti labai aukšto 

konversijos efektyvumo, todėl dauguma tyrėjų sutaria, kad tiek elektronų, tiek skylių selektyvūs 

kontaktai yra esminiai norint pasiekti aukštą PSC našumą. 

Organinių saulės elementų ir dažikliais įjautrintų saulės elementų veikimo principai padeda 

geriau suprasti ir PSC veikimo mechanizmą. Schematinis perovskitinių saulės elementų veikimo 

mechanizmas pateiktas 22 pav. PSC technologijoje naudojamos šviesą absorbuojančios perovskitinės 

struktūros, kurios iš dalies panašios į DSSC šviesos surinkimui naudojamą dažiklio ir puslaidininkio 

kompleksą. Tiek PSC, tiek DSSC struktūrose fotovoltinis efektas grindžiamas panašiais etapais, kuriuos 

galima suskirstyti į tris pagrindines stadijas: fotonų sugertis ir laisvųjų krūvininkų generavimas – 

perovskito sluoksnis sugeria saulės spinduliuotę, o tai lemia elektronų ir skylių porų susidarymą (1); 

krūvininkų pernaša – sužadinti krūvininkai (elektronai ir skylės) pernešami atitinkamais sluoksniais į 

kontaktines zonas (2); krūvininkų surinkimas – galutiniame etape krūvininkai yra surenkami per 

elektrodus ir nukreipiami į išorinę grandinę, kur jie generuoja elektros srovę (3). 

 

22 pav. Perovskitinių saulės elementų veikimo mechanizmas[228] 

Kai saulės šviesa pasiekia perovskitinį saulės elementą, perovskitas sugeria fotonus, dėl ko šiame 

sluoksnyje susidaro eksitonai – sužadintos elektronų ir skylių poros. Eksitonų skilimas į laisvuosius 

krūvininkus įvyksta sąsajoje tarp perovskito sluoksnio ir krūvininkų pernašos sluoksnių. Kai elektronas 

atsiskiria nuo skylės, jis yra perduodamas į elektronų pernašos sluoksnį ir toliau keliauja link anodo, 

kuris dažniausiai yra pagamintas iš stiklo padengto fluoru legiruotu alavo oksidu. Tuo pat metu skylė 

(teigiamas krūvis) yra perduodama į skylių pernašos sluoksnį ir toliau juda link katodo, kuris įprastai yra 

tam tikras metalas. Elektronai ir skylės yra surenkami atskirai: vieni – per darbinį elektrodą, kiti – per 

priešpriešinį elektrodą, ir tuomet perduodami į išorinę elektros grandinę, kur jų judėjimas generuoja 

elektros srovę.[229,230] Be pageidaujamų krūvininkų pernašos procesų, PSC taip pat vyksta ir 

nepageidaujami krūvininkų perdavimo reiškiniai, tokie kaip atgalinė krūvininkų perdavimo 

rekombinacija trijose sandūrose – tarp ETM, perovskito ir HTM sluoksnių. Šiems procesams taip pat 
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priskiriama ir nespinduliuojamoji rekombinacija, kuri reikšmingai mažina įrenginio efektyvumą.[231] 

Manoma, kad šių nepageidaujamų rekombinacijos ir krūvininkų grąžinimo procesų kinetika daro 

lemiamą įtaką bendram fotovoltinės konversijos efektyvumui, todėl jų supratimas ir valdymas yra 

esminis kuriant našius perovskitinius saulės elementus. 

4.1.3.5.3 Medžiagų pasirinkimas ir sluoksnių inžinerija 

Tinkamas medžiagų parinkimas ir sluoksnių inžinerija yra vieni svarbiausių veiksnių, lemiančių 

perovskitinių saulės elementų efektyvumą, stabilumą ir ilgaamžiškumą. Kiekvienas iš įrenginio 

sluoksnių – tiek elektronų pernašos, tiek skylių pernašos, tiek pats perovskito sugeriamasis sluoksnis – 

atlieka specifines funkcijas ir turi būti suderintas ne tik tarpusavyje, bet ir su likusia architektūra. 

Efektyvus krūvininkų generavimas, selektyvus jų atskyrimas ir minimalios rekombinacijos nuostoliai 

ties sąsajomis yra įmanomi tik tada, kai medžiagų energetiniai lygmenys yra tinkamai suderinti, o 

paviršinės bei tūrinės savybės optimizuotos. Be to, sąsajų tarp sluoksnių inžinerija – pasyvavimo 

metodai, defektų valdymas, priedų panaudojimas – tampa vis reikšmingesne tyrimų kryptimi, leidžiančia 

ne tik pagerinti įrenginių charakteristikas, bet ir padidinti jų stabilumą ilgalaikio eksploatavimo 

sąlygomis. Šiame poskyryje bus išsamiai nagrinėjamos pagrindinės PSC sudedamosios dalys, 

naudojamos medžiagos, jų savybės bei sąsajų modifikavimo strategijos, padedančios užtikrinti efektyvią 

ir patikimą įrenginio veiklą. 

4.1.3.5.3.1 Darbinis elektrodas 

Tinkamai parinktos elektrodo medžiagos yra būtinos norint užtikrinti efektyvų krūvininkų 

judėjimą per skirtingus PSC sluoksnius – tam reikalingas gerai suderintas darbinės funkcijos lygis tarp 

kontakto ir gretimos medžiagos. Nors pagrindinė darbinio elektrodo paskirtis yra surinkti elektronus iš 

elektronų pernešančio sluoksnio, jo elektrinės, optinės ir cheminės savybės taip pat daro reikšmingą įtaką 

bendrai įrenginio veiklai ir turi būti nuodugniai įvertintos. Viena svarbiausių elektrodų savybių – savitoji 

varža – tiesiogiai veikia tokius parametrus kaip nuosekliosios varžos vertė, užpildymo faktorius (FF) ir 

prietaiso efektyvumas. Be techninių parametrų, būtina atsižvelgti ir į elektrodų medžiagų kainą bei 

prieinamumą. Elektrodų atspindžio savybės ir jų gebėjimas skatinti šviesos pagavimą (angl. light 

trapping) taip pat laikomi svarbiais veiksniais, darančiais įtaką šviesos sugerties efektyvumui 

aktyviajame sluoksnyje. Ne mažiau svarbus yra elektrodų stabilumas – būtent tinkamas elektrodų 

medžiagų parinkimas dažnai siejamas su bendra PSC ilgaamžiškumo problema. Tokie reiškiniai kaip 

medžiagų difuzija iš elektrodų į gilesnius sluoksnius, jų atsparumas drėgmei bei deguoniui, geras 

sukibimas su kitais sluoksniais ir korozijos atsparumas turi būti kruopščiai vertinami. Be to, optimalus 

elektrodų pasirinkimas priklauso ir nuo konkrečių ETL ar HTL naudojamų medžiagų savybių bei 

suderinamumo. Sąsajos sluoksniai tarp elektrodo ir puslaidininkinių sluoksnių taip pat atlieka lemiamą 

vaidmenį efektyviai veikiant tiek ant stiklo, tiek ant lanksčių substratų gaminamiems PSC.[232] 

Perovskitiniuose saulės elementuose kaip darbinis elektrodas paprastai naudojamas skaidrus laidus 

oksidas, dažniausiai tai būna fluoru legiruotas alavo oksidas (SnO2:F) arba indžiu legiruotas alavo 

oksidas (In2O5Sn). Šie sluoksniai dažniausiai yra nusodinami ant stiklo arba plastikinio substrato, 

siekiant užtikrinti gerą elektrinį laidumą bei mechaninį stabilumą. Tarp šių medžiagų FTO laikomas ypač 

perspektyviu pasirinkimu, nes pasižymi aukštu atsparumu aplinkos poveikiui, cheminiu inertiškumu, 

geru mechaniniu tvirtumu, atsparumu aukštai temperatūrai, didele atsparumo dilimui tolerancija, aukštu 

skaidrumu, mažu šviesos atspindžiu ir sugertimi, taip pat maža paviršiaus varža. Be to, FTO yra 
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ekonomiškesnė alternatyva palyginti su ITO, o tai dar labiau didina jo patrauklumą didesnės apimties 

fotovoltinių įrenginių gamyboje.[233] 

4.1.3.5.3.2 Elektronus pernešančios medžiagos 

Elektronų pernašos sluoksniai atlieka esminį vaidmenį perovskitiniuose saulės elementuose, nes 

jie yra atsakingi už fotogeneruotų elektronų išgavimą ir pernešimą. Pagrindinė ETL funkcija yra perkelti 

fotoelektronus iš perovskito sluoksnio į skaidraus laidaus oksido sluoksnį, tuo pat metu veikiant ir kaip 

skylių barjerui, taip stabdant jų judėjimą priešinga kryptimi. Vienas svarbiausių krūvininkų pernašos 

trukdžių – nepageidaujama elektronų ir skylių rekombinacija, kuri dažnai vyksta pernašos metu ir lemia 

krūvininkų praradimą. Tokie procesai apima: elektronų (e⁻) rekombinaciją ETL su skylėmis (h⁺) 

perovskito sluoksnyje, e⁻ rekombinaciją iš perovskito su h⁺ skylių pernašos sluoksnyje, ar net tiesioginę 

e⁻ ir h⁺ rekombinaciją HTL sluoksnyje. Todėl viena iš svarbiausių PSC optimizavimo strategijų yra 

efektyvios krūvininkų pernašos skatinimas ir rekombinacijos slopinimas, o ETL čia atlieka itin 

reikšmingą vaidmenį – būtent dėl šios funkcijos jis dažnai vadinamas blokavimo sluoksniu. Be to, 

tinkamai parinktas ETL ne tik mažina tamsinę srovę (angl. dark current) bei nuosekliąją varžą, bet ir 

skatina tolygią perovskito sluoksnio kristalizaciją, o tai yra būtina norint pasiekti aukštą įrenginio 

kokybę.[234] Taigi, atidus ETL medžiagos, turinčios aukštą elektronų judrumą, pasirinkimas yra būtina 

sąlyga siekiant maksimalaus prietaiso fotovoltinio našumo. 

4.1.3.5.3.2.1 Neorganinės elektronus pernešančios medžiagos 

• Titano dioksidas 

Titano dioksidas yra viena iš daugiausiai tirtų elektronų pernašos medžiagų perovskitiniuose 

saulės elementuose, o plačiam jo taikymui kelią atvėrė ankstyvas ir platus šios medžiagos panaudojimas 

dažikliais įjautrintuose saulės elementuose.[235] Be to, TiO2 dažnai naudojamas kaip fotoanodas įvairiose 

fotoelektrocheminėse sistemose, ypač vandens skaidymo reakcijoje, kur jis formuojamas skirtingų 

nanostruktūrų pavidalu – nanodalelėmis, nanolapeliais, nanovamzdeliais ar nanostrypais.[236] 

Perovskitiniuose įrenginiuose TiO2 dažniausiai nusodinamas kaip kompaktiškas plėvelės sluoksnis 

plokščiose architektūrose, arba kartu su papildomu išdegtų nanodalelių sluoksniu mezoskopinėse 

struktūrose. Ši medžiaga pasižymi plačiu energijos juostos tarpu ir tinkamu laidumo juostos (CB) lygiu, 

kurie yra būtini reikalavimai efektyviam ETL veikimui PSC struktūroje.[237] Egzistuoja keturios 

pagrindinės TiO2 kristalinės fazės: anatazas (tetragoninė), rutilas (tetragoninė), brukitas (ortorombinė) ir 

TiO2-B (monoklininė).[238,239] Visos šios struktūrinės formos buvo sėkmingai pritaikytos PSC 

architektūrose, o mokslininkų pastangos nuosekliai nukreiptos į šių medžiagų panaudojimo 

optimizavimą, siekiant pagerinti tiek įrenginių efektyvumą, tiek jų ilgaamžiškumą. 

Anatazo fazės TiO2 yra plačiausiai naudojama elektronų pernašos medžiaga PSC. Kompaktiškas 

TiO2 sluoksnis dažniausiai formuojamas naudojant aerozolinio purškimo pirolizę arba sukamojo liejimo 

metodu nusodinant titano pagrindu paruoštus tirpalus, tokius kaip titano diizopropoksido 

bis(acetilacetonato) tirpalas ar titano izopropoksidas. Tuo tarpu mezoskopinis TiO2 sluoksnis paprastai 

gaminamas tik sukamojo liejimo būdu, naudojant komerciškai prieinamą TiO2 pastą etanolyje.[240–242] 

Naudojant anatazo fazės TiO2, PSC įrenginiai pasiekė virš 24 % efektyvumą.[243] Rutilo fazės TiO2, kaip 

ETL sluoksnis, formuojamas apjungiant cheminės vonelės nusodinimą ir aukštatemperatūrį išdegimą. 

Tokia struktūra pasižymi pagerinta sąsajos kokybe, užtikrinančia efektyvesnį krūvininkų išgavimą ir 
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mažesnę rekombinaciją. PSC įrenginiai, pagrįsti rutilo fazės TiO2, pademonstravo aukštą PCE, kai 

kuriuose tyrimuose pasiekusį iki 20,9 %.[244] Nauja šios fazės titano dioksido ETM modifikacija buvo 

sukurta naudojant preciziškai optimizuotą TiCl4 tirpalą, kuris leido suformuoti trumpų nanovielų ir 

nanogėlių kompozitinę struktūrą. Ši sudėtinė rutilo fazė veikia kaip atspindintis „skėtis“, suteikiantis 

trumpus, tiesioginius elektronų pernašos kelius bei užtikrinantis daugiau nei 20 % PCE PSC 

įrenginiuose.[245] Brukito fazės TiO2 nanodalelės mezoskopinei matricai ir elektronų surinkimui pirmą 

kartą PSC architektūrose buvo pritaikytos T. Miyasaka ir kolegų. Šios fazės TiO2 buvo gautas be 

aukštatemperatūrio išdegimo (<150 °C) – naudojant rišiklio neturinčią pastą. Tokiu būdu buvo pasiektas 

didelis paviršiaus padengimas su stambiais perovskito kristalų grūdeliais, o įrenginiai su brukitu veikė 

be registruotos srovės–įtampos (J–V) histerezės, pasiekdami iki 14,3 % efektyvumą.[246] TiO2-B 

nanodalelės perovskitiniuose elementuose pirmą kartą kaip mezoskopinis ETL buvo pritaikytos M. Wei 

ir bendraautorių. Ši TiO2 fazė turi palankų energijos lygmenį, kuris skatina sparčią elektronų pernašą ir 

efektyviai slopina krūvininkų rekombinaciją – būtent tai ir buvo pagrindinis veiksnys, leidęs pasiekti 

18,83 % prietaiso efektyvumą.[247] Visų keturių TiO2 fazių skenuojančios elektroninės mikroskopijos 

(SEM) vaizdai ir energetiniai lygmenys apibendrinti 23 paveiksle. 

 

23 pav. Skirtingų fazių TiO2 SEM vaizdai: a) anatazo fazė, b) rutilo fazė, d) brukito fazė, e) TiO2-B fazė; ir jų 

energetiniai lygmenys (c) 

Perovskitiniuose saulės elementuose titano dioksido sluoksnių formavimui sukurta daugybė 

technologinių metodų, tarp jų: sukamasis liejimas,[248] purškiamoji pirolizė,[249] cheminis nusodinimas 

vonelėje (CBD),[250,251] atominis sluoksnių nusodinimas (ALD),[252,253] elektrocheminis nusodinimas[254] 

bei magnetroninis nusodinimas.[255] Sukamasis liejimas yra vienas paprasčiausių būdų TiO2 sluoksniams 

formuoti, tačiau jis nėra tinkamas didelės apimties gamybai dėl riboto proceso pakartojamumo ir 

paviršiaus vienodumo. Priešingai, ALD technologija leidžia preciziškai reguliuoti sluoksnio storį, gali 

būti vykdoma žemoje temperatūroje ir yra suderinama su lankščiais substratais.[256] Magnetroninis 

nusodinimas – tai universalus nusodinimo metodas, leidžiantis formuoti vienalyčius, skaidrius ir tolygius 

ETM sluoksnius.[257] Tuo tarpu CBD metodas, nors ir tinkamas didesnio masto TiO2 sluoksnių sintezei, 

pasižymi sudėtingu sluoksnio storio kontrolės procesu, dėl kurio sumažėja eksperimentinis 

atsikartojamumas.[258] 
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Nepaisant pranešimų apie įspūdingą PSC našumą naudojant titano dioksidą, jis turi keletą esminių 

trūkumų, įskaitant žemą tūrinį elektronų mobilumą (<1 cm2 V⁻1 s⁻1), santykinai aukštą apdorojimo 

temperatūrą ir didelį fotokatalitinį aktyvumą, kuris ilgainiui neigiamai veikia įrenginių stabilumą. Todėl 

būtina tolesnė TiO2 sluoksnių optimizacija, siekiant įveikti šiuos apribojimus. Iki šiol pasiūlytos 

strategijos ir jų rezultatai apibendrinami toliau. Nepaisant to, kad TiO2 sluoksnio formavimui reikalinga 

aukšta temperatūra, ši medžiaga buvo sėkmingai pritaikyta monolitiniuose perovskito–silicio 

tandeminiuose saulės elementuose,[259,260] kuriuose naudojamos vienalytės sandūros (angl. 

homojunction) silicio celės, galinčios atlaikyti didesnę nei 400 °C temperatūrą, reikalingą porėtojo TiO2 

ETL suformavimui. Tačiau TiO2 nėra tinkamas naudoti kartu su įvairiatarpės sandūros (angl. 

heterojunction) silicio saulės elementų struktūromis, nes šios turi temperatūros ribą (~250 °C), kad būtų 

išsaugoti pasyvuojantys amorfinio silicio sluoksniai, kurie yra būtini jų elektriniam veiksmingumui 

palaikyti. 

• Cinko oksidas 

Nors titano dioksidas yra vienas dažniausiai pasirenkamų elektronų pernašos sluoksnių 

perovskitiniuose saulės elementuose, jo apdorojimui dažniausiai būtinas aukštos temperatūros išdegimo 

procesas, kuris ne tik padidina bendras gamybos sąnaudas, bet ir apriboja jo pritaikomumą lankstiems 

plastiko pagrindo substratams. Tuo tarpu cinko oksidas (ZnO), kuris yra metalo oksido pagrindu veikianti 

medžiaga, tampa potencialiai perspektyvia alternatyva TiO2. Vienas svarbiausių ZnO privalumų yra tai, 

jog jo nanostruktūros gali būti apdorojamos kambario temperatūroje, kas leidžia išvengti terminių 

apribojimų ir atveria galimybes naudoti šią medžiagą lankstiems ir žemos temperatūros substratams.[261–

263] Palyginus su TiO2, ZnO turi panašų laidumo juostos minimumą (~ −4,3 eV) ir plačią draudžiamąją 

juostą (>3 eV), tačiau pasižymi didesniu elektronų judrumu, kuris gali siekti iki 300 cm2 V⁻1 s⁻1 

kristaluose ir viršyti 1000 cm2 V⁻1 s⁻1 ploname sluoksnyje.[264] PSC dažniausiai naudojama ZnO 

kristalinė forma yra heksagoninė viurcito gardelė. Vertikaliai orientuoti ZnO nanostrypai dažniausiai 

būna vienkristaliai, todėl jie sudaro palankias sąlygas greitai krūvininkų pernašai link skaidraus laidžiojo 

oksido sluoksnio.  Svarbu pažymėti, kad cinko oksidas turi struktūrinį suderinamumą (per viurcito 

gardelę) su žemėje gausia aliuminio cinko oksido (AZO) medžiaga, kurioje ZnO legiruotas 2 % Al3+ 

jonų. Ši medžiaga gali būti naudojama kaip laidus TCO sluoksnis, tirpikliams bei drėgmei atsparus 

buferinis sluoksnis, rekombinacijos barjeras ar viršutinis kontaktas perovskitinių tandeminių elementų 

architektūrose[265,266]. 

Nepaisant palankių cinko oksido savybių, šios medžiagos taikymas kaip ETL perovskitiniuose 

saulės elementuose tebėra rečiau aprašytas ir mažiau paplitęs nei titano dioksidas. Tai gali būti siejama 

su dviem pagrindiniais veiksniais: nepakankamu terminiu stabilumu, kuris apriboja efektyvų perovskito 

atkaitinimą, ir istoriškai žemesniu įrenginių efektyvumu.[267,268] Vis dėlto, iš anksto susintetintų ZnO 

nanodalelių pagrindu suformuoti sluoksniai parodė, kad jie gali veikti kaip efektyvus ETL p-i-n tipo 

įrenginiuose, pasižymintys netgi geresniu stabilumu nei organiniai ETL.[269] Visgi, terminio atkaitinimo 

procesas išlieka esminiu nestabilumo veiksniu ZnO/perovskito sąsajoje, ir yra vienas svarbiausių 

aspektų, ribojančių šios medžiagos praktinį pritaikomumą PSC architektūrose. 

Cinko oksidas taip pat pasižymi ir aukštu izoelektriniu tašku (pH > 8,7), o tai reiškia, kad jo 

paviršius yra bazinio pobūdžio. Toks paviršius yra pakankamai reaktyvus, kad ištrauktų protonus iš 

rūgštinio metilamonio (MA⁺) katijono, skatindamas perovskito degradaciją (24 pav.).[270] Be to, 

dažniausiai naudojami sintezės metodai nulemia ZnO nanodalelių formavimąsi, kuomet jos dažnai yra 
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paveiktos paviršiaus hidroksi grupių ir kitų priemaišų, mažinančių medžiagos cheminį stabilumą. 

Kokybiniai tyrimai rodo, kad įrenginiai, kuriuose ZnO sluoksniai nusodinti purškimo arba atominių 

sluoksnių nusodinimo (ALD) metodais, t. y. be minėtų paviršiaus priemaišų, pasižymi gerokai didesniu 

stabilumu bei atsparumu aukštoms išdegimo temperatūroms, kas padeda ženkliai sumažinti defektų 

skaičių.[271] Nors tai ir yra reikšmingas atradimas bei perspektyvi dangų formavimo kryptis, tačiau 

ankstyvieji duomenys rodo, kad net ir patobulintos ZnO struktūros stabilumu vis dar nusileidžia alavo 

oksido (SnO2) pagrindu veikiančioms architektūroms.[272,273] 

 

24 pav. Geometrinė ZnO/MAPbI3 sąsajos schema (kairėje) ir schematinė cinko oksido ir perovskito sąveika bei 

degradacija (dešinėje)[270,274] 

T. L. Kelly tyrimai parodė pirmuosius reikšmingus rezultatus, kai ZnO buvo panaudotas plokščios 

struktūros PSC, pasiekdamas 15,7 % efektyvumą, o ant lankstaus polietileno tereftalato (PET) substrato 

– virš 10 %.[275] Netrukus po to buvo pranešta apie puikius rezultatus naudojant p-i-n tipo architektūrą, 

kurioje pasiektas 16,1 % efektyvumas, o 90 % šio našumo išliko net po 60 dienų laikymo aplinkos 

sąlygomis.[276] Nepaisant to, kad ZnO turi potencialą veikti kaip efektyvus elektronų pernašos sluoksnis, 

vertikaliai orientuotų ZnO nanostrypų taikymas kol kas pasižymėjo ribota sėkme. Visgi X. Lu ir kolegos 

pranešė apie maksimalų 20 % viršijantį efektyvumą, kuris buvo pasiektas modifikavus ZnO su PbX2 

(X = I−, Cl−, CH3COO−), tokiu būdu pagerinant energetinių lygmenų išsidėstymą bei palengvinant krūvių 

ištraukimą bei sumažinant jų rekombinaciją.[277] 

Siekiant vienu metu pagerinti įrenginių, kuriuose kaip elektronų pernašos sluoksnis naudojamas 

ZnO, stabilumą ir našumą, sąsajos modifikavimo ir paviršiaus pasyvavimo strategijos pasirodė esančios 

veiksmingos. N. Zheng ir kolegos kovalentiniu ryšiu prijungė protonuotą etanolaminą (EA)prie magnio 
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oksidu (MgO) padengto ZnO (25 pav.). Tokia ZnO paviršiaus modifikacija padidino jo paviršiaus dipolį, 

pagerino elektronų injekcijos dinamiką ir leido pasiekti 21,1 % efektyvumą be J–V histerezės.[278] 

Paprasčiausios cheminės mainų reakcijos taip pat leido pasiekti Cl⁻ paviršiaus pasyvaciją (ZnO–Cl)[279] 

ir S2⁻ pasyvaciją (ZnO–ZnS),[280] kurios atitinkamai padėjo prietaisams pasiekti daugiau nei 20 % 

efektyvumą. Be to, ZnS paviršiuje esanti siera koordinaciniu ryšiu jungiasi su švinu kaip Luiso rūgštis, 

užtikrindama puikų atsparumą UV spinduliuotei. Papildomos paviršiaus modifikacijos, tokios kaip plonų 

Nb2O5 dangų naudojimas, padeda stabilizuoti cheminį nestabilumą,[281] o grafeno tarpsluoksniai veikia 

kaip fiziniai protonų perdavimo barjerai, tuo pačiu didindami įrenginio efektyvumą iki 21 %.[282] 

 

25 pav. Schematinė plokščios architektūros PSC modifikuoto ZnO-MgO-EA+ iliustracija[278] 

Pateikti metodai grindžiami ZnO paviršiaus modifikavimu, siekiant suderinamumo su perovskitu. 

H. Snaith ir kolegos parodė, kad MA⁺ jonų neturintys perovskitai ant ZnO pagrindo pasižymi pagerintu 

stabilumu, nes formamidinio katijonas (FA⁺) yra mažiau rūgštinis nei metilamonio (pKₐ = 11,5 palyginti 

su 10,0 (MA)).[283] Šiam stebėjimui patvirtinti buvo panaudoti spalviniai mėlynieji Meissenheimer 

kompleksai,[284] susidarę per amino grupių ir dinitrotolueno sąveiką, siekiant nustatyti, ar ZnO pagrindu 

veikiančiose sistemose dėl protonų ekstrakcijos susidaro laisvos aminogrupės. Tyrimo autoriai nustatė, 

kad FA⁺ pagrindu suformuotuose perovskituose šių laisvų aminų kiekis buvo reikšmingai mažesnis. 

Galiausiai, be MA⁺ jonų sudaryti FA0.83Cs0.17Pb(I0.83Br0.17)3 perovskitai, nusodinti ant ZnO sluoksnio, 

pasiekė 21,1 % efektyvumą, taip atverdami naujas galimybes ZnO taikymui PSC technologijoje. 

Verta pažymėti, kad nors ZnO taikymas bei PSC įrenginių našumo rodikliai iki šiol buvo rečiau 

aprašyti ir taikyti nei kitų ETM, visgi, dėl palankių šios medžiagos savybių bei augančio dėmesio MA⁺ 

jonų neturinčioms perovskitų struktūroms, galima tikėtis, kad artimiausiu metu ZnO sulauks platesnio 

pritaikymo ir taps išsamiau tiriamas tiek dėl pačios medžiagos savybių, tiek dėl geresnių įrenginių 

charakteristikų. 

• Alavo (IV) oksidas 

Alavo oksidas (SnO2) yra dar viena perspektyvi medžiaga, taikoma kaip elektronų pernašos 

sluoksnis PSC. Tetragoninę rutilo kristalinę gardelę turintis SnO2, išsiskiria kaip itin daug žadantis ETM 

pasirinkimas dėl kelių svarbių priežasčių: palankios laidumo juostos, tinkamos elektronų pernašai, 

padėties; aukšto tūrinio elektronų mobilumo, siekiančio iki 240  cm2 V⁻1 s⁻1; veikiant saulės spinduliuotei 



Kauno technologijos universiteto gamtos mokslų srities kelrodis atsinaujinančios saulės energetikos srityje 

42 

 

pasireiškiančio mažesnio UV fotokatalitinio aktyvumo, kurį galima paaiškinti platesne draustine juosta 

nei titano dioksido; santykinai žemos apdorojimo temperatūros, leidžiančios pritaikyti šią medžiagą 

lankstesnėmis gamybos sąlygomis; aukšto alavo oksido sluoksnių optinio praleidimo faktoriaus, 

leidžiančio efektyviai perduoti šviesą link aktyviojo perovskito sluoksnio.[285,286] 

Literatūroje aprašyta daugybė metodikų, skirtų SnO2 elektronų pernašos sluoksniui 

perovskitiniuose saulės elementuose formuoti. Y. Yan ir bendraautoriai naudodami kambario 

temperatūroje paruoštą SnCl2·2H2O prekursorių, kuris vėliau buvo termiškai apdorotas 180 °C 

temperatūroje, sukūrė žemos temperatūros tirpalo metodu gaminamą SnO2 ETL. Šiuo būdu pagaminti 

įrenginiai pasiekė 17,21 % efektyvumą, kurį lėmė nanokristalinės SnO2 plėvelės savybės.[287] J. P. 

Correa-Baena ir kolegų pasiūlytas kombinuotas metodas, kuriame derinamas SnCl4·5H2O prekursoriaus 

sukamojo liejimo būdas su SnCl2·2H2O tirpalo cheminiu nusodinimu vonelėje, dar labiau sustiprino 

susidomėjimą šiuo alternatyviu plačios draustinės juostos oksido sluoksniu. Jų tyrimas parodė, kad SnO2, 

kaip ETL, užtikrino didelį ir stabilų PCE, artimą 21 %, ir pasiekė reikšmingą Voc, siekiančią 1,21 V.[288] 

A. Hagfeldt ir bendraautorių atliktas tyrimas pristatė žemos temperatūros (<120 °C) atominį sluoksnių 

nusodinimo metodą, skirtą PSC gamybai kaip ETL panaudojant SnO2. Šis tyrimas buvo pirmasis, 

pateikęs duomenis apie SnO2 sluoksnį, pasiekiantį energetinę konfigūraciją be barjerų, dėl ko beveik 

visiškai išvengta histerezės ir pasiektas daugiau kaip 18 % PCE bei aukšta atvirosios grandinės įtampa – 

iki 1,19 V.[289] Tuo tarpu H. Shin ir kolegos nustatė, kad ALD alavo oksido plėvelės, po 

aukštatemperatūrinio grūdinimo (300 °C), pasižymi didele laidumo nutekėjimo kelių koncentracija, o tai 

mažina skylių blokavimo gebą. Tai atskleidžia, kad žemos temperatūros grūdinimas yra būtinas norint 

užtikrinti aukštą PSC našumą.[290] Dėl savo santykinai žemos apdorojimo temperatūros pranašumo bei 

puikių paviršiaus padengimo ir konformiškumo savybių, ALD nusodintas SnO2 taip pat plačiai taikomas 

perovskito–silicio[291,292] bei perovskito–perovskito[293,294] tandeminių saulės elementų struktūrose. ALD 

metodu nusodintas alavo oksidas taip pat veikia kaip buferinis sluoksnis, mažinantis nusodinimo 

pažeidimus, atsirandančius formuojant viršutinius TCO sluoksnius, reikalingus skaidriam priekiniam 

kontaktui tandeminiuose įrenginiuose. Tačiau dažnai tarp perovskito ir SnO2 sluoksnių įterpiamas plonas 

fulereno (C60 arba PCBM) sluoksnis, kuris pagerina elektronų pernašą per sąsają ir mažina defektų 

kiekį.[295] Šie tyrimai parodo ALD metodo, kaip didelio masto nusodinimo technologijos, tinkamos alavo 

oksido kaip ETL formavimui PSC struktūrose, potencialą. 

Pastaraisiais metais M. K. Nazeeruddin ir bendraautoriai pritaikė naują, acetilacetonato junginiu 

pagrįstą nekoloidinį SnO2 prekursorių, skirtą mezoskopiniam alavo oksidui suformuoti. Jie nustatė, kad 

halogenidų liekanos sluoksnyje atlieka itin svarbų vaidmenį SnO2 formavimo terminio patvarumo 

užtikrinimui, tai taip pat teigiamai atsiliepia paviršiaus pasyvavimo savybėms, kurios sustiprina skylių 

blokavimo gebą.[296] 

Nors alavo oksidas jau yra plačiai pripažintas mokslo bendruomenėje ir vis dažniau taikomas kaip 

standartinis elektronų pernašos sluoksnis PSC, vis dar išlieka daugybė klausimų, reikalaujančių 

išsamesnių tyrimų. Vienas iš jų – būtinybė geriau suprasti chlorido jonų (Cl⁻) likučių, atsirandančių 

naudojant SnCl2·2H2O arba SnCl4·5H2O prekursorius, poveikį. Taip pat svarbu atsižvelgti į SnO2 

plėvelių, pagamintų iš Sn(II) ir Sn(IV) druskų prekursorių, savybių skirtumus. Šiuo metu 

aukštatemperatūrinis alavo oksido padengimas ant FTO substratų yra apsunkintas dėl fluoro jonų 

migracijos ir toliau sekančio per didelio SnO2 legiravimo. Šis reiškinys ypač aktualus toms įrenginių 

architektūroms, kuriose naudojamas mezoskopinis SnO2, kadangi tokio tipo nanokristaliniam elektrodui 

būtinas papildomas kaitinimo etapas.[297] 
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Kadangi neorganinės elektronų pernašos medžiagos dažniausiai naudojamos n-i-p tipo 

perovskitiniuose saulės elementuose, jos pasižymi didesniu atsparumu karščiui ir ilgaamžiškumu, bei 

siūlo įvairius sintezės metodus ir sluoksnių formavimo galimybes. Todėl ateities tyrimai turėtų būti 

orientuoti į esamų neorganinių ETM tobulinimą tokiose srityse kaip legiravimas, priedų inžinerija, 

sandūros modifikavimas ir funkcinių dvisluoksnių kūrimas. Taip pat reikėtų skirti dėmesio naujų, 

egzotiškų neorganinių ETM paieškai – tokių, kurios pasižymi dideliu optiniu pralaidumu, tinkamu 

energetinių lygmenų suderinamumu su perovskito sluoksniu ir pakankamu elektronų judrumu efektyviai 

elektronų pernašai užtikrinti, siekiant pagaminti efektyvius PSC. Be to, atsižvelgiant į galutinį tikslą – 

technologijos komercializaciją, ETM turėtų būti sudarytos iš pigių, lengvai prieinamų ir netoksiškų 

elementų ar junginių, iš kurių būtų galima nesudėtingai suformuoti sluoksnius, taikant įvairius 

formavimo metodus. 

Pavyzdžiui, lankstiems prietaisams patrauklesni būtų žemos temperatūros tirpalais pagrįsti 

sluoksnių formavimo metodai, o perovskito-silicio tandeminių elementų atveju gali būti reikalingos 

sudėtingesnės formavimo technologijos, tokios kaip atominis sluoksnių nusodinimas. Galiausiai, 

atsižvelgiant į ilgalaikį stabilumą, neorganinės ETM turėtų būti atsparios ilgalaikiam aplinkos poveikiui 

bei atlikti drėgmei atsparaus sluoksnio ir metalų jonų difuzijos barjero funkcijas perovskitiniuose saulės 

elementuose. 

4.1.3.5.3.2.2 Organinės elektronus pernešančios medžiagos 

• Fulerenas ir jo dariniai 

Fulerenai, įskaitant C60, C70 ir PCBM, plačiai naudojami kaip elektronų pernašos medžiagos p-i-

n tipo perovskitiniuose saulės elementuose. PCBM pasižymi išskirtinėmis elektronų akceptoriaus 

savybėmis, veikdamas kaip Luiso rūgštis, todėl efektyviai pasyvuoja perovskitą. Šis poveikis daugiausia 

siejamas su PCBM gebėjimu formuoti stabilius kompleksus su nevisiškai koordinuotais halogenidais. 

Naudojant PCBM kaip ETM, įdiegus patobulintus prietaisų gamybos metodus, p-i-n tipo įrenginio PCE 

žymiai padidėjo – nuo 3,9 % iki 20,9 %.[298,299] PCBM pagrindu veikiančiuose PSC pastebimos 

halogenidų nekovalentinės sąveikos gali slopinti halogenido jonų migraciją iš perovskito sluoksnio. 

Tokios sąveikos padidina elektronų judėjimo greitį ETM sluoksniuose. Vienas iš esminių iššūkių, 

trukdančių komercinei šių fotovoltinių prietaisų plėtrai, yra histerezės reiškinys, kurio atsiradimui įtakos 

turi keli veiksniai, įskaitant jonų migraciją, perovskito sluoksnio ferolelektrines savybes bei vidinius ir 

paviršinius krūvininkų spąstus, susidarančius perovskito paviršiuje.[300] 

J. Huang ir jo kolegos pirmieji pademonstravo PCBM gebėjimą slopinti saulės elementų histerezę 

pasyvuojant krūvininkų spąstų vietas. Savo rezultatus jie patvirtino naudodami PL spektroskopijos 

matavimus tiek perovskito paviršiuje, tiek jo viduje. Be to, tyrėjai nustatė, kad PCBM terminis 

apdorojimas daro reikšmingą įtaką p–i–n tipo PSC veikimui – po terminio apdorojimo padidėjo trumpojo 

jungimo srovės tankis ir užpildymo faktorius.[301] Pirmąjį tūrio heterosandūros p–i–n tipo PSC struktūros 

pavyzdį pateikė C. H. Chiang ir C. G. Wu, taikydami dviejų žingsnių metodą. Pirmame etape buvo 

pagamintas hibridinis PbI2 sluoksnis, kuriame yra PCBM, jis pasižymėjo tolygesne morfologija nei 

grynas PbI2 sluoksnis. Antrajame etape ant šio sluoksnio buvo nusodintas metilamonio jodidas (MAI). 

Gautas tūrio heterosandūros perovskito sluoksnis pasižymėjo itin lygia struktūra, o suformuotas saulės 

elementas demonstravo aukštą FF ir nepasižymėjo histereze. PCBM užpildo tuštumas perovskito 

sluoksnyje, taip sudarydamas sąlygas subalansuotam elektronų ir skylių judėjimui, o tai lemia padidėjusį 
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užpildymo faktorių bei atviros grandinės įtampą.[302] L. S. Zheng ir jo kolegos išsprendė greitos fulerenų 

kristalizacijos problemą naudodami mišrų C60:C70 (santykiu 1:1) derinį. Prietaiso, paremto C60:C70, PCE 

buvo padidintas iki 14,04 % palyginti su įrenginiu, kuriame naudotas tik PCBM (13,74 %). Pagrindinis 

šio efektyvumo padidėjimo veiksnys buvo didesnis C60:C70 mišinį sudarančių molekulių judrumas.[303] 

Ribotas PCBM tirpumas aromatiniuose tirpikliuose aplinkos sąlygomis gali trukdyti pasiekti 

reikiamą sluoksnio storį fotovoltinėse sistemose. Tačiau šio fulereno darinio tirpumą galima pagerinti 

taikant tam tikras struktūrines modifikacijas. H. Bolink ir jo bendradarbiai naudojo įvairius fulereno 

darinius – PCBM, PCBH, PCBB, IPB ir IPH (26 pav.) – kaip sluoksnius, atsakingus už elektronų pernašą 

ir skylių blokavimą PSC. Saulės elementai, sukurti naudojant metil-PCBM, pasižymėjo pagerėjusia 

sluoksnio morfologija, dėl ko padidėjo ir bendras įrenginio našumas. Tuo tarpu IPB ir IPH pagrindu 

sukurti prietaisai demonstravo padidėjusį srovės tankį, atviros grandinės įtampą bei efektyvumą, kas 

siejama su sumažėjusiu krūvininkų rekombinacijos greičiu.[304] Todėl galima daryti išvadą, kad atidžiai 

parinktas tinkamas fulereno darinys yra itin svarbus siekiant pagerinti fotovoltinį atsaką. 

 

26 pav. n-tipo fulereno darinių cheminės struktūros: PCBM, PCBB, PCBH, IPB, IPH[304] 

Y. Cao ir bendraautoriai susintetino fulereno darinius – C60-DPM-OE, C60-(DPM-OE)2, C70-

DPM-OE ir C70-(DPM-OE)2 (27 pav.), kurie buvo gauti sujungus difenilmetanofulereno fenilo grupes 

su oligoeterio grandinėlėmis. Vėliau šie dariniai buvo panaudoti kaip ETL plokščios heterosandūros PSC. 

Prietaisai, kuriuose naudoti C60/C70-DPM-OE junginiai, pasiekė 16 % efektyvumą. Nustatyta, kad šių 

sintetinių fulereno darinių pagrindu sukurti prietaisai pasižymėjo net 23 % geresniu efektyvumu, 

palyginti su PC71BM pagrindu sukurtais analogais. Toks pagerėjimas gali būti siejamas su dviem 

veiksniais: metalo katodo darbinės funkcijos sumažėjimu bei perovskito sluoksnio pasyvavimu, kurį 

paskatino elektronais turtingos oligoetileno grandinėlės, esančios C60/C70-DPM-OE junginiuose. 

Sandūros srityse organinių grandinėlių įvairovė leido modifikuoti medžiagos savybes – tokius 

parametrus kaip energetiniai lygmenys, krūvininkų judrumas ir paviršiaus energija.[305] 
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27 pav. Fulereno darinių su oligoeterių grandinėlėmis cheminės struktūros, jų energetinių lygmeų išsidėstymas ir 

naudoto prietaiso schematinė sandara[305] 

Vis dėlto, fulerenu pagrįsti ETM sluoksniai pasižymi tam tikrais esminiais trūkumais. Dėl įvairių 

švino ir alavo halogenidų perovskitų, naudojamų perovskitiniuose saulės elementuose, jų laidumo 

juostos vertė labai varijuoja – nuo −3,36 eV (MASnCl3) iki −4,74 eV (FAPbI3).
[306] Tačiau fulereno 

pagrindu susintetintų medžiagų LUMO vertės reguliavimas yra įmanomas tik siaurame intervale, 

kadangi sąveika tarp fulereno karkaso ir jo pakaitų yra ribota.[307] Tai savo ruožtu riboja galimas 

perovskito aktyviojo sluoksnio ir ETM derinių kombinacijas. Be to, fulerenai pasižymi santykinai prastu 

morfologiniu stabilumu dėl silpnų tarpmolekulinių sąveikų kieto kūno fazėje, o tai neigiamai veikia šių 

prietaisų stabilumą. Galiausiai, aukšta fulereno darinių sintezės ir gryninimo kaina tebėra viena iš 

pagrindinių kliūčių jų komercinio taikymo plėtrai.[308,309] 

4.1.3.5.3.2.3 Kitos organinės medžiagos 

• Rileno diimidai 

Rileno molekulė savo galinėse padėtyse turi dvi diimidines grupes. Rileno diimidai, pasižymintys 

konjuguota plokščia struktūra, išsiskiria reikšmingu cheminiu ir terminiu stabilumu, o taip pat suteikia 
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pranašumą dėl nebrangios ir nesudėtingos gamybos. Be to, rileno diimidai turi dar vieną svarbią savybę 

– juose yra keletas lengvai modifikuoti jų struktūrą leidžiančių funkcionalizuotų vietų reakcijoms. PDI 

(perileno diimidai) ir NDI (naftaleno diimidai) priklauso n-tipo rileno diimidų klasei, kuri pasižymi 

reguliuojamomis optoelektrinėmis savybėmis.[310,311] 

C. T. Chen su bendraautoriais atliko monohalogenintų perileno diimidų H-PDI, F-PDI ir Br-PDI 

(28 pav.) sintezę. Šios medžiagos vėliau buvo panaudotos kaip elektronų pernašos sluoksniai PSC. 

Įrenginys, kuriame Br-PDI buvo derinamas su ZnO nanodalelėmis kaip katodo buferiniu sluoksniu, 

parodė 10,5 % efektyvumą, o palyginimui, analogiškas įrenginys su PC61BM/ZnO pasiekė 11,1 % 

efektyvumą. Įrenginiai, kuriuose kaip ETL buvo naudojami F-PDI ir H-PDI, pasižymėjo prastesniu 

fotovoltiniu atsaku palyginti su Br-PDI pagrindu veikiančiais prietaisais. Prastas šių įrenginių 

efektyvumas gali būti siejamas su mažesniu F-PDI tirpumu, lėmusiu nekokybišką plėvelės susidarymą, 

bei ribotu H-PDI elektronų judrumu ir laidumu. Priešingai, Br-PDI demonstravo geresnes plėvelės 

morfologijos ir krūvininkų pernašos savybes, dėl ko šis darinys pasirodė esąs efektyvesnis ETL 

pasirinkimas.[312] 

 

28 pav. Įvairius halogenų pakaitus turinčios PDI cheminės struktūros[313] 

Q. Ling su bendraautoriais plokščios architektūros PSC gamybai kaip ETM panaudojo TCl-PDI 

(28 pav.). Įrenginys, kuriame naudotas TCl-PDI, pasiekė 14,73 % PCE, o tai buvo aukštesnis rezultatas 

nei c-TiO2 pagrindu veikiančio įrenginio, kurio našumas siekė 12,78 %. Šis veikimo pagerėjimas 

siejamas su sumažėjusia rekombinacija, kuri buvo pasiekta dėl geresnio energetinių lygmenų suderinimo 

TCl-PDI ir perovskito sandūroje.[314] 

Naftaleno diimidai yra perileno diimidų analogai, kuriuose perileno branduolys pakeistas 

naftaleno branduoliu. NDI fotoelektrinės savybės pasižymi dideliu panašumu į PDI savybes. Dėl 

platesnės draudžiamosios juostos, palyginti su PDI, NDI laikomi labiau tinkamais elektronų pernašos 

sluoksniais n-i-p tipo perovskitiniuose įrenginiuose. Daugelis NDI savybių, įskaitant stabilumą, tirpumą 

ir krūvininkų pernašą, gali būti pagerintos modifikuojant jų π-π sąveiką naudojant ekonomiškus sintezės 

metodus. Analogiškai monomerinių NDI tarpmolekulinė sąveika gali būti koreguojama įvedant 

N-pakaitus arba šoninius pakaitus. Perovskito sluoksnio defektų pasyvavimas NDI struktūrose gali būti 

pasiekiamas įterpiant tokius heteroatomus kaip deguonis (O), siera (S) ar azotas (N).[315,316] 
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Atsižvelgdami į sieros atomų pasyvinamąjį poveikį, Q. Zhang ir kt. susintetino du naujus ditiafulvenilo 

pagrindu sukurtus naftalendiimidų darinius (DS1 ir DS2, 29 pav.). Lyginant pastaruosius tarpusavyje, su 

DS1, DS2 turėjo dvi tiofeno grupes ir daugiau sieros atomų, todėl galėjo efektyviau pasyvuoti 

nekoordinuotus švino defektus perovskito paviršiuje. Dėl šios priežasties DS2 pagrindu veikiančių 

perovskitinių saulės elementų našumas pasiekė 11,4 % ir buvo artimas PCBM pagrindu veikiančių 

prietaisų efektyvumui (13,5 %).[317]  

 

29 pav. Įvairių NDI pagrindu susintetintų elektronus pernešančių medžiagų cheminės struktūros[317–319] 

Remiantis šia strategija, autoriai sukūrė dar du benztiazolio pagrindu modifikuotus NDI darinius 

NDI-BTH1 ir NDI-BTH2, kurių struktūrinės formulės pavaizduotos 29 pav. NDI-BTH2, turintis keturis 

benztiazolio pakaitus, pasižymėjo didesniu elektronų mobilumu ir stipresniu pasyvavimu, todėl šio 

junginio pagrindu sukurti PSC pasiekė didesnį našumą – 15,4 %. Šis darbas parodė, kad benztiazoliu 

modifikuotų NDI junginių taikymas yra perspektyvi kryptis siekiant pagerinti perovskitinių saulės 

elementų efektyvumą.[318] O-P. Kwon ir bendraautorių pasiūlyta molekulių projektavimo metodika, 

paremta homochiralinių asimetriškos formos grupių taikymu NDI-PhE (29 pav.) sintezei, parodė 

reikšmingus pranašumus. Autoriai įrodė, kad toks požiūris užtikrina aukštą NDI-PhE tirpumą įvairiuose 

organiniuose tirpikliuose. Be to, pagerintos ir kitos susintetintos medžiagos savybės – plėvelių 

formavimo geba bei krūvininkų pernašos charakteristikos – leido sukonstruotam įrenginiui pasiekti 

maksimalią efektyvumo reikšmę – 20,5 %. Palyginimui, PCBM pagrindu veikiančių analogiškų įrenginių 

PCE siekė 20,2 %.[320]  
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• Azaceno dariniai 

Azaceno dariniai pastaruoju metu sulaukė gana didelio dėmesio dėl jų taikymo organinės 

elektronikos srityje, įskaitant n-tipo lauko tranzistorius, organinius bei perovskitinius saulės elementus. 

Tokį susidomėjimą nulėmė puikios šių junginių krūvio pernašos savybės.[321] Dėl natūralaus elektronų 

trūkumo pirazinai, esantys azaceno struktūroje, įtakoja gerą n-tipo elektronų pernašą. Vis dėlto gana 

aukštas LUMO energetinis lygmuo ir prastos tirpumo savybės riboja šių junginių panaudojimą PSC.[322] 

Siekiant spręsti šias problemas azaceno darinių optimizavimui skirti dabartiniai tyrimai daugiausia 

orientuoti į įvairių sieros turinčių pakaitų įvedimą. 

Q. Zhang ir bendraautoriai sėkmingai susintetino azaceno darinį, žinomą kaip QCAPZ, ir įtraukė 

šią medžiagą į invertuotą perovskitinių saulės elementų struktūrą. Naudojant QCAPZ, pavyko pasiekti 

10,26 % PCE.[323] Vėliau tie patys bendraautoriai panaudojo n-tipo sieros turintį azaceno darinį, 

vadinamą TDTP, invertuotuose plokščios sandaros PSC. Prietaisas, kuriame buvo įtrauktas TDTP, parodė 

18,2 % efektyvumą, tuo tarpu prietaiso, paremto PCBM, PCE siekė 17 %. Šio tyrimo metu užfiksuotas 

pagerėjęs našumas buvo siejamas su stipresne TDTP ir perovskito paviršiaus sąveika.[324] Įrodžius sieros 

ir švino (S–Pb) sąveikos svarbą bei sieros gebėjimą pasyvuoti perovskito sluoksnio paviršiaus defektus, 

buvo susintetintas dar vienas naujas azaceno darinys HATNT, kurio judris siekia net 1,73 × 10-2 cm2 V-1 

s-1. Dėl gerai suderintų LUMO ir HOMO energetinių lygmenų su perovskito sluoksnio laidumo ir 

valentinėmis juostomis, prietaisai, kuriuose HATNT buvo naudojamas kaip ETL, pasiekė 18,2 % 

efektyvumą ir nerodė jokios histerezės.[325] Tekste aprašytų azaceno darinių cheminės formulės yra 

pavaizduotos 30 paveiksle. 

 

30 pav. Azaceno darinių, naudojamų kaip ETL, cheminės struktūros[326] 

Nors perovskitiniai saulės elementai su organiniais elektronų pernašos sluoksniais jau pasiekė 

gana aukštą efektyvumą, vis dar yra reikalinga įdėti daug pastangų siekiant užtikrinti jų pramoninę, 

plataus masto gamybą. Labai svarbu sukurti paprastas naujų efektyvių organinių ETM sintezės 

metodikas, kurios sumažintų PSC gamybos sąnaudas ir palengvintų jų komercializaciją. Taip pat būtina 

koreguoti organinių elektronų pernašos medžiagų LUMO ir HOMO energetinius lygmenis, siekiant 

sumažinti atviros grandinės įtampos nuostolius bei optimizuoti elektronų ekstrakciją iš perovskito 

sluoksnio, kas galėtų dar labiau priartinti prietaisų fotovoltinius parametrus prie teoriškai apskaičiuotų 

ribų. Organiniai ETL turėtų pasižymėti aukštu elektronų judrumu ir dideliu atsparumu šilumai, drėgmei 
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bei šviesai. Be to, organinės elektronų pernašos medžiagos turėtų būti pajėgios pasyvuoti antisaitinius 

defektus (PbI3⁻) perovskito sluoksnio paviršiuje. 

4.1.3.5.3.3 Šviesą absorbuojantis perovskito sluoksnis 

Pradiniame perovskitinių saulės elementų vystymosi etape dėl jų paprastumo buvo plačiai 

tyrinėjamos ABX3 sudėties perovskitų struktūros su vienu A, B ir X jonų tipu (pavyzdžiui, MAPbI3, 

FAPbI3, CsPbI3). Vis dėlto šie perovskitai neparodė aukščiausių efektyvumo ir stabilumo rezultatų PSC. 

[327] Pavyzdžiui, MAPbI3 yra viena iš plačiausiai ištirtų paprastų vieno A katijono perovskito sudėčių, 

tačiau naudojant šią struktūrą sudėtinga pasiekti PCE, viršijantį 21 %. [328,329] Kita vertus, dėl 

higroskopiško ir lakiosiomis savybėmis pasižyminčio MA⁺ katijono ši sudėtis linkusi negrįžtamai irti ir 

pereiti į kitą fazę veikiant aplinkos sąlygoms, tokioms kaip drėgmė, deguonis, šiluma ir šviesa, o tai 

riboja ilgalaikį MAPbI3 pagrįstų PSC veikimą ir terminį stabilumą.[330,331] Atsižvelgiant į šias problemas, 

FA⁺ arba Cs⁺ katijonai buvo naudojami kaip alternatyva MA⁺ katijonui MAPbI3 struktūroje, sukuriant 

FAPbI3 ir CsPbI3 junginius, kurie pagerino saulės elementų veikimo temperatūros ribas iki daugiau nei 

80 °C.[332,333] Be šiluminio stabilumo, FAPbI3 ir CsPbI3 pasižymi atitinkamai 1,48 eV ir 1,73 eV pločio 

draudžiamosiomis juostomis, todėl jie yra puikūs kandidatai būti panaudoti vienos sandūros ir 

tandeminiuose saulės elementuose.[334] Vis dėlto, pagrindiniu iššūkiu išlieka fazės nestabilumas, nes 

juodoji perovskito fazė šiuose junginiuose kambario temperatūroje pereina į nefotoreaktyvią geltonąją 

fazę.[335,336] 

Dalinis A pozicijos katijono pakeitimas MAPbI3, FAPbI3 ar CsPbI3 plėvelėse buvo plačiai 

taikomas siekiant suvaldyti fazės stabilumą, atsparumą drėgmei ir šilumai taip pat norint sureguliuoti jų 

optines savybes.[337–339] Nors tiek gryno MA, tiek FA pagrindu sudarytos perovskitų kompozicijos yra 

jautrios aplinkos poveikiui, dvigubi A katijono perovskitai, tai yra MA⁺ ir FA⁺ mišinio pagrindu 

suformuoti junginiai, parodė didelį potencialą kristalinės gardelės stabilizavimui.[340,341] Šiuo aspektu M. 

Grätzel ir bendraautoriams pavyko pasiekti grynos juodosios fazės dvigubo katijono perovskito 

kompoziciją, naudojant nuoseklaus nusodinimo metodą, kai PbI2 plėvelės buvo mirkomos FA⁺ ir MA⁺ 

katijonų mišinio tirpale.[342] Optimizuota dvigubo katijono perovskito kompozicija MA0.6FA0.4PbI3 

pasiekė 14,9 % PCE, kuris yra gerokai didesnis nei grynų MAPbI3 ir FAPbI3 pagrindu sukurtų saulės 

elementų, kurių PCE buvo, atitinkamai, 12,5 % ir 11,0 %. Kita vertus, M. K. Nazeeruddin ir 

bendraautoriai parodė, kad įtraukus 10 % FA⁺ katijonų (didesnių už MA⁺), pagerėjo MAPbI3 perovskito 

kristališkumas ir kompozicijos vientisumas, o tai lėmė pagerėjusį prietaiso efektyvumą, kuris viršijo 

20 %.[343] Kaip jau minėta, MA katijonas dėl savo lakiųjų savybių gali nesunkiai pasišalinti iš MAxFa1-

xPbI3 kristalinės struktūros, kas nulemia prastą jų foto- ir terminį stabilumą, tuo tarpu grynai neorganiniai, 

cezio pagrindu sukurti perovskitai pasižymi puikiu terminiu stabilumu.[344] Be to, mažesnis cezio jonų 

spindulys (1,81 Å), palyginti su MA (2,70 Å) ir FA (2,79 Å) jonais, leidžia slopinti geltonosios fazės 

susidarymą mišrių katijonų perovskitų plėvelėse. Be fazės stabilumo (Cs)x(FA)1-xPbI3 kompozicijos taip 

pat pasižymi geresniu terminiu ir fotostabilumu, kurį lemia kuboktaedrinės A pozicijos sumažėjimas dėl 

mažo Cs⁺ dydžio, dėl ko sustiprėja cezio sąveika su jodo atomais [PbI6]
4⁻ oktaedruose bei sumažėja 

gardelės matmenys. Šiuo aspektu N. G. Park ir bendraautoriai parodė, kad pakeitus 10 % FA⁺ jonų Cs⁺ 

jonais gryno FAPbI3 sudėtyje, t. y. FA0.9Cs0.1PbI3, pasiekiamas mažesnis fotodegradacijos laipsnis 

nuolatinio apšvietimo sąlygomis bei geresnis atsparumas drėgmei esant pastoviam 85 % santykiniam 

drėgnumui.[342] 
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Nepaisant FA/MA perovskito pasiekto aukšto fotovoltinio našumo, išgauti FA/MA perovskitą be 

jokių geltonosios fazės pėdsakų vis dar išlieka sudėtinga užduotis.[342,345,346] Todėl naujų kompozicijų 

kūrimas, leidžiantis pasiekti gryną juodąją fazę dvigubų katijonų sistemose, nepakenkiant kitiems 

parametrams, yra itin svarbus tolesnei perovskitinių saulės elementų plėtrai. Siekdami išspręsti šią 

problemą, M. Grätzel ir bendraautoriai pasiūlė įtraukti trečiąjį katijoną – cezį – į FA/MA sistemą. Įvedus 

nedidelį kiekį Cs (5–15 %) į FA/MA perovskitą, išnyksta fotoneaktyvi heksagoninė δ fazė ir kubinė PbI2 

fazė. Trigubo katijono perovskito sluoksniai parodė geresnį terminį stabilumą ir didesnį rezultatų 

atsikartojamumą PCE atžvilgiu, palyginti su dvigubo katijono analogais, o tai yra itin svarbu tolesnei 

ekonomiškai efektyviai PSC gamybai.[347] Šių tyrimų rezultatas – optimizuotas 21,1 % PCE ir apie 18 % 

po 250 valandų darbinėmis sąlygomis. T. Miyasaka grupė taip pat patvirtino Cs/MA/FA trigubo katijono 

perovskito sudėties tvirtumą atsikartojamumo, efektyvumo ir stabilumo atžvilgiais. Jie parodė, kad 

aukštos kokybės trigubo katijono perovskito sluoksnius galima gaminti net įprastoje aplinkoje (<25 % 

santykinės drėgmės) be būtinybės naudoti inertinę atmosferą, o skirtingi antitirpikliai nedarė reikšmingos 

įtakos sluoksnio morfologijai. Be to, pagaminti trigubo katijono PSC pasiekė daugiau nei 20 % PCE ir 

išsaugojo išskirtinį ilgalaikį stabilumą (iki 18 savaičių) įprastomis oro sąlygomis, esant 20–35 % 

santykinei drėgmei.[348] 

Dar didesnį sudėtingumą A katijono sudėčiai suteikė papildomo katijono įvedimas į trigubo 

katijono perovskitus, siekiant pagerinti jų stabilumą ir efektyvumą. M. Saliba ir bendraautoriai pirmieji 

pristatė keturgubo katijono perovskitus, pridėdami nedidelį kiekį rubidžio (Rb) katijonų į Cs/MA/FA 

sistemą, t. y. Rbx(CsMAFA)(100-x) (kur x išreiškiamas procentais), siekdami dar labiau sustiprinti jau 

pasiektą stabilumą ir krūvininkų pernašą trigubo katijono perovskituose. Remiantis rentgeno 

kristalografijos (XRD) duomenimis, optimaliausia Rb jonų koncentracija buvo nustatyta 5 %, nes 

tokiuose mėginiuose nebuvo aptikta PbI2 ar geltonosios fazės smailių. Sukonstruotas PSC su 

Rb5%(CsMAFA)95% sudėtimi pasiekė itin aukštą 21,6 % efektyvumą. Be šio išskirtinai aukšto PCE, ši 

tvirta Rb pagrindu sukurta perovskito sudėtis parodė didelį prietaiso stabilumą net ir ekstremaliomis 

sąlygomis – 85 °C temperatūroje, su nuolatiniu apšvietimu, sekant maksimalaus galios taško (MPP) 

režimu 500 valandų, prietaisas išlaikė net 95 % pradinio savo našumo.[349] 

Halogenidų pakeitimas gali būti veiksmingas būdas reguliuoti perovskitinių medžiagų 

optoelektronines savybes. MAPbI3 struktūroje jodidas (I⁻) gali būti pakeistas tiek bromidu, tiek chloridu. 

Y. Liu ir bendraautoriai ištyrė MAPbX3 (X = Cl, Br, I) optines savybes (fotoliuminescencijos spektrus, 

energetinius lygmenis ir absorbcijos spektrus), priklausomai nuo halogenido rūšies. Pakeitus halogeną 

buvo stebimas staigus absorbcijos pokytis. Didėjant halogenido jono spinduliui, draustinė juosta 

atitinkamai mažėja: 2,97 eV – chlorui, 2,24 eV – bromui ir 1,53 eV – jodui.[350]  

MAPbBr3 ir MAPbI3 yra tinkami naudoti tiek tandeminiuose, tiek vienos sandūros įrenginiuose, 

tuo tarpu MAPbCl3 yra labiau pritaikytas šviesą skleidžiančių prietaisų gamybai. Halogenidų maišymas 

perovskitų struktūrose suteikia papildomų privalumų, tokių kaip didesnis stabilumas, draustinės juostos 

reguliavimas ir pagerinta krūvininkų pernaša. H. J. Snaith ir bendraautoriai parodė, kad perovskitas su 

halogenidų mišiniu MAPb(I1-xClx)3, sintetinamas tiesiog ore, pasižymi didesniu stabilumu, palyginti su 

grynu MAPbI3.
[350] S. Seok ir kolegos nustatė, kad į MAPbI3 įterpus 20–29 % Br, perovskitinių įrenginių 

stabilumas taip pat ženkliai pagerėja, kartu išlaikydamas ir aukštą elementų efektyvumą.[351] 

Ateityje absorbuojančio perovskito sluoksnio tyrimai turėtų būti glaudžiai susieti su PSC veikimo 

efektyvumo ir ilgaamžiškumo gerinimu. Ypatingas dėmesys turėtų būti skiriamas naujų mišrių 

kompozicijų kūrimui, kurios užtikrintų struktūrinį stabilumą, efektyvią krūvininkų pernašą ir atsparumą 
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drėgmei bei temperatūros pokyčiams. Be to, būtina gilinti molekulinių degradacijos procesų supratimą 

ir kurti pažangias kapsuliavimo strategijas, kurios sumažintų aplinkos sąveikos poveikį perovskito 

sluoksniui. Siekiant spartesnės PSC plėtros, svarbu diegti pagreitintas testavimo metodikas bei vykdyti 

ilgalaikius bandymus realiomis eksploatavimo sąlygomis. 

4.1.3.5.3.4 Skyles pernešančios medžiagos 

Siekiant aukšto efektyvumo perovskitiniuose saulės elementuose skyles pernešančios medžiagos 

(HTM) yra nepakeičiamas komponentas, kuris atlieka kelias esmines funkcijas: blokuoja elektronų 

pernašą į anodą, surenka šviesos sužadintas skyles iš perovskito sluoksnio ir perneša jas į galinį metalo 

elektrodą, taip pat užkerta kelią tiesioginiam kontaktui tarp perovskito sluoksnio ir metalo elektrodo, 

siekiant pagerinti prietaiso stabilumą. HTM nulemia perovskito kvazi-Fermio energetinių lygmenų 

skirtumą, todėl jos padidina skylių pernašos efektyvumą ir daro įtaką atviros grandinės įtampai.[352–354] 

Efektyviam krūvininkų surinkimui taip pat yra itin svarbus šių medžiagų sluoksnio storis, kuris kinta 

priklausomai nuo taikomo formavimo metodo bei naudojamos HTM rūšies.[355,356] Norint sėkmingai 

pritaikyti šias p-tipo medžiagas PSC, jų HOMO lygmuo turi būti mažiau energetiškas nei perovskito 

valentinė juosta. Be to, skylių laidininkas turi pasižymėti pakankamu skylių judrumu (>10⁻3 cm2 V⁻1 s⁻1) 

ir būti atsparus įvairiems aplinkos veiksniams.[357,358] 

4.1.3.5.3.4.1 Organinės skyles pernešančios medžiagos 

• Spiro-OMeTAD 

Spiro-OMeTAD pasižymi aukšta stiklėjimo temperatūra (Tg), amorfiška prigimtimi ir tinkamais 

energetiniais lygmenimis. Tarp daugybės skyles pernašančių medžiagų, naudojamų perovskitiniuose 

saulės elementuose, ši medžiaga išlieka dominuojanti. Vis dėlto spiro-OMeTAD skylių dreifinis judris 

(μh) pagal erdvinio krūvio ribotų srovių modelį (SCLC) buvo įvertintas tik apie 2 × 10⁻4 cm2 V⁻1 s⁻1. 

Optimaliai pridedant tokių priedų kaip Li-TFSI ir tBP, šį rodiklį galima pagerinti daugiau nei 

dešimteriopai. Nustatyta, kad šis judrio pagerėjimas susijęs su Li⁺ jonų sukeltu padidėjusiu struktūriniu 

netvarkingumu, o tBP priedas pagerina Li-TFSI tirpumą, taip užtikrindamas homogeniškos spiro-

OMeTAD plėvelės susidarymą. Be to, nedidelių kobalto ar antimono pagrindu sukurtų druskų, tokių kaip 

tris(2-(1H-pirazol-1-il)-4-tret-butilpiridin)kobalto (III) tris(bis(trifluormetilsulfonil)imido) (FK209) ir 

N(PhBr)3SbCl6, įtraukimas į Li-TFSI ir tBP legiruotą spiro-OMeTAD dar labiau padidina elektrinį jo 

laidumą.[359] Dažniausiai naudojamų priedų struktūrinės formulės pavaizduotos 31 pav. 

 

31 pav. Dažniausiai Spiro-OMeTAD legiravimui naudojamų priedų cheminės struktūros[360] 
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Dėl šių patobulinimų ir ypač kartu tobulinant šviesą sugeriančias medžiagas bei gamybos 

procesus spiro-OMeTAD pagrindu gaminamų PSC efektyvumas buvo ženkliai padidintas, todėl su 

priedais naudojamas spiro-OMeTAD tapo plačiausiai naudojama HTM PSC technologijoje. 

2014 metais N. J. Jeon ir bendraautoriai susintetino tris spiro-OMeTAD darinius, kuriuose dvi 

metoksigrupės buvo trijose skirtingose padėtyse: orto-, meta- ir para- (32 pav.). Šie dariniai, legiruoti 

Li-TFSI ir tBP, buvo panaudoti kaip HTM mezoskopiniuose PSC. Įrenginiai, kuriuose buvo naudojamas 

o-OMe pakaitus turintis spiro-OMeTAD, pasiekė gerokai aukštesnį PCE (16,7 %), palyginti su kitais 

dariniais.[361] 2016 m. D. Bi ir kolegos pademonstravo mezoskopinius PSC, kuriuose buvo naudojamas 

spiro-OMeTAD kartu su Li-TFSI, tBP ir FK209 priedais. Jie pritaikė naują vieno žingsnio metodą 

perovskito sluoksniams formuoti iš mišraus FAI, PbI2, MABr ir PbBr2 tirpalo. Šiuose įrenginiuose 

pasiektas maksimalus efektyvumas buvo 20,8 %, o atvirosios grandinės įtampa – 1,18 V.[362] 

 

32 pav. Spiro-OMeTAD darinių sintezės schema[361] 

2017 m. Q. Jiang ir bendraautoriai tyrė likutinio PbI2 kiekio įtaką spiro-OMeTAD pagrindu 

veikiančių prietaisų fotovoltinei charakteristikai. Jiems pavyko nustatyti, kad saikingas PbI2 kiekis 

perovskito sluoksnyje prisidėjo prie stabilesnių ir efektyvesnių įrenginių. Naudojant tradicinės struktūros 

(n-i-p) plokščius PSC, turinčius nedidelį likutinį PbI2 kiekį, buvo pasiektas 21,6 % PCE mažo dydžio 

(0,0737 cm2) ir 20,1 % didesnio dydžio (1 cm2) įrenginiuose.[363] Vėliau, 2019 m., tie patys tyrėjai 

siekdami sumažinti defektus ir slopinti nespinduliuojamąją rekombinaciją perovskito paviršiuje pritaikė 

organinę halogenido druską – feniletilamonio jodidą (PEAI). PEAI tirpalas buvo tiesiogiai palietas ant 

mišraus perovskito sluoksnio nenaudojant papildomų apdorojimo etapų. PSC su legiruotu 

spiro-OMeTAD pademonstravo sertifikuotą 23,32 % PCE.[364] 

Ilgas (8–24 val.) spiro-OMeTAD oksidacijos procesas gali būti potencialus PSC nestabilumo ir 

prasto atsikartojamumo šaltinis dėl higroskopinių priedų pačiame spiro-OMeTAD sluoksnyje bei 

drėgmei jautraus perovskito sluoksnio, esančio po juo. F. Ma ir bendraautoriai savo tyrime panaudoję 

jodo molekulę kaip oksiduojantį priedą pademonstravo greitą spiro-OMeTAD oksidacijos metodą. Šis 

metodas leidžia reikšmingai padidinti spiro-OMeTAD sluoksnio laidumą ir skylių ištraukimo gebą per 

itin trumpą laiką net ir be deguonies poveikio. Naudojant jodu legiruotą spiro-OMeTAD, buvo pasiekti, 

kiek žinoma, aukščiausi įrenginių efektyvumo rezultatai – atitinkamai 25,44 % po trumpos (4 val.) 

oksidacijos ir 24,27 % aplinkoje be deguonies. Be to nustatyta, kad jodas padeda palaikyti stabilią 
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oksiduotą spiro-OMeTAD būseną, užtikrinančią pakankamą sluoksnio laidumą ir prisidedančią prie 

pagerinto elementų stabilumo. 

Apibendrinant galima teigti, kad grynas spiro-OMeTAD jau yra jautrus terminei degradacijai 

saulės elementų veikimo temperatūrų diapazone, o dažniausiai šiam sluoksniui naudojami priedai 

(LiTFSI, tBP ir FK209) bei jų skilimo produktai gali būti higroskopiški, sukelti morfologinius pokyčius, 

garuoti, migruoti per PSC arba dalyvauti nepageidaujamose šalutinėse reakcijose. Be to, spiro-OMeTAD 

sudaro labai silpną barjerą priedų, elektrodų ir kitų PSC komponentų jonų migracijai. Net ir nedideli 

naudojamų priedų koncentracijos pokyčiai, taip pat aplinkos sąlygos – apšvietimo trukmė ir drėgmė, gali 

reikšmingai paveikti spiro-OMeTAD laidumą, blogindami rezultatų atsikartojamumą. Dėl šių stabilumo 

problemų PSC, kuriuose spiro-OMeTAD naudojamas kaip skylių pernašos sluoksnis, dažnai pasižymi 

trumpu tarnavimo laikotarpiu, ypač kai jie nėra papildomai apsaugoti kapsuliavimu. 

• PTAA 

Poli[bis(4-fenil)(2,4,6-trimetilfenil)aminas] (PTAA) taip pat yra dažnai naudojamas skyles 

pernešantis sluoksnis perovskitiniuose saulės elementuose. Kaip ir spiro-OMeTAD atveju, efektyvus 

PTAA veikimas priklauso nuo priedų naudojimo, o tai sukelia stabilumo problemų. 2017 m. S. Seok ir 

bendraautoriai naudojo PTAA su Li-TFSI ir tBP priedais kaip HTM, kuriant mezoskopinius PSC su 

suformuotu plonu perovskito sluoksniu. Tuo metu jie pasiekė aukščiausią prietaisų efektyvumą – 22,1 

%, o 1 cm2 dydžio elementams – 19,7 %.[364] Buvo dedama daug pastangų siekiant pagerinti PTAA 

pagrindu sukurtų PSC stabilumą. 2018 m. J. Luo ir kolegos sukūrė hidrofobinį, fluoro atomų turintį, 

Luiso rūgšties pagrindu susintetintą priedą (LAD), kuriuo pakeitė tradiciškai naudojamus tBP ir Li-TFSI. 

Mezoskopiniai PSC, kuriuose PTAA ir LAD veikė kaip HTM, pasižymėjo puikiu užpildymo faktoriumi 

(net iki 0,81) ir aukštesniu PCE (19,01 %) lyginant su 17,77 %, pasiektu naudojant Li-TFSI/tBP legiruotą 

PTAA.[365] PTAA ir LAD molekulines strūktūras galima rasti 33 pav. Reikšminga paminėti, kad 

įrenginiuose su LAD buvo pastebėtas žymiai geresnis ilgalaikis stabilumas ir mažesnė J–V histerezė. 

 

33 pav. Molekulinės PTAA ir LAD struktūros, bei grįžtamoji reakcija tarp Luiso bazės PTAA ir Luiso rūgšties 

LAD tirpale[365] 
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Vėliau, 2020 m., tyrėjai toliau gilino savo žinias apie LAD ir pristatė infiltracinio difuzinio 

legiravimo (angl. infiltrated diffusion doping, INDD) metodą. Šiame tyrime pirmiausia buvo 

nusodinamas PTAA sluoksnis, o tuomet LAD buvo užnešamas iš tirpalo naudojant PTAA netirpinantį 

tirpiklį. Naudojant optimizuotą INDD metodą pagaminti PSC pasiekė aukštą 20,32 % efektyvumą, be to, 

prietaisas išlaikė net 93 % šio efektyvumo po 1500 valandų laikymo aplinkos sąlygomis be jokios 

kapsuliacijos, kas rodo išskirtinį ilgalaikį stabilumą.[366] 

PTAA naudojamas kaip HTM ir p-i-n sandaros perovskitiniuose saulės elementuose, kuriuose 

kaip ETM dažniausiai yra pasirenkamas [6,6]-fenil-C61-sviesto rūgšties metilesteris (PCBM), vietoje – 

PEDOT:PSS (poli(3,4-etilendioksitiofen)-poli(stirensulfonato)). Šios konfigūracijos įrenginiai paprastai 

pasižymi ilgu veikimo laiku ir beveik visišku histerezės nebuvimu. Vis dėlto jų PCE dažniausiai yra 

mažesnis nei tradicinės struktūros elementų. Pavyzdžiui, 2019 m. Z. Liu su kolegomis sukūrė 

CH3NH3PbI3 pagrindu pagamintą saulės elementą, kuriame PTAA veikė kaip HTM, o PCBM – kaip 

ETM. Optimizavus perovskito prekursorių sudėtį ir tarpsluoksnį tarp PTAA ir PCBM, buvo pasiektas iki 

1,26 V VOC ir daugiau nei 20 % PCE.[367] 2020 m. E. H. Sargent ir bendraautoriai pristatė ilgagrandžių 

alkilaminų ligandų (AAL) panaudojimą invertuotos struktūros PSC. Jie nustatė, kad AAL pridėjimas į 

prekursoriaus tirpalą padėjo nuslopinti nespinduliuojamąją krūvio pernešėjų rekombinaciją ir pagerino 

mišrių katijonų bei mišrių halogenidų perovskito sluoksnio fotoelektrines savybes, kas leido pasiekti 

sertifikuotą 22,3 % PCE ir geriausią laboratorinį 23 % efektyvumo rezultatą.[368] 

Tačiau prieš pradedant praktinį PTAA pritaikymą būtina išspręsti keletą problemų, kurios 

susijusios su šios medžiagos laidumu, tolygaus sluoksnio suformavimu, hidrofobišku paviršiumi bei 

kaina – tai pagrindiniai iššūkiai, su kuriais susiduria PTAA naudojantys tyrėjai. Todėl ateityje būtų galima 

susikoncentruoti į perovskito ir PTAA sąveikos gerinimą, optimizuojant substratą, ant kurio yra 

formuojamas PTAA sluoksnis. Komerciniam šios HTM pritaikomumui reikėtų ieškoti patikimesnių 

sluoksnio formavimo metodų, tinkamų didelio ploto prietaisų gamybai, kaip, pavyzdžiui, garinis 

nusodinimas arba purškimas. 

• P3HT 

Poli(3-heksiltiofenas) (P3HT) taip pat yra perspektyvi organinė skyles pernešanti medžiaga PSC, 

nes pasižymi dideliu krūvininkų judrumu, tinkamu draudžiamosios juostos pločiu, gerai atitinkančiu 

saulės šviesos spektrą, bei maža kaina. Tačiau įrenginiai, kuriuose P3HT naudojamas kaip HTM, 

dažniausiai pasižymi mažu konversijos efektyvumu dėl santykinai mažo laidumo. Todėl buvo atlikta 

daug tyrimų siekiant padidinti P3HT laidumą. 

2016 m. Y. Zhang ir bendraautoriai pristatė F4TCNQ kaip efektyvų p-tipo priedą P3HT 

polimerui, kuris ženkliai pagerino jo tūrinį laidumą. Mezoporiniai perovskitiniai saulės elementai su 

legiruotu P3HT pasiekė 14,4 % efektyvumą, kuris buvo gerokai aukštesnis nei 10,3 %, naudojant P3HT 

be priedų.[369] 2017 m. N. Nia kartu su bendraautoriais susintetino P3HT su skirtingomis molekulinėmis 

masėmis ir ištyrė jų poveikį PSC charakteristikoms. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad įrenginiai, paremti 

didelės molekulinės masės (124 kDa) P3HT, pasižymėjo geresniu veikimu, pasiekdami vidutinį 16,2 % 

PCE. Šis pagerėjimas buvo siejamas su padidėjusiu P3HT šviesos sugerties efektyvumu ir ilgesne 

krūvininkų gyvavimo trukme didėjant jų molekulinei masei.[370] 
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34 pav. Schematinė P3HT legiravimo su F4TCNQ schema[369] 

Išskirtinis proveržis buvo pasiektas 2019 m., kai E. Jung ir bendraautoriai sukūrė PSC, kuriuose 

kaip HTM naudotas nelegiruotas P3HT. Šiuose įrenginiuose perovskito sluoksnis buvo sudarytas iš 

siaurą draustinę juostą turinčio šviesą sugeriančio halogenido sluoksnio ir itin plono plataus draustinės 

juostos halogenido sluoksnio, padengto ant jo. Įrenginiai, paremti šia dvigubo halogenido sluoksnio 

architektūra, pasiekė sertifikuotą 22,7 % PCE ir maksimalų efektyvumą, siekiantį 23,3 %, bei turėjo 

nereikšmingą histerezę (± 0,51 %) ir gerą stabilumą. Be to, šie autoriai pademonstravo, kad tiek P3HT 

sluoksnio formavimas, tiek dvigubo halogenido konfigūracija gali būti pritaikomi didelio ploto 

moduliuose, su kuriais buvo pasiektas 16 % PCE.[371] 

• Kitos organinės skyles pernešančios medžiagos 

Be aukščiau aptartų tipinių organinių skyles pernešančių medžiagų, yra sukurta ir daugybė kitų 

organinių molekulių, skirtų naudoti PSC įtaisuose. Kai kurios iš jų leidžia pasiekti įspūdingą prietaisų 

efektyvumą, kitos pasižymi geru stabilumu arba žema kaina, tačiau šiame poskyryje daugiausia dėmesio 

skirsime aukštą įrenginių našumą padedančioms pasiekti HTM. 

2016 m. M. Saliba ir bendraautoriai sukūrė naują HTM – 20,7′-bis(bis(4-

metoksifenil)amin)spiro[ciklopenta[2,1-b:3,4-b']ditiofen-4,9′-fluoreną] (FDT). Naudojant šią medžiagą 

su Li-TFSI, FK209 ir tBP priedais, buvo pasiektas net 20,2 % PCE. Autoriai taip pat pabrėžė, kad FDT 

gali pakeisti tradicinį spiro-OMeTAD, nes ji gerai tirpsta toluene, mažiau toksiškame ir pigesniame 

tirpiklyje nei chlorbenzenas, kuris paprastai naudojamas spiro-OMeTAD tirpinimui.[372] 2018 m. J. 

Zhang ir kolegos sukūrė dvi organines molekules su spiro[fluoren-9,9′-ksanteno] šoninėmis grupėmis. 

Kai sukurtos medžiagos X26 ir X36 buvo naudojamos vietoje spiro-OMeTAD HTL formavimui, buvo 

pastebėtas geresnis laidumas, pagerėjusi sluoksnio morfologija ir tinkamesnis energetinių lygmenų 

suderinamumas. PSC su legiruota X26 pasiekė 20,2 % PCE ir pasižymėjo puikiu stabilumu.[373] N. Jeon 

kartu su kolegomis spiro-OMeTAD pagrindu susintetino fluorenilpakaitus turinčią HTM – 

N2,N2′,N7,N7′-tetrakis(9,9-dimetil-9H-fluoren-2-il)-N2,N2′,N7,N7′-tetrakis(4-metoksifenil)-9,9′-

spirobi[fluoren]-2,2′,7,7′-tetraaminą (DM), kuris pasižymi aukšta stiklėjimo temperatūra ir gerai 

suderintais energetiniais lygmenimis. Ši medžiaga, legiruota tBP ir Li-TFSI, buvo naudota 

mezoskopiniuose PSC. Optimizuoti prietaisai pasiekė sertifikuotą 22,6 % PCE ir geriausią 23,2 % 

efektyvumą bei puikų ilgalaikį stabilumą po 500 val. laikymo 60 °C temperatūroje.[374] Šioje pastraipoje 

minimų HTM struktūrines formules galima rasti 35 pav. 
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35 pav. Skyles pernešančių medžiagų: FDT, DM, X26 ir X36 struktūrinės formulės[343,373,374] 

2019 m. X. Zhu ir kolegos sukūrė naują karbazolo pagrindu veikiančią HTM – SCZF-5. Tuomet 

jie pagamino PSC įtaisus naudodami skirtingas HTM: SCZF-5, spiro-OMeTAD ir kitą karbazolo 

fragmento neturinčią struktūrą – SAF-5. Visos medžiagos buvo legiruotos su tBP ir Li-TFSI. Lyginant 

rezultatus, SCZF-5 pagrindu pagaminti PSC pasiekė aukštesnį PCE (20,10 %), palyginti su spiro-

OMeTAD (19,11 %) ir SAF-5 (13,93 %) įrenginiais. Tai buvo paaiškinta tvirtu SCZF-5 molekulinės 

struktūros karkasu, kuris pagerino skylių pernašą ir sumažino HOMO energetinį lygmenį.[375] Praėjusiais 

metais J. Zhou kartu su kolegomis pristatė naują HTM, pavadintą T2, kuri pranoksta net plačiai 

naudojamą spiro-OMeTAD. T2 pasižymi išskirtinėmis elektroninėmis, struktūrinėmis ir cheminėmis 

savybėmis, kurios pagerina skylių išgavimą ir sumažina krūvininkų rekombinaciją sandūros vietoje. 

Naudojant T2 kartu su termiškai išgarintais perovskito sluoksniais, buvo pasiektas net 26,41 % prietaisų 

efektyvumas. Be to, stiprios T2 sąveikos su gretimais sluoksniais padeda slopinti jonų migraciją, taip 

didindamos perovskitinių saulės elementų stabilumą.[376] Šioje pastraipoje minimų HTM struktūrines 

formules galima rasti 36 pav. 

Ateityje reikėtų orientuotis į naujų organinių skyles pernešančių medžiagų kūrimą, kurios 

užtikrintų ne tik aukštą skylių dreifinį judrį ir tinkamą energetinių lygmenų suderinamumą su perovskitu, 

bet ir pasižymėtų dideliu cheminiu bei morfologiniu stabilumu. Siekiant sumažinti ilgalaikes įrenginio 

stabilumo problemas ypatingas dėmesys turėtų būti skiriamas priedų atsisakymui arba jų pakeitimui 

mažiau higroskopiniais ir cheminę pusiausvyrą neišbalansuojančiais junginiais. Kad būtų užtikrintas 

tolygus sluoksnio padengimas didelio ploto paviršiuose taip pat būtina optimizuoti HTM sluoksnio 
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formavimo metodus, ypač taikant pigias ir pramonėje pritaikomas technologijas, tokias kaip purškimas 

ar garinimas. 

 

36 pav. Skyles pernešančių medžiagų: SCZF-5, SAF-5 ir T2 struktūrinės formulės[375,376] 

4.1.3.5.3.4.2 Neorganinės skyles transportuojančios medžiagos 

• Vario oksidas 

Siekiant pagerinti PSC ilgalaikį stabilumą, perspektyvu yra naudoti organines HTM be priedų, 

tačiau dar efektyvesne strategija laikomas neorganinių medžiagų taikymas. Neorganinės HTM 

dažniausiai išsiskiria paprastu paruošimu, geru cheminiu stabilumu, aukštu skylių judriu ir maža kaina, 

todėl jos laikomos potencialiomis organinių HTM alternatyvomis, skirtomis stabilioms PSC 

konstrukcijoms naudoti.[306,377] Vario (I) oksidas (Cu2O) ir vario (II) oksidas (CuO) yra tipiškos 

neorganinės skyles pernešančios medžiagos, taikomos perovskitiniuose saulės elementuose. Be bendrų 

privalumų šios medžiagos taip pat pasižymi ir dideliu šviesos sugerties koeficientu bei yra plačiai 

naudojamos invertuotos sandaros PSC, dažnai pakeičiant PEDOT:PSS sluoksnį. 2016 m. W. Yu su 

bendraautoriais pristatė plokščios architektūros invertuotus PSC, kuriuose buvo panaudotas itin plonas 

p-tipo Cu2O sluoksnis, paruoštas paprastu terminės oksidacijos metodu. Optimizuodami plėvelės storį 

kontroliuojant purškimo laiką, autorių sukonstruoto geriausio įrenginio PCE siekė 11,0 %. Šis rezultatas 

gautas dėl geros Cu2O ir CH3NH3PbI3 energetinių lygmenų sąveikos, aukšto skylių dreifinio judrio ir 

ilgo krūvininkų gyvavimo laiko.[378] H. Rao su bendraautoriais pranešė apie naują perovskito legiravimo 

metodą su chloru, kuris pagerino pastarojo sluoksnio morfologiją, padidino skylių dreifinį judrį ir 

sumažino tiek vidinius defektus, tiek krūvininkų rekombinaciją. PSC kaip šviesą sugeriantį sluoksnį 

naudojančių CH3NH3PbI3-xClx ir CuOx plėvelę kaip HTL, efektyvumas siekė net 19 %.[379] Vario oksidas 

yra naudojamas ir n-i-p sandaros PSC. 2019 m. C. Liu su bendraautoriais pasiūlė paprastą metodą, kaip 

perovskito paviršiaus modifikavimui naudoti silano junginius, leidžiančius modifikuoti vario (I) oksido 

kvantinius taškus. Modifikuotas Cu2O sluoksnis būvo tiesiogiai nusodintas ant perovskito sluoksnio, o 

atitinkami PSC pasiekė didesnį efektyvumą, siekiantį net iki 18,9 % palyginti su 11,9 % efektyvumu 

nemodifikuoto Cu2O pagrindu veikiančių elementų atveju.[380] 
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• Vario (I) tiocianatas 

Be bendrų privalumų, tokių kaip didelis cheminis stabilumas ir paprastas paruošimas, vario (I) 

tiocianatas (CuSCN) taip pat pasižymi puikiu skaidrumu regimajame spektro diapazone. Vis dėlto 

CuSCN tirpinimui įprastai naudojamas dietilsulfidas (DES) gali pažeisti perovskito sluoksnį, todėl tai 

riboja CuSCN tolesnį taikymą n-i-p tipo perovskitiniuose saulės elementuose. Dėl šios priežasties 

mokslininkai siekė sukurti CuSCN pagrindu veikiančius p-i-n konfigūracijos saulės elementus. 2015 m. 

S. Ye ir bendraautoriai paruošė CuSCN sluoksnį elektrocheminio nusodinimo būdu, o vėliau greito 

nusodinimo-kristalizacijos metodu ant jo užnešė CH3NH3PbI3 plėvelę. Suformuotos perovskito plėvelės 

pasižymėjo nedideliu paviršiaus šiurkštumu, todėl CuSCN pagrindu sukurtiems saulės elementams 

pavyko pasiekti vidutinį 15,6 % ir aukščiausią net 16,6 % siekiantį įrenginių efektyvumą. Šie rezultatai 

taip pat siejami su dideliu skylių dreifiniu judriu, būdingu CuSCN skylių pernašos sluoksniui.[381] 

Vėlesniais tyrimais įrodyta, kad naudojant tam tikras specialias strategijas galima veiksmingai sumažinti 

perovskito sluoksnio pažeidimus, atsirandančius CuSCN sluoksnio padengimo metu n-i-p tipo PSC. 

Arora ir bendraautoriai 2017 m. pasitelkė greito tirpiklio pašalinimo metodą, kurio pagalba pavyko gauti 

kompaktiškus ir itin vientisus CuSCN sluoksnius, galinčius efektyviai išgauti ir pernešti krūvininkus. 

Mezoskopiniai PSC, kuriuose CuSCN buvo naudojamas kaip skylių pernašos sluoksnis, pasiekė daugiau 

nei 20 % efektyvumą ir pademonstravo gerą terminį stabilumą. Vis dėlto dėl CuSCN/Au sąsajos sukeltos 

degradacijos šių įrenginių veikimo stabilumas buvo ribotas. Siekiant išspręsti šią problemą, tarp CuSCN 

ir aukso sluoksnio buvo įterptas redukuoto grafeno oksido (rGO) tarpsluoksnis. Dėl šio sprendimo 

įrenginiai, naudojantys CuSCN ir rGO, pasiekė net 20,4 % efektyvumą.[382] J. Kim ir bendraautoriai 

siekdami užkirsti kelią sąsajos degradacijai ir pagerinti tiek prietaisų efektyvumą, tiek stabilumą pasiūlė 

panaudoti polidimetilsiloksaną (PDMS) kaip polimerinį tarpsluoksnį CuSCN pagrindu veikiančiuose 

perovskitiniuose saulės elementuose. Jie nustatė, kad PDMS sudarydamas cheminius ryšius, kurie 

pagerina skylių pernašą sąsajoje ir pasyvuoja ten atsirandančius defektus, gali chemiškai sąveikauti ir su 

perovskitu, ir su CuSCN. PSC įrenginiai su PDMS tarpsluoksniu pasiekė 19 % viršijantį efektyvumą ir 

pademonstravo pagerintą atsparumą drėgmei bei temperatūrai.[383] 

• Nikelio oksidas 

Nikelio oksidas (NiOx) pasižymi gilia valentinės juostos energija, dideliu cheminiu stabilumu ir 

kitomis puikiomis savybėmis. 2014 m. K. C. Wang ir bendraautoriai žemoje temperatūroje suformuotame 

NiOₓ sluoksnyje tyrė deguonies legiravimo poveikį įrenginio veikimui. Jie nustatė, kad legiravimo metu 

susidaro Ni3+ jonai, ir tinkamas Ni3+ kiekis gali pagerinti PSC našumą, tačiau pernelyg didelė Ni3+ 

koncentracija turi neigiamą poveikį. Esant optimaliam deguonies srauto santykiui (10 %), jiems pavyko 

pasiekti 11,6 % prietaiso efektyvumą.[384] X. Xu ir bendraautoriai 2015 m. pranešė apie PSC, kuriuose 

kaip elektrodas buvo naudojamas anglies sluoksnis, o mezoskopiniai NiO ir TiO2 sluoksniai veikė 

atitinkamai kaip skyles ir elektronus pernešantys sluoksniai. Tarp jų buvo įterptas mezoskopinis, erdvinio 

atskyrimo funkciją atlikęs, ZrO2 sluoksnis. Galutinis efektyvumas siekė 14,9 %.[385] Tais pačiais metais 

K. Cao ir bendraautoriai šioje struktūroje erdvinio atskyrimo funkcijai atlikti vietoje ZrO2 panaudojo 

Al2O3 ir pasiekė 15,03 % PCE.[386] Vėliau buvo atlikta daug tyrimų siekiant pagerinti NiO pagrindu 

veikiančių PSC fotovoltinius parametrus, kurių metu buvo nustatyta, kad invertuotos architektūros 

įrenginiai yra efektyvesni nei tradicinės. S. Yue kartu su bendraautoriais pristatė įvairių strategijų rinkinį, 

skirtą efektyviai reguliuoti krūvininkų ištraukimą invertuotuose NiOₓ pagrindu veikiančiuose 
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perovskitiniuose saulės elementuose. Įvedus chlorido jonų į CH3NH3PbI3-xClx perovskito sluoksnį, 

padidėjo įrenginių atviros grandinės įtampa. Aliuminio katodą modifikavus cirkonio acetilacetonatu, 

NiOₓ HTL legiravus vario jonais ir panaudojus pažangų FTO substratą, buvo pagerintas įrenginio 

energetinių juostų suderinamumas. Tokie patobulinimai paspartino krūvininkų pernašą ir sumažino 

defektų kiekį, kas ženkliai prisidėjo prie efektyvesnio krūvininkų išgavimo. Galutinis pasiektas įrenginių 

PCE siekė net 20,5 %.[387] 2020 m. P. Ru ir bendraautoriai nustatė, kad tam tikros molekulės, turinčios 

kontroliuojamą elektroninį giminingumą, gali reikšmingai net daugiau nei 10 kartų pagerinti HTL 

laidumą bei sumažinti energijos juostos tarpą tarp Fermio lygio ir valentinės juostos, dėl ko padidėja tiek 

VOC, tiek užpildymo faktorius. Jie pasirinko naujas 3,6-difluor-2,5,7,7,8,8-eksaciankvindimetano 

(F2HCNQ) molekules ir sumaišė jas su NiOₓ. F2HCNQ-NiOₓ pagrindu sukonstruoti saulės elementai 

pasiekė puikų net 22,13 % efektyvumą, esant VOC = 1,14 V ir FF = 82,80 %. Be to, lankstūs saulės 

elementai ir moduliai, kaip HTM naudojantys F2HCNQ-NiOₓ, pasiekė atitinkamai 20,01 % ir 12,4 % 

PCE.[388] 

Žema sintezės kaina ir puikus stabilumas daro neorganines HTM itin perspektyviomis 

medžiagomis didelio ploto įrenginių gamybai. Siekiant tolesnės pažangos, esminiu tikslu tampa 

neorganinėmis HTM pagrįstų perovskitinių saulės elementų efektyvumo gerinimas. Norint dar labiau 

padidinti invertuotų plokščios sandaros PSC našumą, itin svarbu suformuoti kompaktišką ir skylučių 

neturintį neorganinių HTM sluoksnį, kuris efektyviai apsaugotų nuo tiesioginio kontakto su ITO 

elektrodu ir perovskito sluoksniu, taip užkertant kelią galimiems srovės nuotekio keliams. Sąsajos 

inžinerija tarp neorganinio HTL ir perovskito sluoksnio, pavyzdžiui, pasyvavimas, gali būti veiksminga 

strategija, padedanti sumažinti krūvininkų rekombinacijos nuostolius ir dar labiau pagerinti įrenginio 

efektyvumą. 

4.1.3.5.3.5 Priešpriešinis elektrodas 

Pagrindinis priešpriešinio elektrodo (angl. counter electrode) vaidmuo yra išgauti, pernešti ir 

surinkti krūvininkus iš krūvininkų pernašos sluoksnio bei generuoti elektros srovę, todėl natūralu, kad jis 

daro reikšmingą įtaką perovskitinių saulės elementų efektyvumui ir patikimumui. Norint pagaminti 

aukštos kokybės įrenginius, viršutinis elektrodas turi atitikti keletą reikalavimų: turėti gerą elektros 

laidumą, cheminį ir fizinį stabilumą, būti lengvai nusodinamas ir pasižymėti žema kaina.[389,390] Dėl savo 

puikaus laidumo, cheminio inertiškumo ir natūralaus stabilumo vienas iš dažniausiai PSC naudojamų 

priešpriešinių elektrodų yra auksas.[391] Tačiau auksas turi ir keletą trūkumų: pirma, karštis gali paskatinti 

jonų migraciją HTM sluoksniu į perovskito sluoksnį, kas gali pabloginti įrenginio našumą ir sumažinti 

stabilumą. Antra, auksas yra sąlyginai brangi medžiaga, o tai gali tapti kliūtimi PSC komercializavimui 

dideliu mastu.[392] Dar didesnį laidumą ir žymiai mažesnę kainą turintis sidabras taip pat buvo 

naudojamas kaip elektrodo medžiaga. Visgi palyginti su auksu, sidabras yra labiau reaktyvus aplinkai ir 

linkęs oksiduotis, todėl gali lemti spartesnę įrenginių degradaciją.[393] Nepaisant įvairių kaip viršutinių 

elektrodų PSC pritaikytų metalų, mokslininkai toliau ieško alternatyvų, galinčių padėti prietaisams 

pasiekti dar geresnį stabilumą ir našumą tokių kaip anglies nanovamzdeliai ar grafenas.[394,395] 

4.1.3.5.4 Gamybos technologijos 

Perovskito sluoksnis gali būti formuojamas taikant įvairius metodus, tokius kaip sukamojo 

liejimo, panardinimo (angl. dip coating), lašelinio nusodinimo (angl. drop casting), purškimo (angl. 

spray coating), ultragarsinio purškimo, plyšinio dengimo (angl. slot-die coating), elektrolitinio 
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nusodinimo, cheminio garų nusodinimo (angl. chemical vapor deposition), terminio garų nusodinimo, 

vakuuminio nusodinimo, šilkografinio spausdinimo, rašalinio spausdinimo ir kt. Dažniausiai šiuos 

metodus galima suskirstyti į: vykdomus tirpalų pagrindu ir vykdomus garų pagrindu. Tirpalų pagrindu 

grindžiami metodai pasižymi greitumu ir ekonomiškumu, tačiau dažnai susiduriama su vienodumo ir 

stabilumo problemomis. Priešingai, garų pagrindu vykdomi metodai leidžia formuoti aukšto grynumo ir 

vienodumo plėveles, tačiau jie reikalauja daug laiko ir yra brangesni. Bet kuriuo atveju, gamybos 

technikos pasirinkimas turi būti labai kruopštus, kadangi jis gali reikšmingai paveikti galutinio saulės 

modulio kainą, veikimo savybes ir efektyvumą.[396–398] 

4.1.3.5.5.1 Nusodinimas iš tirpalų 

Tirpalų pagrindu grindžiami metodai yra plačiai naudojami perovskitinių sluoksnių nusodinimui. 

Tokie nusodinimo metodai apima įvairius būdus, tokius kaip sukamasis liejimas, panardinimas, 

purškimas, rašalinis spausdinimas, šilkografinė spauda, lašelinis nusodinimas ir plyšinis dengimas. 

Sukamasis liejimas yra viena paprasčiausių tirpalų nusodinimo technikų, plačiai taikomų tolygių 

perovskitinių sluoksnių formavimui PSC. Šiame procese nusodinimui naudojama centrifūginė jėga. 

Paprastai plokščias substratas pritvirtinamas prie sukamojo disko, o skystas prekursoriaus tirpalas 

švirkštu užlašinamas substrato centre. Tuomet substratas greitai sukamas, o dėl centrifūginės jėgos ir 

paviršiaus įtempties skystis pasiskirsto tolygiai ant substrato paviršiaus. Perteklinis medžiagos kiekis 

pašalinamas nuo besisukančio substrato krašto. Norint, kad susiformuotų kristalinės perovskito fazės po 

šio proceso sluoksnis dažnai būna termiškai apdorojamas, nes kaitinimas pagerina metalo katijonų ir 

halogenidų anijonų sukibimą bei ryšius. Perovskito sluoksnio paruošimas sukamojo liejimo metodu 

pavaizduotas 37 pav. Pagrindinis šio metodo pranašumas – galimybė greitai ir lengvai formuoti tolygias 

plėveles. Reguliuojant parametrus, tokius kaip sukimosi greitis, pagreitis ir trukmė, galima optimizuoti 

susidarančios plėvelės storį bei kokybę. Šis metodas gali būti taikomas tiek p-i-n, tiek n-i-p tipo PSC 

struktūrų formavimui. Sukamasis liejimas taip pat yra plačiai naudojamas įvairiose pramonės srityse. 

Nors sukamojo liejimo metodika leidžia pasiekti labai aukštą prietaisų efektyvumą, jos trūkumas yra 

nesugebėjimas užtikrinti tolygaus padengimo didesnio ploto įrenginiuose. Be to dėl didelių medžiagų 

nuostolių šis metodas nėra ekonomiškai patrauklus, todėl jis daugiausia taikomas mažo dydžio elementų 

gamyboje.[399–401] 

 

37 pav. Perovskito sluoksnio paruošimas dviejų žingsnių sukamojo liejimo metodu[402] 
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Panardinimo metodas – tai dar vienas paprastas tirpalų pagrindu grindžiamas nusodinimo būdas, 

kai substratas panardinamas į norimos cheminės sudėties tirpalą, o vėliau ištraukiamas ir išdžiovinamas 

(38 pav.). Susidariusio sluoksnio storis ir tolygumas gali būti kontroliuojami keičiant substrato 

ištraukimo greitį, panardinimų skaičių, tirpalo koncentraciją, panardinimo ir džiovinimo kampus. Vienas 

iš pagrindinių šio metodo privalumų – jo pritaikomumas didesniam mastui: kiekvienas sluoksnis gali 

būti atskirai susintetintas, nusodintas ir charakterizuotas. Panardinimo metodas išsiskiria tuo, kad leidžia 

pasiekti gerą perovskitinių sluoksnių kristališkumą bei struktūrinį vientisumą net esant mažesnėms 

apdorojimo temperatūroms, o tai ypač svarbu gaminant lanksčias fotovoltines plėveles ant temperatūrai 

jautrių substratų (pvz., PET pagrindo). Be to, naudojant optimizuotus panardinimo parametrus, tokius 

kaip lėtas ištraukimo greitis bei valdomas džiovinimas, galima sumažinti defektų kiekį sluoksnyje ir 

pagerinti fotogeneruotų krūvininkų pernašą, kas lemia didesnį perovskitinių elementų efektyvumą.[403–

405] 

 

38 pav. Perovskito sluoksnio paruošimas dviejų žingsnių panardinimo metodu[404] 

Lašelinio nusodinimo metodas laikomas paprastu ir ekonomišku būdu perovskitinių sluoksnių 

formavimui saulės elementuose. Šis metodas iš esmės panašus į sukamojo liejimo, tačiau skiriasi tuo, 

kad jo metu nereikia sukti substrato. Plėvelės storis ir savybės priklauso nuo tirpalo tūrio ir 

koncentracijos, o sluoksnio struktūrą nulemia ir kiti veiksniai, tokie kaip substrato drėkinimas, tirpiklio 

išgaravimo greitis ir džiovinimo sąlygos. Vienas pagrindinių pranašumų prieš sukamojo liejimo metodą 

yra mažesnis medžiagų švaistymas. Visgi šis metodas turi ir reikšmingų trūkumų, įskaitant ribotą 

sluoksnio storio kontrolę bei nevienodą dangos pasiskirstymą. Naujausi tyrimai rodo, kad lašelinio 

nusodinimo metodas gali būti patobulintas naudojant paviršiaus aktyviąsias medžiagas arba valdomą 

garavimo aplinką, taip pagerinant plėvelės vientisumą ir kristalizaciją. Be to, šis metodas dėl savo 

paprastumo ir greito paruošimo laboratorinėmis sąlygomis vis dažniau taikomas kuriant hibridines 

perovskitų struktūras ar testuojant naujas perovskitų kompozicijas.[406,407] Lašelinio nusodinimo metodo 

eiga pavaizduota 39 pav. 
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39 pav. Perovskito sluoksnio paruošimas lašelinio nusodinimo metodu: a) tirpalas užlašinamas ant kaitinamo 

substrato; b) tirpalas pasiskirsto ant substrato; c) tirpalo plėtimasis sustoja; d) substratas perkeliamas ant 

kaitlentės, kurios temeperatūra viršija 90 °C; e) sluoksnio spalva pradeda tamsėti, kas indikuoja perovskito 

formavimosi pradžią; f) susiformuoja apvali perovskito plėvelė[407] 

Ritininis spausdinimas yra efektyvus, lengvai atkartojamas ir našus metodas, kuris laikomas 

vienu pažangiausių sprendimų perovskitinių saulės elementų gamybos srityje. Šis metodas turi itin didelį 

potencialą gaminant lanksčius PSC dideliu mastu, užtikrinant didelį prietaisų efektyvumą. Ritininis 

spausdinimas pagrįstas plono sluoksnio formavimu ant judančio substrato naudojant besisukančius 

volelius. Daugeliu atvejų skylių ir elektronų pernašos sluoksniai PSC struktūroje yra formuojami 

naudojant ritinino spausdinimo pagrindu veikiančią plyšinio dengimo technologiją, nes šis metodas 

užtikrina itin tolygų plėvelės nusodinimą. Pagrindinis tokio nusodinimo pranašumas yra tas, kad galima 

padengti ilgas medžiagų juostas, leidžiančias didelio masto saulės elementų gamybą ekonomišku, sparčiu 

ir lengvai išplečiamu būdu.[408–410] 

Purškiamasis sluoksnių nusodinimas yra vienas iš efektyviausių ir greičiausių tirpalų pagrindu 

grindžiamų metodų, taikomų lanksčių saulės elementų gamyboje. Nors ši technika nėra vyraujanti, ji 

pasižymi įvairiais privalumais – visų pirma, tai labai lengvai išplečiamas plonų sluoksnių nusodinimo 

būdas. Be to, tai viena pigiausių sluoksnių formavimo technologijų. Su ja galima pasiekti ir gerokai 

didesnį prietaisų efektyvumą, palyginus su mentelinio dengimo (angl. blade coating) technika. Tarp kitų 

šio metodo privalumų – galimybė dengti tiek didelio ploto lankščius, tiek stiklo pagrindu pagamintus 

substratus. Šis metodas taip pat yra suderinamas tiek su tradicine, tiek su invertuota perovskitinių saulės 

elementų architektūra. Siekiant užtikrinti aukštą įrenginių kokybę, būtina tiksliai kontroliuoti tokius 

proceso parametrus kaip nešiklio dujos, substrato temperatūra ir atkaitinimo sąlygos. Vis dėlto, nepaisant 

minėtų privalumų, purškiamasis dengimas turi ir trūkumų – ypač sunku užtikrinti pilną substratų 

padengimą ir sluoksnių homogeniškumą, o tai neigiamai veikia galutinį prietaiso našumą. Siekiant 

išspręsti šią problemą, gali būti naudojamos modifikuotos purškimo technologijos, tokios kaip 

elektrostatinis purškimas ar ultragarsinis purškimo metodas.[411,412] 

Mentelinis nusodinimas yra vienas iš paprastesnių, aplinkai draugiškų, vakuumo nereikalaujančių 

ir palyginti nebrangių tirpalais pagrįstų metodų, tinkamų pramoniniu mastu gaminti PSC. Šiam metodui 
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naudojamas mentelinis dengimo įtaisas – tai tiesioginė dengimo sistema, kurioje mikrometrinio tikslumo 

varžtas leidžia reguliuoti mentelės aukštį substrato paviršiaus atžvilgiu (40 pav.). Naudojant šią techniką, 

sluoksnio tolygumą ir kokybę galima kontroliuoti reguliuojant rašalo garavimo greitį – tai atliekama 

keičiant oro srautą virš substrato arba kaitinant substratą iki tirpiklio virimo temperatūros. Šis metodas 

leidžia užtikrinti geresnę sluoksnio morfologijos kontrolę. Dauguma perovskito nusodinimo technikų 

lemia smulkių defektų, tokių kaip mikroskylių, kurios atsiranda dėl netolygaus nusodinimo, drėgmės ir 

oro poveikio, susidarymą sluoksnyje, o tai dažnai blogina fotovoltinių įrenginių efektyvumą. Siekiant 

išvengti šių problemų, dažnai pirmenybė teikiama būtent menteliniam dengimo metodui. Be to, ši 

technologija yra itin rekomenduojama lanksčių substratų padengimui bei didelio ploto įrenginių 

gamybai. Vis dėlto vienas didžiausių šios technologijos iššūkių – tikslus naudojamo rašalo valdymas. 

Siekiant išspręsti šią problemą, dažnai pasitelkiamas alternatyvus metodas – plyšinis nusodinimas. 

 

40 pav. Perovskito sluoksnio paruošimas mentelinio nusodinimo metodu[413] 

Plyšinis nusodinimas – tai tirpalais pagrįsta, pramoninei gamybai tinkama ir iki itin didelio 

prietaisų dydžio išplečiama technologija, plačiai naudojama PSC gamyboje. Ši technologija leidžia 

tiksliai kontroliuoti plėvelės storį, sumažina medžiagų švaistymą ir yra suderinama su ritininiu 

spausdinimu, todėl yra ypač tinkama didelio masto gamybai. Plyšinio padengimo metu perovskito 

tirpalas tolygiai paskirstomas ant judančio substrato per siaurą plyšį, suformuojant vienodą plėvelę. 

Plėvelės storis kontroliuojamas pritaikant tinkamą tirpalo tiekimo greitį ir substrato judėjimo greitį. 

Naujausi tyrimai parodė, kad plyšinio nusodinimo būdu pagaminti PSC gali pasiekti iki 23,4 % 

efektyvumą, o tai yra vienas iš aukščiausių rodiklių tarp šio tipo technologijų. Be to, šis metodas leidžia 

gaminti didelio ploto (>100 cm2) ir lanksčius modulius, išlaikant aukštą našumą ir ilgalaikį 

stabilumą.[414,415] Tačiau plyšinis dengimas turi ir iššūkių. Vienas iš jų – užtikrinti vienodo sluoksnio 

suformavimą be mikroskopinių defektų, ypač kai substrato paviršiaus drėkinimas yra nepakankamas. Šią 

problemą galima išspręsti modifikuojant perovskito ir HTL ar ETL sąsajas, panaudojant tinkamus 

tarpsluoksnius.[416] Įvertinus plyšinio nusodinimo privalumus ir trūkumus, ši technologija vistiek yra 

laikoma viena iš perspektyviausių technologijų perovskitinių saulės elementų komercializavimui. Jos 

gebėjimas užtikrinti aukštą našumą, mažą medžiagų švaistymą ir suderinamumą su pramoniniais 

gamybos procesais daro ją patrauklia tiek moksliniams tyrimams, tiek komercializavimui. 
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Elektrolitinis nusodinimas – tai universali, su ritininiu spausdinimu suderinama metodika, 

naudojama perovskitinių saulės elementų gamyboje. Šis metodas išsiskiria savo ekonomiškumu, greičiu 

ir galimybe suformuoti vienalytį sluoksnį, todėl yra patrauklus perovskitinių sluoksnių formavimui. 

Skirtingai nei sukamojo liejimo būdu elektrolitinio nusodinimo metu substratas nėra kaitinamas, o tai 

padeda išvengti sluoksnio šiurkštumo ir atsitiktinio salelių, kas dažnai atsiranda dėl kaitinimo, 

susidarymo. Be to, ši technika leidžia nusodinti perovskito sluoksnius ant sudėtingos formos substratų, 

kas nėra įmanoma naudojant kitus aptartus metodus. Be to, elektrolitinis nusodinimas leidžia tiksliai 

kontroliuoti sluoksnio storį ir morfologiją, reguliuojant tokius parametrus kaip srovės tankis, nusodinimo 

laikas ir elektrolito sudėtis. Šis metodas taip pat pasižymi dideliu medžiagų panaudojimo efektyvumu, 

nes leidžia sumažinti atliekų kiekį, palyginti su kitais nusodinimo būdais. Be to, elektrocheminis 

nusodinimas gali būti atliekamas kambario temperatūroje ir atmosferos sąlygomis, kas sumažina 

energijos sąnaudas ir gamybos kaštus. Šios savybės daro elektrocheminį nusodinimą perspektyviu 

metodu didelio masto PSC gamyboje.[417,418] 

Rašalinis spausdinimas – tai universali, nekontaktinė, pagal nustatytą šabloną galinti spausdinti 

technologija, plačiai naudojama įvairiose srityse – nuo skaitmeninės spaudos iki saulės elementų, 

optoelektroninių prietaisų bei lauko tranzistorių gamybos. Šis metodas išsiskiria mažomis medžiagų 

sąnaudomis, aukštu prietaisų mastelio keitimo potencialu ir greitu medžiagų nusodinimu didelio ploto 

substratuose, todėl jis laikomas patraukliu pasirinkimu pramoninei PSC gamybai. Rašalinio spausdinimo 

proceso metu rašalas-tirpalas selektyviai išpurškiamas iš kameros per purkštuką ant substrato paviršiaus. 

Dažna šio metodo problema – purkštuko užsikimšimas dėl prasto medžiagų tirpumo, tačiau naudojant 

specialiai suformuluotus tirpalus, galima pasiekti stabilų ir patikimą spausdinimą pramoniniu mastu. 

Rašalinis spausdinimas taip pat leidžia tiksliai valdyti plėvelės morfologiją, sluoksnio storį ir nusodinimo 

vietą, todėl jis ypač tinkamas daugiasluoksnių PSC architektūrų formavimui. Be to, šis metodas leidžia 

nusodinti sluoksnius tiek ant kietų, tiek ant lanksčių substratų, taip išplečiant pritaikymo galimybes. Taip 

pat pažymima, kad šios technologijos pagalba galima integruoti tarpsluoksnius ar funkcinius priedus, 

gerinančias įrenginių stabilumą ir ilgaamžiškumą.[419,420] 

4.1.3.5.5.2 Tirpalų garinimas 

Nors didžioji dalis dabartinių mokslinių tyrimų yra sutelkta į sluoksnių formavimą nusodinant 

juos iš tirpalų, garais pagrįstos nusodinimo technologijos taip pat siūlo įdomių ir daug žadančių 

perspektyvų. Šie metodai leidžia formuoti itin kristališkus sluoksnius, kurių storis siekia vos keletą 

nanometrų, tačiau įrangos kaina bei sistemos paruošimas išlieka daugiau sąnaudų reikalaujantys nei 

daugumos tirpalais pagrįstų technologijų atveju. Pagrindinis tirpalų garinimu pagrįstų nusodinimo 

metodų pranašumas yra tas, kad naudojant garų nusodinimą galima formuoti daugiasluoksnes struktūras 

dideliuose plotuose. Be to, šiuo metodu galima lengvai reguliuoti krūvininkų surinkimą sluoksnių 

sandūrose. Dėl šių priežasčių garų nusodinimo technologijoms teikiama pirmenybė formuojant vienodo 

storio sluoksnius PSC. Vis dėlto esminis šių metodų trūkumas yra vakuumo būtinybė. Garinant tirpalus 

vakuumas reikalingas tam, kad suformuoti itin vienodus ir labai grynus medžiagų plonasluoksnius. Šio 

tipo technologija dažniausiai skirstoma į dvi pagrindines kategorijas: fizikiniu ir cheminiu pagrindu 

grįstas nusodinimo technologijas. Šiuo metu geriausius efektyvumo rodiklius turintys perovskitiniai 

saulės elementai vis dar gaminami naudojant nusodinimą iš tirpalų. Tačiau pastaraisiais metais stebimas 

didėjantis susidomėjimas garų nusodinimo metodais, o gauti rezultatai rodo teigiamas tendencijas ir žada 

potencialą tolesnei šių metodų plėtrai.[421,422] 
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Cheminis garų nusodinimas (CVD) yra vienas perspektyvesnių sluoksnių formavimo metodų 

garinant tirpalus. Pavyzdinė perovskito sluoksnio formavimo schema naudojant CVD metodą 

pavaizduota 41 pav. Ši technologija leidžia nusodinti aukštos kokybės, vienodo storio, mikroskylučių 

neturinčius sluoksnius su ilga krūvininkų gyvavimo trukme. Šis metodas taip pat pasižymi dideliu 

medžiagos panaudojimo efektyvumu ir pritaikomumu pramoniniu mastu. Tačiau šiai technologijai 

reikalingos gilaus vakuumo sąlygos ir tolygus kelių medžiagų išgarinimas, kas kelia iššūkių masinei 

gamybai. Pastaraisiais metais CVD technologija buvo sėkmingai pritaikyta perovskitinių saulės elementų 

gamyboje, pasiekiant aukštą efektyvumą ir stabilumą. Pavyzdžiui, panaudojus modifikuotą metodiką 

galima nusodinti perovskitinius sluoksnius be tirpiklių, užtikrinant geresnį suderinamumą su 

pramoninėmis gamybos linijomis ir lengvą integravimą su kitomis saulės fotovoltinėmis 

technologijomis, tokiomis kaip tandeminiai saulės elementai. Be to, modifikuotas CVD metodas leidžia 

pasiekti didelį prietaisų efektyvumą ir stabilumą, todėl yra laikomas perspektyviu būdu PSC ir modulių 

gamybai.[423,424] 

 

41 pav. Perovskito sluoksnio formavimo schema, naudojant MAI ir PbX2 prekursorius, nusodinamus ant TiO2 

padengto FTO stiklo substrato cheminio garų nusodinimo krosnyje[425] 

Fizikinis garų nusodinimo (PVD) metodas yra paprastas ir efektyvus plonų sluoksnių formavimo 

būdas, leidžiantis tolygiai padengti visą substrato paviršių bei užtikrinantis aukštą dangos stabilumą prieš 

drėgmę. Šios technologijos privalumai apima aukštą kristalizacijos laipsnį, gerą atsikartojamumą, 

geresnę sluoksnio kokybę bei jo storio ir morfologijos kontrolę. PVD metodas leidžia išvengti tokių 

problemų kaip pergreitas medžiagų sureagavimas, priemaišos ar netinkamas šiluminis apdorojimas, todėl 

šiuo būdu yra gaunamos vienalytės ir gerai susikristalinusios plėvelės. Dėl šių savybių PVD laikomas 

patraukliu metodu aukštos kokybės perovskitinių plėvelių gamybai. Vienas iš pažangesnių fizikinio garų 

nusodinimo tipų yra garų nusodinimas iš vieno šaltinio, kuris leidžia nusodinti perovskito sluoksnius be 

papildomo šiluminio apdorojimo. Ši technologija užtikrina aukštą fazės grynumą ir tolygų elementų 

pasiskirstymą sluoksnyje. Be to, nusodinimas iš vieno šaltinio leidžia kontroliuoti kristalų dydį keičiant 

substrato temperatūrą nusodinimo metu, o tai svarbu optimizuojant perovskito sluoksnio optines ir 

elektrines savybes. Šie privalumai daro PVD metodą perspektyviu pasirinkimu aukštos kokybės 

perovskitinių saulės elementų gamybai.[426,427] 
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42 pav. Vieno šaltinio fizikinio garų nusodinimo procesas, skirtas plonam perovskito MAPbI3 sluoksniui 

formuoti[428] 

4.1.3.5.5 Pagrindiniai iššūkiai, stabdantys perovskitinių saulės elementų komercializavimą, ir 

strategijos jiems išspręsti 

Nepaisant didelio potencialo, PSC technologija vis dar yra ankstyvojoje komercializacijos 

stadijoje, lyginant su kitomis brandžiomis saulės energetikos technologijomis, nes šiai dienai išlieka 

nemažai aktualių iššūkių. 

4.1.3.5.5.1 Įrenginių ploto didinimas 

Kaip ir daugelio naujų technologijų atveju, perėjimas nuo veikiančių koncepcijų laboratoriniu 

lygiu – mažo ploto prietaisų, prie pramoninės gamybos lygio – didelio ploto modulių kelia rimtų iššūkių. 

Perovskitinių saulės elementų atveju mastelio didinimas iš tiesų yra reikšminga kliūtis. Vis dėlto tai yra 

būtina sąlyga siekiant realios komercializacijos. Didelio ploto PSC gamyboje didžiausi iššūkiai yra susiję 

su gamybos nepertraukiamu, įtrūkimų ir mikroskylučių neturinčių sluoksnių formavimu. Be to, laiko ir 

pastangų reikalauja tinkamų gamybos metodų įvaldymas bei pritaikymas didelio ploto PSC gamybai, 

kadangi komerciniai gamintojai yra įpratę dirbti su kitomis technologijomis ir metodologijomis. 

Šiuo metu rinkoje egzistuojantys verslo pavyzdžiai iliustruoja praktinius iššūkius ir pasiekimus, 

susijusius su perovskitinių saulės elementų technologijos komercializavimu. „Oxford PV“ – viena iš 

pirmaujančių įmonių šioje srityje – įdiegė prototipines gamybos linijas ir pasiekė rekordinį naudingumo 

koeficientą. Tokiu būdu įmonė pritraukė reikšmingą finansavimą ir užmezgė bendradarbiavimą su 

svarbiais rinkos dalyviais saulės energetikos sektoriuje, parodydama technologijos pritaikomumą ir 

plėtros potencialą. Vis dėlto mokslininkams teko spręsti perovskitų stabilumo ir degradacijos problemas 

bei kurti veiksmingas kapsuliavimo strategijas, apsaugančias elementus nuo drėgmės poveikio.[429] Kita 

įmonė „Swift Solar“ vykdo tyrimus siekdami pritaikyti lengvus PSC nešiojamuose ir kosminės paskirties 

įrenginiuose. Ji padarė pažangą kuriant ilgaamžius prietaisus, skirtus nišinėms reikmėms, tačiau masinės 

gamybos kol kas dar nepasiekė, nes vis dar yra atliekami stabilumo ir patikimumo testai. Be to, tam 

reikalinga specializuota įranga, būtina didelio masto gamybai, kurios įsigijimas reikalauja reikšmingų 

investicijų.[430] Tuo tarpu Nyderlanduose veikianti tyrimų platforma „Solliance“ bendradarbiauja su 

Europos pramonės partneriais, siekdama spręsti PSC ploto didinimo iššūkius. Jų modelis grindžiamas 
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moksliniais tyrimais bendradarbiaujant su kitais tyrimų centrais, bandomąja gamyba ir 

komercializavimu. Ši įmonė daugiausia dėmesio skiria PSC ilgaamžiškumo ir pritaikomumo didinimui, 

tuo pat metu užtikrindami saugos reikalavimų atitikimą skirtingose rinkose.[431] 

4.1.3.5.5.2 Ilgaamžiškumas ir stabilumas 

Perovskitiniai fotovoltiniai elementai linkę sparčiai irti esant oro ir drėgmės poveikiui, o jų irimo 

produktai ardo metalinius elektrodus. Siekiant apsaugoti perovskitą, būtina taikyti stiprų kapsuliavimą, 

tačiau tai gali padidinti elemento kainą ir svorį. Šiuo metu bet kokios ilgalaikio naudojimo perspektyvos 

ribojamos dėl nestabilios PSC prigimties ir jų polinkio irti esant aplinkos sąlygoms, kas per santykinai 

trumpą laiką gerokai sumažina našumą. Todėl patikimumas yra vienas pagrindinių klausimų siekiant 

diegti šią technologiją pramoniniu mastu. Pastaraisiais metais buvo išbandyta daugybė metodų siekiant 

pagerinti įrenginių stabilumą. Vieni jų orientuoti į cheminės perovskito sudėties ar struktūros 

modifikavimą, o kiti – į krūvininkų pernašos sluoksnių (ETL ir HTL) keitimą ar naujų medžiagų taikymą. 

Kiti stabilumo gerinimo būdai apima struktūros optimizavimą, sąsajų modifikavimą, kapsuliavimą ir 

kt.[432,433] 

Vienas svarbiausių būdų siekiant pagerinti PSC stabilumą – apsauginių sluoksnių naudojimas, 

skirtas izoliuoti jautrų perovskito sluoksnį. Šie apsauginiai sluoksniai gali būti sudaryti iš metalų oksidų 

(pvz., TiO2, SnO2, ZnO2), polimerų (tokie kaip polivinilpirolidonas) ar organinių–neorganinių hibridų 

(pvz., SiO2–TiO2). Tokios barjerinės dangos veiksmingai apsaugo perovskitą nuo drėgmės ir deguonies 

poveikio, taip mažindamos degradacijos riziką. Be to, siekiant dar labiau padidinti PSC stabilumą, 

kuriami pažangūs sprendimai – pavyzdžiui, įterpiant dielektrines nanodaleles į priešpriešinį elektrodą, 

siekiant pagerinti ilgų bangų šviesos sugertį bei optimizuoti dvipusių perovskitinių modulių architektūrą. 

Ne mažiau svarbus veiksnys – tinkamas įrenginio kapsuliavimas. Neseniai kaip perspektyvūs metodai 

buvo pasiūlyti: stiklo kapsuliavimas su kraštų sandarinimu ir polimerų kapsuliavimas bei 

padengimas.[434] Tuo tarpu T. Chowdhury ir bendraautoriai išskyrė dvi pagrindines rekomendacijas, 

siekiant padidinti PSC stabilumą ir komercializavimo galimybes: būtinybę atlikti ilgaamžiškumo 

testavimą pagal standartizuotus ISOS protokolus, taip pat tobulinti gamybos metodus ir įrenginių 

architektūras didelio masto gamybai, bei kurti naujas, atšiaurioms aplinkos sąlygoms atsparias 

medžiagas, galinčias pagerinti PSC veikimo parametrus.[435] 

MAPbX3 perovskitiniai saulės elementai, laikomi be kapsuliavimo veikiant saulės šviesai, greitai 

ir negrįžtamai suyra, greičiausiai dėl drėgmės sąveikos su perovskitu. Tačiau esant inertinėje atmosferoje 

ir tinkamai kapsuliavus perovskito irimo problema iš esmės išsprendžiama – saulės elementai gali 

išlaikyti bent 1000 valandų esant simuliuotai pilno spektro saulės šviesai be reikšmingo fotrosrovės 

sumažėjimo. Vis dėlto jeigu įrenginyje naudojamas mezoporinis TiO2 sluoksnis, net ir užsandarintų 

elementų veikimas ultravioletine saulės šviesos dalimi sukelia spartų fotrosrovės kritimą.[436] Ši problema 

iš esmės išsprendžiama pašalinus mezoporinį TiO2 sluoksnį. F. Mei ir kt. (2014) pademonstravo, kad 

nekapsuliuoti elementai gali išlaikyti stabilumą 1000 valandų, kai yra veikiami „pilnos AM 1.5 

simuliuotos saulės šviesos oro aplinkoje“, pasitelkus dvigubą mezoskopinę TiO2 ir ZrO2 sluoksnių 

sistemą bei storą hidrofobinį anglies elektrodą. Šie rezultatai yra itin daug žadantys ir leidžia daryti 

prielaidą, kad perovskitas nėra fundamentaliai nestabilus aplinkos sąlygomis, netgi veikiant natūraliai 

saulės šviesai, įskaitant jos UV komponentą. Visgi tikėtina, kad perovskitinius modulius vis tiek reikės 

sandarinti nuo aplinkos poveikio, ypač atsižvelgiant į eksploatavimo sąlygas, susijusias su padidėsiančia 
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temperatūra ir drėgme. Tačiau plonasluoksniams ar kristalinio silicio elementams taikomos sandarinimo 

technologijos galėtų būti pakankamai tinkamos.[437] 

4.1.3.5.5.3 Švino ir kitų medžiagų toksiškumas 

Aplinkosaugos klausimai taip pat yra gerai žinoma problema, susijusi su perovskitiniais saulės 

elementais. Toksiškumo klausimas laikomas potencialia grėsme siekiant galutinio komercializavimo 

tikslo, kadangi PSC įrenginiuose gali būti naudojamos pavojingos medžiagos, tokios kaip kadmio 

telūridas – toksiškas sunkusis metalas. Švinas, esantis tarp perovskito skilimo produktų, taip pat yra 

pripažintas kaip toksiškas elementas. Kadangi organiniai švino halogenidų perovskitai nėra itin stabilūs 

ir veikiant aplinkos sąlygoms linkę skilti į junginius, kurie lengvai patenka į aplinką, toksiškumas tampa 

esminiu iššūkiu. Tyrėjai aktyviai ieško alternatyvų ir jau yra sukūrę veikiančius elementus, kuriuose 

švinas pakeičiamas alavu – nors tokių elementų efektyvumas šiuo metu dar negali būti prilyginamas 

prietaisamas su švino perovskitu, tačiau tikėtina, kad artimiausiu metu jis bus pagerintas.[438,439] 

4.1.3.5.5.4 Histerezė 

H. Snaith su bendraautoriais aprašė perovskitiniuose saulės elementuose pastebėtą anomaliją – 

J–V kreivių histerezę (43 pav.).[440] Nors reiškinio mechanizmas dar nėra visiškai suprastas, siūloma 

keletas galimų priežasčių. Dauguma įrodymų leidžia manyti, kad už šį reiškinį atsakingos judrios jonų 

rūšys: veikiant išoriniam elektriniam laukui, neigiami jonai migruoja link vieno elektrodo, o teigiami – 

link kito.[441] Dėl šios migracijos susidaro teigiamas elektrinis erdvinis krūvis prie vieno elektrodo ir 

neigiamas – prie kito, kas iš esmės atitinka p- ir n-tipo legiravimą perovskito sluoksnio srityse, esančiose 

šalia krūvininkų surinkimo sluoksnių. 

 

43 pav. Histerezės reiškinys pastebimas PSC J–V kreivėse[440] 

Histerezės reiškinys žymiai mažiau ryškus invertuotos struktūros įrenginiuose, kai n-tipo fulereno 

sluoksnis nusodinamas ant perovskito. Tikėtina, kad fulerenai prasiskverbia pro perovskito paviršių ir 

pasyvuoja ten esančius defektus.[442] Taip pat pastebėta, kad histerezė sumažėja, kai naudojamas 

mezoskopinis TiO2 sluoksnis, tikėtina dėl didesnio paviršiaus ploto ir geresnės elektronų injekcijos.[443] 

Šie rezultatai parodo, kad histerezė labiausiai išryškėja esant blogam elektroniniam kontaktui tarp 

perovskito ir krūvininkų surinkimo sluoksnio, tačiau šį kontaktą gali pagerinti jonų persiskirstymas. 

Histerezės supratimas ir jos mažinimas išlieka svarbiu tyrimų tikslu. Vis dėlto pastebėta, kad įrenginiai 
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gali stabilizuotis per trumpą laiką ties MPP reikšme, kuri atitinka efektyvumą, išmatuotą taikant didelio 

efektyvumo skenavimo metodus. 

4.1.3.5.5.5 Efektyvumas 

Dėl akivaizdžių priežasčių vienas pagrindinių perovskitinių saulės elementų privalumų ir 

siekiamybių yra efektyvumas. Siekiant padidinti PSC efektyvumą, taikomi keli metodai. Vienas iš jų – 

perovskito cheminės sudėties modifikavimas, leidžiantis reguliuoti draustinės juostos plotį ir padidinti 

krūvininkų generavimą. Antrasis metodas – perovskito kristalų dydžio didinimas, kuris mažina įtrūkimų 

ir mikroskylučių kiekį, taip sumažinant tūrinę rekombinaciją ir elektros nuotėkį, o kartu padidinant 

atviros grandinės įtampą, kuri yra itin svarbi siekiant aukšto prietaisų efektyvumo. Trečiasis metodas – 

sąsajų modifikavimas, kuris mažina sąlyčio varžą bei paviršiaus ir sąsajų rekombinaciją. Be šių 

pagrindinių metodų, egzistuoja ir kiti būdai, kuriuos aktyviai tyrinėja mokslininkų grupės, siekdamos dar 

labiau pagerinti PSC veikimo charakteristikas.[444,445] 

Vienas iš tokių daug žadančių būdų yra perovskitinių saulės elementų panaudojimas tandeminėse 

struktūrose – sujungiant dviejų skirtingų tipų saulės elementus, taip išnaudojant platesnį saulės 

spinduliuotės spektrą. Tandeminėse struktūrose perovskitai yra ypač tinkami kaip viršutiniai absorberiai, 

nes efektyviai sugeria matomąją šviesą, o infraraudoną ir artimą infraraudoną spinduliuotę praleidžia iki 

apatinio sluoksnio – kristalinio ar polikristalinio silicio pagrindu sukurtų elementų. Tandeminėse 

struktūrose yra du pagrindiniai būdai, kaip sujungti skirtingas fotovoltines technologijas. Keturių 

kontaktų (angl. 4-terminal) struktūroje abu sluoksniai (pvz., perovskitas ir silicis) veikia atskirai, todėl 

reikalingos keturios vidinės jungtys. Tuo tarpu dviejų kontaktų (angl. 2-terminal) struktūroje abu 

sluoksniai yra formuojami vienas ant kito, gaunant vientisą struktūrą, per kurią teka srovė. Nors teoriškai 

4 kontaktų įrenginiai pasižymi aukštesniu potencialiu efektyvumu nei 2 kontaktų, tyrimai rodo, kad šis 

skirtumas sudaro vos 5–10 %, neįskaitant nuostolių dėl papildomų kontaktų bei didesnių gamybos 

kaštų.[446] Verta paminėti, kad tandeminių elementų koncepcija iš tiesų gali palengvinti perovskitinių 

saulės elementų įžengimą į rinką, tačiau ilgalaikis tikslas – kad perovskitai galėtų būti naudojami ir kaip 

atskiri elementai. Tandeminės konfigūracijos, žinoma, išliks aktualios ir ateityje, o kai kurios įmonės 

greičiausiai ir liks prie šios architektūros. Be to, efektyvių žemos draustinės juostos pločio (1,2–1,3 eV) 

perovskitų sukūrimas ir įrenginių gamyba pasitelkiant šias medžiagas atvėrė kelią naujai koncepcijai – 

pilnai perovskitiniams tandeminiams elementams, kuriuose vienas ant kito formuojami skirtingos 

draustinės juostos pločio perovskitai. Pirmosios dviejų ir keturių kontaktų struktūros pagal šią 

architektūrą pasiekė atitinkamai 17 % ir 20,3 % efektyvumą. Tačiau šie efektyvumo rodikliai laikui 

bėgant vis gerėja ir šiai dienai pilnai perovskitinų tandeminių saulės elementų efektyvumas jau viršijo 

29 %.[447] 

4.1.3.5.6 Komercializavimo prognozės 

Dėl spartaus prietaisų efektyvumo augimo bei mažų žaliavų ir gamybos kaštų perovskito 

pagrindu sukurti fotovoltiniai elementai turi didžiulį potencialą. Tikimasi, kad ateityje jie taps 

konkurencinga alternatyva silicio saulės elementams bei kitoms komercinėms technologijoms, o 

artimiausiu metu bus integruojami į tandemines struktūras. PSC jau dabar sulaukia didelio mokslininkų 

ir pramonės atstovų susidomėjimo dėl jų galimybės iš esmės pakeisti saulės energijos rinką. Vis dėlto, 

iki visiškos komercializacijos reikia įveikti keletą iššūkių. Šiame kelrodyje jau buvo aptarti pagrindiniai 

trukdžiai, tarp jų: įrenginių ploto didinimo galimybės, efektyvumo rodikliai, histerezė, stabilumas, 
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eksploatavimo trukmė bei toksiškumo problemos. Taip pat labai svarbu sukurti gamybos standartus, 

skirtus šios technologijos pramoninei plėtrai. 

Nors šiuo metu rinkoje dar nėra plačiai prieinamų komercinių perovskitinių saulės modulių jų 

pasirodymo tikimasi artimiausiu metu, nes lauko bandymai jau vyksta ir atsiranda pirmieji prototipiniai 

produktai. Šiuo metu technologija vis dar vystoma, vykdomi pilotiniai projektai ir bandomieji matavimai; 

pagal vidutines prognozes, komercializacijos pradžia yra numatoma per artimiausius 5 metus. Dabar jau 

veikia keletas įmonių, kurios aktyviai vysto perovskitinių saulės technologijų produktus ir siekia juos 

pateikti rinkai. Tarp tokių bendrovių – jau minėta „Oxford PV“, „Saule Technologies“ ir „Microquanta 

Semiconductor“. 

4.2 Šviesos sugerties bei nuostolių valdymas saulės elementuose naudojant fotonines ir plazmonines 

nanostruktūras 

Saulės elementai paprastai yra naudojami šviesos energijai paversti elektros energija, tačiau šis 

procesas nėra 100% našus dėl įvairių aplinkybių. Visų pirma, jeigu saulės elementai yra naudojami ant 

Žemės paviršiaus, dalis šviesos energijos yra sugeriama Žemės atmosferoje (44a pav.). Taip pat dalis 

šviesos yra atspindima nuo saulės elemento paviršiaus. Likusi jos dalis patenka į saulės elementą, tačiau 

dėl ribotos draustinės juostos pločio nebūtinai yra sugeriama arba yra išsklaidoma sandūrose ir 

puslaidininkiniuose sluoksniuose. Galiausia nesugerta šviesa gali praeiti pro saulės elementą ir būti 

prarasta (44b pav.) arba dar blogiau – pavirsti šiluma bei padidinti saulės elemento temperatūrą taip 

sumažindama jo energijos konvertavimo efektyvumą. 

 

44 pav. Šviesa ir jos nuostoliai. (a) Etaloninis saulės spektras pagal Amerikietišką (ASTM) G-173 standartą;[448] 

(b) Galimi šviesos nuostoliai dėl atspindžio, sklaidos ir pralaidumo[449] 

Šviesą sugeriančių puslaidininkinių medžiagų draustinės juostos tarpas yra mažiausia energija, 

reikalinga puslaidininkio elektronui sužadinti iki didesnės energijos būsenos. Sugeriami tik tie fotonai, 

kurių energija yra lygi arba didesnė nei medžiagos draustinės juostos tarpo energija. Saulės elementai 

konvertuodami energiją sukuria naudingą galią, kuri yra elektros srovės ir įtampos sandaugą (P=U·I, 

[W]). Didesnio draustinės juostos tarpo (Eg, [eV]) medžiagos leidžia pasiekti aukštesnė įtampą, tačiau 

jos paprastai gali sugerti saulės šviesą siauresniame spektriniame diapazone ir dėl to tokiuose saulės 

elementuose sugeneruojama mažesnė srovė. Šis neišvengiamas kompromisas sąlygoja, kad tik nedidelės 
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puslaidininkinių medžiagų grupės draustinės juostos tarpas papuola į optimalų diapazoną (1–1.8 eV) ir 

dėl to jie yra perspektyviausi optoelektronikoje (45 pav.Error! Reference source not found.).[450] S

tandartizuotomis sąlygomis saulės elemento efektyvumas paprastai apibrėžiamas kaip saulės šviesos 

energijos kiekio, paversto į elektros energiją, procentinė išraiška. Atsižvelgus į šviesos spektrą, 

puslaidininkinės medžiagos draustinės juosto plotį bei papildomus reiškinius, t. y. krūvininkų gyvavimo 

trukmes, populiariausiems Silicio saulės elementams ši riba siekia 15-22%. Nevertinant dalies 

puslaidininkinėse medžiagose vykstančių reiškinių didžiausia teorinė riba, dar vadinama Shockley-

Queisser riba,[451] gali siekti iki 33%.[452] 

 

45 pav. Skirtingų draustinių juostų tarpų medžiagų saulės elementų efektyvumas. Ištisinė linija žymi fotoelektros 

spinduliuotės galios pavertimo efektyvumo Shockley-Queisser ribą vienos sandūros saulės elementams esant 

AM 1,5 apšvietimui. Apskritimai atitinka rekordinius skirtingų tipų saulės elementų efektyvumus patvirtintus 

didesnio nei 1 cm2 ploto saulės elementuose[453] 

Viena iš šiuo metu perspektyviausių puslaidininkinių medžiagų yra perovskitai. Perovskitiniuose 

saulės elementuose esminiai nuostoliai yra susiję su fotonais, kurių energija lyginant su perovskito 

draustinės juostos tarpu yra žema arba aukšta, dėl ko atitinkamai vyksta po juostinis perdavimas arba 

karštųjų krūvininkų termalizacija. Kiti nuostolių mechanizmai apima absorberio ir emiterio spinduliuotę 

(emisijos nuostoliai), šilumos perdavimą (Carnot nuostoliai) ir entropiją (Boltzmann praradimas). 

Atmetus fundamentalius nuostolius, kuriuos aprašo Shockley-Queisser riba, likusius optinius nuostolius, 

pagrinde: atspindžiai, pralaidumas ir parazitinė sugertis ne puslaidininkinėje medžiagoje, galima valdyti 

bei minimizuoti.[454] 

Siekiant išvengti energijos nuostolių jų valdymui kuriami įvairūs sprendimai (46 pav.Error! R

eference source not found.), kurie gali būtį naudojami atskirai arba kompleksiškai kartu. Stengiantis 

tandemiškai išnaudoti atitinkamus saulės spektro intervalus, sprendimus galima suskirstyti į pačiuose 

saulės elementuose integruojamus ir saulės pluošto trajektorijoje įrengiamus (13 pav.; 4.1.3.3 

Daugiasandūriai/tandeminiai saulės elementai).[455] Orientuojantis į pilną saulės spektro energijos 

panaudojimą mažiausios fotono energijos spinduliuotę arba kitaip – didžiausio bangos ilgio spektrą 

(infraraudonoji spektro dalis) galima surinkti kaip šiluminę energiją. 
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46 pav. Energijos konvertavimo nuostolių susidarymo mechanizmai saulės elementuose (a) ir jų išsamesnė 

analizė nagrinėjat elektrinę grandinę (b)[456] bei galimos sugeneruotų krūvininkų sąveikos ir rekombinavimo 

mechanizmai perovskito medžiagos sluoksnyje (c)[457] 

4.2.1 Integruoti šviesos nuostolių valdymo sprendimai 

4.2.1.1 Saulės elementų efektyvumo didinimas formuojant nanostruktūras 

Kadangi saulės elementuose šviesos pavertimo į elektros energiją našumas priklauso nuo 

sugeriamos spinduliuotės efektyvumo, jį galima užtikrinti vystant naujas platų spektrą sugeriančias 

puslaidininkines medžiagas, apjungiant skirtinga sugertimi pasižyminčius elementus į dvigubus ar 

trigubus tandemus[458,459] bei mažinant atspindžius ir efektyvinant šviesos sklaidą ir sugertį, taikant 

fotonikoje naudojamus sprendimus bei susijusias technologijas (47 pav.).[460,461] Teoriškai buvo 

apskaičiuota, kad integravus ir tinkamai subalansavus šiuos sprendimus galima pasiekti našumą iki 

32%.[462] 

Šviesos nuostolius dėl atspindžių oro/padėklo riboje galima sumažinti naudojant neatspindinčias 

dangas, kas leidžia padidinti perovskito sluoksnį pasiekiančios šviesos intensyvumą. Tokios dangos 

privalo vienodai gerai veikti plataus bangų intervalų spektrą bei vienodai mažinti atspindį nepriklausomai 

nuo šviesos kritimo kampo. Jas galima suformuoti naudojant vienasluoksnes (48 pav.) ar 

daugiasluoksnes žinomo lūžio rodiklio optines dangas, kurių storis užtikrina palankias šviesos 

interferencijos sąlygas. 
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47 pav. Apibendrintos fotoninių struktūrų šviesos valdymo strategijos. (a) Išsklaidytos šviesos, atspindėtos 

šviesos ir lūžusios šviesos schema, kai šviesa sklinda per dvi terpes; (b) ir (c) Neatspindinčių ir sklaidą 

didinančių struktūrų schemos; (d–f) Fabry–Perot rezonanso, gardelės rezonanso ir bangolaidinio rezonanso 

schemos fotoninėse struktūrose; (g) 1D, 2D ir 3D fotoninių kristalų schemos; (h) Optinės draustinės juostos 

struktūra fotoniniuose kristaluose ir susijusi sugertis[463] 

 

 

48 pav. Tradicinės plonasluoksnės neatspindinčios (antirefleksinės, ARC) dangos saulės elementams. 

Modeliuojama struktūra su MgF2 antirefleksine danga (a); Sumodeliuota skirtingo storio MgF2 dangos įtaka 

atspindžiui, optimalus atspindys šiuo atveju kai dangos storis tarp 80 ir 100 nm[464] 
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Tačiau egzistuoja ir alternatyvūs metodai kai naudojami nanostruktūrizuoti paviršiai, o ne 

dangos.[465] Naudojant tekstūruotus paviršius pavyksta papidomai padidinti efektyvumą (49 pav.). 

Tekstūravimas pasižymi visapusišku teigiamu poveikiu, nes padidina krūvio pernašos paviršių, dėl ko 

sumažėja krūvininkų rekombinacija. Tokie paviršiai aktyviame sluoksnyje gali atspindėti arba išsklaidyti 

krentančią šviesą ir padidinti fotonų sugertį sulaikydami fotonus.[465–467] Tekstūravimą galima sieti su 

parabolinėmis, piramidinėmis ir tetraedrinės formos struktūromis, kurias patogu modeliuoti, tačiau 

esama ir kitų sudėtingesnių bei mažiau apibrėžtos geometrijos - atsitiktinių struktūrų.[468] Efektyvesniam 

šviesos nukreipimui tuo pačiu  sėkmingai pasitelkiamos ne vien nano tačiau ir mikrostruktūros, kaip 

pavyzdžiui, mikrolęšių masyvai ant saulės elementų paviršiaus.[469] 

 

49 pav. Skirtingos funkcinių sluoksnių tekstūravimo / modeliavimo strategijos, naudotos perovskitiniuose saulės 

elementuose[465] 

Kita vertus, atitinkamuose saulės elemento sluoksniuose suformuotos fotoninės struktūros irgi 

pasižymi selektyvia sąveika su atitinkamo bangos ilgio spinduliuote, kuri yra išgaunama parenkant 

norimas optines savybes užtikrinančią nanodarinių geometriją.[470] Jas galima vertinti ne kaip sluoksnio 

netolygumus, bet kaip specialiai litografiniais metodais suformuotas nanostruktūras. Jos naudojamos tarp 

atskirų saulės elemento sluoksnių atspindžio mažinimui riboje oras-saulės elementas, ar priešingai – kuo 



Kauno technologijos universiteto gamtos mokslų srities kelrodis atsinaujinančios saulės energetikos srityje 

75 

 

didesnio atspindžio riboje saulės elementas-padėklas sukūrimui siekiant sugrąžinti kuo daugiau 

nesugertos spinduliuotės.[463] Dažniausiai tai yra dvimatės periodinės struktūros, sudarytos iš atsitiktinių 

arba pasikartojančių vienodos geometrijos elementų (50 pav., 51 pav.), pvz.: kūgelių, cilindrų, 

piramidžių, kurie rezonansiškai sąveikauja su šviesa. Juos tinkamai pagaminus, tam taikant raiškius 

nanolitografijos arba specializuotus dangų nusodinimo metodus, galima pasiekti artimas modeliuojant 

apskaičiuotoms reikšmes, kas yra ypač svarbu siekiant naujų efektyvumo rekordų.[471–473] Dalis tokių 

struktūrų vadinamos metapaviršiais arba dvimatėmis metamedžiagomis.[474] 

Lyginant plokščios architektūros etaloninį perovskitinį saulės elementą su drugelio akies 

struktūra ant galinio metalinio elektrodo (50b pav.), pastaroji 14,3% padidino trumpojo jungimo srovę 

neprarandant elektrinių savybių, o CH3NH3PbI3−xClx pagrindu pagaminto perovskito saulės elemento 

galios konversija į energiją buvo pagerinama nuo 14,27% iki 16,31%. Šiuo atveju šviesos surinkimo 

padidėjimas daugiausia susijęs su perovskito absorberyje savaime sustiprinta sugertimi, kurią sukelia 

plačiajuostė poliarizacijai nejautri šviesos sklaida ir šiurkščiame galiniame elektrode sužadintas 

paviršiaus plazmonų rezonansas.[475] 

 

50 pav. Šviesos valdymo strategijos saulės elemente. (a) standartinis atvejis nenaudojant struktūrų; (b) 

Naudojant plokščią arba raštuotą vienalytę struktūrą – antirefleksinė danga (ARC) plačiame diapazone, 

pasireiškia Fabry-Perot (FP) rezonansai; (c) Atsitiktinė tekstūra sukelianti Lamberto sklaidą; (d) periodinė 

struktūra, kuri be atspindžio mažinimo ir Fabry-Perot rezonansų papildomai gali įkalinti šviesą; (e) Perovskitinis 

saulės elementas su skirtingomis struktūromis (lygia, periodine gardele, drugelio akies (angl. moth-eye)), jas 

atitinkantis išorinis kvantinis našumas (EQE) bei jo santykinis padidėjimas (f)[461] 

Šviesos sklaidos valdymas yra ypač aktualus itin plonuose saulės elementuose, kurių storis yra 

žymiai plonesnis nei įprastinių technologijų saulės elementų. Pagrindinis itin plonų saulės elementų 

iššūkis yra prastas šviesos sugėrimas plonuose sugėriklio sluoksniuose, o tai reiškia pernelyg didelius 

fotosrovės ir galiausiai efektyvumo praradimus. Iš dalies tai galima spręsti pasitelkiant efektyvius šviesos 

sklaidos ir galinės dalies atspindžio valdymo metodus (51 pav.). Teoriškai buvo parodyta, kad net ir 

plonasluoksniuose saulės elementuose su ~200 nm storio sugėriklio sluoksniais, pasinaudojus šviesos 

panuolaidžiavimo dangoje reiškiniu, galima pasiekti ~20% efektyvumą.[476] 
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51 pav. Norint tekstūruotame saulės elemente šviesos sklidimą susieti su bangolaidžio rezonansu, krintanti 

saulės šviesa turi būti išsklaidyta tekstūros sklidimo kampu arba erdviniu dažniu kxy plokštumoje, kuris atitinka 

bangolaidžio modų sklidimo konstantą β‘. (a) Periodinės tekstūros palaiko atskiras optines būsenas arba 

difrakcijos eiles. Skirtingai išsklaidyta šviesa (b)–(d) yra susijusi tekstūros geometrijos sąlygotu galios spektriniu 

tankiu (angl. power spectral density PSD), kurį savo ruožtu apibrėžia jos geometrija (b – fotoninis kristalas, c – 

kvazi atsitiktinė, d – pilnai atsitiktinė struktūra)[476] 

Dažnai paranku rinktis tokias struktūras, kurių formavimui nereikalingos brangios litografijos 

technologijos,[477] vietoj kurių galima pasirinkti nanomedžiagų saviranką. Sluoksnių dengimas sukimu 

yra efektyvus metodas mažo diametro nanosferų užnešimui. Parenkant sferų vidutinį diametrą galima 

valdyti jų sklaidomą šviesos spektrą. Ant ITO padėklų užnešami 100 nm – 300 nm diametro SiO2 

nanosferų sluoksniai ir ant jų suformuojami invertuoti perovskitiniai saulės elementai (52 pav.).[478] 

Užnešimo metu nanosferos išsidėsto į tankias heksagoninę gardelę savi-formuojančias dangas, kurios iki 

10% sumažina šviesos atspindį plačiame šviesos kritimo kampų diapazone ir dėl to padidina 

perovskitinio saulės elemento efektyvumą nuo 17,24% iki 19,12%. 
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52 pav. Savarankiai atspindį mažinantys sluoksniai saulės elementams. (a) Invertuotas perovskitinis saulės 

elementas (schema ir skerspjūvio (b) bei paviršiaus (c) SEM vaizdas) su SiO2 nanosferomis, (d) atspindys prie 

skirtingų šviesos kritimo kampų (ištisinė linija be nanosferų, trūki linija su tankiai į dvimatę heksagoninė gardelę 

(2D-HCP) išsidėsčiusiomis nanosferomis)[478] 

Didinant aktyvios medžiagos sluoksnio storį saulės elementų sugertis auga, tačiau šviesai 

sklindant medžiagoje gali susidaryti interferenciniai reiškiniai, kurie trukdo pasiekti didesnį efektyvumą. 

Dėl to labai svarbu tinkamai parinkti storį.[479] Šviesos sąveiką su papildomomis fotoninėmis 

struktūromis galima sumodeliuoti taip, kad šviesos sugertis rezonansiškai stiprėtų prie pat draustinės 

juostos krašto, dėl ko efektyviai prasiplėstų sugerties juosta. Tai buvo pasiekta naudojant gana paprastas 

vienmates periodines struktūras – difrakcines gardeles. Suprojektavus daugiamodes bangolaidines 

struktūras su difrakcinėmis gardelėmis pavyko draustinės juostos kraštą efektyviai paslinkti per 18 nm, 

o srovės tankį padidinti 1,5 mA/cm2.[480] Tokiu būdu plačiame spektriniame diapazone nuo ~500 iki 

800 nm buvo pasiektas 93% išorinis kvantinis efektyvumas. 

 

53 pav. Tradicinių monokristalinių ir rezonansinės struktūros perovskito saulės elementų schemos (a); 

Rezonansinių saulės elementų perovskito sluoksnio storis tw = 680 nm yra kaip bangolaidis šviesai, o gardelė, 

kurios periodas p = 535 nm, aukštis tg = 250 nm ir keteros plotis w = 214 nm yra atsakinga už rezonancinį 

šviesos įvedimą bei išlaikymą bangolaidinėje struktūroje. Keičiant sluoksnio storiui (100 nm iki 10 μm) keičiasi 

efektyviai sugeriamos šviesos kiekis (b); Plonasluoksnių perovskito saulės elementų (700 nm storis) ir 

rezonansinių struktūrų sumodeliuoti spektrai iliustruoja juostos krašto praplėtimą[479] 
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Nanostruktūrizuoti paviršiai yra naudingi ne vien savo optinėmis savybėmis. Perovskitinių saulės 

elementų sluoksnių formavimo metu jie gali padidinti gamybos išeigą. Tai siejama su paviršiaus vilgumo 

savybėmis, kurios yra svarbios sluoksnius formuojant liejimo būdu kai didesnis vilgumo kampas leidžia 

išvengti sluoksnių defektų.[481] 

 

54 pav. Paviršiaus nanotekstūravimo įtaka perovskitų gamybos išeigai. Perovskito plėvelės susidarymas (25 × 25 

mm2) ir morfologija (a, b) bei paviršių vilgumo savybės (d, e); Plokščių ir nanotekstūruotų paviršių įtaka 

galutinei elementų gamybos išeigai[481] 

4.2.1.2 Saulės elementų efektyvumo didinimas įterpiant nanomedžiagas 

Naudojant artimas ar mažesnes už šviesos bangos ilgį metalų nanostruktūras pasireiškia nauji 

efektyvumą didinantys fotoniniai reiškiniai.[465] Dažniausiai tai įvairios nanodalelės, kurios gali būti 

disperguotos atsitiktinai arba formuoti tvarkias struktūras.[482,483] Jos gali didinti efektyvų šviesos optinį 

kelią puslaidininkinėse medžiagose ir didinti nesugertos spinduliuotės atspindį,[464,476] rezonansiškai 

sugerti elektromagnetinę spinduliuotę injektuoti karštuosius krūvininkus į puslaidininkio draustinę juostą 

taip išnaudojant platesnio spektro spinduliuotę, ar keisti medžiagų formavimąsi kristalitų lygyje didinant 

medžiagų kokybę bei tuo pačiu mažinant krūvininkų rekombinaciją.[457,484] Nanodalelių įterpimas gali 

esminiai prisidėti prie tolimesnio saulės elementų efektyvumo gerinimo proveržio. Galimi nanodalelių 

sąveikos su šviesa mechanizmai ir nanodalelių teigiami įtakos perovskitų sluoksniam mechanizmai 

apibendrinti 55 pav. 

Tam tikromis savybėmis pasižyminčių metalų nanodalelėse (pvz.: Ag, Au, Cu, Al ir kt.) 

lokalizuoti paviršiaus plazmonai yra kolektyviniai laisvųjų elektronų svyravimai, atsirandantys dėl jų 

sąveikos su elektromagnetine spinduliuote. Šviesa paveiktų nanodalelių paviršiuje dipoliškai 

lokalizuojasi elektriniai laukai, dėl ko nanodalelės, priklausomai nuo savo dydžio, efektyviai sugeria 

(mažos nanodalelės) arba sklaido (didesnės nanodalelės) šviesą.[485] Metalų nanodalelės yra naudingos 

dėl artimojo lauko sustiprinimo aplink jas bei dėl padidinto sklaidos skerspjūvio (56 pav.). Paviršiaus 

plazmonų rezonansas priklauso ne vien nuo nanodalelių metalo dielektrinės skvarbos ir jų dydžio, bet ir 
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nuo supančios aplinkos. Tinkamai parinkus visas sąlygas galima nanodalelėse stebimus rezonansus 

išgauti pageidaujamose spektriniuose intervaluose, kur sugėrikliai pasižymi mažesne sugertimi.[486] 

 

55 pav. Perovskitų saulės elementų efektyvinimo nanodalelėmis (angl. nanoparticles, NP) mechanizmai. (a) 

nanodaleles apšvietus šviesa, gali vykti sklaida tolimajame lauke ir sugertis artimajame lauke. Tolimojo lauko 

sklaida į priekį ir atgal padidina optinio kelio ilgį, o tai lemia daugiau sugerties įvykių šviesą sugeriančiame 

puslaidininkyje. Artimojo lauko sugertis sustiprina elektrinį lauką, fototerminę konversiją ir karštųjų elektronų 

injekciją. Elektrinio lauko sustiprinimas suteikia stipresnę virpesių energiją, kad elektronai ir skylės būtų 

atskiriami ir elektronai (skylės) būtų pernešami greičiau. Elektronai iš metalinių nanodalelių pereis į aktyvųjį 

sluoksnį, sukeldami „karštųjų“ elektronų injekciją. Šis reiškinys suteikia papildomų elektronų ir skylių porų 

srovės ištraukimui; (b) Be optinių reiškinių, plazmoninių nanodalelių įterpimas į perovskito medžiagas taip pat 

turi įtakos elektriniam laidumui, paviršiaus šiurkštumui, perovskito kristalų kokybei ir paviršiaus pasyvacijai. Tai 

yra labai svarbūs veiksniai norint gauti itin efektyvius ir stabilius perovskitinius saulės elementus[487] 

 

 

56 pav. Plazmoniniai šviesos gaudymo mechanizmai organiniuose saulė elementuose su metalinėmis 

nanodalelėmis. (a) Plazmoninis šviesos sklaidymas; (b) Lokalizuotas paviršiaus plazmonų rezonanso (LSPR) 

reiškinys; (c) paviršiaus plazmono polaritono (sklindančio plazmono) sužadinimas dvimačiame periodiniame 

nanodalelių masyve[486] 
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Plazmoninės nandodalelės yra pritaikomos daugelyje saulės elementų tipų, tame tarpe ir itin 

didelį proveržį demonstruojančiuose perovskitiniuose saulės elementuose.[454] Viena iš vis plačiau 

taikomų strategijų yra plazmoninėmis savybėmis pasižyminčių tauriųjų metalų nanodalelių (Au, Ag) 

naudojimas. Jos pasižymi nuo nanodalelės dydžio ir pasirinkto metalo priklausančia optine sugertimi 

regimajame diapazone, kurio fotono energija dažnu atveju yra nepakankama įveikti puslaidininkinės 

medžiagos draustinės juostos plotį.[488] Nanodalelėse susidarę „karštieji“ krūvininkai gali tuneliuoti arba 

būti injektuojami į laidumo juostą taip efektyviai praplečiant sugeriamos spinduliuotės spektrinį plotį. 

Be to nanodalelės veikia kaip efektyvūs šviesos sklaidos šaltiniai prailginant šviesos bangų eigą 

puslaidininkinėje medžiagoje.[486,489] Dažniausiai tam naudojamo aukso nanodalelės, tačiau gali būti ir 

kitų metalų bei jų lydinių medžiagos, kaip pvz.: AgAl pasižymintys sugertimi trumpesniuose bangos 

ilgiuose[490] ar įvairios konfigūracijos šerdis-apvalkalas struktūros.[487,491] Plazmoninių nanodalelių 

teigiami optiniai efektai apibendrinti 57 pav. 

 

57 pav. Plazmoninio efekto schema perovskitiniuose saulės elementuose a) tolimojo lauko sklaida; b) artimojo 

lauko sąveika; c) karštųjų elektronų pernaša ir d) plazmonų rezonansinės energijos pernaša[492] 

Literatūroje aprašyti atvejai, kai plazmoninių nanodalelių naudojimas žymiai padidina 

efektyvumą (pvz.: net 44% iki 18.24%) lyginat su struktūra be metalo nanodalelių (58 pav.).[489] Šiuo 

atveju geriausi rezultatai buvo pasiekti į perovskito ir į TiO2 sluoksnius įterpus 80 nm diametro korys-

apvalkas plazmonines nanostruktūras. Šiuo konkrečiu atveju plazmoninis stiprinimo mechanizmas buvo 

siejamas su pagerėjusiu eksitonų generavimo greičiu, padidinta eksitono disociacijos tikimybe ir 

efektyvesniu krūvininkų pernešimu / surinkimu, kurį sukelia lokalizuotas paviršiaus plazmonų 

rezonansas. 
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58 pav. (a) Skirtingos sandaros perovskitiniai saulės elementai su Au šerdies ir TiO2 apvalkalo nanodalelėmis; 

(b) Šių bandinių įtampos-srovės tankio matavimų bei (c) išorinio kvantinio efektyvumo (angl. external quantum 

efficiency, EQE) matavimų rezultatai[489] 

Teoriniais tyrimais buvo parodyta, kad aukso nanodaleles apdengus SiO2 ir grafeno apvalkalu 

optines savybes būtų galima padidinti dar daugiau. Panaudojus Au@SiO2@Grafeno plazmonines 

nanodaleles jų optinis atsakas artimojoje infraraudonųjų spindulių srityje stiprus artimasis laukas ir 

šviesos sklaidos reiškiniai lėmė sugerties padidėjimą iki 34%. Visa tai energijos konversijos efektyvumą 

padidino iki 41%, t.y. nuo 14,21% iki 20,05%. Šis padidėjimas daugiausia buvo siejamas su trumpojo 

jungimo srovės tankio išaugimu nuo 21,20 mA cm−2 iki 28,17 mA cm−2 (59 pav.).[491] Panašių struktūrų 

su sidabro nanodalelėmis modeliavimui buvo pasitelkti ne standartiniai skaitinio modeliavimo metodai 

bet mašininio mokymosi algoritmai.[493] 

 

59 pav. Perovskitinio saulės elemento su plazmonine šerdis-apvalkalas (aukso šerdis ir SiO2 bei grafeno 

apvalkalai) struktūromis trimatis modelis (a) ir struktūra naudota skaičiavimuose (b), sumodeliuotos J–V kreivės 

saulės elementui be ir su plazmoninėmis nanodalelėmis (c)[491] 
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Dažnu atveju naujų struktūrų įvedimas turi pasižymėti keletu teigiamų aspektų, t. y. ne vien, 

pavyzdžiui: padidintu tiksliniu šviesos sklaidymu sugeriančiame sluoksnyje, tačiau lygiagrečiai ir 

užtikrinimui didesnės krūvininkų pernašos. Tuščiavidurių nikelio oksido nanostruktūrų tinklai 

suformuoti ant pasirinkto dydžio polistireno nanosferų dėl optimizuotos šviesos sklaidos ir pagerinto 

skylių ekstrakcijos padidino perovskitinių MAPbI3 elementų efektyvumą iki 19,34% (60 pav.).[483] NiO 

nanodalelės taip gali sumažinti krūvio pernašos ir rekombinacijos nuostolius, slopinti drėgmės 

įsiskverbimą ir kristalografiškai apsaugoti apačioje esantį perovskitą nuo anglies pastos sukeliamos 

korozijos bei prisidėti pasiekiant 20,8% efektyvumą.[494] 

 

60 pav. (a) Tuščiavidurių NiO nanostruktūrų pralaidumo elektronų mikroskopo mikrofotografija; (b) invertuoto 

perovskitinio saulės elemento struktūra su tuščiavidurėmis NiO nanostruktūromis; (c) standartinio ir su 

nanostruktūromis patobulinto perovskitinio saulės elemento efektyvumas (kritusių fotonų konvertavimo srovės 

efektyvumas, angl. incident photon conversion efficiency, IPCE)[494] 

Į MAPbI3 perovskitinį elementą įterpus aukso nanodalelių pavyko pasiekti iki 20,44% 

efektyvumą. Šiuo atveju nanodalelės ne tik pagerino šviesos sugertį/sklaidą puslaidininkiniame 

sluoksnyje, bet ir užtikrino geresnę jo mikrostruktūrą, sumažino polikristališkumą ir kristalinių defektų 

skaičių. Teorinio modeliavimo rezultatai parodė, kad norint pasiekti efektyvumo išaugimą vien naudojant 

paviršiaus plazmonų sugertimi pasižyminčias aukso nanodaleles, būtų reikėję eile kartų didesnių Au 

nanodalelių koncentracijų. Tai iliustruoja sinerginį nanomedžiagų poveikį saulės elementams.[484] 

Panašių teigiamų medžiagos struktūros pokyčių rezultatų buvo gauta ir įterpiant sidabro nandaleles.[495] 

Laikoma, kad perovskito sluoksnio kokybė ir kristališkumas yra vienas pagrindinių sąlygų siekiant 

rekordinių efektyvumų.[458] 

Teigiamų savybių gali suteikti ne vien plazmoninės nanodalelės, tačiau ir kitos šerdies-apvalkalo 

nanostruktūros, kaip, pavyzdžiui, kovalentiniai organiniai karkasai (apvalkalas) ant metalo organinių 

karkasų (šerdis). Šių medžiagų sąveika su perovskito medžiagomis leido gauti didesnius perovskito 

kristalitus su minimaliais defektais. Saulės elementų galios konversijos efektyvumas siekė 23,61%, o 

atvirojo jungimo įtampa VOC – 1,20 V. Be to šių medžiagų įterpimas žymiai pagerino ilgalaikį elementų 

stabilumą (62 pav.).[496] 
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61 pav. (a) Perovskitiniuose elementuose naudojamų 15 nm vidutinio dydžio aukso nanodalelių TEM 

mikrofotografija, mastelio žymė 50 nm; (b) Srovės tankio priklausomybės nuo įtampos matavimai naudojat 

skirtingą kiekį įterptų nanodalelių (15, 30, 45 µl) bei papildomai naudojant n-propilamoniojodidą (PAI); (c) 

Vidutiniai PCE naudojant skirtingą įterptų aukso nanodalelių kiekį; (d) Perovskitinių saulės elementų 

skerspjūvių vaizdai atskleidžiantys mikrostruktūrų skirtumus nenaudojant aukso nanodalelių ir įterpus 

nanodaleles (e), mastelio žymės ilgis 200 nm[484] 

 

 

62 pav. Metalo organinių karkasų (MOF) apvalkalo šerdies struktūrų įtaka perovskitiniams saulės elementams. 

Statistiniai galios kovertavimo efektyvumo skirtumai (a) ir ilgalaikis stabilumas (b)[496] 

Perovskitiniuose saulės elementuose panaudotos CsPbBr3 dangos su įterptomis plazmoninėmis 

sidabro nanodalelėmis ne tik pagerino kristalines dangų savybes, tačiau didėjant įterptam Ag kiekiui 

padidino šviesos sugertį atitinkamame sluoksnyje (63 pav.). Ag nanodalelės pagerino saulės elemento 

efektyvumą iki 27,8% lyginant su kontroliniu bandiniu. Tai siejama su LSPR reiškiniu šviesos sugertį ir 

sklaidą stiprinančiose Ag nanodalelėse.[497] 
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63 pav. (a) Perovskitinio AuNPs:QD-CsPbBr3/MAPbI3 saulės elemento su nanodalelėmis modifikuotu sluoksniu 

schema. Įskiepis vaizduoja nanodalelių ir kvantinių taškų TEM mikrofotografiją; (b) sluoksnio su kvantiniais 

taškais bei skirtinga aukso nanodalelių koncentracija (40, 80, ir 120 atitinka skirtingą sidabro citrato kiekį µl 

sugertis po dangų atkaitinimo; (c) Išorinis kvantinis našumas (EQE)[497] 

Perovskitinių elementų nesugeriamą spinduliuotę galima konvertuoti tam naudojant papildomas 

medžiagas. Jos gali konvertuoti fotonus, kad jų energija nepultų į sugerties juostą, t. y. tiek didelės 

energijos spinduliuotę (angl. down-conversion), tiek mažos energijos spinduliuotę (angl. up-conversion) 

paverstų į tokią, kuri yra optiškai sugeriama draustinėje juostoje. Tam galima naudoti tokias medžiagas 

kaip lantanidai, kvantiniai taškai ir organinių molekulių kompleksai.[454] 

4.2.2 Išoriniai (neintegruoti) šviesos nuostolių valdymo sprendimai 

Prie neintegruotų šviesos valdymo sprendimų būtų galima priskirti šviesos spektro skaidymą 

siekiant atskirti žalingą UV spinduliuotę, kuri trumpina saulės elementų gyvavimo trukmę,[498] nuo 

spinduliuotės, kurią efektyviai galima paversti į elektros energiją ir šiluminę energiją (64 pav.).[499] Tam 

galima pasitelkti keletą pavienių saulės elementų, kurie pasižymi nepersidengiančia draustine juosta ir 

naudojant daugiasluoksnius interferencinius veidrodžius selektyviai praleisti bei atspindėti šviesos 

spektrą į atitinkamus saulės elementus (64a pav.). Siekiant išlaikyti kuo mažesnę saulės elementų 

temperatūrą bei panaudoti IR spektro diapazoną galima naudoti hibridinius elektrinius/terminius saulės 

elementus, kur interferenciniai dielektriniai filtrai yra parenkami taip, kad būtų atspindima saulės 

elementų draustinę juostą atitinkanti šviesa, o šiluminė spektro dalis šildytų šilumokaitį su atitinkamu 

skysčiu (64b pav.), kuris energiją gali perneši į didesnį rezervuarą.[500] 
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64 pav. Šviesos spektro dalijimo pavyzdžiai. (a) Selektyvi šviesos sugertis naudojant du šviesą atspindinčius 

veidrodžius su priderintu pralaidumu bei tris atitinkamo pločio draustinės juostos saulės elementus;[501] (b) 

Hibridinio elektrinio ir terminio saulės elemento energijos imtuvo koncepcija, kai UV ir IR spektro dalis yra 

nukreipiama į atitinkamą spektrą sugeriančia danga padengtą šilumokaitį (energija verčiama šiluma), kurio 

paviršius atspindi saulės elemento sugeriamą šviesą (energija verčiama elektra)[502] 

Šie sprendimai yra sunkiau pritaikomi tankiai apgyvendintose vietovėse ir dažniau kartu su 

šviesos koncentratoriais yra naudojami didelėse saulės energijos jėgainėse. Vienas iš šių sudėtingų 

konfigūracijų suprarastinimo būdų yra dangų, kurios geba integruoti tiek konvertavimo į elektros energiją 

atspindžio savybes, tiek konvertavimo į šiluminę energiją - sugerties savybes, naudojimas(65a pav.). Tuo 

pasižymi trisluoksnės metalas-dielektrikas-metalas plonos dangos. Palyginti neseniai buvo pasiūlyta 

naudoti 4 sluoksnių plonasluoksnes struktūras, sudarytas iš nuostoliais pasižyminčio sluoksnio, ultra-

plono metalo sluoksnio, medžiagos be nuostolių ir dar vieno metalo sluoksnio tiesiai ant pagrindo. Šių 

dangų atspindžio spektrai pasižymi išreikštu atspindžiu (65b pav.) bei sugertimi atitinkamose spektro 

vietose (65c pav.), o dėl savo spektro pavidalo vadinamos Fano rezonanso optinėmis dangomis.[503] Tai 

leidžia supaprastinti sistemą ir išvengti dviejų ar net trijų optinių filtrų naudojimo kaip aptarta 64 pav. 

 

65 pav. Daugiasluoksnės Fano rezonanso optinės dangos (FROC) hibridinei šiluminės-elektrinės saulės 

energijos konversijai. (a) Daugiasluoksnė selektyviai saulės spektrą atspindinti/sugerianti danga, kuri gerai 

atspindi fotonus, kurių energija didesnė nei saulės elemento draustinės juostos energija, o likusią dalį sugeria 

kaip šiluminę energiją; (b) Daugiasluoksnės dangos (Ge (15 nm) – Ni (5 nm) – TiO2 (85 nm) – Ag (120 nm)) 

atspindys, kurio maksimumas gerai persidengia su amorfinio silicio saulės elemento sugertimi; (c) To paties 

elemento sugerties spektras, kuris persidengia su saulės IR spektro juosta[503] 
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Tolimesnė perovskitinių saulės elementų pažanga neišvengiamai bus susijusi su aktyviųjų 

sluoksnių kokybės gerinimu kristalitų lygyje, kur inovatyvių nanomedžiagų, katalizuojančių kristalitų 

augimą, panaudojimas gali sukelti reikšmingą proveržį didinant įrenginių efektyvumą. Tauriųjų metalų 

ir jų lydinių nanodariniai ne tik gerina medžiagų kristališkumą tačiau ir tikslingai sklaido bei sugeria 

spinduliuotę kas leidžia prailginti iki tol nesugertos šviesos kelią aktyviajame sluoksnyje ir dar efektyviau 

generuoti krūvininkų poras. Papildomų fotoninių struktūrų panaudojimas šviesos kelyje, arba elementų 

apatiniuose sluoksniuose yra kita aktuali ir sparčiai vystoma kryptis, nes reikšminga šviesos dalis yra 

atspindima dar nepasiekusi aktyviųjų sluoksnių arba nesugerta gali palikti saulės elementą. 

Technologiški nanotekstūravimo metodai, užtikrinantys elektromagnetiniais skaičiavimais optimizuotas 

fotonines struktūras, galėtų iš esmės prisidėti transformuojant vystomų laboratorinių saulės elementų 

paruošimą gamybai. Galiausiai naudojant optinį šviesos filtravimą prieš saulės elementą galima išvengti 

spinduliuotės, kurios jis nesugeria, tačiau dėl jos greičiau degraduoja ar kaista. Tokios konstrukcijos turi 

potencialo iš esmės prailginti elementų tarnavimo laikotarpį.  
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5. Apibendrinimas 
Saulės energetika, kaip viena iš pagrindinių atsinaujinančios energetikos sričių, tampa kertine 

strategine kryptimi siekiant Europos žaliojo kurso tikslų ir klimato neutralumo iki 2050 metų. Saulės 

elementų technologijų įvairovė atspindi ilgalaikį mokslinį ir inžinerinį siekį išgauti kuo daugiau elektros 

energijos iš atsinaujinančio šaltinio – saulės šviesos. Tradiciniai kristalinio silicio saulės elementai 

dominuoja rinkoje dėl brandžios gamybos infrastruktūros, patikimumo ir pakankamai aukšto 

efektyvumo, tačiau jų gamybos procesai reikalauja daug energijos, o teorinė efektyvumo riba artėja prie 

praktinių galimybių ribos. Plonasluoksnės technologijos, tokios kaip CIGS ir CdTe saulės elementai, 

siūlo lankstumo, lengvumo ir mažesnių gamybos sąnaudų pranašumus, tačiau susiduria su žaliavų 

prieinamumo bei toksiškumo iššūkiais. III–V grupės puslaidininkinių elementų įrenginiai, tokie kaip 

GaAs, pasižymi itin aukštu efektyvumu, tačiau yra brangūs ir dažniausiai naudojami tik kosminėse ar 

kitose specifinėse taikymo srityse. Naujos kartos organiniai, dažikliais įjautrinti bei kvantinių taškų 

saulės elementai demonstruoja įdomias optines ir mechanines savybes, tačiau jų stabilumas bei ilgalaikis 

efektyvumas vis dar kelia iššūkių. Šioje technologijų įvairovėje vis aktyviau ryškėja perovskitinių saulės 

elementų potencialas. Šie saulės elementai pastarąjį dešimtmetį išryškėjo kaip proveržio technologija dėl 

išskirtinai spartaus efektyvumo augimo, žemų gamybos kaštų, lankstumo bei galimybės juos integruoti 

ant įvairių paviršių. Laboratorinėmis sąlygomis jų naudingumo koeficientas per trumpą laiką išaugo nuo 

~3 % iki viršijančių 26 %, o derinant su siliciu tandeminėse architektūrose, jau perkopė ir 30 % ribą. 

Toks potencialas lemia, kad PSC gali ne tik papildyti, bet ateityje ir iš dalies pakeisti šiandien 

dominuojančius silicio pagrindu sukurtus įrenginius. 

PSC pranašumai slypi ne tik jų veikimo charakteristikose, bet ir technologiniame universalume: 

jie gali būti gaminami žemoje temperatūroje, spausdinimo ar kitais ekonomiškai efektyviais metodais, 

taikomi tiek standžiuose, tiek lanksčiuose įrenginiuose. Be to, šių aktyviųjų šviesą sugeriančių sluoksnių 

savybes galima papildomai pagerinti įterpiant nanodaleles, kurios padidina kristalitus, taip pagerindamos 

PSC savybes. Tuo pačiu, kai šios įterptos nanostruktūros yra iš tauriųjų metalų bei pasižymi lokalizuotu 

plazmonų rezonansu, jos papildomai sklaido iki tol nesugertą spinduliuotę ir injektuoja papildomus 

krūvininkus, kas leidžia dar padidinti konversijos efektyvumą. Medžiagų kokybės gerinimą nanolygiu 

galima derinti ir tik su optiniais šviesos valdymo sprendimais, tokiais kaip šviesos nuostolių mažinimas 

skiriamosiose ribose pasitelkiant atspindį mažinančias ir šviesos spektrą kryptingai sklaidančias 

nanostruktūras. Šie sprendimai ir jų deriniai atveria papildomas galimybes pasiekti fundamentines 

efektyvumo ribas ir padidinti šviesos sugertį aktyviajame perovskito sluoksnyje. Tai itin aktualu vystant 

pažangias tandemines ar dvipuses architektūras. 

Nepaisant įspūdingų pasiekimų laboratorijoje, iki pilnos PSC komercializacijos išlieka keli 

esminiai iššūkiai – visų pirma, ilgaamžiškumo ir stabilumo klausimai. Šio tipo įrenginiai yra jautrūs 

drėgmei, UV spinduliuotei bei šiluminei degradacijai, todėl didelis dėmesys ateities tyrimuose bus 

skiriamas pažangesnių kapsuliavimo technologijų, ilgaamžių medžiagų bei aplinkos sąlygoms atsparių 

architektūrų kūrimui. Taip pat reikalingas tolimesnis žemo toksiškumo medžiagų vystymas ir cikliškumo 

bei perdirbimo sprendimų integravimas. Kita svarbi tyrimų kryptis – gamybos technologijų pritaikymas 

didelio ploto įrenginiams, išlaikant aukštą efektyvumą ir mažą defektų lygį. Lygiagrečiai vykstantys 

fundamentiniai tyrimai dėl jonų migracijos, histerezės reiškinio mažinimo, krūvininkų pernašos 

optimizavimo bei sandūrų inžinerijos leis dar geriau išnaudoti PSC potencialą. 
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Plačiau žvelgiant į perovskitinių technologijų poveikį energetikos transformacijai, akivaizdu, jog 

jų vystymas prisideda ne tik prie elektros energijos dekarbonizacijos, bet ir prie nulinės CO2 emisijos 

plano įgyvendinimo. PSC universalumas leidžia juos taikyti ir pastatų energetiniam savarankiškumui 

stiprinti ir integruoti į plonus, lengvus modulius mobiliosiose bei transporto sistemose, kurios gali 

prisidėti prie ilgalaikės tvarios energetikos transformacijos. 

Apibendrinant, perovskitiniai saulės elementai reprezentuoja vieną iš pažangiausių ir daugiausiai 

perspektyvų turinčių atsinaujinančios energetikos sričių, kuri gali tapti lemiamu veiksniu tiek Europos 

Sąjungos energetinės nepriklausomybės stiprinimui, tiek pasaulinės kovos su klimato kaita kontekste. 

Sistemingas šios technologijos tyrimų vystymas, partnerysčių stiprinimas Europos mokslinių tyrimų 

erdvėje bei įsitraukimas į programą „Europos horizontas“ gali užtikrinti esminį Lietuvos ir kitų valstybių 

žingsnį konkurencingos ir klimatui neutralios ekonomikos link.  
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