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The aim of this thesis was to examine the properties, operating principles, and devel-
opment trends of perovskite solar cells through a literature review. The purpose of
the study was to clarify why perovskite materials have gained a significant role in so-
lar energy research and what opportunities they may provide for future energy pro-
duction. The thesis was commissioned by the Degree Program in Energy and Envi-
ronmental Engineering and can be utilized in teaching by providing an up-to-date
overview of rapidly developing photovoltaic technology.

The research was carried out as a literature review using recent scientific publica-
tions, theses, and articles in the field. The thesis addresses the structures, materials,
and operating principles of perovskite solar cells as well as different device types,
such as single-junction and tandem structures. Furthermore, the advantages and
challenges of these technologies were analyzed, including aspects of manufacturing,
stability, and environmental impacts.

The significance of the thesis lies in compiling key knowledge on perovskite solar
cells and providing a foundation for teaching and further research. This makes it pos-
sible to evaluate the actual potential of technology in comparison with other types of
solar cells. On the basis of the findings, perovskite technology shows promising pro-
spects for the development of photovoltaic systems, but its role will depend on how
effectively the challenges related to durability and safety can be resolved.
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Lyhenteet

BIPV:

CsPbls:

EQE:

ETM:

FAPDI;:

FF:

FTO:

HTM:

IPCE:

ITO:

Building Integrated Photovoltaics. Rakennuksiin integroidut aurin-

kosahkojarjestelmat.

Cesium Lead lodide. Epaorgaaninen perovskiitti, jolla parannetaan

kennon stabiilius.

External Quantum Efficiency. Ulkoinen kvanttihyotysuhde, kuvaa

kuinka monta fotonia muunnetaan elektroneiksi.

Electron Transport Material. Elektronien kuljetusmateriaali, joka siir-

taa negatiivisia varauksia aurinkokennossa.

Formamidinium Lead lodide. Toinen yleisesti kaytetty perovskiittima-

teriaali.

Fill Factor. Kennon hyotysuhteen osa, joka kuvaa MPP:n ja Voc—Jsc-

suhteen tehokkuutta.

Fluorine-doped Tin Oxide. Fluorilla seostettu tinaoksidi, kaytetty

myos lapinakyvana johteena.

Hole Transport Material. Aukkojen kuljetusmateriaali, joka siirtéda po-

sitiivisia varauksia aurinkokennossa.

Incident Photon-to-Current Efficiency. Samanlainen suure kuin EQE,

ilmoittaa fotonien muuntumisen sahkoksi.

Indium Tin Oxide. Indium-tinaoksidi, yleinen lapinakyva johde aurin-

kokennoissa.



Jsc:

MAPDI;:

MPP:

PCE:

PSC:

PV:

Tandem:

TCO:

Voc:

Short Circuit Current Density. Oikosulkuvirran tiheys, kennon tuot-

tama virta oikosulkutilanteessa.

Methylammonium Lead lodide. Yksi tutkituimmista perovskiittimate-

riaaleista, joka sisaltaa lyijya ja jodia.

Maximum Power Point. Kennon toimintapiste, jossa saadaan ulos

suurin mahdollinen teho.

Power Conversion Efficiency. Tehollinen hyétysuhde, aurinkoken-

non suorituskyvyn tarkein mittari.

Perovskite Solar Cell. Perovskiittiaurinkokenno.

Photovoltaic. Aurinkosahkdjarjestelmat, joissa valo muutetaan sah-

koksi aurinkokennojen avulla.

Aurinkokenno, jossa yhdistetaan useampi valoa absorboiva kerros

(esim. perovskiitti + pii).

Transparent Conductive Oxide. Lapinakyva johtava oksidi, jota kay-

tetdan kennon etuelektrodina (esim. ITO, FTO).

Open Circuit Voltage. Avoimen piirin jannite, kennon maksimijannite

ilman kuormaa.



1 Johdanto

Aurinkoenergia on viime vuosikymmenina noussut yhdeksi merkittavimmista uu-
siutuvan energian lahteista. Sen etuina ovat rajaton saatavuus, ymparistoysta-
vallisyys ja mahdollisuus hajautettuun energiantuotantoon. Perinteiset piipohjai-
set aurinkokennot ovat hallinneet markkinoita pitkaan, mutta niiden valmistus-
prosessit ovat energiaintensiivisia ja materiaalikustannukset suhteellisen kor-
keat. Tama on lisannyt kiinnostusta uusiin aurinkokennoteknologioihin, jotka
voisivat tarjota paremman kustannustehokkuuden, yksinkertaisemman valmis-

tuksen ja korkeamman hyotysuhteen.

Perovskiittiaurinkokennot (perovskite solar cells, PSC) ovat yksi lupaavimmista
uusista teknologioista. Ne perustuvat perovskiittirakenteisiin materiaaleihin,
jotka pystyvat tehokkaasti absorboimaan auringonvaloa ja muuntamaan sen
sahkoenergiaksi. Ensimmaiset tutkimukset perovskiittien kaytosta aurinkoken-
noissa tehtiin 2000-luvun alussa, ja jo vuodesta 2009 lahtien niiden hyotysuh-
teet ovat nousseet vain muutamasta prosentista yli 26 %:iin laboratoriotes-
teissa. Tama nopea kehitys on ollut huomattavasti nopeampaa kuin monissa

muissa aurinkokennoteknologioissa.

Perovskiittiaurinkokennojen kiinnostavuutta lisaa myds niiden monipuolisuus.
Niitda voidaan valmistaa kevyille ja joustaville alustoille, jolloin sovelluskohteet ei-
vat rajoitu pelkastaan perinteisiin aurinkopaneeleihin. Valmistusmenetelmat, ku-
ten liuospohjaiset pinnoitustekniikat (solution processing), mahdollistavat poten-
tiaalisesti kustannustehokkaan massatuotannon. Naiden etujen ansiosta pe-
rovskiittiaurinkokennot ovat nousseet yhdeksi aurinkoenergiatutkimuksen kes-

keisista painopisteista.
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Tassa tyodssa tarkastellaan perovskiittiaurinkokennojen rakennetta, toimintaperi-
aatetta, eri perovskiittityyppeja seka niiden kehitysvaiheita ja tutkimustilannetta.
Arvioidaan kestavyyteen, valmistukseen ja ymparistovaikutuksiin liittyvia haas-
teita seka pohditaan tulevaisuuden nakymia ja kehityssuuntia. Tavoitteena on
muodostaa kokonaiskuva perovskiittiaurinkokennojen nykytilasta ja niiden po-

tentiaalista osana tulevaisuuden energiantuotantoa.

Tekoalya on hyodynnetty opinnaytetyon suunnittelussa, rakenteen jasentelyssa
ja kieliasun tarkistuksessa. Tyossa on kaytetty OpenAl:n ChatGPT-versiota 3.5.
Opinnaytetyon tekija on vastuussa kaikesta opinnaytetyon sisallosta ja muotoi-

lusta.

2 Aurinkokennojen toimintaperiaate

Aurinkokennon (solar cell) toiminta perustuu auringon sateilyn muuntamiseen
sahkoenergiaksi valosahkdisen ilmidn (photovoltaic effect) avulla. Kun auringon
valo osuu puolijohdemateriaaliin, fotonit voivat virittaa elektroneja johtavuus-
vyohykkeelle, jolloin materiaaliin syntyy varauksenkuljettajia: elektroneja ja auk-
koja. Naiden liikkeen ohjaaminen sahkodkentan avulla mahdollistaa sahkovirran

tuottamisen ulkoiseen piiriin. [1, s. 2-3; 2, s. 16—-18.]

Aurinkokennon ydinosa muodostuu valoa absorboivasta puolijohteesta, jonka
sisalla on p-n-liitos. Siina p-tyypin (positiivinen) ja n-tyypin (negatiivinen) puoli-
johteet kohtaavat, ja rajapintaan syntyy sisainen sahkokentta. Tama kentta erot-
taa syntyneet elektronit ja aukot toisistaan: elektronit ohjautuvat n-tyypin puo-
lelle ja aukot p-tyypin puolelle. Kun kennon elektrodeihin liitetaan ulkoinen
kuorma, syntynyt jannite ja varauksenkuljettajien liike alkaa tuottaa sahkovirtaa
(kuva 1). [3, s. 19-20.]
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Kuva 1. p-n-liitos.[4]

Aurinkokennon toiminta voidaan jakaa kolmeen paavaiheeseen. Ensimmai-
sessa vaiheessa tapahtuu valon absorptio, kun fotonit imeytyvat puolijohdema-
teriaaliin ja virittavat elektroneja korkeammalle energiatasolle. Taman jalkeen
varauksenkuljettajien erotus toteutuu p—n-liitoksen sisaisen sahkdkentan vaiku-
tuksesta, joka ohjaa elektronit ja aukot likkumaan vastakkaisiin suuntiin. Lo-
puksi seuraa varauksien kerays, jossa elektronit ja aukot johdetaan elektrodien
kautta ulkoiseen piiriin, mika mahdollistaa sahkovirran muodostumisen ja ener-

gian hyddyntamisen.

Aurinkokennon toimintaa voidaan kuvata sahkdisena virtapiiring, jossa valon
absorptio toimii virtalahteena ja puolijohdemateriaalin sisaiset ominaisuudet
maarittavat jannitteen, virran ja hyotysuhteen [1, s. 3—4]. Kaytanndssa toiminta
riippuu monista tekijoista, kuten absorboivan kerroksen paksuudesta, kaistava-

listd (bandgap) ja varauksenkuljettajien eliniasta.

Aurinkokennon toimintaperiaate on yhteinen kaikille aurinkokennotyypeille,
mutta eri teknologiat, kuten piipohjaiset, ohutkalvo- ja perovskiittikennot eroavat
toisistaan erityisesti kaytettyjen materiaalien, valmistustapojen ja hyotysuhteen
osalta. Naiden erojen tarkastelu antaa pohjan ymmartaa myos perovskiittiken-

nojen ominaisuuksia ja niiden tuomia etuja. [3, s. 19-20.]



2.1 Valosahkoinen ilmid

Aurinkokennon toiminnan perusta on valosahkoinen ilmid (photovoltaic effect),
jossa valo saa aikaan sahkoisen jannitteen ja virran materiaalissa. Ilmié havait-
tiin ensimmaisen kerran jo 1800-luvulla metallipinnoilla, mutta sen merkitys au-
rinkokennojen kannalta ymmarrettiin vasta myohemmin, kun tutkimus siirtyi
puolijohteisiin ja puolijohdeteknologian kehitys mahdollisti kaytannon sovelluk-
set. [1,s.4-5]

Valosahkoinen ilmié syntyy, kun fotoni osuu puolijohdemateriaaliin ja sen ener-
gia ylittaa materiaalin kaistavalin. Talloin elektroni siirtyy valenssivyohykkeelta
johtavuusvyodhykkeelle, jattaen jalkeensa aukon (positiivinen varauksenkuljet-
taja). Nain muodostuu elektroni—aukko-pari. Aurinkokennon rakenteessa p-n-
litoksen sahkokentta erottaa nama varauksenkuljettajat: elektronit ohjautuvat n-
tyypin puolelle ja aukot p-tyypin puolelle. Tama varauksenkuljettajien suuntautu-
nut liilke synnyttaa jannitteen, ja kun ulkoinen kuorma kytketaan, sahkovirta al-
kaa kiertaa. [2, s. 27-30; 3, s. 20-21.]

Valosahkoisen ilmion tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten materiaalin
kaistavali, fotonien energia seka varauksenkuljettajien elinika ja liikkuvuus. Mi-
kali fotonin energia on pienempi kuin materiaalin kaistavali, se ei voi irrottaa
elektronia ja jaa hyodyntamatta. Toisaalta, jos energia on huomattavasti suu-
rempi, ylimaarainen energia haviaa lammaoksi, mika rajoittaa hyotysuhdetta. [1,
s. 5]

Tama ilmiod on universaali kaikille aurinkokennotyypeille, mutta kaytetty materi-

aali maaraa sen, milla aallonpituuksilla valoa voidaan tehokkaasti hyodyntaa ja
kuinka suuri jannite kennosta voidaan saada ulos. Siksi aurinkokennoteknologi-
oiden kehitys keskittyy pitkalti sopivien materiaalien ja rakenteiden etsimiseen,

jotka optimoivat valosahkoisen ilmion hyodyntamisen. [3, s. 21.]



2.2 Aurinkoenergian fysikaaliset iimi6t ja energiakaavat

Aurinkokennon sahkoista toimintaa voidaan kuvata fysiikan perusilmididen ja
matemaattisten mallien avulla. Aurinkokennoa valaistaessa fotonit absorboitu-
vat puolijohteeseen ja synnyttavat varauksenkuljettajia, joiden liike vaikuttaa
kennon jannite- ja virtakayttaytymiseen. Naiden prosessien ymmartaminen on

keskeista hyotysuhteen arvioimiseksi. [1, s. 8-9.]

Aurinkokennon toimintaa havainnollistaa virta—jannitekayra (I-V-kayra). llman
valoa kenno toimii diodin tavoin, ja sen lapi kulkee vain pieni vuotovirta. Kun

kennoon kohdistuu sateilya, syntyy fotovirta, joka voidaan kuvata yhtalélla 1:

qV

I=1,— I(ewr—1) (1)
I on kennon kokonaisvirta
I, on valovirta
I, on kyllastysvirta
q on alkeisvaraus
IV on jannite
n on idealiteettitekija (ideality factor)
k on Boltzmannin vakio

T on lampdtila [3, s. 20-21].



Aurinkokennosta saatava maksimiteho maarittyy maksimaalisen tehon pisteen
(Maximum Power Point, MPP) perusteella. Tama saavutetaan jannitteen ja vir-
ran yhdistelmassa, jossa sahkoteho P = | x VV on suurimmillaan. Kennon suori-

tuskykya arvioidaan usein taytekertoimen (fill factor, FF) avulla (yhtalo 2):

_melm

FF = ————
Voc X Isc

(2)

V'm on jannite maksimitehopisteessa

Im on virta maksimitehopisteessa

VVoc on avoimen piirin jannite

Isc on oikosulkuvirta [3, s. 9-10].

Naiden kaavojen avulla voidaan arvioida aurinkokennon teoreettista ja kaytan-
non suorituskykya. Kaytannon toteutuksessa havidita syntyy esimerkiksi foto-
nien heijastumisesta, varauksenkuljettajien rekombinaatiosta ja vastuksista ken-
non rakenteessa. Tama selittaa, miksi todellinen hyotysuhde jaa matalammaksi

kuin ideaalinen teoreettinen arvo. [2, s. 21-23.]

2.3 Kennon hyotysuhde ja energiantuotto

Aurinkokennon hyodtysuhde kuvaa sita, kuinka tehokkaasti kenno kykenee
muuntamaan auringon sateilyn sahkoenergiaksi. Hyotysuhde maaritellaan ken-
non tuottaman sahkotehon ja siihen kohdistuvan sateilytehon suhteena. Tata

voidaan kuvata yhtalolla 3:

P
7 = (};”“)x 100 % 3)

in
n on hyotysuhde

P,,: on ulos saatava sahkoteho
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P;,, on kennon pinnalle tuleva sateilyteho [3, s. 21-23].

Hyodtysuhdetta rajoittavat useat fysikaaliset tekijat. Naita ovat muun muassa fo-
tonien heijastuminen kennon pinnalta, materiaalin kaistavalin epasopivuus au-
rinkospektriin, varauksenkuljettajien rekombinaatio seka vastushaviot. Naiden
vuoksi aurinkokennojen kaytannon hyotysuhde jaa merkittavasti alle teoreetti-
sen maksimihydtysuhteen (Shockley—Queisser-raja), joka yksiliitoskennoille

(single junction) on noin 33 %. [1, s. 10-11.]

Aurinkokennon sahkontuotanto voidaan arvioida virta—jannitekayran avulla.
Avoimen piirin jannite (Voc), oikosulkuvirta (Isc) ja taytekertoimen (FF) arvo

maarittavat yhdessa hyotysuhteen seuraavan yhtaloé 4:n mukaisesti:

_ (Voc x Isc X FF)

p @

n

Voc on avoimen piirin jannite

Isc on oikosulkuvirta

FF on taytekertoimen arvo

P;,, on kennon pinnalle tuleva sateilyteho

Yhtalo 4 osoittaa, etta korkean hyotysuhteen saavuttamiseksi tarvitaan suuri

Voc, suuri Isc ja mahdollisimman hyva taytekertoimen arvo. [3, s. 21-22.]

Eri aurinkokennoteknologioilla on tyypillisia hyotysuhteita. Esimerkiksi kaupalli-
set yksikiteiset piikennojen hyotysuhteet ovat nykyisin noin 20-23 %, monikitei-
silla hieman alhaisempia, kun taas laboratoriossa on saavutettu jo yli 26 %:n
hyotysuhteita. Perovskiittikennojen hyotysuhteet ovat viime vuosina nousseet
nopeasti yli 25 %:n tasolle, ja tandemrakenteilla on raportoitu yli 30 %:n hyoty-
suhteita. [3, s. 21-22.; 5, s. 5-6.]



Naiden lukujen valossa voidaan todeta, ettd aurinkokennoteknologian kehitys
etenee kohti yha korkeampia hyotysuhteita, mika parantaa aurinkosahkon kil-

pailukykya muihin energiantuotantomuotoihin nahden.

3 Aurinkokennotyyppien vertailu

Aurinkokennot voidaan jaotella useisiin eri tyyppeihin niiden valmistusmateriaa-
lien ja rakenteiden perusteella. Teknologiat eroavat toisistaan erityisesti hyoty-
suhteen, valmistuskustannusten, kayttdian, ymparistovaikutusten ja sovellus-
kohteiden nakodkulmasta. Talla hetkella markkinoita hallitsevat piipohjaiset ken-
not, mutta rinnalle on noussut myos ohutkalvoteknologioita ja uusia lupaavia

materiaaleja, kuten perovskiitteja.

3.1 Piipohjaiset kennot
Yksikiteinen pii (monocrystalline silicon, c-Si)

Yksikiteiset piikennot valmistetaan korkealaatuisesta, yhtenaisesta piikiteesta.
Niiden etuna on korkea hyotysuhde, joka kaupallisissa tuotteissa on yleensa
20-23 %:a, ja laboratoriotutkimuksissa on saavutettu jopa yli 25 %. [3, s. 21—
22.] Ne ovat kestavia ja pitkaikaisia, usein yli 25 vuotta kaytdssa, mutta valmis-
tusprosessi on energiaintensiivinen ja kustannuksiltaan korkea. [1, s. 11-12.]
Tasta syysta ne soveltuvat erityisesti sovelluksiin, joissa tehokkuus ja pitka
kayttoika ovat ratkaisevia, kuten aurinkovoimaloihin ja kattoasennuksiin tiheasti

rakennetuilla alueilla.
Monikiteinen pii (polycrystalline silicon, mc-Si)

Monikiteiset piikennot valmistetaan sulattamalla ja kiteyttamalla piimateriaali
suurempina lohkoina. Niiden valmistus on yksikiteisia edullisempaa, mutta kitei-
den rajapinnat lisdavat elektronihavioita, minka vuoksi hydtysuhde jaa alem-

maksi, tyypillisesti 17-20 %:iin. [2, s. 16—18.] Ne ovat kuitenkin edelleen
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suosittuja suuren mittakaavan aurinkosahkojarjestelmissa, joissa hinta ratkaisee

enemman kuin maksimaalinen tehokkuus.

Amorfinen pii (amorphous silicon, a-Si)

Amorfinen pii kuuluu ohutkalvoteknologioihin, ja sen etuna on valmistuksen
edullisuus ja joustavuus alustan suhteen. Sen hy6tysuhde on kuitenkin matala,
vain noin 6—10 %:a. Nain ollen a-Si-kennoja kaytetaan paaasiassa pienitehoi-

sissa sovelluksissa, kuten laskimissa ja siirrettavissa laitteissa. [1, s. 12.]

3.2 Ohutkalvokennot

Kadmium-telluridi (CdTe)

CdTe-kennot ovat yksi yleisimmista ohutkalvoteknologioista. Niiden hyotysuhde
on kaupallisissa tuotteissa 15-18 %:a ja laboratoriossa yli 22 %. [8, s. 19-20, s.
26-27.] Etuina ovat a30—-31en valmistuskustannus ja hyva suorituskyky hajava-
lossa. Haittapuolena on kuitenkin kadmiumin myrkyllisyys ja telluridin harvinai-

suus, mika aiheuttaa ymparisto- ja saatavuushaasteita. [6, s. 2—3.]

Kupari-indium-gallium-selenidi (CIGS)

CIGS-kennoilla on saavutettu kaupallisissa ratkaisuissa 15—-20 %:n hyotysuh-
teita ja laboratoriossa jopa yli 23 %:n. Niiden valmistus mahdollistaa myds jous-
tavat alustat, mika laajentaa sovelluskohteita esimerkiksi integroituihin raken-
nusratkaisuihin. Valmistusprosessi on kuitenkin monimutkainen, ja materiaalien

saatavuus (erityisesti gallium ja indium) voi rajoittaa niiden yleistymista. [7, s. 2.]

3.3 Orgaaniset aurinkokennot

Perovskiittiaurinkokennot

Perovskiitit ovat nousseet viime vuosina merkittavaksi tutkimuskohteeksi, silla

niiden hyotysuhde on noussut vajaassa vuosikymmenessa alle 10 %:sta yli 25
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%:iin. Tandem-rakenteilla yhdessa piin kanssa on raportoitu jo yli 30 %:n hyoty-
suhteita. [5, s. 7-8.] Perovskiittien valmistus voidaan toteuttaa matalissa |lamp6-
tiloissa ja potentiaalisesti edullisilla prosesseilla, mutta niiden suurimmat haas-

teet liittyvat kestavyyteen, kosteudenkestoon ja pitkaikaisyyteen.

Kvanttipiste- ja orgaaniset kennot

Kvanttipisteisiin (quantum dots) perustuvat kennot voivat periaatteessa hyodyn-
taa valoa laajalla aallonpituusalueella, mika tarjoaa mahdollisuuden korkeaan
hyotysuhteeseen. Toistaiseksi ne ovat tutkimusvaiheessa ja hyotysuhteet jaavat
alle 15 %:n. Orgaaniset aurinkokennot (organic photovoltaics, OPV) mahdollis-
tavat kevyita, joustavia ja jopa lapinakyvia rakenteita, mutta niiden hyotysuhde
ja kayttoika ovat edelleen rajallisia, tyypillisesti alle 15 vuotta ja 10-15 %:n hyo-
tysuhteita. [1, s. 5-6; 3, s. 30-31.]

3.4 Sovelluskohteet ja markkinatilanne

Aurinkokennotyyppien valintaan vaikuttavat sovelluskohde ja markkinatilanne.
Piipohjaiset kennot hallitsevat edelleen yli 90 % maailman markkinoista, ja eri-
tyisesti yksikiteinen pii on vallitseva ratkaisu asuinrakennusten ja aurinkopuisto-
jen energiantuotannossa. [3, s. 30—31.] Monikiteinen pii on menettanyt osuut-
taan yksikiteisille kennoille, mutta on edelleen tarkea vaihtoehto kustannusher-
killda markkinoilla. Ohutkalvokennot, kuten CdTe ja CIGS, ovat Idytaneet erikois-
tuneita sovelluksia erityisesti suurissa aurinkopuistoissa seka kohteissa, joissa
tarvitaan kevyempia ja joustavampia ratkaisuja. CdTe on erityisen merkittava

Yhdysvalloissa, jossa sita kaytetdan laajasti aurinkosahkdvoimaloissa.

Uudemmat teknologiat, kuten perovskiitit, eivat viela ole laajassa kaupallisessa
kaytdssa, mutta niiden nopea kehitys ja korkea hyotysuhde tekevat niista poten-
tiaalisia tulevaisuuden ratkaisuja. Erityisen lupaavia ne ovat tandemrakenteissa,
joissa voidaan yhdistaa piin pitka kayttoika ja perovskiittien erinomainen va-
lonabsorptiokyky. [8, s. 222—-223.]
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4 Perovskiittiaurinkokennot

Perovskiittiaurinkokennot ovat nousseet tutkimuksessa esiin mahdollisena vaih-
toehtona, jota voidaan tarkastella seuraavan sukupolven aurinkosahkaojarjestel-
mien kehittamisen yhteydessa. Nimensa mukaisesti kennot perustuvat perovs-
kiittirakenteisiin materiaaleihin, joilla on kaava ABX3, jossa A ja B ovat kationeja
ja X on anioni, tavallisesti halogeeni. Perovskiittien ainutlaatuiset sahkoiset ja
optiset ominaisuudet tekevat niista erinomaisia valonabsorboijia aurinkokenno-
sovelluksissa. [1, s. 2—4; 2, s. 27-30.]

Teknologian kehitys on ollut poikkeuksellisen nopeaa verrattuna muihin aurinko-
kennomateriaaleihin. Ensimmainen raportti perovskiittiaurinkokennosta julkais-
tiin vuonna 2009, jolloin hyétysuhde oli alle 4 %. Vain hieman yli vuosikymme-
nen aikana hyotysuhteet ovat nousseet yli 25 %:iin yksittaisissa kennoissa ja
tandemrakenteissa yli 30 %:iin. [5, s. 9-10.] Tama tekee perovskiiteista vaka-

vasti otettavan vaihtoehdon piipohjaisille ja ohutkalvoteknologioille (kuva 2).

Perovskiittiaurinkokennojen hyotysuhteen kehitys

25}

20}

15F

Hyotysuhde (%)

10}

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Vuosi

Kuva 2. Hyotysuhteen kehitys 2009-2024.(kuva: Elias Lainonen) [1, s. 5-6].
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Perovskiittiaurinkokennojen keskeinen vahvuus on niiden valmistettavuus mata-
lissa lampdtiloissa ja yksinkertaisilla menetelmilla, kuten liuospinnoituksella (so-
lution processing), mikd mahdollistaa kustannustehokkaan tuotannon. Kennoja
voidaan valmistaa joustaville ja lapinakyville alustoille, mika laajentaa niiden so-
velluskohteita esimerkiksi ikkunoihin integroituihin aurinkosahkaojarjestelmiin ja

kannettaviin elektroniikkalaitteisiin. [7, s. 4.]

Perovskiittiaurinkokennot ovat talla hetkella viela tutkimus- ja kehitysvaiheessa,
eika niita ole viela kaupallisessa kaytossa. Tutkimuksen nopea edistyminen ja
kasvava maara kansainvalisia yhteistyohankkeita kuitenkin osoittavat, etta tek-
nologia on etenemassa kohti kaupallistamista. Erityisen lupaavia ovat tan-
demkennorakenteet, joissa perovskiitit yhdistetaan piikennon paalle hyotysuh-
teen nostamiseksi piikennojen teoreettisen rajan yli (Shockley—Queisser-raja, n.
29 %). Tandem- ja moniliitosrakenteilla on laboratoriokokeissa saavutettu jo yli
33-35 %:n hyodtysuhteita, ja niiden valmistus voidaan sovittaa olemassa ole-
vaan piikennojen tuotantoinfrastruktuuriin. Jos kayttdika saadaan nostettua
kymmenien tuhansien tuntien tasolle, teknologia voi merkittavasti laskea aurin-
koenergian tasoitettuja energiakustannuksia (LCOE) ja tehda aurinkosahkdsta
aiempaa kilpailukykyisempaa suhteessa fossiilisiin energialahteisiin. Naista
syista tandem-perovskiittikennot nahdaan potentiaalisena tekijana aurinkoener-
gian tuotannon mullistuksessa tulevina vuosikymmenina. [1, s. 10-11; 5, s. 11—
12;6,s.5-6;7,s.5)]

4.1 Toimintaperiaate

Perovskiittiaurinkokennon toimintaperiaate perustuu valon absorptioon, varauk-
senkuljetukseen ja sahkdvirran muodostumiseen samalla tavoin kuin muissakin
aurinkokennoissa. Perovskiittimateriaalien erityispiirteet tekevat kuitenkin pro-
sessista tehokkaan ja muokattavissa olevan. Rakenteellisesti perovskiittikenno
koostuu useista kerroksista, joilla jokaisella on oma tehtavansa: lapinakyva
elektrodikerros, elektroninsiirtokerros (electron transport layer, ETL), valoab-
sorptiokerros, aukon siirtokerros (hole transport layer, HTL) seka taustaele-

mentti, yleensa metallielektrodi (kuva 3) [1, s. 11-12].
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Surface engineering of the
perovskite/HTL interface

Modification of the
HTL/electrode interface

Surface engineering of the
ETUperovskite interface

Surface engineering
of the
TCO/ETL interface

‘TCO

Kuva 3. Perovskiittiaurinkokennon rakenne. [9]

Kun auringonvalo osuu perovskiittikerrokseen, fotonit absorboituvat ja synnytta-
vat elektronin ja aukon muodostaman parin eli eksitonin. Toisin kuin monissa
muissa puolijohdemateriaaleissa, perovskiiteissa eksitonien sitoutumisenergia
on matala, mika tarkoittaa, ettd ne hajoavat helposti vapaiksi varauksenkuljetta-
jiksi huoneenlampdtilassa. Tama ominaisuus parantaa kennon tehokkuutta, silla

lahes kaikki absorboitu valo voidaan muuttaa sahkoiseksi energiaksi. [7, s. 6.]

Seuraavassa vaiheessa vapautuneet elektronit ja aukot kulkeutuvat omiin ker-
roksiinsa: elektronit siirtyvat elektroninsiirtokerrokseen, joka on usein valmistettu
titaanidioksidista (TiO,) tai tinadioksidista (SnO.,), ja aukot puolestaan siirtyvat
aukonsiirtokerrokseen, jota varten kaytetdan orgaanisia yhdisteita, kuten spiro-
OMeTADia, tai epaorgaanisia vaihtoehtoja, kuten kupari- tai nikkelioksideja. Lo-
pulta elektronit ja aukot johdetaan ulkoiseen piiriin elektrodien kautta, jolloin
syntyy sahkdvirta. Tata tilaa, jossa aurinkokenno tuottaa maksimitehonsa, kut-

sutaan maksimitehopisteeksi (maximum power point, MPP). [2, s. 21-23.]

Perovskiittimateriaalien toiminta voidaan nain ollen hahmottaa kolmena perus-
vaiheena. Ensimmaisessa vaiheessa auringonvalo absorboituu perovskiittiker-
rokseen ja synnyttaa elektronin ja aukon muodostamia pareja eli eksitoneja.
Toisessa vaiheessa nama varauksenkuljettajat erottautuvat ja kulkeutuvat elekt-

ronin- ja aukonsiirtokerrosten kautta, mika minimoi niiden ennenaikaisen
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yhdistymisen eli rekombinaation. Kolmannessa vaiheessa elektronit ja aukot
kulkeutuvat elektrodien kautta ulkoiseen piiriin muodostaen sahkoévirran [1, s. 6—
7].

Naiden prosessien korkea tehokkuus ja muokattavuus tekevat perovskiittiaurin-
kokennoista houkuttelevan vaihtoehdon seuraavan sukupolven aurinkosahko-
jarjestelmiin. Perovskiittimateriaalien erityinen vahvuus on niiden kyky absor-
boida valoa laajalla aallonpituusalueella, noin 300—800 nm, mika kattaa suuren
osan nakyvasta spektrista ja niiden kaistavali (band gap) on saadettavissa noin
1,2-2,3 eV materiaalikoostumusta muokkaamalla, mika mahdollistaa optimaali-
sen hyotysuhteen sovittamisen erilaisiin kennorakenteisiin. Téma joustavuus on
merkittava etu verrattuna piihin, jonka kiintea kaistavali on noin 1,1 eV ja ab-
sorptioalue ulottuu hieman laajemmalle, noin 300—-1100 nm. Perovskiittien pitka
varauksenkuljettajien elinaika yhdessa edella mainittujen ominaisuuksien
kanssa on johtanut laboratoriossa saavutettuihin hyotysuhteisiin, jotka ovat ylit-
taneet 26-27 %:a, kun taas piikennojen teoreettinen maksimi yksittaisraken-
teessa on noin 26 %. Tandem-kennoissa, joissa perovskiitti yhdistetadan piihin,

on jo saavutettu yli 33 %:n hyodtysuhteita. [5, s. 12—13.]

4.2 Rakenne ja materiaalit

Perovskiittiaurinkokennot koostuvat useista kerroksista, joilla jokaisella on oma
tehtavansa kennon toiminnan kannalta. Tyypillinen perovskiittikenno rakentuu
lapinakyvasta elektrodista, elektroninsiirtokerroksesta (electron transport layer,
ETL), perovskiittipohjaisesta valoabsorptiokerroksesta, aukonsiirtokerroksesta
(hole transport layer, HTL) sek& metallielektrodista. [1, s. 8-9; 3, s. 29-31.] Nai-
den kerrosten optimointi ja yhteensopivuus ovat ratkaisevia tekijoita kennon

suorituskyvylle, ja aurinkokennon yleinen rakenne on esitetty kuvassa 4.

Lapinakyva elektrodi muodostaa kennon etupinnan, jonka lapi valo paasee ab-
sorptiokerrokseen. Yleisin materiaali on indium-tina-oksidi (ITO) tai fluorilla
seostettu eli doupattu tinaoksidi (FTO), silla ne yhdistavat hyvan sahkdnjohta-

vuuden ja lapinakyvyyden [1, s. 7-8].
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Elektroninsiirtokerros (ETL) ohjaa elektronit kohti elektrodia ja estaa samalla
aukkojen takaisinvirtauksen. Yleisesti kaytettyja materiaaleja ovat titaanidioksidi
(TiO,) ja tinadioksidi (SnO,), jotka tarjoavat hyvan stabiilisuuden ja soveltuvat

matalalampaisiin valmistusprosesseihin. [7, s. 7.]

FTO Transparent Front Contact Sunlight In

Electron Transport Layer (ETL)

e Light Absorption
—p Electron Flow

\

¥
\— Holes Flow

Hole Transport Layer (HTL)

100 nm,

Kuva 4. FTO-, ETL- ja HTL-kerrokset kuvattuna toiminnan kannalta. Kuva on
laadittu Adoben Firefly image 4 ultralla. [10.]

Perovskiittikerros on kennon ydin, joka vastaa valon absorptiosta ja varauksen-
kuljettajien synnysta. Perovskiittimateriaaleilla on yleinen kaava ABX;, jossa A
on orgaaninen tai epaorgaaninen kationi (esim. metyylikationi CH;NH;* eli MA

tai formamidinium FA™), B on metalli-ionina tyypillisesti lyijy (Pb?*) tai tina (Sn?*)
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ja X on halogenidi-ioni (CI~, Br7, I"). Koostumusta muuttamalla voidaan saataa
kaistavalia ja optisia ominaisuuksia. Erityisen lupaavia ovat lyijyttdmat vaihtoeh-
dot, kuten tina- ja vismuttipohjaiset perovskiitit, jotka voivat pienentaa ymparis-

toriskeja. [6, s. 7.]

Aukonsiirtokerros (HTL) mahdollistaa aukkojen siirtymisen kohti vastakkaista
elektrodia. Orgaaniset materiaalit, kuten spiro-OMeTAD, ovat olleet laajassa
kaytdssa korkean hyotysuhteen yhteydessa, mutta niiden kosteusherkkyys ja
korkea hinta rajoittavat kayttda. Taman vuoksi tutkimuksessa on kehitetty epa-
orgaanisia vaihtoehtoja, kuten kupari- ja nikkelioksideja, jotka parantavat ken-

non stabiilisuutta. [5, s. 14.]

Metallielektrodi muodostaa kennon takapinnan ja toimii sahkoisen virtapiirin sul-
kijana. Yleisesti kaytettyja metalleja ovat kulta, hopea ja alumiini, mutta kustan-

nusten pienentamiseksi tutkitaan myos hiilipohjaisia ratkaisuja.

Kokonaisuutena perovskiittiaurinkokennon rakenne on yksinkertainen verrat-
tuna moniin muihin aurinkokennoteknologioihin, mutta materiaalivalinnat ja raja-
pintojen hallinta ovat ratkaisevia tekijoita hyotysuhteen, stabiilisuuden ja kaupal-

lisen skaalautuvuuden kannalta.

4.3 Eri perovskiittityypit

Perovskiittiaurinkokennot voidaan jakaa rakenteensa ja toimintaperiaatteensa
perusteella kahteen paatyyppiin: yksinkertaisiin kennoihin ja tandemrakenteisiin.
Naiden kehityslinjat kuvastavat koko tutkimusalan nopeaa etenemista ja kaupal-

lisia tavoitteita.

Yksinkertaiset perovskiittikennot perustuvat yhden perovskiittikerroksen kayt-
toon valon absorboijana. Ne olivat ensimmainen askel teknologian kehityk-

sessa, ja niiden hyodtysuhde on kasvanut nopeasti muutamasta prosentista yli
25 %:iin vain reilussa vuosikymmenessa. [3, s. 6-7; 5, s. 2—3.] Hyotysuhteen

kehitys on ollut poikkeuksellisen nopeaa verrattuna moniin muihin
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aurinkokennoteknologioihin, mika viittaa perovskiittimateriaalien tutkimukselli-
seen potentiaaliin. Yksinkertaisten rakenteiden etuna on niiden valmistuksen
helppous ja alhaiset kustannukset: ohuita perovskiittikerroksia voidaan valmis-
taa liuospohjaisilla menetelmilla jopa joustaville alustoille, mika avaa mahdolli-
suuksia kevyille ja muunneltaville sovelluksille. [1, s. 7-8; 7, s. 8.] Haasteina
ovat kuitenkin pitkaaikainen stabiilisuus seka ymparistoriskit, jotka liittyvat erityi-
sesti lyijypohjaisiin yhdisteisiin. [2, s. 30-31; 6, s. 3—4.] Naiden vuoksi tutkimuk-
sessa keskitytaan myds lyijyttémiin vaihtoehtoihin, kuten tina- ja vismuttiperovs-
kiitteihin.

Kuva 5. Perovskiitti-Pii-tandemkennon rakenne. Kuva on laadittu Adoben Firefly
Image 4 Ultralla. [10.]
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Tandem-perovskiittikennot rakentuvat kahdesta tai useammasta kerroksesta,
joissa yhdistetaan perovskiitti muihin aurinkokennomateriaaleihin, tyypillisimmin
piihin. Ideana on hyddyntaa kahden eri materiaalin optisia ominaisuuksia siten,
etta kumpikin absorboi eri osia aurinkospektrista: perovskiitti keraa tehokkaasti
nakyvan valon ja osan infrapuna-alueesta, kun taas pii hyddyntaa pitkaaaltoisia
infrapuna-aallonpituuksia. [3, s. 6—7; 8, s. 223—-224.] Tama vahentaa energiaha-
vikkia ja nostaa hyotysuhdetta. Tandem-perovskiittikennoilla on jo saavutettu yli
33 %:n hyodtysuhteita laboratoriossa, miké on Iahella piikennon teoreettista mak-

simiarvoa (Shockley—Queisserin raja). [3, s. 6-8; 7, s. 9.] (kuva 5)

Tandem-rakenteiden merkittava etu on niiden yhteensopivuus olemassa olevien
piikennojen valmistusteknologian kanssa. Tama mahdollistaa siirtymisen kau-
palliseen tuotantoon vaiheittain ja tarjoaa kustannustehokkaan tavan parantaa
piipohjaisten aurinkosahkojarjestelmien hyotysuhdetta. [1, s. 18-19; 5, s. 3—4.]
Samalla ne tarjoavat mahdollisuuden ohittaa perinteisten yksittaisten kennojen

teoreettiset rajat ja saavuttaa huomattavasti korkeampia hyotysuhteita.

Haasteita kuitenkin riittda. Tandem-rakenteiden valmistuksessa keskeisia on-
gelmia ovat kerrosten rajapintojen hallinta, ionivaeltaminen (ion drift) ja kosteus-
herkkyys, jotka voivat heikentaa suorituskykya ja kayttoikaa. Perovskiittimateri-
aalien lyijypohjaisuus herattaa huolta ymparistovaikutuksista, mika on kiihdytta-

nyt lyijyttdmien vaihtoehtojen kehitystyota. [6, s. 4-5.]

Kehityksen kokonaiskuva osoittaa, etta yksinkertaiset perovskiittikennot toimivat
alustana nopealle innovoinnille ja materiaalien tutkimukselle, kun taas tandem-
rakenteet mahdollistavat hyotysuhteiden merkittdvan parantamisen. Pitkalla ai-
kavalilla niiden suorituskyky voi ylittda perinteisten aurinkokennoteknologioiden
rajat. [8, s. 223-224; s. 236-237 ]

4.4 Kehitysvaihe ja tutkimustilanne

Perovskiittiaurinkokennojen kehitys on ollut poikkeuksellisen nopeaa verrattuna

muihin aurinkokennoteknologioihin. Ensimmaiset raportit
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perovskiittimateriaaleista aurinkoenergiakaytdssa julkaistiin vuonna 2009, jolloin
hyotysuhteet olivat vain 3—4 %:a ja kennojen kestoika rajoittui muutamiin mi-
nuutteihin [2, s. 5]. Jo muutamassa vuodessa tapahtui merkittava harppaus:
vuonna 2012 saavutettiin 10 %:n hydtysuhde, ja vuonna 2015 ylitettiin 20 %. [1,
s. 18-19; 3, s. 6-7.] Nykyisin yksinkertaisilla perovskiittikennoilla on paasty yli
25 %:iin, ja tandemrakenteilla jopa yli 33 %:iin. [5, s. 3—4; 7, s. 9-10.]

Tutkimuksen keskiossa on ollut erityisesti materiaalien optimointi ja rakenteiden
parantaminen. Lyijypohjaiset perovskiitit ovat tuottaneet parhaat hyotysuhteet,
mutta niiden ymparistoriskit ovat johtaneet laajaan tutkimukseen lyijyttdomien
vaihtoehtojen, kuten tina-, vismutti- ja germaniumperovskiittien osalta. [6, s. 5.]
Samalla on kehitetty rajapintojen muokkausta ja passivointitekniikoita, joilla voi-
daan vahentaa ionivaeltamisesta ja rekombinaatiosta johtuvia havioita. [3, s. 7—
8.]

Stabiilisuus on yksi merkittavimmista tutkimuksen haasteista. Perovskiittimateri-
aalit karsivat kosteuden, hapen, UV-sateilyn ja lampdétilan vaihteluiden aiheutta-
mista muutoksista, jotka heikentavat kayttoikaa. Vaikka laboratoriossa saavute-
tut hyotysuhteet ovat erittain korkeita, monet kennot menettavat tehokkuutensa
kuukausissa tai jopa viikoissa, mika rajoittaa kaupallistamista. [2, s. 23—-24; 8, s.
231-233.] Tutkimuksessa on kuitenkin kehitetty pinnoitus- ja kapselointimene-

telmia, jotka lupaavat pidempaa kayttoikaa.

Kansainvalisesti tutkimus on erittain aktiivista: vuosittain julkaistaan tuhansia ar-
tikkeleita, ja useat tutkimuslaitokset seka yritykset kehittavat rinnakkain uusia
ratkaisuja. Esimerkiksi Oxford PV (Englantilainen perovskiittiaurinkokenno yri-
tys) on ilmoittanut pilottilinjasta tandem-perovskiittipiikennojen valmistukseen, ja
useat kiinalaiset tutkimusryhmat ovat raportoineet yli 30 %:n hydtysuhteen ylit-

tavia tuloksia. [5, s. 5-6.]

Perovskiittiaurinkokennot ovat siirtyneet alkuvaineen kokeellisesta tutkimuk-
sesta kohti esikaupallista kehitysta. Suurimmat haasteet liittyvat edelleen stabii-

lisuuteen, valmistusmenetelmien skaalautuvuuteen ja ymparistonakokohtiin.
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Samaan aikaan saavutetut hyotysuhteet ja nopea tutkimuksen edistyminen te-

kevat yhden lupaavimmista teknologioista aurinkosahkon tulevaisuudessa.

5 Aurinkokennotyyppien vertailu ja arviointi

5.1 Perovskiittien edut ja haasteet

Perovskiittiaurinkokennot ovat nousseet nopeasti yhdeksi lupaavimmista aurin-
kosahkoteknologioista, silla ne tarjoavat useita merkittavia etuja verrattuna pe-
rinteisiin ratkaisuihin. Suurin etu on korkea hyotysuhde: ensimmaisista kokei-
luista, joissa paastiin vain muutaman prosentin hyotysuhteisiin, on edetty nykyi-
siin yksinkertaisiin kennoihin, jotka yltavat jo yli 25 %:n hyotysuhteeseen, seka
tandemrakenteisiin, joissa on saavutettu yli 33 %:n hydtysuhteita. [3, s. 7-8; 5,
s. 6—7.] Tama kehitys on ollut nopeampaa kuin millddn muulla aurinkokennotek-
nologialla. Perovskiittimateriaalien kaistavalia (band gap) voidaan muokata ma-
teriaalikoostumusta muuttamalla, mika tekee niista erityisen houkuttelevia tan-

demrakenteisiin yhdessa muiden materiaalien, kuten piin, kanssa. [7, s. 11.]

Valmistuksen osalta perovskiittien etuna on, ettd ne voidaan tuottaa liuospohjai-
silla menetelmilla matalissa lampdtiloissa, mika alentaa kustannuksia ja mah-
dollistaa kennorakenteiden valmistuksen myos joustaville alustoille. Tama avaa
mahdollisuuksia esimerkiksi rakennusten integroituihin aurinkopaneeleihin seka
kannettaviin laitteisiin, joissa keveys ja muunneltavuus ovat tarkeita. [1, s. 18; 2,
s. 25-27; 6, s. 5—6.] Nain ollen perovskiittien sovellusmahdollisuudet ovat huo-

mattavan monipuoliset verrattuna moniin muihin teknologioihin.

Haasteita on kuitenkin useita, ja ne liittyvat seka teknisiin etta ymparistollisiin
nakokulmiin. Suurin yksittainen ongelma on kennon stabiilisuus: perovskiittima-
teriaalit hajoavat herkasti kosteuden, hapen, UV-sateilyn ja lampdtilavaihtelui-
den vaikutuksesta, mika lyhentaa merkittavasti niiden kayttoikaa [8, s. 236—
237]. Tama estaa viela toistaiseksi teknologian kaupallisen [apimurron. Toinen
merkittava haaste liittyy lyijyn kayttdéon, silla suurin osa parhaista hyotysuhteista

on saavutettu lyijypohjaisilla perovskiiteilla. Lyijyn myrkyllisyys aiheuttaa
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ymparistoriskeja ja edellyttaa toimivia kierratys- ja hallintaratkaisuja. Lyijyttdmia
vaihtoehtoja, kuten tina- ja vismuttipohjaisia yhdisteita, tutkitaan aktiivisesti,
mutta niiden hyotysuhteet ja stabiilisuus eivat viela vastaa lyijyperustaisia ratkai-
suja [6, s. 7-8].

Myos valmistuksen skaalaaminen laboratoriosta teolliseen mittakaavaan on
haaste. Suurissa paneeleissa ongelmaksi muodostuu kerrosten tasalaatuisuus,
rajapintojen hallinta ja ionivaeltaminen, jotka voivat heikentaa suorituskykya ja
lyhentaa kayttoikaa. [2, s. 18-20; 7, s. 11.] Perovskiittikennojen pitkaaikainen
luotettavuus ei viela ylla piikennojen tasolle, joiden kayttoika on tyypillisesti 25—
30 vuotta. [3, s. 6-8.]

Perovskiittiaurinkokennot yhdistavat korkean hyotysuhteen, muokattavat omi-
naisuudet ja alhaiset valmistuskustannukset, mutta niiden stabiilisuus, ymparis-
toriskit ja valmistuksen skaalaus muodostavat edelleen keskeiset esteet kaupal-

listamiselle.

5.2 Kestavyys, valmistus ja ymparistovaikutukset

Perovskiittiaurinkokennojen kaupallistamisen kannalta yksi keskeisimmista ky-
symyksista on niiden kestavyys. Vaikka laboratoriossa saavutetut hyotysuhteet
ovat erinomaisia, perovskiittimateriaalien stabiilisuus on edelleen merkittava
haaste. Kennot altistuvat kosteudelle, hapelle, lampdétilan vaihteluille ja UV-sa-
teilylle, jotka voivat hajottaa perovskiittikerroksen rakenteen ja heikentaa suori-
tuskykya. Monet kennot menettavat tehokkuutensa jo viikkojen tai kuukausien
kayton jalkeen, mika ei ole riittdvaa verrattuna piikennojen tyypilliseen 25-30
vuoden kayttoikaan. [2, s. 28-30; 3, s. 6-7; 8, s. 233—-234.] lonivaeltamisen hal-
linta ja rajapintojen passivointi ovat keskeisia keinoja pidentaa kayttdikaa [6, s.
6-7].

Valmistuksen osalta perovskiittien vahvuus on niiden yksinkertainen ja kustan-
nustehokas tuotantoprosessi. Materiaalikerroksia voidaan valmistaa liuospohjai-

silla menetelmilla, kuten pyodropaallystys ja mustesuihku, jotka eivat vaadi
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korkeita lampdtiloja. Tdma mahdollistaa myds valmistuksen joustaville alustoille
ja potentiaalisen soveltamisen esimerkiksi rakennusten integroituihin aurinkopa-
neeleihin ja kannettaviin laitteisiin. [1, s. 19; 7, s. 12.] Suurimittainen valmistus
on kuitenkin viela kehitysvaiheessa, ja haasteena on erityisesti tasalaatuisten,
virheettomien suurten pinta-alojen tuottaminen. Valmistusprosessien toistetta-

vuus ja pitkaaikainen suorituskyky vaativat lisakehitysta. [5, s. 13—14.]

Ymparistovaikutusten osalta eniten huolta herattaa lyijyn kaytto, silla suurin osa
tehokkaimmista perovskiittimateriaaleista perustuu lyijy-yhdisteisiin. Lyijyn myr-
kyllisyys ja sen mahdollinen vuotaminen ymparistoon rikkoutuneista tai hyla-
tyista kennoista voivat muodostaa merkittavan riskin, mikali asianmukaisia kier-
ratys- ja hallintaratkaisuja ei kehiteta. Tama on johtanut aktiiviseen tutkimuk-
seen lyijyttomien vaihtoehtojen, kuten tina- ja vismuttiperovskiittien, kehitta-
miseksi. Niiden suorituskyky ei kuitenkaan viela ylla lyijypohjaisten materiaalien
tasolle. [6, s. 7-8; 8, s. 234.] Perovskiittien valmistuksessa kaytetaan orgaanisia
liuottimia ja muita kemikaaleja, jotka voivat aiheuttaa ymparistokuormitusta, ellei

prosesseja optimoida ymparistoystavallisemmiksi [7, s. 12].

Perovskiittiaurinkokennojen valmistus tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia alhai-
siin kustannuksiin ja joustaviin sovelluksiin, mutta kestavyyteen ja ymparistovai-
kutuksiin liittyvat haasteet on ratkaistava ennen kuin teknologia voi yleistya kau-
pallisessa mittakaavassa. Tama edellyttaa seka uusien materiaalien kehitta-

mista etta tehokkaita kierratys- ja suojaratkaisuja, jotta perovskiittien potentiaali

voidaan hyodyntaa turvallisesti ja kestavasti.

5.3 Tulevaisuuden nakymat ja kehityssuunnat

Perovskiittiaurinkokennojen tulevaisuuden nakymat ovat erittain lupaavat, silla
teknologia yhdistaa korkean hyotysuhteen, kustannustehokkaan valmistuksen
ja laajat sovellusmahdollisuudet. Viime vuosien kehitys osoittaa, etta perovskiitit
voivat nousta merkittavaksi kilpailijaksi ja taydentajaksi piipohjaisille aurinkoken-

noille.
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Tutkimuksessa keskeinen painopiste on ollut hyétysuhteen nostaminen. Tan-
dem-rakenteilla, joissa yhdistetaan perovskiitti ja pii, on saavutettu yli 33 %:n
hyotysuhteita, ja useat tutkimusryhmat arvioivat, etta tulevaisuudessa voidaan
ylittdd 35-40 %:n taso. [3, s. 29-31; 5, s. 13—-14.] Tama avaa mahdollisuuden
ohittaa nykyiset piikennojen teoreettiset rajat ja nostaa aurinkosahkon tuotan-

non tehokkuutta merkittavasti.

Toinen keskeinen kehityssuunta liittyy kestavyyden parantamiseen. Vaikka ny-
kyiset kennot karsivat kosteuden, hapen ja lammon aiheuttamista hajoamisilmi-
Oista, tutkimuksessa keskitytaan erityisesti pinnoitusratkaisuihin ja rajapintojen
passivointitekniikoihin, joiden avulla voidaan hidastaa materiaalien rappeutu-
mista ja pidentaa kayttoikaa. [2, s. 32-33; 8, s. 234-235.] Pitkan aikavalin ta-
voitteena on saavuttaa kayttoika, joka vastaa piikennojen 25-30 vuotta, mika on

edellytys laajamittaiselle kaupallistamiselle.

Ymparistonakokulmasta tutkimuksen on ratkaistava lyijyn kayttoon liittyvat on-
gelmat. Lyijyttdmien vaihtoehtojen, kuten tina- ja vismuttiperovskiittien, kehitta-
minen on aktiivista, mutta niiden hyotysuhde ja stabiilisuus eivat viela vastaa lyi-
jypohjaisia ratkaisuja. [6, s. 8.] Tulevaisuudessa ratkaisevaa on, voidaanko ke-
hittaa materiaaleja, jotka yhdistavat korkean suorituskyvyn ja ymparistoystavalli-
syyden. Tehokkaat kierratys- ja materiaalinhallintaratkaisut tulevat olemaan

valttamattomia, mikali teknologia otetaan laajasti kayttoon.

Perovskiittien sovellukset voivat tulevaisuudessa ulottua laajasti rakennusten in-
tegroiduista aurinkopaneeleista kannettaviin laitteisiin ja jopa avaruussovelluk-
siin. Kevyet, joustavat ja muokattavat rakenteet mahdollistavat kayttoa koh-
teissa, joissa perinteiset piipaneelit eivat ole tarkoituksenmukaisia. Esimerkiksi
ohutkalvoratkaisut ja lapinakyvat aurinkokennot voivat avata taysin uusia mark-
kinoita. [1,s. 19; 7, s. 12.]

Kaupallistamisen osalta useat yritykset, kuten Oxford PV, ovat jo kdynnistaneet
pilottilinjoja perovskiitti—pii-tandemkennojen valmistukseen. Mikali valmistustek-
nologian skaalaushaasteet ratkaistaan, ensimmaiset kaupalliset tuotteet voivat
tulla markkinoille 1ahivuosina. [5, s. 14—15.] Tama voi vauhdittaa aurinkosahkon
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leviamista entisestaan ja tukea siirtymista kohti hiilineutraalia energiantuotan-

toa.

Perovskiittiaurinkokennot ovat edenneet nopeasti kokeellisesta tutkimuksesta
kohti kaupallistamisen mahdollisuuksia. Jatkokehityksen kannalta keskeisia ky-
symyksia ovat stabiilisuuteen, lyijyn kayttoon ja valmistuksen skaalaamiseen liit-
tyvat haasteet. Naiden ongelmien ratkaisemisen onnistuminen maarittaa, millai-

sen roolin perovskiittiteknologia voi saada osana aurinkosahkon tulevaisuutta.

6 Yhteenveto

Perovskiittiaurinkokennot ovat viime vuosien aikana nousseet yhdeksi aurin-
koenergian tutkimuksen merkittavimmista aiheista. Niiden houkuttelevuus pe-
rustuu erityisesti korkeaan hydtysuhteeseen, yksinkertaiseen ja kustannuste-
hokkaaseen valmistusprosessiin seka laajoihin sovellusmahdollisuuksiin. Labo-
ratoriotasolla saavutetut hyotysuhteet ovat jo ylittdneet monien perinteisten au-
rinkokennotyyppien tason, ja tandemrakenteissa on ylitetty myos piikennojen

teoreettinen hyotysuhderaja.

Teknologian kehityksessa merkittavia edistysaskeleita on otettu erityisesti mate-
riaalitutkimuksessa ja valmistustekniikoissa. Liuospohjaiset ja matalalampoiset
menetelmat mahdollistavat perovskiittien valmistuksen joustaville ja lapinaky-
ville alustoille, mika avaa taysin uusia kayttéalueita esimerkiksi rakennusten in-
tegroidussa aurinkosahkossa. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta perovskiitit so-
veltuvat hyvin tandemkennoihin piin kanssa, mika voi vauhdittaa kaupallista-

mista lahivuosina.

Haasteina ovat kuitenkin edelleen kestavyys ja ymparistovaikutukset. Perovs-
kiittimateriaalien stabiilisuus on toistaiseksi riittdmaton verrattuna piikennoihin,
silla kosteus, happi ja lampdtilavaihtelut heikentavat rakenteen luotettavuutta.
Lyijyn kayttdo tehokkaimmissa perovskiittiyhdisteissa aiheuttaa ymparistoriskin,

mika edellyttaa kierratysratkaisuja tai vaihtoehtoisten materiaalien kehittamista.
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Tulevaisuuden tutkimus keskittyy ennen kaikkea kayttéian pidentamiseen, lyijyt-
tomien vaihtoehtojen Ioytamiseen seka valmistuksen skaalaamiseen teolliseen
mittakaavaan. Jos nama haasteet ratkaistaan, perovskiittiaurinkokennoilla on
potentiaalia nousta merkittavaksi osaksi globaalia aurinkosahkomarkkinaa ja

vauhdittaa siirtymaa kohti kestavampaa energiantuotantoa.
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